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Системний підхід до управління експлуатаційними режимами ТЕУ

Формування системи 
інтелектуального 

управління експлуатаційними 
режимами ТЕУ (ТЕУ-ІСУ)

Формування математичної 
підсистеми інтелектуальної 

системи управління 
експлуатаційними 

режимами ТЕУ

Оцінювання ефективності інтелектуального 
управління енергоефективністю ТЕУ у 
різних експлуатаційних режимах для 

окремих варіантів розвитку 
системи «ТЕУ-ІСУ»

Формування структури 
системи «ТЕУ-ІСУ»

Оцінювання енергоефективностіТЕУ 
за критерієм ефективності регулювання 

окремих параметрів ТЕУ

Прогнозування
варіантів розвитку системи 

«ТЕУ-ІСУ»

Математичне описання
основних робочих процесів 

ТЕУ у основних 
експлуатаційних режимах 

Формування 
інформаційної підсистеми 
обміну даними в процесі 

управління експлуатаційними 
режимами ТЕУ

Формування загальної 
структури інформаційної 

підсистеми

Формування апаратної 
складової інформаційної 

підсистеми

Формування укрупненої 
структура математичної 

моделі системи «ТЕУ-ІСУ»

Експериментальні 
дослідження

Математичне 
моделювання

Формування критеріїв 
оцінювання 

енергоефективності
системи «ТЕУ-ІСУ»

Формування 
алгоритму оцінювання 

енергоефективності ТЕУ 
у різних експлуатаційних 

режимах

Математична обробка даних 
інформаційної підсистеми 

в процесі управління 
експлуатаційними 

режимами ТЕУ

Оцінювання адекватності 
моделі системи «ТЕУ-ІСУ»
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Оцінювання енергоефективностіТЕУ 
за критерієм ефективності 

використання палива

Оцінювання енергоефективності ТЕУ 
за критерієм ефективності 

використання водню

Формування програмної 
складової інформаційної 

підсистеми

Математичне описання
робочого процесу системи 
управління ТЕУ у основних 
експлуатаційних режимах 

Інтегральне 
оцінювання енергоефективності ТЕУ 



Загальна структура системи «ТЕУ-ІСУ»



Деталізована структура системи «ТЕУ-ІСУ»

BA

Переміщення ТЗ Sa,
коефіцієнт 

дорожнього 
опору

Визначення 
параметрів 
маршруту 
руху ТЗ

Поточне 
місцезнаходження ТЗ:

довгота Long,
широта Lat,
висота Alt

GPS

Швидкісний 
режим ТЗ Va(t)

Визначення швидкісного 
режиму ТЗ

Поточна 
швидкість ТЗ Va

OBD

Передаточне 
число 

трансмісії ui

Визначення 
параметрів 

трансмісії ТЗ

Поточна швидкість ТЗ Va,
частота обертання 

вихідного вала ТЕУ nд,
положення органів 

управління

OBD

OBD

Поточний момент 
опору Mоп(t),

частота 
обертання nд(t)

Визначення моменту 
опору на вихідному 
валу та швидкісного 

режиму ТЕУ

Переміщення ТЗ Sa,
коефіцієнт дорожнього опору

швидкісний режим ТЗ Va(t),
передаточне число трансмісії ui,

поточний момент механічних 
втрат ТЕУ MM(t)

Конструктивні 
параметри ТЗ

Поточний крутний 
момент Mе(t),

частота обертання nд(t)

Визначення поточного 
навантажувального та 

швидкісного режиму ТЕУ

Поточний момент опору Mоп(t),
частота обертання nд(t)

вихідного валу ТЕУ

Конструктивні 
параметри ТЕУ

Поточні: 
витрата палива Gпал(t),
витрата повітря G (t)

Формування вимог до 
управління подачею 

Поточний крутний 
момент Mе(t),

Відомості про вид палива 
та склад свіжого заряду kcorr

C

Поточний 
момент 

механічних 
втрат ТЕУ 

MM(t)

Визначення 
внутрішніх 

втрат енергії 
в ТЕУ

Частота обертання nд,
витрата повітря Gпов

(тиск у впускному колекторі pк),
температура охолоджуючої рідини tох.р., 

положення дросельної заслінки др

(важеля управління в),
параметри впорскування 

палива впр, kcorr

OBD витрата повітря Gпов(t),
кут випередження запалювання (t),

ступінь рециркуляції ВГ RВГ(t)

палива, повітря, 
системами запалювання, 

рециркуляції ВГ

момент Mе(t),
частота обертання nд(t)

вихідного валу ТЕУ

Поточні: 
час впорскування впр(t),

відкриття дросельної заслінки др(t),
час управляючого імпульсу 

на котушку запалювання кз(t),
відкриття клапана 

рециркуляції ВГ R(t)

Формування 
управляючих 
сигналів до 
відповідних 
виконавчих 
пристроїв

Поточні: 
витрата палива Gпал(t),
витрата повітря Gпов(t),

кут випередження запалювання (t),
ступінь рециркуляції ВГ RВГ(t)

Uмережі

Поточні: 
витрата палива Gпал(t),
витрата повітря Gпов(t),

кут випередження запалювання (t),
ступінь рециркуляції ВГ RВГ(t)

Робочі процеси 
відповідних 
виконавчих 
пристроїв

Поточні: 
час впорскування впр(t),

відкриття дросельної заслінки др(t),
час управляючого імпульсу 

на котушку запалювання кз(t),
відкриття клапана 

рециркуляції ВГ R(t)

Uмережі p0, T0

Викиди ВГ GВГ(t),
крутний момент Mе(t),

частота обертання nд(t) 
вихідного валу ТЕУ,

Інформація про параметри 
робочих процесів ТЕУ InfOBD

Робочі процеси 
перетворення енергії 

і речовин у ТЕУ (у 
двигуні та 

нейтралізаторі)

Поточні: 
витрата палива Gпал(t),
витрата повітря Gпов(t),

кут випередження 
запалювання (t),

ступінь рециркуляції 
ВГ RВГ(t)

p0, T0

p0, T0

OBD

Визначення параметрів управління ТЕУ для 
забезпечення її максимальної ефективності

kеф max



Сукупність варіантів реалізації окремих параметрів системи «ТЕУ-ІСУ»

1. Вид 
палива 
(енергії)

2. Спосіб 
подачі 
палива

3. Спосіб 
подачі 
повітря

4. Система 
рециркуля-

ції ВГ

5. Система 
рекуперації 

енергії

6. Система 
зміни 

складу 
свіжого 
заряду

7. 
Система 
очистки 

ВГ

8. 
Управління 

подачею 
палива

9. 
Управління 

тиском 
подачі 
палива

10. 
Коригування 

подачі палива

11. 
Управління 

подачею 
повітря

12. 
Управління 

тиском 
наддуву

13. 
Управління 
розмірами 
впускного 

трубопроводу

14. 
Управління 

фазами 
газорозпо-

ділу

15. Управління 
складом 

паливоповіт-
ряної суміші

16. 
Управління 
моментом 

початку 
згоряння

17. 
Управління 
системою 

рециркуляції 
ВГ

Транспортна енергетична установка Інтелектуальна система управління

1.1. Бензин

1.2. Етанол

1.3. Суміш 
бензину з 
етанолом

1.5. 
Дизельне 

паливо

1.4. ЗНГ

2.1. У 
впускний 

трубо-
провід

3.1. Без 
примусо-

вого 
нагнітання

3.2. 

4.1. Тільки 
через фазу 
перекриття 

клапанів

4.2. Через 
додатковий 

електро-

5.1. Немає

5.2. 
Рекупера-

ція 
теплової 
енергії 

охолод-
жуючої 
рідини

5.3. 
Рекупера-

ція 
теплової 
енергії 

моторної 
оливи

5.4. 

6.1. Немає

6.2. 
Додавання 

водне-
вмісного 

газу

7.1. Немає

7.2. 
Триком-

понентний 
нейтралі-

затор

8.1. На основі 
тиску у 

впускному 
колекторі та 

частоти 
обертання 

колінчастого 
вала

8.2. На основі 
витрати 

повітря та 

9.1. Без 
управління

9.2. На 
основі 

витрати 
повітря

10.1.За 
температурним 

режимом

10.2. За тиском 
у впускному 

колекторі

10.3. За 
положенням 
дросельної 

заслінки 
(важеля 

11.1. Немає

11.2. 
Безпосереднє 
дроселюван-

ня

12.1. Немає

12.2. 
Перепуском 

ВГ через 
обхідний 

13.1. Немає

14.1. Немає

14.2. 
Гідромеха-

нічне 
управління 
моментом 
закриття 

клапану за 
частотою 
обертання

14.3. 
Електро-
кероване 
двоступін-

часте 
управління 

15.1. Максимізація 
ККД за гомогенної 

суміші

15.3. Максимізація 
середнього 

ефективного тиску 
за гомогенної 

суміші

15.2. Максимізація 
ККД за 

гетерогенної 
(нерівномірної) 

суміші
16.1. Залежно 

від режиму 
роботи ТЕУ

17.2. Залежно 
від режиму 
роботи ТЕУ

17.1. Немає

паливо

1.6. РМЕ

1.7. Суміш 
дизельного 

палива з 
РМЕ

1.8. СПГ

1.9. Водень

1.10. 
Електрична 

енергія

2.2. У 
циліндр

2.3. 
Комбіно-

вано

1.11. 
Комбіно-

ване

Газотур-
бінний 
наддув

3.3. 
Нагнітач з 
механіч-

ним 
приводом

керований 
клапан

4.3. Через 
додатковий 

електро-
керований 
клапан з 

додатковим 
охолодження

м ВГ

Рекупера-
ція 

теплової 
енергії ВГ 

для 
забезпе-

чення 
темпера-
турного 
режиму 

ТЕУ

5.5. Термо-
електрична 
рекупера-

ція теплової 
енергії 

охолод-
жуючої 
рідини

5.6. Термо-
електрична 
рекупера-

ція теплової 
енергії ВГ

6.3. 
Додавання 

кисне-
вмісного 

газу

7.3. 
Нейтра-
лізатор з 
накопи-
ченням 

NOx

3.4. 
Комбіно-

ваний
4.5. Комбіно-

вана

5.7. 
Комбіно-

вана

6.4. 
Комбіно-

вана

7.4. 
Нейтра-
лізатор 
NOx з 

додаван-
ням 

розчину 
сечовини 

7.5.  
Фільтр 

твердих 
частинок 

7.6. 
Комбіно-

вана

повітря та 
частоти 

обертання 
колінчастого 

вала

8.3. На основі 
положення 
дросельної 

заслінки 
(важеля 

управління) 
та частоти 
обертання 

колінчастого 
вала

8.4. Комбіно-
ване

9.3. На 
основі тиску 
у впускному 

колекторі

9.5. На 
основі 

витрати 
палива

9.4. З 
постійним 

тиском

управління)

10.5. За 
атмосферним 

тиском

10.4. За 
частотою 
обертання

10.6. За 
вмістом кисню 

у ВГ

10.7. За 
складом 
палива

10.8. Комбіно-
ване

11.3. 
Електро-
кероване 

дроселюван-
ня

11.4. Зміною 
робочого 

об’єму

11.5. Комбі-
новане

канал 
турбіни

12.3. 
Поворотом 

направ-
ляючих 
лопаток
турбіни  

12.4. 
Використан-

ням 
керуючого 
золотника 
потоку ВГ

13.2. Різні 
геометричні 

параметри для 
двох 

швидкісних 
діапазонів

13.3. Різні 
геометричні 

параметри для 
трьох 

швидкісних 
діапазонів

управління 
поворотом 

розподільчого 
вала за 

режимом 
роботи

14.4. 
Електро-
кероване 
безступін-

часте 
управління 
поворотом 

розподільчого
вала за 

режимом 
роботи

14.5. 
Електро-
кероване 

ступінчасте 
управління 

зміною 
профіля 

кулачка за 
режимом 
роботи

14.6. Комбіно-
ване

15.4. Максимізація 
середнього 

ефективного тиску 
за гетерогенної 
(нерівномірної) 

суміші

15.5. Максимізація  
ефективності 

системи очистки 
ВГ за гомогенної 

суміші

15.6. Максимізація  
ефективності 

системи очистки 
ВГ за гетерогенної 

(нерівномірної) 
суміші

15.7. Комбіно-
ване

16.2. Залежно 
від режиму 

роботи ТЕУ за 
межею 

детонації 
(жорсткості 

роботи)

роботи ТЕУ
для 

мінімізації 
викидів NOx

17.3. Залежно 
від режиму 
роботи ТЕУ 

для 
мінімізації 
витрати 
палива

17.4. Комбі-
новане



У перспективі розвитку ТЕУ можна очікувати:

-ТЕУ з комбінованим використанням базового палива (наприклад, бензину або
суміші бензину з етанолом, або етанолу), водню та електричної енергії,

- комбінованою подачею палива,

- комбінацією різних способів рекуперації енергії

(комбінації варіантів: (1.1+1.9+1.10)-2.3-3.1-4.2-(5.2+5.3+5.6)-6.2-(7.2+7.3);
(1.3+1.9+1.10)-2.3-3.1-4.2-(5.2+5.3+5.6)-6.2-(7.2+7.3); (1.2+1.9+1.10)-2.3-3.1-4.2-
(5.2+5.3+5.6)-6.2-(7.2+7.3); тощо).

У середньостроковій перспективі ІСУ враховуватиме: 

- комбіноване використання базового палива, водню та електричної енергії в ТЕУ

- визначатиме стратегії управління подачею палива, повітря, тиском наддуву, 
розмірами впускного трубопроводу, фазами газорозподілу, складом 
паливоповітряної суміші, моментом початку згоряння, рециркуляцією ВГ в 
залежності від співвідношення використовуваних палив комбінуванням різних 
варіантів за основними характеристиками підсистеми «ІСУ»



Критерії оцінювання енергоефективності системи «ТЕУ-ІСУ»

Окремий критерій ефективності безпосереднього 
перетворення енергії палива у корисну роботу 
(ефективний ККД )

Окремий критерій енергоефективності за походженням енергії (частка відносного 
еквівалентного викиду H2O у загальних відносних еквівалентних викидах ВГ)

Окремі критерії ефективності управління 
параметрами ТЕУ (ступінь досягнення 
визначеного швидкісного режиму роботи ТЕУ, 
ефективність регулювання коефіцієнта надміру 
повітря)

Груповий критерій ефективності 

Загальний критерій ефективності ТЕУ

Окремі критерії безпечності викидів ТЕУ (відносні еквівалентні показники 
безпечності викидів оксиду вуглецю, діоксиду вуглецю, діоксиду азоту, вуглеводнів)



Алгоритм оцінювання енергоефективності ТЕУ у різних експлуатаційних режимах в 
процесі уточнення математичної моделі системи

Вхідні дані

Оцифрований сигнал тиску 
в циліндрах двигуна ТЕУ

Масив параметрів стану 
робочого тіла в циліндрі

Показники енергоефективності
ТЕУ в їздовому циклі (оцінювання 
адекватності моделювання)

Обробка і моделювання Вихідний результат

Дані навантажувальних 
характеристик ТЕУ, 

отриманих під час його 
стендових випробувань

Дані бортової системи OBD, 
отримані під час стендових 
та експлуатаційних 
досліджень ТЕУ

Математична модель 
системи «ТЕУ-ІСУ» 
(оцінювання адекватності)



Алгоритм оцінювання енергоефективності ТЕУ у різних експлуатаційних режимах в 
процесі функціонування системи “ТЕУ-ІСУ” 

Вхідні дані
Дані бортової системи OBD, 
отримані під час експлуатаційних 
досліджень ТЕУ

Масив параметрів про 
поточні характеристики 
маршруту ТЗ

Показники енергоефективності ТЕУ 
на реальному маршруті

Обробка і моделювання Вихідний результат

Ефективність перетворення енергії

Математична модель 
системи «ТЕУ-ІСУ»

Дані супутникової системи GPS, про 
поточні швидкість та 
місцезнаходження ТЗ

Ефективність походження енергії

Ефективність управління ТЕУ

Безпечність викидів ВГ



Висновки

1. На основі застосуванні методів системного аналізу розроблено загальну послідовність основних
етапів та операцій, які передбачає системний підхід до управління експлуатаційними режимами ТЕУ, яка
відрізняється від відомої структури системного аналізу наявністю етапів, які враховують формування як
математичної, так і інформаційної підсистем ІСУ та дозоляє здійснювати побудову інтелектуальних систем
управління ТЕУ на основі математичного аналізу актуальних параметрів зовнішнього середовища,
отриманих за допомогою розширеної інформаційної підсистеми.

2. У відповідності до розробленого системного підходу запропоновано узагальнену структуру системи
«ТЕУ-ІСУ», яка містить основні процеси, вхідні та вихідні дані, зв’язки із зовнішнім середовищем,
обмеження та зворотні зв’язки для управління основними процесами системи «ТЕУ-ІСУ» та дозволяє
здійснювати визначення основних параметрів управління виконавчими пристроями для управління
робочими процесами ТЕУ з урахуванням досягнення максимального рівня енергоефективності системи.

3. З використанням системних методів здійснено прогнозування перспективних варіантів розвитку
системи «ТЕУ-ІСУ» на основі сукупності варіантів реалізації окремих параметрів системи «ТЕУ-ІСУ».системи «ТЕУ-ІСУ» на основі сукупності варіантів реалізації окремих параметрів системи «ТЕУ-ІСУ».

4. З метою комплексного оцінювання показників енергоефективності окремих варіантів реалізації
системи «ТЕУ-ІСУ» у різних експлуатаційних режимах розроблено критерії оцінювання енергоефективності.
Запропоновано здійснювати оцінювання енергоефективності за окремими, груповими критеріями та
інтегральним критерієм.

5. Для застосування запропонованих критеріїв енергоефективності ТЕУ розроблено алгоритм
оцінювання енергоефективності ТЕУ у різних експлуатаційних режимах, який передбачає два етапи: в
умовах стандартизованих їздових циклів з метою уточнення математичної моделі системи та під час руху
ТЗ в умовах дійсного маршруту, які базуються на математичній моделі системи «ТЕУ-ІСУ» та інформаційній
підсистемі, що забезпечує збір необхідних даних про умови і режими роботи ТЕУ.

Розроблений алгоритм оцінювання енергоефективності ТЕУ у різних експлуатаційних режимах
дозволить здійснювати дослідження енергоефективності різних варіантів розвитку системи «ТЕУ-ІСУ» та
визначати доцільні варіанти для поліпшення енергоефективності ТЕУ за запропоновними критеріями.


