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університет міського господарства імені О. М. Бекетова МОН України, Харків,  

2021. 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню науково-практичного 

завдання з підвищення ефективності роботи міського наземного електричного 

транспорту шляхом впровадження систем автоматизованого керування 

режимами руху транспортного засобу з використанням інформаційних 

технологій.  

Проведено аналіз науково-технічних рішень щодо використання 

автоматизованих систем керування рухом транспортних засобів на підставі 

інформаційних технологій на електричному транспорті та проаналізовано 

інформаційні потоки в системі управління виробничо-технологічними 

процесами підприємств електротранспорту для підвищення рівня 

енергозбереження. 

В результаті виконаного системного аналізу розроблено ряд 

взаємопов’язаних моделей системи міського електротранспорту, які в сукупності 

дозволяють виявити проблеми і сформулювати шляхи розробки заходів з 

енергозбереження на міському електротранспорті. Розроблено комп’ютерну 

функціональну модель експлуатації засобів електротранспорту у форматі IDEF0 

з використанням програмного пакету BPWin та перевірена її адекватність. 

Виконаний за допомогою моделі функціонально-вартісний аналіз показав, що 

основну долю витрат підприємства електротранспорту складають витрати на 

оплату електроенергії, які для підприємства зі 100 транспортних засобів, при 

сумарних річних витратах 68,74 млн. грн.,  складають 30,49 % (20,96 млн. грн. за 

рік), в той час як на оплату праці робітників витрачається 18,0 % (12,43 млн. 
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грн.). Зазначено, що облік витрат електроенергії та впровадження системи 

автоматизованого ведення транспортного засобу, яка б самостійно, або в режимі 

підказки водію забезпечувала вибір найбільш економного в кожній конкретній 

ситуації режиму руху дає можливість підвищити ефективність роботи парку 

тролейбусів та досягти економії електроенергії до 0,19 кВт год/км на одиницю 

рухомого складу у рік на маршрутах м. Харків (Україна). 

Розроблені теоретичні основи автоматизованої системи вибору режиму 

руху транспортного засобу міського електротранспорту, що забезпечують 

зменшення витрати електричної енергії за рахунок уточнення параметрів рівнянь 

руху транспортних засобів в режимах тяги, вибігу та гальмування. На підставі 

вирішення рівняння Ейлера-Лагранжа отримані рівняння руху транспортного 

засобу міського електротранспорту, які дозволяють враховувати дисипативні 

складові, які описують перетворення електричної енергії в механічну, втрату 

електричної енергії на резистивних елементах, а також перетворення  механічної  

енергії в теплову в режимах тяги, вибігу та гальмування, які враховують інертні 

маси, зміну маси на зупиночних пунктах, зміну профілю шляху руху 

транспортного засобу. Запропоновано метод оптимізації руху наземного 

міського електротранспорту, який дозволяє розрахувати найбільш економний 

режим продовження руху за результатами вимірювання поточних характеристик 

руху, швидкості і шляху з врахуванням обмежень часу прибуття на зупиночний 

пункт. 

Запропоновано алгоритм розрахунку кривих руху транспортного засобу 

міського електротранспорту, величин струму та витрат електроенергії,  що має 

програмно-орієнтований вигляд та враховує корегування параметрів руху в 

процесі розрахунку. На його основі розроблено математичну модель руху 

транспортного засобу, яка дозволяє моделювати різні режими руху з 

врахуванням витрат електричної енергії транспортних засобів при роботі на 

маршруті. Модель створена на основі електронної таблиці і може 

застосовуватись на підприємствах електротранспорту під час розробки 

технологічних карт руху транспортного засобу на маршрутах. Розроблено метод 
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розрахунку кривих руху транспортного засобу міського електротранспорту, що 

може бути застосовано для реалізації в програмному середовищі і дозволяє 

розраховувати криві руху засобів електротранспорту, залежності струму 

тягового двигуна та втрат електроенергії в транспортному засобі, а також в 

залежності від характеру руху транспортного засобу, його характеристик опору 

руху транспортного засобу та наповнення салону. В результаті отримані криві 

руху тролейбусу типу ЗіУ-682Г-016.02, що обладнано тяговими двигунами 

ДК210-А3. Показано, що при зміні режиму руху, питомі витрати електроенергії в 

ряді випадків можуть зменшитись на 45%, а в загальній статистиці на 10%.  

Розроблено проєкт реалізації системи автоматизованого вибору режиму руху у 

вигляді локальної CAN мережі транспортного засобу. Виконана оцінка 

ефективності впровадження систем автоматизованого керування режимами руху 

транспортних засобів на міському електричному транспорті. Основний 

економічний ефект від впровадження заходів з ресурсозбереження полягає у 

зниженні витрат електричної енергії на тягу. Термін окупності запропонованих 

заходів складе 2,5 роки, що говорить про їхню економічну доцільність.  

Результати дисертаційної роботи впроваджено в КП 

«Міськелектротранссервіс» м. Харкова та використані у навчальному процесі 

при викладанні спеціальних дисциплін в Харківському національному 

університеті міського господарства імені О. М. Бекетова. 

 Ключові слова: електрорухомий склад, тролейбус, наземний електричний 

транспорт, система автоматизованого керування режимами руху транспортних 

засобів. 
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ABSTRACT 

 

 Lychov D. O. A system of automated control of modes of traffic of urban 

electric vehicles. – Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

 Thesis for a Candidate’s Degree in Engineering  in the specialty 05.22.09. – 

electric transport. – O.M. Beketov National University of Urban Economy in 

Kharkiv, 2021. 

The dissertation is devoted to solving the scientific and practical problem of 

improving the efficiency of urban land electric transport through the introduction 

of automated control systems for vehicle traffic using information technology.  

The analysis of scientific and technical decisions on the use of automated 

traffic control systems on the basis of information technology in electric transport 

and analyzed information flows in the control system of production and 

technological processes of electric transport enterprises to increase energy 

efficiency. 

As a result of the performed system analysis, a number of interconnected 

models of the city electric transport system have been developed, which together 

allow to identify problems and formulate ways to develop energy saving measures 

for urban electric transport. A computer functional model of operation of electric 

vehicles in IDEF0 format was developed using the BPWin software package and 

its adequacy was checked. The functional-cost analysis performed with the help of 

the model showed that the main share of costs of the electric transport enterprise is 

the cost of electricity, which for the enterprise of 100 vehicles, with a total annual 

cost of 68.74 million UAH, is 30.49% (20, UAH 96 million per year), while 18.0% 

(UAH 12.43 million) is spent on workers' wages. It is noted that the accounting of 

electricity costs and the introduction of an automated vehicle management system, 

which would independently or in the driver's guide mode provides the choice of 

the most economical in each situation mode allows to increase the efficiency of the 

trolleybus fleet and achieve energy savings up to 0.19 kWh / km per unit of rolling 

stock per year on the routes of Kharkiv (Ukraine). 
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Theoretical bases of the automated system of a choice of a mode of 

movement of a vehicle of city electric transport are developed, providing reduction 

of an expense of electric energy at the expense of specification of parameters of 

equations of movement of vehicles in modes of traction, run and braking. Based on 

the solution of the Euler-Lagrange equation, the equations of motion of a city 

electric vehicle are obtained, which allow to take into account dissipative 

components that describe the conversion of electrical energy into mechanical, loss 

of electrical energy on resistive elements, and conversion of mechanical energy 

into heat in traction modes. braking, which take into account inert masses, change 

of mass at stopping points, change of a profile of a way of movement of the 

vehicle. A method of optimizing the movement of land urban electric transport is 

proposed, which allows to calculate the most economical mode of continuation of 

traffic by measuring the current characteristics of traffic, speed and path, taking 

into account the limitations of arrival time at the stop. 

The algorithm of calculation of curves of movement of the vehicle of city 

electric transport, sizes of current and expenses of the electric power which has a 

program-oriented look and considers adjustment of parameters of movement in the 

course of calculation is offered. Based on it, a mathematical model of vehicle 

movement has been developed, which allows to model different modes of 

movement taking into account the energy consumption of vehicles when working 

on the route. The model is based on a spreadsheet and can be used in electric 

transport enterprises during the development of technological maps of vehicle 

traffic on routes. A method for calculating the curves of urban electric vehicle, 

which can be used for implementation in the software environment and allows you 

to calculate the curves of electric vehicles, the dependence of the traction motor 

current and electricity losses in the vehicle, as well as depending on the nature of 

the vehicle, its characteristics resistance to vehicle movement and interior filling. 

As a result, the curves of the trolleybus type ZiU-682G-016.02 were obtained, 

which are equipped with traction engines DK210-A3. It is shown that when the 

traffic regime changes, the specific electricity consumption in some cases can be 
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reduced by 45%, and in general statistics by 10%. The project realization of the 

system of the automated choice of a mode of movement in the form of a local 

CAN network of the vehicle is developed. The evaluation of efficiency of 

introduction of systems of automated control of modes of movement of vehicles on 

city electric transport is executed. The main economic effect of the implementation 

of resource conservation measures is to reduce the cost of electricity for traction. 

The payback period of the proposed measures will be 2.5 years, which indicates 

their economic feasibility. 

The results of the dissertation work were implemented in KP 

"Miskelektrotransservis" of Kharkiv and used in the educational process in 

teaching special subjects at the Kharkiv National University of Municipal 

Economy named after OM Beketov. 

Key words: electric rolling stock, trolleybus, ground electric transport, system of 

automated control of vehicle traffic modes. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Електричний транспорт у поєднанні з 

інформаційними технологіями в наш час активно проникають у всі галузі науки 

і техніки, докорінно змінюють життя суспільства, виробничі процеси. Робота 

транспорту безпосередньо пов’язана з великими інформаційними потоками. 

Міський електротранспорт –  складна взаємозв’язана система, в якій задіяні 

підприємства-перевізники, пасажири, енергетики, дорожня служба, підрозділи 

обслуговування транспортних засобів та керування рухом.  Для аналізу 

взаємодій і проблем, що виникають при експлуатації міського електричного 

транспорту, досить ефективним є використання наукових методів і сучасних 

комп’ютерних CASE і SADT технологій структурного і функціонального 

аналізу, які розвинуті в роботах Калянова Г.Н., Марка Д.А., та інших [1, 2]. 

Основними проблемами на транспорті є питання ресурсозбереження та 

енергозбереження, що визначає напрямки наукових розробок. На вирішення 

питання ресурсозбереження на транспорті, а саме зменшення експлуатаційних 

витрат, а також електроенергії, направлені роботи вчених Лазаряна В.А., 

Гетьмана Г.К., Розенфельда В.Е., Далеки В.Х. та ін., що визначає практичну 

діяльність підприємств електротранспорту. Робота вчених направлена на 

впровадження технічних удосконалень: заміну двигунів постійного струму – 

асинхронними, удосконалення систем керування, зменшення витрат на тертя та 

ін. Впровадження технічних рішень потребує значних додаткових затрат при 

виробництві та обслуговуванні. Поряд з тим, недостатня увага приділяється 

інформаційним технологіям. За рахунок використання інформаційних 

технологій одержано значне зменшення експлуатаційних витрат, як приклад, 

при впровадженні супутникової системи диспетчерського керування рухом.  

На залізничному транспорті та в метрополітені використовуються 

системи автоведення, які дозволяють зменшити витрати електроенергії на 

перевезення. В наземному міському електротранспорті, за рахунок вибору 

енергоефективних режимів руху, може бути одержано зменшення витрат 

електроенергії по попереднім оцінкам на 10% – 40% [3]. Проте питанню вибору 
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енергоекономного режиму руху на вітчизняному електротранспорті практично 

не приділяється увага, а в більшості трамваїв і тролейбусів взагалі відсутні 

лічильники електроенергії.  Впровадження таких систем передбачає обробку і 

використання великих обсягів інформації, а саме: інформацію про 

транспортний засіб, його механічних і електромеханічних характеристик, типа 

двигунів та систем керування, інформацію про маршрути і умови руху на 

кожній ділянці маршруту, вимог правил дорожнього руху, інформація про 

фактичне місцезнаходження та швидкість транспортного засобу. Ця інформація 

повинна бути опрацьована, розрахована динаміка руху, виконана оптимізація 

режиму продовження руху і доведена до водія в зручній, найбільш стислій і 

компактній формі. 

Таким чином, підвищення ефективності системи автоматизованого 

керування режимами руху транспортних засобів наземного міського 

електротранспорту з відповідним інформаційним забезпеченням є актуальним 

науково-практичним завданням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Роботу виконано згідно з напрямками державних і регіональних програм: 

– Державної цільової програми розвитку міського електротранспорту на 

період до 2017 року, введеною в дію постановою Кабінету Міністрів України 

від 24 липня 2013 р. № 601; 

– Міської програми з «Підвищення безпеки дорожнього руху в місті 

Харкові на 2008-2012 роки» та «Програми розвитку міського 

електротранспорту м. Харкова на 2008-2015 роки», введеною в дію 

розпорядженням Харківського міського Голови від 25.12.2007 р. № 324/07, із 

змінами та доповненнями. 

Основні результати дисертаційної роботи отримані в ході виконання  

науково-дослідних робіт: «Методика складання, корегування та моніторингу 

виконання розкладу руху на маршрутах міського громадського транспорту»  

(№ ДР 0114U001916); «Створення технологічних карт оптимальних режимів 

руху на маршрутах з використанням математичної моделі» 
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(№ ДР 0108U000390), «Аналітичне моделювання режимів руху засобів 

електричного транспорту» (№ ДР 0111U008165), у якій автор був 

співвиконавцем. 

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є підвищення ефективності 

роботи міського наземного електричного транспорту шляхом впровадження 

систем автоматизованого керування режимами руху транспортного засобу з 

використанням інформаційних технологій. 

Завдання досліджень: 

– провести аналіз науково-технічних рішень щодо використання 

автоматизованих систем на основі інформаційних технологій на електричному 

транспорті та інформаційних потоків в системі управління виробничо-

технологічними процесами підприємств електротранспорту; 

– розробити моделі експлуатації технічних засобів наземного  

електричного транспорту які забезпечують режими підвищення 

енергозбереження; 

– розробити теоретичні засади системи автоматизованого вибору режиму 

руху наземного міського електротранспорту на підставі мінімізації витрат 

електричної енергії з врахуванням характеристик шляху та наповнення салону; 

– створити технічні засади системи автоматизованого вибору режиму 

руху наземного міського електротранспорту для тролейбусів. 

 

 Об’єкт дослідження. Процеси керування рухом на міському 

електричному транспорті. 

Предмет дослідження. Система автоматизованого керування режимами 

руху на міському електричному транспорті. 

Методи дослідження. Теоретичні аспекти роботи базуються на методах 

системного аналізу: системності, ієрархічності та декомпозиції. Вирішення 

наукової задачі базується на об’єднані методів комп’ютерного розрахунку з 

інформацією засобів супутникової навігації про поточний стан руху, 

геоінформаційних даних щодо характеристик маршруту та результатів 
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розрахунків енергозатрат. Основні положення теорії електричної тяги та 

рішення рівняння Ейлера-Лагранжа для проведення тягових розрахунків кривих 

руху транспортних засобів. Принцип максимуму Понтрягіна для отримання 

економічних режимів руху транспортного засобу. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у вирішенні наукового 

завдання підвищення рівня ефективності міського електричного транспорту на 

основі впровадження системи автоматизованого керування режимом руху 

електротранспорту з використанням інформаційних технологій. 

Наукові результати, що одержані особисто автором дисертаційного 

дослідження, полягають у наступному: 

вперше: 

– розроблені теоретичні основи автоматизованої системи вибору режиму 

руху транспортного засобу МЕТ, що забезпечують зменшення витрати 

електричної енергії за рахунок уточнення параметрів рівнянь руху ТЗ в 

режимах тяги, вибігу та гальмування; 

– на підставі вирішення рівняння Ейлера-Лагранжа отримані рівняння 

руху ТЗ МЕТ, які дозволяють враховувати дисипативні складові, які описують 

перетворення електричної енергії в механічну, втрату електричної енергії на 

резистивних елементах, а також перетворення механічної енергії в теплову в 

режимах тяги, вибігу та гальмування, які враховують інертні маси, зміну маси 

на зупиночних пунктах, зміну профілю шляху руху транспортного засобу; 

– розроблено математична модель руху транспортного засобу, яка 

дозволяє моделювати різні режими руху з врахуванням витрат електричної 

енергії транспортних засобів при роботі на маршруті; модель створена на 

основі електронної таблиці і може застосовуватись на підприємствах 

електротранспорту під час розробки технологічних карт руху ТЗ на маршрутах. 

дістав подальший розвиток: 

– метод оптимізації руху наземного МЕТ, який дозволяє розрахувати 

найбільш економний режим продовження руху за результатами вимірювання 
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поточних характеристик руху, швидкості і шляху з врахуванням обмежень часу 

прибуття на зупиночний пункт. 

Практичне значення отриманих результатів.  

– Розроблено комп’ютерну функціональну модель експлуатації засобів 

електротранспорту у форматі IDEF0 з використанням програмного пакету 

BPWin. Виконаний за її допомогою функціонально-вартісний аналіз показав, 

що основну долю витрат підприємства електротранспорту складають витрати 

на оплату електроенергії, які для підприємства зі 100 ТЗ, при сумарних річних 

витратах 68,74 млн. грн.,  складають 30,49 % (20,96 млн. грн. за рік), в той час 

як на оплату праці робітників витрачається 18,0 % (12,43 млн. грн.). Зазначено, 

що облік витрат електроенергії та впровадження системи автоматизованого 

ведення транспортного засобу, яка б самостійно, або в режимі підказки водію 

забезпечувала вибір найбільш економного в кожній конкретній ситуації режиму 

руху дає можливість підвищити ефективність роботи парку тролейбусів та 

досягти економії електроенергії до 0,19 кВт год/км на одиницю рухомого 

складу у рік на маршрутах м. Харків (Україна). 

– Запропоновано алгоритм розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, величин 

струму та витрат електроенергії,  що має програмно-орієнтований вигляд та 

враховує корегування параметрів руху в процесі розрахунку. 

– Отримані криві руху тролейбусу типу ЗіУ-682Г-016.02, що обладнано 

тяговими двигунами ДК210-А3. Показано, що при зміні режиму руху, питомі 

витрати електроенергії в ряді випадків можуть зменшитись на 45%, а в 

загальній статистиці на 10%. Розроблено проєкт реалізації системи 

автоматизованого вибору режиму руху у вигляді локальної CAN мережі 

транспортного засобу. Виконана оцінка ефективності впровадження систем 

автоматизованого керування режимами руху транспортних засобів на міському 

електричному транспорті. Основний економічний ефект від впровадження 

заходів з ресурсозбереження полягає у зниженні витрат електричної енергії на 

тягу. Термін окупності запропонованих заходів складе 2,5 роки, що говорить 

про їхню економічну доцільність. 
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Отримані результати роботи були впроваджені на базі  

КП «Міськелектротранссервіс» м. Харкова та використані у навчальному 

процесі при викладанні спеціальних дисциплін в Харківському національному 

університеті міського господарства імені О. М. Бекетова [додатку Б]. 

Особистий внесок здобувача. Всі результати і методи, що виносяться на 

захист, отримані автором самостійно та викладено в працях [1]-[7]. Особисті 

результати дослідження показані в [6, 12, 13, 16]. У роботах, опублікованих у 

співавторстві, автору належать такі результати: у [1] запропоновано змістовну 

модель та рівняння руху електричного транспорту, запропоновано рівняння 

динаміки руху транспортного засобу, який використовує електричну тягу; у [2] 

проведено систематизацію методів формування важелів управління виробничо-

технологічним підприємством електротранспорту з метою підвищення 

ефективності його функціонування, побудовані моделі середовища і модель 

управління  виробничо-технологічним підприємством. Розглянуто ітераційний 

метод побудови математичної моделі об'єкта управління та випадкових 

процесів подачі і споживання транспортних послуг; у [3] запропоновано 

систему автоматизованого вибору швидкісного режиму руху засобів міського 

електротранспорту, яка дозволяє зменшити витрати електроенергії на рух 

транспортних засобів під час експлуатації тролейбусів на маршрутах міста; у  

[4] розглянуто заходи з підвищення ефективності експлуатації засобів 

електротранспорту за рахунок керування і оптимізації швидкісних режимів 

руху; у [5] розглянуто методичні рекомендації щодо зниження споживання 

електричної енергії шляхом оптимізації вибору режимів руху; у [7] 

запропонована структура системи швидкісного режиму руху наземного 

електричного транспортного засобу; у [8] запропоновані технічні засоби 

реалізації системи автоматизованого вибору режиму руху транспортного засобу 

міського електротранспорту; у [9] розглянуто методи підвищення 

працездатності технічних засобів експлуатації міського електричного 

транспорту; у [10] запропоновано інформаційну технологію для підвищення 

рівня ресурсозбереження на підприємствах міського електротранспорту; у [11] 
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розглянуто програмні засоби з управління проектами для підприємств міського 

електротранспорту; у [14] зроблено аналіз автоматизованих систем 

диспетчерського керування транспортними засобами наземного міського 

електротранспорту та визначена задача розрахунку оптимальних режимів руху 

з використанням інформаційних технологій; у [15] запропоновано проект 

системи диспетчерського контролю витрат електроенергії в наземному 

електричному транспорті з можливістю обробки і накопичення звітів витрат 

електроенергії на тягу. 

Апробація результатів роботи. 

 Основні положення дисертації доповідались та обговорювалися на: ІІ 

Всеукраїнській науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи 

енерго-, ресурсозбереження житлово-комунального господарства» (м. Алушта. 

АР Крим, 2006 р.); ІІІ Всеукраїнській науково-практичній конференції 

«Проблеми, перспективи та нормативно-правове забезпечення енерго-, 

ресурсозбереження в житлово-комунальному господарстві» (м. Алушта. АР 

Крим, 2007 р.); ХХХІІI, ХХХIV науково-технічній конференції викладачів, 

аспірантів і співробітників ХНАМГ – ч.2, міський електротранспорт, 

електропостачання та освітлення міст (Харків, 2006 р., 2008 р.); І Міжнародній 

науково-практичній конференції «Проблеми, перспективи та нормативно-

правове забезпечення енерго-, ресурсозбереження в житлово-комунальному 

господарстві» (м. Алушта, АР Крим, 2009 р.); Міжнародній науково-технічній 

конференції «Проблеми та перспективи розвитку технічних засобів транспорту 

та систем автоматизації» (м. Харків, 2014 р.); Семінар з проблем перетворення 

електроенергії в системах електричного транспорту при НАН України «Наукові 

основи електроенергетики» (м. Харків, 2017 р.); Міжнародної науково-

технічної конференції молодих учених і спеціалістів (м. Кременчук, 2017 р.); 

Всеукраїнська науково-практична конференція «Концепція розвитку 

електричного транспорту та його систем» (м. Харків, 2020 р.). 

Дисертація в повному обсязі доповідалася на науковому семінарі кафедри 

«Електричний транспорт» та міжкафедральних наукових семінарах 
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Харківського національного університету міського господарства імені 

О. М. Бекетова. 

Публікації 

Результати дисертаційної роботи опубліковано у 16 наукових працях. 

Серед них 5 статей опубліковано у фахових виданнях, які входять до переліку 

ДАК України та 1 стаття – у закордонному виданні, 8 тез доповідей, 2 патенту 

України на корисну модель. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна Робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, списку використаних джерел (106 позицій) та трьох 

додатків, містить 55 рисунків, 16 таблиць. Загальний обсяг дисертації – 

194 сторінки, із них основного тексту – 152 сторінок. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ЩОДО 

ВИКОРИСТАННЯ АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

НАЗЕМНИМ МІСЬКИМ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТОМ 

 

1.1 Аналіз особливостей експлуатації міського електротранспорту 

 

Аналізуючи структуру сучасних міст визначено, що використання 

транспортних засобів з електричною тягою зростає одночасно зі збільшенням 

населення в мегаполісах. Це обумовлено зростанням вартості палива, яке 

переважно отримано з імпорту нафтопродуктів та штучним зниженням вартості 

національної грошової одиниці для підвищення рівня конкурентоспроможності 

продукції на європейському ринку. Крім того, використання міського 

транспорту, який приводиться в рух за допомогою двигунів внутрішнього 

згорання, може завдати значного шкідливого впливу екології міста та нанести 

шкоду здоров’ю людини [20, 21]. Тому, переваги використання транспортних 

засобів з електричною тягою у мегаполісах України є очевидними. 

Розглядаючи проблеми економії енергетичних ресурсів і питання захисту 

навколишнього середовища, виникає потреба у розгляді режимів експлуатації 

рухомого складу міського електротранспорту. 

Виникнення міського транспорту складалося історично з появою перших 

транспортних засобів, в яких використовувалося тягова сила тварин, а подекуди 

і людей, відомі давно. Вік технічного прогресу, який почався в ХVIII сторіччі 

привів до появи перших механічних транспортних засобів, якими були 

паровози, що привело до заміни кінської тяги на механічну. Така ідея вперше 

була реалізована у 1770 році, коли французький інженер Микола Канью 

створив перший транспортний засіб з використанням парового котла. Перший 

паровоз побудовано у 1814 році Джорджем Стефенсоном. Перша в світі залізна 

дорога Стоктан – Дарліктон була відкрита і почала перевезення людей у 1825 

році. В Росії перший паровоз побудували батько і син, Єфим та Мирон 

Черепанови у 1834 році, а перша залізна дорога в Росії Петербург – Царське 
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село створена у 1836 році. Таким чином, паровоз здійснював міжміські 

перевезення. 

Перший трамвай в міському транспорті з’явився як «конка» з 

використанням кінно-залізничної міської дороги. Спочатку процес перевезення 

пасажирів відбувався в вагонах з кінською тягою. Перші в світі міські кінні 

залізничні дороги з’явились в США у 1832 році. У 1879 році німецький інженер 

Вернер Сіменс створив перший електричний локомотив, на основі якого у 1881 

році в Берліні було збудовано першу в світі електричну трамвайну лінію і того 

ж року таку ж дорогу збудовано в Парижі. В Києві перший електричний 

трамвай почав діяти у 1892 році. Київ став першим в Україні містом де було 

побудовано трамвайну лінію і перевезення пасажирів здійснювали трамваї. Він 

був десятим в Європі містом де почав працювати електричний трамвай. 

Електричний трамвай досить швидко показав свої переваги і став приносити 

досить вагомі прибутки. Такий вид міського електротранспорту широко 

розповсюджувався по світу.  

Вернер Сіменс вважається також першим з тих, хто створив  

тролейбус [22]. На відміну від трамваю тролейбус має колеса, які рухаються по 

полотну звичайної дороги і не потребує прокладки залізних колій. Спочатку 

подача струму в ньому здійснювалась за допомогою візка, в якому було вісім 

коліс, та їздив він по двохпроводній контактній лінії.  Згодом, в  1882 році Ван 

Депуле запатентував «тролейбусний ролик» – струмоприймач у вигляді штанги 

з роликом на кінці. Більш надійний штанговий струмоприймач був створений у 

1888 році сети Френком Спрейгом [23]. Цей струмоприймач, з певними 

змінами, застосовується і зараз. Перша експериментальна тролейбусна лінія 

була побудована в передмісті Берліна в 1882 році. Перевагою тролейбусу є 

використання загального дорожнього полотна, при цьому побудова 

тролейбусної лінії потребує суттєво менших капітальних затрат ніж трамвайної. 

Таким чином, тролейбус розглядався як допоміжний транспортний засіб, 

поєднання трамваю та автобуса. Але поступово здобув самостійне признання. 

Через більше зчеплення коліс тролейбуса з дорожнім полотном, ніж коліс 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/1888_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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трамваю з рейками, тролейбус може працювати на трасах з нахилом до 8 – 12 

‰. Це екологічно чистий вид транспорту.  

В місті перевізна здатність тролейбусної лінії оцінюється приблизно 

величиною в 3000 – 4000 пасажирів за годину. Трамвайна лінія в цьому 

відношенні є кращою і перевізна здатність лінії оцінюється в 7000 пасажирів за 

годину. Недоліком трамвайної лінії є поява блукаючих струмів, які 

спричиняють корозію підземних металевих комунікацій та конструкцій. 

Тролейбус не має цього недоліку оскільки в ньому обидва полюси контактної 

мережі знаходяться в повітрі [24]. 

Транспорт задовольняє одну з найважливіших потреб людини – потреба в 

переміщенні. Проте практично жоден вид транспорту не може самостійно 

забезпечити повний цикл переміщення за схемою «від дверей до дверей» або 

«від хати до хати». Таке переміщення можливе лише при чіткій взаємодії 

окремих частин транспортного комплексу. 

В цілому, учасниками дорожнього руху є особи, які використовують 

автомобільні дороги, вулиці, або інші місця, що призначені для пересування 

людей та перевезення вантажів за допомогою транспортних засобів. Міський 

електричний транспорт (МЕТ) є складною комплексною виробничою 

системою, в яку входять: підрозділи управління, підприємство з забезпечення 

електропостачання МЕТ, підрозділ управління рухом та міські магістралі, 

трамвайні колії, тунелі метрополітену, а також депо (тролейбусні, трамвайні та 

метрополітену), які обслуговують транспортні засоби. Для роботи МЕТ 

потрібно забезпечити належний стан шляхів сполучення, безперебійну роботу 

системи подачі електричної енергії.  

Якість роботи електротранспорту визначається регулярністю перевезень 

та виконанням графіку руху. Від ступеню розвитку і якості роботи міського 

пасажирського транспорту залежить не тільки рівень транспортного 

обслуговування, але й щоденна робота підприємств і організацій. 

Сучасні міські системи громадського пасажирського транспорту є 

частиною багатогалузевого міського господарства. Будь-яке промислове 
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підприємство не може існувати без достатньої інформації про навколишнє 

оточення. Підприємства обслуговування населення, як то на транспортні, 

обслуговування інженерних мереж та інші можуть ефективно виконувати свої 

функції тільки за наявності достатньої інформації про потреби населення в 

перевозках, про транспортну інфраструктуру міста, про стан матеріальної 

частини та іншої інформації [25, 26].  

Для забезпечення функціонування підприємств міського електричного 

транспорту: дотримання регулярності та безпеки руху, управління технічним 

станом транспортних засобів, зменшення витрат енергоресурсів, врахування 

усіх можливих зв’язків та впливів керування на підприємствах міського 

електричного транспорту, використовуються сучасні електротехнічні 

комплекси у поєднанні з інформаційними технологіями. Під впливом останніх 

народилася нова концепція надання послуг з пасажирських перевезень в 

мегаполісах [1, 12, 27, 28]. Серед інформаційних технологій, які в даний час 

використовуються на міському електричному транспорті, найбільш  

важливими є: 

1) система автоматичного керування дорожнім рухом; 

2) автоматизовані робочі місця інженерів-технологів підприємств 

дорожньо-транспортного комплексу; 

3) системи керування роботою тягових підстанцій та електропостачання 

транспорту; 

4) системи диспетчерського керування рухом. 

Потреба у міському транспорті визначається наявністю житлових 

районів, промислових підприємств, культурно-побутових об’єктів. Ці об’єкти 

територіальною розрізнені і зв'язок між ними здійснюється за допомогою 

транспортної системи. Транспортна система міста призначена для задоволення 

транспортних потреб жителів міст і включає такі компоненти [29]: 

- дорожньо-транспортний комплекс; 

- учасники дорожнього руху; 

- довкілля. 
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Дорожньо-транспортний комплекс це [29]: дороги, трамвайні колії, 

мости, тунелі, транспортні вузли або термінали, зупиночні пункти, транспортні 

підприємства, тобто інфраструктура транспорту, та транспортні засоби, які 

здійснюють перевезення пасажирів та вантажів. Кількісними показниками 

транспортної системи є: протяжність шляхів сполучення, чисельність зайнятих 

у процесі перевезення, пасажирооборот.  

Міський наземний електричний транспорт є однією з складових всієї 

транспортної системи міста і його робота та ефективність використання 

зумовлена різними проблемами, які мають потреби в здійсненні перевезень 

пасажирів, роботою підприємств та ін. Ефективність роботи електротранспорту 

також обумовлена чітким зв’язком між всіма гілками транспортної системи 

міста, враховуючи також і міжміські перевезення. 

В містах пасажирські перевезення розрізнюють за призначенням 

транспортних засобів, а саме: приватний та громадський. Громадський 

транспорт поділяють на автомобільний та електричний. Автомобільний 

транспорт це автобуси, мікроавтобуси та таксі. Електричний громадський 

транспорт це трамвай, тролейбус, метрополітен. Кожен вид міського 

пасажирського транспорту має свої області використання і займає певне місце  

в комплексній транспортній системі міста. Ці області визначаються техніко-

економічними характеристиками, а саме: швидкістю руху транспорту, його 

провізною здатністю, вписуванням в загально-транспортний потік, собівартістю 

перевезень, безпекою руху, маневреністю, комфортабельністю та санітарно-

гігієнічними характеристиками [30]. Перевагами електричного транспорту є 

відносно низька собівартість перевезень, велика провізна здатність та 

екологічність. Як показано в роботах [21, 31] забруднення навколишнього 

середовища електротранспортом в 15 разів менше ніж автомобільним 

транспортом, що важливо для сучасних міст.  

Міський електричний транспорт функціонує у 51 місті України (54 

підприємства). Цей вид транспорту щорічно перевозить понад 5 млрд. 

пасажирів. Рух міського електротранспорту супроводжується порушенням 
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правил експлуатації. Відповідно [32-34] рух транспортного засобу в режимі 

тяги та гальмування повинен складати не більше 50% часу руху між зупинками. 

Іноді водії свідомо порушують ці вимоги для збільшення часу зупинок біля 

станцій метро, автобусних станцій та інших місць, де збільшена кількість 

пасажирів. 

Таким чином, електричний транспорт має великий потенціал до 

збільшення перевезень у містах країни. Але розвиток міського 

електротранспорту стримується зростанням вартості електроенергії і цей 

недолік можливо вирішити наступним чином: створити засоби контролю 

витрат електричної енергії рухомого складу за рахунок використання   

інноваційного метода контролю витрат електроенергії на тягу рухомого складу 

міського електротранспорту. 

 

1.2 Аналіз роботи системи автоматичного керування дорожнім рухом 

міського електротранспорту 

Системи автоматичного керування дорожнім рухом відносяться до усіх 

видів транспорту, який працює на міських магістралях. Завданням системи 

керування дорожнім рухом є забезпечення безпеки руху, перевезення пасажирів 

та вантажів на території міста, збільшення пропускної здатності міських 

магістралей, забезпечення максимально можливої експлуатаційної швидкості, 

дотримання вимог чинного законодавства України щодо режиму руху [35]. Для 

організації руху транспорту використовують автоматизовані системи, 

наприклад світлофори, що розміщуються на перехрестях та пасажирських 

переходах. Роботою світлофорів керують контролери, датчики 

пасажиропотоків. Такі датчики дозволяють автоматизувати роботу світлофорів 

таким чином, щоб забезпечити найбільш ефективну організацію руху, 

збільшення пропускної здатності [36]. 

Використання автоматизованої системи керування дозволяє організувати 

впорядкований рух транспортних засобів по магістралях. Але деяка 

некоординована дія, наприклад, нескоординована робота світлофорів, 
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приносить значні незручності водіям, розриває транспортні потоки і призводить 

до зайвих витрат часу та енергоресурсів.  

Автоматизацію систем керування рухом у більшості міст України 

здійснюють підприємства що підпорядковані автоінспекції, а в даний час 

підрозділам поліції. Система керування містить комп’ютери, які забезпечують 

прийом та переробку інформації від датчиків руху, розміщених на магістралях 

міста, аналіз транспортної ситуації та прийняття рішень про управління рухом 

і, вразі потреби, зміну режимів роботи світлофорів. Також на автоматизовану 

систему керування покладено завдання аналізу надзвичайних ситуацій та 

прийняття рішень про їх усунення. Інформація про стан руху в місті і роботу 

пристроїв регулювання руху виводиться, як правило, на інформаційне табло і 

працівники служби мають відомості про дорожню ситуацію на усіх магістралях 

міста. В їх обов’язки входить також організація руху при масових заходах, 

надзвичайних ситуаціях та ін., що можуть стати причиною зміни графіку руху 

міського електротранспорту. 

Робота транспортного підприємства пов’язана з використанням досить 

великих масивів інформації. Потрібно враховувати: стан великої кількості 

транспортних засобів, їх обслуговування та ремонт, експлуатаційну придатність 

і відповідність характеристик кожного транспортного засобу вимогам 

стандарту і правил експлуатації. Також потрібно вести облік виконаних робіт, 

розрахувати пробіг, фінансові потоки та ін. Підприємства МЕТ також 

здійснюють контроль за використанням наявного рухомого складу і його 

станом: електрообладнанням, механічного обладнання, ходової частини і т.п. У 

сумарному підсумку для успішного керування роботою депо зберігаються та 

постійно відновлюються великі об’єми інформації (про стан кожної рухомої 

одиниці, про використання наявного парку рухомого складу, стан ремонтної 

бази депо, наявність запасних частин). Результати роботи транспортного 

підприємства в цілому відомі щодня керівництву транспортного підприємства. 

Але, оперативне керування роботою депо без досконалої інформаційної 

системи практично неможливо. 



20 

 

Контроль інформації відбувається з використанням автоматизованих 

робочих місць (АРМ) ведучого персоналу: виробничо-технічного відділу 

транспортного підприємства, де здійснюється робота на основі комп’ютерної 

техніки з використанням баз даних математичних моделей [37] і пакет 

прикладних програм. Наприклад, АРМ інженера-технолога призначений для 

обліку роботи рухомого складу, контролю технічного стану, а також для 

управління обслуговуванням рухомого складу, їх ремонтом на транспортному 

підприємстві. 

Підприємства країни використовують різні прикладні програмні пакети, 

розроблені, у більшості випадків, самостійно чи запозичені в інших 

транспортних підприємствах. 

При організації пасажирських перевезень з використанням МЕТ у 

мегаполісі слід також відзначити залежність безперебійної роботи міського 

електротранспорту від системи керування електропостачанням транспорту та 

роботою тягових підстанцій. 

Для роботи електричного транспорту необхідно забезпечити подачу 

електричної енергії на транспортні засоби, які працюють на маршрутах. Подачу 

електричної енергії в наземному міському транспорті здійснюють тягові 

підстанції, а в метрополітені – тягово-понижувальні.  

Автоматизована система диспетчерського управління тяговою 

підстанцією (АСДУ ТП) призначена для централізованого телеуправління та 

телеконтролю обладнання тягової підстанції [38]. АСДУ ТП, з боку тягової 

підстанції, складається з шафи телемеханіки. У шафі встановлений 

промисловий контролер, блок безперебійного живлення, комунікаційне 

устаткування (модеми, HUB, конвертор), що комутує обладнання (блоки 

живлення, вимикачі, реле, клеми і т.п.). АСДУ ТП, на стороні диспетчера, 

складається з автоматизованого робочого місця енергодиспетчера (АРМ ЕД), 

що виконаний на базі промислового комп’ютера. У АСДУ ТП передбачене 

передавання інформації по двох каналах зв'язку: основному та додатковому, що 
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забезпечує безперебійність передачі інформації та підвищує надійність системи 

в цілому. 

На цей час в великих містах впроваджуються системи дистанційного 

керування роботою тягових підстанцій на основі комп’ютерних систем 

автоматизованого керування [39], які дозволяють суттєво підвищити якість 

управління і зменшити затрати на обслуговування тягових підстанцій. Таким 

чином, система електропостачання міст має розвинуту структуру, що містить 

кількість підсистем на основі АРМ,  та має складну систему управління. 

Функціонування автоматизованих систем диспетчерського управління 

рухом на електричному транспорті виконується в залежності з технологічними 

алгоритмами системи та направлено на розв’язання задач диспетчерського 

управління рухом міського електричного транспорту.  

Для ефективної роботи транспорту необхідно забезпечити його чітку та 

злагоджену роботу з виконанням необхідних функцій [14-27, 28]: 

1) автоматичне визначення місця знаходження та характер руху усіх 

транспортних засобів у будь-який момент часу;  

2) передача інформації в диспетчерський центр про місце знаходження і 

характер руху; 

3) обробка інформації і визначення відповідності руху транспортного 

засобу графіку; 

4) доведення інформації від диспетчера до водія транспортного засобу 

про зміну режиму руху чи маршруту слідування; 

5) збереження бази даних та протоколу виконаної транспортної роботи.  

До основних методів диспетчерського керування рухом належать: 

1) керування рухом диспетчерами кінцевих зупинок і контрольних точок 

маршруту; 

2) автоматизоване керування диспетчерськими системами (АСДК) з 

автоматичною реєстрацією моментів проходження рухомими одиницями 

контрольних точок; 
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3) керування АСДК шляхом реєстрації параметрів руху впродовж усього 

маршруту засобами супутникової навігації. 

До допоміжних засобів відносяться веб-камери, які встановлені на 

перехрестях, що з’єднані з Інтернетом та передають зображення на 

диспетчерський центр.  

Відповідно до першого методу диспетчери кінцевих зупинок здійснюють 

моніторинг руху шляхом реєстрації моментів прибуття рухомої одиниці (РО) на 

кінцеві зупинки та опитування водіїв РО. Результати моніторингу заносять в 

робочий журнал диспетчера і роблять відповідну відмітку в дорожньому листі 

водія РО. Диспетчер кінцевої зупинки про всі нештатні ситуації на маршруті 

доповідає центральному диспетчеру. Диспетчер, в рамках своїх повноважень, 

приймає рішення відносно методів подолання нештатних ситуацій, вирішення 

інших завдань, поставлених центральним диспетчером, і видає відповідні 

розпорядження водіям. Кінцеві зупинки, як правило, обладнують окремими 

будівлями з робочими місцями диспетчера та місцями відпочинку водіїв. Робочі 

місця диспетчерів обладнують засобами зв’язку з центральним диспетчером.  

Недоліками таких систем є низька ефективність роботи, оскільки 

диспетчери отримують інформацію про стан руху на маршрутах тільки від 

водіїв транспортних засобів, які прибувають на кінцеву станцію, а також значні 

експлуатаційні витрати на оплату роботи диспетчерів кінцевих станцій. 

Другий метод передбачає автоматичну реєстрацію моментів проходження 

РО контрольних точок на маршруті, автоматичну передачу інформації на 

диспетчерський пункт та керування рухом за допомогою команд, що 

передаються водіям РО засобами зв’язку. Моніторинг та керування рухом в 

цьому методі здійснюється з АРМ маршрутних диспетчерів. Прикладом роботи 

автоматизованої системи є система керування рухом у м. Харків, Україна (1978-

1982 р.р.). 

У Харкові розроблено і впроваджено автоматизовану систему керування 

рухом електротранспортом (АСДУ-Е). Основа її є електронна обчислювальна 

машина (ЕОМ) СМ-2 та система передачі даних з використанням телефонних 
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ліній зв’язку. В транспортних засобах встановлено пристрій рухомої одиниці, а 

вздовж маршруту розміщені контрольні пункти, що з’єднані з телефонними 

лініями та диспетчерським центром. Передача даних з транспортного засобу на 

пристрій контрольного пункту здійснювались за допомогою індуктивного 

контуру розміщеного під полотном дороги. Ця система дозволила підвищити 

ефективність керування рухом і якість обслуговування пасажирів,  полегшити 

працю водія, підвищити регулярності руху і оперативності диспетчерського 

персоналу.  

Структурою автоматизованої системи керування рухом 

електротранспортом (АСДУ-Е), є сукупність функціональних пристроїв систем 

(технічних засобів) та інформаційних зв’язків між ними. Структуру 

автоматизованої системи диспетчерського управління рухом яка історично була 

першою і є прототипом сучасної автоматизованої системи керування рухом 

електричного транспорту в м. Харкові представлена на рис. 1.1. 

До технічних засобів АСДУ-Е (рис. 1.1) відносяться: пристрої рухомої 

одиниці (ПРО), пристрої контрольних пунктів (ПКП), індуктивні контури 

зв’язку, лінії зв’язку (ЛЗ), пристрої зв’язку з периферійним обладнанням 

(ПЗПО), які розміщені на диспетчерському пункті, також комутаційне 

обладнання (КО), обладнання пультів чергових диспетчерів (ПД) у складі 

устаткування диспетчерського зв’язку (УДЗ) та дисплея (Д), обчислювальний 

комплекс (ОК), обладнання транспортних підприємств (ОТП), обладнання 

центрального диспетчера (ЦД), табло (Т) та монітори (М), обладнання 

диспетчерів кінцевих зупинних пунктів (ДКЗП), а також камери відео 

спостереження (КВС), розміщені на найбільш важливих транспортних вузлах. 

Пристрій контрольних пунктів, обладнання транспортних підприємств, 

обладнання диспетчерів кінцевих зупинних пунктів, камери відео 

спостереження – розглядається як периферійне обладнання, а пристрій зв’язку з 

периферійним обладнанням, комутаційне обладнання, обладнання пультів 

чергових диспетчерів, обчислювальний комплекс, обладнання центрального 
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диспетчера – як центральне обладнання, що розташовується у приміщенні 

центральної диспетчерської станції. 

Пристрій рухомої одиниці розташовується на панелі управління у кабіні 

водія і забезпечує обмін голосовою інформацією між водієм та диспетчером, а 

також формування кодованої інформації для вводу її в обчислювальний 

комплекс. 

Пристрій контрольних пунктів розташовується на контрольних пунктах 

маршрутів, передає голосову та кодовану інформацію у телефонній лінії 

зв’язку. 

 

T

 

 

Рисунок 1.1 –  Узагальнена структурна схема АСДУ-Е 
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Пристрій зв’язку з периферійним обладнанням забезпечує прийняття 

інформації з лінії зв’язку та передачу голосової інформації на обладнання 

пультів чергових диспетчерів та обладнання центрального диспетчера, а 

кодований – на обчислювальний комплекс. Крім цього, пристрій зв’язку з 

периферійним обладнанням формує сигнали які керують роботою пристроєм 

контрольних пунктів, та передає їх в лінії зв’язку. 

Комутаційне обладнання забезпечує підключення за допомогою 

обчислювального комплексу будь якої лінії зв’язку з пристроєм контрольного 

пункту на вхід устаткування диспетчерського зв’язку будь якого пульту 

чергового диспетчера та центрального диспетчера. 

Експлуатація АСДУ-Е була припинена приблизно у 2000 році через 

вироблення ресурсів та значній вартості експлуатації ліній зв’язку. Місячна 

вартість експлуатації однієї лінії зв’язку становить біля 2500 грн., а всього в 

системі використовувалось 250 ліній зв’язку. Також система займала значні 

площі для розміщення обладнання та не мала змоги контролювати інші види 

міського транспорту. Зменшення в містах одиниць рухомого складу міського 

електротранспорту та значне збільшення транспорту, який використовує 

двигуни внутрішнього згорання спонукали до подальшого розвитку систем 

диспетчеризації руху у містах країни. 

Відповідно до третього методу – всі транспортні засоби обладнують 

пристроями супутникової навігації  – Global Navigation Satellite Systems (GNSS) 

трекерами та засобами голосового зв’язку водія з диспетчером. Додатково 

рухомі одиниці можуть бути оснащені датчиками контролю (кількості 

пасажирів, контролю оплати за здійснений проїзд) та датчиками контролю 

технічного стану РО. Трекери GNSS регулярно, з вибраним інтервалом  

(в межах 1с – 30с), визначають місцезнаходження РО, швидкість та напрямок 

його руху. Методами супутникової навігації отримані дані, разом з 

інформацією встановлених на РО датчиків, передаються на диспетчерський 

пункт, як правило, по каналу пакетної передачі даних (GPRS). На 

диспетчерському пункті робочі місця диспетчерів обладнані комп’ютерами з 



26 

 

моніторами та засобами голосового зв’язку з водіями. Програмне забезпечення 

диспетчера виконує прийом та декодування даних трекерів, відслідковує рух 

транспортних засобів по маршруту, відображає місцезнаходження РО на 

моніторі та аналізує показники роботи датчиків. 

Серед технологій визначення місцезнаходження рухомого складу в 

поточний момент часу на підприємствах МЕТ обрана технологія супутникової 

навігації. Існують системи навігації: GPS (США) та ГЛОНАСС (Росія) і 

розгортається європейська система GALILEO, Китайська навігаційна система 

«Бейдоу», BDS. Такі системи використовуються спільно, що збільшує точність 

і надійність отриманих даних. Системи мають в своєму складі 3 фрагменти: 

наземний, космічний та фрагмент користувача [40]. Космічний фрагмент має по 

24 (станом на 2012 р.) супутники, що розміщені на висоті приблизно 20 тис. км. 

Система є інтерактивною, тобто наземний користувач приймає тільки сигнали 

супутників  (мінімум 4-х, максимум 12-ти) і розраховує свої координати. 

Навігаційні супутники передають сигнали, що містять: номер супутника, 

момент передачі та координати супутника і момент часу передачі. За 

величинами затримки часу проходження сигналу між супутником та 

обладнанням користувача (трекер) розраховуються координати та швидкість 

руху транспортних засобів. Обраховані величини передаються до 

диспетчерського центра у вигляді інформаційних пакетів за технологією 

мобільного зв’язку в стандарті GPRS. 

Диспетчерський центр обладнується сервером і персональними 

комп’ютерами. Сервер забезпечує прийом, обробку і зберігання даних. 

Комп’ютери диспетчерів обробляють одержані дані, порівнюють їх з графіком 

руху і видають диспетчеру інформацію про місцезнаходження і характер руху 

транспортних засобів. За результатами контролю видаються повідомлення про 

наявність відхилень від графіка руху. Диспетчери мають змогу зв’язатися з 

рухомою одиницею з використанням технології GSM. На рис. 1.2 представлена 

структурна схема системи диспетчерського керування рухом.  
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Рисунок 1.2 – Диспетчерське керування рухом 

 

Система диспетчерського керування рухом основана на сучасних 

інформаційних технологіях, є найбільш розповсюдженою, і згідно 

рекомендацій, які було отримано при виконанні госпдоговірної роботи [41] 

підлягає впровадженню в усіх містах України. В теперішній час диспетчерське 

керування рухом здійснюється на основі використання супутникової 

навігаційної системи і сучасних комп’ютерів. 

Отже, підсумовуючи даний аналіз, необхідно зазначити, що більшість 

існуючих систем диспетчерського керування рухом не дозволяють 

автоматизувати збір даних споживання електричної енергії з кожної рухомої 

одиниці, а лише можна отримати уявлення про загальні витрати електричної 

енергії при наданні послуг з пасажирських перевезень у місті. Це говорить про 

недоліки у функціонуванні електротехнічного комплексу електротранспорту. 

 

1.3 Системи автоматизованого ведення рухомого складу 

Системи автоматизованого ведення рухомого складу з’явились одночасно 

з появою електричної тяги [42]. Питання автоматизації процесу перевезень 

обговорювались на теоретичному рівні у 30-х роках минулого століття. На той 
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час вирішувалось дві задачі: підтримка заданої швидкості і прицільне 

гальмування у заданій точці шляху. Одночасно з підвищенням вимог до рівня 

автоматизації рухомого складу, який мав вплив на рівень споживання 

матеріальних ресурсів, було започатковано розгляд питань з енергозбереження. 

Практичний досвід експлуатації рухомого складу показав, що процес  

керування – це складна багатофакторна задача, вирішення якої покладено на 

машиніста або водія рухомого складу. 

З часом, паралельно з розвитком електроніки, розроблено системи, які 

вирішували найпростіші задачі при веденні рухомого складу. Функціональні 

можливості таких систем з часом поширювались одночасно з розширенням 

завдань автоматизації процесу керування рухомого складу. З розвитком 

мікропроцесорної техніки та особливостей мікропроцесорних систем 

управління тяговим рухомим складом з’явились автоматизовані системи, які 

відображають і передають інформацію у реальному часі. 

Це, в свою чергу, висуває вимоги до алгоритмів керування, тому що 

система автоматизованого ведення повинна чітко реагувати на закономірні і 

випадкові події з наперед обумовленого переліку в жорстко задані інтервали 

часу, вихід за межі яких неприпустимий [43]. 

На цей час, основні системи автоматизованого ведення рухомого складу 

використовуються на колійному транспорті: метрополітені, швидкісному 

трамваї та залізниці. 

Система автоматизованого ведення поїздів метрополітену містить [44]: 

програмний пристрій відправлення поїздів, прилади контролю фактичного 

руху, блок порівняння часу програмного і фактичного руху, який програмує час 

руху поїздів метрополітену від однієї станції до іншої і забезпечує включення 

та відключення двигунів поїзда. Цей пристрій забезпечує ліквідацію можливих 

затримок на станціях або в результаті погіршення ходових якостей поїзда, 

причому ліквідація часу запізнення здійснюється з урахуванням вимог 

економних витрат електроенергії. Система призначена тільки для руху по колії, 

вздовж якої розміщені додаткові датчики руху та інше допоміжне обладнання.  



29 

 

Такий же принцип роботи пристрою і на швидкісному трамваї та більш 

удосконалений на залізниці. Але залізничні системи призначені для 

автоматизованого водіння поїздів по залізничній колії, де проблема визначення 

місцезнаходження зводиться тільки до вимірювання пройденого шляху. 

Транспортна ситуація досить проста, маса транспортного засобу є незмінною і 

розрахунки виконуються для певного, наперед заданого, складу поїзда. Тому 

такий принцип роботи автоматизованої системи не підходить до режимів 

керування наземного МЕТ. 

У роботах [45-47] розглянуто системи автоматизованого ведення 

колійного рухомого складу для забезпечення оптимального споживання 

матеріальних ресурсів на одиницю пройденого шляху. Значна увага системам 

автоматизованого ведення рухомого складу приділяється в роботах  

Г.К. Гетьмана, В.Х. Далеки, М.В. Хвороста, Е.Д. Тартаковського, І.С. 

Єфремова, В.Є. Розенфельда та багатьох інших вчених. В роботі [48] також 

підвищено рівень обслуговування пасажирських перевезень в метрополітені 

одночасно з впровадженням раціональних режимів руху. Але ці системи не 

призначені для наземного МЕТ, тому, що виникають додаткові перешкоди руху 

при експлуатації РО в місті у порівнянні з залізничним транспортом або 

метрополітеном. 

Велике розповсюдження отримали також і тролейбуси, які в транспортній 

мережі міста дозволяють перевозити пасажирів без використання узагальненого 

шляху. Дорожня ситуація для водія тролейбуса найбільш складна у порівняння 

з колійним транспортом. Тому виникає потреба в розробці системи 

автоматизованого вибору режиму руху одночасно з дотриманням графіка руху, 

при мінімально можливих витратах електроенергії для наземного міського 

електричного транспорту. Для розгляду цього питання виникає потреба 

розглядати економічні показники роботи підприємства, які обслуговують 

електричний транспорт. 
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1.4 Оцінка економічних показників експлуатації міського 

електротранспорту  

Головними задачами транспортних підприємств, що експлуатують 

міський електричний транспорт при наданні послуг з пасажироперевезення, є 

ресурсозбереження. Це може бути досягнуто за рахунок максимальної 

ефективності споживання та скорочення витрат матеріальних, енергетичних, 

трудових, фінансових та інших ресурсів на надання послуг встановленої якості 

з урахуванням соціальних, економічних та інших обмежень [49].  

Аналіз статистичних даних роботи підприємств міського 

електротранспорту України свідчить, що показники, які характеризують 

ефективність використання основних фондів, відрізняються по окремим містам 

більш ніж утричі [49]. Особливістю цих даних є те, що в структурі витрат 

майже 83% складають витрати на оплату праці, електроенергію, матеріали і 

запчастини. Як показують дані, що наведені на рис. 1.3 та рис. 1.4 ці 

співвідношення є загальними для трамвайних і тролейбусних депо міст Києва 

та Харкова. Причому витрати на оплату електроенергії на наземному 

транспорті перевищують 30% від загальних витрат. 

  

Трамвайні депо            Тролейбусні депо 

Рисунок 1.3 – Структура витрат на комунальному  

підприємстві «Київпастранс» 
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Трамвайні депо            Тролейбусні депо 

Рисунок 1.4 – Структура витрат на комунальному 

підприємстві ХКП «Міськелектротранс» 

Як свідчать статистичні дані про роботу підприємств міського 

електротранспорту України [50, 51], показники, що характеризують 

економічний рівень функціонування трамвайних та тролейбусних депо за 

останні роки постійно зростають. Так, при збільшенні показника комерційної 

ефективності (відношення оплати за проїзд до витрат) в 2018 році проти 2014 

року на 30%, витрати на одиницю пробігу рухомого складу зросли на 70%, а 

витрати на одну послугу – на 55%. В 2018 р. проти 2014 р. ці показники ще 

погіршились: комерційної ефективності на 25%, витрати на одиницю пробігу – 

47%, а витрати на транспортну послугу – 33%. Ці тенденції зберігаються і на 

цей час. Фактично за останні 5 років, що були перед пандемією коронавірусної 

хвороби  (COVID-19), з 2014 по 2018 рік витрати на одиницю пробігу ТЗ 

збільшуються на 110%, а витрати на одну послугу на 93%. Це обумовлено 

зростанням вартості електричної енергії для підприємств та відсутністю 

системи контролю споживання електричної енергії на тягу рухомого складу при 

наданні послуг населенню країни. 

У зв’язку з цим питання підвищення ефективності експлуатації 

електротранспорту за рахунок розробки системи контролю споживання 

електричної енергії на транспортних підприємствах є актуальними, особливо 
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при ринкових умовах господарювання та підсилення процесів інтеграції у 

Європейське суспільство.  

Існує декілька основних напрямків контролю енерговитрат при 

експлуатації міського електричного транспорту, як електротехнічного 

комплексу. Один з них пов'язаний з вирішенням технічних і інженерних 

проблем, це розробка транспортних засобів зі зменшеними витратами 

електроенергії на тягу (заміна, або часткова заміна,  реостатної системи 

регулювання на напівпровідникову, заміна двигунів постійного струму 

асинхронними двигунами змінного струму, зменшення основного опору руху, 

впровадження систем рекуперації та інші) [52]. Інші напрямки пов’язані з 

використанням електротехнічних комплексів на основі інформаційних систем 

та технологій і передбачає зменшення витрат електроенергії на тягу шляхом 

вибору раціональних режимів руху [53]. Впровадження заходів із підвищення 

енергоефективності шляхом вибору раціональних режимів руху пов’язане з 

умовами роботи водія на маршруті в складній дорожній ситуації на магістралях 

міста. Для допомоги водію розробляються технологічні карти режиму руху на 

ділянках маршруту. Проте водій, на маршруті, не завжди може виконати 

рекомендації технологічних карт і йому доводиться самостійно приймати 

рішення в складних умовах. Для вибору раціонального рішення потрібно 

виконати розрахунки продовження руху і оптимізувати характер руху за 

критерієм витрат електроенергії. Водій в складних умовах руху це виконати 

практично не може у зв’язку зі змінами дорожньо-транспортних обставин, які 

мають випадковий характер та залежать від багатьох факторів. Але значний 

потенціал енергозбереження міститься у виборі і реалізації режиму 

продовження руху в режимі реального часу з мінімально можливими витратами 

електроенергії.  

На основі використання інформаційних технологій розроблено ряд 

систем автоведення з дотриманням оптимальних режимів руху та витрат 

електроенергії. Ці системи широко використовуються на залізничному 

транспортів. Проте, вони, не враховують проблеми руху наземного МЕТ. 
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Системи автоведення на залізничному транспорті призначені для керування 

режимами руху поїздів і дотримання найбільш економічних режимів руху. 

Витрати електроенергії на рух поїзда досить великі і ефективність систем 

автоведення очевидна. Кожен транспортний засіб міського електротранспорту 

також споживає відносно невелику кількість електроенергії, але сумарні 

витрати на протязі всього часу роботи є співрозмірними ніж на залізниці або 

метрополітені. Енергозбереження суттєво залежить від вибору водієм режиму 

руху. Тому розробка систем енергозбереження на основі вибору раціональних 

режимів руху наземного МЕТ визначає напрям дослідження дисертаційної 

роботи. 

Особливостями наземного МЕТ, які ускладнюють розробку систем 

автоведення, що забезпечують мінімальні витрати електричної енергії, є: 

1) великі пасажирські потоки та непередбачувані перешкоди, які 

впливають на режим руху транспортного засобу; 

2) зміна маси транспортного засобу під час експлуатації на маршруті, що 

призводить до зміни режиму руху і витрат електричної енергії; 

3) маршрут руху міського електротранспорту (наприклад, тролейбуса) 

змінюється відповідно дорожнім умовам, що потребує постійного уточнення 

його місцезнаходження; 

4) робота водія міського електротранспорту потребує значно більшої  

уваги і пов’язана з необхідністю враховувати випадкові фактори, які виникають 

на міських магістралях. Робота його також пов’язана з переробкою значних 

об’ємів інформації, яка в складних дорожніх умовах міста, не може 

враховуватись (наприклад, вибирати швидкісний режим продовження руху з 

мінімальними витратами електричної енергії). 

Додатковим фактором, що є характерним для України та призводить до 

підвищеного споживання електричної енергії є відсутність засобів вимірювання 

і контролю її на рухомих одиницях міського електротранспорту.  

Створення єдиних автоматизованих диспетчерських пунктів, які 

дозволять поєднати різноманітні потоки інформації (споживання електричної 
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енергії, особливості роботи ТЗ, дорожні ситуації, тощо) та надати у режимі 

реального часу рекомендації щодо прийняття управлінських рішень. Такі 

автоматизовані системи здатні проводити системний аналіз, метою якого є 

вивчення закономірностей функціонування складних елементів і вирішення 

непростих проблем, що виникають під час керування рухом ТЗ. Питання 

моделювання процесів функціонування підприємств міського електричного 

транспорту у своїх наукових роботах розглядають такі вчені, як Е.І. Карпушин, 

В.Х. Далека, К.О. Сорока. Для аналізу взаємодій і проблем, що виникають при 

експлуатації, систем автоматизованого керування режимами руху транспортних 

засобів досить ефективним є використання наукових методів системного 

аналізу і сучасних комп’ютерних CASE і SADT технологій структурного і 

функціонального аналізу, які розвинуті в роботах Калянова Г.Н., Марка Д.А., та 

інших [1, 2]. 

Основними принципами системного підходу є: принципи взаємозв’язку, 

багатоплановості, ієрархічності, динамічності. Основним методом системного 

аналізу є послідовна побудова ряду моделей, які в сукупності дозволяють 

вивчити роботу конкретної системи, виявити її зв’язки з оточуючим світом і 

сформулювати проблеми, які виникають при функціонуванні та намітити 

шляхи їх вирішення. Розрізняють формальні та змістовні моделі. Формальні 

моделі (фрейми) – це окремі типи моделей, що подані у формальному, 

ознайомчому вигляді, де вказані головні ознаки, за якими дана модель 

відрізняється від інших. Фреймів існує обмежена кількість. Вони є 

абстрактними моделями описаними абстрактною, найбільш загальною мовою – 

це ніби каркас, на основі якого будуються змістовні моделі.  Наприклад, моделі 

«Чорний ящик», «Склад системи», «Структура системи», «Структурна схема», 

«Функціональна модель», «Модель потоків даних» та інші.  Змістовні моделі 

наповнюються поняттями даної предметної області та побудовані на основі 

формальних моделей, в яких встановлена взаємна відповідність елементів 

моделі і реальної системи [54, 55].  
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Виконаний аналіз використання автоматизованих систем ведення 

транспортних засобів дозволяє зробити висновок, що для виконання 

поставленої мети, а саме забезпечення необхідних режимів руху на МЕТ 

найбільш перспективними є розробка систем автоматизованого вибору режиму 

продовження руху з використанням технічних засобів сучасних систем 

супутникової навігації та диспетчерського керування. Ці системи забезпечують 

можливість визначення місцезнаходження транспортного засобу в конкретній 

точці маршруту та його швидкості (з врахуванням додаткової інформації 

датчиків розміщених на транспортних засобах) і на основі цього виконати 

розрахунок режиму продовження руху. Наявні технічні засоби передачі 

інформації дозволяють одержувати необхідну додаткову інформацію з 

диспетчерського центру та передавати на диспетчерський центр результати 

обліку витрат електроенергії. Удосконалення таких автоматизованих систем та 

подальший їх розвиток підкреслює актуальність науково-технічних рішень, які 

запропоновані в дисертаційній роботі. 

 

1.5 Аналіз наукових рішень для автоматизації руху міського 

електричного транспорту 

Подальший розвиток пасажирських перевезень з використанням 

електричної тяги ставить багато питань щодо раціонального використання 

електричної енергії. Відомо, що Україна перебуває в енергетичній залежності 

від інших країн [56]. Тому для вирішення проблем і задач необхідно здійснити 

огляд наукових робіт, присвячених теорії створення та дослідження режимів 

роботи електротранспорту, синтезу математичних моделей руху, математичних 

моделей споживання електричної енергії, створенню методів оптимізації руху 

та обчислювальних методів для побудови режимів експлуатації 

електротранспорту у містах на основі сучасних систем автоматизованого 

керування режимами руху транспортних засобів. 

У роботі [57] розглянуто можливості використання транспортних засобів 

на основі тягових електродвигунів постійного струму послідовного збудження з 
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регулятором швидкості обертання, а також проведена оцінка тягових 

характеристик транспортного засобу при різних режимах роботи. Автор 

використовує імітаційну модель в платформі Matlab-Simulink, яка складається з 

компонентів систем приводу: двигун, контролер електродвигуна та мережа 

живлення. Всі отримані результати моделювання зображені у графічному 

вигляді і автор робить порівняльний аналіз отриманих результатів. Для 

визначення витрат енергії на рух, а також ефективності та продуктивності 

електроприводу, використані умови крутного моменту і швидкості під час 

створення тягового зусилля. Отримані результати підтверджують необхідність 

дослідження режимів експлуатації електротехнічного комплексу електричного 

транспорту у міських умовах без порушень графіка руху. 

В роботі [41] також додатково розглянуто питання моделювання 

електропривода з електричним двигуном послідовного збудження при зміні 

маси транспортного засобу. Для моделювання зміни маси використано 

показник кількості пасажирів з можливістю реалізації моделювання профіля 

шляху – рух в гору або спуск. Отримані результати, знову ж таки, свідчать про 

необхідність дослідження режимів роботи електричного транспорту при 

наданні послуг з пасажирських перевезень. 

Математичне моделювання динаміки руху в поздовжньому напрямку 

електричного транспортного засобу розглянуто у роботі [58]. Запропоновані у 

роботі моделі дозволяють для корисного навантаження встановленої маси 

робити розрахунки споживання електричної енергії на встановлену відстань з 

використанням методу градієнтного спуску. Але при експлуатації рухомого 

складу у містах важливим є те, що після кожної зупинки змінюється кількість 

пасажирів у салоні. Тому потрібне уточнення характеру руху транспортного 

засобу після кожного зупиночного пункту з врахуванням наповнення салону та 

профіля шляху. 

Роботу електричного обладнання при експлуатації систем 

автоматизованого керування режимами руху транспортних засобів 

електричного транспорту розглянуто у роботі [59]. Автор з використанням 
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комп’ютера моделює різноманітні умови руху електричного транспорту. 

Запропоновані моделі, які досить широко дозволяють виконувати моделювання 

без знань про технології програмування. Використано платформи Matlab-

Simulink та MS Excel. Отримані результати у MS Excel відповідають 

результатам отриманим за допомогою платформи Matlab-Simulink. Найбільше 

розповсюдження отримали продукти MS Excel. Це обумовлено значно меншою 

вартістю програмного пакету. Тому для моделювання режимів руху 

транспортного засобу у дисертації буде використане MS Excel та платформа 

Matlab, без пакету Simulink. 

Слід зазначити, що питанням моделювання режимів руху присвячено 

роботи не тільки для міського електротранспорту, але й рейкового-

магістрального. У роботах [60-63] розглянуто моделювання режимів руху 

рейкового транспорту. Міський електричний транспорт представлено у містах 

трамваєм та метрополітеном, які відрізняються від класичних електропоїздів 

лише тим, що зменшено кількість вагонів та використовується постійна 

напруга. У роботах показано, що в процесі моделювання шлях залишається 

константою. Це неприйнятне для тролейбусів, тому що на маршрутах 

тролейбуса шлях змінюється відповідно дорожній ситуації, а непередбачені 

зупинки на світлофорах та при проходженні спецчастин контактної мережі 

потребують уточнення характеру руху після зупинок.  

У роботах [64, 65] удосконалено моделі систем та методи керування 

засобами рейкового транспорту, а також визначені основні напрямки їх 

удосконалення. Поза увагою авторів залишається тролейбус, який є 

невідокремлюваною часткою транспортної мережі сучасного міста, що 

підкреслює недоліки роботи. 

Аналіз наукових робіт та рішень показав, що питання, на які відсутні 

відповіді в теорії, присвяченій електротехнічним комплексам та системам 

електричного транспорту, є ще багато. Кожне рішення має як позитивні так і 

негативні сторони. Це показує відсутність комплексних рішень. Ідеологія, яка 

запропонована на кафедрі електричного транспорту Харківського 
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національного університету міського господарства ім. О.М. Бекетова в 

напрямку оптимізації режимів систем автоматизованого керування режимами 

руху транспортних засобів електричного транспорту, є перспективною. 

 

1.6 Постановка задач дослідження 

За результатами проведеного аналізу науково-технічних рішень щодо 

використання автоматизованих систем керування наземним міським 

електротранспортом показано, що збільшення перевезень у містах України на 

електротранспорті стримується зростанням вартості електроенергії.  

Запропоновано  створити засоби контролю витрат електричної енергії рухомого 

складу за рахунок використання інноваційного метода контролю витрат 

електроенергії на тягу рухомого складу міського електротранспорту. 

Визначено, що недоліки у функціонуванні електротехнічного комплексу 

електротранспорту визначаються більшістю існуючих систем диспетчерського 

керування рухом які не дозволяють автоматизувати збір даних споживання 

електричної енергії з кожної рухомої одиниці. 

Встановлено, що для водія тролейбуса виникає потреба в розробці 

системи автоматизованого вибору режиму руху одночасно з дотриманням 

графіка руху, при мінімально можливих витратах електроенергії для наземного 

міського електричного транспорту.  

Проведений аналіз використання автоматизованих систем ведення 

транспортних засобів дозволяє зробити висновок, що для забезпечення 

необхідних режимів руху на МЕТ найбільш перспективними є розробка систем 

автоматизованого вибору режиму продовження руху з використанням 

технічних засобів сучасних систем супутникової навігації та диспетчерського 

керування. 

За результатам аналізу наукових робіт та рішень визначено, що кожне з 

них має як позитивні так і негативні сторони. Напрям досліджень, якій 

базується на оптимізації режимів МЕТ, є перспективним. 
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Мета роботи: підвищення ефективності роботи міського наземного 

електричного транспорту шляхом впровадження систем автоматизованого 

керування режимами руху транспортного засобу з використанням 

інформаційних технологій. 

Завдання дослідження дисертаційної роботи з врахуванням виконаного 

аналізу існуючих систем на електричному транспорті є такими:  

1) провести аналіз науково-технічних рішень щодо використання 

автоматизованих систем на основі інформаційних технологій на електричному 

транспорті та інформаційних потоків в системі управління виробничо-

технологічними процесами підприємств електротранспорту; 

2) розробити моделі експлуатації технічних засобів наземного  

електричного транспорту які забезпечують режими підвищення 

енергозбереження; 

3) розробити теоретичні засади системи автоматизованого вибору режиму 

руху наземного міського електротранспорту на підставі мінімізації витрат 

електричної енергії з врахуванням характеристик шляху та наповнення салону; 

4) створити технічні засади системи автоматизованого вибору режиму 

руху наземного міського електротранспорту для тролейбусів. 
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

ЕЛЕКТРИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

 

2.1 Створення моделей експлуатації електричного транспорту 

Для вирішення завдань, поставлених в першому розділі дисертаційної 

роботи, виконано системний аналіз експлуатації міського електричного 

транспорту. Міський електричний транспорт слід розглядати як комплексну 

виробничу багатогранну систему, яка функціонально об’єднує виробничі 

підприємства й забезпечує потреби населення в перевезеннях, а також 

використовує внутрішні та споживає зовнішні ресурси [66-68]. Експлуатація 

транспорту є комплексним процесом, що складається з трьох підсистем: 

управління експлуатацією, комерційної та технічної експлуатації.  Кожна з цих 

підсистем має свої функціональні завдання, для виконання яких необхідні 

відповідні ресурси. Тому для забезпечення ресурсозбереження при експлуатації 

МЕТ представлені та розглянуті такі рівні розробки: транспортна система міста, 

підприємства МЕТ, технологічні процеси пасажирських перевезень, утримання, 

технічного обслуговування та ремонту об’єктів і технічних засобів. Також 

експлуатація МЕТ включає технічне обслуговування транспортних засобів в 

депо [69].  

Принцип взаємозв’язку, при розгляді такої системи, як електричний 

транспорт, потребує встановити взаємодію транспортних підприємств та 

підприємств, які забезпечують функціонування МЕТ. Необхідно розглядати 

систему міського електротранспорту не як ізольовану систему, яка вирішує 

тільки свої проблеми, наприклад отримання прибутку, але у взаємозв’язку з 

проблемами міста, населення, яке користується послугами транспорту, 

підприємств на яких працюють люди, що перевозить транспорт. Йому 

відповідає побудова моделей зовнішнього середовища, а саме середовища 

прямої та опосередкованої дії.  
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2.2 Побудова моделі типу «чорний ящик» 

Першою моделлю в системному аналізі є модель «Чорний ящик». 

Формальна модель типу «Чорний ящик» будується у відповідності з метою 

аналізу, шляхом вибору точки зору, яка в найбільшій мірі відповідає  

поставленої мети. Вона описує межи системи і вхідні та вихідні величини. 

Межи системи визначають об’єкти, що входять у систему.  

В системі вхідні величини перетворюються у вихідні. Вхідні величини 

також описують взаємозв’язки системи з навколишнім середовищем, а  

вихідні – результат діяльності системи. Модель «Чорний ящик» дозволяє 

вивчити місце даної системи в зовнішньому середовищі, та функції, які вона 

виконує. Завдяки моделі можна конкретизувати завдання дисертаційної роботи 

і намітити шляхи вирішення поставлених завдань [54,55]. 

Оскільки метою дисертаційної роботи є економія енергоресурсів за 

рахунок впровадження систем автоматизованого ведення рухомого складу, то 

модель «Чорний ящик», на першому етапі моделювання, логічно побудувати з 

точки зору керівника служби енергопостачання. Модель представлена  

на рис. 2.1.   

 

Рисунок 2.1 – Модель  типу «Чорний ящик» з точки зору керівника 

служби енергопостачання 

 

В моделі система міського електричного транспорту представлена у 

вигляді  прямокутника, де показані межи вводів електроенергії від 

постачальника, всі приміщення та інженерні споруди підприємства 

електротранспорту та тягова мережа, яка розподілена по всій території міста.   
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В систему входить електроенергія напругою 220/380 В та напругою  

6/10 кВ від зовнішнього постачальника (наприклад акціонерної компанії 

«Харківобленерго»). З точки зору керівника служби енергопостачання в системі 

електротранспорту електрична енергія перетворюється, розподіляється і 

подається внутрішнім споживачам, а саме: «До приміщень 220/380 В» – в 

приміщення для освітлення та електропостачання робочих місць персоналу, 

«До обладнання 220/380 В» на робочі місця обслуговування засобів 

електротранспорту до встановленого на них обладнання, «В тягову  

мережу 600 В» – в тягову мережу трамваїв та тролейбусів для забезпечення 

руху транспортних засобів.  

Ще однією вихідною величиною, яка відображує інформаційні процеси є 

«Звіт» – в якому вказуються витрати електроенергії та розподіл їх по окремим 

споживачам.  

Якщо в систему електротранспорту входить декілька економічно 

незалежних підприємств, то можна контролювати витрати електроенергії 

кожним підприємством по двом виходам, а саме «До приміщень 220/380 В» та 

«До обладнання 220/380 В». 

Витрати електроенергії, що подається «В тягову мережу 600 В» і 

споживається транспортними засобами кожного окремого підприємства 

розподілити не можна. 

Для подачі електроенергії в тягову мережу в системі здійснюється 

перетворення електричної енергії змінного струму з напругою 6(10) кВ  в 

постійний струм з напругою 600 В і розподіл по окремим ділянкам тягової 

мережі. Перетворення енергії здійснюють тягові підстанції, які розміщені в 

різних районах міста. Межа системи зі сторони входу є точки вводу 

електроенергії від кабелів споживача, тобто лічильники електроенергії, які 

встановлені на вводах тягових підстанцій, в будівлях і т.п. Зі сторони виходу 

границями є споживачі електроенергії на робочих місцях та лінії тягової 

мережі, до яких під’єднують транспортні засоби.  Перетворення і розподіл 
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електричної енергії математично можна описати векторним оператором )(tR  

так, що:  

)()()( tUвtRtUвв  ,     (2.1) 

 

де  )(tUвв  – вектор вихідних параметрів електроенергії (параметри 

системи змінюються з часом, тому сама система є динамічною),  

)(tR  – вектор перетворення і розподілу електричної енергії, 

)(tUв  – вектор (множина) вхідних параметрів електроенергії, що 

подаються на тягові підстанції.  

Оцінюючи приведену модель (рис. 2.1) слід відмітити, що в межах цієї 

моделі, побудованої з точки зору керівника служби енергопостачання, тільки 

частково можна вирішити питання енергозбереження, а саме шляхом 

впровадження інформаційних технологій в систему керування роботою тягових 

підстанцій для забезпечення якості електроенергії, зменшення витрат 

електроенергії в системі перетворюючих агрегатах, кабельних лініях, тяговій 

мережі, тощо. Але вона не охоплює процес використання електроенергії і не 

дозволяє, в повній мірі, розглянути питання поставлені у завданні 

дисертаційної роботи. Тому потрібно розглянути модель типу «Чорний ящик» з 

більш загальної точки зору, а саме з точки зору головного інженера 

підприємства електричного транспорту, як особи, функціями якого є вирішення 

саме завдань технічного та інформаційного забезпечення діяльності системи 

міського електротранспорту в цілому [54,55]. 

Перш за все визначаємо границі системи МЕТ. Вона є підсистемою 

транспортної системи міста, яку можна вважати метасистемою, і 

функціонування якої пов’язано з вирішенням завдань перевезень у місті. Ці 

системи характеризуються рядом специфічних особливостей: значним 

територіальним розподілом і великим числом елементів, що формують систему; 

безперервним розвитком у просторі (по території) і в часі; ієрархічною 

структурою, високим ступенем централізації керування з одночасною 
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децентралізацією оперативного керування; складними технологічними 

процесами пасажирських перевезень з використанням інформаційних 

технологій; інерційністю транспортних процесів і неможливістю створення 

оперативних запасів у процесі надання транспортних послуг [67,68]. 

Модель типу «Чорний ящик» системи МЕТ,  побудована з точки зору 

головного інженера, приведена на рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Модель типу «Чорний ящик» з точки зору головного інженера 

 

Входи моделі – це пасажири, які мають потребу поїздок в громадському 

транспорті, робітники та службовці, що працюють в системі електричного 

транспорту, матеріально-технічне забезпечення (МТБ див. рис. 2.2), 

енергетичні ресурси, фінансові надходження. Виходи – результат діяльності 

системи, те, що вона створює, в що перетворює вхідні величини відповідно до 

своїх функцій. Це – вихід транспортних засобів на маршрути та надані 

транспортні послуги, перевезені пасажири, виручка, заробітна плата робітникам 

та службовцям, та інші надані послуги що підсумовуються у звітах за надання 

послуг. З інформаційної точки зору вхідними величинами є: Закон України про 

електричний транспорт, графік руху, правила технічної експлуатації (ПТЕ див. 

рис. 2.2) трамваїв та тролейбусів, інші вхідні документи.  

Представлена модель охоплює усі процеси надання послуг і 

використання електричної енергії транспортним підприємством. Якраз процеси 

використання електричної енергії та інформаційне забезпечення є предметом 

дослідження і тому представлену модель можна вважати адекватною 

поставленим завданням. На основі цієї моделі в дисертаційній роботі 
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побудовано функціональна модель роботи системи електротранспорту та інші 

моделі. 

 

2.3 Побудова моделі «Склад системи» 

Функціональні особливості систем МЕТ: керування електротранспорту з 

його службами (руху, енергопостачання, шляхів та сполучень); трамвайні та 

тролейбусні депо, ремонтні заводи електротранспорту; тягові підстанції та 

електрична мережа, трамвайні лінії; зупиночні пункти. З інформаційної точки 

зору така система забезпечує зв’язок шляхом використання локальної 

комп’ютерної мережі. 

Система МЕТ є територіально розподіленою, і охоплює практично усю 

територію міста і має велике число елементів. Тобто це складна неоднорідна 

система. У ній існують елементи і самостійної системи. Тому для вирішення 

завдань дисертаційної роботи потрібно розглянути ієрархію підсистем і 

визначити елементний склад системи міського електротранспорту.  

Розроблена модель «Склад системи» представлена на рис. 2.3. В склад 

системи входять підсистеми 1 рівня: керівництво МЕТ, трамвайне депо, 

тролейбусне депо, служба руху, служба шляху, енергослужба. Підсистеми 

другого рівня – це керівництво відповідними підрозділами і автоматизовані 

системи керування: АСДУ ЕТ – автоматизована система диспетчерського  

керування рухом електротранспорту; АСУ ТП – автоматизована система 

керування тяговими підстанціями; АРМ інж-техн – автоматизоване робоче 

місце інженера технолога; цехи обслуговування транспортних засобів в 

трамвайному і тролейбусному депо.  

В якості елементів розглядаються: ділянки обслуговування ТЗ в цеху, 

окремі диспетчери диспетчерського центру керування рухом, транспортні 

засоби, які знаходяться або на маршруті, або на обслуговуванні в депо.  
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Рисунок 2.3 – Модель  системи МЕТ типу «Склад системи» 

 

Така спрощена модель «Склад системи» дозволяє проаналізувати роботу 

системи електротранспорту, інформаційні потоки в системі і виділити ті 

елементи, де є витрати електроенергії, і на які потрібно звернути особливу 

увагу під час вирішення проблеми енергозбереження. До таких елементів 

відносяться: робочі місця спеціалістів, що обслуговують транспортні засоби в 

депо, та рухомі одиниці транспорту, що виконують перевезення пасажирів. В 
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подальшому на функціонування саме цих елементів та використання 

електроенергії буде детально проаналізовано при побудові функціональної 

моделі.  

 

2.4 Побудова моделей «Структура системи» та «Структурна схема» 

Модель структура системи є подальшим, більш глибоким розглядом 

системи МЕТ. Вона встановлює взаємозв’язки між елементами системи, які 

забезпечують її функціонування. Ця модель будується у вигляді графу або 

матриці суміжності [36]. На рис. 2.4 приведена модель системи МЕТ типу 

«Структура системи», побудованої з точки зору керівника служби 

енергопостачання.  
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Рисунок 2.4 – Модель системи МЕТ «Структура системи» з точки зору 

керівника служби енергопостачання 

 

В моделі показані вводи електроенергії від постачальника, а саме: 

10 (6) кВ до тягових підстанцій та 220/380 В до приміщень та обладнання. 

Введені позначення (див. рис. 2.4) ПА – перетворюючі агрегати; РА – 

розподільча апаратура. На схемі показано випадок, коли електроенергія 

поставляється в декілька незалежних підприємств, якими є депо 1 і депо 2.  

Представлена модель показує, що система електропостачання може бути 

описана ієрархічним, плоским, зв’язаним, направленим графом. Кожній гілці 
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графа можна поставити у відповідність числові величини, які визначають 

обсяги використаної електроенергії. Аналіз моделі показує, що при розподілі 

електроенергії за входами 220/380 В встановлено облік об’ємів спожитої 

електроенергії окремими підприємствами, а у випадку електроенергії за 

входами 10 (6) кВ, яка використовується рухомим складом з тягової мережі, 

такий розподіл виконати не можливо, оскільки немає обліку у кінцевих 

споживачів. Тобто визначити обсяги величини витраченої електроенергії 

окремими підприємствами у розглянутій системі неможливо, а також 

неможливо і визначити витрати електроенергії окремими споживачами – ТЗ.  

На практиці розрахунок за електроенергію ведеться за другорядним 

показником, а саме за транспортною роботою в пасажиро-кілометрах. Тому 

будь-які питання енергозбереження вирішувати також неможливо.  

Структура системи міського електротранспорту може бути представлена 

у вигляді направленого, зв’язаного графу. Модель «Структурна схема» 

відрізняється від моделі «Структура системи» тим, що в ній замість вузлів 

графу представлені блоки, що наповнені певним змістом, який відображає їх 

призначення. В дисертаційній роботі розроблено декілька моделей типу 

«Структура системи» відповідно до підсистем, які входять до складу системи 

МЕТ, та завдань, які розглядаються. 

Організаційна структура депо, яка обслуговує та експлуатує МЕТ 

представлена на рис. 2.5. 

Начальнику депо підпорядковані: головний бухгалтер, зам начальника по 

експлуатації, начальник служби охорони праці, начальник відділу технічного 

контролю, головний механік та головний інженер. Наступні блоки 

відображають структуру окремих підрозділів: керівництва МЕТ, депо 

(трамвайних та тролейбусних), служби руху, енергослужби і т.п. Структура має 

два рівні декомпозиції. Перший рівень – це керівництво депо, другий рівень – 

основні підрозділи, а саме: бухгалтерія, відділ кадрів, відділ експлуатації, 

служба головного інженера, служба головного механіка. 
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Рисунок 2.5 – Організаційна структура депо 

 

З погляду функціонального призначення окремих елементів систем 

електротранспорту можна представити у виді чотирьох незалежних по 

характеру і критеріям функціонування підсистем: населення з попитом на 

транспортні послуги, транспортної мережі, виробничо-технологічного 

підприємства, а також споживачів транспортних послуг. 

В перших двох підсистемах здійснюється формування (в просторі і часі) 

обсягів перевезень пасажирів відповідно попиту населення. Основне 

призначення третьої підсистеми – задоволення попиту, забезпечення 

безпечного перевезення споживачів транспортних послуг з відповідним рівнем 

комфорту. Цю підсистему можна представити у вигляді двох складових, а саме 

виробничо-технологічного потенціалу (тобто наявними виробничими, 

технологічними і матеріальними ресурсами) і виробничо-технологічного 

колективу [67]. 

Найбільш розгалужена і складна підсистема – це виробничо-технологічне  

підприємство, яке можна визначити як складну, з багатьма зв’язками, 

виробничу систему [68, 69]. 
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На рис. 2.6 приведена блок-схема системи управління виробничо-

технологічним підприємством МЕТ [5, 14]. Вектор вхідних змінних Xвх 

представляємо у вигляді двійки векторів  

 

Xвх = <mвх, Sвх>     (2.2) 

 

де mвх – вхідний вектор пасажиропотоків,  Sвх – вхідний вектор витрат ресурсів.  

Розмірність векторів mвх, Sвх залежить від кількості входів виробничо-

технологічним потенціалом.  
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Рисунок 2.6 – Блок-схема системи управління виробничо-технологічним 

потенціалом 

 

Аналогічно характеризується вектор вихідних змінних Yвих. 

 

Yвих = <mвих, Sвих>,      (2.3) 

 

де mвих – вихідний вектор пасажиропотоків,  Sвих – вихідний вектор витрат 

ресурсів.  

Компоненти вектора mвих, відповідають величинам пасажиропотоків, а  

Sвих – витратам ресурсів на транспортні послуги, що надаються споживачам. 
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Розмірність векторів mвих, Sвих у загальному випадку залежить від кількості 

споживачів транспортних послуг.  

Вектор ZВТП характеризує вимоги середовища і має вигляд  

 

ZВТП = <m(тр)
вих, S

(тр)
вих>,   (2.4) 

 

де m(тр)
вих і S(тр)

вих  – вектори необхідних постачань транспортних послуг 

споживачам і мінімально допустимих ресурсів на входах.  

Керування ВТП здійснюється шляхом зміни вектора вихідних величин 

Yвих в напрямку наближення і повної відповідності вектору вхідних величин Xвх. 

Це керування здійснюється вибором певних алгоритмів функціонування 

підприємства, використанням наявних ресурсів та, в разі потреби, шляхом 

зміни структури і параметрів її окремих підсистем, залежно від стохастичної 

структури і параметрів процесів споживання транспортних послуг.  

Вектор управління U* характеризується двійкою операторів  

 

U* = <S*, β*s*>,     (2.5) 

 

де S*,  β*s* – відповідно оператори зміни структура і параметрів 

виробничо-технологічного підприємства, що повинні бути задіяні в результаті 

реалізації керування.  

Постійна зміна навколишнього середовища, що виявляється у зміні 

кількості джерел ресурсів, потреб в транспортних послугах і кількості 

споживачів виробничо-технологічного потенціалу, а також їх параметрів, 

приводить до безупинної зміни вимог і, отже, алгоритм функціонування і 

управління повинен бути досить гнучким та виникає потреба в наявності 

декількох різних алгоритмів, залежно від можливих нестандартних ситуацій. 

Таким чином, задача оперативного керування виробничо-технологічним 

підприємством полягає в тому, щоб шляхом зміни алгоритмів роботи та 

параметрів підприємства, чи структури, компенсувати зміну технічного стану 
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технічних засобів та задовольнити зростаючі потреби споживачів. На рис. 2.7 

представлена структурна схема системи управління виробничо-технологічним 

потенціалом підприємства електротранспорту. На схемі вказано навколишнє 

середовище з транспортною мережею та пасажирами, яким надаються 

транспортні послуги.  
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Рисунок 2.7 – Система управління виробничо-технологічним процесом 

підприємства електротранспорту 

 

Виробничо-технологічне підприємство використовує ресурси, що 

виготовляють заводи ТЗ, підприємства будівельних матеріалів та обладнання, 

організації що забезпечують енергоресурси та ін. Все разом складає 

виробничий потенціал, який використовується в процесі управління для 

задоволення потреб населення на перевезеннях. До складу виробничо-
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технологічного підприємства входять підсистеми різного функціонального 

призначення [70]. Система, як показано на схемі, здійснює керування на трьох 

рівнях: рівні керування безпосередньо функціональними підсистемами 

адміністративна підсистема керування 2 рівня, та система керування 3 рівня, в 

яку входять виконавчі органи місцевих рад, деркомунгоспу, корпорація 

електротранспорту, тощо. 

Для забезпечення оптимального режиму функціонування виробничо-

технологічного потенціалу в середовищі, що змінюється, задається критерій 

оптимальності J(S, βs). 

Процес оперативного управління виробничо-технологічним 

підприємством, на даному етапі розвитку систем управління є 

автоматизованим, тобто виконується у контурі управління системою при 

наявності суб'єкта – ОПР (див. рис. 2.6). Задача ОПР полягає в оцінці стану 

середовища й об'єкта, формулюванні мети управління, якщо ці стани його не 

задовольняють, і прийнятті рішення про видачу впливів управління U*. Для 

оцінки стану середовища й об'єкта управління ОПР одержує інформацію I = 

(Xвх, Yвих, ZВТП), що характеризує сформовану ситуацію і лежить в основі 

процесу управління. Інформація I є вкрай неповною, і для таких складних 

систем, як виробничо-технологічне підприємство транспорту, ОПР не вдається 

сформулювати єдиний критерій, а це приводить до необхідності векторної 

оптимізації [70]. Тому критерій J(S, βs) є вектор. В автоматизованих системах 

управління вектор U* у загальному випадку відмінний від вектора U, що 

виробляється системою управління, тому, що в момент прийняття рішення ОПР 

має можливість врахувати ще додаткову інформацію. В автоматичних системах 

вектори U* і U збігаються. 

Розглянута система керування виробничо-технологічним процесом 

підприємства електротранспорту дозволяє побудувати функціональну модель 

експлуатації рухомого складу при наданні послуг з пасажироперевезень. 

Розробку функціональної моделі транспортного підприємства в 

дисертаційній роботі здійснено для тролейбусного депо, яке має велику 
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кількість структурних підрозділів для обслуговування та підготовки рухомого 

складу к експлуатації на маршрутах міста. Роботи з обслуговування 

електричного транспорту організаційно можна проводити індивідуальним або 

агрегатним шляхом [71, 72]. 

Відповідно до представлених структурних схем розроблена 

функціональна модель системи електротранспорту IDEF0, яка відображає 

функціонування системи електротранспорту в цілому [16]. 

 

2.5 Функціональна модель експлуатації міського електротранспорту 

Вирішення завдань дисертаційної роботи, а саме розробка заходів з 

енергозбереження на міському електричному транспорті потребує врахування 

роботи усіх підрозділів. Для зменшення витрат повинно бути забезпечена 

ефективна організація роботи системи електричного транспорту з 

мінімальними витратами. Ефективність керування роботою системи потребує 

врахування усіх можливих зв’язків й впливів та чіткої організації з 

розподіленими функціями її складових частин [16, 73]. 

 

2.5.1 Загальна схема побудови функціональної моделі. Контекстна 

діаграма 

Для вирішення завдань поставлених в дисертаційній роботі, а саме 

розробки заходів по економному витрачанні електроенергії і 

енергозбереженню, розглянемо детально роботу взаємодії складових частин 

системи [74]. Побудову функціональної моделі виконано з використанням 

інформаційних CASE – технологій та існуючих комплексів програмних засобів 

[2, 3, 75-78]. Серед відомих комплексів в найбільшій мірі використано пакет 

BРwin [75].  

За основу побудови функціональної моделі в дисертаційній роботі 

розглянуті підприємства міського електричного транспорту м. Харків 

(Україна). Оскільки у м. Харкові депо функціонують як самостійні 

підприємства, і є підрозділами ХКП «Міськелектротранссервіс», то функції 
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депо обмежуються тільки випуском рухомого складу на маршрути, функції 

керування рухом транспортних засобів і їх управлінням на маршруті 

займаються інші служби. В інших містах, де є тільки одне тролейбусне депо, 

воно виконує всі функції по перевезенню пасажирів. 

Функціональну модель системи побудовано на основі функціональної 

діаграми [1,75,76]. Модель розробляється відповідно міжнародного стандарту 

IDEF0 і являє собою деревовидну топологічну структуру, яка створюється на 

основі функціональної декомпозиції цілей та задач системи МЕТ [79]. Першим 

елементом функціональної моделі є контекстна діаграма. В ній функції системи 

надані в цілому без деталей, вказується головна функція процесу експлуатації 

рухомого складу, а саме ціль, для якої призначено систему. Функціональну 

модель будуємо на основі створеної і описаної в п. 2.1 дисертаційної роботи 

моделі «Чорний ящик» та в п. 2.4 моделі «Структура системи».  

У подальшому контекстна діаграма підлягає функціональній 

декомпозиції. У результаті декомпозиції, головна функція системи, що 

показана в контекстній діаграмі, розбивається на підфункції (ціль – на підцілі, 

завдання – на підзавдання). В свою чергу, кожна підфункція розбивається на 

більш дрібні підфункції до досягнення найбільш простого ступеня деталізації. 

Результатом функціональної декомпозиції є розбиття функцій системи на 

елементарні процеси з точки зору аналізу, які показані простими 

специфікаціями. Результат функціональної декомпозиції може бути 

представлений у вигляді ієрархічної моделі. Таким чином, функціональна 

модель дозволяє чітко проаналізувати усі зв’язки в системі з врахуванням 

функцій кожного її елементу. 

Функціональну модель у дисертаційній роботі побудовано за допомогою 

комп’ютера з використанням пакету програм BPwin [54]. Побудована модель 

складається з контекстної діаграми та діаграм декомпозиції різних рівнів. 

Контекстна діаграми відображає загальні функції системи МЕТ, а діаграми 

декомпозиції деталізують процеси функціонування підрозділів з чітким 

визначенням матеріальних та інформаційних потоків. Діаграми декомпозиції 
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розрізняються по рівню. В свою чергу діаграми декомпозиції самого нижнього 

рівня демонструють роботу з максимальною деталізацією усіх дій.  

Таким чином, функціональна модель дає повну інформацію про всі 

процеси функціонування системи. Функціональна модель є реальною, в якій 

зберігаються і можуть бути практично використані усі елементи системи і 

взаємозв’язки в ній [54]. При цьому удосконалення технологічних процесів 

спрямовано на зменшення витрат ресурсів. 

Побудова функціональної моделі починається з розробки контекстної 

діаграми [80]. Контекстна діаграма – це початкова діаграма моделі, що 

характеризує функції системи взагалі (без деталізації) і зв’язки системи з 

навколишнім середовищем [54]. Бланк контекстної діаграми містить тільки 

один функціональний блок. У ньому вказують функцію системи взагалі (її ціль, 

основне призначення). До функціонального блоку контекстної діаграми входять 

вхідні й вихідні величини системи у вигляді стрілок (дуг – arrow), які 

характеризують зв’язки системи з навколишнім середовищем. Для всіх вхідних 

величин (дуг) в моделі є пояснення. Вхідні величини із командної сторони це 

керівні документи стандарти, розпорядження, яких регулюють порядок та 

правила виконання конкретної роботи. Контекстна діаграма системи міського 

електричного транспорту  приведена на рис. 2.8. Документами, які 

регламентують роботу системи, є: «Закон України про електричний транспорт», 

«Правила технічної експлуатації трамваїв та тролейбусів», «Правила 

дорожнього руху», «Графік руху», «Розпорядження міського департаменту 

транспорту». 

Основний блок контекстної діаграми «Перевезення населення міським 

електричним транспортом» відображає основне завдання для якого призначена 

система міського електричного транспорту, та розглядає процеси використання 

електричного транспорту для обслуговування жителів міста.  

Вхідними величинами є електрична енергія, пасажири, рухомий склад,  

робітники та службовці, виручка та фінансові надходження. Вхідні величини 
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відображають усі об’єкти з якими працюють підприємства МЕТ для виконання 

своїх функцій.  
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Рисунок 2.8 – Контекстна діаграма системи «Міський електричний транспорт» 

 

Результатом роботи є випуск міського електротранспорту на маршрути, 

перевезення пасажирів, заробітна плата службовцям. Ці величини на моделі 

указані стрілками, що виходять.  

 

2.5.2 Декомпозиція функціональної моделі 

Науковий метод, що використовує структуру завдання і дозволяє 

замінити вирішення одного великого завдання рішенням серії менших завдань 

називається декомпозицією [19, 54]. Результат декомпозиції першого рівня 

приведено у відповідності із організаційною структурою депо (див.  

рис. 2.5). На першому рівні декомпозиції виділено такі функції: загальне 

керівництво роботою МЕТ в цілому; обслуговування  і експлуатація трамваїв, 

яке здійснюється в трамвайному депо; обслуговування і експлуатація 
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тролейбусів в тролейбусному депо: розробка графіків руху та керування 

роботою засобів МЕТ на маршрутах, здійснюється службою руху;  підготовка 

та обслуговування рельсових та загальних шляхів для проїзду трамваїв і 

тролейбусів, здійснює служба шляхів; перетворення електричної енергії та 

подача її в тягову мережу електротранспорту – енергослужба.  Цим функціям 

відповідають функціональні блоки приведені на діаграмі декомпозиції, що 

зображена на рис. 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Перший рівень декомпозиції функціональної моделі 

 

На функціональній моделі вказано також зв’язки між блоками, які 

відповідають матеріальним та інформаційним потокам даних, що передаються 

від одного функціонального блоку до іншого. Наприклад, керівництво МЕТ 

видає розпорядження, які передаються до відповідних функціональних блоків: 

до депо, служби руху, енергослужби, тощо. Вихідні величини, які на рис. 2.9 

виділені товстою лінією відображають інформаційні потоки. На діаграмі цим 
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інформаційним потокам відповідають стрілки «Розпорядження МЕТ». Вони є 

вихідними стрілками блоку керування «Керівництво МЕТ» і поступають у 

відповідний функціональний блок з верхньої сторони. Верхня сторона блоків 

має спеціальне призначення, а саме входи по управлінню. Такий зв’язок між 

блоками називається зв'язок по керуванню. Він відповідає інформаційним 

потокам, що передаються в системі і потрібні для виконання функції які 

відповідають функціональним блокам.  

Зв'язок «Фінансові надходження» між блоком «Керівництво МЕТ» і 

блоком «Обслуговування і експлуатація трамваїв (трамвайне депо)» означає, 

що управління електротранспорту розпоряджається фінансами і здійснює  

фінансування роботи депо та інших підрозділів. З точки зору фінансування в 

блок «Обслуговування і експлуатація трамваїв (трамвайне депо)» додатково 

входить також виручка, яку одержує депо від здійснених перевезень. Це 

означає, що оплата проїзду організована таким чином, що виручку збирають 

водії та кондуктори, які є службовцями депо,  вони всю виручку одержують 

безпосередньо під час роботи на маршрутах, а оприбутковують її в депо. Також 

можлива і інша організація системи оплати, коли питаннями збору виручки 

займаються інші служби. Відповідно іншій організації системи оплати буде 

відповідати і інша модель. Стрілка «Норми відрахувань за послуги», що 

входить із верхньої сторони в блок «Трамвайне депо» означає нормативи 

(вартість послуг), встановлені управлінням МЕТ, за якими депо розраховується 

за послуги по наданню електроенергії, плату за використання рельсового шляху 

та послуги служби руху.   

Оскільки в даній моделі оплатою проїзду займаються безпосередньо 

співробітники депо, то і в моделі стрілка «Пасажири» також є вхідним блоком 

блоку «Обслуговування і експлуатація трамваїв (трамвайне депо)», аналогічні і 

для тролейбусного депо.  

Розглянуті питання є актуальними і можуть бути досить чітко вирішені і 

організовані на основі функціональної декомпозиції і побудови відповідної 

функціональної моделі.  
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Оскільки основна доля витрат електроенергії відповідає обслуговуванню 

транспортних засобів і здійсненню руху на маршрутах по перевезенню 

пасажирів, то для вирішення питань енергозбереження потрібно перейти на 

більш низькі рівні декомпозиції функціональної моделі та розглянути саме 

питання: 

 обслуговування транспортних засобів в депо;  

 експлуатації транспортних засобів на лінії. 

 

2.5.3 Обслуговування та експлуатація транспортних засобів в депо 

Для вирішення питань витрат електроенергії та енергозбереження 

розглянемо наступні рівні декомпозиції функціональної моделі. В 

дисертаційній роботі побудова функціональної моделі здійснено для 

тролейбусного депо у зв’язку з більш складними умовами руху. Отримана 

функціональна модель може бути адаптована для любого підприємства, яка 

використовує електричну тягу: трамвайне депо, метрополітен та інші. На 

рис. 2.10 приведено декомпозицію блоку «Обслуговування і експлуатація 

тролейбусів (тролейбусне депо)». 

Складовими частинами комплексної виробничої системи МЕТ є: 

управління електротранспорту з його службами, трамвайні та тролейбусні депо, 

тягові підстанції, електрична мережа, трамвайні та тролейбусні лінії; зупиночні 

пункти.  

В трамвайному і тролейбусному депо, здійснюється робота по технічному 

обслуговуванню, яка направлена на забезпечення роботи трамваїв і тролейбусів 

на маршрутах.  

Тролейбусне депо здійснює підготовку тролейбусів до експлуатації, 

випуск на маршрути, прийом з маршрутів, обслуговування тролейбусів, 

проведення технічних оглядів, проведення ремонтів. В депо здійснюється 

також підготовка водіїв до роботи на маршрутах, їх навчання. На наступному 

етапі побудови моделі виконуємо її декомпозицію. Основне завдання моделі 
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автоматизації розбиваємо на ряд підзавдань, які виконують різні функціональні 

підрозділи. Таких підзавдань виділили 6, а саме: 
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Рисунку 2.10 – Декомпозиція блоку «Обслуговування і експлуатація 

тролейбусів (тролейбусне депо)» 

 керівництво депо; 

 робота з кадрами; 

 робота з фінансами; 

 перетворення енергії; 

 технічне обслуговування; 

 експлуатація, випуск та прийом рухомих одиниць. 

Блок «Керівництво депо» дозволяє відслідковувати накази та 

розпорядження для забезпечення функціонування транспортних підприємств. 

Керуючим чинником є Закон України “Про електричний транспорт” та чинні 

правила технічної експлуатації трамваїв та тролейбусів [28, 33]. 
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Функціональний блок «Робота з кадрами» дозволяє здійснювати прийом 

та звільнення працівників, планування підвищення кваліфікації робітників 

підприємства та облік і розподіл працівників по робочих місцях. Вихідна 

величини блоку є вхідною величиною блоку «Робота з фінансами», який 

забезпечує облік виручки від перевезень, сплату податків та інших витрат. 

В декомпозиції моделі блок «Перетворення енергії» відповідає за 

розподіл електричної енергії, пониження та випрямлення електричної енергії 

для рухомого складу. Він виконує функції контролю розподілу та подачі 

постійного струму до тягової мережі. Блок «Технічне обслуговування» має 

вхідні величини: кількість тролейбусів та інженерно-технічні працівники. 

Керування включає: правила технічної експлуатації і розпорядження та накази 

керівництва. Механізмом, який забезпечує роботу цього блоку, є матеріально-

технічна база. А вихідними величинами є обслужені тролейбуси, що 

експлуатуються на маршруті (рис. 2.10). Також цю модель даних можна 

представити у вигляді моделі дерева цілей, яка наведена на рис. 2.11. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Дерево цілей блоку «Обслуговування і експлуатація тролейбусів 

(тролейбусне депо)» 
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Відповідно до Норм часу [81] створюються відповідні рівні декомпозицій 

функціональної моделі. 

  

2.5.4. Робота транспортних засобів на маршруті 

Блок першого рівня декомпозиції функціональної моделі роботи депо  

«Експлуатація, випуск та прийом рухомої одиниці (РО)» представляє роботу 

транспортних засобів  на маршруті. Вхідними величинами блоку є діаграми, що 

приведені на рис. 2.10, а саме: «Обслужені тролейбуси», «Водії» та «Постійний 

струм напругою 600В», «Пасажири». Вхідні величини зі сторони керування є 

«Закон України про електричний транспорт», «Графік руху», «ПТЕ», 

«Розпорядження та накази керівництва».  

Декомпозиція блоку виконана з використанням комп’ютерної моделі.  

Діаграма декомпозиції представлена на рис. 2.12. Вона включає блоки 

«Випуск», «Робота на лінії», «Диспетчерське керування рухом» та «Прийом в 

депо». Під час випуску водій проходить медичний огляд, одержує маршрутний 

листок та здійснює перевірку технічного стану тролейбуса (трамваю). 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Експлуатація, випуск та прийом РО 
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В разі виявлення недоліків, незадовільного технічного стану, тролейбус 

затримується в депо «Тролейбус на ТО», проходить повторне обслуговування і 

тільки в такому разі виходить на маршрут «Тролейбус на маршрут». З точки 

зору мети дисертаційної роботи основна увага приділена роботі РО на 

маршруті, блок «Робота на лінії». 

Декомпозиція блоку «Робота на лінії» (рис. 2.13) містить блок «Нульовий 

пробіг» та блок «Перевезення пасажирів». 

 

 

Рисунок 2.13 – Робота на лінії 

Модель «Робота на лінії» представляємо у вигляді дерева цілей наступних 

рівнів декомпозиції на рис. 2.14. 

Під час перевезення пасажирів водій виконує такі функції: здійснює 

керування рухом транспортного засобу, контролює роботу вузлів та механізмів, 

здійснює висадку та посадку пасажирів і збирає оплату за проїзд. Ці функції на 

моделі декомпозиції представлені блоками «Вибір та виконання режимів руху», 

«Посадка пасажирів на зупиночному пункті», «Збір оплати за проїзд», 

«Контроль роботи вузлів та агрегатів». 

В своїх діях водій керується: правилами дорожнього руху, графіком руху, 

ПТЕ, командами диспетчера, а також виданими йому рекомендаціями щодо 

економного режиму ведення. На діаграмі декомпозиції вказані не всі 

перераховані величини, оскільки частина з них «Затунельована» і явно не 

показується на діаграмах нижнього рівня. («Тунелювання» – це  одна з 

процедур побудови моделей яка передбачає, можливість графічного 
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спрощення, коли деякі стрілки, що відображають передачу даних, явно не 

прорисовуються [55]). 

 

 

Рисунок 2.14 – Модель дерева цілей блоку «Робота на лінії»  

 

У діаграму введено блок «Контроль руху», який здійснюється 

автономною системою навігації, розміщеною на транспортному засобі, і водій 

при цьому не приймає участі. Робота системи навігації і контролю руху 

показана на діаграмі декомпозиції (рис. 2.16). 
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Рисунок 2.15 – Перевезення пасажирів 

 

 

Рисунок 2.16 – Робота системи навігації і контролю руху 

На борту тролейбуса встановлено трекер GPS.  Він приймає сигнали від 4  

до 8 супутників системи навігації GPS (блок «Прийом сигналів супутників 

GPS»), та за програмою роботи навігатора розраховує координати місця 

знаходження тролейбуса в момент прийому сигналів (блок «Розрахунок 

координат та швидкості»).  Розраховані координати та швидкість, разом з 

додатковими даними датчиків (в разі якщо вони встановлені в тролейбусі), 

трекер формує у пакет даних у стандарті GPRS та відправляє їх по мережі 
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мобільного зв’язку  на диспетчерський пункт (блок  «Формування інформації 

на ДП»). На диспетчерському пункті сигнали обробляють та відповідно з 

картою місцевості (схемою маршруту) визначають місцезнаходження РО. 

Інтервал передачі даних задається програмно і може становити від секунди до 

десятку секунд.  

Роботі водія при веденні транспортного засобу відповідає блок моделі  

«Керування ТЗ». Діаграма декомпозиції блоку наведено на рис. 2.17.  

 

Рисунок 2.17 – Керування ТЗ 

Вхідною величиною є візуальна інформація, на основі якої водій аналізує 

дорожню ситуацію. Водій повинен дотримуватись графіку руху тому він 

оцінює кількість часу потрібну для прибуття на зупиночний пункт і порівнює з 

графіком. Відповідно до цього він вибирає швидкісний режим руху і здійснює 

потрібні перемикання. Крім цього, водію можуть поступати команди 

диспетчера, які він повинен виконувати.  

 

2.6 Функціонально-вартісний аналіз процесів обслуговування та 

експлуатації транспортних засобів 

Метою виконання функціонально-вартісного аналізу (ФВА) є виявлення 

найбільш затратних процесів функціонування автоматизованих системи та 
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удосконалення її таким чином, щоб сумарні затрати електроенергії на 

експлуатацію були мінімальними.  

Згідно методології побудови функціональної моделі потрібно визначити 

її адекватність шляхом проходження циклів експертизи із залученням експертів 

відносно об’єкту моделювання. Така експертиза була проведена працівниками 

МЕТ і в результаті отримано акт підтвердження адекватності моделі [Додаток 

Б].  

Розроблена модель в дисертаційній роботі створена на основі 

нормативного документу [81], який регламентує усі функції обслуговування 

тролейбусів в депо, їх тривалість, розряд робітників, які виконують вказані 

операції. Цей документ є обов’язковим до виконання і йому відповідає створена 

модель, яка відображає усі процеси при експлуатації тролейбусів. 

Відповідно до створеної функціональної моделі, виконано 

функціонально-вартісний аналіз. Для виконання розрахунків 

використовувались генератори звітів, які дозволяють автоматично виконати 

ФВА і одержати зведений баланс. У моделі використано методологію 

функціонального моделювання і графічного описання процесів IDEF0, яка 

включає такі основні поняття: 

1. Об’єкт затрат – причина, мета роботи, основний результат роботи, 

виріб, готовий продукт. 

2. Рушійні сили затрат – характеристики входів, керування затрат та 

механізмів роботи, що впливають на те, як виконується робота, скільки вона 

триває. 

3. Центри затрат, що трактуються як статті затрат. 

Функціонально-вартісний аналіз проводиться у наступному порядку:  

1. Визначаються статті витрат, за якими виконуються розрахунки.  

2. Визначаються підрозділи системи, для яких виконуються розрахунки.  

3. Визначаються проміжки часу, протягом яких необхідно мати 

розрахунки й відобразити їх у звітній документації.  

4. Задаються одиниці вимірювання затрат – в гривнях. 
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5. Задаються одиниці часу – в хвилинах. 

Статті затрат стандартизовані, до яких відносяться: заробітна плата; 

накладні видатки; амортизаційні відрахування; нарахування на зарплату; 

транспортні затрати; затрати на електроенергію; податок на додану вартість та 

ін.; витрати на матеріали, комплектуючі; орендна плата та інші витрати. 

Вибір одиниць вимірювання вартості й часу здійснюється в діалоговому 

вікні створеного на комп’ютері з використанням функціональної моделі 

«MODEL PROPERTIES» на сторінці ABC UNITS. При цьому вводиться 

одиниці вимірювань часу й вартості: час у хвилинах, а вартість у гривнях. 

Діалогове вікно MODEL PROPERTIES показано на рис. 2.18. 

 

Рисунок 2.18 – Діалогове вікно вибору грошових одиниць 

 Бланк діалогу показано на рис. 2.19. Для розрахунку затрати на 

виконання робіт, відповідно до норм часу та розряду працівника, який виконує 

вказані операції, вводяться відповідні коефіцієнти. Затрати на матеріали 
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вводяться також відповідно до норм витрат матеріалів на виконання певної 

роботи які регламентуються відповідним документом [81].  

Тарифні ставки робітників різних розрядів визначаються відповідно до 

тарифних розрядів, затверджених Наказом Ради Міністрів №720 від 21.07.2010 

року [82]. 

 

 

Рисунок 2.19 – Діалогове вікно вводу статей затрат 

 

Для введення в модель даних потрібно визначити по хвилинний норматив 

оплати, оскільки усі дані затрат часу на операції в довіднику [80] приведено в 

хвилинах. Робочий місяць, в середньому, при 40 годинній робочій неділі 

складає 167 години (при п’ятиденному робочому тижні з двома вихідними 

днями у суботу та неділю при однаковій тривалості часу роботи за день 

упродовж робочого тижня та відповідним зменшенням тривалості роботи 

напередодні святкових та неробочих днів).  

Отримані дані є основою для виконання вартісного аналізу. До витрат 

часу на операцію, розряду працівника, який виконує цю операцію, 

розраховуються затрати на її виконання. 
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Відповідно [83] витрати електричної енергії становлять 1,6 кВт на  

1 км шляху. Експлуатаційна швидкість для тролейбусів у м. Харкові становить 

16 км/год. Таким чином маємо, що за 1 годину роботи на лінії тролейбус 

витрачає 25,6 кВт електричної енергії. Отже за 1 хв. роботи на лінії, тролейбус 

споживає 0,43 кВт електричної енергії (при вартості 2,25 грн. за 1 кВт∙год. у 

2019 році 1 хв. буде коштувати 0,97 грн.). 

Річні норми амортизації для кожної з груп основних фондів установлені 

для тролейбусного депо відповідно Податкового кодексу України від 02.12.10 

№ 2755-VI зі змінами внесеними Законом України від 31.12.14 № 71 [84] такі: 

1) група 1 – будівлі, споруди, їх структурні компоненти та передавальні 

пристрої, вартість капітального поліпшення землі – 8% (квартальна 2%); 

2) група 2 – автомобільний транспорт та вузли до нього, меблі, побутові 

електронні, оптичні та електромеханічні прилади і інструменти – 40% 

(квартальна 10%); 

3) група 3 – будь-які інші основні фонди, не включені до груп 1, 2 і 4 – 

24% (квартальна 6%); 

4) група 4 – ЕОМ, машини для автоматичного оброблення інформації, їх 

програмне забезпечення – 60% (квартальна 15%). 

Введення даних виконано з блоків робіт, що знаходяться на самому 

нижньому рівні ієрархії моделі. Ці блоки в зображенні моделі мають 

закреслений лівий верхній кут, що свідчить про те, що цей блок не підлягав 

декомпозиції. Введення числових даних ФВА показано на рис. 2.20. 

Заповнюються бланки для всіх блоків діаграми самого низького рівня 

декомпозиції.  

Подальший аналіз виконується комп’ютером автоматично за програмою 

Activity Based Costing – аналіз і результати його виводяться на дисплей у 

вигляді цифр, які появляються в границях кожного блоку.  

Сама програма виконує все сторонній аналіз даних. Результатом її роботи 

є дані по окремих статях витрат, по окремих роботах та загальні дані для всіх 

робіт і всієї системи в цілому. Затрати виводяться як в грошових одиницях, так 
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і в затратах часу. Ці результати виводяться як цифри витрат на діаграмах у 

правому нижньому куті кожного блоку роботи. 

Для більш детального вивчення результатів вартісного аналізу їх можна 

вивести у формі звіту по функціонально – вартісному аналізу.   

 

 

Рисунок 2.20 – Діалогове вікно введення числових даних ФВА 

 

На цьому етапі завершуємо виконання ФВА функціональної моделі. 

На завершальному етапі роботи, за допомогою вікна Activity Based 

Costing Report (рис. 2.21) формуємо звіт. 

Результати функціонально-вартісного аналізу для 100 одиниць рухомого 

складу наведено у таблиці 2.1. 
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Рисунок 2.21 – Вікно звіту 

 

Таблиця 2.1 – Результати функціонально-вартісного аналізу для блоку 

експлуатація тролейбусів 

Activity Name Activity Cost    (Гривні) 

Cost Center  (Гривні) 
Вартість, грн. Вартість, %  

Амортизаційні відрахування 31 187 520,00 45,37 

Заробітна плата 12 436 307,52 18,09 

Витрати на електроенергію 20 963 779,20 30,49 

Накладні видатки 49 140,00 0,07 

Нарахування на зарплату 3 059 915,04 4,45 

Преміальні, додаткова зарплата 1 048 320,00 1,52 

Всього:  68 744 981,76 100,00 

 

Як видно з результатів аналізу при сумарній вартості експлуатації 

тролейбусів 68 744 тис. грн. на рік основною статтею витрат (окрім витрат на 

амортизаційні відрахування) є витрати на оплату електроенергії, які складають 
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30,49% від загальних витрат. В грошовому вираженні це майже  

21 млн. грн [19].  

Аналіз витрат електроенергії виконаний за функціональними блоками 

показаний в таблиці 2.2. Результат аналізу підтверджує, що основна частина 

витрат електроенергії складає 19 млн. грн. для блоку «Робота на лінії». Це 

становить 90,8% всіх витрат на електроенергію. 

 

Таблиця 2.2 – Аналіз витрат на електроенергію виконаний за 

функціональними блоками 

Назва блоку Вартість, грн. Вартість, %  

Випуск рухомого складу 985185,28 4,7 % 

Робота на лінії 19035111,51 90,8 % 

Диспетчерське керування рухом 209750,14 1,0 % 

Прийом в депо 733732,27 3,5 % 

Всього:  20 963 779,20 100,00 % 

 

Таким чином, отримані результати ФВА підтверджують, що основну 

увагу потрібно приділити роботі транспортних засобів на лінії, яка сприяє 

економії електроенергії на рух засобів міського електротранспорту.  

 

2.7 Удосконалення функціональної моделі з метою зменшення витрат 

електроенергії 

Згідно результатів функціонально-вартісного аналізу на оплату 

електричної енергії витрачається 30,5% всіх коштів, що йдуть на експлуатацію 

електричного транспорту. На міському електричному транспорті України 

відсутні лічильники електроенергії, тобто вирішувати питання економії 

енергоресурсів в час, коли у основного споживача відсутні прилади обліку 

неможливо. Аналогічна ситуація відноситься до окремих депо, якщо 

експлуатацією МЕТ займається декілька розрізнених, економічно самостійних 

підприємств. Наприклад, окремо трамвайне і тролейбусне депо. Так в м. 

Харкові створено підприємство КП «Міськелектротранссервіс», яке забезпечує 

керування роботою в цілому та окремими, економічно незалежними 
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підприємствами, а саме: KП «Tpолейбусне депо №2», KП «Tpолейбусне депо 

№3», КП «Жовтневе трамвайне депо», КП «Салтівське трамвайне депо». 

Конфігурація трамвайних та тролейбусних ліній і організація 

електропостачання така, що визначити фактичні витрати електроенергії 

транспортними засобами кожного депо неможливо. Тому розрахунки за 

електроенергію здійснюються за другорядним показником, а саме за об’ємом 

транспортної роботи (в машино-кілометрах). Відповідно при відсутності обліку 

електроенергії, яку витрачають транспортні засоби кожного депо, вирішувати 

питання енергозбереження не можливо.  

Для вирішення проблеми енергозбереження і обліку електроенергії, яка 

витрачається кожним транспортним засобом, розроблено модель TO BE. 

Розглядаючи побудову моделі TO BE слід відмітити два можливі шляхи 

вирішення проблеми обліку електроенергії на тягу: встановлення лічильників 

електроенергії в кожному транспортному засобі з наступним зняттям показів у 

депо та використання автоматизованої системи обліку. В разі використання 

першого, збір, обробка і передача даних в управління електротранспорту (КП 

«Міськелектротранссервіс») здійснюється відповідними працівниками депо. 

Така організація роботи малоефективна, оскільки в кожному депо потрібно 

мати штат контролерів, підрозділ обліку і ведення розрахунків електроенергії. 

Тому для побудови моделі TO BE, було прийнята другий шлях, а саме 

використання автоматизованої системи обліку, яка створена на основі 

інформаційних технологій з використанням матеріальної бази диспетчерської 

системи GPS. 

Моделі ТО ВЕ отримується в результаті доповнення блоками 

функціональної моделі, де враховуються операції з вимірюванням споживаної 

електричної енергії, передачі інформації до диспетчерського пункту та 

наступної її обробки. 

Відповідно отриманої моделі, відбувається вимірювання спожитої 

електричної енергії та автоматична передача інформації, що враховується у 
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блоці «Робота на лінії», який моделює процес роботи рухомого складу (рис. 

2.35). Запропонована модель ТО ВЕ зображена на рис. 2.22. 

 

Рисунок 2.22 – Функціональна модель експлуатації ТО ВЕ 

З точки зору функцій водія, блок функціональної моделі «Збір оплати за 

проїзд» не відповідає основному завданню водія, а саме керуванню рухом 

транспортного засобу. При роботі на маршруті водій завантажений надмірно. 

На зупинці він повинен контролювати посадку пасажирів, а збір оплати 

відволікає його від цього контролю, в результаті можуть постраждати 

пасажири. Оскільки водій повинен дотриматись графіка руху він не встигає на 

зупинці обслужити всіх пасажирів і виконати функцію збору оплати, йому 

доводиться займатись збором оплати і під час руху, що взагалі не допустимо, і 

може привести до аварії [71]. Крім контролю транспортної ситуації і ведення 

транспортного засобу, під час руху, водій повинен контролювати виконання 

графіка руху та вибирати режим руху, який дозволить раціонально витрачати 

електроенергію на тягу. Ці вимоги приводять до протиріччя, адже економія 
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електроенергії вимагає сповільнення руху, а вимога дотримання графіку руху – 

прискорення руху в разі запізнення, збір оплати також викликає затримки у русі 

і призводить до нерівномірності руху збільшення швидкості руху на деяких 

ділянках і, відповідно, збільшення затрат електроенергії. Крім цього в трамваях 

і тролейбусах, які експлуатуються в Україні, немає засобів вимірювання витрат 

електроенергії. Водій не має об’єктивної оцінки відносно того, в якій мірі 

раціонально, з точки зору витрат електроенергії, він веде транспортний засіб. 

Побудована функціональна модель експлуатації тролейбусів повинна 

бути доступною для усіх поєднаних у єдину інформаційну технологію 

підрозділів транспортного підприємства.  

Структуру локально-обчислювальної мережі, яку можна рекомендувати 

для тролейбусного депо представлено на рис. 2.23 [84].  
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Вона об’єднує виробничі підрозділи і підрозділи планування та 

управління. Основою локально-обчислювальної мережі є інформаційний 

сервер, через який проводиться обмін та обробка інформації. 

Вимоги до персональних ЕОМ диспетчерського центру та депо 

представлені у роботі [15,16]. Сформулюємо основні вимоги до ПК для 

організації АРМ на підприємствах міського електротранспорту: 

1) наявність інтегрованого контролеру пам’яті у центральному процесорі; 

2) наявність інтегрованої графічної карти до материнської плати; 

3) використання двох однакових планок пам’яті; 

4) застосування енергозберігаючої технології AMD Cool'n'Quiet 

Technology на ПК; 

5) використання корпусів з системою активного охолодження 

компонентів ПК та компонентів блоку живлення типорозміром від 120 мм. 

Таким чином, підприємства міського електротранспорту отримали 

вдосконалену функціональну модель для підвищення енергозбереження, що дає 

можливість підвищити ефективність роботи парку тролейбусів та досягти 

економії електроенергії до 0,19 кВт год/км на одиницю рухомого складу у рік 

на маршрутах м. Харків (Україна) [Додаток Б]. 

 

2.8 Висновки за розділом 2 

1. В результаті виконаного системного аналізу розроблено ряд 

взаємопов’язаних моделей системи міського електротранспорту, які в 

сукупності дозволяють виявити проблеми і сформулювати шляхи вирішення 

поставленого в дисертаційній роботі завдання розробки заходів з 

енергозбереження. 

2. Розроблено комп’ютерну функціональну модель експлуатації засобів 

електротранспорту у форматі IDEF0 з використанням програмного пакету 

BPWin та перевірена її адекватність. 

3. Виконаний за допомогою моделі функціонально-вартісний аналіз 

показав, що основну долю витрат підприємства електротранспорту складають 
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витрати на оплату електроенергії, які для підприємства зі 100 транспортними 

засобами, при сумарних річних витратах 68,74 млн. грн.,  складають 30,49 % 

(20,96 млн. грн. за рік), в той час як на оплату праці робітників витрачається 

18,0 % (12,43 млн. грн.). 

4. Відсутність обліку електроенергії в основних її споживачів – засобах 

електротранспорту не дає водію об’єктивних критеріїв для вибору режиму 

руху, при якому затрати електроенергії мінімальні. 

5. Наявність в транспортному засобі автоматизованої системи керування 

рухом і інших автоматизованих систем відкриває можливості для 

впровадження вдосконалених транспортних засобів електротранспорту. Одним 

з напрямків є забезпечення обліку витрат електроенергії та впровадження 

системи автоматизованого ведення транспортного засобу, яка б самостійно, або 

в режимі підказки водію забезпечувала вибір найбільш економного в кожній 

конкретній ситуації режиму руху, що дає можливість підвищити ефективність 

роботи парку тролейбусів та досягти економії електроенергії до 0,19 кВт год/км 

на одиницю рухомого складу у рік на маршрутах м. Харків (Україна). 
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РОЗДІЛ 3.  ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВИБОРУ РЕЖИМУ РУХУ НАЗЕМНОГО МІСЬКОГО 

ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ 

 

Наявність у транспортному засобі сучасних пристроїв систем 

диспетчерського керування рухом та в сучасних трамваях і тролейбусах 

бортових комп’ютерів відкриває широкі можливості для впровадження 

автоматизованих систем керування режимом руху на основі інформаційних 

технологій з використанням електротехнічних комплексів. Виходячи із завдань 

дисертаційної роботи одним з напрямків впровадження автоматизованих 

систем вибору режиму руху є створення системи автоматизованого ведення 

транспортного засобу, яка б, в режимі підказки водію, забезпечувала вибір 

найбільш економного, в кожній конкретній ситуації, режиму руху, а також 

автоматизованої системи обліку витрат електроенергії транспортним засобом і 

транспортним підприємством в цілому. 

Для вирішення задачі створення системи автоматизованого ведення РО 

необхідно вирішити наступні завдання: 

1) розробити систему автоматизованого вибору режиму руху 

транспортного засобу з мінімально можливими витратами електроенергії;  

2) побудувати математичні моделі руху транспортного засобу, які 

забезпечують функціонування автоматизованої системи вибору режиму руху; 

3) розробити методи і алгоритми вибору найменш затратних режимів 

продовження руху, забезпечуючи мінімально можливі витрати електроенергії, 

виходячи з реальної дорожньої ситуації на маршруті;  

4) удосконалити тягові розрахунки та розрахунки затрат електроенергії на 

рух в напрямку забезпечення необхідної точності; 

5) запропонувати метод оптимізації, який дозволяє розрахувати найбільш 

економний режим продовження руху за результатами вимірювання поточних 

характеристик руху, швидкості і шляху з врахуванням обмежень часу прибуття 

на зупиночний пункт. 
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3.1 Розробка системи автоматизованого вибору режиму руху на 

засобах міського наземного електричного транспорту  

 В дисертаційній роботі, відповідно до поставлених завдань, розроблено 

систему автоматизованого вибору режиму руху [10, 11], завданням якої є 

зменшення витрат електричної енергії на рух транспортного засобу і 

полегшення роботи водія шляхом автоматизації процесу вибору режиму руху в 

умовах складної транспортної ситуації міста. Система містить вимірювальну 

апаратуру, яка дозволяє одержати, з достатньою точністю, дані про фактичний 

рух, місце знаходження і масу транспортного засобу та програмне 

забезпечення, яке забезпечує виконання розрахунків режиму продовження руху 

з врахуванням вимог графіка при мінімально можливих витратах 

електроенергії. 

 Система автоматизованого вибору режиму руху наземного електричного 

транспортного засобу (рис. 3.1) містить встановлений на кожному 

транспортному засобі 1: центральний процесор (бортовий комп’ютер) 2, до 

якого підключено блок 3 пам’яті із записаними у ній: графіком руху 3.1, 

плановим режимом руху на кожній ділянці маршруту 3.2, цифрованою картою 

міста 3.3 та програмою розрахунку режиму руху і затрат електроенергії 3.4; 

блок 4 вимірювання швидкості та шляху пройденого від зупинки; блок 5 

вимірювальних приладів струму і напруги; блок 6 реєстрації кількості 

пасажирів; блок 7 датчик закриття дверей; блок 8 трекер супутникової навігації 

(GPS, ГЛОНАСС); блок 9 формування сигналів, що передаються на 

диспетчерський пункт; блок 10 приймальний передатчик GSM/GPRS; блок 11 

гарнітура водія; блок 12 дисплей водія.  

З метою вибору потрібного режиму руху від поточної точки 

місцезнаходження транспортного засобу до наступної зупинки трекер 

супутникової навігації визначає координати транспортного засобу на маршруті 

та швидкість транспортного засобу. Координати ТЗ уточнюються згідно показів 

датчика пройденого шляху від моменту закриття дверей на зупиночному 

пункті, а програма розраховує режим продовження руху з мінімально 
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можливими витратам електричної електроенергії, враховуючи вимогу 

своєчасного прибуття ТЗ на зупиночний пункт. 

2

3.1 3.43.33.2
3

1

11 10 9 8 7

6

5
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Рисунок 3.1 – Схема системи автоматизованого вибору режиму руху 

 

 Бортовий комп’ютер розраховує два можливі режими продовження руху: 

найбільш швидкий, з урахуванням обмежень правил руху, та повільний, 

найбільш економний з точки зору витрат електроенергії, визначає діапазон часу 

можливого прибуття на зупинку, порівнює його із графіком руху, вибирає 

фактичний час прибуття, та розраховує бажаний режим руху з урахуванням 

вибраного часу прибуття на ближню зупинку, чи до декількох наступних 

зупинок, в разі неможливості прибуття на ближню зупинку без запізнення. 

Блок-схема алгоритму системи автоматизованого вибору режиму наведено на 

рис. 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Блок-схема алгоритму системи автоматизованого вибору режиму 

Контроль дотримання планового режиму руху здійснюється центральним 

процесором шляхом порівняння фактичного режиму руху на ділянці маршруту 

з плановим. Згідно показів блоку 8 трекера супутникової навігації визначається 

ділянка маршруту на якій знаходиться транспортний засіб і точка його 

розміщення та швидкість. При цьому уточнюються дані трекера за показами 

блоку вимірювання 4. Уточнені дані порівнюються з плановим режимом руху 

3.2, який внесений в блок пам’яті 3. В разі відхилення параметрів водієві 

подається звуковий чи візуальний сигнал і пропонується розрахований 

рекомендований режим продовження руху. 

Функціонально запропонована система, яка реалізована на борту 

транспортного засобу у вигляді локальної САN мережі, забезпечує дотримання 
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графіка руху. В разі порушення графіка, автоматизований вибір режиму 

продовження руху запропонує корегування режиму руху у відповідності до 

графіка, при мінімально можливих затратах електричної енергії. Система також 

забезпечує передачу на диспетчерський пункт даних про виконаний рух та 

витрати електричної енергії, а у разі неможливості дотримання графіку – запит 

на його зміну. 

Розрахунок кривих руху ТЗ виконується відповідно розглянутому 

алгоритму у наступному розділі дисертаційної роботи. Під час виконання 

розрахунків режиму продовження руху з поточної точки маршруту 

враховуються характеристики ділянки до зупиночного пункту, які одержані на 

основі цифрової карти міста (позиція 3.3 функціональної схеми), або введеної, 

взамін цифрованої карти, схеми маршруту. Конкретна ділянка маршруту 

визначається автоматично за показами трекера супутникової навігації 8. 

Оскільки трекери супутникової навігації визначають координати і швидкість з 

недостатньою для розрахунків точністю, то додатково використовуються 

покази вимірювальних приладів 4, причому вимірювання шляху від зупинки 

починається автоматично за сигналами датчика закриття дверей. Розрахунок 

режиму продовження руху здійснюється згідно розрахунків, в яких 

враховується залежність режиму руху від маси транспортного засобу (суми 

маси тари транспортного засобу та маси пасажирів), а маса пасажирів 

розраховується згідно до показів блоку 6 реєстрації кількості пасажирів після 

сигналу блоку 7 про закриття дверей. 

Запропонована система автоматизованого вибору режиму руху ТЗ 

передбачає, при додатковому встановленні відповідних виконавчих органів, 

можливість автоматичного керування роботою тягового двигуна. Але в умовах 

руху по міських магістралях реалізувати цей режим не рекомендується і 

керування при цьому здійснюється водієм в режимі підказки, яку дає 

автоматизована система вибору режиму руху. 

За показами вимірювальних приладів 5 струму та напруги бортовий 

процесор 2 обчислює фактичні витрати електроенергії на рух транспортного 
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засобу. Блок сигналів 9 формує пакет даних для передачі на диспетчерський 

пункт, який складається з результатів розрахунків витрат електроенергії. Дані 

блоку 8 супутникової навігації про координати і швидкість транспортного 

засобу в поточний момент часу та інші дані і за допомогою блоку 10 прийомо-

передатчика автоматично передає цей пакет даних по каналу GPRS на 

диспетчерський пункт. Таким чином досягається контроль витрат 

електроенергії та полегшення роботи водія транспортного засобу, який, в 

умовах складної дорожньої ситуації, повинен вирішувати питання ведення 

транспортного засобу з дотриманням правил дорожнього руху, графіку руху та 

економії електроенергії. Запропонована система дозволяє також забезпечити 

пасажирів, які знаходяться на зупинках, більш достовірними даними про 

момент прибуття транспортного засобу. Крім цього, автоматизована система 

також дозволяє вирішити питання обліку і розрахунку за спожиту 

електроенергію різними підприємствами, які одночасно здійснюють 

перевезення пасажирів в межах міста, оскільки за існуючою системою обліку 

електроенергії, який ведеться за показами лічильників розміщених на тягових 

підстанціях, розділити ці витрати неможливо. 

 

3.2 Розрахунки режимів руху транспортних засобів  

 Рухомий склад міського електричного транспорту м. Харкова 

використовує до 80 МВт∙год. на рік, вартість якої складає більше 56 млн. грн [7, 

50]. Слід також відмітити, що основна доля коштів, які підприємства міського 

електричного транспорту сплачують за спожиту електричну енергію, 

витрачається на оплату електричної тяги рухомого складу [86].  

Витрати електричної енергії на тягу суттєво залежать від режиму руху. 

При виборі раціонального режиму руху між зупиночними пунктами, можливо 

зменшити споживання електричної енергії на 10-15% [4,86,87].  

Для реалізації запропонованої системи автоматизованого вибору режиму 

руху транспортним засобом потрібно, у разі виникнення відхилення від 

рекомендованого режиму руху, прогнозувати можливі режими продовження 
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руху, проводити тягові розрахунки, та розрахунки витрат електроенергії і 

вибирати найбільш економний режим з врахуванням вимог графіка руху. 

Витрати електроенергії на перевезення пасажирів електричним 

транспортом розраховують шляхом виконання тягових розрахунків, 

інтегрування рівняння руху транспортного засобу і підрахунку кількості 

затраченої електроенергії при різних режимах руху на маршрутах.   

Виконання тягових розрахунків здійснюється наступним чином [4].  

Рівняння руху, одержане на основі другого закону Ньютона [88], має 

вигляд: 

F
dt

dV
mm e  )( ,     (3.1) 

де m – маса транспортного засобу; 

me – еквівалентна інертна маса частин, що обертається; 

V – швидкість транспортного засобу; 

t – час руху ТЗ; 

F –сума сил, що дії на транспортний засіб. 

Рівняння руху транспортного засобу [86]: 

Дf
dt

dV
  )1( ,    (3.2) 

де γ –коефіцієнт інерції обертових частин, 
m

me ;  

ς – коефіцієнт, залежний від вибору одиниць вимірювання;  

fД – питома сила, що діє на ТЗ. 

Для виконання розрахунків, використовується рівняння руху 

транспортного засобу у вигляді [4]:  

Дf
dt

dV
 )1(102  .     (3.3) 

В приведеному рівнянні (3.3) швидкість V виражена у м/с, а питома 

рівнодійна сила fД в Н/кН. 

Якщо швидкість виражена у км/год, то рівняння (3.3) має вигляд [4]: 
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Дf
dt

dV
 )1(3,28  .    (3.4) 

 Коли незалежною змінною є шлях l, то розрахунок швидкості в км/год, 

використовують наступну формулу [86]: 

.)1(87,7 Дf
dl

dV
V        (3.5) 

В рівняннях (3.2) - (3.5) величину (1+γ) називають коефіцієнтом інерції 

обертових частин. Величину m(1+γ) прийнято називати приведеною масою 

транспортного засобу.  

Питома рівнодіюча сила fД, що діє на тролейбус, Н/кН визначають за 

формулою: 

kkД bwff  ,      (3.6) 

де kf  – питома сила тяги двигуна (відношення сили тяги до ваги рухомої 

одиниці (РО)), Н/кН; 

kb  – питома гальмівна сила (відношення гальмівної сили до ваги РО), 

Н/кН;  

w  – питома сила опору руху (відношення сили опору до ваги РО), Н/кН.  

дwww  0 ,     (3.7) 

де 0w  і дw  – питомі сили основного і додаткового опору. 

Під час розрахунків, для величини основного опору тролейбусу 

використовуються формули [86, 4]: 

в режимі їзди під струмом 

2
0 004,012 Vw  ,    (3.8) 

в режимі вибігу 

2
0 004,016 Vw  .    (3.9) 

З врахуванням викладеного вище, для тролейбуса матимемо: 

у режимі їзди під струмом 

дk
w,f  2V004012

dt

dV
)1(102  ,   (3.10) 
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у режимі вибігу  

.004016)1(102 2

дk
wV,f

dt

dV
      (3.11) 

Аналогічно для трамваю: 

режим їзди під струмом  

дk
wV,f

dt

dV
 200505)1(102  ,    (3.12) 

режим вибігу  

дk
w,f  2V00509

dt

dV
)1(102  .  (3.13) 

Різні вирази питомої сили основного опору (3.10, 3.12) i (3.11, 3.13) для 

режимів тяги і гальмування пояснюються тим, що в режимі тяги враховується 

сила тяги на ободі колеса, при розрахунку якої, вже враховані сили тертя в 

двигуні та трансмісії, а в режимі вибігу необхідно окремо враховувати сили 

тертя в двигуні, який обертається разом з колесами [7]. 

На основі рівнянь (3.10-3.13) виконують тягові розрахунки, які 

призначені для: розрахунку часу і швидкостей руху, визначення залежності 

спожитого струму і потужності від шляху і часу, розрахунку витрат 

електричної енергії на рух поїздів, розрахунок нагрівання тягових двигунів  та 

іншого обладнання, визначення необхідної потужності тягових двигунів, 

встановлення раціональних режимів ведення рухомого складу, що 

забезпечують високі експлуатаційні показники при найменших витратах 

енергії. Вирішення задач вимагає побудови кривих руху V(t) і V(l) [86]. 

Класифікацію методів розрахунку кривих руху наведено у працях [4, 86, 89-91]. 

Для побудови кривих V(t) та V(l) на перегоні використовують методи, що 

засновані на інтегруванні або аналітичному, або чисельному із застосуванням 

кінцевих збільшень. Широко розповсюджений метод кінцевих збільшень, що 

містить у собі графоаналітичні способи і графічні, що відрізняються один від 

одного прийомами визначення величин [86]. 
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Відома методика тягових розрахунків має недолік – при зміні маси 

пасажирів слід побудову виконувати з початку. Це призводить до збільшення 

часу визначення кривих руху. Для системи автоматизованого ведення цей 

спосіб є неприємним. Виникає потреба в розробці аналітичного методу 

розрахунку кривих руху з використанням інформаційних технологій. 

 

3.2.1 Використання числових методів для тягових розрахунків 

Завданням подальших досліджень є розробка комп’ютерних методів  

розрахунків, які б враховували всі фактори, що зумовлюють рух транспортного 

засобу. Для цього, щоб виконати розрахунки, числовими методами за 

допомогою комп’ютера, в першу чергу потрібно виконати апроксимацію 

нелінійних залежностей механічних та електромеханічних характеристик 

двигуна, подати всі залежності, які використовуються при проведенні 

розрахунків в аналітичній формі і виконати інтегрування рівняння руху 

числовими методами.  

Сучасні технології прикладного програмування технічних додатків 

математичних курсів представляють користувачеві широкий набір засобів і 

методів. Одним з інструментальних засобів є середовище MatLab, яка оснащена 

потужними можливостями структурного, об'єктно-орієнтованого та візуального 

програмування. Елементи символьної математики, вбудовані в MATLAB, 

дозволяють знаходити аналітичний вид рішень таких рівнянь. Але і для них, 

якщо функції зовнішніх впливів складні (розривні, ламані функції) побудова 

«аналітичних» рішень важка. Тому використання наближених методів вкрай 

важливо і в MatLab реалізована велика кількість чисельних алгоритмів рішення. 

Для виконання числових розрахунків використаємо програмний пакет 

MatLab. Використовуємо у дисертаційній роботі методи ode45 – одно крокові 

явні методи Рунге-Кутта 4-го та 5-го порядку [88]. 
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3.2.2 Характеристики обраного типу транспортного засобу 

Методи виконання розрахунків тягових показників однакові, але в 

незначній мірі залежать від типу рухомого складу. З метою відпрацювання 

розрахунку, придатного для використання в розроблюваній системі 

автоматизованого вибору режиму руху вибрано тролейбус  

марки ЗіУ-682Г-016.02 (Trolza). 

Приймемо для більшої конкретності наповнення тролейбуса 91 

пасажирами, що відповідає його номінальній місткості. Задаємось коефіцієнтом 

врахування частин що обертаються  1+γ=1,15. Технічні характеристики 

тролейбуса наведені в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики тролейбуса ЗіУ-682Г-016.02 

№ Назва параметру Значення 

1 Маса знаряджена 10050 кг 

2 Номінальна місткість, включаючи місця для стояння 91 

3 Максимальна місткість 126 

4 Повна маса при номінальній місткості 16490 кг 

5 Кількість пасажирських місць для сидіння 30 

6 Швидкість руху тролейбуса при номінальному навантаженні 55 км/год. 

7 
Середнє прискорення при номінальному навантаженні 

від 0 до 25 км/год. 
1,3 м/с2 

8 Передавальне число трансмісії,  11,3 

9 Діаметр ведучих коліс, D 1070 мм 

10 Тип двигуна ДК-210А-3 

11 Номінальна напруга, U 550 В 

 

На тролейбусі марки ЗіУ-682Г-016.02 встановлено двигун постійного 

струму змішаного збудження. Електромеханічні характеристики тягового 

двигуна, віднесені до ободу колеса з врахуванням передаточного числа 

трансмісії, радіуса ведучих коліс та інших параметрів тролейбуса приведено в 

таблиці 3.2 [86, 92]. 
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Таблиця 3.2 – Електромеханічні характеристики тягового двигуна 

тролейбуса ЗіУ-682Г-016.02, віднесені до ободу колеса, при  D = 1070 мм 

 

I, A 
Двигун ДК-210А-3 при μ = 11,3 

α = 100%, IШ = 2,7 А α = 50%, IШ = 1,7 А α = 31%, IШ = 0,5 А 

 V, 

км/год. 

F, H η, % V, 

км/год. 

F, H η, % V, 

км/год. 

F, H η, % 

50 32,25 2 550 80,75 38,00 1 960 79,00 - - - 

75 29,25 4 500 85,25 34,50 3 720 83,50 - - - 

100 27,00 6 660 88,00 32,25 5 390 87,50 - - - 

150 24,00 11 650 89,00 29,00 9 200 89,70 63,00 - - 

200 21,50 16 650 88,50 26,75 13 000 89,50 54,00 6 560 88,00 

250 20,00 21 600 87,50 25,20 17 000 88,50 48,00 9 100 88,75 

300 18,60 27 000 86,00 24,00 21 600 87,25 43,25 11 950 88,25 

350 17,50 33 100 84,25 22,75 26 200 85,75 40,00 15 000 87,50 

400 16,75 39 500 82,25 22,00 31 400 84,50 38,00 18 000 86,25 

 

Оскільки в прийнятих методах розрахунку використовуються різні 

формули рівняння руху, швидкість враховується в м/с або км/год.  

Розрахунки проводились з використанням розмірності швидкості, як в 

км/год. так і в м/с, тому в таблиці 3.3 надано характеристики, які перераховані  

до м/с. 

Для виконання розрахунків за допомогою комп’ютерних програм 

числового інтегрування необхідно представити механічні та електромеханічні 

характеристики двигуна у вигляді математичних формул. Для цього виконана 

апроксимація механічних характеристик двигуна ДК-210А3 за допомогою 

пакету аналізу даних електронної таблиці MS Office Excel. 
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Таблиця 3.3 – Електромеханічні характеристики тягового двигуна  

ДК-210А-3 перераховані до м/с 

I, A 

Двигун ДК-210А-3 при μ = 11,3 

α = 100%, IШ = 2,7 А α = 50%, IШ = 1,7 А α = 31%, IШ = 0,5 А 

  v, м/c F, H η, % v, м/c F, H η, % v, м/c F, H η, % 

50 8,958 2 550 80,75 10,556 1 960 79,00 - - - 

75 8,125 4 500 85,25 9,583 3 720 83,50 - - - 

100 7,500 6 660 88,00 8,958 5 390 87,50 - - - 

150 6,667 11 650 89,00 8,056 9 200 89,70 17,500 - - 

200 5,972 16 650 88,50 7,431 13 000 89,50 15,000 6 560 88,00 

250 5,556 21 600 87,50 7,000 17 000 88,50 13,333 9 100 88,75 

300 5,167 27 000 86,00 6,667 21 600 87,25 12,014 11 950 88,25 

350 4,861 33 100 84,25 6,319 26 200 85,75 11,111 15 000 87,50 

400 4,653 39 500 82,25 6,111 31 400 84,50 10,556 18 000 86,25 

 

Результати апроксимації подані у вигляді формул та графіків на рис. 3.3 

та 3.4. Одержані формули апроксимації зведено до таблиці 3.4.  
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-0,6212x

R
2
 = 0,9989

y = 1258695e
-0,6107x

R
2
 = 0,9992

y = 180735e
-0,2228x

R
2
 = 0,9925

0,0

10 000,0

20 000,0

30 000,0

40 000,0

50 000,0

60 000,0

70 000,0

80 000,0

90 000,0

100 000,0

4 6 8 10 12 14 16 18

α = 100%, Iш = 2,7 А

α = 53%, Iш = 1,7 А

α = 31%, Iш = 0,5 А

F, H

 v,  м/с

 

Рисунок 3.3 – Графік апроксимації залежності сили тяги F (в Н) від  

швидкості v (в м/с) 
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Рисунок 3.4 – Графік апроксимації залежності сили тяги F (в Н)  

від швидкості V (в км/год) 

 

Таблиця 3.4 – Формули апроксимації залежності сили тяги (в кН) двигуна 

ДК 210А-3, приведеної до ободу ведучих коліс тролейбуса ЗіУ-682Г-016.02 

α , % F(v),  м/с F(V), км/год R2 

100% 690,72∙exp(-0,621∙v) 690,72∙exp(-0,1725∙V) 0,999 

53% 1258,7∙exp(-0,611∙v) 1258,7∙exp(-0,1697∙V) 0,999 

31% 180,74∙exp(-0,223∙v) 180,74∙exp(-0,0619∙V) 0,993 

 

В першій колонці вказано значення магнітного поля для якого отримано 

характеристику α, %; в другій – вираз апроксимації; в третій, аналогічні 

значення для швидкості, вираженої у км/год,  в четвертій – коефіцієнт R2. Як 

показує коефіцієнт R2, ступінь відповідності формул апроксимації приведеним 

числовим значенням – задовільний. Відповідні формули апроксимації 

зазначено в таблиці 3.4 для швидкості в м/с – F(v), та км/год. – F(V). 
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Для спрощення розрахунків з використанням формул апроксимації 

виконано інтегрування виразу (3.3) тільки для руху тролейбуса на трьох 

приведених позиціях ослаблення магнітного поля двигуна. Рівняння (3.3) 

розглядається для розрахунків, коли використовуються «питомі» одиниці сили 

в Н/кН і величини швидкості в м/с. 

«Питома» сила визначається згідно формули (3.6). В режимі тяги bк=0. 

Маємо розрахункову формулу:  

 

))(()1(102 owvf
dt

dv
  .     (3.14) 

В подальшому будемо позначати масу ТЗ в кг літерою – m, а в тонах – M, 

відповідно відстань в метрах – l, a L – в км. 

 

3.2.3 Розрахунок сили тяги та опис ділянки шляху 

Для транспортного засобу міського електричного транспорту маса 

транспортної одиниці складається з власної маси (тари), маси пасажирів і 

додаткової маси, що зумовлена інерцією частин, які обертаються. Частини 

транспортної одиниці, що обертаються, можуть накопичувати й віддавати 

енергію. Для врахування цього фізичного явища, вводять додаткову масу, яку 

виражають через коефіцієнт інерції. Масу тари й додаткову масу частин, які 

обертаються, називають приведеною масою транспортної одиниці. [90] 

Для розрахунків режимів руху прийнято:  

1) маса тролейбуса (тари) mт = 10050 кг; 

2) маса пасажирів mп = 75∙91 = 6825 кг; 

3) маса тролейбуса (повна) m = 16,875 т = 16875 кг; 

4) коефіцієнт врахування частин що обертаються  1+γ = 1,15. 

«Питома» сила тяги (таблиця 3.4) при розрахунках в м/с  

 

F(v) = 690,72∙ ve 621,0
.     (3.15) 

«Питома» сила тяги f(v) в Н/кН буде рівна  
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v

v

e
e

mg

vF
vf 621,0

621,0

7,4176
8,9875,16

72,6901000)(
)( 







 .  (3.16) 

Оскільки ділянки шляху є просторовими кривими, які описуються трьома 

координатами, то для забезпечення можливості інтегрування рівняння руху, 

шлях, по якому рухається транспортний засіб, потрібно розглядати однією 

координатою, а саме відстанню від початку ділянки. На міському транспорті 

(для трамваїв та поїздів метрополітену) застосовується випрямлення профілю 

заданої ділянки шляху та заміна кривих еквівалентним ухилом [78-80]. Аналіз 

ділянки шляху складається з двох операцій: випрямлення профілю і 

випрямлення кривих. В результаті виконання цих операцій, шлях визначається 

одним параметром.  

Розрахунок кривих основного питомого опору руху відбувається з 

урахуванням: внутрішнього тертя в рухомому складі, опір від взаємодії 

електрорухомого складу і шляху на прямій та горизонтальній ділянках, опір від 

взаємодії електрорухомого складу та повітря. 

Після побудови кривих основного питомого опору виконують побудову 

тягової характеристики рухомого складу. Для чого використовують 

електромеханічні характеристики двигуна, що прикладені до ободу колеса при 

повному й ослабленому полі. При експлуатації рухомого складу 

використовують тягову характеристику з максимальним ослабленням поля  

F(v) = 180,74∙exp(-0,223∙v) згідно табл. 3.4. 

Для розрахунку використовують параметри гальмування, яке поділяють 

на службове та екстрене. Службове використовують для зупинки рухомого 

складу на зупиночних пунктах та підтримки швидкості у межах дозволеної 

швидкості руху у містах на ухилах. Екстрене гальмування використовують для 

запобігання появи аварійних ситуацій. У процесі службового гальмування на 

міському електричному транспорті реалізують поєднання електричного 

гальмування та механічного. 

При службовому гальмуванні відповідні пристрої повинні забезпечити 

зупинку транспортного засобу на шляху, який складає 35 м при початковій 
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швидкості гальмування 30 км/год., а при екстреному гальмуванні відповідно 

шлях становить не більше 16 м. Наведені умови перевіряються при розрахунках 

допустимої швидкості руху. Для міського електричного транспорту, швидкість 

руху встановлюється відповідно знаками обмеження швидкості у місті або трасі 

в залежності від радіуса кривих, крутизни схилів, перехресть та наявності 

спецчастин тягової мережі. До системи гальмування міського 

електротранспорту регламентують наявність різноманітної кількості гальмівних 

систем. Наприклад, трамвай повинен бути обладнаний пневматичним 

фрикційним, реостатним, магнітнорейковим  та ручним гальмом [92]. 

В умовах розрахунку не споживається струм з контактної мережі при 

гальмуванні. 

Рівняння руху (3.14) зі значенням сили опору для тролейбусу для 

інтегрування має вигляд: 

 

2621,0 004,0127,417615,1102 ve
dt

dv v   .   (3.17) 

Для інтегрування в системі MatLab рівняння потрібно привести до першої 

форми Коші, тобто записати відносно найбільш високої похідної невідомої 

функції. Для цього почлено поділимо складові рівняння на величину 102(1+γ). 

Отримуємо рівняння:      

 

15,1102

004,0127,4176 2621,0






 ve

dt

dv v

.   (3.18) 

Інтегрування відповідно формули (3.3) виконується для механічної 

характеристики двигуна при повному магнітному полі, коли значення 

коефіцієнта ослаблення поля α=100%. Оскільки в реальних умовах роботи 

відбувається реостатний пуск двигуна і перехід до природної характеристики 

при повному магнітному полі здійснюється після певного розгону тролейбуса, 

то початкову величину швидкості приймаємо 2 м/с, яка є початковою умовою 



97 

 

інтегрування. За допомогою MATLAB також виконується побудова графіка. 

Результати приведено на рис. 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Результат інтегрування рівняння руху 

Як видно з рис. 3.5, перехідний процес зміни швидкості закінчується на 

протязі 40 секунд, усталене значення встановлюється рівним v=9,38 м/с.  

В тролейбусі ЗіУ-682Г-016.02 попередній розгін виконується на 14 

реостатних позиціях, в результаті чого робота двигуна переходить до природної 

механічної характеристики. На наступних позиціях реостатного контролеру 

збільшення швидкості відбувається за рахунок ослаблення поля, так що 

значення коефіцієнта ослаблення дорівнює α=100%, α=53%, α=31%. Перехід на 

кожну наступну позицію виконує реле мінімального струму при заданому 

значенні струму. Орієнтовно перехід до позиції з ослабленням поля α=100%, 

α=53%, α=31% відбувається при швидкості відповідно 2 м/с, 5 м/с та 10 м/с. 

Інтегрування рівнянь виконано з урахуванням механічної характеристики для 

приведених значень коефіцієнта ослаблення магнітного поля та параметрів 
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вказаних у таблиці 3.4. При інтегруванні рівнянь, як початкові умови, 

вибираються приведені значення швидкості, а саме результат інтегрування, що 

зображено на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Графік швидкості для тролейбуса типу ЗіУ-682Г-016.02 

 

Відповідно рис. 3.6 усталене значення швидкості на розглянутих позиціях 

реостатного контролера встановлюється рівним v100%=9,38 м/с для α=100%, 

v53%=10,50 м/с для α=53%, v31%=19,52 м/с для α=31%. Відповідно час набуття 

тролейбусом усталеної швидкості на позиціях при значенні α=100% та α=53%, 

дорівнює приблизно 30 сек., а на позиції α=31% час становить 60 сек. 

Аналогічні розрахунки виконувались з використанням формули (3.4) та 

таблиці 3.4. 

Результати інтегрування подані у вигляді графіка зміни швидкості на  

рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Графік швидкості у км/год тролейбуса ЗіУ-682Г-016.02 

 

Відповідно рис. 3.7 усталені значення рівні відповідно v100%=32,20 км/год 

для α=100%, v53%=35,91 км/год для α=53%, v31%=60,10 км/год для α=31%. 

Значення усталеної швидкості одержані згідно формул (3.3) та (3.4) зведені до 

таблиці 3.5.  

 

Таблиця 3.5 – Значення усталеної швидкості 

Ослаблення 

поля 

α 

Швидкість v, м/с Швидкість V, км/год 

Вираз 

(3.3) 

Вираз 

(3.4) 

Розбіж-

ність, % 

Вираз 

(3.3) 

Вираз 

(3.4) 

Розбіж-

ність, % 

100% 9,38 8,94 4,9 33,77 32,20 4,9 

53% 10,50 9,98 5,0 37,8 35,91 5,3 

31% 19,52 16,70 17,0 70,27 60,10 16,9 
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Порівняння цих значень показує наявність розбіжностей, а саме при 

значенні магнітного поля α=100% та α=53% – приблизно 5%, а при α=31% – 

17%.  Час набуття усталеної швидкості, як видно з рис. 3.5, на вказаних 

позиціях дорівнює приблизно 30 і 60 годин, що не реально. Масштаб за віссю 

абсцис в годинах, вибрано виходячи з того, що розрахунки ведуться при 

значенні швидкості в км/год. Якщо масштаб за віссю абсцис обрати в секундах, 

то результати відповідають результатам розрахунку приведеним на рис. 3.4. 

Причиною цього є те, що в формулі (3.5) використовуються одиниці 

прискорення м/год∙с [89]. 

Оскільки рівняння (3.5) є рівнянням другого порядку, то допускається 

подвійне інтегрування рівняння. Перший інтеграл є швидкістю, а другий – 

шляхом пройдений транспортним засобом. Представимо рівняння (3.5), як 

систему рівнянь, приведену до першої форми Коші 

 


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

















v
dt

dl

ve

dt

dv v

)15,1102(

)004,0122,690( 2621,0

.  (3.19) 

 

Введемо позначення v=y(1), отримаємо: 

 






















)1(

)15,1102(

))1(004,012)1(2,690()1( 2621,0

y
dt

dl

yye

dt

dy v

.    (3.20) 

 

Побудовані графіки для рівнянь (3.3) і (3.4) приведено відповідно на 

рис. 3.9.  
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Рисунок 3.8 – Графік подвійного інтегрування рівняння (3.3) 

 

Якщо розглядуємо пройдений шлях, який виражено в метрах, то за віссю 

абсцис відкладено час в секундах, якщо розглядаємо швидкість руху виражену 

в м/с, то за віссю абсцис відкладено час виражений в секундах. 

Як видно з приведеного графіка (рис. 3.8) в результаті подвійного 

інтегрування рівняння (3.3) отримано для швидкості ті ж самі значення що і на 

рис. 3.4 при інтегруванні по одній змінній – швидкості. На рис. 3.8 також 

наведено графік зміни шляху l. 

Якщо розглядуємо швидкість руху виражену в км/год, то за віссю абсцис 

відкладено час виражений в секундах. 

Для розрахунків в км/год., коли незалежною змінною є шлях l, 

використовують формулу (3.5). Результат інтегрування зображено на рис. 3.9. 

Як показано на рис. 3.10 швидкість V=60,1 км/год., та час t=115470 сек. 

Висновок: рівняння не придатне для подвійного інтегрування. 
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Рисунок 3.9 – Графік подвійного інтегрування рівняння (3.5) 

 

Рисунок 3.10 – Графік часу проїзду (сек) у функції пройденого шляху (км) 

(Вираз 3.5) 
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Результати розрахунків рівняння руху за виразами (3.3) – (3.5) зображено 

на рисунку 3.11. 

 

Рисунок 3.11 – Результат інтегрування формул (3.3-3.5) 

 

Виходячи з отриманих результатів (рис. 3.11) робимо висновок щодо 

низької точності розрахунків за методиками, які використовуються на міському 

електричному транспорті. Різниця результатів розрахунку (таблиця 3.5) досягає 

значень від 4,9 до 17,0 %. 

Виконані розрахунки показують, що запропоновані рівняння руху при 

інтегруванні, дають різні результати. Рівняння не можна використовувати для 

визначення пройденого шляху при подвійному інтегруванні використані 

одночасно різні одиниці шляху та часу. В результаті значення прискорення має 

розмірність км/год∙с. Це не відповідає основним постулатам міжнародної 

системи одиниць СІ. У випадку розробки рівнянь, за якими проводились 

розрахунку в попередньому параграфі, як слідує з [4] в якості основних 

одиниць для тягових розрахунків була вибрана одиниця швидкості км/год., 

одиниця сили – Н, одиниця ваги – кН. Тобто не виконаний основний принцип 
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побудови єдиної системи одиниць. В результаті прискорення виражається в 

одиницях – км/год∙с, а сила є безрозмірною величиною – Н/кН. 

Відповідно до завдання дисертаційної роботи для розробки 

інформаційного забезпечення автоматизованої системи розрахунків з метою 

розробки заходів з енергозбереження необхідно визначити питомі витрати 

електроенергії при перевезенні одного пасажира на відстань 1 км. Ці витрати, 

крім іншого, залежать від наповнення салону, тобто повної маси тролейбуса.  

Ліва частина рівняння (3.2), що приведена до питомих одиниць  

має вигляд:  

dt

dV
1

dt

dV

m

m
1

dt

dV

m

1
mm e

e )()()(  .   (3.19) 

Коефіцієнт інерції обертових частин відповідно [78], для тягових 

розрахунків засобів міського електричного транспорту приймає значення: 

 (1+ )=1,1÷1,2. 

Якщо для тролейбуса (1+ )=1,2, то додаткова маса обертаючих частин 

порожнього тролейбусу масою 10 т буде дорівнювати m1i=2 т, а при наповненні 

пасажирами, коли загальна маса тролейбусу може досягати 20 т, то m2i=4 т. 

Таким чином, похибка викликана зміною наповнення тролейбуса дорівнює m2i–

m1i=2 т. Таке велике значення похибки у вихідному рівнянні руху, призводить 

до того, що при подальших розрахунках результат інтегрування може 

відрізнятись від реальних величин на 6-8 %.  

Як бачимо, коефіцієнт приведення γ залежить від маси і спрощення, при 

якому він вважається сталою величиною, є некоректним. Інтегрування згідно 

рівняння (3.2) є спрощеним і не дозволяє вибрати режим руху транспортного 

засобу залежно від його маси. 

В рівняннях (3.10-3.13) коефіцієнт при v2 (його значення знаходиться в 

межах 0,004 - 0,005) вважається постійним, незалежним від маси, тоді як 

фактично він залежить від повної маси транспортного засобу. Скористаємось 

даними з джерела [4], які наведено в таблиці 3.6. 

 



105 

 

Таблиця 3.6 – Середній відносний опір руху трамвайних вагонів 
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женням 9,9 т 

4
 

3
0

,7
1
 

2
,5

 

6
,3

 

3
,8

 

7
7
 

1
9
1
 

1
1
4
 2

0 038,05,2 vw 

 

Приєднаний 

вагон (порожній) 

7
 

7
,8

9
 

2
,1

 

4
,3

 

2
,2

 

1
7
 

3
4
 

1
7
 2

0 022,01,2 vw 

 

Приєднаний 

вагон з наванта-

женням 4,9 т 

4
 

1
2

,7
9
 

1
,3

 

3
,0

 

1
,7

 

1
6
 

3
9
 

2
3
 2

0 017,03,1 vw 

 

 

З таблиці 3.6 видно, що для трамваю, при зміні маси змінюється величина 

коефіцієнта при квадраті швидкості. Для моторного вагону без навантаження 

дорівнює 0,070. При навантаженні в 5 т величина цього коефіцієнту – 0,051. 

Аналогічно і для поїзда з різним навантаженням.  

Тобто, в рівнянні (3.10) два коефіцієнта залежать від повної маси 

транспортного засобу. Фактично рівняння має вигляд: 

 

kдk bwVmCf
dt

dV
m  2)(12))(1(102  .  (3.20)  
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Коефіцієнти )(m  і )(mC  є залежними від маси, в той час, як при 

виконанні розрахунків, залежність коефіцієнтів рівняння (3.20) від маси скрита 

і не враховується. Тому рівняння не дозволяє в повній мірі вирішити 

поставлене завдання і розрахувати режим руху та питомі витрати 

електроенергії при зміні маси транспортного засобу. 

Розв’язання рівняння руху (3.20) дає один і той же характер руху для 

засобів електричного транспорту, які мають різне навантаження. Фактично 

динаміка руху залежить від маси транспортного засобу і характер ведення 

транспортного засобу водієм впливає на споживання електричної енергії. Так 

наприклад: гальмівний шлях суттєво залежить від наповнення салону (маси 

рухомої одиниці). Правилами дорожнього руху встановлена вимога, щоб 

гальмівний шлях не перевищував встановленої правилами дорожнього руху 

величини [92]. Тому транспортний засіб при малому наповненні салону, може 

рухатись з більшою швидкістю ніж при переповненому салоні. 

Виконані розрахунки показують, що розглянутий метод не враховує всі 

чинники, які зумовлюють витрати електроенергії на рух. Він не дає результатів 

з точністю потрібною для розробки системи автоматизованого вибору режиму 

руху і потребують вдосконалення при застосуванні на МЕТ. Причиною цього є 

не тільки метод розрахунку, а прийнята модель динаміки, яка є спрощеною. 

Виникає потреба в удосконаленні не тільки методики розрахунку, а і перегляді 

прийнятої моделі динаміки засобів електротранспорту. 

 

3.3 Удосконалення моделі руху транспортних засобів  

3.3.1 Побудова змістовної моделі руху транспортного засобу 

Процес моделювання має декілька стадій і передбачає на першій стадії 

опис системи в загальному вигляді, вибір характеристик системи, які є 

суттєвими, грають провідну роль в процесах і які підлягають моделюванню. Під 

час моделювання встановлюються співвідношення між вибраними 

характеристиками. При цьому здійснюється побудова моделі на змістовному 
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рівні [38], яка має описовий характер. Наступним етапом є використання 

математики і побудова математичної моделі.  

Розглядаючи на прикладі змістовної моделі рівняння руху транспортного 

засобу (3.3), яке одержане на основі другого закону Ньютона [80, 82, 84, 88], 

транспортний засіб представляє собою матеріальну точку на яку діють сили 

тяги та сили опору руху і під дією цих сил вона здійснює рух по заданому 

шляху. Згідно другого закону Ньютона, представлено поступальний рух 

матеріальної точки. 

Оскільки транспортний засіб не є матеріальною точкою, то рівняння руху 

у виразах (3.10) і (3.13), є досить спрощеним [81]. Складові me та γ, які входять 

в це рівняння визначити на основі рівняння Ньютона неможливо. Тому модель, 

що прийнята при тягових розрахунках на транспортних підприємствах, не в 

повній мірі відповідає предметній області. 

В якості змістовної моделі руху ТЗ вибрано систему матеріальних точок. 

На систему накладено зв’язки різних типів, які забезпечують передачу 

обертового моменту якоря двигуна до ведучих коліс і рух ТЗ в цілому [90]. Рух 

здійснюється за рахунок електричної енергії двигуна і перетворення її в 

механічну. На систему діють сили опору, які зумовлюють часткове 

перетворення механічної енергії в теплову. 

Для математичного опису таких систем використовується математичний 

апарат рівнянь руху в формі Ейлера-Лагранжа.  

В рівнянні руху транспортного засобу в розглянутих вище джерелах  

використовується одиниця «питомої сили» тяги. Ця сила не постійна і залежить 

від характеру і швидкості руху транспортного засобу [91]. При русі через 

долину вона має більше значення, а при русі через пагорб – менше.  

Серед найбільш вживаних і продуктивних засобів математики, на 

сучасному рівні розвитку, є методи комп’ютерного моделювання. 
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3.3.2 Побудова математичної моделі руху транспортного засобу на 

основі прийнятої змістовної моделі 

При побудові моделі руху ТЗ на основі змістовної моделі використовують 

рівняння руху, що враховує сукупність матеріальних точок у другій формі  

Ейлера-Лагранжа для консервативної системи [92]: 

0























jj q

L

q

L

dt

d


,    (3.21) 

де q j – узагальнені швидкості для j-го ступеня свободи; 

q j – узагальнена координата для j-го ступеня свободи; 

L – функція Лагранжа, яка представляє собою різницю кінетичної і 

потенціальної енергії сукупності матеріальних точок; 

L=T-U,     (3.22) 

де T – кінетична енергія сукупності матеріальних точок; 

U – потенціальна енергія. 

У формулі (3.21) узагальнені сили обраховуються за формулою 

Fj=
jq

L




.      (3.23) 

 Узагальнені імпульси, як похідні за узагальненими швидкостями, 

обраховуються відповідно формули  

P j=
jq

L




.     (3.24) 

Імпульс точки це добуток маси на швидкість: 

P=mV.     (3.25) 

Для системи з однією ступеню свободи (у випадку матеріальної точки) з 

рівняння (3.21) одержуємо:  

dt

d
P=F,     (3.26) 

де F – сума сил, які діють на транспортний засіб.  

Тобто  отримуємо другий закон Ньютона 
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m
dt

dV
=F.     (3.27) 

Для одержання рівняння руху транспортного засобу необхідно 

представити його як сукупність матеріальних точок, розраховувати Лагранжіан 

L і одержати рівняння руху згідно формули (3.21). Представимо транспортний 

засіб як сукупність матеріальних точок, що здійснюють поступальний рух 

вздовж маршруту і матеріальних точок, які обертаються (ротор двигуна, колеса, 

трансмісія). Рух всіх частин, які обертаються, може бути розрахований через 

рух транспортного засобу з врахуванням коефіцієнтів передачі μi. Тобто 

фактично ми маємо систему з одним ступенем свободи: 

V = jq ,   l =qj.     (3.28) 

Розглянемо рух транспортного засобу на горизонтальній ділянці шляху. В 

такому випадку потенціальна енергія не змінюється (U=const). 

Для розрахунку кінетичної енергії можна рух транспортного засобу 

представити як сукупність двох рухів, а саме поступального руху всіх 

матеріальних точок і обертового руху матеріальних точок, що відповідає 

двигуну, трансмісії та колесам. В такому випадку кінетичну енергію можна 

розрахувати як суму кінетичної енергії поступального руху всього 

транспортного засобу й сумарної кінетичної енергії частин що обертаються: 





b

i

iiJmV
T

1

22

22


,    (3.29) 

де Jі – моменти інерції і-ої складової транспортного засобу що 

обертається; 

ωі – кутові швидкості і-ої складової транспортного засобу; 

b – кількість частин, що обертаються. 

Для горизонтальній ділянці шляху потенціальна енергія постійна U=const. 

Отже функція Лагранжа дорівнює:  

0
1

22

22
U

JmV
L

b

i

ii  



.   (3.30) 
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Кутові швидкості коліс, двигуна і трансмісії можна привести до 

швидкості транспортного засобу. Якщо швидкість руху V, а радіус ведучого 

колеса транспортного засобу R, то:  

V=ωR,     (3.31) 

де ω – кутова швидкість обертання ведучих коліс; 

R – радіус ведучого колеса; 

V – швидкість транспортного засобу. 

Кутові швидкості ωі частин транспортного засобу, що обертаються, 

пов’язані зі швидкістю ведучих коліс і дорівнюють 

ω і = μі ω. 

Формулу (3.30) можна записати у вигляді  

L=
2

mV 2

+ 


b

1і

2
і

2
і

і
2R

V
J

2


– U0.   (3.32) 

Рівняння (3.26) включає тільки одну узагальнену швидкість, а саме q =V. 

Де V – швидкість транспортного засобу, а U0 – початкове значення потенційної 

енергії. 

Підставимо рівняння (3.32) в рівняння руху (3.21):  

dt

d
(

V


( const

2R

VJ

2

mV b

1i

2
i

2
ii

2

 


2


))  –  const)

2R
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b

1i

2
i
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ii

2








2
(


=0.  (3.33) 

Оскільки другий додаток не залежить від шляху, то похідна 
l


 дорівнює 

нулю. Отже отримаємо: 

dt

d
(mV+ 



b

1i

i
2
ii

R

VJ
2


) = 0;   (3.34) 

(m+ 


b

1i

2
ii

R

J
2


) 

dt

dV
= 0;    (3.35) 

mi= 


b

1i

2
ii

R

J
2


.     (3.36) 

Величина mi є додаткова маса, яка обумовлена інерцією частин, що 

обертаються. Одержуємо рівняння руху у загально прийнятому вигляді: 
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(m+mi)
dt

dV
=0.      (3.37) 

Розглянемо рух транспортного засобу, який має декілька вагонів масою 

mi на не рівній ділянці шляху l. В такому випадку потенціальна енергія 

дорівнює  

U = 



n

i 0
U 

i
gh

i
m

1
,    (3.38) 

де  hi – висота розміщення і-го вагону відносно умовно прийнятого 

рівня. 

Тоді маємо, що Лагранжіан дорівнює:  

L=
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1 0
.   (3.39) 

Використовуючи рівняння (3.23) для сили Fн, що зумовлена нахилом 

ділянки шляху одержуємо  

Fн=
iq

L
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
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L
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11

 .  (3.40) 

де g – прискорення вільного падіння, м/с2; 

α – тангенс кута нахилу. 

Якщо нахил ділянки шляху виражати в промілях, тобто кількість метрів 

зміни висоти, що приходяться на 1 км довжини шляху і транспортний засіб має 

один вагон з зосередженою масою m, то  

Fн  = 1000·іу·mg,     (3.41) 

де іy – нахил ділянки в промілях (‰). 

Тобто при русі на похилій ділянці шляху з’являється складова сили                   

рівна mgα. Таку силу прийнято називати потенційною. 

Формули (3.39) – (3.41) одержані на основі другої форми рівняння 

Ейлера-Лагранжа для консервативних систем. Консервативна система – це 

система, в якій здійснюється тільки перетворення механічної енергії 

(кінетичної в потенціальну і навпаки). Системи в яких механічна енергія 

перетворюється в інші види енергії, або з інших видів в механічну називаються 
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дисипативними. При русі транспортних засобів, механічна енергія не 

зберігається. Електрична енергія в тяговому двигуні перетворюється в 

механічну, а частина механічної енергії в результаті тертя перетворюється в 

теплову. Для врахування перетворення енергії скористаємось рівнянням 

Лагранжа для дисипативних систем [93].  


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де Fi – сили, які зумовлені перетворенням механічної енергії в інші 

види (з інших видів в механічну).  

Отже для транспортного засобу з урахуванням одного ступеню свободи: 
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Розглянемо сили, які діють на транспортний засіб. Згідно з [94], ці сили 

прийнято ділити на потенційні та дисипативні. Потенційні сили в даному 

випадку, зумовлюють зміну потенційної енергії транспортного засобу у 

силовому полі землі. Вони діють на похилій ділянці шляху.  

Дисипативні сили зумовлені взаємним перетворенням механічної енергії 

в інші види. До них слід віднести: силу тяги та силу опору, що діють при русі 

тіла в зовнішньому середовищі.  

Сила тяги двигуна зумовлена перетворенням електричної енергії в 

механічну. Як правило, для двигуна, вона подається тяговою характеристикою, 

тобто залежністю сили тяги F від швидкості V. 

На тіло, що рухається в зовнішньому середовищі, діють сили опору: сила 

тертя, яка не залежить від швидкості руху, а залежить тільки від ваги тіла; сила 

в’язкості, яка пропорційна швидкості руху; сила аеродинамічного опору, яка 

пропорційна квадрату швидкості. 

Сила опору руху: 

Wo= Fт + КВV+ КАV2,                                                            (3.44) 

де  КВ – коефіцієнт зумовлений опором повітря; 

      КА – коефіцієнт аеродинамічного опору. 
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Розглянемо складові сили опору.  

Перша складова Fт відповідає силі сухого тертя. Силу тертя прийнято 

поділяти на тертя кочення та тертя ковзання. З курсу фізики відомо, що сила 

тертя пропорційна вазі 

Fт=Ктmg,                                                   (3.45) 

де  Кт – коефіцієнт тертя; 

      m – маса рухомої одиниці, кг. 

Друга складова КВV пропорційна швидкості руху. Вона відповідає 

в’язкому тертю під час руху в повітряному середовищі. В’язкість повітря 

впливає на рухомий склад, створюючи додатковий опір руху. Це сили тертя, які 

виникають між рухомими та нерухомими шарами повітря. В’язкість при русі 

транспортних засобів створює силу опору повітря руху, який розраховують за 

формулою [94]:  

,S
z

V
F




        (3.46) 

де η – коефіцієнт в’язкості; 

ΔV – різниця швидкостей сусідніх шарів повітря; 

Δz – відстань між рухомими шарами повітря (в загальному розрахунку 

між рухомим та нерухомим шарами); 

S – площа поверхонь, що контактують. 

Сумарну силу опору повітря знаходять як інтеграл від величини dF  по 

всіх шарах повітря, яке рухається разом з РО:  

VКS
z

V
dzS

dz

dV
F В

Z

Z

V




  

0

,   (3.47)  

де КВ = S
Z


; Z  = ZV – Z0 – відстань між шаром повітря, який примикає 

до РО і рухається зі швидкістю транспортного засобу та віддаленим шаром 

повітря, який вважається нерухомим. 

У випадку розрахунків кривих руху тролейбуса та трамваю ця сила, як 

видно з формул (3.10-3.13) не враховується.  
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Цю сила враховують під час розрахунків кривих руху залізничних 

поїздів, поїздів метрополітену, але не враховують у випадку, коли рухомою 

одиницею є тролейбус. Це пояснюється тим, що залізничні поїзди мають значну 

кількості вагонів і поверхня шарів S, що контактують, велика і значення 

величини сили розраховане за формулою (3.46) також велике і нехтувати ним 

не можна. Під час розрахунку руху вагонів метрополітену, рухомий склад якого 

знаходиться в тунелі, в’язкість повітря треба враховувати тому, що ця сила 

опору (3.46) є суттєвою [95, 96]. В цьому випадку, згідно до  

формули (3.40) z – відстань між поверхнею поїзда і стінками тунелю мала, а 

поверхня поїзду S велика і цієї складової сили опору нехтувати не можна. 

Третя складова в формулі (3.44) являє собою силу, що зумовлена 

виникненням повітряних вихорів під час руху. Ця сила є силою 

аеродинамічного опору. Вона пропорційна квадрату швидкості.  

Сила аеродинамічного опору виникає при русі рухомого складу і 

залежить від кількості вагонів, довжини рухомої одиниці та форми першого і 

останнього вагонів, а також розташуванні вагонів відносно профілю шляху. 

Обтікання повітря по боковим поверхням також створює опір руху,  

витрачаючи енергію руху на створення вихрів у повітрі між вагонами. Потік 

повітря під рухомим складом витрачає енергію на тертя повітря о шлях. 

Максимальні вихорі виникають за останнім вагоном, створюючи розряджене 

повітря, яке значно впливає на величину аеродинамічного опору в цілому,   

який розраховується за формулою [97]: 

2
2

2
VКS

V
CQ Ax 


,    (3.48) 

де  Cx – коефіцієнт лобового опору, залежний від форми транспортного 

засобу;  

ρ – щільність середовища; 

V – швидкість рухомого складу; 

S – поперечний перетин рухомої одиниці. 
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Як бачимо з формули (3.48), при великих швидкостях сила 

аеродинамічного опору може значно збільшуватись. При швидкостях більших 

60 км/год. аеродинамічний опір суттєво впливає на величину опору руху 

транспортного засобу [4]. 

В літературі з електротранспорту [90, 98-100], розглянуті вище складові 

опору, розглядаються як основна сила опору. Врахування складових сили 

опору, які зумовлено кривизною шляху та нахилом його ділянок, розглядається 

як величина додаткового опору. Додатковим опором руху прийнято вважати 

складові сили, які залежать від профілю та плану ділянки маршруту [4]. 

Профіль ділянки зумовлює першу складову, яка є складовою сили ваги 

помноженою на величину ухилу іу. Ця сила врахована у  

рівнянні (3.41). Друга складова зумовлена додатковим тертям при русі у 

кривих. Останню прийняти враховувати як величину додаткового нахилу 

шляху ікр, яка направлена в напрямку протилежному напрямку руху.  

Опір руху при русі в кривих визначається відповідно емпіричній  

формули [4]: 

Wкр= Ктрmg·700/Rкр,      (3.49) 

Wкр = – mgiкр,       

iкр=700Ктр/Rкр,      

де Kтр – коефіцієнт тертя; 

Rкр – радіус кривої руху трамваю, м; 

ікр – величину додаткового нахилу шляху. 

В формулі (3.49) вираз 700 Ктр /Rкр розглядають як додатковий нахил ікр 

Wкр=1000mg·ікр, 

Wдоп=1000mg·(іу + ікр), 

або: 

Wдоп= mg·(α + αкр). 

Отже рівняння руху можна записати у вигляді: 

(m+mi)
dt

dV
= Fд(V) – КТ mg – S

z

V


 – Cx

2

2V
S – mg·(α + αкр),  (3.50) 
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(m+mi)
dt

dV
= Fд(V) – КТ mg –КВV– КАV2 – mg·(α + αкр).  (3.51) 

Сила тяги Fд(V) реалізується електричним двигуном, який перетворює 

електричну енергію в механічну. Як правило, в якості тягових двигунів в 

міському електричному транспорті використовуються двигуни постійного 

струму з паралельним, послідовним та комбінованим збудженням та 

асинхронні двигуни змінного струму.  

Рівняння енергетичного балансу враховуючі електричні втрати в двигуні 

та колах живлення та керування, механічні втрати в двигуні для моменту на 

валу двигуна матимемо:  

МДЕ PMPUI   ,     (3.52) 

де І, U – струм та напруга тягового двигуна або ланки постійного струму 

(для асинхронного тягового приводу); ∆РЕ – електричні втрати; МД – момент на 

валу двигуна; ∆РМ  – механічні втрати в двигуні. 

Електричні втрати для тягового двигуна змішаного струму ∆РЕ складають 

втрати в активному опорі послідовної (Rп) та паралельної (Rпр) обмоток 

збудження, обмотки додаткових полюсів (Rдп), втрати в колекторі, на гістерезис 

і вихрові струми та втрати в резисторах ослаблення поля або 

напівпровідниковому перетворювачі. Вони залежать від типу двигуна, який 

використовується.  

Механічні втрати ∆РМ зумовлені тертям в підшипниках, в щітках і 

втратами на вентиляцію двигуна.  

З рівняння (3.52) одержуємо момент на валу двигуна: 


МЕ

Д

PPUI
M





 .      (3.53) 

Сила тяги, що приведена до ободу колеса:  







R

P

R

PUI
F МЕ

Д





)( ,    (3.54) 

V

P

V

PUI
VF МЕ

Д





 )( .    (3.55) 
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Наприклад, для двигуна паралельного чи незалежного збудження 

величина магнітного потоку Ф є постійна і струм дорівнює: 

 

дпя RR
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



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)( ,  (3.56) 

де С – конструкційна постійна двигуна, 
п

a

a

pN
C

2
 ;  

р – кількість пар полюсів;  

Nа – кількість активних витків обмотки якоря;  

  – передавальне число трансмісії; 

ап – кількість паралельних виток. 

 

Приведемо тягу двигуна як силу на ободі колеса ТЗ. Представимо її як 

функцію швидкості V= ωR. Отримаємо: 
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)( .   (3.57) 

 

Для двигунів іншого типу залежності будуть мати інший вигляд. 

Під час проведення тягових розрахунків [99] залежність моменту на валу 

двигуна від швидкості обертання представляють як механічну характеристику 

двигуна. Ця характеристика, як правило, задається в паспорті двигуна. Для 

виконання розрахунків механічну характеристику приводять до ободу колеса 

ТЗ і подають як функцію сили від швидкості. 

Розрахунки кривих руху проводяться для трьох режимів руху, а саме: 

режиму тяги, режиму вибігу і режиму гальмування. Для кожного з цих режимів 

рівняння розрахунку приймає свій вигляд. Розглянемо окремо кожен з цих 

режимів. 
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Режим тяги 

Характеризується рівнянням, що описує рух транспортного засобу в 

режимі тяги: 

(m+mi)
dt

dV
= 

V

P

V

PUI МЕ 



 – кбmg – S

Z

V


 – Cx

2

ρV 2

S – 

–mg·(α+ αкр).        (3.58) 

 У загально прийнятому вигляді: 

 (m+mi)
dt

dV
= FД(V) – кбmg – S

Z

V


 – Cx

2

ρV 2

S – 1000mg∙(α+α кр).   (3.59) 

Режим вибігу 

Характеризується відсутністю складової сили тяги. В такому режимі 

вибігу двигун механічно не від’єднується від трансмісії і створює додатковий 

опір руху. Тому рівняння (3.58) приймає вигляд: 

(m+mi)
dt

dV
= – КТД mg – кбmg  – S

Z

V


 – Cx

2

ρV 2

S –1000mg∙(α+α кр),  (3.60) 

де КТД – коефіцієнт тертя в тяговому двигуні і трансмісії, КТД =
V

PМ
 . 

Режим гальмування 

В процесі руху, водій  не впливає на сили опору руху транспортного 

засобу. Ці сили майже не керовані. Тому для зменшення швидкості 

транспортного засобу, слід прикласти силу, яка направлена проти руху 

транспортного засобу. Ця сила збільшує опір руху і називається гальмівною 

силою. Гальмівна сила Bк виникає між ободом коліс ТЗ і поверхнею, по якій 

рухається транспортний засіб. Залежно від конструкції гальмівної системи 

рухомого складу джерелом гальмівної сили є гальма. В засобах електричного 

транспорту, як правило, використовується два типи гальм: електричне гальмо 

та механічне [100]. 

Перший тип гальм – це двигун, який переходить у режим генератора. В 

режимі гальмування двигун залишається механічно з’єднаний з трансмісією 

транспортного засобу. При приєднанні гальмівних резисторів (чи рекуператора) 
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до двигуна і роботі у режимі генератора механічна енергія перетворюється в 

електричну, яка розсіюється у вигляді тепла в гальмівних резисторах або 

використовується системою накопичування енергії та рекуперації. 

Другий тип – це механічне гальмо.  В засобах електричного транспорту 

використовується дискові чи барабані гальма. Цей тип гальма спрацьовує 

самостійно на швидкостях 7-10 км/год., коли електричне гальмування не 

ефективне.  

Гальмівна сила при електричному гальмуванні утворюється енергією, яка 

виробляється двигуном в режимі генератора та розсіюється на гальмівних 

резисторах. Величина потужності, яка розсіюється дорівнює: 

ДВР rr

CФ

R

U
P




22 )( 
,    (3.61) 

де Ф – магнітний потік двигуна; 

rP – опір гальмівного резистора,  

rДВ – опір якірного кола двигуна. 

За проміжок часу ∆t робота, що відповідає потужності двигуна Р, 

дорівнює механічній роботі виконаній гальмівною силою. В свою чергу робота 

гальмівної сили ВЕ дорівнює добутку сили на переміщення ∆l  

lBt
rr

CФ
E

ДВР




2)( 
.    (3.62) 

Оскільки 

∆l=V·∆t, 

 то  з урахуванням виразу (3.62): 

2

222

)()(

)(

Rrr

VФC

Vrr

CФ
B

ДВРДВР
E








.   (3.63) 

Величина гальмівної сили пропорційна швидкості. Зі зменшенням 

швидкості транспортного засобу зменшується величина гальмівної сили. Для 

забезпечення ефективного гальмування при зменшенні швидкості включаються 

механічні гальма. 
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Гальмівна сила тертя при механічному гальмуванні виникає за рахунок 

тертя, між гальмівними колодками та гальмівним барабаном. Сила тертя  у 

гальмівних колодках дорівнює добутку коефіцієнта тертя кТ на величину сили 

притискання BТ. Момент гальмівної сили, що прикладене до ободу колеса ТЗ і 

дорівнює  

R

R
BкB Б

ТТK  ,     (3.64) 

де RБ – радіуси гальмівного барабану. 

У випадку дискового гальма момент гальмівної сили прикладено до 

гальмівного диску і він передається через трансмісію до ведучого колеса. 

Величина гальмівної сили на ободі колеса дорівнює 

R

R
BкμB

Д
ТТK   ,    (3.65) 

де RД  – радіус гальмівного диску. 

Отже рівняння руху в режимі гальмування з урахуванням виразу (3.65) 

матиме вигляд: 

(m+mi)
dt

dV
= 

V

PМ
  – кб mg – S

Z

V


 – Cx

2

ρV 2

S –mg·(α+ αкр) – 

–
2

22

)( Rrr

VФC

ДВР 
 –

R

R
Bкμ

Д
ТТ .    (3.66) 

В результаті проведених теоретичних досліджень отримана змістовна 

модель, в якій транспортний засіб представляється як система зв’язаних 

матеріальних точок. Між ними встановлені зв’язки таким чином, що система 

має одну ступінь свободи. Матеріальна система знаходиться під дією зовнішніх 

сил і виконує переміщення вздовж шляху. Рух системи задається встановленим 

тяговим двигуном і регулюється водієм, який може змінювати силу тяги та 

гальмівні сили, що діють на систему. 

Отримані рівняння являють собою математичну модель, дослідження 

якої забезпечує вирішення поставлених завдань у дисертаційній роботі. 
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3.3.3 Ідентифікація параметрів рівняння руху відповідно до 

запропонованої моделі  

Для ідентифікації параметрів рівняння руху скористаємось даними 

приведеними в навчальній та технічній літературі [4, 86-92]. Рекомендовані 

рівняння основного опору w0 наведені в таблиці 3.7 та 3.8. 

Як видно з приведених таблиць, в літературних джерелах приводиться 

два типи формул розрахунку питомого опору руху. Перший тип (таблиця 3.7), 

коли питома сила опору не залежить від маси ТЗ, і другий (таблиця 3.8) – в 

питомому опорі є складові залежні від маси, а саме складові при квадраті 

швидкості. 

Щоб скористуватись даними таблиць 3.7 та 3.8 для ідентифікація 

параметрів рівняння руху запропонованої моделі необхідно привести 

коефіцієнти, які містяться в цих формулах, до величин, що виражені в основних 

одиницях системи СІ. Дані приведені в таблицях одержані на протязі 

багаторічного досвіду експлуатації електричного транспорту та виконання 

тягових розрахунків. Тому потрібно детально виконати перетворення і 

одержати значення коефіцієнтів нашої моделі на основі цих даних. 

Проблеми, які мають місце під час інтегрування рівняння руху, 

виникають через те, що рівняння не приведені до міжнародною системи 

одиниць СІ. Міжнародна система одиниць СІ побудована таким чином, що в 

ній прийнято основними одиницями метр, секунда, кілограм. Інші одиниці є 

похідними і визначаються через основні. У випадку виводу рівнянь руху (3.3), 

(3.4) та (3.5) виходили з умови, що [4, 89, 91]: «Незалежно можуть бути обрані 

одиниці виміру тільки для трьох з чотирьох вхідних величин». Однією з таких 

«вибраних незалежно» одиниць є швидкість в км/год. Інші одиниці одержують 

з врахуванням цієї основної одиниці вимірювання. Наприклад: прискорення в 

км/год·с. 

Одержання коефіцієнтів рівняння руху відповідно до запропонованої 

моделі виникає питання приведення формул, які містяться в таблицях 3.7 та 3.8 
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до міжнародної системи вимірювання СІ. Рівняння руху, в найбільш загальному 

вигляді записано формулою (3.1). 

 

Таблиця 3.7 – Рекомендовані рівняння основного опору  

Тип рухомої одиниці, джерело Режим тяги Режим гальмування 

Вагони трамваю [100] 
18 – за сухої погоди,    22 – за мокрої 

погоди 

Вагони трамваю типу КТМ  [4] w0=5+ 0,005V2 w0x=9+ 0,005V2 

Тролейбус: на асфальтованих і 

бетонних шляхах [4] 

w0=12+ 0,004V2 w0=16+ 0,004V2 

Тролейбус: на булижних і 

гравійних  шляхах [1] 

w0=16+ 0,004V2 w0=20+ 0,004V2 

Трамвай КТМ-5М [99] 2
0 005,05 vw   2

0 005,09 vw   

Трамвай РВЗ [99] 2
0 0028,045,0 vw   2

0 0031,05 vw   

Моторний вагон без 

навантаження 13,04т [90] 

2
0 070,08,4 vw   

 

Моторний вагон з 

навантаженням 5 т 18,08т [90] 

2
0 051,05,3 vw   

 

Поїзд без навантаження 21,09 т 

[90] 

2
0 046,07,3 vw   

 

Поїзд з навантаженням 9,9 т 

30,71т [90] 

2
0 038,05,2 vw   

 

Приєднаний вагон без 

навантаження 7,89т [90] 

2
0 022,01,2 vw   

 

Перехід до «питомих» одиниць (3.2) здійснюється у такому порядку: 

)()1( VF
dt

dV
m   ,    (3.67) 

де F(V) – сила, що діє на транспортний засіб, приведена до ободу колеса. 

Щоб здійснити перехід до «питомої» величини сили, оскільки сила подається в 

Н/кН, перейдемо від маси m в кг, до маси M в тонах (m=1000M): 

)()1(1000 VF
dt

dV
M   .   (3.68) 

Звідки: 
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M

VF

dt

dV )(
)1(1000   .    (3.69) 

 

Таблиця 3.8 – Рекомендовані рівняння основного опору  

Тип поїзду, 

джерело 

Режим їзди під струмом Режим вибігу 

Одновагонний 

поїзд трамваю 

[98] 
G

v
w

2

0

038,08
5,1


  

G

v
w

2

0

062,045
5,1


  

Двох та трьох 

вагонні поїзди 

трамваю [98] 
G

vz

G
w

100

)7,05,5(48
5,1

2

0




 

G

vz

G
w

100

)7,075,6(51
5,1

2

0


  

Одновагонний 

поїзд трамваю 

[91] 
m

v
wo

)04,030(
5,2

2
' 

  
m

v
wo

)05,040(
0,3

2
' 

  

Поїзд трамваю з 

двох моторних 

вагонів: [91] m

v
wo

)03,030(
5,2

2
' 

  m

v
wo

)04,040(
0,3

2
' 

  

Поїзд трамваю з 

1 моторного та 1 

приєднаного [91] m

v
wo

)03,020(
0,2

2
' 

  m

v
wo

)035,030(
25,2

2
' 

  

Одновагонний 

поїзд трамваю 

[91] m

v
wo

)04,030(
5,2

2
' 

  
m

v
wo

)04,040(
0,3

2
' 

  

Трамвай МТВ 

[99] G

v
w

2

0

038,08
5,1


  

G

v
w

2

0

062,045
5,1


  

 

При переході до системи СІ, щоб зберегти числові значення в рівняннях 

руху, які були в кГ сили, поділених на тону маси, методикою розрахунку було 

запропоновано поділити рівняння почлено на 9,81 м/с2 (оскільки кГ=9,81m). 

Отримаємо: 

M

VF

dt

dV

81,9

)(
)1(

81,9

1000
  .   (3.70) 

З урахуванням рівняння (3.70) отримаємо: 

)()1(102 Vf
dt

dV
  ,     (3.71) 
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де  f(V)= 
M

VF

81,9

)(
 – «питома» сила, приведена до ободу колеса. В режимі 

тяги двигуна дорівнює: 

,)()( wVfVf
Д

      (3.72) 

fД(v) – «питома» сила тяги двигуна, 
M

VF
Vf

Д
Д

8,9

)(
)(  ; 

w – «питома» сила опору руху. 

Оскільки в рівняннях руху швидкість виражена в км/год., то врахуємо 

перехід швидкості від м/с до швидкості в км/год. 

V
,

Vv
63

1

3600

1000
 . 

В разі вибору в якості основної одиниця величини швидкості в км/год., 

тобто шляху в кілометрах, а часу – в годинах (будемо позначати: Т – час в 

годинах, t – в секундах, t=3600T), для прискорення в км/год2 маємо:  

dT

dV

Td

Vd

dt

dv

12960

1

)3600(

6,3

1












 . 

Прискорення земного тяжіння дорівнює 

.
181,9

81,9
12712960 dT

dV

dT

dV

dt

dv
g   

Таким чином рівняння руху має вигляд: 

)()1(
127

1
Vf

dT

dV
  .    (3.73) 

Права частина рівняння складається з величина швидкості (км/год). В разі 

необхідності переходу на одиниці вимірювання в м/с треба зробити 

перерахунок питомої сили: 

 
M

vF

Mg

vF
v

д
f

81,9

)()(
)(      (3.74) 

або 

)(127
)(12960

)( VF
Mg

VF
Vf Д 


 .    (3.75) 
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Тоді числові значення зберігаються, тільки вводяться коефіцієнти заміни 

швидкості з км/год на м/с. Сумарна сила, діюча на транспортний засіб в режимі 

тяги, наприклад, для тролейбуса: 

,004,012
8,9

)(
)( 2V

M

VF
Vf

Д
  

.004,012)()( 2VVfVf Д   

Використовуючи апроксимуючий вираз отримаємо:  

.004,012
8,9

)exp(
)( 2v

M

bva
vf 


  

В результаті переходу до м/с маємо: 

22
6,3

6,3004,012
8,9

)( V
M

ea
Vf

bV







. 

Рівняння руху для швидкості у м/с приймає вигляд: 

.
205184,012)()1(

127

1
vvf

dT

dv
Д

  

Для тролейбусу ЗіУ-682Г-016.02 згідно таблиці 3.7 основна величина 

питомої сили в режимі тяги визначається згідно формули (швидкість подана в 

км/год.): 

.004,012)()()()( 2VVVwVVf ДД ff   

Щоб перейти до рівняння в м/с потрібно виразити «питому» силу тяги 

(величину механічної характеристики двигуна ділено на «вагу» транспортного 

засобу) відносно одиниць швидкості в км/год. Явне значення швидкості в 

коефіцієнті 0,004V2 подати в м/с, тобто матимемо формулу: 

.05184,012)()( 2vvvf Дf   

Відповідно формулі (3.18) отримаємо: 

.
)15,1102(

)05184,0127,4176( 2621,0






 ve

dt

dV v

    (3.76) 

Величина максимальної швидкості, яку набирає тролейбус визначається з 

умови рівності нулю усіх діючих сил. Визначимо величину максимальної 
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(усталеної) швидкості, яку набирає тролейбус відповідно до формул розрахунку 

(3.3), (3.4) та (3.5). Розрахунок виконуємо за допомогою MATLAB. Отримані 

значення заносимо до таблиці 3.9. 

 

Таблиця 3.9 – Значення максимальної швидкості при різній величині 

ослаблення поля 

Коефіцієнт ослаблення 

поля 

Формула Максимальна швидкість,  

км/год 

100% 

3.3 33,8 

3.4 32,2 

3.5 32,2 

3.76 32,2 

53% 

3.3 37,8 

3.4 35,9 

3.5 35,9 

3.76 35,9 

31% 

3.3 70,9 

3.4 60,1 

3.5 60,1 

3.76 60,1 

 

Результати одержаних даних показують, що в межах точності 

розрахунків, значення максимальної швидкості, згідно формул (3.4), (3.5) та 

(3.76) співпадають. Результати розрахунку по формулі (3.3) суттєво 

відрізняються. Тобто в усіх розрахунках при переході від швидкості в км/год. 

до м/с необхідно враховувати відповідну зміну даного параметру. 

 

3.3.4 Виконання тягових розрахунків 

Математична модель створюється з орієнтацією на методи, які 

використовуються під час виконання розрахунків. Під час створення моделі 

ставляться вимоги точності та продуктивності. Попередні моделі, які 

використовувались на підприємствах МЕТ були орієнтовані на графоаналітичні 

методи розрахунку. Тому в них допускалися спрощення які б дозволяли знайти 
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потрібні рішення за допустимий час. В теперішній час, у зв’язку з наявністю 

сучасної обчислювальної техніки, такі спрощення не потрібні.  

Розглянемо рівняння (3.58) аналітичної моделі для режиму тяги. 

Під час виконання тягових розрахунків характеристика двигуна FТ(V) 

подається відповідно до його паспортних даних. Рівнянні (3.58) характеризує 

механічну характеристику двигуна, що приведена до ободу колеса:  

FД(V)=
V

P

V

PUI МЕ 



 . 

Для рухомого складу міського електричного транспорту складова сили 

опору, що пропорційна швидкості транспортного засобу відсутня [26]. 

Складова що пропорційна квадрату швидкості присутня у всіх 

розрахунках які виконувались іншими науковцями, які розглядали питання 

тягових розрахунків електричного транспорту. Для скорочення запису 

позначим цю складову 

Cx

2

ρV 2

S=каV
2.      (3.77) 

З урахуванням (3.77), рівняння (3.52) прийме наступний вигляд: 

(m+mi)
dt

dV
=FД(V) – кб mg – каV

2–mg(α+ αкр).   (3.78) 

Для режиму вибігу  рівняння (3.54) з урахуванням (3.77): 

(m+mi)
dt

dV
= 

V

PМ
  – кб mg – S

Z

V


 – Cx

2

V 2
S –mg(α+ αкр).  (3.79) 

Коефіцієнт 
V

PМ
  визначає сили механічного опору, які виникають 

безпосередньо в двигуні. До них відносяться – сили тертя в підшипниках та в 

колекторному вузлі, а також сили на вентиляцію двигуна. Сумарні сили тертя в 

двигуні можна представити як добуток ваги на коефіцієнт тертя КТД. Сили 

обумовлені втратами на вентиляцію (КАД·V2). Входять до рівняння сили 

механічного опору: 

2
АДТД

М VKmgK
V

P



 ,    (3.80) 



128 

 

де КАД – коефіцієнт аеродинамічного опору. 

Підставивши вираз (3.80) в (3.79), отримаємо: 

(m+mi)
dt

dV
= – (кб+ ТДK ) mg – S

Z

V


 – ( АДK  + Cx

2


)V2S –mg·(α+ αкр). (3.81)  

Використавши прийняті позначення отримаємо: 

(m+mi)
dt

dV
=– (кб +КТД) mg – (ка + АДK )V2–mg·(α+ αкр).     (3.82) 

 Для виконання розрахунків потрібно використати значення коефіцієнтів 

кб та ка. Перший з них це коефіцієнт тертя транспортного засобу, другий – 

коефіцієнт аеродинамічного опору. Ці коефіцієнти, як правило, визначаються 

експериментально. Методами визначення є метод вибігу, метод похилої 

площини, метод динамометра та ін. В джерелах [4, 89-91, 98, 99] наведено 

достатня кількість результатів досліджень, які можна використати для 

виконання розрахунків. 

На практиці при тягових розрахунках руху тролейбуса, наприклад типу 

ЗіУ-682Г-016.02 з розрахунковим наповненням використовується рівняння 

(3.10). Отримаємо: 

 (m+mi)
dt

dV
=FД(V) – кб mg – каV

2–mg·(α+ αкр).    (3.83) 

Позначимо масу в тонах М. Отже 1000M=m. Підставимо в рівняння 

(3.83), отримаємо: 

(1000M +mi)
dt

dV
=FД(V) – кб 1000Mg – каV

2–1000Mg· (α+ αкр).  (3.84) 

Для переводу в питомі одиниці в Н/кН ліву та праву частину рівняння (3.84) 

поділимо на вагу (Mg) транспортного засобу в кН:  

)(1000
)(1000

кр
2а

б
Дi V

Mg

к
к

Mg

VF

dt

dV

Mg

m

g
 








 .  (3.85) 

)(1000)(1102 кр
2а

бk
i V

Mg

к
кVf

dt

dV

m

m
 








 .  (3.86) 

Рівняння (3.10), з врахуванням розглянутих сил опору, прийме вигляд: 
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  )()(1000)()(1102 кр
2

абk VmКкVf
dt

dV
m   ,  (3.87) 

де величини  
mg

1000
)( а

а

к
mК   та 

m

m
m i)(  залежать від маси 

транспортного засобу.  

Визначимо значення коефіцієнтів, наприклад для тролейбуса типу  

ЗіУ-682Г-016.02. За основу візьмемо тролейбус з номінальним наповненням. 

Маса тролейбуса з пасажирами m=16490 кг, а коефіцієнт інерції Кі=1,12. 

Еквівалентна маса  частин що обертаються:  

8197816490)1121()1( ,,mKm ii   кг. 

При наповненні пасажирами транспортного засобу і зміні маси в 

границях 10050 (кг) до 19500 (кг) коефіцієнт γ змінюється в межах 0,1 до 0,2.  

Коефіцієнт ка можна визначити з формули:  

mg

K а1000
 = 0,004. 

Отримуємо Ка = 0,65. 

При наповненні пасажирами транспортного засобу і зміні маси в 

границях 10050 до 19500 коефіцієнт ка змінюється в межах від 0,39 до 0,77. 

Отримані результати розрахунку показали, що в рівняння входять 

коефіцієнти, які суттєво залежать від маси рухомої одиниці і виключити 

залежність від маси ТЗ не можливо. Для різного заповнення транспортного 

засобу рівняння руху будуть різні та результати їх інтегрування також будуть 

різні. Тому використовувати одне і те ж рівняння при різному заповненні 

транспортного засобу пасажирами є не коректним. Рівняння руху тролейбуса у 

формулі (3.10) одержується тільки у випадку, коли можливо знехтувати 

залежністю коефіцієнтів γ и ка від маси. При цьому виникатимуть суттєві 

похибки, що залежать від маси транспортного засобу.  

Рівняння руху тролейбуса ЗіУ-682Г-016.02 в режимі тяги:  

(m+mi)
dt

dV
=FД(V) – 0,012mg – 0,65V2–mgα(l).  (3.88) 

Для режиму вибігу: 
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(m+mi) 
dt

dV
= – 0,016 mg – 0,65V2–mgα(l).   (3.89) 

Таким чином, при наданні послуги пасажирських перевезень після 

кожного зупиночного пункту змінюється наповненням салону, маса 

транспортного засобу, змінюються коефіцієнти залежні від маси, а саме в 

даному рівнянні коефіцієнт ка, а в рівнянні (3.10) коефіцієнт γ.  

 

3.4 Оптимізаційна задача. Розробка методу розрахунку режиму руху з 

мінімально можливими витратами електроенергії 

При виборі режиму руху з мінімально можливими витратами 

електроенергії доводиться вирішувати завдання оптимізації.  Це завдання 

полягає у тому, щоб з кожної точки маршруту транспортний засіб рухався до 

зупинки таким чином, щоб витрати енергії на рух були мінімальні, причому 

потрібно дотримуватись графіка руху і прибути на зупиночний пункт не 

пізніше визначеного часу.  

Згідно принципу оптимальності сформульованого P. Беллманом [101] 

оптимальна стратегія керування не залежить від «передісторії» системи, а 

визначається станом системи в даний момент часу і метою керування. Методи 

динамічного програмування використовуються у процесах, коли в кожен 

момент певного інтервалу часу необхідно приймати рішення. При цьому 

наступне управління повинно обиратися оптимальним відносно стану, до якого 

прийде система в кінці цього кроку. Цей метод, побудований на використанні 

принципу оптимальності і дозволяє встановити співвідношення між 

екстремальними значеннями цільової функції в задачах, що характеризуються 

різною тривалістю процесу і різними початковими станами. 

 Розв’язання поставленого завдання здійснюється шляхом мінімізації 

функціонала Q, який визначається шляхом інтегрування залежності витрат 

електроенергії за час руху відповідно до рівняння динаміки транспортного 

засобу і електромеханічних характеристик двигуна: 
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,),,(
0

dttuуFQ

T

      (3.90) 

де F(y,u,t) – функція, що описує витрати електроенергії з врахуванням 

динаміки руху;  

y – координата транспортного засобу; 

u – управління.  

У разі використання комп’ютерної техніки завдання вирішується в 

кінцевих інтервалах, шляхом розбивки інтервалу часу Т на n рівних інтервалів 

тривалістю Т/n. Таким чином функціонал заміняється  сумою:  

 ).(),,(
1

0

n

n

kkk ytuyFQ 


    (3.91) 

У рівнянні (3.91) виділено останній доданок суми при k = n, який не 

залежить від керування, оскілки в кінцевий момент t = T керування 

завершується і uk = 0.  Далі завдання зводиться до мінімізації суми.  Для цього 

рухаються від кінця процесу – прибуття транспортного засобу на зупиночний 

пункт t = T до його початку t = 0.  

Для нелінійних рівнянь використовують принцип максимуму Понтрягіна 

[101-103]. При знаходженні мінімуму цільової функції потрібно знайти 

максимум спряженої функції, яка розраховується на основі функціоналу (3.39). 

При вирішенні поставленого завдання – вибору  режиму продовження руху 

транспортного засобу цільовою функцією є витрати електроенергії. Слід 

відмітити, що для описаного далі режиму руху цільова функціє є монотонною 

функцією часу руху. Причому зі збільшенням часу руху значення цільової 

функції зменшується [8]. Як правило, розглядаються режими, коли 

транспортний засіб рухається під тягою до набору потрібної швидкості, далі 

переходить в режим вибігу і з наступним гальмуванням (див. рис. 3.12).  

Для використання чисельного методу рішення сформулюємо  

оптимізаційну задачу в наступному вигляді. Необхідно знайти точки 

переключення режимів руху, а саме моменти Т1, Т2 та відповідні значення 
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швидкості V(Т1), V(Т2) значення пройденого шляху S1, S2, щоб витрати 

електричної енергії були мінімальні при відомих початкових значеннях шляху 

S0 та швидкості V(Т0). На рис. 3.12 значення S0 ,V(Т0) прийнято нульовими. 

V, 

км/год

S, кмS(Т1)0 S(Т2) S(Т3)
 

Рисунок 3.12 – Графік зміни швидкості ТЗ 

 

Витрати електричної енергії представимо у вигляді функції Ф(у). З 

урахуванням системи рівнянь на підставі (3.59), (3.60), (3.66) та 

електромеханічної характеристики двигуна і методу Понтрягіна, отримаємо:  

- при розгоні на інтервалі [0-S(T1)]: 

)],([)( tkVFtV   .)()(
1

0

dttFVyФ
T

       (3.92) 

- для режиму вибігу на інтервалі [S(T1) - S(T2)]: 

),()( tkVtV        .0)( уФ     (3.93) 

- для режиму гальмування на інтервалі [S(T2) - S(T3)]: 

),()( tkVFtV   .0)( уФ      (3.94) 

Початкові умови для системи рівнянь: 

S(0) = 0; S(T3) = S3; V(0) = V(Т0); V(T3) = 0. 

В результаті рішення системи рівнянь (3.92 – 3.94) визначається вектор 

f(t, T1, T2). Для зменшення витрат енергії при русі транспортного засобу, 

потрібно визначити відповідні точки переключення T1, T2 режимів роботи ТЗ.  
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Допустимо, що розрахункове значення T1 відомо. Існує одна єдина точка 

T2 визначеним умовам, причому значення залежить від положення точки T1. 

Таким чином можна апроксимувати T2 так, щоб виконати наступні умови: 

S(T3) = S3; V(T3) = 0. 

Для рішення рівнянь (3.92 – 3.94) використовуємо метод Ньютона, який 

потребує менше часу для розрахунку на комп’ютері у порівнянні з іншими. 

Маючи і-е наближення Т2
(і) для (і+1)-го наближення, визначимо Т2

(і+1). 

Виконуємо розкладання в ряд Тейлора з врахуванням того, що членами більш 

високого рівня можна знехтувати в міру їх незначної величини. 

 Ряд Тейлора отримаємо із початкових умов S(T3) =[S3,0]T з врахуванням 

того, що Т2
(і+1)= Т2

(і)+DT2 

;
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2

2
2 2 S
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2
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i
i     (3.95) 

З урахуванням (3.93) представимо у вигляді 
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   (3.96) 

Додаємо DТ2 к і-му наближенню та визначимо (і+1)-е приближення при 

визначенні Т2. Розрахунки виконуються до того часу поки різниця пройденого 

шляху і довжини перегону не перевищить заданої точності. В кожній точці 

переходу на інший режим руху Т1 існує єдина множина витрат електричної 

енергії на рух W(T1), яка залежить від значення Т1. Для різних значень Т1 = (T1', 

T1", ..., T1
м) визначають відповідну послідовність, в якій існує мінімальне 

значення W(T1
м), яке відповідає оптимальному значенню часу T1

опт.  
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Аналітичний вираз для W(T1) не відомо, тому виникає потреба 

використовувати чисельний метод знаходження мінімуму функції. Для 

визначення часу T1
опт використовується метод «золотого» перетину, при 

використанні якого потрібна не велика кількість ресурсів комп’ютера. 

Таким чином, для знаходження енергетично оптимального управління 

використовується аналітичне рішення разом з числовими методами, що 

забезпечує відносно високу точність результатів при мінімальних спрощеннях. 

При цьому вирішення задачі реалізується на комп’ютері.  

 

3.5 Висновки за розділом 3 

1.  Розроблені теоретичні основи впровадження автоматизованої системи 

вибору режиму руху транспортного засобу МЕТ, яка забезпечує мінімально 

можливі витрати електричної енергії за рахунок уточнення параметрів рівнянь 

руху ТЗ в режимах тяги, вибігу та гальмування. 

2. В результаті досліджень отримана нова змістовна модель динаміки 

руху транспортного засобу, як система матеріальних точок з установленими 

між ними зв’язками. 

3. Отримано рівняння руху для режимів тяги, вибігу та гальмування, які 

враховують інертні маси, зміну маси на зупиночних пунктах, зміну профілю 

шляху руху транспортного засобу.  

4. На підставі вирішення рівняння Ейлера-Лагранжа отримані рівняння 

руху ТЗ МЕТ, що дозволяють враховувати дисипативні складові, які описують 

перетворення електричної енергії в механічну, втрату електричної енергії на 

резистивних елементах, а також перетворення механічної енергії в теплову в 

режимах тяги, вибігу та гальмування, які враховують інертні маси, зміну маси 

на зупиночних пунктах, зміну профілю шляху руху ТЗ. 

5. Запропоновано метод оптимізації руху наземного МЕТ, який дозволяє 

розрахувати найбільш економний режим продовження руху за результатами 

вимірювання поточних характеристик руху, швидкості і шляху з врахуванням 

обмежень часу прибуття на зупиночний пункт.  



135 

 

РОЗДІЛ 4. ТЕХНІЧНІ ЗАСАДИ  СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВИБОРУ РЕЖИМУ РУХУ НАЗЕМНОГО МІСЬКОГО 

ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ   

Для розробки технічних засад системи автоматизованого вибору режиму 

руху ТЗ МЕТ необхідно вирішити наступні завдання: 

1) розробити алгоритм розрахунків кривих руху МЕТ та витрат 

електроенергії; 

2) розробити моделі розрахунків кривих руху МЕТ; 

3) встановити експериментальні залежності витрат електроенергії від 

режиму руху ТЗ на маршруті; 

4) впровадити систему автоматизованого вибору режиму руху 

транспортного засобу; 

5) реалізувати систему автоматизованого вибору режиму руху в 

транспортному засобі у вигляді локальної мережі транспортного засобу; 

6) виконати функціонально-вартісний аналіз системи автоматизованого 

вибору режиму руху ТЗ; 

7) провести оцінку ефективності впровадження на МЕТ системи 

автоматизованого вибору режимів руху. 

 

4.1 Розробка алгоритму розрахунків кривих руху та витрат 

електроенергії на рух транспортних засобів під час перевезення пасажирів 

Алгоритм розрахунку кривих руху і величини струму та витрат 

електроенергії транспортних засобів міського електричного транспорту 

запропоновано відповідно одержаній у розділі 3 змістовної моделі та 

послідовності розрахунку кривих руху. Алгоритм розрахунку є універсальний і 

може бути реалізований в будь-якому програмному середовищі. За допомогою 

програми розрахунку можна скласти технологічні карти руху, які дозволяють 

знизити витрати електроенергії на тягу при здійсненні пасажирських 

перевезень. Алгоритм розрахунку кривих руху та витрат електроенергії на рух 

транспортного засобу приведений на рис. 4.1 (а) та 4.1 (б).  
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Виконання алгоритму (рис. 4.1 (а), блок 2) розпочинається з вводу даних 

рухомої одиниці: маси транспортного засобу; додаткової маси частин, які 

обертаються; кількості пасажирів; типу двигуна та його характеристики; 

коефіцієнта тертя; коефіцієнта опору повітря.  

Блок 3 описує операції апроксимації тягових характеристик двигуна. Для 

числового інтегрування електричну та механічну характеристики двигуна 

представляють у вигляді формул, які демонструють залежності моменту сили 

на валу двигуна від швидкості і залежності швидкості від струму двигуна. 

Характеристики приводять до ободу тягових коліс транспортного засобу. У 

разі, якщо система керування транспортним засобом передбачає роботу двигуна 

в декількох, наприклад N режимах, то для кожного режиму одержують свої 

формули апроксимації. Для виконання апроксимації використовують паспортні 

дані двигуна, передаточне число трансмісії, радіус ведучих коліс. Виконують 

апроксимацію за допомогою відповідного математичного програмного 

забезпечення. 

В блоці 4 складається детальний опис профілю шляху з поділом на окремі 

елементи профіля. Маршрут розбивається на окремі елементи з однаковими 

характеристиками. Вказується розміщення елементу профіля на шляху, 

довжина елемента, величина нахилу в промілях. Для рельсового транспорту 

також вказується план шляху, а саме на якому елементі шляху вказується 

довжини кривих, радіус кривизни і місце розташування кривої на маршруті. 

Розраховується величина еквівалентного нахилу кривої руху. 

Блок 5 описує процеси керування роботою тягового двигуна 

транспортного засобу. При цьому задається кількість N режимів роботи 

тягового двигуна, кількість позицій контролера для кожного режиму роботи Мn 

(у випадку дискретної системи керування, як правило при використанні 

двигунів постійного струму). У випадку використання неперервної системи 

керування, наприклад з асинхронним двигуном, вводиться величина параметру 

регулювання.  
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Рисунок 4.1 (а) – Алгоритм розрахунку кривих руху, величини струму та 

витрат електроенергії 
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Рисунок 4.1 (б) – Продовження алгоритму розрахунку кривих руху, величини 

струму та витрат електроенергії 

   

 Блок 6 описує процедуру складання рівнянь руху ТЗ. Відповідно до 

режиму роботи і розрахункових формул одержаних в розділі 3 записуються 

рівняння руху для кожного режиму роботи системи керування тяговим 

двигуном. 

Блок 7 описує перетворення рівнянь до вигляду зручного для  

інтегрування. Одержані рівняння безпосередньо не піддаються інтегруванню. 

Це нелінійні рівняння, в які одночасно входять функції трьох змінних:  

шляху – s, часу – t, швидкості – v. Для інтегрування потрібно мати дві змінні: 

одна з яких є незалежною, а інша визначається в процесі інтегрування. Як 

правило, незалежною змінною вважається час – t. Проте при русі 

транспортного  засобу час руху залежить від характеристик шляху, по якому 
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здійснюється рух. Тому для інтегрування рівнянь руху, в якості незалежної 

змінної, потрібно визначити шлях, оскільки характеристики його змінюються. 

Це здійснюється перетворенням, а саме:  

ds

dv
v

dt

ds

ds

dv

dt

dv
 .     (4.1) 

Таким чином в рівняннях вдається позбавитись змінної часу t і 

обмежитись двома змінними: шляху – s, швидкості – v.  Причому, в якості 

незалежної змінної виступає пройдений шлях. Вказана заміна дозволяє 

позбутись однієї з трьох змінних і виконати інтегрування рівняння руху 

числовими методами за допомогою комп’ютера. Для рівняння Ньютона:  

),( svF
dt

dv
m  .     (4.2) 

Після перетворення маємо рівняння: 

).,(
1

svF
vds

dv
m       (4.3) 

Одержане рівняння має особливу точку v = 0. При числовому 

інтегруванні потрібно відслідковувати розв’язки в які входять нульові значення 

швидкості і обмежувати інтегрування інтервалами, в яких швидкість не є 

нульовою.  

Також виконуються операції числового інтегрування одержаних рівнянь. 

Блок 8. Змінним інтегрування n – номер режиму роботи двигуна і m – 

позиція контролера присвоюються початкові значення рівні 1. 

У блоках 9-15 за циклом виконується інтегрування рівняння руху в 

продовж кожного з N режимів роботи двигуна, причому за внутрішніми 

циклами (блоки 11-14) здійснюється інтегрування для кожної з позицій роботи 

контролера управління в заданому режимі. 

Блок 16 (рис. 4.1 (б)) використовується для здійснення побудови графіка 

кривої руху. 

Блоки 17-19. Відповідно до побудованої кривої руху проводиться 

перевірка відповідності руху заданому графіку. В разі необхідності 
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здійснюється коригування шляхом скорочення чи продовження руху в різних 

режимах. 

Блок 20. Вводиться електромеханічна характеристика двигуна, тобто 

залежність величини струму від швидкості транспортного засобу. 

Блок 21. За електромеханічною характеристикою розраховується 

величина струму в кожний момент руху транспортного засобу. 

Блок 22. Здійснюється побудова графіку величини струму на маршруті, а 

також графік споживання струму в залежності від часу руху. 

Блок 23. Виконання розрахунку середньої швидкості та витрат 

електроенергії на перегоні. 

В запропонованій системі автоматичного вибору режиму руху алгоритм 

розрахунку реалізований у блоці пам’яті 3 функціональної схеми (рис. 3.1) у 

вигляді програми розрахунку режиму руху і затрат електроенергії (позиція 3.4). 

Також в пам’яті записано графік руху 3.1, плановий режим руху на кожній 

ділянці маршруту 3.2, цифрована карта міста 3.3. 

Таким чином запропоновано алгоритм розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, 

величин струму та витрат електроенергії, що має програмно-орієнтований 

вигляд та враховує корегування параметрів руху в процесі розрахунку. 

 

4.2 Розрахунок кривих руху та витрат електричної енергії 

транспортних засобів при роботі на маршруті  

Згідно відомої методики виконання тягових розрахунків, яка 

загальноприйнята для виконання тягових розрахунків на міському 

електричному транспорті, останні виконуються з використанням 

графоаналітичних методів [104]. Це обумовлено нелінійним характером 

залежності сили тяги від швидкості, необхідністю врахування складності 

маршруту руху, який вносить істотний внесок у математичний опис 

залежностей. Сучасна обчислювальна техніка та розроблений алгоритм 

дозволяють виконувати тягові розрахунки за допомогою відомих програмних 

пакетів.  



141 

 

Розрахунок кривих руху та витрат електричної енергії розглядається для 

тролейбуса типу ЗіУ-682Г-016.02 з урахуванням особливостей маршруту руху. 

Основні характеристики тролейбуса для моделювання розглянуті у розділі 3.2.2 

та 3.2.3. Тролейбус має реостатно-контактну систему управління тяговим 

двигуном типу ДК 210-А3. Режими роботи двигуна перемикаються за 

допомогою контролера (18 позицій). Всього режимів роботи двигуна три: Х1, 

Х2 та Х3, при 100% і ослабленому магнітному полі. 

На основі алгоритму, який розроблено в розділі 4.1, створено 

комп’ютерну модель розрахунку кривих руху та витрат електричної енергії. 

Для виконання розрахунків, згідно з розглянутим вище алгоритмом, 

використано в якості математичного забезпечення електрона таблиця MS Office 

Excel. 

Після виконання позицій алгоритму 1 - 12 (рис. 4.1 (а)) вводу вхідних 

даних та формул апроксимації здійснюється інтегрування рівняння руху. В 

електронній таблиці MS Office Excel інтегрування рівняння руху здійснюється 

згідно методу Рунге-Кутта 4-го порядку із заданою величиною кроку 

інтегрування ∆s=h. В колонку «шлях» електронної таблиці вводяться значення 

шляху S із заданим кроком інтегрування h. В наступні колонки вводяться 

коефіцієнти інтегрування згідно методу Рунге-Кутта 4-го порядку. Для 

розв’язання диференційного рівняння (4.1) розраховується чотири коефіцієнти, 

k1 - k4, формули (4.6) - (4.9) [105] 

).,( yxfy       (4.4) 

ym+1= ym +h/6∙(k1+2k2+2k3+k4)    (4.5) 
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де ym – значення змінної y в точці m, ym+1 – у наступній m+1 точці, h – крок 

інтегрування, k1 - k4 – коефіцієнти, що розраховуються. 

За величиною розрахованих коефіцієнтів визначається швидкість 

транспортного засобу в наступній точці за виразом (4.5). 

Значення струму розраховуються за формулами апроксимації 

електромеханічної характеристики, які введені у колонку «І, А» табл. 4.1. 

Одержані для двигуна ДК210-А3 формули апроксимації електромеханічної 

характеристики (залежності струму I від швидкості v) при різних значеннях 

магнітного поля двигуна також приведені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Формули апроксимації залежності струму від швидкості 

α , % Струм, А R2 

100% I = 3536,3∙exp(-0,4755∙v) 0,990 

53% I = 6680,8∙exp(-0,4675∙v) 0,992 

31% I = 1632,5∙exp(-0,1384∙v) 0,993 

 

Фрагмент розрахунку згідно моделі для тролейбусного маршруту №2 між 

зупиночними станціями «Різдвяна церква» - вул. Білогірська м. Харкова 

представлено в таблиці 4.2. Повний розрахунок наведено в додатку А.  

У таблиці в колонці Sm приведено значення пройденого шляху, задане з 

встановленим кроком інтегрування. В колонках k1, k2, k3, та k4 приведені 

коефіцієнти інтегрування, розраховані згідно методу Рунге-Кутта 4-го порядку. 

В решті колонок приведені відповідні значення швидкості руху V, в км/год., 

часу руху t, с, струму двигуна I, А та спожита потужність Р, Вт∙год.  

Графік рішення рівняння прийнято називати кривими руху. Останні 

описують зміну швидкості руху вздовж маршруту. Використання результатів 

інтегрування дозволяє розрахувати всі основні параметри руху: час руху, 

середню і максимальну швидкість, прискорення, величину струму, витрати 

електроенергії та ін. 
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Таблиця 4.2 – Фрагмент таблиці розрахунку кривих 

руху

 

 

Маршрут руху представлений на рис. 4.2.  

Після попереднього інтегрування руху транспортного засобу згідно 

алгоритму вводяться дані маршруту і виконуються розрахунки кривих руху 

відповідно до кожного перегону маршруту. 

 

Рисунок 4.2 – Схема маршруту слідування тролейбуса 
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Інтегрування руху здійснюється за циклами, згідно до режимів роботи 

двигуна. Послідовне інтегрування для ділянок з різними режимами роботи 

тягового двигуна і побудова кривої руху приводить до значень, в яких 

закінчення руху на ділянці, не співпадає з кінцем відповідного перегону. Крім 

цього швидкісні характеристики руху можуть не відповідати вимогам дорожніх 

знаків.  

Слід зауважити, що в місцях закінчення руху програма дає зміни в 

швидкості руху.  Це зумовлено тим, що рівняння руху має особливу точку при 

значенні швидкості v = 0. Тому результати отримані екстраполяцією. 

Залежності швидкості руху та відповідної величина струму наведені на 

рис. 4.3 та 4.4. 

Витрати електричної енергії: 
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
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де  U – напруга контактної мережі; 

I – струм двигуна; 

s – пройдений шлях; 

v – швидкість транспортного засобу. 
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Рисунок 4.3 – Швидкість руху транспортного засобу 
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Рисунок 4.4 – Величина струму транспортного засобу 

 

При моделюванні обраного маршруту руху, розрахунок спожитої 

потужності на 1 км шляху склав 1,376 кВт·год. 

Таким чином розроблено метод розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, що 

може бути застосовано для реалізації в програмному середовищі і дозволяє 

розраховувати криві руху засобів електротранспорту, залежності струму 

тягового двигуна та втрат електроенергії в транспортному засобі в залежності 

від характеру руху транспортного засобу, його характеристик опіру руху ТЗ, а 

також наповнення салону.  

В результаті отримані криві руху тролейбусу типу ЗіУ-682Г-016.02, що 

обладнано тяговими двигунами ДК210-А3. 

 

4.3 Моделювання руху тролейбусу на маршруті  

Для встановлення залежності витрат електроенергії від режиму руху 

виконаємо моделювання руху при різних умовах руху транспортного засобу. 

Розрахунки виконано для ділянки, при якій відстань між двома зупиночними 

пунктами становить 600 м.  
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Результат моделювання відповідно отриманої моделі в розділі 4.2 

наведено на рис. 4.5 для випадку, коли забезпечується найбільш економічний 

режим руху транспортного засобу. Рух здійснюється таким чином, що 

тролейбус розганяється до швидкості достатньої для продовження руху в 

режимі вибігу до зупиночного пункту, з тим, щоб гальмування здійснювати при 

швидкості приблизно рівній 15 км/год. При цьому режимі руху тролейбус 

використовує режим тяги до точки 150 м пройденого шляху і досягає швидкості 

50 км/год. Подальший рух транспортний засіб виконує в режимі вибігу без 

споживання потужності з електричної мережі. Гальмування водій здійснює при 

зменшенні швидкості в режимі вибігу до значення 15 км/год. на відстані 

приблизно 15 м до зупинки. 

На рис. 4.6 приведено відповідний графік зміни струму вздовж шляху при 

економному режимі руху. Струм споживається тільки в процесі розгону 

транспортного засобу і при подальшому його русі споживання струму в режимі 

вибігу та гальмування з контактної мережі не відбувається. 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Графік зміни швидкості вздовж шляху при «економному» режимі 

руху 
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Рисунок 4.6 – Графік зміни струму вздовж шляху при  

«економному»  режимі руху 

 

Аналогічно виконано моделювання руху на цій же ділянці шляху при 

режимі руху, коли основним завданням є максимальна швидкість руху і 

прибуття на зупиночний пункт за мінімальний час. Відповідні графіки зміни 

швидкості вздовж шляху та струму приведені на рис. 4.7 та 4.8. 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Графік зміни швидкості вздовж шляху при  

«швидкому» режимі руху 
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Рисунок 4.8 – Графік зміни струму вздовж шляху при «швидкому» режимі руху  

 

 Як видно з графіка рис. 4.7 рух здійснюється таким чином, що тролейбус 

розганяється до максимальної швидкості і націй швидкості продовжує рух до 

моменту гальмування без використання режиму вибігу. Швидкість руху 

становить 60 км/год. Гальмування розпочинається за 120 м до зупинки. 

Тролейбус в режимі руху «швидкий» споживає струм на протязі усього часу 

руху до початку гальмування. Величина струму переважну більшість часу 

знаходиться в межах від 160 А до 200 А. 

 

Рисунок 4.9  – Графік зміни швидкості вздовж шляху «проміжному»   

режимі руху 

У дисертаційній роботі розглянуто третій проміжний варіант, коли рух 

під струмом продовжується до 220 м і гальмування розпочинається зі 
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швидкості 30 км/год.  Відповідні графіки руху та зміни струму приведені на 

рис. 4.9  та  4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Графік  зміни струму вздовж шляху при «проміжному» режимі 

руху 

Проміжний режим забезпечує скорочення часу руху між зупиночними 

пунктами при наявності відставанні за часом від графіка руху з мінімально 

можливим споживанням електричної енергії. 

Під час руху транспортного засобу на маршруті досить часто трапляються 

випадки, коли водій транспортного засобу повинен зменшити швидкість для 

виконання безпечних умов руху або при непередбачених заздалегідь 

перешкодах на маршруті. На рис. 4.11 і 4.12 зображено зміну швидкості руху в 

результаті вимушеного гальмування і зміну струму, який споживає двигун 

тролейбуса. Також зображено зміну швидкості під час гальмування при 

здійсненні руху між зупиночними пунктами. Розглянуто випадок коли 

гальмування було не повним, тролейбус деякий час рухався з мінімальною 

швидкістю 5 м/с. Струм двигуна змінювався від нульового значення до 

величини 450 А. Після здійснення гальмування, тролейбус знову повинен 

набирати швидкість, причому завдання доповнено необхідністю своєчасного 

прибуття на зупиночний пункт у відповідності до графіка руху.  
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Рисунок 4.11 – Графік  зміни швидкості вздовж шляху в разі вимушеного 

гальмування посередині ділянки шляху (режим с перешкодою) 

 

 

Рисунок 4.12 – Графік зміни струму вздовж шляху в разі вимушеного 

гальмування посередині ділянки шляху (режим с перешкодою) 

Аналіз витрат електроенергії наведено в таблиці 4.3. Витрати 

електроенергії зростають на 223%. Час руху і середня швидкість  знаходяться в 

проміжку між «економним» та «швидким» режимами руху. 

В разі повної зупинки тролейбуса витрати електроенергії практично  

будуть такі ж самі як в розглянутому випадку неповної зупинки, а середня 

швидкість суттєво буде залежати від часу, яку тролейбус простояв.   

На рис. 4.13 для ілюстрації приведена залежність зміни величини струму 

від часу руху. В принципі це така ж залежність як приведені на попередніх рис. 

зміни величини струму з шляхом. Але тут час протягом якого тролейбус 
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споживає струм в процентному відношенні трохи більший ніж за попередніми 

графіками відносно шляху.  

 

Таблиця 4.3 – Результати аналізу часу руху та витрат електроенергії 

 

 

Рисунок 4.13 – Графік зміни струму тягового двигуна тролейбуса 

впродовж часу руху на ділянці маршруту  

Показник 

Режим руху 

у відсотках до найменшого 

Економний Проміжний Швидкий 
З 

перешкодою 

Затрати електроенергії 

(проїзд 600м), кВт∙год. 

0,77 

(100%) 

0,96 

(125%) 

1,41 

(191%) 

1,72 

(223%) 

Час проїзду,  с 
78 

(142%) 

60  

(111%) 

54 

(100%) 

64 

(118%) 

Середня швидкість  на 

ділянці,  км/год 
28,1 36 40 33,7 

Приведені затрати 

електроенергії в кВт∙год. 

на ділянці  

довжиною  1 км. 

1,28 

(100%) 

1,60 

(125%) 

2,35 

(183%) 

2,87 

224% 

Час стоянки на зупинці, 

с (від 10 до 45 с) 
45 45 45 45 

Середня швидкість на 

маршруті, км/год  

(Згідно графіку руху 16 

км/год.) 

17,56 20,57 21,81 19,81 
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Як показують результати розрахунку, витрати електроенергії при 

розглянутих режимах руху відрізняються один від одного (див. табл. 4.3). 

Найменші витрати електроенергії при економному режимі руху, при 

розрахунку на 1 км шляху складають – 1,28 кВт∙год. В швидкому режимі руху 

витрати, приведені до 1 км шляху, складають – 2,35 кВт∙год. [7]. 

Середня швидкість при економному режимі ведення, яка  

дорівнює 17,56 км/год. перевищує задану графіком середню швидкість руху 16 

км/год. Так що, з точки зору дотримання графіку руху, немає сенсу вибирати 

«швидкий» режим руху.  

Важливо відмітити, що зміни витрат електроенергії при «швидкому» 

режимі руху в порівнянні до «економного» режиму збільшені майже в 2 рази 

(на 191%). Тобто від ведення тролейбуса водієм і режиму руху, який він 

вибирає суттєво залежать витрати електроенергії на рух.  

Як видно з даних таблиці 4.3 при «швидкому» режимі руху час складає  

54 с в порівнянні з часом до 78 с в «економному» режимі. Тобто відносна 

економія часу руху складає 141%, в той час як витрати електроенергії, в тому 

числі затрати на їх оплату зростають на 191%. Якщо за основу взяти режим 

руху «швидкий», а саме такий режим руху як правило реалізується водіями, то 

в порівнянні з ним при застосуванні економного режиму руху питомі витрати 

електроенергії зменшуються на величину: 

%45%100
35,2

28,1
%100% P . 

Ця величина є максимально можливою економією енергоресурсів, в 

реальній практиці, якщо врахувати реальну статистику по довжині переїздів, 

практику ведення транспортних засобів, то величина економії складатиме 

порядку 10%. 

Ще однією характеристикою є середня швидкість на ділянці шляху. В 

«швидкому» режимі руху вона дорівнює 40 км/год, а в економному – 28 км/год.  

Середня швидкість руху на маршруті для тролейбуса знаходиться в  

межах 15 – 17 км/год [83]. Таким чином, при всіх розрахованих режимах руху 
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середня швидкість на маршруті (з врахуванням зупинок на висадку-посадку 

пасажирів) більша встановленої графіком руху швидкості 16 км/год.  

Розроблена математична модель дозволяє вивчати особливості руху 

транспортних засобів у будь яких умовах при різному наповненні 

транспортного засобу, при наявності обмежень швидкості руху, наявності 

світлофорів і інших дорожніх знаків. Вона є корисною в разі розробки 

технологічних карт руху, які розробляються транспортними підприємствами 

для водіїв з метою енергозбереження. Ця модель також пристосована до іншого 

програмного середовища, придатна до застосовування у системі 

автоматизованого вибору режиму руху.  

 Модель розроблена для дискретної системи керування. У разі 

неперервних систем регулювання за допомогою електронних систем 

регулювання при використанні двигунів змінного струму замість дискретних 

режимів регулювання потрібно ввести неперервне регулювання при якому 

змінюються параметри двигуна і відповідно змінюються його механічні 

характеристики. 

 

4.4 Технічни засоби реалізації системи автоматизованого вибору 

режиму руху в транспортному засобі 

В якості реалізації системи автоматизованого вибору режиму руху, з 

метою зменшення витрат спожитої електричної енергії, а також впровадження 

системи обліку витрат електроенергії в дисертаційній роботі виконана розробка 

системи, яка монтується в транспортному засобі. Дана система розроблена на 

основі відомої системи диспетчерського управління транспортом (розглянута в 

розділі 1 дисертаційної роботи). Ця система диспетчерського управління 

містить мікропроцесор, GPS навігатор та систему зв’язку, що працює в 

стандарті GSM/GPRS.  

Впровадження запропонованої системи автоматизованого вибору 

режимів руху потребує для своєї роботи об’єднання засобів позиціювання, 

датчиків пройденого шляху, швидкості, струму та напруги, засобів передачі 
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даних з рухомих одиниць та з диспетчерського пункту на рухому одиницю 

[106]. З врахуванням системи зв’язку в стандарті GSM/GPRS [17-19], загальна 

структура системи автоматизованого вибору режиму представлена на  

рис. 4.14. 

В розроблену систему входить: процесор, з програмним забезпеченням 

розрахунку режимів руху транспортного засобу на маршруті, графіком руху, 

програмою вибору режиму продовження руху з мінімально можливими 

витратами електроенергії. Процесор поєднано з модулем спряження із 

зовнішніми пристроями. Модуль спряження забезпечує з’єднання до процесора 

датчиків: відправлення транспортного засобу від зупиночного пункту (закриття 

дверей), датчика шляху і швидкості, датчика кількості пасажирів та датчиків 

напруги і струму. Живлення процесора і приєднання до нього пристроїв 

здійснюється за допомогою схеми управління живленням від акумулятора.  

До процесора також підключено модуль навігатора ГЛОНАСС/GPS із 

зовнішньою антеною, а також модуль зв’язку в стандарті GSM/GPRS. В 

тролейбусі також розміщено інформаційне табло, яке інформує пасажирів про 

зупинки, час руху, повідомлення водія. В кабіні водія розміщено монітор, який 

забезпечує інформацією щодо рекомендованого режиму руху та стан 

транспортного засобу. Водій має також гарнітуру, яка використовується для 

зв’язку з диспетчером. 

Система автоматизованого вибору режиму руху ТЗ працює наступним 

чином. Після посадки пасажирів (закриття дверей) поступає сигнал початку 

руху і датчики шляху та швидкості починають вимірювати величину 

пройденого шляху та швидкість. Процесор, згідно програми  здійснює циклічне 

опитування датчиків і зчитування даних. Під час руху за прийнятими 

сигналами трекера, програмне забезпечення визначає місце знаходження 

транспортного засобу, яке уточнюється згідно до схеми маршруту (карти 

міста). Таким чином, визначається ділянка маршруту на якій знаходиться 

транспортний засіб. 
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Рисунок 4.14 – Структурна схема системи автоматизованого вибору  

режиму руху транспортного засобу 

 

Оскільки точність показів трекера не достатня (відхилення до 30 метрів), 

то місцезнаходження транспортного засобу на ділянці маршруту уточнюється 

за показами датчика пройденого шляху. Значення пройденого шляху та 

швидкості процесор порівнює із заданим режимом руху для даної ділянки. При 
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відсутності відхилення від рекомендованого режиму руху продовжується 

контроль місцезнаходження та швидкості транспортного засобу. В разі появи 

відхилення, за допомогою закладеної програми згідно алгоритму, процесор 

виконує розрахунки і визначає режим руху з мінімальними витратами 

електричної енергії. Режим руху розраховується з врахуванням характеристик 

ділянки шляху і дорожніх знаків. При цьому, за даними датчиків кількості 

пасажирів визначається маса транспортного засобу. Результати розрахунку 

доводяться до водія у вигляді рекомендацій зміни характеру руху. Водій 

відповідно до умов руху приймає конкретне рішення про подальший рух 

транспортного засобу (наприклад, перемикання позицій контролера, перехід з 

режиму тяги до вибігу, гальмування). Таким чином, рух транспортним засобом 

здійснюється в режимі, при якому витрати електроенергії є мінімальними. 

Розроблена система також забезпечує контроль руху транспортного 

засобу, фіксацію порушень режиму та всіх інших подій, а також кількість 

використаної електроенергії з урахуванням кількісті перевезених пасажирів. Ці 

дані записуються в блок пам’яті системи, а також передаються на 

диспетчерський пункт у вигляді пакетів, які відправляє система зв’язку в 

режимі пакетної передачі даних в стандарті GPRS.  

Введення контролю електроенергії в існуючій системі диспетчерського 

керування рухом вимагає зміни пакету даних, який передається на 

диспетчерський пункт. Оскільки передача даних виконується по технології 

TCP/ІР – гарантованої доставки, то пакет даних має структуру представлену на 

рис. 4.15 а). Для передачі показів лічильника електроенергії достатньо їх 

включити в інформаційну частину пакету даних, як показано на рис. 4.15 б). 

Аналогічним чином в пакет можуть бути включені і інші дані, як наприклад 

кількість пасажирів в транспортному засобі.  

В разі передачі даних про витрати електроенергії транспортним засобом 

потрібно доповнити програмне забезпечення сервера диспетчерського пункту 

програмою підрахунків кількості електроенергії витраченої на кожному 

маршруті, витрат кожного підприємства та ін.  
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Рисунок 4.15 – Структура пакету передачі даних на диспетчерський пункт  

 

Цим забезпечується вирішення важливого технічного завдання, а саме 

впровадження розрахунків за електроенергію по фактичним величинам а не по 

другорядним. При цьому створюються умови для реального впровадження 

енергозберігаючих технологій експлуатації транспортних засобів під час 

перевезення пасажирів. Але витрати електроенергії на рух залежать не тільки 

від режиму ведення транспортного засобу, але і від технічного стану 

транспортного засобу, використання сучасних транспортних засобів зі 

зниженим споживанням електроенергії.  

 

4.5 Технічні засоби реалізації системи автоматизованого вибору 

режиму руху в транспортному засобі у вигляді локальної мережі 

транспортного засобу 

Запропонована автоматизована система встановлюється на борту 

транспортного засобу. Вона контролює режим руху відповідно до технологічної 

карти маршруту. В разі виявлення відхилення режиму руху від 

рекомендованого, система дає повідомлення водію і автоматично прораховує 

можливі варіанти продовження руху до наступної зупинки. З можливих 

варіантів вибирає режим, який відповідає графіку, при мінімально можливих 

затратах електричної енергії. Якщо до першої зупинки скорегувати відставання 

від графіка руху неможливо, то система продовжує розрахунки до декількох 
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наступних зупинок таким чином, щоб до кінцевої зупинки прибути точно у 

визначений графіком момент часу [6].  

Система також забезпечує передачу на диспетчерський пункт даних про 

виконаний рух і витрати електричної енергії, та інші дані, що потрібні для 

контролю роботи транспортного засобу на маршруті [7]. 

Для реалізації системи автоматизованого вибору швидкісного режиму 

руху запропоновано проєкт локальної CAN мережі транспортного засобу. Така 

мережа може бути побудована по архітектурі «загальна шина», як показано  

на рис. 4.16. 

Модуль спряження з зовнішніми пристроями дозволяє підключити 

обладнання через CAN мережу. Магістраль CAN використовує провідник – 

виту пару і працює на швидкості до 1 МБит/сек при довжині провідника  

до 40 м. 
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Рисунок 4.16 – Побудова системи автоматизованого вибору режиму руху в 

транспортному засобі з використанням CAN 

  

Таким чином, розроблено блок-схему системи автоматизованого вибору 

швидкісних режимів руху та автоматичного обліку витрат електроенергії 

транспортними засобами. 
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4.6 Функціонально-вартісний аналізу системи автоматизованого 

вибору режиму руху  

Для визначення ефективність запровадження системи обліку електричної 

енергії та диспетчерського керування розглянемо функціональну модель 

експлуатації тролейбусів TO-BE, яку було отримано в другому розділі 

дисертаційної роботи. До моделі (див. рис. 2.15) долучені нові функціональні 

блоки, а саме «Вимірювання спожитої електроенергії», «Автоматична передача 

інформації на диспетчерський пункт», «Контроль і розрахунки рекомендованих 

режимів руху», «Контроль режимів руху», «Розрахунок скоригованого руху», 

«Формування і передача команди водію». Ці функціональні блоки 

забезпечують роботу системи автоматизованого вибору режиму руху. 

Результатом роботи системи є зменшення витрат електроенергії на рух 

транспортного засобу.  В розділі 4.3 показано, що максимально можлива 

економія електроенергії складає 45% при усередненні по всіх маршрутах це дає 

10% економію. При внесенні цих значень до функціональної моделі 

експлуатації тролейбусів отримують результати ФВА, що наведені  

у таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4 – ФВА вдосконаленої функціональної моделі 

Activity Name Activity Cost    (Гривні) 

Cost Center Cost Center Cost (Гривні) 

Вартість, грн. 

Амортизаційні відрахування 31 436 496,00 

Заробітна плата 12 436 307,52 

Витрати на електроенергію 18 536 918,40 

Витрати на зв'язок 5 241,60 

Накладні видатки 49 140,00 

Нарахування на зарплату 3 059 915,04 

Обслуговування програмного забезпечення 262 080,00 

Преміальні, додаткова зарплата 1 048 320,00 

Всього: 66 834 418,56 
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Таким чином, запровадженні заходи спрямовані на зменшення витрат 

електричної енергії, підвищується рентабельність електричного транспорту. В 

свою чергу, це сприятиме підвищенню ефективності роботи електричного 

транспорту і розвитку його інфраструктури. 

  

4.7 Оцінка ефективності впровадження систем автоматизованого 

керування режимами руху транспортних засобів на міському 

електричному транспорті 

Економічний ефект від застосування запропонованих інформаційних 

технологій складається з економії електричної енергії на тягу рухомого складу 

під час надання послуг пасажирських перевезень населення на маршрутах 

міста. 

Також зменшення часу роботи електричного двигуна в режимі тяги 

приведе до зниження витрат на обслуговування і ремонт. Але показники 

залежать від великої кількості інших факторів, тому в розрахунках 

ефективності вони не прийняті до уваги. Визначення економічної ефективності 

виконуються розрахунковим шляхом за допомогою функціональної моделі 

експлуатації тролейбусів. 

При виконанні фінансово-вартісного аналізу функціональної моделі 

експлуатації тролейбусів у другому розділі дисертаційної роботи було 

отримано результати фінансово-вартісного аналізу (таблиця 2.2). Затрати на 

електроенергію становлять Е1=20963779,20 грн. При впровадженні 

інформаційних технологій затрати на електроенергію становлять 

Е2=18536918,40 грн. (таблиця 4.4), що практично означає зменшення 

споживання електричної енергії тролейбусами на тягу на 11,6%. 

Річний економічний ефект у грошовому вираженні:  

 

Еф=Е1-Е2=2426860,8 грн. = 2,42 млн. грн. 

 

Додаткові витрати, які потрібні для впровадження системи складають: 
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Таблиця 4.5 – Додаткові витрати, які потрібні для впровадження системи 

 

№ п.п. Найменування Кількість Вартість, грн  

1 Мікрокомп'ютер NVIDIA Jetson Nano 

Developer Kit 

1 4400 

2 GPS-трекер GPSM U7 1 1600 

3 Табло LED DR 640/320 1 5000 

4 Датчики струму, напруги 1 2000 

5 Спідометр 1 400 

6 Інші датчики  6600 

 Всього   20000 

 

Монтаж та наладка обладнання складає 20000 грн. 

Розрахунки, що виконані під час функціонально-вартісного аналізу 

проведені для 100 транспортних одиниць.  

В сумі вартість обладнання та його установки на тролейбуси складає  

(20 +20)·100 = 4000 тис. грн. 

Розробка програмного забезпечення і його установка складає 

Рпр = 1000 тис. грн. 

Всього на впровадження системи потрібно 5 млн. грн. 

Як показали розрахунки при економічному ефекті впровадження 2,42 мл. 

грн. термін окупності складе 2,1 рік для 100 одиниць рухомого складу. 

Собівартість обладнання одного тролейбусу персональним ПК, та 

налаштування відповідного програмного забезпечення складає 61157,00 грн. У 

фінансово-вартісний аналіз у другому розділі дисертаційної роботи закладено 

100 одиниць рухомого складу. Таким чином, загальна вартість робіт: 

Сзаг=100·61157=6115700 грн. 

Термін окупності запропонованого заходу визначається за формулою: 

,
ф

заг

Е

С
Т         (4.31) 
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і складає 2,5 роки. 

Таким чином, впровадження запропонованих заходів є економічно 

доцільним. 

 

4.8 Висновки за розділом 4 

1. Запропоновано алгоритм розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, величин 

струму та витрат електроенергії, що має програмно-орієнтований вигляд та 

враховує корегування параметрів руху в процесі розрахунку. 

2. На основі розробленого алгоритму створена математична модель руху 

транспортного засобу, яка дозволяє моделювати різні режими руху з 

врахуванням витрат електричної енергії транспортних засобів при роботі на 

маршруті. Модель створена на основі електронної таблиці і може 

застосовуватись на підприємствах електротранспорту під час розробки 

технологічних карт руху транспортних засобів на маршрутах. 

3. Розроблено метод розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, що може бути 

застосовано для реалізації в програмному середовищі і дозволяє розраховувати 

криві руху засобів електротранспорту, залежності струму тягового двигуна та 

втрат електроенергії транспортним засобом в залежності від характеру руху 

транспортного засобу, його характеристик, опіру руху ТЗ, а також наповнення 

салону. В результаті отримані криві руху тролейбусу типу ЗіУ-682Г-016.02, що 

обладнано тяговими двигунами ДК210-А3. 

4. За допомогою моделі виконані дослідження залежності витрати 

електроенергії від режиму руху на маршруті. Показано, що при зміні режиму 

руху, питомі витрати електроенергії в ряді випадків можуть зменшитись на 

45%, а в загальній статистиці на 10%. 

5. Запропонована структурна схема системи автоматизованого вибору 

режиму руху в транспортному засобі. 

6. Запропонована система вимірювання і передачі даних про витрати 

електроенергії транспортним засобом на диспетчерський пункт, що дозволяє 

виконати підрахунки кількості електроенергії витраченої на кожному маршруті, 
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витрати кожного підприємства електротранспорту яке займається перевозками 

населення. Цим забезпечується впровадження розрахунків за електроенергію по 

фактичним величинам, а не по другорядним. Створюються умови для реального 

впровадження енергозберігаючих технологій.  

7. Розроблено проєкт реалізації системи автоматизованого вибору режиму 

руху у вигляді локальної CAN мережі транспортного засобу. 

8. Виконана оцінка ефективності впровадження систем автоматизованого 

керування режимами руху транспортних засобів на міському електричному 

транспорті. Основний економічний ефект від впровадження заходів з 

ресурсозбереження полягає у зниженні витрат електричної енергії на тягу. 

Термін окупності запропонованих заходів складе 2,5 роки, що говорить про 

їхню економічну доцільність. 
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота вирішує актуальне науково-практичне завдання з 

підвищення ефективності роботи міського наземного електричного транспорту 

шляхом впровадження систем автоматизованого керування режимами руху 

транспортного засобу з використанням інформаційних технологій. На підставі 

отриманих результатів дисертаційних досліджень зроблено такі висновки: 

 1. Проведено аналіз науково-технічних рішень щодо використання 

автоматизованих систем керування рухом ТЗ на підставі інформаційних 

технологій на електричному транспорті та проаналізовано інформаційні потоки 

в системі управління виробничо-технологічними процесами підприємств 

електротранспорту для підвищення рівня енергозбереження. 

 2. В результаті виконаного системного аналізу розроблено ряд 

взаємопов’язаних моделей системи міського електротранспорту, які в 

сукупності дозволяють виявити проблеми і сформулювати шляхи розробки 

заходів з енергозбереження на МЕТ. Розроблено комп’ютерну функціональну 

модель експлуатації засобів електротранспорту у форматі IDEF0 з 

використанням програмного пакету BPWin та перевірена її адекватність. 

Виконаний за допомогою моделі функціонально-вартісний аналіз показав, що 

основну долю витрат підприємства електротранспорту складають витрати на 

оплату електроенергії, які для підприємства зі 100 ТЗ, при сумарних річних 

витратах 68,74 млн. грн.,  складають 30,49 % (20,96 млн. грн. за рік), в той час 

як на оплату праці робітників витрачається 18,0 % (12,43 млн. грн.). Зазначено, 

що облік витрат електроенергії та впровадження системи автоматизованого 

ведення транспортного засобу, яка б самостійно, або в режимі підказки водію 

забезпечувала вибір найбільш економного в кожній конкретній ситуації режиму 

руху дає можливість підвищити ефективність роботи парку тролейбусів та 

досягти економії електроенергії до 0,19 кВт год/км на одиницю рухомого 

складу у рік на маршрутах м. Харків (Україна). 

 3. Розроблені теоретичні основи автоматизованої системи вибору режиму 

руху транспортного засобу МЕТ, що забезпечують зменшення витрат 
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електричної енергії за рахунок уточнення параметрів рівнянь руху ТЗ в 

режимах тяги, вибігу та гальмування. На підставі вирішення рівняння Ейлера-

Лагранжа отримані рівняння руху ТЗ МЕТ, які дозволяють враховувати 

дисипативні складові, які описують перетворення електричної енергії в 

механічну, втрату електричної енергії на резистивних елементах, а також 

перетворення механічної енергії в теплову в режимах тяги, вибігу та 

гальмування, які враховують інертні маси, зміну маси на зупиночних пунктах, 

зміну профілю шляху руху транспортного засобу. Запропоновано метод 

оптимізації руху наземного МЕТ, який дозволяє розрахувати найбільш 

економний режим продовження руху за результатами вимірювання поточних 

характеристик руху, швидкості і шляху з врахуванням обмежень часу прибуття 

на зупиночний пункт. 

 4. Запропоновано алгоритм розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, величин 

струму та витрат електроенергії, що має програмно-орієнтований вигляд та 

враховує корегування параметрів руху в процесі розрахунку. На його основі 

розроблено математична модель руху транспортного засобу, яка дозволяє 

моделювати різні режими руху з врахуванням витрат електричної енергії 

транспортних засобів при роботі на маршруті. Модель створена на основі 

електронної таблиці і може застосовуватись на підприємствах 

електротранспорту під час розробки технологічних карт руху ТЗ на маршрутах. 

Розроблено метод розрахунку кривих руху ТЗ МЕТ, що може бути застосовано 

для реалізації в програмному середовищі і дозволяє розраховувати криві руху 

засобів електротранспорту, залежності струму тягового двигуна та втрат 

електроенергії в транспортному засобі, а також в залежності від характеру руху 

транспортного засобу, його характеристик опору руху ТЗ та наповнення салону. 

В результаті отримані криві руху тролейбусу типу ЗіУ-682Г-016.02, що 

обладнано тяговими двигунами ДК210-А3. Показано, що при зміні режиму 

руху, питомі витрати електроенергії в ряді випадків можуть зменшитись на 

45%, а в загальній статистиці на 10%. Розроблено проєкт реалізація системи 

автоматизованого вибору режиму руху у вигляді локальної CAN мережі 



166 

 

транспортного засобу. Виконана оцінка ефективності впровадження систем 

автоматизованого керування режимами руху транспортних засобів на міському 

електричному транспорті. Основний економічний ефект від впровадження 

заходів з ресурсозбереження полягає у зниженні витрат електричної енергії на 

тягу. Термін окупності запропонованих заходів складе 2,5 роки, що говорить 

про їхню економічну доцільність.  

Результати дисертаційної роботи впроваджено в КП 

«Міськелектротранссервіс» м. Харкова та використані у навчальному процесі 

при викладанні спеціальних дисциплін в Харківському національному 

університеті міського господарства імені О. М. Бекетова [додатку Б]. 
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ДОДАТОК А 

Результати розрахунку кривих руху для тролейбусного маршруту №2 між зупиночними станціями «Різдвяна 

церква» - вул. Білогірська м. Харкова 

Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

Пуск       1,20         4,32 1,0 270   

Пуск 5,0 18450 0,0 1,20 0,8824 0,6452 0,6955 0,5586 4,32 1,8 270 34 

Пуск 6,0 18450 0,0 1,89 0,8824 0,6452 0,6955 0,5586 6,79 2,5 270 61 

Пуск 7,0 18450 0,0 2,57 0,5607 0,4885 0,4967 0,4441 9,27 2,9 270 80 

Пуск 8,0 18450 0,0 3,07 0,4105 0,3808 0,3829 0,3579 11,05 3,3 270 94 

Пуск 9,0 18450 0,0 3,45 0,3438 0,3264 0,3273 0,3115 12,43 3,6 270 107 

Пуск 10,0 18450 0,0 3,78 0,3054 0,2935 0,2940 0,2824 13,61 3,9 270 118 

Пуск 11,0 18450 0,0 4,07 0,2787 0,2699 0,2702 0,2612 14,66 4,1 270 129 

100% 12,0 18450 0,0 4,34 0,6316 0,4783 0,4868 0,4604 15,64 4,4 359 140 

100% 13,0 18450 0,0 4,85 0,4966 0,4004 0,4046 0,3872 17,45 4,6 356 152 

100% 14,0 18450 0,0 5,26 0,3187 0,2789 0,2800 0,2723 18,95 4,8 323 162 

100% 15,0 18450 0,0 5,55 0,2214 0,2027 0,2031 0,1993 19,97 5,0 288 171 

100% 16,0 18450 0,0 5,75 0,1723 0,1616 0,1618 0,1595 20,71 5,1 259 178 

100% 17,0 18450 0,0 5,92 0,1436 0,1367 0,1368 0,1352 21,30 5,3 235 185 

53% 18,0 18450 0,0 6,05 0,2598 0,2353 0,2377 0,2130 21,79 5,5 315 192 

53% 19,0 18450 0,0 6,29 0,2317 0,2126 0,2143 0,1936 22,64 5,6 334 200 

53% 20,0 18450 0,0 6,50 0,1902 0,1779 0,1788 0,1636 23,41 5,8 327 208 

53% 21,0 18450 0,0 6,68 0,1590 0,1511 0,1516 0,1399 24,05 5,9 310 215 

53% 22,0 18450 0,0 6,83 0,1368 0,1315 0,1318 0,1222 24,60 6,1 292 222 

53% 23,0 18450 0,0 6,96 0,1203 0,1167 0,1169 0,1088 25,07 6,2 275 228 

53% 24,0 18450 0,0 7,08 0,1075 0,1051 0,1052 0,0980 25,48 6,4 260 234 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

53% 25,0 18450 0,0 7,18 0,0971 0,0957 0,0957 0,0892 25,86 6,5 246 239 

40% 26,0 18450 0,0 7,28 0,1733 0,1687 0,1689 0,1621 26,20 6,7 338 246 

40% 27,0 18450 0,0 7,45 0,1654 0,1615 0,1616 0,1554 26,81 6,8 377 253 

40% 28,0 18450 0,0 7,61 0,1522 0,1494 0,1495 0,1442 27,39 6,9 388 261 

40% 29,0 18450 0,0 7,76 0,1406 0,1387 0,1387 0,1342 27,92 7,1 388 269 

40% 30,0 18450 0,0 7,90 0,1307 0,1294 0,1295 0,1255 28,42 7,2 381 276 

40% 31,0 18450 0,0 8,02 0,1221 0,1214 0,1214 0,1179 28,89 7,3 373 283 

40% 32,0 18450 0,0 8,14 0,1145 0,1143 0,1143 0,1113 29,32 7,4 364 290 

40% 33,0 18450 0,0 8,26 0,1079 0,1081 0,1081 0,1053 29,73 7,6 355 297 

40% 34,0 18450 0,0 8,37 0,1020 0,1025 0,1025 0,1000 30,12 7,7 346 303 

40% 35,0 18450 0,0 8,47 0,0967 0,0975 0,0975 0,0952 30,49 7,8 338 310 

40% 36,0 18450 0,0 8,57 0,0919 0,0930 0,0929 0,0909 30,84 7,9 330 316 

40% 37,0 18450 0,0 8,66 0,0875 0,0889 0,0888 0,0870 31,17 8,0 323 321 

40% 38,0 18450 0,0 8,75 0,0836 0,0851 0,0851 0,0833 31,49 8,1 316 327 

40% 39,0 18450 0,0 8,83 0,0799 0,0816 0,0816 0,0800 31,79 8,3 310 332 

40% 40,0 18450 0,0 8,91 0,0766 0,0785 0,0784 0,0770 32,08 8,4 304 338 

40% 41,0 18450 0,0 8,99 0,0735 0,0755 0,0755 0,0741 32,36 8,5 299 343 

40% 42,0 18450 0,0 9,06 0,0707 0,0728 0,0728 0,0715 32,63 8,6 294 348 

40% 43,0 18450 0,0 9,14 0,0680 0,0703 0,0702 0,0691 32,89 8,7 289 353 

40% 44,0 18450 0,0 9,21 0,0656 0,0679 0,0679 0,0668 33,14 8,8 284 358 

40% 45,0 18450 0,0 9,27 0,0632 0,0657 0,0657 0,0646 33,39 8,9 280 362 

40% 46,0 18450 0,0 9,34 0,0611 0,0636 0,0636 0,0626 33,62 9,0 275 367 

40% 47,0 18450 0,0 9,40 0,0591 0,0617 0,0617 0,0607 33,85 9,1 271 371 

40% 48,0 18450 0,0 9,46 0,0572 0,0599 0,0598 0,0590 34,07 9,2 267 376 

40% 49,0 18450 0,0 9,52 0,0554 0,0581 0,0581 0,0573 34,28 9,3 264 380 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

40% 50,0 18450 0,0 9,58 0,0537 0,0565 0,0565 0,0557 34,49 9,5 260 384 

40% 51,0 18450 0,0 9,64 0,0521 0,0550 0,0549 0,0542 34,69 9,6 257 388 

40% 52,0 18450 0,0 9,69 0,0505 0,0535 0,0535 0,0528 34,88 9,7 254 392 

31% 57,0 18450 0,0 9,95 0,0901 0,0866 0,0869 0,0805 35,84 10,2 333 415 

31% 62,0 18450 0,0 10,39 0,0816 0,0795 0,0797 0,0743 37,39 10,7 360 441 

31% 67,0 18450 0,0 10,78 0,0694 0,0690 0,0691 0,0650 38,81 11,1 364 467 

31% 72,0 18450 0,0 11,12 0,0597 0,0606 0,0605 0,0574 40,04 11,6 357 492 

31% 77,0 18450 0,0 11,42 0,0523 0,0541 0,0540 0,0515 41,12 12,0 346 516 

31% 82,0 18450 0,0 11,69 0,0465 0,0489 0,0488 0,0467 42,08 12,5 335 539 

31% 87,0 18450 0,0 11,93 0,0418 0,0447 0,0445 0,0428 42,95 12,9 324 560 

31% 92,0 18450 0,0 12,15 0,0379 0,0411 0,0410 0,0395 43,74 13,3 314 580 

31% 97,0 18450 0,0 12,35 0,0346 0,0381 0,0380 0,0367 44,46 13,7 305 599 

31% 102,0 18450 0,0 12,54 0,0318 0,0356 0,0354 0,0343 45,13 14,1 296 618 

31% 107,0 18450 0,0 12,71 0,0293 0,0333 0,0332 0,0322 45,76 14,5 289 636 

31% 112,0 18450 0,0 12,87 0,0272 0,0313 0,0312 0,0304 46,34 14,9 282 653 

31% 117,0 18450 0,0 13,02 0,0253 0,0296 0,0295 0,0287 46,89 15,3 275 669 

31% 122,0 18450 0,0 13,17 0,0236 0,0280 0,0279 0,0272 47,40 15,7 270 685 

31% 127,0 18450 0,0 13,30 0,0220 0,0266 0,0265 0,0259 47,89 16,0 264 700 

31% 132,0 18450 0,0 13,43 0,0206 0,0253 0,0252 0,0247 48,36 16,4 259 715 

31% 137,0 18450 0,0 13,55 0,0194 0,0242 0,0241 0,0235 48,79 16,8 255 730 

31% 142,0 18450 0,0 13,67 0,0182 0,0231 0,0230 0,0225 49,21 17,2 250 744 

31% 147,0 18450 0,0 13,78 0,0172 0,0222 0,0221 0,0216 49,61 17,5 246 758 

31% 152,0 18450 0,0 13,89 0,0162 0,0213 0,0212 0,0207 49,99 17,9 243 771 

31% 157,0 18450 0,0 13,99 0,0153 0,0204 0,0203 0,0199 50,36 18,2 239 785 

31% 162,0 18450 0,0 14,09 0,0145 0,0197 0,0196 0,0192 50,71 18,6 236 798 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

31% 167,0 18450 0,0 14,18 0,0137 0,0190 0,0189 0,0185 51,05 19,0 233 810 

31% 172,0 18450 0,0 14,27 0,0129 0,0183 0,0182 0,0179 51,37 19,3 230 823 

31% 177,0 18450 0,0 14,36 0,0123 0,0177 0,0176 0,0173 51,68 19,7 227 835 

31% 182,0 18450 0,0 14,44 0,0116 0,0171 0,0170 0,0167 51,98 20,0 224 847 

31% 187,0 18450 0,0 14,52 0,0110 0,0165 0,0164 0,0162 52,27 20,3 221 858 

31% 192,0 18450 0,0 14,60 0,0105 0,0160 0,0159 0,0157 52,55 20,7 219 870 

31% 197,0 18450 0,0 14,67 0,0099 0,0155 0,0155 0,0152 52,82 21,0 217 881 

31% 202,0 18450 0,0 14,74 0,0094 0,0151 0,0150 0,0148 53,08 21,4 214 893 

31% 207,0 18450 0,0 14,82 0,0090 0,0147 0,0146 0,0144 53,34 21,7 212 904 

31% 212,0 18450 0,0 14,88 0,0085 0,0142 0,0142 0,0140 53,58 22,0 210 914 

31% 217,0 18450 0,0 14,95 0,0081 0,0139 0,0138 0,0136 53,82 22,4 208 925 

31% 222,0 18450 0,0 15,01 0,0077 0,0135 0,0134 0,0132 54,05 22,7 206 936 

31% 227,0 18450 0,0 15,08 0,0073 0,0131 0,0131 0,0129 54,27 23,0 204 946 

31% 232,0 18450 0,0 15,14 0,0069 0,0128 0,0127 0,0126 54,49 23,4 203 956 

31% 237,0 18450 0,0 15,20 0,0066 0,0125 0,0124 0,0122 54,70 23,7 201 967 

31% 242,0 18450 0,0 15,25 0,0063 0,0122 0,0121 0,0119 54,91 24,0 199 977 

31% 247,0 18450 0,0 15,31 0,0059 0,0119 0,0118 0,0117 55,11 24,4 198 987 

31% 252,0 18450 0,0 15,36 0,0056 0,0116 0,0115 0,0114 55,30 24,7 196 996 

31% 257,0 18450 0,0 15,41 0,0053 0,0113 0,0113 0,0111 55,49 25,0 195 1 006 

31% 262,0 18450 0,0 15,47 0,0051 0,0111 0,0110 0,0109 55,68 25,3 193 1 016 

31% 267,0 18450 0,0 15,52 0,0048 0,0108 0,0108 0,0107 55,86 25,7 192 1 025 

31% 272,0 18450 0,0 15,57 0,0045 0,0106 0,0105 0,0104 56,04 26,0 191 1 035 

31% 277,0 18450 0,0 15,61 0,0043 0,0104 0,0103 0,0102 56,21 26,3 189 1 044 

31% 282,0 18450 0,0 15,66 0,0040 0,0102 0,0101 0,0100 56,37 26,6 188 1 053 

31% 287,0 18450 0,0 15,71 0,0038 0,0100 0,0099 0,0098 56,54 26,9 187 1 062 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

31% 292,0 18450 0,0 15,75 0,0036 0,0098 0,0097 0,0096 56,70 27,3 186 1 071 

31% 297,0 18450 0,0 15,79 0,0034 0,0096 0,0095 0,0094 56,85 27,6 185 1 080 

31% 302,0 18450 0,0 15,84 0,0032 0,0094 0,0093 0,0092 57,01 27,9 184 1 089 

31% 307,0 18450 0,0 15,88 0,0030 0,0092 0,0091 0,0090 57,16 28,2 182 1 098 

31% 312,0 18450 0,0 15,92 0,0028 0,0090 0,0090 0,0089 57,30 28,5 181 1 107 

31% 317,0 18450 0,0 15,96 0,0026 0,0089 0,0088 0,0087 57,45 28,8 180 1 115 

31% 322,0 18450 0,0 16,00 0,0024 0,0087 0,0086 0,0086 57,59 29,1 179 1 124 

31% 327,0 18450 0,0 16,03 0,0022 0,0085 0,0085 0,0084 57,72 29,5 178 1 133 

31% 332,0 18450 0,0 16,07 0,0021 0,0084 0,0083 0,0083 57,86 29,8 177 1 141 

31% 337,0 18450 0,0 16,11 0,0019 0,0083 0,0082 0,0081 57,99 30,1 177 1 149 

31% 342,0 18450 0,0 16,14 0,0017 0,0081 0,0080 0,0080 58,12 30,4 176 1 158 

31% 347,0 18450 0,0 16,18 0,0016 0,0080 0,0079 0,0078 58,24 30,7 175 1 166 

31% 352,0 18450 0,0 16,21 0,0014 0,0078 0,0078 0,0077 58,37 31,0 174 1 174 

31% 357,0 18450 0,0 16,25 0,0013 0,0077 0,0077 0,0076 58,49 31,3 173 1 182 

31% 362,0 18450 0,0 16,28 0,0012 0,0076 0,0075 0,0075 58,61 31,6 172 1 191 

31% 367,0 18450 0,0 16,31 0,0010 0,0075 0,0074 0,0073 58,72 31,9 172 1 199 

31% 372,0 18450 0,0 16,34 0,0009 0,0073 0,0073 0,0072 58,84 32,2 171 1 207 

31% 377,0 18450 0,0 16,37 0,0008 0,0072 0,0072 0,0071 58,95 32,5 170 1 215 

31% 382,0 18450 0,0 16,41 0,0006 0,0071 0,0071 0,0070 59,06 32,9 169 1 223 

31% 387,0 18450 0,0 16,44 0,0005 0,0070 0,0070 0,0069 59,17 33,2 169 1 230 

31% 392,0 18450 0,0 16,46 0,0004 0,0069 0,0069 0,0068 59,27 33,5 168 1 238 

31% 397,0 18450 0,0 16,49 0,0003 0,0068 0,0067 0,0067 59,38 33,8 167 1 246 

31% 402,0 18450 0,0 16,52 0,0002 0,0067 0,0067 0,0066 59,48 34,1 167 1 254 

31% 407,0 18450 0,0 16,55 0,0000 0,0066 0,0066 0,0065 59,58 34,4 166 1 261 

31% 412,0 18450 0,0 16,58 -0,0001 0,0065 0,0065 0,0064 59,68 34,7 165 1 269 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

31% 417,0 18450 0,0 16,60 -0,0002 0,0064 0,0064 0,0063 59,78 35,0 165 1 277 

31% 422,0 18450 0,0 16,63 -0,0003 0,0063 0,0063 0,0062 59,87 35,3 164 1 284 

31% 427,0 18450 0,0 16,66 -0,0004 0,0062 0,0062 0,0061 59,96 35,6 163 1 292 

31% 432,0 18450 0,0 16,68 -0,0005 0,0062 0,0061 0,0061 60,06 35,9 163 1 299 

31% 437,0 18450 0,0 16,71 -0,0006 0,0061 0,0060 0,0060 60,15 36,2 162 1 307 

31% 442,0 18450 0,0 16,73 -0,0006 0,0060 0,0059 0,0059 60,24 36,5 162 1 314 

31% 447,0 18450 0,0 16,76 -0,0007 0,0059 0,0059 0,0058 60,32 36,8 161 1 321 

31% 452,0 18450 0,0 16,78 -0,0008 0,0058 0,0058 0,0057 60,41 37,1 161 1 329 

31% 457,0 18450 0,0 16,80 -0,0009 0,0058 0,0057 0,0057 60,49 37,4 160 1 336 

31% 462,0 18450 0,0 16,83 -0,0010 0,0057 0,0056 0,0056 60,58 37,7 160 1 343 

31% 467,0 18450 0,0 16,85 -0,0011 0,0056 0,0056 0,0055 60,66 38,0 159 1 350 

31% 472,0 18450 0,0 16,87 -0,0012 0,0056 0,0055 0,0055 60,74 38,3 159 1 358 

31% 477,0 18450 0,0 16,89 -0,0012 0,0055 0,0054 0,0054 60,82 38,6 158 1 365 

31% 482,0 18450 0,0 16,92 -0,0013 0,0054 0,0054 0,0053 60,90 38,8 158 1 372 

Вибіг 487,0 18450 0,0 16,94 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 60,97 39,1 0 1 376 

Вибіг 492,0 18450 0,0 16,85 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 60,65 39,4 0 1 376 

Вибіг 497,0 18450 0,0 16,76 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 60,33 39,7 0 1 376 

Вибіг 502,0 18450 0,0 16,67 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 60,01 40,0 0 1 376 

Вибіг 507,0 18450 0,0 16,58 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 59,69 40,3 0 1 376 

Вибіг 512,0 18450 0,0 16,49 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 59,36 40,6 0 1 376 

Вибіг 517,0 18450 0,0 16,40 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 59,04 40,9 0 1 376 

Вибіг 522,0 18450 0,0 16,31 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 58,72 41,2 0 1 376 

Вибіг 527,0 18450 0,0 16,22 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 58,40 41,6 0 1 376 

Вибіг 532,0 18450 0,0 16,13 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 58,08 41,9 0 1 376 

Вибіг 537,0 18450 0,0 16,04 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 57,75 42,2 0 1 376 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

Вибіг 542,0 18450 0,0 15,95 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 57,43 42,5 0 1 376 

Вибіг 547,0 18450 0,0 15,86 -0,0179 -0,0179 -0,0179 -0,0179 57,11 42,8 0 1 376 

Вибіг 552,0 18450 0,0 15,77 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 56,78 43,1 0 1 376 

Вибіг 557,0 18450 0,0 15,68 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 56,46 43,4 0 1 376 

Вибіг 562,0 18450 0,0 15,59 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 56,14 43,8 0 1 376 

Вибіг 567,0 18450 0,0 15,50 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 55,81 44,1 0 1 376 

Вибіг 572,0 18450 0,0 15,41 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 55,49 44,4 0 1 376 

Вибіг 577,0 18450 0,0 15,32 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 55,17 44,7 0 1 376 

Вибіг 582,0 18450 0,0 15,23 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 54,84 45,1 0 1 376 

Вибіг 587,0 18450 0,0 15,14 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 54,52 45,4 0 1 376 

Вибіг 592,0 18450 0,0 15,05 -0,0181 -0,0181 -0,0181 -0,0181 54,19 45,7 0 1 376 

Вибіг 597,0 18450 0,0 14,96 -0,0181 -0,0181 -0,0181 -0,0181 53,87 46,0 0 1 376 

Вибіг 602,0 18450 0,0 14,87 -0,0181 -0,0181 -0,0181 -0,0181 53,54 46,4 0 1 376 

Вибіг 607,0 18450 0,0 14,78 -0,0181 -0,0181 -0,0181 -0,0181 53,22 46,7 0 1 376 

Вибіг 612,0 18450 0,0 14,69 -0,0181 -0,0181 -0,0181 -0,0181 52,89 47,1 0 1 376 

Вибіг 617,0 18450 0,0 14,60 -0,0181 -0,0182 -0,0182 -0,0182 52,56 47,4 0 1 376 

Вибіг 622,0 18450 0,0 14,51 -0,0182 -0,0182 -0,0182 -0,0182 52,24 47,7 0 1 376 

Вибіг 627,0 18450 0,0 14,42 -0,0182 -0,0182 -0,0182 -0,0182 51,91 48,1 0 1 376 

Вибіг 632,0 18450 0,0 14,33 -0,0182 -0,0182 -0,0182 -0,0182 51,58 48,4 0 1 376 

Вибіг 637,0 18450 0,0 14,24 -0,0182 -0,0182 -0,0182 -0,0182 51,26 48,8 0 1 376 

Вибіг 642,0 18450 0,0 14,15 -0,0183 -0,0183 -0,0183 -0,0183 50,93 49,1 0 1 376 

Вибіг 647,0 18450 0,0 14,06 -0,0183 -0,0183 -0,0183 -0,0183 50,60 49,5 0 1 376 

Вибіг 652,0 18450 0,0 13,96 -0,0183 -0,0183 -0,0183 -0,0183 50,27 49,9 0 1 376 

Вибіг 657,0 18450 0,0 13,87 -0,0183 -0,0183 -0,0183 -0,0183 49,94 50,2 0 1 376 

Вибіг 662,0 18450 0,0 13,78 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 49,61 50,6 0 1 376 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

Вибіг 667,0 18450 0,0 13,69 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 49,28 50,9 0 1 376 

Вибіг 672,0 18450 0,0 13,60 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 48,95 51,3 0 1 376 

Вибіг 677,0 18450 0,0 13,50 -0,0184 -0,0185 -0,0185 -0,0185 48,62 51,7 0 1 376 

Вибіг 682,0 18450 0,0 13,41 -0,0185 -0,0185 -0,0185 -0,0185 48,28 52,0 0 1 376 

Вибіг 687,0 18450 0,0 13,32 -0,0185 -0,0185 -0,0185 -0,0185 47,95 52,4 0 1 376 

Вибіг 692,0 18450 0,0 13,23 -0,0185 -0,0186 -0,0186 -0,0186 47,62 52,8 0 1 376 

Вибіг 697,0 18450 0,0 13,13 -0,0186 -0,0186 -0,0186 -0,0186 47,28 53,2 0 1 376 

Вибіг 702,0 18450 0,0 13,04 -0,0186 -0,0186 -0,0186 -0,0186 46,95 53,6 0 1 376 

Вибіг 707,0 18450 0,0 12,95 -0,0187 -0,0187 -0,0187 -0,0187 46,61 53,9 0 1 376 

Вибіг 712,0 18450 0,0 12,85 -0,0187 -0,0187 -0,0187 -0,0187 46,28 54,3 0 1 376 

Вибіг 717,0 18450 0,0 12,76 -0,0187 -0,0188 -0,0188 -0,0188 45,94 54,7 0 1 376 

Вибіг 722,0 18450 0,0 12,67 -0,0188 -0,0188 -0,0188 -0,0188 45,60 55,1 0 1 376 

Вибіг 727,0 18450 0,0 12,57 -0,0188 -0,0188 -0,0188 -0,0188 45,26 55,5 0 1 376 

Вибіг 732,0 18450 0,0 12,48 -0,0189 -0,0189 -0,0189 -0,0189 44,92 55,9 0 1 376 

Вибіг 737,0 18450 0,0 12,38 -0,0189 -0,0189 -0,0189 -0,0189 44,58 56,3 0 1 376 

Вибіг 742,0 18450 0,0 12,29 -0,0190 -0,0190 -0,0190 -0,0190 44,24 56,7 0 1 376 

Вибіг 747,0 18450 0,0 12,20 -0,0190 -0,0190 -0,0190 -0,0190 43,90 57,1 0 1 376 

Вибіг 752,0 18450 0,0 12,10 -0,0191 -0,0191 -0,0191 -0,0191 43,56 57,5 0 1 376 

Вибіг 757,0 18450 0,0 12,00 -0,0191 -0,0191 -0,0191 -0,0191 43,22 58,0 0 1 376 

Вибіг 762,0 18450 0,0 11,91 -0,0192 -0,0192 -0,0192 -0,0192 42,87 58,4 0 1 376 

Вибіг 767,0 18450 0,0 11,81 -0,0192 -0,0193 -0,0193 -0,0193 42,53 58,8 0 1 376 

Вибіг 772,0 18450 0,0 11,72 -0,0193 -0,0193 -0,0193 -0,0193 42,18 59,2 0 1 376 

Вибіг 777,0 18450 0,0 11,62 -0,0193 -0,0194 -0,0194 -0,0194 41,83 59,6 0 1 376 

Вибіг 782,0 18450 0,0 11,52 -0,0194 -0,0194 -0,0194 -0,0194 41,48 60,1 0 1 376 

Вибіг 787,0 18450 0,0 11,43 -0,0195 -0,0195 -0,0195 -0,0195 41,13 60,5 0 1 376 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

Вибіг 792,0 18450 0,0 11,33 -0,0195 -0,0196 -0,0196 -0,0196 40,78 61,0 0 1 376 

Вибіг 797,0 18450 0,0 11,23 -0,0196 -0,0196 -0,0196 -0,0196 40,43 61,4 0 1 376 

Вибіг 802,0 18450 0,0 11,13 -0,0197 -0,0197 -0,0197 -0,0197 40,08 61,8 0 1 376 

Вибіг 807,0 18450 0,0 11,03 -0,0197 -0,0198 -0,0198 -0,0198 39,72 62,3 0 1 376 

Вибіг 812,0 18450 0,0 10,94 -0,0198 -0,0199 -0,0199 -0,0199 39,37 62,7 0 1 376 

Вибіг 817,0 18450 0,0 10,84 -0,0199 -0,0199 -0,0199 -0,0199 39,01 63,2 0 1 376 

Вибіг 822,0 18450 0,0 10,74 -0,0200 -0,0200 -0,0200 -0,0200 38,65 63,7 0 1 376 

Вибіг 827,0 18450 0,0 10,64 -0,0201 -0,0201 -0,0201 -0,0201 38,29 64,1 0 1 376 

Вибіг 832,0 18450 0,0 10,54 -0,0202 -0,0202 -0,0202 -0,0202 37,93 64,6 0 1 376 

Вибіг 837,0 18450 0,0 10,43 -0,0202 -0,0203 -0,0203 -0,0203 37,56 65,1 0 1 376 

Вибіг 842,0 18450 0,0 10,33 -0,0203 -0,0204 -0,0204 -0,0204 37,20 65,6 0 1 376 

Вибіг 847,0 18450 0,0 10,23 -0,0204 -0,0205 -0,0205 -0,0205 36,83 66,1 0 1 376 

Вибіг 852,0 18450 0,0 10,13 -0,0205 -0,0206 -0,0206 -0,0206 36,46 66,5 0 1 376 

Вибіг 857,0 18450 0,0 10,03 -0,0206 -0,0207 -0,0207 -0,0207 36,09 67,0 0 1 376 

Вибіг 862,0 18450 0,0 9,92 -0,0207 -0,0208 -0,0208 -0,0208 35,72 67,5 0 1 376 

Вибіг 867,0 18450 0,0 9,82 -0,0209 -0,0209 -0,0209 -0,0209 35,35 68,1 0 1 376 

Вибіг 872,0 18450 0,0 9,71 -0,0210 -0,0210 -0,0210 -0,0210 34,97 68,6 0 1 376 

Вибіг 877,0 18450 0,0 9,61 -0,0211 -0,0211 -0,0211 -0,0211 34,59 69,1 0 1 376 

Вибіг 882,0 18450 0,0 9,50 -0,0212 -0,0213 -0,0213 -0,0213 34,21 69,6 0 1 376 

Вибіг 887,0 18450 0,0 9,40 -0,0213 -0,0214 -0,0214 -0,0214 33,83 70,1 0 1 376 

Вибіг 892,0 18450 0,0 9,29 -0,0215 -0,0215 -0,0215 -0,0215 33,45 70,7 0 1 376 

Вибіг 897,0 18450 0,0 9,18 -0,0216 -0,0217 -0,0217 -0,0217 33,06 71,2 0 1 376 

Вибіг 902,0 18450 0,0 9,07 -0,0217 -0,0218 -0,0218 -0,0218 32,67 71,8 0 1 376 

Вибіг 907,0 18450 0,0 8,97 -0,0219 -0,0220 -0,0220 -0,0220 32,28 72,3 0 1 376 

Вибіг 912,0 18450 0,0 8,86 -0,0221 -0,0221 -0,0221 -0,0221 31,88 72,9 0 1 376 
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Режим Sm, м m, кг α+αд v,  м/с k1 k2 k3 k4 
v, 

км/год 
t, c I, A 

P, 

Вт∙год 

Вибіг 917,0 18450 0,0 8,74 -0,0222 -0,0223 -0,0223 -0,0223 31,48 73,4 0 1 376 

Вибіг 922,0 18450 0,0 8,63 -0,0224 -0,0225 -0,0225 -0,0225 31,08 74,0 0 1 376 

Вибіг 927,0 18450 0,0 8,52 -0,0226 -0,0226 -0,0226 -0,0226 30,68 74,6 0 1 376 

Вибіг 932,0 18450 0,0 8,41 -0,0227 -0,0228 -0,0228 -0,0228 30,27 75,2 0 1 376 

Вибіг 937,0 18450 0,0 8,29 -0,0229 -0,0230 -0,0230 -0,0230 29,86 75,8 0 1 376 

Вибіг 942,0 18450 0,0 8,18 -0,0231 -0,0232 -0,0232 -0,0232 29,44 76,4 0 1 376 

Вибіг 947,0 18450 0,0 8,06 -0,0233 -0,0234 -0,0234 -0,0234 29,03 77,0 0 1 376 

Вибіг 952,0 18450 0,0 7,95 -0,0236 -0,0237 -0,0237 -0,0237 28,60 77,6 0 1 376 

Вибіг 957,0 18450 0,0 7,83 -0,0238 -0,0239 -0,0239 -0,0239 28,18 78,3 0 1 376 

Вибіг 962,0 18450 0,0 7,71 -0,0240 -0,0241 -0,0241 -0,0241 27,75 78,9 0 1 376 

Вибіг 967,0 18450 0 7,59 -0,0243 -0,0244 -0,0244 -0,0244 27,31 79,6 0 1 376 
Гальмування 972,0 18450 0 7,47 -0,1610 -0,1696 -0,1700 -0,1701 26,88 80,2 0 1 376 
Гальмування 977,0 18450 0 6,62 -0,1635 -0,1725 -0,1730 -0,1731 23,85 80,9 0 1 376 
Гальмування 982,0 18450 0 5,77 -0,1833 -0,1965 -0,1975 -0,1976 20,76 81,7 0 1 376 
Гальмування 987,0 18450 0 4,79 -0,2096 -0,2300 -0,2322 -0,2324 17,26 82,7 0 1 376 
Гальмування 992,0 18450 0 3,65 -0,2511 -0,2883 -0,2948 -0,2959 13,16 83,9 0 1 376 
Гальмування 997,0 18450 0 2,23 -0,3280 -0,4220 -0,4598 -0,4771 8,02 85,6 0 1 376 
Гальмування 1002,0 18450 0 0,09 -0,5364 -1,3456 1,0490 -0,2483 0,31 89,9 0 1 376 
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ДОДАТОК Б 

Акти впровадження результатів досліджень 
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ДОДАТОК В 

Перелік робіт Личова Дмитра Олександровича 

 1. Сорока К.О. Змістовна модель та рівняння руху електричного 

транспорту / К.О. Сорока, Д.О. Личов // Вісник Дніпропетровського 
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