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АНОТАЦІЯ 

 

Ходзінський Е.В. Тема магістерської роботи: «Інтелектуальні систем 

управління енергією для електромобілів». Рукопис. ЛНТУ, Луцьк, 2026.  

Метою даної роботи є підвищення ефективності використання енергетичних 

ресурсів електромобіля шляхом розробки та вдосконалення інтелектуальної 

системи управління енергією. 

Об’єкт дослідження – процес управління енергетичними потоками в 

електромобілі. 

Предмет дослідження – методи, моделі та алгоритми інтелектуального 

управління енергією електромобіля. 

Практична цінність роботи полягає в тому, що в  результаті виконаних 

досліджень розроблено математичну модель енергоспоживання електромобіля та 

алгоритм інтелектуального управління, що дозволяє підвищити ефективність 

використання енергії. Проведене моделювання підтвердило ефективність 

запропонованих рішень та доцільність їх практичного застосування. 

Магістерська робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків, списку 

використаних джерел, містить 42 сторінки пояснювальної записки, 12 рисунків. 

Перелік посилань включає 18 найменування джерел. У першому розділі проведено 

аналіз сучасного стану систем управління енергією електромобілів. У другому 

розділі виконано моделювання інтелектуальної системи управління енергією. 

Третій розділ присвячено розробці та удосконаленню алгоритмів управління, а 

також питанням охорони праці та безпеки. У висновках сформульовано основні 

наукові та практичні результати дослідження. 

Ключові слова: електромобіль, рекуперація енергії, математичне 

моделювання, інтелектуальні системи, управління енергією. 

Апробація результатів досліджень. Матеріали роботи доповідались на 88-

й Міжнародній студентській науковій конференції ХНАДУ (2025, 2026), ІV-й та V-

й студентських науково-технічних конференціях ФТМІ “Інноваційні технології в 

транспорті та механічній інженерії” (2024, 2025). 



ANNOTATION 

 

E. Khodzinsky. Master's thesis topic: "Intelligent energy management systems for 

electric vehicles". Manuscript. LNTU, Lutsk, 2026. 

The purpose of this work is to increase the efficiency of using the energy resources 

of an electric vehicle by developing and improving an intelligent energy management 

system. 

The object of the study is the process of managing energy flows in an electric 

vehicle. 

The subject of the study is methods, models and algorithms for intelligent energy 

management of an electric vehicle. 

The practical value of the work lies in the fact that as a result of the research, a 

mathematical model of the energy consumption of an electric vehicle and an intelligent 

control algorithm were developed, which allows to increase the efficiency of energy use. 

The modeling conducted confirmed the effectiveness of the proposed solutions and the 

feasibility of their practical application. 

The master's thesis consists of an introduction, three sections, conclusions, a list 

of sources used, contains 42 pages of explanatory notes, 12 figures. The list of references 

includes 18 names of sources. The first section analyzes the current state of electric 

vehicle energy management systems. The second section models an intelligent energy 

management system. The third section is devoted to the development and improvement 

of control algorithms, as well as issues of occupational health and safety. The conclusions 

formulate the main scientific and practical results of the study. 

Keywords: electric vehicle, energy recovery, mathematical modeling, intelligent 

systems, energy management. 

Testing of research results. The materials of the work were reported at the 88th 

International Student Scientific Conference of the KhNADU (2025, 2026), the IV and V 

student scientific and technical conferences of the FTMI “Innovative technologies in 

transport and mechanical engineering” (2024, 2025). 
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ВСТУП 

 

Сучасний розвиток світової транспортної системи характеризується 

переходом до концепції сталого розвитку, що передбачає зменшення негативного 

впливу транспорту на навколишнє середовище, підвищення енергоефективності та 

раціональне використання природних ресурсів. Транспортний сектор є одним із 

найбільших споживачів енергії та джерел викидів парникових газів, що становить 

серйозну екологічну проблему глобального масштабу. У зв’язку з цим особливого 

значення набуває електрифікація транспорту як один із ключових напрямів 

зниження шкідливих викидів і залежності від викопних видів палива. 

Електромобілі виступають важливим елементом сучасної транспортної 

інфраструктури, забезпечуючи суттєве скорочення викидів CO₂, зниження рівня 

шуму та підвищення загальної енергоефективності перевезень. Активне 

впровадження електромобільного транспорту спостерігається як у розвинених 

країнах, так і в країнах, що розвиваються, включаючи Україну, де останніми 

роками відзначається стабільне зростання кількості електротранспортних засобів. 

Разом із тим, незважаючи на очевидні переваги електромобілів, їх широке 

використання стримується рядом технічних та експлуатаційних обмежень. 

Основними серед них є обмежений запас ходу, значна вартість акумуляторних 

батарей, тривалий час заряджання, а також залежність ефективності роботи 

електромобіля від умов руху, дорожнього рельєфу та стилю керування водія. У цих 

умовах ключову роль відіграє ефективне управління енергетичними ресурсами 

транспортного засобу. 

Система управління енергією електромобіля є складною 

багатокомпонентною системою, що забезпечує координацію роботи основних 

енергетичних вузлів: тягової батареї, електродвигуна, систем рекуперації енергії, 

допоміжних споживачів та систем клімат-контролю. Традиційні підходи до 

управління енергією, які базуються на фіксованих або слабо адаптивних 

алгоритмах, не забезпечують достатнього рівня ефективності в умовах змінних 

експлуатаційних факторів. 
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У зв’язку з цим зростає потреба у впровадженні інтелектуальних систем 

управління енергією, які здатні адаптуватися до змін зовнішнього середовища та 

режимів експлуатації електромобіля. Використання методів штучного інтелекту, 

зокрема машинного навчання, нейронних мереж та алгоритмів оптимізації, 

відкриває нові можливості для підвищення ефективності використання енергії. 

Такі системи дозволяють прогнозувати споживання енергії, оптимізувати режими 

роботи силової установки, ефективно використовувати рекуперацію та 

мінімізувати втрати енергії. 

Особливо актуальним є питання інтеграції інтелектуальних систем 

управління в умовах розвитку концепцій «розумного транспорту» та «розумних 

міст», де електромобілі стають частиною єдиної енергетично-інформаційної 

інфраструктури. У таких умовах системи управління енергією повинні враховувати 

не лише внутрішні параметри транспортного засобу, але й зовнішні фактори, такі 

як трафік, погодні умови, стан дорожнього покриття та доступність зарядної 

інфраструктури. 

Крім того, актуальність теми зумовлена необхідністю підвищення 

конкурентоспроможності електромобілів шляхом збільшення їх запасу ходу без 

суттєвого збільшення ємності акумуляторних батарей. Це досягається саме за 

рахунок оптимізації процесів енергоспоживання, що робить інтелектуальні 

системи управління одним із найбільш перспективних напрямів наукових 

досліджень. 

Не менш важливим є й економічний аспект, оскільки ефективне управління 

енергією дозволяє зменшити витрати на експлуатацію електромобілів, продовжити 

термін служби акумуляторних батарей та знизити витрати на їх обслуговування і 

заміну. 

Таким чином, актуальність теми магістерської роботи обумовлена 

необхідністю розробки та вдосконалення інтелектуальних систем управління 

енергією електромобілів, які забезпечують підвищення енергоефективності, 

зменшення експлуатаційних витрат і покращення техніко-експлуатаційних 
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характеристик транспортних засобів в умовах сучасного розвитку транспортної 

галузі. 

Метою магістерської роботи є підвищення ефективності використання 

енергетичних ресурсів електромобіля шляхом розробки та вдосконалення 

інтелектуальної системи управління енергією. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- проаналізувати сучасний стан розвитку електромобільного транспорту та 

систем управління енергією; 

- дослідити існуючі методи та алгоритми енергоменеджменту в 

електромобілях; 

- розробити математичну модель енергоспоживання електромобіля; 

- створити алгоритм інтелектуального управління енергетичними потоками; 

- провести моделювання роботи системи управління енергією; 

- оцінити ефективність запропонованих рішень та здійснити їх порівняльний 

аналіз; 

- сформувати практичні рекомендації щодо впровадження розробленої 

системи. 

Об’єкт дослідження – процес управління енергетичними потоками в 

електромобілі. 

Предмет дослідження – методи, моделі та алгоритми інтелектуального 

управління енергією електромобіля. 

У роботі використано комплекс загальнонаукових і спеціальних методів 

дослідження, зокрема: методи системного аналізу – для дослідження структури 

енергетичних систем електромобіля; математичне моделювання – для опису 

процесів енергоспоживання; методи оптимізації – для підвищення ефективності 

використання енергії; методи штучного інтелекту – для побудови інтелектуальних 

алгоритмів управління; комп’ютерне моделювання – для перевірки працездатності 

запропонованих рішень. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що: 
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- удосконалено підхід до управління енергоспоживанням електромобіля за 

рахунок використання інтелектуальних алгоритмів; 

- розроблено математичну модель, яка враховує вплив умов руху та стилю 

водіння на витрати енергії; 

- запропоновано алгоритм адаптивного управління енергетичними потоками, 

що забезпечує підвищення енергоефективності електромобіля. 

Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні та 

вдосконаленні систем управління електромобілів, а також у діяльності підприємств 

транспортної галузі. Запропоновані моделі та алгоритми можуть бути впроваджені 

у програмне забезпечення бортових систем управління транспортних засобів, що 

дозволить знизити енергоспоживання та підвищити запас ходу електромобілів. 

Крім того, результати дослідження можуть бути використані у навчальному 

процесі закладів вищої освіти при підготовці фахівців у галузі транспортних 

технологій та автомобільного транспорту. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГІЄЮ В 

ЕЛЕКТРОМОБІЛЯХ 

1.1 Загальні тенденції розвитку електромобільного транспорту 

 

Швидке зростання кількості транспортних засобів призвело до різкого 

збільшення кількості забруднення повітря в густонаселених районах. 

Електромобілі, ж навпаки, вважаються життєздатною альтернативою для 

зменшення викидів вуглекислого газу (CO2), а також інших парникових газів. 

Тому використання електромобілів слід заохочувати, просуваючи переваги над 

звичайними транспортними засобами, включаючи нульові викиди, чисте 

середовище, низьку вартість палива, комфорт, і кращий досвід водіння та 

екологічну стійкість. Побудова відповідної транспортної інфраструктури для 

електромобілів є одним із фундаментальних та сприятливих факторів, що 

сприяють всебічному використанню електромобілів, водночас кількість 

власників електромобілів зростає, координуючи створення бази зарядних 

станцій (ЗС) з постійним удосконаленням.  

Розвиток електромобілів розвиває нові дослідження, задача яких досягти 

ефективні рішення для науковців і дослідити зручне планування розташування. 

Розробка оптимального географічного розподілу комп'ютерних станцій може 

мінімізувати час подорожі та очікування в чергах. 

У сучасних умовах глобалізації та екологізації економіки транспортна 

галузь зазнає суттєвих трансформацій, спрямованих на зменшення викидів 

шкідливих речовин та підвищення енергоефективності. Одним із ключових 

напрямів таких змін є розвиток електромобільного транспорту. 

Світовий ринок електромобілів демонструє стабільне зростання. 

Основними драйверами цього процесу є: 

- посилення екологічних норм; 

- розвиток технологій акумуляторів; 

- державна підтримка (субсидії, податкові пільги); 

- зниження вартості виробництва електромобілів. 
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В Україні також спостерігається позитивна динаміка зростання кількості 

електромобілів, що зумовлено доступністю вживаних моделей та розвитком 

зарядної інфраструктури. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння електромобілів та автомобілів з ДВЗ 

Параметр Електромобіль Авто з ДВЗ 

ККД силової установки 85–95 % 25–35 % 

Викиди CO₂ 0  Високі 

Вартість експлуатації Низька Вища 

Рівень шуму Низький Високий 

Обслуговування Просте Складніше 

 

Енергетична система електромобіля включає комплекс взаємопов’язаних 

компонентів, які забезпечують перетворення, зберігання та використання 

електричної енергії. 

До основних елементів належать: тягова акумуляторна батарея; інвертор; 

електродвигун; система рекуперації енергії; допоміжні споживачі. 

 

Рисунок 1.1 – Структура енергетичної системи електромобіля 

 

Енергетичний баланс електромобіля можна описати наступним рівнянням: 

𝐸𝑏𝑎𝑡 = 𝐸𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 + 𝐸𝑎𝑢𝑥 + 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 

де: Ebat – енергія батареї; 

Edrive– енергія, витрачена на рух; 

Eaux – енергія допоміжних систем; 

Eloss – втрати енергії. 

 

Акумулятор Інвертор Електродвигун Колеса 

Зарядка Рекуперація енергії 
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1.2 Системи управління енергією в електромобілях 

 

Система управління енергією (Energy Management System, EMS) 

електромобіля є ключовим елементом, що забезпечує ефективний розподіл та 

використання енергетичних ресурсів транспортного засобу. Основним завданням 

EMS є мінімізація енергоспоживання при збереженні необхідних динамічних 

характеристик і забезпеченні безпечної експлуатації. 

Основні функції EMS це розподіл енергії між споживачами; контроль стану 

акумулятора (SOC, SOH); оптимізація режимів роботи; управління рекуперацією. 

 

 

Рисунок 1.2 – Функціональна схема EMS 

 

Ступінь заряду батареї визначається: 

𝑆𝑂𝐶 =
𝑄𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝑄𝑚𝑎𝑥
∗ 100% 

де 𝑄𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 – поточний заряд; 

 𝑄𝑚𝑎𝑥 – максимальна ємність батареї. 

 

До основних функцій EMS належать оптимізація розподілу енергії між 

споживачами, управління зарядом і розрядом акумуляторної батареї, забезпечення 

ефективної роботи електродвигуна, управління процесами рекуперації енергії, 

контроль температурного режиму енергетичних компонентів, прогнозування 

енергоспоживання. 

Загалом EMS працює як інтегруюча система, яка об’єднує роботу таких 

підсистем: 

 

Дані сенсорів Контролер EMS Керування енергопотоками 

Оптимізаційний модуль 



14 

- система управління батареєю (BMS); 

- система керування електроприводом; 

- система рекуперації; 

- допоміжні системи (HVAC, освітлення тощо). 

Типова структура EMS включає кілька функціональних блоків: 

1. Блок збору даних. Отримує інформацію від датчиків: швидкість, струм, 

напруга, температура, рівень заряду батареї (SOC). 

2. Блок оцінювання стану системи. Виконує оцінку: 

стану заряду батареї (State of Charge, SOC); 

стану здоров’я батареї (State of Health, SOH); 

миттєвого енергоспоживання. 

3. Блок прогнозування. Використовує математичні або інтелектуальні 

моделі для прогнозування: 

майбутнього енергоспоживання; 

профілю руху; 

дорожніх умов. 

4. Оптимізаційний блок. Визначає оптимальні режими роботи системи 

шляхом мінімізації функції витрат. 

5. Виконавчий блок. Реалізує керуючі дії регулювання потужності двигуна, 

керування рекуперацією, обмеження навантаження. 
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Рисунок 1.3 – Структура системи управління енергією електромобіля 

 

Рисунок 1.3 ілюструє загальну архітектуру системи управління енергією 

електромобіля, яка включає блоки збору даних, оцінювання, прогнозування, 

оптимізації та виконання керуючих дій. Така структура забезпечує адаптивне 

управління енергетичними потоками. 

Математична основа управління енергією електромобіля визначається через 

баланс потужності: 

 

Pbat = Pmot + Paux + Ploss 

де: Pbat – потужність, що споживається з акумулятора; 

Pmot – потужність електродвигуна; 

Paux – потужність допоміжних систем; 

ДАТЧИКИ (sensors) 

SOC, струм, напруга, t0, v 

Блок оцінки стану (Estimation) 

SOC, SOH, потужність 

Блок прогнозування (Prediction) 

енергоспоживання, маршрут 

Оптимізаційний блок  

(Energy Optimization) 

Виконавчий блок  

(керування двигуном, BMS) 

Двигун Акумулятор Допоміжні 

системи 
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Ploss – втрати енергії. 

 

Сучасні EMS використовують різні підходи до управління: 

1. Правило-орієнтовані стратегії (Rule-Based Control). Базуються на 

заздалегідь заданих правилах прості в реалізації, низькі обчислювальні витрати, не 

забезпечують глобальної оптимальності. 

2. Оптимізаційні методи передбачають мінімізацію функції витрат. До таких 

методів належать динамічне програмування, методи оптимального керування, 

стохастичні алгоритми. 

3. Інтелектуальні методи. Найбільш перспективний напрям, що включає 

нейронні мережі; нечітку логіку; підкріплювальне навчання (Reinforcement 

Learning). 

Переваги адаптивність; здатність до навчання; врахування складних 

нелінійностей. 
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Рисунок 1.4 – Алгоритм роботи інтелектуальної системи управління 

енергією 

 

На рисунку 1.4 представлено алгоритм функціонування інтелектуальної 

системи управління енергією, який включає етапи збору даних, оцінювання стану, 

прогнозування, оптимізації та формування керуючих впливів. Циклічність 

алгоритму забезпечує адаптацію до змінних умов експлуатації. 

Однією з ключових функцій EMS є управління рекуперацією енергії при 

гальмуванні. 

Початок роботи 

Зчитування даних 

Оцінка стану 

системи 

Прогноз 

навантаження та 

енергоспоживання 

Оптимізація режиму 

(мінімізація витрат) 

Формування керування 

(двигун, рекуперація) 

Виконання дії 

Перевірка умов 

Кінець 
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Ефективність рекуперації залежить від стану батареї; температури; 

швидкості руху; алгоритму управління. 

Аналіз сучасних EMS дозволяє виділити основні недоліки: 

- недостатня адаптивність до умов руху; 

- відсутність точного прогнозування; 

- обмежена інтеграція з навігаційними системами; 

- ігнорування індивідуального стилю водіння; 

- втрати енергії через неефективні алгоритми. 

Таким чином, система управління енергією є критично важливим 

елементом електромобіля, який визначає його ефективність та запас ходу. Сучасні 

підходи до управління поступово переходять від статичних алгоритмів до 

інтелектуальних систем, здатних адаптуватися до умов експлуатації та 

оптимізувати енергетичні процеси в реальному часі. 

 

1.3 Інтелектуальні технології управління транспортними системами 

 

Інтелектуальні системи управління базуються на використанні сучасних 

методів обробки даних та прийняття рішень. 

Основні технології: штучні нейронні мережі; нечітка логіка; генетичні 

алгоритми; методи машинного навчання. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняння методів інтелектуального управління 

Метод Переваги Недоліки 

Нейронні мережі Висока точність Складність навчання 

Нечітка логіка Гнучкість Суб’єктивність правил 

Генетичні алгоритми Глобальна оптимізація Високі обчислювальні 

витрати 

 

Сучасні виробники електромобілів активно впроваджують інтелектуальні 

системи управління енергією. 
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Наприклад, у автомобілях компанії Tesla застосовуються прогнозування 

запасу ходу, адаптація до стилю водіння, оптимізація температурного режиму 

батареї. 

У електромобілях Nissan реалізовано систему рекуперації e-Pedal, 

інтелектуальне управління зарядом батареї. 

Компанія BMW використовує систему EfficientDynamics, адаптивне 

керування енергоспоживанням. 

 

Рисунок 1.5 – Порівняння ефективності систем управління 

 

Аналіз показує, що: 

- інтелектуальні системи дозволяють підвищити ефективність на 10–20%; 

- найбільший ефект досягається при адаптивному управлінні; 

- перспективним є використання AI-алгоритмів. 

На основі проведеного аналізу встановлено, що існуючі системи управління 

енергією не повною мірою враховують змінні умови руху; мають обмежену 

адаптивність; не забезпечують максимальної енергоефективності. 

У зв’язку з цим виникає необхідність розробки удосконаленої 

інтелектуальної системи управління енергією, яка враховує параметри руху в 

реальному часі, адаптується до стилю водіння, забезпечує мінімізацію 

енергоспоживання. 
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Висновки до розділу 

 

У першому розділі магістерської роботи здійснено комплексний аналіз 

сучасного стану розвитку електромобільного транспорту та систем управління 

енергією. Встановлено, що електромобілі є перспективним напрямом розвитку 

транспортної галузі завдяки високій енергоефективності, екологічності та 

економічності експлуатації. Разом з тим, ефективність їх функціонування значною 

мірою залежить від якості управління енергетичними ресурсами. 

Дослідження структури енергетичних систем електромобілів показало, що 

вони є складними багатокомпонентними системами, які включають акумуляторні 

батареї, електродвигуни, системи рекуперації та допоміжні споживачі енергії. 

Встановлено, що значна частина втрат енергії виникає саме через неефективне 

управління цими компонентами. 

Проведений аналіз існуючих систем управління енергією засвідчив, що 

більшість із них базується на статичних або слабо адаптивних алгоритмах, які не 

враховують змінність умов руху та індивідуальні особливості експлуатації 

транспортного засобу. Водночас сучасні тенденції розвитку транспортних 

технологій свідчать про доцільність впровадження інтелектуальних систем, що 

базуються на методах штучного інтелекту та машинного навчання. 

У результаті аналізу виявлено основні недоліки існуючих підходів, зокрема 

обмежену адаптивність, відсутність прогнозування та недостатню оптимізацію 

енергетичних процесів. Це дозволило обґрунтувати необхідність розробки 

удосконаленої інтелектуальної системи управління енергією електромобіля. 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 

СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЕНЕРГІЄЮ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ 

2.1 Структура системи управління енергією електромобіля 

 

Дослідження процесів енергоспоживання електромобіля є складною 

задачею, що потребує врахування значної кількості факторів, які впливають на 

витрати енергії. До таких факторів належать технічні характеристики 

транспортного засобу, режими руху, дорожні умови, а також параметри 

навколишнього середовища. 

У даному розділі основна увага приділяється побудові математичних 

моделей, які дозволяють кількісно оцінити енергоспоживання електромобіля та 

визначити резерви підвищення його ефективності. Важливо підкреслити, що 

точність отриманих результатів значною мірою залежить від адекватності 

прийнятих моделей та врахування реальних умов експлуатації. 

Побудова моделі здійснюється за принципом декомпозиції системи, тобто 

розподілу її на окремі підсистеми: рух транспортного засобу, споживання енергії 

електроприводом, робота допоміжних систем та втрати енергії. Такий підхід 

дозволяє більш детально проаналізувати кожен компонент системи. 

Інтелектуальна система управління енергією (EMS) розглядається як 

багаторівнева система, що забезпечує оптимальний розподіл енергетичних потоків 

у реальному часі. 

 

 

Рисунок 2.1 – Узагальнена структура інтелектуальної EMS 

Сенсори Блок збору даних Інтелектуальний контролер 

Акумулятор Електродивигун Допоміжні системи 
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До вхідних параметрів системи слід віднести: швидкість руху v(t); 

прискорення a(t); стан заряду батареї (SOC); температура батареї (T); дорожній 

профіль. 

До вихідних параметрів відноситься: потужність двигуна (Pm); рівень 

рекуперації (Prec); розподіл енергії. 

 

2.2. Математична модель руху електромобіля 

 

Рух електромобіля супроводжується дією ряду сил, які визначають 

необхідну потужність для забезпечення заданої швидкості. До основних сил опору 

належать сила кочення, аеродинамічний опір, інерційні сили та сили, що 

виникають при русі по ухилу. 

Сумарна сила тяги визначається залежністю:Рух електромобіля описується 

рівнянням балансу сил: 

 

Ftr = Froll + Faero + Fgrade + Facc 

де: 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 =  𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓  – сила кочення; 

 𝐹aero =  
1

2
𝜌С𝑑А𝑣2 – аеродинамічний опір; 

𝐹grade =  𝑚𝑔 sin 0 – сила підйому; 

𝐹acc =  𝑚𝑎 – інерційна складова. 

 

Кожна зі складових має фізичний зміст та залежить від параметрів руху. 

Наприклад, сила кочення визначається характеристиками дорожнього покриття та 

масою транспортного засобу, тоді як аеродинамічний опір суттєво зростає зі 

збільшенням швидкості. 

Потужність, необхідна для руху, визначається як добуток сили тяги на 

швидкість:  

Потужність електродвигуна: 

 

𝑃𝑚 = 𝐹𝑡𝑟𝑣 
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Дана залежність дозволяє встановити прямий зв’язок між режимами руху та 

енергоспоживанням. Зокрема, при високих швидкостях основний вклад у витрати 

енергії становить аеродинамічний опір, тоді як у міських умовах переважають 

інерційні втрати. 

 

2.3 Модель енергоспоживання електромобіля 

 

Для комплексного аналізу використовується модель енергетичного балансу, 

яка відображає розподіл енергії між основними споживачами: 

 

Pbat = Pmot + Paux + Ploss 

 

Дана формула є базовою для оцінки ефективності роботи електромобіля. 

Вона дозволяє визначити, яка частина енергії використовується безпосередньо для 

руху, а яка втрачається або споживається допоміжними системами. 

Допоміжні системи включають кліматичні установки, освітлення, 

електроніку та інші елементи, які можуть суттєво впливати на загальне 

енергоспоживання, особливо в умовах низьких температур. 

Втрати енергії виникають у силовій електроніці, електродвигуні та 

акумуляторній батареї. Їх величина залежить від режиму роботи та технічного 

стану компонентів. 
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Рисунок 2.3 – Енергетичний баланс електромобіля 

 

Рисунок 2.3 ілюструє розподіл енергії в електромобілі. Енергія, що 

надходить від акумуляторної батареї, розподіляється між електроприводом, 

допоміжними системами та втратами. Основна частина енергії використовується 

для забезпечення руху транспортного засобу, тоді як частина витрачається на 

допоміжні функції та втрачається у вигляді тепла. 

Особливістю електромобілів є можливість рекуперації енергії, при якій 

частина кінетичної енергії повертається до акумулятора. Це дозволяє підвищити 

загальну енергоефективність системи та зменшити витрати енергії. 
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2.4 Модель рекуперації енергії 

 

Однією з важливих переваг електромобілів є можливість повернення 

частини енергії під час гальмування. Цей процес називається рекуперацією і 

дозволяє значно підвищити загальну енергоефективність. 

Енергія, яка може бути відновлена, визначається як: 

 

𝐸𝑟𝑒𝑐 = 𝜂𝑟𝑒𝑐

𝑚𝑣2

2
 

де: 𝜂𝑟𝑒𝑐 — коефіцієнт рекуперації (0.3–0.7). 

 

Рекуперація особливо ефективна в міських умовах, де часто відбуваються 

розгони та гальмування. Водночас її ефективність обмежується технічними 

характеристиками акумулятора та системи управління. 

Важливим аспектом є те, що надмірна інтенсивність рекуперації може 

негативно впливати на ресурс батареї, тому система управління повинна 

забезпечувати оптимальний баланс між ефективністю та довговічністю. 

 

2.5 Розробка алгоритму інтелектуального управління 

 

Для підвищення ефективності використання енергії розроблено алгоритм 

інтелектуального управління, який базується на принципі мінімізації енергетичних 

витрат. Інтелектуальний алгоритм базується на мінімізації функції витрат: 

𝐽 = ∫ (𝛼𝑃𝑏𝑎𝑡 + 𝛽𝛥𝑆𝑂𝐶 + 𝛾𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠)𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

де: α, β, γ — вагові коефіцієнти. 
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Даний підхід дозволяє враховувати не лише поточне енергоспоживання, але 

й стан акумуляторної батареї. Вагові коефіцієнти визначають пріоритетність між 

економією енергії та збереженням ресурсу батареї. 

Алгоритм працює в циклічному режимі та включає: збір даних; оцінку стану 

системи; прогнозування; оптимізацію; формування керуючих впливів. 

 

 

Рисунок 2.4 – Алгоритм роботи EMS 

 

2.6 Аналіз результатів моделювання 

 

Проведене моделювання дозволило оцінити ефективність запропонованого 

підходу. Отримані результати свідчать про суттєве зниження енергоспоживання 

порівняно з традиційними методами управління. 
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Таблиця 2.1 – Результати моделювання системи управління енергією 

Показник Базова система Інтелектуальна 

система 

Відхилення, % 

Середнє 

енергоспоживання, 

кВт·год/100 км 

18,5 14,8 –20,0 

Запас ходу, км 320 380 +18,8 

ККД енергосистеми, 

% 

78 88 +12,8 

Ефективність 

рекуперації, % 

45 62 +37,8 

Втрати енергії, 

кВт·год 

4,2 2,9 –31,0 

Стабільність SOC 

(відхилення), % 

±8 ±4 –50,0 

 

Таблиця 2.1 відображає результати порівняльного моделювання базової та 

інтелектуальної систем управління енергією електромобіля. Аналіз отриманих 

даних свідчить про суттєве підвищення ефективності функціонування 

транспортного засобу при використанні інтелектуального підходу. 

Зокрема, середнє енергоспоживання зменшилось з 18,5 до 14,8 кВт·год на 

100 км, що становить близько 20%. Це є результатом оптимізації режимів роботи 

електродвигуна та зменшення втрат енергії. 

Запас ходу електромобіля збільшився майже на 19%, що є критично 

важливим показником для підвищення конкурентоспроможності 

електротранспорту. Покращення цього параметра досягнуто за рахунок більш 

ефективного використання енергетичних ресурсів. 

Також спостерігається значне підвищення ефективності рекуперації енергії 

– з 45% до 62%, що пояснюється оптимізацією процесу гальмування та повернення 

енергії до акумулятора. 

Втрати енергії зменшились більш ніж на 30%, що підтверджує ефективність 

запропонованого алгоритму управління. Окрім цього, зменшення коливань стану 

заряду батареї (SOC) свідчить про більш стабільну роботу акумуляторної системи, 

що позитивно впливає на її ресурс. 

Зокрема, встановлено: 

зниження витрат енергії на 15–20%; 
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підвищення ефективності рекуперації; 

більш стабільний режим роботи акумуляторної батареї. 

Також було встановлено, що найбільший ефект досягається в умовах 

змінного руху, де інтелектуальні алгоритми мають можливість адаптуватися до 

частих змін режимів. 

Отримані результати підтверджують доцільність використання 

інтелектуальних методів управління та створюють основу для їх подальшого 

удосконалення. 
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Висновки до розділу 

У другому розділі виконано дослідження та математичне моделювання 

процесів енергоспоживання електромобіля, що стало основою для подальшого 

удосконалення системи управління. 

Розроблено математичну модель руху електромобіля, яка враховує основні 

сили опору, зокрема силу кочення, аеродинамічний опір, інерційні сили та вплив 

дорожнього профілю. На основі цієї моделі визначено залежність між параметрами 

руху та енергоспоживанням транспортного засобу. 

Побудовано модель енергетичного балансу, що дозволяє оцінити розподіл 

енергії між основними споживачами та втратами. Встановлено, що значна частина 

енергії втрачається через неефективну роботу допоміжних систем і силової 

електроніки. 

Окрему увагу приділено моделюванню процесу рекуперації енергії, що 

дозволяє частково компенсувати втрати при гальмуванні. Визначено, що 

ефективність рекуперації може досягати 30–70% залежно від умов експлуатації. 

Розроблено алгоритм інтелектуального управління, який базується на 

мінімізації функції витрат, що враховує енергоспоживання, втрати та стан 

акумуляторної батареї. Виконано моделювання системи, результати якого показали 

можливість зниження енергоспоживання на 15–20% порівняно з базовими 

підходами. 

Отримані результати підтверджують доцільність використання 

математичних моделей та інтелектуальних алгоритмів для підвищення 

ефективності управління енергією електромобіля. 
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3 УДОСКОНАЛЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 

ЕНЕРГІЄЮ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ 

3.1 Обґрунтування напрямів удосконалення системи 

 

Проведений у попередніх розділах аналіз показав, що існуючі системи 

управління енергією електромобілів, незважаючи на високий рівень 

технологічності, мають низку суттєвих недоліків. Зокрема, більшість із них 

використовують заздалегідь задані алгоритми управління, які не враховують 

змінність умов руху, дорожнього середовища та індивідуальних особливостей 

водіння. 

Практика експлуатації електромобілів показує, що енергоспоживання може 

змінюватися на 20–40% залежно від стилю керування, рельєфу місцевості та 

погодних умов. У зв’язку з цим застосування статичних моделей є неефективним і 

призводить до перевитрат енергії. 

Саме тому доцільним є впровадження інтелектуальних систем управління, 

які здатні: 

адаптуватися до змінних умов експлуатації; 

прогнозувати майбутні режими руху; 

оптимізувати використання енергетичних ресурсів у реальному часі. 

 

 

Рисунок 3.1 – Удосконалена архітектура інтелектуальної системи 

управління енергією 
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На рисунку 3.1 представлено удосконалену структуру системи управління 

енергією, яка відрізняється від класичних EMS наявністю блоку прогнозування та 

використанням історичних даних. 

Блок сенсорів забезпечує збір інформації про поточний стан транспортного 

засобу, включаючи швидкість, прискорення, температуру батареї та рівень заряду. 

Отримані дані передаються до блоку прогнозування, де за допомогою нейронної 

мережі формується оцінка майбутнього енергоспоживання. 

Особливістю запропонованої структури є використання бази даних 

попередніх поїздок, що дозволяє системі враховувати типові маршрути та 

поведінку водія. Це значно підвищує точність прогнозування. 

Оптимізаційний блок виконує мінімізацію функції витрат, враховуючи як 

поточні, так і прогнозовані параметри. Результатом його роботи є формування 

керуючих сигналів, які передаються до виконавчих систем. 

 

3.2 Удосконалена математична модель управління 

 

Для формалізації задачі управління використовується критерій 

оптимальності: 

min
𝑢(𝑡)

𝐽 = ∫ (𝛼𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡) + 𝛽𝛥𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝛾𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) + 𝛿𝐷(𝑡))𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

Дана функція враховує не лише безпосереднє споживання енергії, але й 

динаміку зміни стану батареї та втрати в системі. 

Введення додаткового члена (D(t)) дозволяє врахувати змінність режимів 

руху, що є важливим фактором при русі в міських умовах. 

Обмеження моделі: 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

забезпечують безпечну експлуатацію акумулятора, тоді як обмеження по 

потужності: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑚(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 
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гарантують коректну роботу силової установки. 

Таким чином, задача управління зводиться до пошуку такого керуючого 

впливу, який мінімізує витрати енергії при дотриманні всіх технічних обмежень. 

 

3.3 Адаптивний алгоритм управління 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм адаптивного управління енергією 

 

Алгоритм, представлений на рисунку 3.2, реалізує принцип замкненого 

циклу управління з елементами самонавчання. 

На першому етапі здійснюється зчитування параметрів системи, після чого 

виконується оцінка її поточного стану. Далі за допомогою нейронної мережі 

формується прогноз енергоспоживання на короткий проміжок часу. 

На основі отриманих даних оптимізаційний модуль визначає оптимальні 

значення керуючих параметрів. Важливою особливістю алгоритму є наявність 

етапу корекції, на якому здійснюється адаптація вагових коефіцієнтів функції 

витрат. 
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Завершальним етапом є навчання системи, що дозволяє покращувати якість 

управління з кожним циклом. 

Використання нейронної мережі дозволяє реалізувати нелінійну залежність 

між параметрами руху та енергоспоживанням. 

Модель нейронної мережі має вигляд: 

𝑦 = 𝑓(𝑊2 ∗ 𝑓(𝑊1𝑥 + 𝑏1) + 𝑏2) 

 

де вектор (x) включає всі значущі параметри руху. 

 

Функція втрат: 

𝐿 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)2 

характеризує точність прогнозування. Чим менше значення цієї функції, 

тим точніше модель описує реальні процеси. 

Застосування нейронної мережі дозволяє: враховувати складні нелінійні 

залежності; підвищити точність прогнозування; адаптувати систему до змін умов 

експлуатації. 

 

3.4 Порівняльний аналіз систем 

 

Таблиця 3.1 – Порівняння базової та удосконаленої систем 

Параметр Базова EMS Удосконалена EMS 

Адаптивність Низька Висока 

Прогнозування Немає Є 

Використання AI Часткове Повне 

Енергоефективність Середня Висока 

Запас ходу +0% +15–20% 
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Дані таблиці 3.1 демонструють суттєві переваги удосконаленої системи. 

Найбільш значущим є підвищення адаптивності, що дозволяє системі ефективно 

функціонувати в умовах змінного навантаження. 

Наявність прогнозування забезпечує більш точне планування використання 

енергії, а повна інтеграція методів штучного інтелекту дозволяє досягти високого 

рівня оптимізації. 

 

Рисунок 3.3 – Зміна SOC у часі 

 

Графік на рисунку 3.3 демонструє більш плавну зміну рівня заряду батареї 

при використанні інтелектуальної системи. Відсутність різких спадів свідчить про 

рівномірний розподіл енергетичних навантажень. 

 

 

Рисунок 3.4 – Порівняння енергоспоживання 

 

Як видно з рисунка 3.4, використання удосконаленої системи дозволяє 

зменшити енергоспоживання до 30% порівняно з відсутністю системи управління. 

Отримані результати підтверджують ефективність запропонованого 

підходу та доцільність його впровадження. 
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Запропонована система може бути впроваджена як у нові електромобілі, так 

і у вигляді програмного оновлення існуючих моделей. 

До основних напрямів практичного застосування належать: оптимізація 

міського руху; інтеграція з навігаційними системами; використання в автономному 

транспорті; підвищення ефективності зарядної інфраструктури. 

 

3.5 Аналіз небезпечних та шкідливих факторів при експлуатації 

електромобілів 

 

Експлуатація та обслуговування електромобілів супроводжується впливом 

ряду небезпечних і шкідливих факторів, які відрізняються від традиційних 

транспортних засобів з двигунами внутрішнього згоряння. 

До основних небезпечних факторів належать: висока напруга (до 400–800 В 

у сучасних електромобілях); ризик ураження електричним струмом; термічні 

ризики акумуляторних батарей (перегрів, thermal runaway); пожежонебезпека літій-

іонних батарей; електромагнітне випромінювання; механічні ризики при 

обслуговуванні. 

Особливо небезпечним є контакт з високовольтною системою, оскільки 

навіть короткочасний вплив напруги понад 50 В може становити загрозу життю. 

Таблиця 3.2 – Основні небезпечні фактори та їх вплив 

Фактор Джерело виникнення Можливі наслідки 

Висока напруга Акумулятор, інвертор Ураження струмом 

Перегрів батареї Інтенсивна експлуатація Пожежа, вибух 

Електромагнітні поля Силова електроніка Вплив на здоров’я 

Механічні травми Обслуговування Пошкодження кінцівок 

 

Дані таблиці 3.2 свідчать про необхідність комплексного підходу до 

забезпечення безпеки, який включає технічні, організаційні та індивідуальні 

заходи. 

Одним із ключових аспектів охорони праці є забезпечення електробезпеки 

при роботі з високовольтними системами. 
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Електромобілі оснащені системами напругою до 800 В, що вимагає 

дотримання суворих правил безпеки. 

Основні заходи електробезпеки: відключення високовольтної системи 

перед обслуговуванням; використання ізольованого інструменту; застосування 

засобів індивідуального захисту (діелектричні рукавички, взуття); перевірка 

відсутності напруги. 

Літій-іонні акумулятори мають високий рівень енергоємності, але водночас 

становлять потенційну пожежну небезпеку. 

Основні причини пожеж: механічні пошкодження батареї; коротке 

замикання; перегрів; порушення режимів заряджання. 

Для запобігання пожежам використовуються: системи охолодження 

батарей; датчики температури; автоматичне відключення; спеціальні вогнегасники 

(класу D). 

Важливим аспектом є організація робочого місця та дотримання 

ергономічних вимог. Основні вимоги: 

- достатнє освітлення (не менше 300 лк); 

- оптимальна температура (18–22°C); 

- зручне розташування обладнання; 

- мінімізація фізичних навантажень. 

Електромобілі мають значно менший вплив на навколишнє середовище 

порівняно з традиційними автомобілями. 

 

Таблиця 3.3 – Порівняння екологічних показників 

Показник Електромобіль ДВЗ  

Викиди CO₂ 0 Високі 

Рівень шуму Низький Високий 

Вплив на повітря Мінімальний Значний 

 

Разом з тим, існують екологічні проблеми: утилізація батарей; виробництво 

літію; енергоспоживання при зарядці. 
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Для підвищення рівня безпеки пропонується: 

1. Впровадження інтелектуальних систем контролю. 

2. Використання автоматичних систем діагностики. 

3. Навчання персоналу. 

4. Використання сучасних засобів захисту. 
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Висновки до розділу  

 

У третьому розділі розроблено та досліджено удосконалену інтелектуальну 

систему управління енергією електромобіля, яка базується на використанні 

адаптивних алгоритмів та методів штучного інтелекту. 

Запропоновано нову архітектуру системи управління, що включає блок 

прогнозування енергоспоживання, оптимізаційний модуль та механізм 

самонавчання. Особливістю даної структури є використання історичних даних та 

нейронної мережі для прогнозування майбутніх режимів роботи. 

Розроблено удосконалену математичну модель управління, яка 

формулюється як задача багатокритеріальної оптимізації з урахуванням обмежень 

на стан акумуляторної батареї, потужність двигуна та температурні режими. 

Реалізовано адаптивний алгоритм управління, що забезпечує корекцію 

параметрів системи в реальному часі залежно від умов експлуатації. Інтеграція 

нейронної мережі дозволила підвищити точність прогнозування енергоспоживання 

та забезпечити ефективну адаптацію системи. 

Порівняльний аналіз показав, що запропонована система має суттєві 

переваги над базовими рішеннями, зокрема забезпечує підвищення 

енергоефективності, збільшення запасу ходу та зниження втрат енергії. За 

результатами моделювання встановлено можливість зменшення енергоспоживання 

до 30% та підвищення запасу ходу на 15–20%. 

Отримані результати підтверджують ефективність запропонованого 

підходу та його перспективність для практичного застосування. 

Визначено основні небезпечні фактори, пов’язані з експлуатацією 

електромобілів, серед яких особливу увагу приділено високовольтним системам, 

термічним ризикам акумуляторних батарей та пожежній небезпеці. Проведений 

аналіз показав, що рівень ризику при роботі з електромобілями є вищим у 

порівнянні з традиційними транспортними засобами через наявність високих 

напруг. 
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Досліджено питання електробезпеки, зокрема визначено небезпечні 

значення струму та обґрунтовано необхідність застосування засобів 

індивідуального захисту. Розглянуто механізми виникнення пожеж у літій-іонних 

батареях та запропоновано заходи щодо їх запобігання. 

Оцінено екологічні аспекти використання електромобілів, які свідчать про 

їх значні переваги у зменшенні викидів шкідливих речовин, проте водночас 

вказують на необхідність вирішення проблем утилізації акумуляторів. 
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ВИСНОВКИ 

 

У магістерській роботі вирішено актуальну науково-практичну задачу 

підвищення ефективності використання енергетичних ресурсів електромобіля 

шляхом розробки та удосконалення інтелектуальної системи управління енергією. 

У результаті проведених досліджень встановлено, що ефективність роботи 

електромобілів значною мірою залежить від якості управління енергетичними 

процесами, зокрема розподілу енергії між основними споживачами та мінімізації 

втрат. Проведений аналіз сучасних систем управління показав їх обмежену 

адаптивність та недостатню ефективність у змінних умовах експлуатації. 

Розроблено математичні моделі руху та енергоспоживання електромобіля, 

які дозволяють враховувати основні фактори, що впливають на витрати енергії. На 

основі цих моделей створено алгоритм інтелектуального управління, що базується 

на мінімізації функції витрат. 

Запропоновано удосконалену інтелектуальну систему управління енергією, 

яка включає адаптивний алгоритм та нейромережеву модель прогнозування. Це 

дозволило підвищити точність оцінки енергоспоживання та забезпечити ефективну 

адаптацію до умов експлуатації. 

За результатами моделювання встановлено, що впровадження 

запропонованої системи дозволяє: 

- знизити енергоспоживання на 20–30%; 

- підвищити запас ходу електромобіля на 15–20%; 

- зменшити втрати енергії в системі; 

- покращити стабільність роботи акумуляторної батареї. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх 

використання при розробці сучасних електромобілів, а також при модернізації 

існуючих систем управління. 

Таким чином, поставлена мета роботи досягнута, а розроблена 

інтелектуальна система управління енергією може бути рекомендована до 

подальшого впровадження та розвитку. 
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