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Рассмотрены особенности различных способов управления транспортным средством 
при двух подходах к заданию режимов работы энергетической установки: при актив-
ной роли дизеля и активной роли тяговых электродвигателей. Показано, что исполь-
зование первого подхода может дать преимущество в динамичности управления. 
Предложен способ управления, при котором сигналом педали водителя задаются па-
раметры и форма характеристики тяговых электродвигателей и частота вращения ва-
ла дизеля в соответствии с характеристикой минимальных расходов топлива. Для ил-
люстрации влияния способов управления энергетической установкой на показатели 
работы транспортного средства приведены результаты моделировании движения гру-
зового автомобиля с дизелем Liebherr V8 (Германия) мощностью 505 кВт.  
Ключевые слова: дизель, энергетическая установка, способ управления, динамич-
ность, экономичность, моделирование. 

Particular properties of different ways of vehicle control were considered under two ap-
proaches determining how the power unit operating mode is defined: with the active role of 
the diesel engine and with the active role of the electric traction motor. It is shown that the 
first approach may have an advantage from the point of view of the driving dynamics. The 
engine management method is proposed where the driver’s pedal signal sets the parameters 
and form of the electric traction motor characteristics and the engine speed according to the 
minimum fuel consumption characteristic. To illustrate the influence of the different power 
unit management methods on the vehicle performance, motion simulation results for a 
505 kW Liebherr diesel truck are presented.  
Keywords: diesel, power unit, engine management, driving dynamics, economical fuel con-
sumption, simulation. 

В настоящее время все большее распростране-
ние получают транспортные средства с энерге-
тическими установками комбинированного 
типа, в которых сочетаются двигатель внутрен-
него сгорания как источник энергии и электри-
ческая трансмиссия для передачи энергии к ко-

лесам [1–4]. Энергетические установки такого 
типа (рис. 1) характерны для тепловозов и гру-
зовых автомобилей большой мощности. 

Динамичность управления транспортным 
средством и экономичность работы его энерге-
тической установки во многом зависят от спосо-
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ба управления. Способы управления комбини-
рованными энергетическими установками, со-
держащими дизель как источник энергии и 
электрическую трансмиссию, более разнообраз-
ны, нежели способы управления установками с 
механическим типом трансмиссии [1]. Так, в 
трансмиссии с механической коробкой передач 
при жесткой связи валов двигателя и колес 
транспортного средства для того, чтобы транс-
портное средство двигалось с максимальной 
скоростью, приходится задавать максимальную 
частоту вращения вала двигателя. Энергетиче-
ским установкам комбинированного типа при-
суща большая гибкость в выборе режимов рабо-
ты двигателя и механической части трансмиссии 
и их сочетания в связи с отсутствием жесткой 
механической связи между валом двигателя и 
колесами. При балансе работы элементов энер-
гетической установки по мощности двигатель 
внутреннего сгорания и тяговые электродвига-
тели могут работать на разных режимах при 
различных сочетаниях частоты вращения и кру-
тящего момента. В комбинированных энергети-
ческих установках возможна также оптимиза-
ция режимов работы по выбранным критериям. 
Управляющие сигналы из системы управления 
могут подаваться на элементы энергетической 
установки таким образом, чтобы обеспечить вы-
ход на требуемые или оптимальные режимы ра-
боты. 

В энергетической установке комбинирован-
ного типа с системой автоматического управ-
ления (см. рис. 1) дизель является источником 
энергии, которая через электрическую транс-
миссию передается на колеса транспортного 
средства. Трансмиссия представляет собой 
электрическую цепь переменно-постоянного 
типа, объединяющую тяговый генератор, пре-
образователь-выпрямитель и тяговые электро-
двигатели. Частота вращения вала дизель-
генератора nд определяется соотношением кру-
тящего момента дизеля и момента сопротивле-
ния генератора. В единой электрической цепи 
трансмиссии переменное напряжение ~U, вы-
рабатываемое тяговым генератором, после пре-
образования на выпрямителе в виде напряже-
ния U подается на тяговые электродвигатели. 
Валы тяговых электродвигателей через редук-
торы жестко связаны с валами колес транс-
портного средства, поэтому частота вращения 
колес и соответственно скорость транспортного 
средства v определяются частотой вращения 
валов тяговых электродвигателей nэд в зависи-

мости от соотношения крутящего момента на 
колесах и момента сопротивления движению, 
позволяющего учесть уклон, покрытие дороги, 
ветровые условия и др. 

Система автоматического управления (САУ) 
транспортным средством имеет иерархическую 
структуру с общим сигналом управления u от 
педали управления верхнего уровня САУ, кото-
рый определяет настройку локальных систем 
регулирования элементов энергетической уста-
новки (нижний уровень САУ): дизеля, тягового 
генератора, тяговых электродвигателей. Таким 
образом, управление транспортным средством 
осуществляется посредством единого сигнала 
управления u, который передается на регулято-
ры дизеля, тягового генератора, тяговых элек-
тродвигателей. 

При анализе возможных способов управле-
ния транспортным средством с энергетической 
установкой комбинированного типа следует 
учитывать, что в любом случае необходимо за-
дать режим работы дизеля как источника энер-
гии по одному из параметров: частоте враще-
ния или мощности. Мощность дизеля задают 
как сочетание частоты вращения и крутящего 
момента. Таким образом, из САУ на регулятор 
дизеля должен подаваться сигнал, задающий 
режим работы дизеля по частоте вращения 
(уставка частоты вращения). 

Управляющие воздействия, поступающие в 
электрическую трансмиссию, зависят от спосо-
ба управления, а также от типов тягового гене-
ратора и тяговых электродвигателей и от вида 

 
Рис. 1. Функциональная схема энергетической  

установки комбинированного типа: 
ПУ — педаль управления;  РД — регулятор дизеля;  

РГ — регулятор генератора; РЭД — регулятор  
электродвигателей; Д — дизель; Г — тяговый генератор; 

П — преобразователь-выпрямитель; ЭД — тяговые  
электродвигатели; Т — транспортное средство;  

u —сигнал управления; gц — цикловая подача топлива;  
nд — частота вращения вала дизель-генератора; Iв — ток 

возбуждения; ~U — переменное напряжение;  
U — напряжение; Iэд — ток электродвигателя;  

nэд — частота вращения валов электродвигателя;  
v — скорость движения 
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закладываемых в систему управления тяговых 
характеристик электродвигателей. Характери-
стики электрической части энергетической 
установки определяются еще и тем, что генера-
тор и электродвигатели объединены через вы-
прямитель общей электрической схемой при 
одинаковых значениях напряжения и тока и 
преобразовании их формы из переменной в 
постоянную. 

При анализе работы и определении страте-
гии управления энергетической установкой 
необходимо учитывать, что после окончания 
переходных процессов в дизеле и элементах 
электрической трансмиссии устанавливается 
баланс механических и электрических мощно-
стей, но составляющие механических мощно-
стей — крутящие моменты и частоты вращения 
валов — для дизель-генератора и тяговых элек-
тродвигателей могут иметь различные сочета-
ния при одной и той же мощности. 

В зависимости от того, какой элемент энер-
гетической установки играет активную роль в 
задании режима движения, возможны два 
принципиально различных подхода к способу 
управления транспортным средством. 

Первый подход характеризуется тем, что ак-
тивную роль играет дизель. Педалью управле-
ния задается мощность дизеля как сочетание 
частоты вращения вала дизель-генератора и 
цикловой подачи топлива gц органом дозиро-
вания топлива (см. рис. 1). Регулятор дизеля 
стабилизирует заданную частоту вращения, а 
заданное дозирование топливоподачи поддер-
живает регулятор возбуждения генератора, из-
меняя момент генератора. Задача системы 
управления состоит в поддержании заданной 
мощности дизеля. Основная идея такого спосо-
ба управления заключается в том, что задается 
режим работы дизеля как источника энергии, а 
электрическая трансмиссия подстраивается под 
источник энергии. Водитель следит за условия-
ми движения и оперативно влияет на скорость 
транспортного средства, изменяя с помощью 
педали управления мощность дизеля. 

Такой вариант управления применяют, в 
частности, на тепловозах. Например, в энерге-
тической установке тепловоза 2ТЭ116 тяговым 
генератором является синхронный генератор с 
независимым возбуждением [3]. Контролле-
ром машиниста (аналог педали управления) 
задается мощность дизеля (15 позиций) как 
сочетание частоты вращения вала дизеля и 
положения органа дозирования топлива (рей-

ка топливных насосов высокого давления). 
Регулятор дизеля стабилизирует заданную ча-
стоту вращения nд0, а заданное положение ор-
гана дозирования топливоподачи позволяет 
поддерживать регулятор возбуждения генера-
тора путем задания тока возбуждения Iв (см. 
рис. 1). В качестве тяговых электродвигателей 
используют двигатели постоянного тока с по-
следовательным возбуждением. При измене-
нии условий движения изменяется скорость 
тепловоза. Устойчивость режимов движения 
обеспечивается тем, что скоростные характе-
ристики крутящего момента тяговых электро-
двигателей с последовательным возбуждением 
имеют убывающий вид. 

Аналогичный подход применяют для управ-
ления автомобилями в городских условиях, ко-
гда водитель с помощью педали управления 
задает одну из скоростных характеристик цик-
ловой подачи топлива (так называемое трехре-
жимное регулирование). Практика показала, 
что такой способ управления наиболее динами-
чен, поскольку водитель воздействует непо-
средственно на дизель как источник энергии. 

Второй подход характеризуется тем, что ак-
тивная роль принадлежит трансмиссии, а 
именно — тяговым электродвигателям. При 
этом педалью управления задается желаемый 
режим работы тяговых электродвигателей. Ре-
гулятор дизеля обеспечивает стабилизацию од-
ной заданной частоты вращения вала nд0, что 
удобно при использовании электрической 
трансмиссии, так как упрощается поддержание 
на всех режимах неизменного значения напря-
жения генератора. В этом случае задачей регу-
лятора тягового генератора является стабили-
зация напряжения, а формирование тяговых 
характеристик осуществляется регулятором 
тяговых электродвигателей через воздействие 
на ток Iэд (см. рис. 1). Основной задачей систе-
мы управления является формирование тяго-
вых характеристик электродвигателей, которые 
определяются положением педали управления. 
Дизель-генератор как источник энергии под-
страивается под потребности тяговых электро-
двигателей. 

Работа дизеля на одной заданной частоте 
вращения вала (так называемое, однорежимное 
регулирование) применяется, например, для 
дизель-генераторов стационарного типа, свя-
занных с электрической сетью, имеющей жест-
ко регламентированную частоту переменного 
тока. 
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При сравнении рассмотренных подходов к 
управлению транспортным средством следует 
учитывать, что энергия вырабатывается дизе-
лем, а воздействие на трансмиссию лишь опре-
деляет желаемую мощность, которая «запраши-
вается» элементами электрической трансмис-
сии у дизеля. При первом подходе воздействие 
на регуляторы дизеля и тягового генератора 
осуществляется по каналу управления. При 
втором подходе воздействие на регулятор дизе-
ля имеет вид внешнего возмущения через мо-
мент генератора, что инициирует работу канала 
регулирования. 

Поскольку при первом способе управления 
основное управляющее воздействие оказывает-
ся непосредственно на источник энергии, пер-
вый способ может иметь преимущество с точки 
зрения динамичности управления, так как ре-
гулятор дизеля позволяет быстрее изменять 
подачу топлива. 

При втором подходе к управлению транс-
портным средством требуемая мощность энер-
гетической установки достигается с некоторым 
замедлением, поскольку путь управляющего 
воздействия от педали водителя к дизелю как 
источнику энергии более длинный и при этом 
преодолевается инерционность дизель-генера-
тора. Сигнал управления от педали водителя 
сначала лишь формирует на тяговых электро-
двигателях потребность в желаемой мощности 
энергетической установки. Изменение режима 
работы тяговых электродвигателей вызывает 
изменения токов и напряжений в электриче-
ской цепи, связывающей тяговые электродви-
гатели с тяговым генератором. Изменившаяся 
электрическая нагрузка на генератор приводит 
к изменению его момента и частоты вращения 
вала дизель-генератора. Регулятор дизеля, реа-
гируя на изменение частоты вращения вслед-
ствие изменения момента сопротивления со 
стороны генератора, соответствующим образом 
изменяет подачу топлива, восстанавливая за-
данную уставку по частоте вращения и под-
страиваясь под требуемую мощность. Таким 
образом, изменение управляющего воздействия 
воспринимается дизелем как изменение момен-
та тягового генератора, который является для 
системы регулирования дизеля основным воз-
мущающим воздействием по каналу регулиро-
вания. 

На степень замедления передачи управляю-
щего воздействия от педали водителя к дизелю 
при втором подходе к управлению транспорт-

ным средством влияет как механическая инер-
ционность вала дизель-генератора, так и инер-
ционность электрических цепей трансмиссии. 
Анализ показывает, что постоянная времени 
электрической цепи трансмиссии примерно на 
два порядка меньше постоянной времени ме-
ханической части дизель-генератора, поэтому 
определяющую роль в эффекте замедления 
при прохождении сигнала управления играет 
инерционность механической части дизель-
генератора. Наибольшей механической инер-
ционностью обладает само транспортное сред-
ство. Если его инерционность значительно 
больше механической инерционности дизель-
генератора, замедление прохождения управ-
ляющего сигнала через элементы трансмиссии 
может незначительно сказаться на динамич-
ности управления всем транспортным сред-
ством. Механическую инерционность дизель-
генератора следует учитывать, когда она сопо-
ставима с инерционностью транспортного 
средства. 

Способ управления необходимо принимать 
во внимание, если ставится задача оптимиза-
ции работы энергетической установки. В каче-
стве одного из наиболее важных критериев оп-
тимальности часто рассматривают экономич-
ность, понимаемую как минимальный расход 
топлива дизеля [5–9]. Энергетические установ-
ки комбинированного типа позволяют органи-
зовать работу дизеля по характеристике ми-
нимальных удельных расходов топлива для 
каждого значения мощности установки. Для 
этого при различных скоростях транспортного 
средства в конкретных условиях движения ди-
зель должен работать на режимах, соответ-
ствующих характеристике минимальных 
удельных расходов топлива для каждого зна-
чения мощности энергетической установки. 
Чтобы реализовать такую задачу, следует 
определить зависимость оптимальной по эко-
номичности уставки частоты вращения вала 
дизель-генератора nд0 для различных значений 
потребляемой мощности N [1]. 

В качестве примера для иллюстрации ре-
зультатов проведенного общего анализа воз-
можных способов управления дизелем в насто-
ящей работе рассмотрен тяжелый грузовой ав-
томобиль, энергетическая установка которого 
включает дизель Liebherr V8 мощностью 
505 кВт [10] и электрическую трансмиссию в 
составе тягового генератора, выпрямителя и 
тяговых электродвигателей (электрические 
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машины вентильно-индукторного типа) [1]. 
На рис. 2 приведена зависимость nд0(N) для 
рассматриваемого дизеля, полученная из рабо-
ты [1], путем перестроения линии минималь-
ных удельных расходов топлива, нанесенной 
на поле универсальной характеристики двига-
теля. 

Проведем анализ возможности использова-
ния различных способов управления рассмат-
риваемым транспортным средством с точки 
зрения реализации работы дизеля по характе-
ристике минимальных расходов топлива.  
В первую очередь необходимо определить, как 
воспринимается системой управления энерге-
тической установкой положение педали води-
теля. Для трансмиссии комбинированного типа 
наиболее целесообразно, чтобы положением 
педали водителя задавалась либо желаемая 
мощность энергетической установки, либо же-
лаемая скорость транспортного средства. Эти 
варианты рассмотрены ниже при анализе про-
цессов управления. 

Если при первом подходе к управлению 
транспортным средством положение педали 
водителя воспринимается системой управления 
как задание мощности энергетической установ-
ки, то реализация характеристики минималь-
ных расходов топлива для различных значений 
мощности осуществляется посредством зада-
ния регулятору дизеля такой уставки частоты 
вращения его вала, которая соответствует зави-
симости nд0(N), построенной из условия мини-
мальных расходов топлива по описанной выше 
методике (см. рис. 2). 

Второй из рассмотренных подходов к управ-
лению транспортным средством может обеспе-
чить работу дизеля с наилучшей экономично-
стью только в том случае, если значения мини-
мальных удельных расходов топлива при 

различной мощности лежат на одной регуля-
торной характеристике. Однако для большин-
ства дизелей ни одна регуляторная характери-
стика не совпадает с линией минимальных рас-
ходов топлива. 

В связи с этим возникает идея формирова-
ния такого способа управления, при котором 
сигнал от педали водителя соответствует жела-
емой мощности энергетической установки и 
одновременно передается в системы регулиро-
вания дизеля и тяговых электродвигателей.  
В системе регулирования дизеля этот сигнал 
задает уставку частоты вращения nд0 в зависи-
мости от положения педали, т. е. требуемой 
мощности в соответствии с характеристикой 
минимальных расходов топлива (см. рис. 2). 

В системе управления тяговыми электродви-
гателями этот сигнал задает параметры и форму 
тяговой характеристики. Тяговая характери-
стика электродвигателей должна иметь убыва-
ющий по частоте вращения их валов характер, 
чтобы обеспечить устойчивость режимов дви-
жения транспортного средства. Если исходить 
из условия постоянной мощности, зависимость 
момента от частоты вращения для тяговых 
электродвигателей должна иметь вид гипербо-
лы, которая смещается в поле скоростных ре-
жимов двигателя в зависимости от управляю-
щего сигнала педали водителя. Гиперболы 
ограничены максимально возможными значе-
ниями напряжения и тока в цепи электродви-
гателей. 

Для исследования различных способов 
управления было проведено моделирование 
процессов, отражающих изменение параметров 
энергетической установки и движения рассмат-
риваемого грузового автомобиля. При этом ис-
пользовалась модель транспортного средства, 
включающая модели дизеля, тягового генерато-
ра, выпрямителя, тяговых электродвигателей и 
самого транспортного средства в виде инерци-
онной массы [1, 4]. Стабилизация частоты вра-
щения вала дизеля осуществлялась пропорцио-
нально-интегральным регулятором. 

Моделирование процессов разгона было 
выполнено для следующих четырех способов 
управления, соответствующих двум рассмот-
ренным в статье подходам. 

1. Сигнал с педали управления поступает на 
регулятор тяговых электродвигателей, задавая 
их мощность, и на регулятор частоты вращения 
вала дизеля, задавая настройку частоты враще-
ния в соответствии с линией минимальных 

 
Рис. 2. Оптимальная по экономичности зависимость 

частоты вращения вала дизеля от мощности 
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удельных эффективных расходов топлива (см. 
рис. 2). Положение педали управления после-
довательно изменялось от 0 до 0,5 и далее до 1 в 
относительных величинах (рис. 3). 

2. Педаль управления задает мощность тяго-
вых электродвигателей аналогично предыду-
щему варианту и постоянную настройку часто-
ты вращения вала дизеля, что соответствует 
работе дизеля по регуляторной характеристике 
nд = 1 900 об/мин. Исследовано изменение по-
ложения педали водителя от 0 до 1 в относи-
тельных величинах (рис. 4). 

3. Педалью управления определяется ско-
рость транспортного средства через задание 
соответствующей частоты вращения валов тя-
говых электродвигателей, а также настройка 
частоты вращения вала дизеля по характери-
стике минимальных расходов топлива (рис. 5). 

4. Педаль управления аналогично предыду-
щему варианту задает скорость транспортного 
средства и постоянную настройку частоты 
вращения вала дизеля nд = 1 600 об/мин, что 

соответствует работе дизеля по одной регуля-
торной характеристике (рис. 6). 

Темп воздействия на педаль управления вы-
бирали из условия обеспечения такой нагрузки 
на дизель со стороны тягового генератора, при 
которой не возникает опасность заглохания 
дизеля. 

Рассматривался разгон транспортного сред-
ства воздействием на педаль управления и од-
новременном изменении момента сопротивле-
ния движению на колесах от 500 до 1 000 Нм. 

На рис. 3–6 показано изменение во времени 
следующих параметров: момента сопротивле-
ния движению M (сплошная линия на 
рис. 3, а–6, а), сигнала управления u (штрихо-
вая линия на рис. 3, а–6, а), частоты вращения 
вала дизеля nд (рис. 3, б–6, б), скорости движе-
ния v (рис. 3, в–6, в), массы израсходованного 
топлива mт (рис. 3, г–6, г). 

Из результатов моделирования ясно, что 
выбор способа управления энергетической 
установкой существенно влияет на такие важ-

 
Рис. 3. Результаты моделирования  
процессов управления (способ 1) 

 
Рис. 4. Результаты моделирования  
процессов управления (способ 2) 
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ные показатели транспортного средства, как 
экономичность и динамика движения. Так, ми-
нимальная масса израсходованного топлива 
соответствует первому из рассмотренных спо-
собов управления (см. рис. 3), а максимальная 
динамика разгона — второму способу при ра-
боте дизеля по регуляторной характеристике 
nд = 1 900 об/мин (см. рис. 4). Для разных спо-
собов управления переходные процессы изме-
нения частоты вращения вала дизеля и набора 
скорости транспортным средством при разгоне, 
а также допустимый темп воздействия на пе-
даль управления различны. 

Выводы 
1. Проведенный анализ дает возможность 

обоснованно подойти к выбору способа управ-
ления дизелем в составе энергетической уста-
новки с электрической трансмиссией, исходя из 
назначения транспортного средства и постав-
ленных при его эксплуатации задач.  

2. В современных системах управления с 
программируемыми электронными блоками 
есть также возможность переходить от одного 
способа управления к другому в зависимости от 
условий движения транспортного средства. 
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Рис. 5. Результаты моделирования 
процессов управления (способ 3) 

 
Рис. 6. Результаты моделирования  
процессов управления (способ 4) 
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