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 В мире не происходит ничего, в чём не был бы 
 виден смысл какого-нибудь максимума или минимума. 
 Л. Эйлер 
 

Введение 
 
Экономичность и экологическая безопас-
ность гибридного автомобиля в значитель-
ной степени определяется качеством управ-

ления его силовой установкой и степенью 
соответствия выбранной стратегии управле-
ния текущему тягово-скоростному режиму. 
Данное обстоятельство диктует необходи-
мость придания системе автоматического 



управления гибридной силовой установкой 
(САУ ГСУ) адаптивных свойств, т.е. способ-
ности выбора стратегии управления агрега-
тами ГСУ, которая минимизирует выбран-
ный функционал на текущем ездовом цикле 
при заданных ограничениях. 
 

Анализ публикаций 
 
В настоящее время существует достаточно 
большое количество работ отечественных и 
зарубежных исследователей, посвященных 
оптимизации управления силовой установ-
кой гибридных автомобилей [1 – 3]. Вместе с 
тем, ряд особенностей процесса управления 
ГСУ остаются неисследованными. 
 
Так, при формальной постановке оптимиза-
ционных задач не уделяется достаточно вни-
мания их многокритериальности и тем осо-
бенностям, которые порождает данное об-
стоятельство. При этом остаётся незадейст-
вованным богатый арсенал средств теории 
векторной оптимизации [4 – 7]. 
 
При исследовании процессов адаптации 
стратегии управления агрегатами ГСУ к из-
меняющимся условиям их функционирова-
ния практически не рассматривались богатые 
возможности методов нейроуправления на 
основе адаптивных критиков [8 – 10]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью данной работы является исследование 
особенностей задачи синтеза адаптивного 
управления силовой установкой гибридного 
автомобиля при использовании векторного 
функционала оптимальности. При этом 
предложена методика формирования компо-
нентов векторного функционала, а также 
рассмотрены некоторые способы получения 
единственного решения оптимизационной 
задачи из множества парето-оптимальных 
решений. Показана возможность линеариза-
ции модели автомобиля как объекта управ-
ления по скорости на основе применения не-
линейного преобразования к управляющему 
воздействию. Предложен эффективный спо-
соб уменьшения размерности оптимизацион-
ной задачи путём введения новой перемен-
ной – коэффициента использования электро-
привода. Рассмотрена возможность реализа-
ции адаптивного управления ГСУ на основе 
использования метода нейросетевых адап-
тивных критиков. 

Гибридный автомобиль 
как объект управления по скорости 

 
Пусть автомобиль с ГСУ как управляемая 
система может быть идеализирован настоль-
ко, что в каждый фиксированный момент 
времени наблюдения t t  на интервале 

 s fT t t t t   , t T  его свойства могут 

быть описаны двумя действительными чис-
лами:  t  – текущая угловая скорость вра-

щения ведущих колёс;  TAB t  – состояние 

накопителя энергии (степень заряженности 
тяговой аккумуляторной батареи). Будем 
рассматривать данные величины как компо-
ненты вектора состояния системы 

     ,
T

TABt t t     x x  в момент времени 

t . Множество всех возможных состояний в 
различные моменты времени t T  образуют 
двумерное пространство состояний X  
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     

X , 

 
где max  – максимальная угловая скорость 
вращения ведущих колёс. 
 
На множестве X  можно выделить подмно-
жество эксплуатационных состояний 
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Выход состояния системы за пределы exX  
нежелателен, хотя и не ведёт к аварийной 
ситуации. 
 
Будем рассматривать автомобиль с ГСУ как 
многомерный нелинейный стационарный 
объект вида 
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где u  – вектор управления  
 

 , , ,
T

D M T    u ; 

 

D  – сигнал управления мощностью ДВС. 

1D    соответствует отключенному со-



стоянию ДВС; M  – сигнал управления 
вспомогательной силовой установкой (элек-
тромагнитным моментом вентильного элек-
тродвигателя); T  – сигнал управления сис-
темой гидравлического торможения;   – пе-
редаточное отношение трансмиссии автомо-
биля. При использовании пятиступенчатой 
коробки передач   может принимать одно из 
пяти фиксированных значений. 
 
Полагаем, что управляющие воздействия 
должны быть ограничены, т.е. 
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Вектор управления может быть задан как 
программное управление 
 

         , , ,
T

D M Tt t t t t       u u  

 
либо в виде координатного управления:  
 

         , , ,
T

D M T       u u x x x x x ; 

 
ξ  – вектор возмущающих воздействий  
 

      2
0,t t t      ξ ξ  , t T  ; 

 
  – уклон дороги; 0  – скорости встречного 

ветра; y  – вектор выхода:  
 

        3, ,
T

T Tt V t G t E t      y y , 

t T  ; 
 
V  – скорость автомобиля; TG  – часовой рас-

ход топлива ДВС;  , ,T T NOx CO HCE f C C C  – 

степень токсичности отработавших газов 
ДВС; NOxC , COC , HCC  – часовая эмиссия ок-
сидов азота, оксида углерода и углеводоро-
дов соответственно;  f   и  h   – известные 

непрерывные или кусочно-непрерывные век-
тор-функции векторных аргументов, опреде-
ленные на соответствующих множествах.  

Кроме условий принадлежности состояния 
автомобиля с ГСУ и управляющих воздейст-
вий к множествам возможных состояний 
x X , t T   и допустимых управлений 

u U , t T  , на рассматриваемую динами-
ческую систему наложены ограничения в 
виде неголономной связи  , , 0cf x x u , 

обусловленные динамическими свойствами 
собственно автомобиля, ГСУ и аппаратуры 
управления. Данные ограничения определя-
ются кинематической схемой ГСУ и транс-
миссии автомобиля 
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где  K KJ J   – суммарный момент инер-

ции;  ,VR VRM M  u  – момент сил враще-

ния, развиваемый ГСУ;  ,SP SPM M    – 

момент сил сопротивления движению авто-
мобиля; FRM  – момент сопротивления, обу-
словленный силами трения в элементах 
трансмиссии. 
 
В последнем выражении момент инерции и 
все моменты сил приведены к оси вращения 
ведущих колёс. 
 

Методология выбора  
минимизируемого функционала 

 
Основной функцией САУ ГСУ является вы-
полнение задачи слежения, т.е. поддержание 
с минимальной ошибкой заданной скорости 
автомобиля ( )zdV t  при наличии возмущений 

 tξ , t T . Кроме этого процесс управления 

должен удовлетворять ряду дополнительных 
условий: минимизации расхода топлива, 
уровня токсичности отработавших газов, от-
клонения степени заряженности ТАБ от оп-
тимальной. Каждое из этих условий может 
выражаться в виде соответствующего крите-
рия оптимальности – требования обеспече-
ния экстремума некоторого функционала 

1JX  , зависящего от вида функций ( )zdV t , 

 tx ,  tu ,  ty  и  tξ , которые являются 

аргументами данного функционала.  
 
Критерии оптимальности должны быть со-
гласованы между собой и с принятыми огра-
ничениями для исключения тривиальных или 
вырожденных решений оптимизационной 



задачи и, вместе с тем, достаточно точно 
описывать цель оптимизации [11, с.166]. 
Кроме этого критерии должны быть незави-
симы и монотонны по предпочтению, т.е. 
улучшению качества управления должно со-
ответствовать уменьшение значения соответ-
ствующего критерия [6, с.44, 45]. 
 
Для формальной постановки задачи оптими-
зации управления ГСУ определим многокри-
териальный (векторный) функционал качест-

ва    , , J , J , J , J
T

V G ET J = J x y , 4
J . 

Данный векторный функционал должен от-
ражать величину потерь различных ресурсов 
при управлении автомобилем на ездовом 
цикле, определяемом заданной функцией 
изменения скорости ( )zdV t , t T . Отдельные 
компоненты векторного функционала пред-
ставляют собой критерии оптимальности по 
каждому из условий, которым должен удов-
летворять процесс управления: 
1. Критерий точности управления по скоро-
сти 
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где VS  – функция штрафа за выход из облас-

ти эксплуатационных режимов exX : 
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.maxexV  – максимальная эксплуатационная 

скорость. .max .maxex k exV r  ; kr  – радиус каче-
ния ведущих колёс; 
2. Критерий использования тяговой аккуму-
ляторной батареи (ТАБ) 
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где .0TAB  – оптимальная степень заряженно-
сти ТАБ. Для NiMH аккумуляторов 

.0 0,6TAB  ; S  – функция штрафа за выход 

из области эксплуатационных режимов exX : 
 

   0TABS t   , 

при  .min .maxex TAB ext     ; 

 

    .minTAB ex TABS t t      , 

 
при  .min .maxex TAB ext     . Для NiMH ак-

кумуляторов . 0,4ex min  ;   .max 0,8ex  ; 
3. Критерий экономичности ДВС 
 

   2
3 =J ,

f

s

t

G T NG T
t

G T K G t dt J ; 

 
4. Критерий степени токсичности отрабо-
тавших газов ДВС 
 

   4 =J ,
f
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E T NE T
t
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ENOxK , ECOK , EHCK  – коэффициенты ток-
сичности соответствующих компонентов от-
работавших газов. Данные коэффициенты 
должны определяться с учётом влияния ком-
понентов на здоровье человека и окружаю-
щую среду, а также их удельного содержания 
в отработавших газах. При этом должно вы-
полняться соотношение 
 

1ENOx ECO EHCK K K   ; 
 

NVK , NK  , NGK , NEK  – коэффициенты, 
обеспечивающие приведение компонентов 
векторного функционала качества к безраз-
мерным величинам и нормирование. 
 
В силу того, что отдельные компоненты век-
торного функционала имеют разный физиче-
ский смысл и диапазоны изменения, их нор-
мирование может быть выполнено согласно 
выражению [6, с. 83] 
 

min

min

i i
i

iO i






J J
J

J J
,  1, 4i  , 

 
где i

J  – значение i -го критерия до нормиро-

вания; miniJ  – минимально-возможное значе-
ние соответствующего критерия, полученное 
в результате решения однокритериальной 



задачи оптимизации без учёта остальных 
критериев; iOJ  – среднее значение i -го кри-
терия при управлении близком к оптималь-
ному на заданном ездовом цикле. 
 
Для случая, когда min 0i J  можно ввести 

нормирующие коэффициенты 1
Ni iO

K J  для 
каждого из критериев 
 

 , , ,
T

N NV N NG NEK K K KK . 

 
При вычислении критериев оптимальности в 
некоторых случаях интегрирование может 
осуществляться не на всём интервале наблю-
дения T , а в скользящем окне шириной T  

 ,t t T  . 

 
Учитывая, что  ,hy x u  в дальнейшем 

можно считать    , , , ,T TJ x y J x u .  

 
Решение многокритериальной задачи опти-
мизации управления приводит к формирова-

нию множества pU неулучшаемых по Парето 
(Парето-оптимальных) управлений [4, 5] 
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 

   

u U u U

U J x u J x u

u u

 

 
где iJ  – i -й компонент векторного функ-
ционала. 
 

Управления, принадлежащие множеству pU , 
не могут быть улучшены одновременно по 
всем критериям, т.е. они являются несравни-
мыми по векторному функционалу, посколь-
ку требования различных критериев проти-
воречивы. Вследствие этого возникает про-
блема выбора единственного управления из 
множества Парето на основе некоторой схе-
мы компромисса при достижении отдельны-
ми критериямси условных минимумов. Су-
ществует достаточно много подходов к ре-
шению данной проблемы, которые строго 
определяют свойства оптимального решения 
и то, в каком смысле оптимальное решение 
превосходит все остальные допустимые ре-
шения [6, с. 57, 78; 7, с. 81]. 

Одним из подходов к обеспечению единст-
венности решения задачи векторной оптими-
зации является использование принципа га-
рантированного результата (минимакса), со-
гласно которому оптимальным считается 

управление  u U , которое доставляет наи-
лучшее значение наихудшему критерию ка-
чества: 
 

   
1, 4

arg min max , ,i
i

t T

 u U
u = J x u ,   t T  . 

 
На различных участках ездового цикла при-
оритеты отдельных критериев, составляю-
щих векторный функционал, могут изме-
няться. Для учёта различной степени важно-
сти критериев может быть введён вектор 
 

 , , ,
T

P PV P PG PEK K K KK , 

 

1Pi
i

K ,    0Pi K ,    1, 4i  . 

 
Выбор компонентов вектора PK  является 
нетривиальной задачей. Для её решения мо-
гут быть использованы метод анализа иерар-
хий или метод классификации альтернатив, 
изложенные в [6, с. 176]. 
 
Векторная функция оптимального управле-
ния при неравнозначных критериях 
 

   arg min J , ,SVt T

u U
u = x u ,     t T  , 

 
где 
 

    
1, 4

J , , max , ,SV Pi i
i

T T


x u = K J x u ,  

 

  1J , ,SV T x u  . 

 
Управление, являющееся решением мини-
максной задачи, по сравнению с другими 
управлениями, гарантирует наибольшее уда-
ление наихудшего из компонентов векторно-
го функционала от границы области допус-
тимых значений [7, с. 85]. 
 
Основным недостатком данного подхода яв-
ляется возможная потеря гладкости получае-
мой целевой функции  J , ,SV Tx u , однако во 

многих случаях применение минимаксной 
свёртки является достаточно удобным. 



Другой подход к получению единственного 
решения оптимизационной задачи предпола-
гает сведение многокритериальной оптими-
зации к однокритериальной путём линейного 
свёртывания векторного критерия в супер-
критерий 
 

   arg min J , ,SVt T

u U
u = x u ,  t T  , 

 

   
4

1

J , , , ,SV Pi i
i

T T


x u K J x u , 

 

  1J , ,SV T x u  . 

 
Простота и наглядность данного подхода оп-
ределяют его наибольшее распространение. 
Вместе с тем, эффективное использование 
линейной свёртки критериев возможно толь-
ко в случае, когда парето-оптимальные ре-
шения в пространстве критериев оптималь-
ности образуют выпуклое множество. В про-
тивном случае некоторые управления 

p u U  не могут быть получены соответст-
вующим выбором PK . Кроме того, в ряде 
случаев малым приращениям весовых коэф-

фициентов PiK , 1, 4i   соответствуют 

большие приращения функционала JSV  и 
решение оптимизационной задачи может 
оказаться неустойчивым [6, с. 59, 62, 92; 7, 
с. 83]. 
 
Задачу оптимизации управления автомо-
бильной ГСУ сформулируем следующим об-
разом. Для ездового цикла, определяемого 
заданной функцией изменения скорости ав-
томобиля ( )zdV t , t T , найти управление 

 tu , которое доставляет минимум функ-

ционалу  J , ,SV Tx u  и удовлетворяет приня-

тым ограничениям 
 

   
,

J J , , min J , ,SV SV SVT T  

x u
= x u = x u , 

 
 x X ,     u U ,    , , 0cf

   x x u    

t T  . 
 

При этом значение JSV
  будем называть оп-

тимальным значением функционала, а век-
торную функцию  
 

   arg min J , ,SVt T

u
u = x u , 

 
доставляющую функционалу оптимальное 
значение – оптимальным управлением. 
 

Особенности постановки  
оптимизационной задачи  

в дискретном виде 
 
Модель гибридного автомобиля как объекта 
управления по скорости может быть пред-
ставлена в дискретном виде. Для этого выбе-
рем шаг дискретизации процесса управления 
по времени T . Будем рассматривать век-
торные функции  tx ,  tu ,  ty  и  tξ  

только в дискретные моменты времени 

k st t k T   , 0,k N ,   1
f sN t t T    : 

   kk tx x ;    kk tu u ;    kk ty y  и 

   kk tξ ξ , kt T . 

 
Если применить замену производной конеч-
ной разностью 
 

     11k k T      x x x x , 

 
можно записать разностные уравнения авто-
мобиля с ГСУ: 
 

          
      

1 , ,

,

k k T f k k k

k h k k

     




x x x u ξ

y x u
. 

 
Уравнение неголономной связи в этом слу-
чае приобретет вид: 
 

     

     

1

0

K

VR SP FRM M

k k
J k

T
k k M k

 
 


   

 
. 

 
Для того, чтобы замена операции дифферен-
цирования взятием конечной разности была 
правомерна, необходимо, чтобы T  было 
мало по сравнению с наименьшей из посто-
янных времени процесса управления. 
 
О качестве каждого k -го шага управления, 
переводящего систему из состояния  kx  в 

состояние  1k x  можно судить по сле-

дующим критериям 
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   2JGk NG Tk K G k ; 

 

 
 
 
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2
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2

J
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Указанные критерии можно представить в 
виде вектора  
 

     , , = = J , J , J , J
T

Vk k Gk Ekk k  x y , 

 
характеризующего качество управления на 
k -м шаге. Векторный функционал качества 
управления после проведения дискретизации 
примет вид: 
 

   
1

0

, ,
N

k

N T k




   J x y . 

 
Очевидно, что постоянный множитель T  
для решения оптимизационной задачи несу-
щественен и в дальнейшем его можно ис-
ключить. Учитывая, что  ,hy x u  будем 

считать    , , , ,N NJ x y J x u . 

 
Для обеспечения единственности решения 
задачи из области парето – оптимальных 
управлений, определяемых векторным функ-
ционалом, преобразуем векторный функцио-
нал к скалярному виду одним из следующих 
способов 
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– при использовании минимаксной свёртки и  
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– при использовании линейной свёртки кри-
териев оптимальности. 
 
Теперь оптимизационная задача сводится к 
выбору оптимальной последовательности 

управлений  ku , которая на заданном ез-

довом цикле ( )zdV k , 0,k N  доставляет ми-

нимум функционалу  J J , ,SV SV N= x u  и 

удовлетворяет ограничениям на переменные 
состояния, управляющие воздействия и ог-
раничениям неголономной связи: 
 

   
,

J J , , min J , ,
SV SV SVN N   

x u
= x u x u , 

 

 k x X ,     k u U , 

 

      , , 0cf k k k   x x u ,    0,k N  . 

 

При этом значение J
SV

  будем называть оп-

тимальным значением функционала качества 
управления, а векторную функцию 
 

 arg min J , ,SV N

u U
u = x u , 

 
доставляющую функционалу оптимальное 
значение – оптимальным управлением.  
 

Регулятор скорости автомобиля 
 
Решение сформулированной оптимизацион-
ной задачи наталкивается на ряд трудностей, 
связанных с идентификацией математиче-
ской модели гибридного автомобиля как 
объекта управления, а также с недостатком 
априорной информации о параметрах ездо-
вого цикла. 
 
Одним из способов преодоления указанных 
трудностей является использование концеп-
ции адаптивного управления, когда низкая 
точность математических моделей и недоста-
ток априорной информации восполняются за 
счёт более полного использования текущей 
информации. В этом случае характеристики 
системы управления целесообразно предста-



вить в виде параметрически задаваемых 
функций, а настройку производить путём 
итеративной оптимизации параметров. 
 
Вместе с тем, нахождение оптимального 

управления u  на заданном ездовом цикле не 
указывает конструктивного пути для по-
строения системы управления. В связи с 
этим возникает задача синтеза алгоритма 
управления (регулятора), обеспечивающего 
получение управления оптимального или 
близкого к оптимальному за счёт замыкания 
системы по переменным состояния: 

 ,u zdf V u x . Кроме данного регулятора 

САУ ГСУ должна иметь в своём составе 
блок адаптации, обеспечивающий асимпто-

тическое приближение *J J
SVSV   и u u  

при t   путём настройки параметров ре-
гулятора. 
 
Рассмотрим структурную схему САУ ГСУ 
(рис. 1). На данной схеме .VR zdM  – момент 
вращения ГСУ, требуемый для поддержания 
заданного тягово-скоростного режима. При 
этом система гидравлического торможения 
условно отнесена к ГСУ для удобства изло-
жения. Сигнал .VR zdM  является выходным 
для регулятора скорости автомобиля 

 . . ,VR zd V RG zdM f V V  и входным сигналом 

адаптивного регулятора ГСУ. 
 
Момент сил сопротивления движению авто-
мобиля, приведенный к ведущим колёсам, 
определяется из выражения [12, с.330] 
 

 SP K L kM F F F r   , 

где  cosK pk AF k m g    – сила сопротивле-

ния качению, являющаяся следствием де-
формаций, возникающих в зоне контакта 
шины с дорогой;  sinAF m g    – сила  

 
сопротивления движению на подъём или под 

уклон;  2
0 00,5L w AF c S V    – сила аэро-

динамического сопротивления; pkk  – коэф-

фициент сопротивления перекатыванию, ко-
торый зависит от особенностей дорожного 
покрытия и качества шин; Am  – масса авто-

мобиля; g  – ускорение свободного падения; 

0  – плотность воздуха; wc  – коэффициент 

аэродинамического сопротивления; AS  – 
площадь наибольшего поперечного сечения 
автомобиля. 
 
Если  . .VR zd VR zdM M t  рассматривать как 

скалярное управляющее воздействие 

  1
. .min .max,VR zd VR VRM M M   , t T   и 

предположить, что 0 0 , гибридный авто-
мобиль как динамическая система может 
быть представлен моделью вида 
 

2
.VR zdMaV bV c   ,  

 

где     1
K ka J r ;     00,5 w A kb c S r  ;  

 K k FRc F F r M   . 

 
Применим к управляющему воздействию 
системы нелинейное преобразование вида 

 

  2
. . .,VR zd np VR zd VR zdM M Mf V bV bV     , 
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Рис. 1. Система автоматического управления силовой установкой гибридного автомобиля 



где constb  . В результате получим линей-
ное представление нелинейной модели гиб-
ридного автомобиля относительно управле-

ния .VR zdM :      .VR zdMaV bV c    . 
 
Для данной модели с использованием стан-
дартных методов теории линейных систем 
может быть получен регулятор скорости ав-
томобиля  . . ,VR zd VR zd zdM M V V  , обеспечи-

вающий минимизацию функционала 
J minV  , и исследована устойчивость сис-
темы. Затем управляющее воздействие 

.VR zdM  находится с использованием обратно-
го преобразования 
 

   1
. . ., ,VR zd np VR zd V RG zdM Mf V f V V  . 

 
Адаптивное управление агрегатами  

гибридной силовой установки 
 
Для ГСУ с параллельной схемой построения 
можно записать 
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где DVSM  – эффективный крутящий момент 
ДВС,  
 

   1 1
.min .max,DVS DVS VRM M M     ; 

 

VDM  – момент вращения или торможения, 
развиваемый электроприводом в двигатель-
ном или генераторном режиме, 
 

   1 1
.min .max,VD VD M VD MM M M     ; 

 

trmM  – тормозной момент, развиваемый гид-
равлической системой торможения,  
 

 .max0,trm trmM M ; 

 

M  – передаточное отношение трансмиссии 
от тягового электродвигателя к ведущим ко-
лёсам. 
 
Задачей адаптивного регулятора ГСУ являет-
ся такое перераспределение нагрузки между 
отдельными её агрегатами, которое обеспе-

чивает поддержание заданного тягово-
скоростного режима .VR VR zdM M  и обраща-
ет в минимум выбранный функционал каче-
ства J minSV  . 
С целью уменьшения размерности задачи для 
описания перераспределения нагрузки между 
агрегатами ГСУ введём коэффициент ис-
пользования электропривода  
 

M VD

VR

M

M



,      0VRM  . 

 
В процессе торможения автомобиля, когда 

0VRM  , 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: 

VR M VDM M  , .min 0VD VDM M  . При 
0 1   тормозное усилие создаётся с ис-
пользованием обеих тормозных систем. 
 
При разгоне автомобиля либо равномерном 
движении, когда 0VRM  , коэффициент 

 ,1   характеризует перераспределение 

потребляемой энергии между ДВС и тяговым 
электроприводом. При 0  тяговый элек-
тропривод работает в генераторном режиме 
и осуществляет подзарядку тяговой аккуму-
ляторной батареи с использованием энергии, 
вырабатываемой ДВС. Если 0 , для соз-
дания тягового усилия используется только 
ДВС. При 0 1   тяговое усилие создаётся 
за счёт совместного использования тягового 
электропривода и ДВС. При 1  использу-
ется только тяговый электропривод. 
 
Рассмотрим дискретный процесс управления 
ГСУ. При известных моделях агрегатов, вхо-

дящих в состав ГСУ: ,DVS DVS DM M
 

  
 

 


, 

,VD VD M
M

M M
 

  
 

 


 и  trm trm TM M  , мо-

гут быть получены их обратные модели вида 

1 ,D DVS DVSM M  
  

 




, 1 ,M VD VD
M

M M  
  

 




 

и  1
T trm trmM M . В этом случае, на k -м 

шаге управления при заданном коэффициен-



те использования электропривода  k  

управляющие воздействия ГСУ 

         , , ,
T

D M Tk k k k k      u , кото-

рые обеспечивают требуемое значение 
 .VR zdM k , находятся с использованием сле-

дующих выражений. 
 
При  . 0VR zdM k   компоненты вектора 

управления 
 

  1D k   ; 

 

      1 1
.,M VD M VD zdM Mk k k      ; 

 

    1
.T trm trm zdM Mk k  ; 

 

   1k k    , 

 
где 
 

     .
. .min,max VR zd

VD zd VD
M

M
M M

k
k k

 
  

 



; 

 
 

    
.

. . .max,min

trm zd

M VD zd VR zd trm

M

M M M

k

k k



 
. 

 
Компоненты вектора управления при 

 . 0VR zdM k   

 

 

      
 

 

1 1
.

. .min

. .min

, ,

при ;

1,

при ;

DVS DVS zd

DVS zd DVS
D

DVS zd DVS

M M

M M

M M

k k k

k
k

k

  

  

 

 

  

 

      1 1
.,M VD M VD zdM Mk k k     ; 

 

  0T k  ; 

 

      

 
       1

, 1,5

, 1

arg min , 1
i

D

e D
i

k k k

g k k k

  

      

     
, 

 
где 
 

 
   

 

.

. .
.max,min

DVS zd

VR zd M VD zd
DVS

M

M M
M

k

k k

k



    
  




; 

 

     .
. .max,min VR zd

VD zd VD
M

M
M M

k
k k

 
  

 



, 

при  . 0VD zdM k  ; 

     .
. .min,max VR zd

VD zd VD
M

M
M M

k
k k

 
  

 



, 

при  . 0VD zdM k  ; 

 

 1,e e Dg g     – зависимость эффектив-

ного циклового расхода топлива от скорости 
вращения коленчатого вала и положения ор-
гана управления мощностью ДВС. Использо-
вание данной зависимости для определения 
оптимального передаточного отношения 
трансмиссии предполагает гладкость сигнала 

D . 
 
При  . 0VR zdM k   все агрегаты ГСУ отклю-

чены:   1D k   ;   0M k  ;   0T k  ; 

   1k k    . 

 
Зависимости  
 

 1,DVS DVS DM M    ,  1,e e Dg g    ,  

 

 1,VD VD M MM M    ,  trm trm TM M   

 
могут быть получены в результате теорети-
ческих исследований или стендовых испыта-
ний агрегатов, входящих в состав ГСУ. 
 
Таким образом, задача оптимизации управ-
ления ГСУ может быть сведена к задаче оп-
ределения функции  
 

      . ,VR zdMk k k x  , 

 
которая минимизирует функционал  

 J , , minSV N x u  на текущем ездовом цик-

ле. Затем, при известном коэффициенте ис-
пользования электропривода  , управляю-
щие воздействия ГСУ определяются регуля-
тором ГСУ  . ., ,GSU RG VR zdMf u x  согласно 

выражениям, приведенным выше. 



Учитывая недостаток априорной информа-
ции о характере ездового цикла, подобно 
системам прогнозирующего модельного 
управления, величина коэффициента исполь-
зования электропривода   на k -м шаге 
должна выбираться системой управления с 
учётом оценок будущего значения критериев 
качества. Очевидно, что выбор стратегии 
управления должен стремиться к уменьше-
нию величины потерь различных ресурсов на 
достаточно длительном отрезке времени 
T  . При этом проявляется несовершен-
ство выбранного функционала, который не-
ограниченно возрастает при N  . Для 
преодоления указанного недостатка при вы-
числении функционала качества управления 
будем использовать взвешенное (discounted) 
суммирование критериев.  
 
Для линейной свёртки критериев оптималь-
ности получим: 
 

   
4

0 1

J j
SV Pi i

j i

k k j



 

    K , 

 
где   – дисконтный фактор, 0 1   . Дис-
контный фактор учитывает, что чем дальше 
САУ ГСУ заглядывает в будущее при выборе 
управляющих воздействий, тем меньше её 
уверенность в оценке будущих потерь раз-
личных ресурсов из-за недостатка априорной 
информации.  
 
Рассмотрим структурную схему адаптивного 
регулятора гибридной силовой установки, 
который реализует концепцию нейросетево-
го управления на основе адаптивной критики 
[8 – 10], приведенную на рис. 2. 
 
На k -м шаге управления вычисление коэф-
фициента использования электропривода 
осуществляется нейроконтроллером 
 

 . .,GSU NC VR zdMf  x , 

 
который реализован в виде трёхслойной ис-
кусственной сети (ИНС) прямого распро-
странения с активационной функцией нейро-
нов скрытых слоёв в виде функции гипербо-
лического тангенса и линейном нейроне вы-
ходного слоя: 
 

. ..

0,

. .

0,0,

2 min :

: max min 1

VR zd VR zdVR zd

k N

VR zd VR zd

k Nk N

M MM

M M





                         
                             

x xx

x x

; 

 

.

2
1

1 exp 2

NC

VR zd
NC NC

M



 
   

         

1

1 1

N

W B
x

; 

 

  
2

1
1 exp 2

NC
NC NC NC

 
  2

2 1 2

N
W N B

; 

 

NC NC NC 3 2 3W N B ; 
 

     

 
0,0,

0,

0,5 1 max min

min

k Nk N

k N





     
 



   


, 

 
где 1NCW , 2NCW , 3NCW  – матрицы весовых 
коэффициентов нейронов первого [12×3], 
второго [4×12] и третьего [1×4] слоев соот-
ветственно; 1NCB , 2NCB , 3NCB  – векторы 
смещений нейронов первого [12×1], второго 
[4×1] и третьего [1×1] слоев соответственно. 
Символом «:» обозначается поэлементное 
деление векторов. 
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Рис. 2. Адаптивный регулятор гибридной силовой установки 



Затем регулятор ГСУ определяет вектор 
управления  . ., ,GSU RG VR zdMf u x . 

 
Управляющие воздействия подаются на вход 
объекта управления. 
 
Адаптивный критик осуществляет оценку 
качества управления на данном шаге 

 . .Ĵ , ,SV GSU AC VR zdMf  x  с учётом прогноза 

будущих последствий данного управления. 
Адаптивный критик реализован на базе ис-
кусственной нейронной сети с архитектурой, 
подобной ИНС нейроконтроллера 
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AC VR zd ACM



 
   
        

      

1

1 1

N

W B

x
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  
2

1
1 exp 2

AC
AC AC AC

 
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2 1 2

N
W N B

; 

 

ĴSV AC AC AC 3 2 3W N B , 

 
где 1ACW , 2ACW , 3ACW  – матрицы весовых 
коэффициентов нейронов первого [12×4], 
второго [4×12] и третьего [1×4] слоев соот-
ветственно; 1ACB , 2ACB , 3ACB  – векторы 
смещений нейронов первого [12×1], второго 
[4×1] и третьего [1×1] слоев соответственно. 
 
Блок адаптации обеспечивает параметриче-
скую настройку (обучение) ИНС нейрокон-
троллера и адаптивного критика путём на-
стройки соответствующих матриц весовых 
коэффициентов и векторов смещений нейро-
нов. Целевой функцией настройки нейрокон-
троллера является минимизация функциона-
ла J minSV  . Адаптивный критик обучает-

ся с минимальной ошибкой аппроксимиро-
вать функцию  . .J , ,SV GSU AC VR zdMf  x . 

 
Выражение для функционала качества 
управления на k -м шаге может быть записа-
но в виде 
 

     
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1

J J 1SV Pi i SV
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k k k 

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В этом случае ошибку адаптивного критика 
можно представить в виде ошибки времен-
ной разности 
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. 

 
Для вычисления ошибки временной разности 

должны использоваться оценки  ĴSV k  и 

 Ĵ 1SV k   при одних и тех же значениях 

параметров ИНС адаптивного критика. 
 
Коррекция параметров ИНС адаптивного 
критика осуществляется из условия миними-

зации квадратичной ошибки 20,5e    со-
гласно выражениям 
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где  
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AC  – коэффициент скорости обучения ИНС 

адаптивного критика; AC  – коэффициент 
инерционности обучения, который в ряде 
случаев позволяет преодолеть локальные 
минимумы целевой функции в пространстве 
параметров сети; символом « » обозначает-
ся поэлементное умножение векторов. 
 
Коррекция параметров ИНС нейроконтрол-
лера осуществляется согласно выражениям: 
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Ĵ
1

NCi NC NCi

SV
NC NC

NCi

k k

k k

k k

    

 
   

 

W W

W





 



; 

 
   

   
 

 
 

1

Ĵ
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NC  – коэффициент скорости обучения ИНС 

нейроконтроллера; NC  – коэффициент 

инерционности обучения. Символом « 1
 » 

обозначается первый элемент вектора. 
 
Таким образом, на каждом шаге улучшается 
закон управления путём обучения нейрокон-
троллера, а также повышается способность 
системы оценивать ситуацию путём обуче-
ния критика. Коррекция параметров продол-
жается пока система не достигнет требуемо-
го качества управления.  
 

Выводы 
 
На основании анализа особенностей автомо-
биля с гибридной силовой установкой как 
объекта управления по скорости обоснована 
необходимость использования векторного 
критерия оптимальности при постановке и 
решении оптимизационных задач. 
 
Согласно предложенной методике выбора 
функционала качества управления, компо-
нентами данного функционала являются 
критерии точности управления по скорости, 
эффективности использования тяговой акку-
муляторной батареи, экономичности и эко-
логической безопасности ДВС. 
 
Для получения единственного решения оп-
тимизационной задачи из множества парето-
оптимальных решений предложено исполь-
зовать принцип гарантированного результата 
(минимакса) либо линейное свёртывание 
векторного критерия в суперкритерий. 
 
При решении задачи оптимизации управле-
ния гибридной силовой установкой предло-
жено использовать преобразование нелиней-
ного уравнения автомобиля как объекта 
управления по скорости к эквивалентной ли-
нейной форме на основе применения соот-
ветствующего нелинейного преобразования к 
управляющему воздействию. 
 
Уменьшение размерности оптимизационной 
задачи возможно путём введения новой пе-



ременной – коэффициента использования 
электропривода, который определённым об-
разом связан с вектором управления силовой 
установкой при известных задающем воздей-
ствии и векторе состояния. 
 
Значения коэффициента использования элек-
тропривода на каждом шаге управления, 
асимптотически приближающиеся к опти-
мальным в процессе движения по заданному 
ездовому циклу, могут быть получены на 
основе использования метода нейросетевых 
адаптивных критиков при постановке опти-
мизационной задачи в дискретном виде. 
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