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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Рассмотрена проблема управления гибридной силовой установкой автомобиля, состоящей из двигателя внутрен-
него сгорания, синхронного электродвигателя с постоянными магнитами и синхронного генератора. Формирование 
управляющего воздействия осуществляется с учетом связи вышеперечисленных объектов друг с другом с помощью 
планетарной передачи. Математические модели трех перечисленных двигателей являются нелинейными с несколь-
кими каналами управления. Кроме того, принцип действия гибридной силовой установки требует одновременной ра-
боты данных двигателей и, соответственно, построения необходимых взаимосвязанных управляющих воздействий. 
Для синтеза законов векторного управления гибридной силовой установкой используется метод аналитического 
конструирования агрегированных регуляторов (АКАР). В рамках этого метода возможна работа с полной нелинейной 
моделью объекта управления. В отличие от традиционного подхода — конструирования отдельного стабилизирую-
щего управления для каждого канала регулирования — в этом методе используется совместное управление по всем 
переменным в целях перевода объекта в желаемое состояние. В этом случае для ряда вариантов алгоритмов управ-
ления связи между каналами управления осуществляются не косвенно через объект управления, а непосредственно 
формируются в регуляторе. Также в законах управления учтены неизвестные внешние возмущения, которые компен-
сировались с использованием принципа интегральной адаптации.

В данной работе приведен один из режимов работы гибридной силовой установки во время разгона автомобиля. 
Сначала работает только электродвигатель, по мере разгона автомобиля подключается двигатель внутреннего сго-
рания, и на больших скоростях автомобиля работает только он. Данный режим работы гибридной силовой установ-
ки позволяет использовать оба двигателя в наиболее удобном для них диапазоне угловых скоростей, что приводит к 
экономичному расходу топлива и заряда аккумуляторных батарей. Кроме того, второй электродвигатель работает 
в генераторном режиме и переводит часть механического момента на подзарядку аккумуляторных батарей.

Ключевые слова: синергетический подход, синтез регулятора, гибридная силовая установка, двигатель внутрен-
него сгорания, электродвигатель, генератор
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Синергетическая система управления гибридной силовой установкой1

Введение

Двигатели  внутреннего сгорания (ДВС) 
имеют обширную область применения и яв-
ляются основой как коммерческого транспор-
та (дизели), так и транспортных средств (бен-
зиновые двигатели). Поскольку требования к 
экономичности, мощности и экологическим 
показателям двигателей ужесточаются, име-
ются несколько направлений развития совре-
менного автомобилестроения: во-первых, это 
совершенствование ДВС [1—4], во-вторых, ра-
бота автомобиля полностью или частично на 
электродвигателе [5—7].

1Исследование выполнено за счет гранта Российского фон-
да фундаментальных исследований (проект № 18-08-00924 А).

Отличительной особенностью гибридной 
силовой установки [8, 9] является использова-
ние двух и более источников энергии и соот-
ветствующих им двигателей, преобразующих 
энергию в механическую работу. Несмотря 
на многообразие источников энергии (тепло-
вая энергия бензина или дизельного топли-
ва, электроэнергия, энергия сжатого воздуха, 
энергия сжатого сжиженного газа, солнечная 
энергия, энергия ветра и др.) в промышленном 
масштабе на гибридных автомобилях исполь-
зуется комбинация ДВС и электродвигателя. 
Главное преимущество гибридного автомоби-
ля заключается в существенном сокращении 
расхода топлива и выбросов вредных веществ 
в атмосферу, которое достигается путем ис-
пользования электродвигателя, а также в со-
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хранении необходимой мощности и в возмож-
ности подзарядки аккумуляторных батарей с 
помощью ДВС.

В данной статье рассматривается синерге-
тическая система управления гибридной сило-
вой установкой.

Особенности гибридной силовой установки
как объекта регулирования

Гибридная силовая установка включает в 
себя три основных элемента (рис. 1): ДВС, боль-
шой электродвигатель и малый электродвига-
тель, который в основном работает в генера-
торном режиме. Три перечисленных двигателя 
соединены планетарным редуктором (рис. 2), 
который распределяет крутящие моменты меж-
ду двигателями и колесами автомобиля.

ДВС вращает водило с планетарными шестер-
нями, электродвигатель — кольцевую шестер-
ню, а генератор вращает солнечную шестерню 
для обеспечения дополнительной мощности или 
снимает с нее мощность для заряда аккумуля-
торных батарей. Планетарный механизм соеди-
нен с осью колес с помощью цепной передачи.

Математическое описание объекта регулирования

Для построения математической модели ги-
бридной силовой установки используются ма-
тематические модели ДВС, электродвигателя и 
генератора.

В математическую модель ДВС входят три 
уравнения, описывающих динамику объек-
та [10]:
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где x1 = ω — скорость вращения коленчатого 
вала; x2 = μff — поток массы топливной плен-
ки; x3 = P — давление во впускном коллекторе; 
u1 = μfi — количество впрыснутого в цилиндр то-
плива; u2 = α — угол поворота дроссельной за-
слонки; u3 = αign — угол опережения зажигания; 
y1 = (c1x2 + d1u1)/x1x3 = ϕ — соотношение воздух—

топливо; y2 = c2x3ϕ3ϕ4 – cf  0 – cf1x1 – cf  2
2
1x  = M — 

эффективный момент; Ml — момент внешней 
нагрузки.

Функции ϕ1(x3) — поток воздуха, проходя-
щий через единицу площади; ϕ2(u2) — площадь 
открываемого дроссельной заслонкой отвер-
стия; ϕ3(y1), ϕ4(x1, u3) — статические функции, 
получаемые экспериментально:
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Коэффициенты модели ДВС:
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Рис. 1. Структурная схема гибридной силовой установки

Рис. 2. Структурная схема планетарного механизма
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Параметры двигателя: Pa — давление во 
впускном коллекторе до дроссельной заслонки; 
Ta, Tm — температура воздуха до дроссельной 
заслонки и после нее; D — диаметр дроссель-
ной заслонки; α0 — угол закрытия дроссельной 
заслонки; Vm — объем впускного коллектора; 
Vd — объем цилиндров двигателя; J — приве-
денный к коленчатому валу момент инерции 
двигателя; R — газовая постоянная; T — посто-
янная времени процесса испарения; Fs — сте-
хиометрическое соотношение воздух-топливо; 
ηt — коэффициент эффективности заполнения 
впускного коллектора; ηc — коэффициент на-
полнения цилиндров; Q — теплота сгорания 
топлива; K — коэффициент, учитывающий, 
какая часть распыляемого топлива осаждает-
ся в пленку; cf  0, cf1, cf  2 — экспериментальные 
коэффициенты; γ — отношение теплоемкости 
при постоянном давлении к теплоемкости при 
постоянном объеме.

Математическая модель [11], описывающая 
динамику синхронного электродвигателя с по-
стоянными магнитами, записана в системе ко-
ординат, жестко связанной с ротором (рис. 3):
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где x4 = id — проекция тока статора на ось 
d; x5 = iq — проекция тока статора на ось q;
x6 = ω — угловая скорость вращения ротора; 
u1ed = ud — проекция напряжения статора на 

ось d; u2ed = uq — проекция напряжения стато-
ра на ось q; Med = 1,5nppsifiq – Bω — эффектив-
ный момент.

Параметры электродвигателя: psif — пото-
косцепление; np — число пар полюсов; Rs — со-
противление статора; Ld, Lq — проекции ин-
дуктивности по осям d и q; Je — момент инер-
ции; B — коэффициент вязкого трения.

Математическая модель синхронного гене-
ратора с постоянными параметрами описыва-
ется уравнениями в продольных и поперечных 
осях d и q, жестко связанных с ротором.

Математическая модель включает четыре 
уравнения, описывающих динамику объекта:
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где x7 = ω — угловая скорость вращения рото-
ра; x8 = id — проекция тока статора на ось d;
x9 = iq — проекция тока статора на ось q;
x10 = ib — ток возбуждения; x11 = θ — угол пово-
рота ротора; u1eg = MD — механический момент; 
u2eg = Ub — напряжение обмотки возбуждения.

Параметры генератора: kn — коэффициент 
пропорциональности; Ld, Lq — проекции ин-
дуктивности по осям d и q; Jg — момент инер-
ции ротора; Reg — сопротивление нагрузки; 
r — активное сопротивление; rb — активное со-
противление обмотки возбуждения; Lb — ин-
дуктивность обмотки возбуждения.

Математическую модель гибридной сило-
вой установки получаем путем объединения 
моделей (1), (2), (3), которые дополняем двумя 
уравнениями *

1 1( )z x x= η −�  и *
1 1 6 6( )z x x= η −�  

динамической модели возмущений, действую-
щих на ДВС и электродвигатель и зависящих 
от скорости вращения соответствующих дви-
гателей, где η, η1 — коэффициенты, влияющие 
на скорость регулирования переменных x1, x6 Рис. 3. Система координат, связанная с ротором
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соответственно; * *
1 6,x x  — желаемые значения 

переменных x1, x6.
Механический момент, поступающий на ге-

нератор, равен 28 % от общего момента, созда-
ваемого ДВС и электродвигателем:

 1 2
1 1

0,28 ,
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где y2 — эффективный момент ДВС; Med — 
эффективный момент электродвигателя; 72 % 
общего момента передается на колеса автомо-
биля. Скорость движения колес автомобиля

 1 60,65
,k

p r

x x
W

k k

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
где kp = 2 — коэффициент редукции планетар-
ной передачи; kr = 3 — коэффициент редукции 
цепной передачи.

Синтез системы управления
гибридной силовой установкой

Синтез регулятора проводили методом 
АКАР [12, 13] синергетической теории управ-
ления с использованием принципа интеграль-
ной адаптации для компенсации внешних воз-
мущений. В соответствии с данным методом 
цели управления выражаются в виде инвари-
антных многообразий ψi = 0. Данные многооб-
разия должны содержать переменные состоя-
ния, в которых непосредственно присутствуют 
каналы управления. Если в уравнении управ-
ляемой переменной нет канала управления, 
исходная система декомпозируется с помощью 
внутренних связей до тех пор, пока в уравне-
нии конкретной переменной не появится не-
обходимый "внутренний" канал управления. 
Затем декомпозированная система "восстанав-
ливается" в исходный вид, а все "внутренние" 
найденные законы управления объединяются 
в исходный закон управления в соответствии
с поставленной целью.

Для управления разгоном автомобиля с ги-
бридной силовой установкой необходимо регу-
лировать обороты ДВС и электродвигателя.

Для модели ДВС (1) вводится инвариантное 
многообразие:

 *
1 1 1( ) 0,b x x zψ = − + γ =

где b и γ — настраиваемые коэффициенты, 
которые влияют на скорость регулирования 

и скорость накопления ошибки; *
1x  — жела-

емое значение переменной (в данном случае 
скорости вращения вала ДВС). Далее решается 
функциональное уравнение

 ( )1 1 1 0,T tψ + ψ =�

и находится управляющее воздействие u1. Пе-
ременная T1 — настраиваемый параметр, вы-
бираемый исходя из значения постоянной вре-
мени переходного процесса.

Для модели электродвигателя (2) вводит-
ся следующее инвариантное многообразие:
ψ1 = x5 – ϕ1 = 0, где ϕ1 — неизвестная функция. 
Данное многообразие вводится из-за отсут-
ствия управляющего воздействия непосред-
ственно в уравнении, описывающем динамику 
переменной x6. С помощью такого многообра-
зия, учитывающего переменную x5, система (2) 
декомпозируется следующим образом:
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Таким образом, в уравнении, описывающем 
динамику переменной x6, появляется внутрен-
ний канал управления в виде неизвестной функ-
ции ϕ1. Вводится итоговое инвариантное много-
образие *

2 1 1 16 6( ) 0,b x x zψ = − + γ =  решается 
функциональное уравнение 2 2 2( ) 0,edT tψ + ψ =�  
находится функция ϕ1 и подставляется в много-
образие ψ1. Решением функционального уравне-
ния 1 1 1( ) 0edT tψ + ψ =�  находится управляющее 
воздействие u2ed; b1, γ1 — настраиваемые коэф-
фициенты, которые влияют на скорость регули-
рования и скорость накопления ошибки; *

6x  — 
желаемое значение переменной x6.

Компьютерное исследование
системы моделирования

Система управления выполняет следую-
щие цели: на малых скоростях автомобиля (до
30 км/ч) работает электродвигатель (рис. 4), 
затем подключается ДВС (рис. 5), при этом 
электродвигатель помогает ДВС разгонять ав-
томобиль (до 60  км/ч), а затем останавлива-
ется. На рис. 6 представлен график скорости 
движения автомобиля, а на рис. 7 — графики 



631Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 10, 2018

эффективных моментов ДВС, электродвигате-
ля и автомо биля.

Заключение

В статье изложены результаты синтеза за-
конов управления гибридной силовой уста-
новкой на основе синергетического подхода. 
Также представлены графики моделирования 
синтезированной системы. По графикам вид-
но достижение поставленных целей управ-
ления, таким образом, регулятор выполняет 
возложенные на него задачи. Полученные ре-
зультаты позволяют решить важную приклад-
ную проблему управления гибридной силовой 
установкой, распространенную в различных 
областях современной техники.
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The problem of control of a hybrid power plant of a car consisting of an internal combustion engine, a synchronous 
electric motor with permanent magnets and a synchronous generator is considered. The formation of the control effect is 
carried out taking into account the connection of the above objects with each other with the help of planetary transmission. 
The mathematical models of the three listed engines are nonlinear with several control channels. In addition, the principle 
of the hybrid power plant requires the simultaneous operation of these engines and, accordingly, the construction of the ne-
cessary interrelated control actions. To synthesize the laws of vector control of a hybrid power plant, the method of analyti-
cal construction of aggregated regulators (ADAR) is used. Within the framework of this method, it is possible to work with 
a complete nonlinear control object model. Unlike the traditional approach of constructing a separate stabilizing control for 
each control channel, this method uses co-control over all variables to transfer the object to the desired state. In this case, 
for a number of variants of control algorithms, the communication between the control channels is carried out not indirectly, 
through the control object, but directly formed in the regulator. In addition, the control law takes into account unknown 
external disturbances, which were compensated using the principle of integral adaptation. In this paper, one of the modes 
of operation of a hybrid power plant is shown during the acceleration of the car. First, only the electric motor works, as the 
car accelerates, the internal combustion engine is connected, and at high speeds only the internal combustion engine works. 
This mode of operation of the hybrid power plant allows using both engines in the most convenient range of angular speeds, 
which leads to an economical fuel consumption and a charge of the storage batteries. In addition, the second electric motor 
operates in the generator mode and transfers a part of the mechanical moment to recharge the batteries.

Keywords: synergetic approach, synthesis of the regulator, hybrid power plant, internal combustion engine, electric 
motor, generator
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