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ПРЕДИКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  

ГИБРИДНОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКОЙ БЕСПИЛОТНОГО 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

Аннотация: в статье описан состав системы предиктивного управления 

беспилотного гибридного транспортного средства с последовательной силовой 

установкой, которая позволяет реализовать оптимальную стратегию управле-

ния энергоустановкой в зависимости от текущего состояния транспортного 

средства и с учетом различных внешних факторов, а также описан ее алгоритм 

работы, позволяющий на основе учета влияния внешних факторов проводить 

оптимизацию энергопотребления транспортного средства и режимов работы 

двигатель-генераторной установки, повышать долю аккумулируемой энергии 

рекуперативного торможения и максимально увеличивать использование элек-

троэнергии из внешней сети посредством внешнего зарядного устройства, что 

в совокупности способствует повышению эффективности работы всех систем 

энергоустановки автомобиля и, как следствие, приводит к увеличению топлив-

ной экономичности и сокращению выбросов вредных веществ с отработавшими 

газами. 
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Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (Уникаль-

ный идентификатор прикладных научных исследований RFMEFI57717X0249). 

Повышение энергоэффективности, экологической чистоты и ресурса транс-

портных средств (ТС) остаются по-прежнему актуальными задачами современ-

ной науки и техники. Бурно развивающиеся системы спутниковой навигации, 

машинного зрения и радиолокационные системы позволяют по-новому подойти 

к проектированию транспортных средств и транспортных энергоустановок, сме-

щая вектор развития в сторону беспилотного транспорта. Возможность оцени-

вать события, которые могут возникнуть в будущем, на пути следования транс-

портного средства, позволяет оптимизировать алгоритмы управления транспорт-

ным средством и его энергоустановкой, в значительной мере обеспечить сниже-

ние расхода топлива, уменьшить уровень выбросов вредных веществ, обеспе-

чить благоприятные, с точки зрения ресурса, режимы работы систем и агрегатов 

транспортных средств [1]. Реализация указанных возможностей требует разра-

ботки новых систем управления энергоустановками и движением транспортных 

средств – систем предиктивного (прогностического) управления. 

Тенденции последних лет в конструировании автотранспортных средств по-

казывают, что все больше энергоустановок приобретают электрическую тягу. 

Транспортные средства с гибридными электрическими установками, в состав ко-

торых входят двигатель внутреннего сгорания (ДВС), буферный накопитель 

энергии и тяговый электропривод обладают наибольшими возможностями для 

реализации предиктивного управления [2]. Оптимальное управление мощностью 

ДВС, степенью заряженности буферного накопителя энергии, рекуперацией 

энергии, выделяющейся при замедлении транспортного средства с возможно-

стью построения алгоритма управления, учитывающего предстоящие события, 

позволит достичь перспективных норм на выбросы вредных веществ, значитель-

ное увеличение запаса хода на электротяге и срок службы компонентов энерго-

установки и транспортного средства в целом. Отдельно стоит отметить 
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перспективность применения прогностических технологий управления систе-

мами ТС, в частности его энергоустановкой, учитывающих влияние внешних 

факторов, для беспилотных транспортных средств, ведь именно в них появляется 

возможность максимально раскрыть потенциал повышения топливной эконо-

мичности и экологичности в связи с минимизацией влияния человеческого фак-

тора на управление ТС. 

В настоящее время с целью увеличения пробега транспорта с электроприво-

дом на одной зарядке применяются различные решения, причем зачастую ком-

плексно, среди которых наибольшую эффективность и, как следствие, распро-

страненность получили следующие: 

‒ повышение емкости накопителей электроэнергии для автомобилей с пол-

ностью электрическим приводом; 

‒ рекуперативное торможение; 

‒ оптимизация энергопотребления путем автоматизации управления. 

Последний подход позволяет снизить потребление топлива и электроэнер-

гии без внесения изменений в конструкцию транспортного средства. Программ-

ное обеспечение, обладающее прогностическими функциями и управляющее 

транспортным средством, может позволить как увеличить автономность транс-

портных средств с электроприводом, в том числе беспилотных, так и снизить 

уровень выбросов вредных веществ с отработавшими газами. 

Важно отметить, что неучтенные дорожные условия (заторы, ремонтные ра-

боты и т. п.), рельеф местности, а также погодные условия (скорость и направле-

ние ветра, осадки, температура и т. п.) приводят к непредсказуемости запаса хода 

транспортного средства. Предиктивное управление энергоустановкой позволяет 

не только снизить затраты энергии на движение транспортного средства, но и 

значительно увеличить точность определения оставшегося запаса хода. 
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В общем случае система предиктивного управления (СПУ) энергоустанов-

кой гибридного транспортного средства, функциональная схема которой пред-

ставлена на рисунке 1, включает в себя: 

‒ устройство взаимодействия с пользователем, в качестве которого может 

выступать планшетный компьютер, дисплей или их аналог, с установленным 

специализированным программным обеспечением; 

‒ систему сбора данных и координат, отвечающую за взаимодействие СПУ 

с внешним миром посредством информации о положении автомобиля, получае-

мой от спутниковых систем позиционирования, и данных о внешних факторах 

(параметры маршрута, погодные условия, дорожная обстановка и т. п.), получа-

емых из информационных источников (интернет, радио, инфраструктурные ин-

формационные объекты); 

‒ блок предиктивного управления, выполняющий расчет оптимальных па-

раметров управления и формирующий стратегию управления энергоустановкой 

гибридного транспортного средства. 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы предиктивного управления  

энергоустановкой гибридного транспортного средства 

ДГУ – двигатель-генераторная установка; БНЭ – буферный накопитель 

энергии; ТЭП – тяговый электропривод; ВЗУ – внешнее зарядное устройство. 
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Для управления различными устройствами используются две CAN шины. 

По шине «управление режимами устройств» блок предиктивного управления за-

дает режимы работы энергоустановки ТС. По второй изолированной CAN шине 

осуществляется управление вспомогательными агрегатами ТС [3]. 

Рассмотрим обобщенный алгоритм работы СПУ беспилотного гибридного 

ТС с последовательной схемой энергоустановки, представленный на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Обобщенный алгоритм работы СПУ беспилотного гибридного ТС  

с последовательной схемой энергоустановки 

Алгоритм реализуется следующим способом. Оператор дистанционно или 

вручную задает на устройстве взаимодействия с пользователем конечную точку 

маршрута следования ТС. Одновременно с этим системы ТС определяют факти-

ческое место нахождения ТС (посредством GPS, Глонасс или т. п.), текущие 
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параметры автомобиля (скорость, загрузка и иные параметры его систем, не от-

носящихся к энергоустановке) и текущие параметры энергоустановки (пара-

метры ДВС, аккумуляторов, тягового привода). На основании полученных дан-

ных происходит построение маршрута следования ТС. Далее посредством дан-

ных, полученных из информационных источников, происходит анализ маршрут-

ных данных, в том числе собирается информация о трафике и скоростных огра-

ничениях, о рельефе местности и о погодных условиях на пути следования ТС. 

Полученная информация поступает в расчетный модуль блока предиктивного 

управления, где происходит поиск оптимального управления энергоустановкой, 

а именно поиск минимума функции массы израсходованного двигатель-генера-

торной установкой топлива, который может рассчитываться как цепь Маркова 

[4, 5], или с использованием методов динамического программирования [6], или 

с использованием теории стохастических процессов для анализа работы энерго-

установки [7] на основе расчетных параметров степени заряженности аккумуля-

торов, полученной в ходе моделирования движения ТС по построенному марш-

руту [8, 9]. На основании расчетных данных производится построение матрицы 

мощности ДГУ по маршруту следования, соответствующей минимуму расхода 

топлива. 

Полученные оптимальные параметры управления передаются в систему 

управления энергоустановкой, в частности в контроллер ДГУ, где формируются 

график включения ДГУ по маршруту следования и график оптимальной частоты 

вращения коленчатого вала ДВС во время работы ДГУ. На основании получен-

ных данных контроллер ДГУ формирует управляющие воздействия для ДВС и 

генератора в виде сигналов об угле открытия дроссельной заслонки и частоте 

вращения вала генератора. После этого датчики энергоустановки фиксируют 

фактические текущие значения параметров ДВС и генератора и передают их в 

систему управления ТС. 

В ходе движения ТС по маршруту данный алгоритм работы СПУ повторя-

ется циклически с целью уточнения оптимальных параметров управления, кото-

рые могут отклонятся от первоначальных значений в связи с неточностью 
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сведений из информационных источников, погрешностью математических вы-

числений, а также случайных процессов, влияющих на скорость движения ТС. 

Таким образом, за счет учета влияния внешних факторов на энергопотребление 

гибридного ТС происходит оптимизация энергопотребления ТС и режимов ра-

боты ДВС ДГУ, повышается доля аккумулируемой энергии рекуперативного 

торможения и максимально увеличивается использование электроэнергии из 

внешней сети посредством внешнего зарядного устройства (в случае подзаряжа-

емого гибридного ТС – PHEV), за счет чего достигается наибольшая эффектив-

ность работы всех систем энергоустановки и, как следствие, происходит повы-

шение топливной экономичности и сокращение выбросов вредных веществ с от-

работавшими газами. 
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