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Аннотация. В данной работе рассматривается транспортное средство с дизе-
лем как источником энергии и электрической передачей, включающей генератор и тя-
говые электродвигатели привода колес. Поставлена задача разработки способа управ-
ления транспортным средством, обеспечивающего работу дизеля на режимах с наи-
лучшей экономичностью.

Приведенные результаты моделирования вариантов управления энергетической уста-
новкой позволяют обоснованно подойти к формированию алгоритмов управления транспорт-
ным средством, обеспечивающих оптимизацию работы дизеля по критерию экономичности.

Ключевые слова: дизель, электрическая трансмиссия, процессы управления, эко-
номичность дизеля, моделирование.
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В энергетических установках современ-
ных транспортных средств тепловой двигатель
нередко сочетается с электрической транс-
миссией [3, 8, 9].Одним из достоинств таких
транспортных средств является возможность
использования гибкого управления, при кото-
ром возможна оптимизация функционирования
транспортного средства по выбранным кри-
териям. Для энергетической установки наи-
более важными являются критерии, основан-
ные на экономических и экологических пока-
зателях. Для транспортного средства в целом
интерес представляют такие критерии, как ди-
намичность движения и удобство управления.

В данной работе рассмотрено транспор-
тное средство автомобильного типа, источ-
ником энергии в котором является дизель
Liebherr V8 номинальной мощностью 505 кВт.
Энергетическая установка включает в себя
также трансмиссию электрического типа, в
которой дизель приводит в действие тяговый
генератор. Напряжение, создаваемое тяго-
вым генератором, через преобразователь по-
дается на тяговые электродвигатели, которые
через редукторы связаны с колесами транс-
портного средства. В качестве тяговых гене-
ратора и электродвигателей используются
электрические машины вентильно-индуктор-
ного типа.

Для расчетного анализа функционирова-
ния рассматриваемого транспортного сред-
ства при различных способах управления не-
обходимаего математическая модель, описы-
вающая переходные процессы изменения во
времени основных параметров транспортно-
го средства при управлении автомобилем и
изменении условий его движения.

Анализ информационных источников по-
казывает, что вопрос разработки подобных
моделей в настоящее время еще недостаточ-
но проработан как для тепловых двигателей,
так и для электрических машин. Основные
проблемы заключаются в необходимости рас-
чета не только установившихся, но и неуста-
новившихся режимов работы, а также в ра-
зумной степени детализации описания процес-
сов изменения параметров, характеризующих
рабочие процессы в агрегатах транспортного
средства.

В данной работе составлена матема-
тическая модель рассматриваемого транс-

портного средства, включающая модели
дизеля, тяговых электрических машин и
автомобиля.

Дизель с турбонаддувом представлен в
виде совокупности четырех основных элемен-
тов: поршневой части, турбокомпрессора,
впускного и выпускного трубопроводов. Ди-
намические свойства перечисленных элемен-
тов дизеля описываются следующими диф-
ференциальными уравнениями динамическо-
го баланса механических энергий и потоков
массы газа.

Динамический баланс механических
энергий для вала дизеля и ротора турбокомп-
рессора описывается уравнением вращения
твердого тела

 21
1 MM
Idt

d


 ,

где w – угловая скорость вала дизель-генератора или
ротора турбокомпрессора, I – момент инерции
вала дизель-генератора или ротора турбокомпрес-
сора, М1 – индикаторный момент дизеля или мо-
мент турбины, М2 – суммарный момент внутрен-
них потерь в дизеле и тягового генератора или мо-
мент компрессора.

Уравнение изменения давления воздуха
или газов p во впускном и выпускном трубо-
проводах

 21 GG
V
RT

dt
dp

 ,

где R – газовая постоянная воздуха или газов, T –
температура воздуха или газов, V – объем впус-
кного или выпускного трубопровода, G1 – рас-
ход воздуха через компрессор или суммарный
расход воздуха и топлива через двигатель, G2 –
расход воздуха через двигатель или газов через
турбину.

В связи со сложностью процессов, про-
текающих в дизеле с турбонаддувом, для
его описания не достаточно использовать
линейные дифференциальные уравнения и
передаточные функции. Необходимо при-
влечение программных комплексов по рас-
чету рабочих процессов двигателей и пред-
ставление связей между параметрами ра-
бочего процесса в виде функциональных за-
висимостей.При составлении модели рас-
сматриваемого дизеля использованы подхо-
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ды и методики, подробно изложенные в [1 –
5]. Получение исходных данных для состав-
ления модели дизеля осуществлялось с ис-
пользованием программного комплекса
«ДИЗЕЛЬ РК» [2, 6].

В моделях электрических машин для опи-
сания инерционных свойств обмоток исполь-
зовались апериодические звенья первого по-
рядка с учетом ограничений на характерис-
тики электрических параметров. Механичес-
кая инерционность ротора генератора была
включена в общий момент инерции дизель-ге-
нератора.

Транспортное средство рассматрива-
лось как колесная установка заданной массы
с приложенным к колесам моментом сопро-
тивления. Инерционность транспортного сред-
ства учитывалась в приведенном моменте
инерции валов тяговых электродвигателей.

Определение числовых значений посто-
янных времени различных частей транспорт-
ной установки показало, что электрическая
инерционность обмоток электрических машин
примерно на два порядка меньше механичес-
кой инерционности их роторов, поэтому учет
электрической инерционности обмоток слабо
влияет на результаты расчета переходных про-
цессов. Механическая инерционность тепло-
вых и электрических машин энергетической
установки гораздо меньше инерционности са-
мого транспортного средства. Однако меха-
ническую инерционность элементов энергети-
ческой установки в расчетах необходимо учи-
тывать, так как она определяет процессы пре-
образования и передачи энергии в силовом
агрегате, что оказывает существенное влия-
ние на функционирование транспортного сред-
ства в целом.

Программная реализация разработанных
моделей осуществлена в программном комп-
лексе Matlab/Simulink.

На данной стадии проектирования
транспортного средства проведена верифи-
кация моделей дизеля и тягового генератора
по результатам испытаний дизель-генерато-
ра в стендовых условиях при нагрузке гене-
ратора на реостаты. Некоторые результаты
верификации приведены на рисунках 1 и 2.
Здесь представлены переходные процессы
изменения во времени частоты вращения
вала дизель-генератора nд и момента дизеля

М при изменении уставки частоты вращения
вала дизеля. На рисунке 1 осуществлялось
ступенчатое изменение уставки от nд =
1000 мин-1 до nд = 1500 мин-1, на рисунке 2 –
от nд = 1900 мин-1 до nд = 600 мин-1. Сплош-
ными линиями показаны расчетные переход-
ные процессы, точками – эксперименталь-
ные данные.

Сравнение расчетных процессов с экс-
периментальными данными подтвердило ра-
ботоспособность разработанных математи-
ческих моделей и соответствующих про-
граммных средств, которые были использо-
ваны для моделирования процессов управле-
ния транспортным средством.

При моделировании проведен анализ воз-
можности использования различных способов
управления транспортным средством с точ-
ки зрения реализации работы дизеля по харак-
теристике минимального расхода топлива.

На рисунке 3 в координатах «частота
вращения nд – эффективная мощность N»
представлено поле характеристик дизеля с
линией 1минимальных значений удельного эф-
фективного расхода топлива gеmin., получен-
ной с использованием значений удельного эф-
фективного расхода топлива gе для различ-
ных режимов работы дизеля.По линии 1 на
рисунке 3 для каждой мощности дизеля N оп-
ределяются значения частоты вращения nд,
на которой должен работать дизель из усло-
вия наилучшей топливной экономичности. Так,
например, при мощности N = 400 кВт часто-
та вращения вала дизеля должна составлять
nд = 1400 мин-1.

Для трансмиссии комбинированного
типа наиболее целесообразно рассматривать
положение педали водителя либо как зада-
ние желаемой мощности энергетической ус-
тановки, либо как желаемую скорость транс-
портного средства. При этом сигнал от пе-
дали управления транспортным средством
может поступать в регуляторы отдельных
элементов энергетической установки: дизе-
ля, тягового генератора, тяговых электродви-
гателей. Регулятор дизеля определяет цик-
ловую подачу топлива gц. В качестве регуля-
тора дизеля использован пропорционально-
интегральный регулятор частоты вращения.
Рассматривался вариант системы управле-
ния, при котором регулятор тягового генера-
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тора обеспечивает стабилизацию напряже-
ния генератора. Регуляторы тяговых элект-
родвигателей формируют ток в обмотках
электродвигателей.

Задача обеспечения функционирования
энергетической установки с наилучшей топ-
ливной экономичностью реализуется системой
управления. Для работы дизеля по линии ми-
нимальных расходов топлива (линия 1 на ри-
сунке 3) регулятор дизеля должен устанавли-
вать соответствующую частоту вращения
вала дизеля при различных значениях выра-
батываемой мощности.

Гибкая связь между отдельными эле-
ментами энергетической установки предо-

ставляет возможность работы дизеля и тя-
говых электродвигателей только по балан-
су мощности без жесткой связи по крутя-
щим моментам и частотам вращения валов
агрегатов.

В системе управления тяговыми элек-
тродвигателями сигнал управления задает
либо желаемую частоту вращения валов тя-
говых электродвигателей (то есть скорость
транспортного средства), либо параметры и
форму тяговой характеристики. Тяговая ха-
рактеристика электродвигателей должна
иметь убывающий по частоте вращения их
валов характер, чтобы обеспечить устойчи-
вость режимов движения транспортного

Рис. 1. Результаты верификации модели дизель-генератора



ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

7 2 Н.А. Иващенко, А.Г. Кузнецов, С.В. Харитонов, С.А. Кузнецов. Моделирование процессов управления

средства. Если исходить из условия посто-
янной мощности, зависимость момента от
частоты вращения на тяговых электродви-
гателях должна иметь вид гиперболы, кото-
рая смещается в поле скоростных режимов
двигателя в зависимости от управляющего
сигнала педали водителя. Гиперболы огра-
ничены из условий максимально возможных
значений напряжения и тока в цепи электро-
двигателей.

В результате моделирования процессов
управления транспортным средством и его
движения при изменении момента сопротив-

ления на колесах выявлены особенности фун-
кционирования агрегатов его энергетической
установки. В частности было установлено,
что при резком воздействии водителя на пе-
даль управления дизель может заглохнуть,
поэтому при моделировании темп воздействия
на педаль управления выбирался из условия
обеспечения дизелем мощности, которая тре-
буется генератору. При увеличении темпа воз-
действия на педаль управления возникает
опасность заглохания дизеля.

На рисунках 4 и 5 приведены некоторые
результаты моделирования переходных процес-

Рис. 2. Результаты верификации модели дизель-генератора
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сов дизеля и движения транспортного средства
для выбранных вариантов управления. На ри-
сунках показано изменение во времени следу-
ющих параметров: положения педали управле-
ния (пунктирная линия на верхнем поле рисун-
ка), момента сопротивления движению транс-
портного средства (сплошная линия на верх-
нем поле рисунка), частоты вращения вала
дизеля, скорости движения транспортного
средства, массы израсходованного топлива.

Рисунок 4 соответствует варианту уп-
равления, при котором педаль водителя воз-
действует на тяговые электродвигатели, за-
давая их мощность пропорционально поло-
жению педали, и на регулятор частоты вра-
щения вала дизеля, задавая настройку час-
тоты вращения в соответствии с требуемой
мощностью по характеристике минималь-
ных расходов топлива (линия 1 на рисун-
ке 3). Рассматривались изменения положе-
ния педали водителя от 0 до 0,5 и далее до
1 (в относительных величинах) при одновре-
менном изменении момента сопротивления
движению на колесах транспортного сред-
ства от 500 Нм до 1000 Нм

На рисунке 5 приведены результаты
моделирования, когда педаль управления за-

дает желаемую частоту вращения валов тя-
говых электродвигателей (то есть скорость
транспортного средства) и настройку час-
тоты вращения вала дизеля в соответствии
с требуемой мощностью по характеристи-
ке минимальных расходов топлива. Положе-
ние педали водителя изменяется от 0 до 1
(в относительных величинах), что соответ-
ствует разгону транспортного средства до
скорости 45 км/час. Момент сопротивления
движению транспортного средства состав-
ляет 1000 Нм.

Из графиков переходных процессов,
приведенных на рисунках 4 и 5 видно, что
способ управления транспортным сред-
ством влияет на показатели его работы. Из-
меняется динамика разгона автомобиля, по-
казатель экономичности и другие характе-
ристики. Так, масса топлива, затраченного
на достижения одинаковой скорости за оди-
наковое время при первом варианте управ-
ления составляет 1,1 кг, при втором вариан-
те управления – 1,45 кг.

Следует отметить, что итоговая эконо-
мичность энергетической установки транспор-
тного средства зависит не только от режима
работы дизеля, но и от режимов работы эле-

Рис. 3. Поле характеристик дизеля
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ментов трансмиссии. Таким образом, жела-
тельно учитывать не только характеристики
экономичности дизеля, но и характеристики
коэффициентов полезного действия тягового
генератора и тяговых электродвигателей. Од-
нако на данном этапе разработки транспортно-
го средства подробные характеристики элект-
рических машин трансмиссии неизвестны, по-

этому анализ проводился по имеющимся ха-
рактеристикам дизеля. В дальнейшем плани-
руется уточнение, закладываемой в систему
управления характеристики наилучшей топлив-
ной экономичности с учетом параметров тяго-
вого генератора и тяговых электродвигателей.

Результаты проведенного моделирования
процессов управления транспортным средством

Рис. 4. Результаты моделирования процессов управления
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Рис. 5. Результаты моделирования процессов управления

позволяют обоснованно подойти к выбору стра-
тегии управления энергетической установкой,
исходя из возможностей дизеля по обеспечению
движения транспортного средства, и оценить
экономию топлива при работе дизеля по линии
минимальных расходов топлива.

Разработанная модель транспортного
средства дает возможность проводить моде-
лирование и других вариантов стратегий уп-
равления и оценивать их эффективность по
динамичности управления и экономичности
работы энергетической установки.
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Abstract. One of the advantages of vehicles with a combined power type, comprising a
heat engine and the electric drivetrain is the use of adaptive management, in which the elements
of the energy plants operate in modes optimized for the selected index.

In this paper we consider a vehicle with a diesel engine as a source of energy and
electric transmission, including the generator and traction motors driving the wheels. The
authors had the task to develop the driving algorithm ensuring work for diesel modes with the
best efficiency.

The paper proposes several methods of controlling the vehicle, providing work for the
characterization of diesel minimal fuel consumption.

To investigate the control options in the design stage of the vehicle, the mathematical
model of the power plant and computer simulation program management processes were
developed. Verification of the developed model, conducted by the results of bench tests,
confirmed the possibility of its use to generate control algorithms at power plants.

The simulation of different management options of vehicle operating conditions has
influence on the characteristics of diesel minimal fuel consumption. The dynamic processes
change the basic parameters of the vehicle for the considered control.

These simulation results of energy management options allow reasonably come to the
formation of vehicle control algorithms which optimize the efficiency of diesel engine.

Key words: diesel, electric drivetrain, management processes, diesel efficiency,
simulation.


