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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ  
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЮ ТРАНСПОРТНОЇ ЕНЕРГОУСТАНОВКИ 

В ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ 
 

ENERGY EFFICIENCY CONTROL SYSTEM  
FOR VEHICULAR POWER PLANTS IN OPERATING MODES 

 
Анотація. Висвітлено формування структури системи управління та критеріїв оцінювання енергоефективності 
транспортної енергоустановки (ТЕУ) в експлуатаційних режимах. Розроблено системний підхід до управління екс-
плуатаційними режимами ТЕУ, який передбачає загальне формування системи інтелектуального управління (ІСУ) 
експлуатаційними режимами ТЕУ, формування інформаційної підсистеми обміну даними в процесі управління екс-
плуатаційними режимами ТЕУ, формування математичної підсистеми інтелектуальної системи управління екс-
плуатаційними режимами ТЕУ, оцінювання ефективності інтелектуального управління енергоефективністю ТЕУ 
в різних експлуатаційних режимах для окремих варіантів розвитку системи «ТЕУ-ІСУ». Сформовано структуру сис-
теми «ТЕУ-ІСУ», під час функціонування якої процеси умовно розподілені між трьома підсистемами: інформаційною, 
математичною та фізичною. Система забезпечує визначення параметрів управління робочими процесами ТЕУ для 
забезпечення її максимальної ефективності у відповідних експлуатаційних режимах у результаті досягнення мак-
симального значення критерію енергоефективності ТЕУ. Оцінено закономірності зміни окремих та загального інте-
гральних критеріїв ТЕУ БОГДАН-21114 з двигуном 4Ч 8,2/7,56 в експлуатаційних режимах, які відповідають міським 
умовам. Представлений підхід дає можливість досліджувати ефективність застосування різних способів впливу на 
робочий процес ТЕУ, зокрема застосуванням альтернативних палив та добавок до традиційних палив у експлуата-
ційних режимах за визначеним критерієм енергоефективності. 
Ключові слова: транспортна енергоустановка, енергоефективність, система управління, експлуатаційні режими, 
системний підхід, структура системи, критерій енергоефективності, транспортний засіб. 

 

Abstract. The article is devoted to the development of a control system structure and evaluation criteria for the energy efficiency 
of a vehicular power plant (VPP) in operating modes. A systematic approach to managing the vehicular power plant operating 
modes has been developed, which includes the overall formation of an intelligent control system (ICS) for vehicular power plant 
operating modes, the formation of an information subsystem for data exchange during vehicular power plant operating modes 
management, the formation of a mathematical subsystem of the intelligent control system for vehicular power plant operating 
modes, and the evaluation of the effectiveness of intelligent management of vehicular power plant energy efficiency in various 
operating modes for specific scenarios of the "VPP-ICS" system development. The structure of the "VPP-ICS" system has been 
formed, within which the processes are conditionally distributed among three subsystems: informational, mathematical, and 
physical. The system ensures the determination of control parameters for vehicular power plant operating processes to maxim-
ize its efficiency in corresponding operating modes by achieving the maximum value of the vehicular power plant energy effi-
ciency criterion. The patterns of changes in individual and overall integral criteria of the vehicular power plant of the BOGDAN-
21114 with a 4FS 8.2/7.56 engine in operating modes corresponding to urban conditions have been evaluated. The proposed 
approach enables the investigation of the effectiveness of various methods for influencing the vehicular power plant operating 
process, including the use of alternative fuels and additives to conventional fuels, in operating modes based on the specified 
energy efficiency criterion. 
Keywords: vehicular power plant, energy efficiency, control system, operating modes, systematic approach, system structure, 
energy efficiency criterion, vehicle. 

 

Вступ 
У сучасних умовах розвитку показники 

енергоефективності засобів автомобільного 
транспорту є найбільш важливими. Ці показ-
ники великою мірою визначаються ефектив-
ністю роботи енергетичної установки 

транспортного засобу, яка значно змінюється 
в умовах експлуатації відносно конструктивно 
закладених показників унаслідок зміни тепло-
вого режиму, режимів роботи, якості палива, 
умов руху автомобіля, технічного стану тощо. 
Тому забезпечення високої ефективності 
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транспортної енергоустановки (ТЕУ) в умовах 
експлуатації є найважливішим перспектив-
ним напрямом розвитку автомобільних транс-
портних засобів та автомобільного транспо-
рту в цілому. Одним із можливих шляхів дося-
гнення цієї мети є використання інтелектуа-
льних систем управління транспортними ене-
ргоустановками. Такі системи можуть здійс-
нювати поточний аналіз показників ефектив-
ності енергоустановки в процесі експлуатації, 
на основі чого можливо приймати рішення 
щодо доцільності подальшої експлуатації, ви-
користання тих чи інших палив, добавок до па-
лив, оптимального управління окремими па-
раметрами, режимами руху, необхідності від-
новлення технічного стану тощо. 

Енергоефективність ТЕУ значною мірою 
залежить від здатності їхніх систем управ-
ління адаптуватися до змінних умов роботи та 
параметрів ТЕУ, які в процесі експлуатації мо-
жуть якісно змінюватися. Забезпечити таку 
адаптивність можуть інтелектуальні системи 
управління (ІСУ), які в процесі експлуатації 
ТЕУ «навчаються» відповідно до поточних 
умов та передбачають відповідну гнучкість ал-
горитмів управління чи значень базових пара-
метрів. Формування ІСУ передбачає враху-
вання впливу на показники об’єкта управ-
ління великої кількості внутрішніх та зовніш-
ніх параметрів. Для вирішення такого за-
вдання найбільш ефективним може бути сис-
темний підхід. 

У галузі проблем ТЕУ та транспорту сис-
темний підхід застосовувався у роботах бага-
тьох відомих вчених: Гутаревича Ю. Ф., Голов-
чука А. Ф., Матейчика В. П., Лісовала А. А., Ка-
нила П. М., Грицука І. В., Воронкова О. І., Климе-
нка О. А., Симоненка Р. В. та інших [1-9]. 

Метою роботи є формування структури 
системи управління та критеріїв оцінювання 
енергоефективності транспортної енергоуста-
новки в експлуатаційних режимах. 

 
Основна частина 

Системний підхід до управління експлуа-
таційними режимами ТЕУ охоплює такі етапи 
(рис. 1): 

1) загальне формування системи інтеле-
ктуального управління експлуатаційними ре-
жимами ТЕУ, під час якого формуються струк-
тура системи, що описує основні процеси її фу-
нкціонування та обміну даними в процесах уп-
равління, основні структурні ознаки та спо-
соби практичної реалізації цих ознак, комбіну-
вання яких дозволить прогнозувати різні варі-
анти розвитку системи «ТЕУ-ІСУ», критерії 
оцінювання енергоефективності та алгоритм 
такого оцінювання у різних експлуатаційних 
режимах ТЕУ, які дозволять здійснювати ана-
ліз розвитку системи «ТЕУ-ІСУ»; 

2) формування інформаційної підсис-
теми обміну даними в процесі управління екс-
плуатаційними режимами ТЕУ, під час якого 
формується інформаційна підсистема, яка за-
безпечить наповнення ІСУ поточними даними, 
отриманими під час моніторингу основних ро-
бочих процесів ТЕУ. Зокрема сформовані апа-
ратна та програмна складові інформаційної пі-
дсистеми; 

3) формування математичної підсистеми 
інтелектуальної системи управління експлуа-
таційними режимами ТЕУ, під час якого фор-
мується математична модель системи «ТЕУ-
ІСУ» як сукупності трьох підмоделей: моделі 
робочих процесів ТЕУ у основних експлуата-
ційних режимах, моделі робочих процесів сис-
теми управління ТЕУ у основних експлуатацій-
них режимах та моделі математичної обробки 
даних інформаційної підсистеми в процесі уп-
равління експлуатаційними режимами ТЕУ. 
Оцінювання адекватності моделі системи 
«ТЕУ-ІСУ» необхідне для визначення достовір-
ності даних математичної підсистеми ІСУ. 

4) оцінювання ефективності інтелектуа-
льного управління енергоефективністю ТЕУ в 
різних експлуатаційних режимах для окремих 
варіантів розвитку системи «ТЕУ-ІСУ», під час 
якого оцінюється ефективність на основі ре-
зультатів експериментальних досліджень та 
математичного моделювання з використан-
ням встановлених окремих критеріїв, зокрема 
ефективності регулювання окремих парамет-
рів ТЕУ, використання палива та водню (як 
компонента палива), а також інтегральне оці-
нювання енергоефективності ТЕУ. 

 



26 

Автошляховик України / Автомобільний транспорт 

 
 
Рис. 1. Системний підхід до управління експлуатаційними режимами ТЕУ 
 
Загальна структура системи «ТЕУ-ІСУ» 

може бути сформована на основі принципу, 
закладеного в сучасні електронні системи уп-
равління ТЕУ, а саме забезпечення необхід-
ного крутного моменту та з урахуванням мо-
жливостей ІСУ. Застосовуючи загальні прин-
ципу аналізу систем, представимо загальну 
структуру системи «ТЕУ-ІСУ» (рис. 2). 

Вхідними величинами системи «ТЕУ-
ІСУ» є поточні значення моменту опору Моп(t) 
на вихідному валу ТЕУ та частоти обертання 
вихідного валу nд(t). Ці значення обумовлені 
дією факторів зовнішнього середовища: виб-
раним маршрутом руху ТЗ, що визначає його 
переміщення Sа та значення коефіцієнта доро-
жнього опору , швидкісного режиму Vа(t) ТЗ, 
встановленим передаточним числом трансмі-
сії ui та внутрішніми втратами енергії в ТЕУ. В 
результаті здійснення робочих процесів ТЕУ, 
з урахуванням параметрів стану навколиш-
нього середовища, на вихідному валу ТЕУ ро-
звивається крутний момент Ме(t) за частоти 
обертання nд(t), які складають механічну ене-
ргію, що надходить ТЗ. 

Зворотний зв’язок забезпечує визна-
чення параметрів управління робочими про-
цесами ТЕУ для забезпечення її максимальної 
ефективності (ефективності перетворення 
енергії, ефективності управління) у відповід-
них експлуатаційних режимах завдяки досяг-
ненню максимального значення критерію 
ефективності ТЕУ kеф. 

На основі загальної структури системи 
«ТЕУ-ІСУ» розроблено деталізовану струк-
туру. Процеси, що відбуваються під час 
функціонування системи, умовно 
розподілено між трьома підсистемами: інфор-
маційною (А), математичною (В) та фізичною 
(С) (рис. 3, 4, 5). 

Процеси інформаційної підсистеми А си-
стеми «ТЕУ-ІСУ» (рис. 3) полягають в отри-
манні необхідних поточних параметрів руху 
ТЗ та робочих процесів ТЕУ, необхідних для 
подальшої обробки у математичній підси-
стемі з метою встановлення управлінських 
параметрів виконавчими пристроями ТЕУ 
для досягнення на вихідному валу необхід-
ного крутного моменту за відповідної частоти 
обертання та максимального рівня енергое-
фективності. 
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Рис. 2. Загальна структура системи «ТЕУ-ІСУ» 
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Рис. 3. Деталізована структура інформаційної підсистеми системи «ТЕУ-ІСУ» 
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частота обертання nд(t)

Sa, , Va(t), ui

Визначення параметрів управління 
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Gпов (тиск у впускному колекторі pк), темпера-
туру охолоджувальної рідини tох.р., положення 
важеля управління jв), параметри 

впорскування палива tвпр, kcorr, отримані від 
системи On-Board Diagnostics (OBD). 

 

   B

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 Gпов(t),

кут випередження запалювання q (t),

ступінь рециркуляції ВГ RВГ(t)

Формування вимог до 

управління подачею 

палива, повітря, 

системами запалювання, 

рециркуляції ВГ

Поточний крутний 

момент Mе(t),

частота обертання nд(t)

вихідного валу ТЕУ

Відомості про вид палива 

та склад свіжого заряду a, q, kcorr

Поточні: 

час впорскування tвпр(t),

відкриття дросельної заслінки jдр(t),

час управляючого імпульсу 

на котушку запалювання tкз(t),

відкриття клапана 

рециркуляції ВГ jR(t)

Формування 

управляючих 

сигналів до 

відповідних 

виконавчих 

пристроїв

Поточні: 

витрата палива Gпал(t),

витрата повітря Gпов(t),

кут випередження запалювання q (t),

ступінь рециркуляції ВГ RВГ(t)

Uмережі

 A

 C

 
 
Рис. 4. Деталізована структура математичної підсистеми системи «ТЕУ-ІСУ» 

 
Процеси математичної підсистеми В 

(рис. 4) системи «ТЕУ-ІСУ» полягають в обро-
бці отриманих від інформаційної підсистеми 
даних про переміщення ТЗ Sа, коефіцієнт до-
рожнього опору , швидкісний режим Vа(t) ТЗ, 
передаточне число трансмісії ui та поточний 
момент механічних втрат ММ(t) ТЕУ для ви-
значення поточних параметрів управління 
виконавчими пристроями ТЕУ, зокрема: мо-
мент початку і тривалість впорскування 
tвпр(t) палива, величина на важіль управління 
jдр(t), момент початку і тривалість керівного 
імпульсу на котушку запалювання tкз(t) тощо, 
які забезпечують досягнення на вихідному 
валу необхідного крутного моменту за 
відповідної частоти обертання та максималь-
ного рівня енергоефективності. На основі да-
них про Sа, , Vа(t), ui, ММ(t) з урахуванням 
конструктивних параметрів ТЗ здійснюється 
визначення моменту опору Моп(t) на вихід-
ному валу ТЕУ та частоти обертання вихід-
ного валу nд(t), які, в свою чергу, з 

урахуванням інших конструктивних парамет-
рів ТЕУ, є основою для визначення необхід-
ного швидкісного та навантажувального ре-
жиму ТЕУ (необхідного крутного моменту 
Ме(t). Визначені параметри швидкісного та 
навантажувального режиму роботи ТЕУ з ура-
хуванням відомостей про вид палива та склад 
свіжого заряду дозволяють сформувати ви-
моги до управління подачею палива Gпал(t), 
повітря Gпов(t), системами запалювання q(t) 
тощо. На основі сформованих вимог до подачі 
палива, повітря, випередження запалювання 
та інших з урахуванням поточної напруги Uме-

режі у мережі електрообладнання ТЗ здійсню-
ється формування керівних сигналів до відпо-
відних виконавчих пристроїв: моменту поча-
тку і тривалості впорскування tвпр(t) палива 
паливними форсунками, величини впливу на 
важіль управління jдр(t), моменту початку і 
тривалості керівного імпульсу на котушку за-
палювання tкз(t), тощо. 
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Поточні: 

витрата палива Gпал(t),

витрата повітря Gпов(t),
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Визначення параметрів управління ТЕУ для 

забезпечення її максимальної ефективності
kеф max

 B
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Рис. 5. Деталізована структура фізичної підсистеми системи «ТЕУ-ІСУ» 

 
Процеси фізичної підсистеми С (рис. 5) 

системи «ТЕУ-ІСУ» полягають у здійсненні ро-
бочих процесів відповідних виконавчих при-
строїв управління ТЕУ та процесів перетво-
рення енергії та речовин в елементах ТЕУ (у 
двигуні та системі очистки ВГ) внаслідок реа-
лізації визначених математичною підсисте-
мою керівних сигналів у відповідних виконав-
чих пристроях управління ТЕУ та процесах 
енергомасоперетворення в елементах ТЕУ, які 
забезпечують досягнення на вихідному валу 
необхідного крутного моменту за відповідної 
частоти обертання та максимального рівня 
енергоефективності. Завдяки надходженню до 
виконавчих пристроїв сигналів, сформованих 
математичною підсистемою, про tвпр(t), jдр(t), 
tкз(t), jR(t) тощо, залежно від поточної напруги 
Uмережі у мережі електрообладнання ТЗ здійс-
нюються робочі процеси, які, відповідно до па-
раметрів стану навколишнього середовища, 
забезпечують фактичну подачу в ТЕУ необхід-
ної кількості палива, повітря, іскрового роз-
ряду в момент запалювання, кількості рецир-
кульованих ВГ тощо. Подані у ТЕУ енергома-
сові ресурси використовуються у робочих про-
цесах ТЕУ, результатом яких є утворена кіль-
кість відпрацьованих газів GВГ(t), що очищу-
ється від шкідливих компонентів у системі 
очистки ВГ та викидається в навколишнє сере-
довище (p0, Т0), розвинутий на вихідному валу 

ТЕУ крутний момент Ме(t) за частоти обер-
тання nд(t), інформація про основні параметри 
робочих процесів ТЕУ InfOBD, яка зчитується си-
стемою OBD та використовується для оціню-
вання відповідності отриманих показників 
ТЕУ необхідним показникам. На основі InfOBD 
здійснюється загальний зворотний зв’язок си-
стеми через коригування окремих параметрів 
управління відповідно до обмеження kеф  
max, тобто за умови максимізації загальної 
ефективності (енергоефективності та ефекти-
вності управління). 

Загальний критерій ефективності ТЕУ 
визначимо як середній інтегральний груповий 
критерій за період часу t: 

 

𝑘еф =
∫ 𝜂(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝜂хх(𝑡)𝑑𝑡

∫ 𝑑𝑡
,             (1) 

 
де 𝜂 – груповий критерій ефективності 

ТЕУ в окремому експлуатаційному режимі в 
поточний момент часу; 

𝜂хх – груповий критерій ефективності 
ТЕУ в режимі холостого ходу в поточний мо-
мент часу. 

Групові критерії визначаються перемно-
женням окремих критеріїв енергоефективно-
сті ТЕУ: 
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𝜂 = 𝜂𝑒 ∙ 𝜂𝐻2𝑂 ∙ 𝜂𝑛д
∙ 𝜂𝛼 ∙ 𝜂𝐶𝑂 ∙ 𝜂𝐶𝑂2

∙ 𝜂𝑁𝑂2

∙ 𝜂𝐶𝑚𝐻𝑛
,                                         (2) 

𝜂хх = 𝜂𝑒
хх ∙ 𝜂𝐻2𝑂 ∙ 𝜂𝑛д

∙ 𝜂𝛼 ∙ 𝜂𝐶𝑂 ∙ 𝜂𝐶𝑂2
∙ 𝜂𝑁𝑂2

∙ 𝜂𝐶𝑚𝐻𝑛
,                                         (3) 

 
де 𝜂𝑒 , 𝜂𝑒

хх – окремі критерії ефективності 
безпосереднього перетворення енергії палива 
в корисну роботу в окремому експлуатацій-
ному режимі чи режимі ялового (холостого) 
ходу (є, по суті, коефіцієнтами корисної дії ТЕУ 
або в режимі ялового (холостого) ходу коефіці-
єнтами перетворення енергії палива в умовну 
роботу 1 МДж за 1 годину); 

𝜂𝐻2𝑂, 𝜂𝐶𝑂 , 𝜂𝐶𝑂2
, 𝜂𝑁𝑂2

, 𝜂𝐶𝑚𝐻𝑛
 – окремі крите-

рії енергоефективності ТЕУ за еквівалентними 
викидами 𝐻2𝑂, 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝑁𝑂2, 𝐶𝑚𝐻𝑛 (визнача-
ються як відношення еквівалентних викидів 
відповідних речовин до загальних відносних 
еквівалентних викидів відпрацьованих  газів 
(ВГ); еквівалентні викиди 𝐻2𝑂 визначають 
енергоефективність за походженням енергії; 
еквівалентні викиди інших компонентів ви-
значають відносну безпечність викидів; екві-
валентними викидами є сума добутків масо-
вих викидів компонентів ВГ на теплові ефекти 
реакцій утворення або згоряння відповідних 
компонентів з урахуванням неповноти зго-
ряння палива); 

𝜂𝛼 , 𝜂𝑛д
 – окремі критерії ефективності уп-

равління коефіцієнтом надміру повітря 𝛼 
(ефективністю нейтралізації) та частотою обе-
ртання вихідного валу 𝑛д ТЕУ (визначаються 

як ступінь досягнення необхідного швидкіс-
ного режиму ТЕУ у відповідному 

передаточному відношенні трансмісії або 
складу паливоповітряної суміші). 

Приклад оцінювання енергоефективно-
сті ТЕУ БОГДАН-21114 з двигуном 4Ч 8,2/7,56 
в експлуатаційних режимах, які відповідають 
міським умовам, за вищенаведеними інте-
гральними критеріями представлено на рис. 6. 
Окремі інтегральні критерії енергоефективно-
сті отримані за аналогічною до (1) методикою 
підстановки замість групових окремих крите-
ріїв. 

Як видно з представлених залежностей, 
від моменту початку руху транспортного за-
собу окремі критерії змінюються відповідно 
до поточних робочих процесів ТЕУ, які, зі свого 
боку, суттєво залежать від експлуатаційних 
режимів. Загалом отримані закономірності є 
типовими для міських умов експлуатації, для 
яких час від моменту початку руху транспорт-
ного засобу можна умовно розділити на три 
періоди.  

Перший період – це період прогріву та 
рух із невисокими швидкостями та наванта-
женнями. В цьому періоді критерії енергоефе-
ктивності переважно мають нижчі значення. 
Ефективність перетворення вхідної енергії в 
корисну роботу ТЕУ знижена внаслідок низь-
кої ефективності робочого процесу в умовах 
низькотемпературного стану елементів енер-
гоустановки та впливу експлуатаційних режи-
мів із низькими навантаженнями та швидкос-
тями. Ефективність нейтралізації та відпо-
відно критерії викидів шкідливих речовин ма-
ють нижчі значення внаслідок низької темпе-
ратури елементів системи нейтралізації. 
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Рис. 6. Залежності інтегральних критеріїв енергоефективності ТЕУ від часу з моменту по-

чатку руху транспортного засобу 
 
Другий період – це період, коли відбува-

ється перехід до більш енергоефективних екс-
плуатаційних режимів ТЕУ та досягнення ро-
бочого температурного стану. Третій період – 
період руху в найбільш енергоефективних ре-
жимах із температурним станом ТЕУ, близь-
ким до оптимального. В цих періодах критерії 
енергоефективності зростають до вищих зна-
чень. 

Отримані результати дозволяють вста-
новити також і значимість окремих складових 
енергоефективності в досягненні загального 
критерію, що суттєво відрізняє представлену 
методику від відомих методик оцінювання 
екологічної безпеки [3] або ефективності екс-
плуатації автомобільних транспортних засо-
бів [9], в яких застосовувались коефіцієнти 
відносної значимості окремих критеріїв, отри-
мані не безпосередньо, а методом експертних 
оцінок.  

Висновки 
На основі системного підходу сформо-

вано структуру системи управління та крите-
рії оцінювання енергоефективності ТЕУ в екс-
плуатаційних режимах.  

Оцінено закономірності зміни окремих та 
загально інтегральних критеріїв ТЕУ БОГДАН-
21114 з двигуном 4Ч 8,2/7,56 в 

експлуатаційних режимах, які відповідають 
міським умовам.  

За результатами оцінювання встанов-
лено, що найбільшою мірою загальний крите-
рій енергоефективності визначається ефекти-
вністю безпосереднього перетворення енергії 
палива в корисну роботу, що можна розгля-
дати як базову енергоефективність, а інші ок-
ремі критерії змінюють базову енергоефекти-
вність відповідно до походження енергії, вики-
дів забруднювальних речовин, ефективності 
роботи системи нейтралізації та ступеня дося-
гнення оптимального швидкісного режиму 
ТЕУ, що водночас дає можливість дослідити 
ефективність застосування різних способів 
впливу на робочий процес ТЕУ, зокрема засто-
суванням альтернативних палив та добавок до 
традиційних палив в експлуатаційних режи-
мах за визначеним критерієм енерго-ефектив-
ності. 
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