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Введение 
 

Дальнейшее повышение топливной эконо-
мичности и экологической безопасности 
транспортных средств, движущихся без 
внешнего подвода энергии, связывают с 

комбинацией различных физических прин-
ципов аккумулирования и преобразования 
энергии в составе одной энергетической 
установки. Этот подход предполагает макси-
мально полное использование преимуществ 
доступных способов аккумулирования и пре-
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образования энергии на различных тягово-
скоростных режимах и взаимную компенса-
цию их недостатков. Данное направление 
развивается в рамках концепции гибридного 
автомобиля. 
 
Силовая установка гибридного автомобиля 
(ГСУ), как правило, включает в себя, помимо 
основного двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС), вспомогательный тяговый электро-
двигатель и контур рекуперации энергии, 
использующий тяговую аккумуляторную ба-
тарею (ТАБ) в качестве накопителя энергии. 
Подзарядка ТАБ может осуществляться при 
наличии избытка мощности основного дви-
гателя либо путем рекуперации энергии тор-
можения транспортного средства.  
 
Эффективность гибридного автомобиля ре-
шающим образом зависит от стратегии 
управления ГСУ, определяющей перераспре-
деление потоков мощности между основны-
ми её агрегатами в зависимости от тягово-
скоростного режима движения и текущего 
состояния.  
 

Анализ публикаций 
 
Управление силовыми установками боль-
шинства современных гибридных автомоби-
лей осуществляется на основании логических 
правил выбора стратегии [1]. При таком 
управлении, в основном, не учитываются 
особенности конкретной дорожной ситуации 
и характер ездового цикла. Существует до-
статочно большое количество публикаций, 
посвящённых совершенствованию данного 
подхода к управлению ГСУ [2 – 4], однако он 
не позволяет полностью реализовать потен-
циал энергоэффективности гибридного авто-
мобиля.  
 
Наиболее полно использовать возможности 
гибридных технологий в части повышения 
топливной экономичности и экологической 
безопасности автомобиля позволяет приме-
нение адаптивного управления ГСУ. Однако 
существенная вычислительная сложность 
алгоритмов адаптации сдерживает их широ-
кое применение [3–11].  
 
Многими авторами исследовались возмож-
ности вычислительного интеллекта при 
управлении силовыми установками гибрид-
ных автомобилей. Управление на основе си-
стем нечёткого вывода применяется в [2–4, 9, 
12]. В работе [8] показана возможность при-

менения генетических алгоритмов для 
настройки систем нечёткого вывода. Исполь-
зование искусственных нейронных сетей 
(ИНС) при управлении ГСУ рассматривается 
в [2, 3, 5, 11]. Совместному использованию 
ИНС и систем нечёткого вывода посвящена 
работа [7]. Упомянутые исследования пока-
зывают существенный потенциал улучшения 
эксплуатационных характеристик гибридных 
автомобилей на основе более эффективного 
управления ГСУ. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Данная работа посвящена одному из наибо-
лее перспективных и неисследованных под-
ходов к реализации адаптивного управления 
ГСУ – нейроуправлению с использованием 
нейросетевого адаптивного критика [13, 14]. 
В этом случае в структурной схеме САУ со-
держится специальный блок – Критик, оце-
нивающий качество работы всей системы 
управления с учётом прогноза тягово-
скоростного режима движения. Адаптация 
стратегии управления ГСУ осуществляется 
на основе концепции обучения ИНС с под-
креплением. В отличие от работы [15], в со-
став адаптивного регулятора ГСУ введена 
нейросетевая модель объекта управления, 
что позволило существенно улучшить адап-
тацию стратегии управления ГСУ к тягово-
скоростному режиму движения автомобиля. 

 
Силовая установка гибридного 

автомобиля как объект управления 
 

Будем рассматривать автомобиль с ГСУ как 
многомерный управляемый нелинейный ста-
ционарный объект вида 

           
      

1 , ,

, ,

k k T f k k k

k h k k

      
x x x u ξ

y x u
 

 

где  T, TAB  x  – вектор состояния, компо-
нентами которого являются текущая угловая 
скорость вращения ведущих колёс ( ) и 
степень заряженности ТАВ ( TAB ); 

 T, , ,D M T    u  – вектор управления, 
включающий сигналы управления мощно-
стью ДВС ( D ), электромагнитным момен-
том тягового электродвигателя ( M ), систе-
мой гидравлического торможения ( T ) и 
передаточное отношение (  ) трансмиссии от 
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ДВС к ведущим колесам;  T0,  ξ  – век-
тор возмущающих воздействий, в качестве 
которых выступают уклон дороги ( ) и ско-
рость встречного ветра ( 0 );  T, ,T TV G Ey  
– вектор выхода, включающий скорость ав-
томобиля (V ), часовой расход топлива ( TG ) 
и степень токсичности отработанных газов 
ДВС (  NOx CO HC, ,T TE f C C C ), которая яв-
ляется функцией часовой эмиссии оксидов 
азота, оксида углерода и углеводородов со-
ответственно; T  – шаг дискретизации по 
времени; ( )f   и ( )h   – известные непрерыв-
ные или кусочно-непрерывные вектор-
функции. 
 
Множество всех возможных состояний обра-
зует двухмерное пространство состояний X  

 

  2
+x X  ,  max0

0 1TAB

        X , 

 
на котором можно выделить подмножество 
эксплуатационных состояний  
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Выход состояния системы за пределы exX  не 
желателен, хотя и не ведёт к аварийной ситу-
ации. 
 
Полагаем, что управляющие воздействия 
должны быть ограничены, т.е. 4 u U  ,  
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1D    соответствует отключенному состо-

янию ДВС. 
 
Основной задачей управления ГСУ является 
поддержание с минимальной ошибкой за-
данной скорости автомобиля ( )zdV k , 

0,k N  при наличии возмущений и ограни-
чений на возможные состояния системы и 
допустимые управления. Кроме того, про-
цесс управления должен удовлетворять ряду 
дополнительных условий: минимизации рас-

хода топлива, уровня токсичности отрабо-
танных газов, отклонения степени заряжен-
ности ТАБ от оптимальной. 
 
О качестве каждого k -го шага управления, 
переводящего систему из состояния  kx  в 
состояние  1k x , можно судить по следу-
ющим критериям: 
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где NVK , NK  , NGK , NEK  – нормирующие 
коэффициенты, обеспечивающие нормиро-
вание и приведение критериев качества к 
безразмерным величинам; .optex  – оптималь-
ная степень заряженности ТАБ; VS , S  – 
функции штрафа за выход из области экс-
плуатационных режимов 
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kolr  – радиус качения ведущих колёс; ENOxK , 

ECOK , EHCK  – коэффициенты токсичности 
соответствующих компонентов отработан-
ных газов.  
 
Указанные критерии можно рассматривать 
как компоненты вектора      T, , = = J , J , J , J ,Vk k Gk Ekk k  x u  харак-
теризующего качество управления на k -м 
шаге. Функционал качества управления ГСУ 
при использовании линейной свёртки крите-
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риев оптимальности для выделения един-
ственного решения оптимизационной задачи 
из области парето-оптимальных управлений 
можно представить в виде 

 

   4

.
0 1

J j
SV P i i

j i
k k j


  

     K , 

 
где   – дисконтный фактор, учитывающий 
степень достоверности оценки будущих зна-
чений критериев качества, 0 1   ; PK  – 
вектор приоритетов, определяющий степень 
важности отдельных критериев на различных 
участках ездового цикла 
 

. 1P i
i

K ,  . 0P i K ,  1, 4i  . 

 
Адаптивное управление  

гибридной силовой установкой 
 

С целью уменьшения вычислительной слож-
ности произведём декомпозицию задачи 
управления ГСУ на две взаимосвязанные 
подзадачи. Вначале определим приложенный 
к ведущим колёсам автомобиля момент вра-
щения ГСУ  . .min .max,GSU zd GSU GSUM M M , 
необходимый для поддержания заданного 
тягово-скоростного режима ( )zd zdV V k , 

0, 1k N   при  k    и  1

0
J min

N

Vk
k

k



 . 

Затем осуществим распределение .GSU zdM  
между основным и вспомогательным двига-
телями ГСУ, а также системой гидравличе-
ского торможения из условия J minSV  . 
 
Структурная схема САУ ГСУ, соответству-
ющая предложенной декомпозиции задачи 
управления, приведена на рис. 1. На данной 
схеме e  – ошибка регулирования по скоро-
сти; sprM , trM  – моменты сил сопротивления 
движению и сил трения в элементах транс-
миссии, приложенные к ведущим колесам 
автомобиля; .kolJ  – суммарный момент 
инерции вращающихся масс, приведенный к 
оси вращения ведущих колёс. 
 
Сигнал .GSU zdM  является выходным сигна-
лом регулятора скорости автомобиля  . . ,GSU zd V rg zdM f V V  и входным для адап-
тивного регулятора ГСУ.  
 

При включенном сцеплении и выбранном 
передаточном отношении трансмиссии в 
случае прямолинейного движения без про-
буксовывания колес силовая установка авто-
мобиля и непосредственно связанный с ней 
потребитель мощности (собственно автомо-
биль) образуют жесткую механическую си-
стему с одной степенью свободы. В этом 
случае модель гибридного автомобиля, соот-
ветствующая первой подзадаче, легко лине-
аризуется, что облегчает получение опти-
мального регулятора скорости автомобиля и 
исследование устойчивости системы. 
 
САУ ГСУ имеет в своём составе блок адап-
тации, обеспечивающий асимптотическое 
приближение текущей стратегии управления 
к оптимальной при t   путём настройки 
параметров регулятора без использования 
априорной информации о задающих и воз-
мущающих воздействиях. 
 
Для описания перераспределения нагрузки 
между агрегатами ГСУ введём коэффициент 
использования электропривода 

 
1

M VD GSUM M      ,      0GSUM  , 
 

где γM  – передаточное отношение трансмис-
сии от тягового электропривода к ведущим 
колесам; VDM  – момент на валу тягового 
электропривода; GSUM  – момент вращения 
ГСУ, приложенный к ведущим колёсам ав-
томобиля.  
 
В процессе торможения автомобиля, когда 

0GSUM  , коэффициент  0, 1  характери-
зует уровень рекуперации энергии торможе-
ния. При 0   торможение осуществляется 
исключительно за счёт гидравлической тор-
мозной системы. При 1   весь требуемый 
тормозной момент создаётся тяговым элек-
троприводом в генераторном режиме: 

GSU M VDM M   , .min 0VD VDM M  , где 

.minVDM  – максимальный тормозной момент 
электропривода в режиме генератора. При 
0 1    тормозное усилие создаётся с ис-
пользованием обеих тормозных систем. При 
разгоне автомобиля либо равномерном дви-
жении, когда 0GSUM  , коэффициент  ,1   характеризует распределение 
мощности, производимой ГСУ, между ДВС и 
тяговым электроприводом. При 0   тяго-
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вый электропривод работает в генераторном 
режиме и осуществляет подзарядку ТАБ с 
использованием энергии, вырабатываемой 
ДВС. Если 0  , то для создания тягового 
усилия используется только ДВС. При 

0 1    тяговое усилие создаётся за счёт 
совместного использования тягового элек-
тропривода и ДВС. При 1   используется 
только тяговый электропривод. 
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Рис. 1. Система адаптивного управления силовой установкой гибридного автомобиля 
 
Если значение требуемого момента враще-
ния .GSU zdM  и скорость движения автомоби-
ля kolV r   известны, то при заданных огра-
ничениях и схеме построения ГСУ 
коэффициент   полностью определяет век-
тор управления  . ., ,GSU rg GSU zdf M Vu . Та-
ким образом, задача оптимизации управле-
ния ГСУ может быть сведена к задаче 
определения функции       . ,GSU zdMk k k   x , 0, 1k N  , ко-

торая минимизирует функционал JSV  на 
текущем ездовом цикле.  
 
Рассмотрим приведенную на рис. 2 структу-
ру адаптивного регулятора ГСУ, который 
реализует концепцию нейросетевого управ-
ления с нейросетевыми критиком и моделью 
объекта управления.  

 
В процессе функционирования САУ ГСУ на 
k -м шаге управления вычисление коэффи-
циента использования электропривода осу-
ществляется нейроконтроллером  . .,GSU NC GSU zdM  F x , который реализован 
в виде трёхслойной ИНС прямого распро-
странения, содержащей 12 нейронов в пер-
вом скрытом слое и 4 – во втором, с актива-
ционной функцией нейронов скрытых слоёв 
в виде гиперболического тангенса и линей-
ного нейрона выходного слоя: 

  2: 1 exp 111 11N A    ; 
 

    T
.211 11 11A W x BGSU zdMk k     ; 

     2: 1 exp 113 12 13W A Bk      ; 
  212 12 11 12A W N B  , 
 

где i jW  и i jB  – матрицы весовых коэффи-
циентов и векторы смещений нейронов j -го 
слоя i -й ИНС; x , .GSU zdM ,   – нормирован-
ные значения соответствующих величин. 
Нормирование осуществлялось путём приве-
дения сигналов к нулевому математическому 
ожиданию и единичному значению диспер-
сии. 
 
Затем регулятор ГСУ определяет вектор 
управления  . ., ,GSU rg GSU zdf Mu x  и 
управляющие воздействия подаются на вход 
объекта управления. 
 
Одновременно нейросетевая модель 

 T

. .,ˆˆ , ,F xDVS TAB GSU MD GSU zdM M     на ос-

новании текущего состояния ГСУ и приме-
няемого управления даёт оценку параметров 
состояния системы на следующем шаге 
управления, которые критичны с точки зре-
ния оценки функционала JSV .  
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Нейросетевая модель реализована в виде 
двухслойной ИНС прямого распространения, 
содержащей 24 нейрона в скрытом слое с 
активационными функциями в виде гипербо-
лического тангенса и два линейных нейрона 
выходного слоя 
   2: 1 exp 121 21N A    ; 

    .

221 21 21A W x B

GSU zdM

k
k

k

            
; 

 

    T
ˆˆ , 1 22 21 22W N BDVS TABM k k       , 

 

где ˆ
DVSM , ˆ

TAB  – нормированные значения 
оценки эффективного крутящего момента 
ДВС и степени заряженности ТАБ. 
 
Адаптивный критик осуществляет оценку 
функционала качества управления на данном 
шаге при выбранном управлении и текущем 
состоянии ГСУ, опираясь на оценку пара-
метров системы, осуществлённой нейросете-
вой моделью: .

ˆˆ ˆJ ( , , )SV GSU KR DVS TABM   F . 
Адаптивный критик реализован в виде ИНС 

с архитектурой, подобной ИНС нейросетевой 
модели 

   2: 1 exp 131 31N A    ; 
 

 
  

.
ˆ

ˆ2 131 31 31A W B
GSU zd

TAB

M k

k
k

                
; 

  Ĵ 32 31 32W N BSV k   . 
 

Блок адаптации обеспечивает параметриче-
скую настройку (обучение) ИНС нейро-
контроллера, модели и адаптивного критика 
путём настройки соответствующих матриц 
весовых коэффициентов и векторов смеще-
ний нейронов.  
 
Целью обучения нейроконтроллера является 
формирование таких управляющих воздей-
ствий ГСУ, которые бы способствовали 
уменьшению квадратичного значения оценки 
функционала качества управления 
 

1 2ˆ2 J min.NC SVE     
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Рис. 2. Адаптивный регулятор гибридной силовой установки 
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Обучение производится с использованием 
сигнала подкрепления, полученного путём 
обратного распространения ошибки через 
нейронные сети адаптивного критика и мо-
дели. Коррекция параметров ИНС нейро-
контроллера осуществляется согласно выра-
жениям 
      1i i ik k k   1 1 1W W W ;  

      1i i ik k k   1 1 1B B B ,   1, 3i  , 
 

где 
    

 
 

1

1
1 1

1 1

1 W W

W W

W
i i

i NC i

NC
NC NC

i k

k k

E



     
    

; 

    
 

 

1

1
1 1

1 1

1 B B

B B

B
i i

i NC i

NC
NC NC

i k

k k

E



     
    

; 

 

 
 

T T
T T

2

1, 2

2

1

Ĵ *
*

* 1

* 1

13

31 32
21 22

31

21

B

W W
W W

N

N

NC NC

SV

E E



    
                  

; 

  T 2* 1NC NCE E   13 12
12 13

W N
B B

;    

  T 2* 1NC NCE E   12 11
11 12

W N
B B

; 

 
TNC NCE E   12

13 13
N

W B
;       TNC NCE E   11

12 12
N

W B
;  

 

.
ˆ ˆ ˆ

11 11W B
NC NC

GSU zd TABM
E E         , 

 
где NC  – коэффициент скорости обучения 
ИНС нейроконтроллера; NC  – коэффициент 
инерционности обучения. В приведенных 
выражениях символ «» обозначает поэле-
ментное умножение векторов, запись « i » 

– i -й элемент вектора; возведение вектора в 
квадрат предполагает поэлементное выпол-
нение данной операции. 
 
Целью обучения нейросетевой модели явля-
ется уточнение прогнозов параметров состо-
яния системы на следующем шаге управле-
ния 

 
 

 
  

2
ˆ

ˆ1 1 min
2

1

DVS

TAB
MD

DVS

TAB

M k

kE k
M k

k

                    

, 

 
где DVSM , TAB  – нормированные значения 
эффективного крутящего момента ДВС и 
степени заряженности ТАБ. 
 
Обучение ИНС модели производится мето-
дом обратного распространения ошибки. При 
этом коррекция параметров ИНС осуществ-
ляется согласно выражениям 

      1i i ik k k   2 2 2W W W ; 
      1i i ik k k   2 2 2B B B ,   1, 2i  , 
 

где  
    

 
 

1

1
2 2

2 2

2 W W

W W

W
i i

i MD i

MD
MD MD

i k

k k

E



     
    

; 

    
 

 

1

1
2 2

2 2

2 B B

B B

B
i i

i MD i

MD
MD MD

i k

k k

E



     
    

; 

 

 
 

 
  

ˆ

1ˆ 122 2222 B BB
DVS DVSMD

TABk TAB

M k M kE
kk

                ; 

  T 2* 1MD MDE E   22 21
21 22

W N
B B

; 

TMD MDE E   21
22 22

N
W B

; 

.
MD MD

GSU zdM
E E     21 21

x
W B

; 
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где MD  и MD  – коэффициенты скорости и 
инерционности обучения ИНС модели соот-
ветственно. 
 
Обучение адаптивного критика заключается 
в том, чтобы итеративно уточнять оценку 
функционала качества управления ĴSV . 
 
Выражение для функционала качества 
управления на k -м шаге может быть записа-
но в виде 

 

   
   

4

.
0 1

4

.
1

J

J 1

K

K

j
SV P i i

j i

P i i SV
i

k k j

k k


  



    

     
 

 . 

 
Предположим, что функции ( )zd zdV V k  и 

 k   , 0, 1k N  , определяющие тягово-
скоростной режим ГСУ, являются близкими 
к эргодическим. В этом случае ошибку адап-
тивного критика можно представить в виде 
ошибки временной разности [13, 14] 

 

       
     

4

.
1
4

.
1

ˆ ˆJ J 1

ˆ ˆJ 1 1 J

K

K

SV P i i SV
i

SV P i i SV
i

k k k k

k k k

 

 

      
     


 . 

 
Коррекция параметров ИНС адаптивного 
критика осуществляется из условия миними-
зации квадратичной ошибки  

1 22 minKRE      согласно выражениям 
      1i i ik k k   3 3 3W W W ; 

      1i i ik k k   3 3 3B B B ,  1, 2i  , 
 

где  
    

 
 

1

1
3 3

3 3

3 W W

W W

W
i i

i KR i

KR
KR KR

i k

k k

E



     
    

; 

    
 

 

1

1
3 3

3 3

3 B B

B B

B
i i

i KR i

KR
KR KR

i k

k k

E



     
    

; 

 
 KR

k

E k


  
32 3232 B BB

;  

 

  T 2* 1KR KRE E   32 31
31 32

W N
B B

; 

 
TKR KRE E   31

32 32
N

W B
;  

 

   

 
  
.

ˆ

ˆ 1
31 31 31 3131 31W W B BW B

GSU zd

KR KR
TAB

k k

M k
E E k

k 

            
, 

 
где KR  и KR  – коэффициенты скорости и 
инерционности обучения ИНС адаптивного 
критика соответственно. 
 
Таким образом, на каждом шаге улучшается 
закон управления путём обучения нейро-
контроллера, а также повышается способ-
ность системы оценивать текущую ситуацию 
вследствие обучения ИНС адаптивного кри-
тика и модели. Коррекция параметров 
нейронных сетей продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнут минимум функцио-
нала качества управления JSV  либо получе-
на приемлемая стратегия управления для за-
данного ездового цикла. 
 
ИНС нейроконтроллера, модели и адаптив-
ного критика могут быть инициализированы 
случайными значениями весовых коэффици-
ентов и смещений нейронов, равномерно 
распределенными в диапазоне [-1, 1].  
 
В этом случае допустимые управления на 
начальном этапе адаптации при произволь-
ных задающих и возмущающих воздействиях 
гарантируются учётом ограничений области 
допустимых режимов в регуляторе ГСУ  . ., ,GSU rg GSU zdf M Vu .  
 
Однако для ускорения адаптации целесооб-
разно провести предварительное «off–line» 
обучение нейроконтроллера и нейросетевой 
модели с использованием эталонной модели 
управления. В качестве эталонной модели 
может выступать управление с использова-
нием логических правил выбора стратегии. 
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Результаты экспериментальных  
исследований 

 
Для исследования эффективности управле-
ния ГСУ с использованием нейросетевого 
адаптивного критика проведена серия вы-
числительных экспериментов с моделью ги-
бридного автомобиля массой 2100 кг с па-
раллельной схемой ГСУ, включающей ДВС с 
максимальной эффективной мощностью 
43,7 кВт, тяговый электропривод на основе 
вентильного электродвигателя с максималь-
ной мощностью 64 кВт и ТАБ с номинальной 
ёмкостью 6,5 А·ч. 
 
Изучалась работа САУ ГСУ на европейском 
(NEDC – New European Driving Cycle), го-
родском европейском (UDC – Urban Driving 
Cycle), североамериканском (FTP-75 – Feder-
al Test Procedure) и японском (10–15 Mode) 
ездовых циклах.  
 
Предварительное обучение нейроконтролле-
ра, входящего в состав адаптивного регуля-
тора, осуществлялось с использованием  
массива экспериментальных данных, полу-
ченных в результате моделирования движе-
ния гибридного автомобиля по европейскому 
ездовому циклу MNEDC при управлении 
ГСУ на основе логических правил выбора 
стратегии при различных начальных значе-
ниях степени заряженности ТАБ  .0 0,4, 0,8TAB  . Затем на том же ездовом 
цикле производилось предварительное обу-
чение нейросетевой модели при стратегии 
управления ГСУ, определяемой нейро-
контроллером. 
 
При исследовании процесса адаптации стра-
тегии управления ГСУ к тягово-скоростному 
режиму движения приняты следующие па-
раметры алгоритма адаптации. Значение 
дисконтного фактора при вычислении функ-
ционала качества управления 0,9  . Коэф-
фициенты инерционности обучения нейро-
контроллера и адаптивного критика 

0,1NC KR    . Коэффициенты скорости 

обучения нейроконтроллера и адаптивного 
критика задавались индивидуально для каж-
дого ездового цикла из условия обеспечения 
длительности обучения .NC obT  и .KR obT  по-
рядка 20–30 эпох (табл. 1). Под эпохой обу-
чения понимается преодоление автомобилем 
соответствующего ездового цикла. Такое ис-
кусственное увеличение длительности обу-
чения способствует приближению характера 
задающих и возмущающих воздействий к 
эргодическому.  
 
На рис. 3 показано изменение нормирован-
ного удельного (т.е. отнесённого к количе-
ству шагов процесса управления) значения 
функционала качества управления ( .JSV  ), а 
на рис. 4 – нормированных удельных значе-
ний расхода топлива ( GtS ), эмиссии оксидов 
азота ( NOxS ), оксида углерода ( COS ) и угле-
водородов ( HCS ) в процессе обучения 
нейроконтроллера.  
 
При нормировании данных величин в каче-
стве базовых были использованы значения 
соответствующих параметров при управле-
нии ГСУ с использованием предварительно 
обученного нейроконтроллера. 
 
Приведенные зависимости показывают, что 
наилучшая эффективность адаптации страте-
гии управления ГСУ к изменяющемуся ре-
жиму движения соответствует ездовым цик-
лам UDC и 10-15 Mode, которые не содержат 
загородных этапов движения. Однородность 
тягово-скоростного режима позволяет САУ 
ГСУ точнее определить сигнал подкрепле-
ния, который используется для обучения 
нейроконтроллера. Высокая эффективность 
адаптации наблюдается также на ездовом 
цикле MNEDC, который использовался для 
предварительного обучения нейроконтрол-
лера и нейросетевой модели. Существенно 
меньшую эффективность система адаптивного 
управления имеет на ездовом цикле FTP-75, 
включающем два участка, имитирующих 
движение по пригородным магистралям.  

 
Таблица 1  Параметры обучения нейроконтроллера и адаптивного критика  

 

Параметр Ездовой цикл 
MNEDC UDC FTP-75 10-15 Mode 

NC  610  58,0 10  62,0 10  52,0 10  

.NC obT ,  эпохи обучения 24 20 31 21 

KR  0,002  44,0 10  55,0 10  0,003 

.KR obT ,  эпохи обучения 27 22 26 22 
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Рис. 3. Изменение нормированного удельного значения функционала качества управления ГСУ 
в процессе обучения нейроконтроллера 
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Рис. 4. Изменение нормированных удельных значений расхода топлива (а), эмиссии оксидов 
азота (б), оксида углерода (в) и углеводородов (г) в процессе обучения нейроконтроллера  

 
 

Выводы 
 
Применение адаптивного управления ГСУ с 
использованием нейросетевого адаптивного 
критика позволяет преодолеть недостаток 
априорной информации о параметрах ездо-
вого цикла и рельефа подстилающей поверх-
ности, а также низкую точность математиче-
ских моделей гибридного автомобиля за счёт 
более полного использования текущей ин-
формации. Данный подход предполагает 
адаптацию стратегии управления ГСУ к тя-
гово-скоростному режиму движения автомо-

биля на основе концепции обучения нейрон-
ных сетей с подкреплением. 
 
В процессе адаптации стратегии управления 
ГСУ средний удельный расход топлива со-
кращается на 1,5÷26,9%, удельная эмиссия 
оксидов азота – на 7,5÷65,9%, оксида углеро-
да на 12,2÷36,0% и углеводородов – на 
4,6÷54,4% в зависимости от текущего ездо-
вого цикла. Наибольшая эффективность 
адаптации соответствует городскому режиму 
движения, где наиболее полно проявляются 
преимущества гибридных автомобилей. 
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