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Аннотация: Тенденция перехода автономных транспортных средств с двигателей 
внутреннего сгорания на электропривод приводит к необходимости поиска 
промежуточных решений. Гибридный транспорт на данный момент является достаточно 
популярным компромиссом. Повышения его энергоэффективности возможно 
несколькими способами. В данной статье показывается программный способ на основе 
динамического программирования, которое позволяет оптимизировать потребление 
топлива за счет разделения использования двигателя внутреннего сгорания и 
электропривода. Также в данной работе проведено математическое моделирование схемы 
движения автомобиля и определение оптимального распределения скорости и заряда 
батареи в зависимости от разрядности системы. 
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Использование топлива гибридного электромобиля может быть 

уменьшено путем стратегического сочетания двигателя внутреннего 

сгорания с электродвигателем. 

Путем адаптации характера движения транспортного средства по 

дороге можно снизить расход топлива и вредные выбросы транспортного 

средства. Это относится как к обычным негибридным транспортам [1], так и 

к гибридным электромобилям, где энергия может храниться в аккумуляторе 

для дальнейшего использования. Динамическое программирование – это 

один из методов, который успешно используется для расчета эффективного 

разделения использования электродвигателя и двигателя внутреннего 

сгорания [2]. 

Гибридные автомобили (англ. Hybrid Electric Vehicle – HEV) могут 

быть разделены на различные категории в зависимости от конфигурации 

трансмиссии. В большинстве серийных моделей двигатель внутреннего 
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сгорания приводит в движение генератор, который подает электричество на 

аккумулятор и электродвигатель, фактически приводящий в движение 

колеса. Параллельный гибрид использует двигатель внутреннего сгорания 

вместе с электродвигателем для привода колес, но не использует двигатель 

внутреннего сгорания для подачи электроэнергии. Наконец, 

комбинированный гибрид использует двигатель внутреннего сгорания как 

для привода колес, так и для выработки электроэнергии [3]. 

В общем случае, гибридный автомобиль – это набор управляющих 

входов, который включает в себя такие переменные, как тормозное усилие, 

крутящий момент электродвигателя, а также крутящий момент и механизм 

двигателя внутреннего сгорания. Имеется также набор переменных 

состояния, которые включают в себя скорость, состояние заряда 

аккумулятора и количество топлива. 

Множество состояний во времени (или расстоянии) можно 

рассматривать как точки в n+1-мерном пространстве, где n – количество 

переменных состояния. На рисунке 1 показан пример с одной переменной 

состояния: скорость. 

Динамическое программирование решает задачи рекурсивной 

оптимизации, когда подзадачи пересчитываются несколько раз. Это делается 

путем вычисления и сохранения решения для каждой подзадачи один раз и 

повторного использования этого решения в следующий раз, когда 

вычисляется та же самая подзадача [4]. В этом случае задача оптимизации, 

которая должна быть решена, заключается в нахождении схемы движения, 

которая максимально эффективно переводит транспортное средство из 

исходного состояния в конечное. 

Чтобы решить эту проблему, ценность каждой точки в пространстве 

состояний определяется как наиболее эффективный путь от этой точки до 
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пункта назначения. Обозначается через v[d;x] где d – расстояние, а x – вектор 

переменных состояния. 

Наиболее эффективный путь может быть рассчитан, как: 

 

где функция travelCost обозначает ценность перехода из одного состояния в 

другое, а states – это набор возможных значений переменных состояния в 

момент времени d. 

 

 
Рисунок 1 – Пример пространства состояний для транспортного средства с 

единственной переменной состояния: скорость. Серые области являются 

запрещенными состояниями, красный путь – это траектория выборки, а 

синий треугольник указывает достижимые состояния за один временной шаг. 

 

Кроме того, какие состояния на следующем шаге по времени могут 

быть достигнуты из одного состояния неизвестно и должно быть рассчитано 

на основе модели трансмиссии. 

Для определения влияния количества дробных битов на качество 

выходных характеристик, было проведено математическое моделирование 
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типовой схемы движения транспортного средства по дороге общего 

пользования. 

На рисунках 2 и 3 показано оптимальное распределение скорости и 

уровень заряда в каждом состоянии, рассчитанные моделью при работе на 

разных длинах слов.  

 
Рисунок 2 – Оптимальное распределение скорости в зависимости от длины 

слова 

 

 
Рисунок 3 – Оптимальное распределение заряда батареи в зависимости от 

длины слова 
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Как и следовало ожидать, графики показывают, что схемы движения 

отличаются от исходной модели при 12 битах больше, чем при 20 битах. 

На рисунке 4 показана оптимальная скорость, рассчитанная для 20, 25 и 

31 бит. Он показывает, что кривая скорости идентична исходной при 31 бите, 

и что нет разницы между результатами при работе с 20 или 25 битами. 

 

 
Рисунок 4 – Оптимальная скорость при большем числе дробных битов 

 

Развитие динамического программирования с точки зрения аппаратной 

реализации возможно с помощью программируемых логических 

интегральных схем. Чтобы алгоритмы эффективно выполнились на 

программируемых логический интегральных схемах (Далее  ПЛИС), 

требуется некоторая степень параллелизма. К счастью, транспортное 

средство как система может двигаться только во времени и не может 

перемещаться между состояниями за один временной шаг. Следовательно, 

ценность каждого состояния за один временной шаг может быть рассчитана 

параллельно. Также предлагаются некоторые возможные изменения модели 

и задачи оптимизации, которые сделали бы ее более пригодной для 

использования на ПЛИС. Большинство предложенных изменений 
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уменьшают использование аппаратного обеспечения, избегая ненужных 

сложных вычислений, например, заменяя деление на умножение и изменяя 

представление одного из состояний от квадрата скорости к линейному. 
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