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Постановка проблемы. Эффективность работы силовой установки электромобиля в 

значительной степени определяется характеристиками системы управления (САУ), которая 
обеспечивает перераспределение потоков мощности между ходовой частью автомобиля, 
электродвигателем и контуром рекуперации энергии. Применяемые методы анализа и синтеза САУ 
не уделяют достаточно внимания многокритериальности возникающих оптимизационных задач. 
Данные обстоятельства не позволяют в полной мере раскрыть потенциальные возможности 
электромобилей. 

Одним из наиболее перспективных и неисследованных подходов к реализации адаптивного 
управления ГСУ является управление с использованием нейросетевого адаптивного критика 
(Adaptive Critic), известный также как «Приближенное динамическое программирование» 
(Approximated Dynamic Programming) [1,2]. В этом случае в структурной схеме САУ содержится 
специальный блок – Критик, оценивающий качество работы всей системы управления. Данный 
подход предполагает адаптацию стратегии управления расходом электроэнергии на основе 
концепции обучения с подкреплением. 

В связи с этим целью работы является создание рациональной системы управление силовой 
установкой электромобиля с использованием нейросетевого адаптивного критика, который 
предполагает управление расходом электроэнергии на основе обучения. 

Результаты исследования. В процессе функционирования САУ электромобиля на –м шаге 
управления вычисление коэффициента расходования электроэнергии аккумулятора 
нейроконтроллером . .( , )ESU NC ESU zdF x M  , который реализован в виде трехслойной ИНС прямого 
распространения с активационной функцией нейронов скрытых слоев в виде функции 
гиперболического тангенса и линейном нейроне выходного слоя 
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где W31, W32, W33 - матрицы весовых коэффициентов нейрона первого, второго и третьего слоев 
ИНС нейроконтроллера соответственно; 
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B31, B32, B33 - векторы смещений нейронов соответствующих слоев; 
Символ «:» в нормирующем выражении обозначает поэлементное деление векторов. 
 
Одновременно нейросетевая модель 

, . .ˆˆ ( , , )T
EVS TAB ESU MD ESU zdM F x M      на основании текущего расхода 

электроэнергии и применяемого управления дает оценку параметров состояния системы на 
следующем шаге управления, которые критичны с точки зрения оценки функционала 

 

. . . .

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ):( ) ( ) ( ) ( )0, 0,

( ) ( ) ( )( )
TAB TAB TAB TAB

GSU zd GSU zd GSU zd GSU zd

k k k k
k k k kM std
k k k kk N k N

M k M k M kM k

   
   
   

                                                                  
,
  

 

   41 41 . 412 : 1 exp 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 1,T
TAB ESU zdN W k k k M k B               

42 41 42ˆˆ ( ), ( 1) ,T
EVS TABM k k W N B        

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )* ,ˆ ˆ ˆ0, 0,ˆ( 1) ( ) ( )( 1)
EVS EVS EVS EVS

TAB TAB TABTAB

M k M k M k M kstd M
k N k Nk k kk  

                                          
 (2) 

 
где  W41, W42, матрицы весовых коэффициентов нейронов первого и второго слоев ИНС 
нейросетевой модели соответственно; 

B41, B42, - векторы смещений нейронов соответствующих слоев; 
Символом «*» при детермировании выходного сигнала ИНС обозначается поэлементное 

умножение векторов. 
 
Адаптивный критик осуществляет оценку функционала качества управления на данном шаге 

при выбранном управлении и текущем расхода энергии опираясь на оценку параметров системы, 
осуществленной нейросетевой моделью 
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Адаптивный критик реализован в виде ИНС с архитектурой, подобной ИНС нейросетевой 

модели 
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51 51 . 51ˆˆ ˆ2 : 1 exp 2 ( ) ( 1) ( ) 1,T
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где W51, W52, - матрицы весовых коэффициентов нейрона первого, второго и третьего слоев ИНС 
нейроконтроллера соответственно; 

B51, B52, - векторы смещений нейронов соответствующих слоев; 
В ряде случаев возможна подача на входы адаптивного критика действительных значений 

параметров ЭСУ MED(k) и θTAB(k+1) вместо их оценки нейросетевой моделью. В этом случае ИНС 
служит только для обратного процесса распространения ошибки при настройке нейроконтроллера в 
процессе адаптации САУ электромобиля. 
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Блок адаптации обеспечивает параметрическую настройку (обучение) ИНС нейроконтроллера, 
модели и адаптивного критика путем настройки соответствующих матриц весовых коэффициентов и 
векторов смещений нейронов. 

В качестве эталонной модели может выступать управление с использованием логических 
правил выбора стратегии либо оптимальная стратегия управления полученная для некоторого 
заданного стиля езди (например, спортивный или экономичный). 

В процессе моделирования движения автомобиля на выбранном ездовом цикле при 
использовании эталонной модели управления расходом электроэнергии получают множества точек 

{εi, ɷi, θTAB.i, } и {MED.i , θ΄TAB.i, εi, ɷi, θTAB.i, MESU.zd.i}, 1,i N  , где θ΄TAB.i – значение степени 
заряженности ТАБ на следующем шаге управления. Функции невязки выходов нейроконтроллера и 
нейросетевой модели –ой точке могут быть определены из выражений 
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Задача обучения нейронных сетей FESU.NC и FESU.MD сводится к поиску минимума целевых 

функционалов вида 
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Выводы. С целью предотвращения эффекта переобучения, множества исходных данных могут 

быть разделены на обучающее (training set) и контрольное (validation set) подмножества с 
использованием соответствующих коэффициентов разбиения.  

Предварительное обучение адаптивного критика FESU.KR может быть выполнено «on-line» с 
использованием ошибки временной разности непосредственно перед запуском процесса адаптации 
стратегии управления расходованием энергии. 

Качество и скорость адаптации стратегии управления расходом электроэнергии можно 
улучшить если дополнить входные вектора нейроконтроллера и нейросетевой модели адаптивного 
регулятора сигналом идентификации конкретных условий эксплуатации. Данный сигнал может быть 
получен в результате анализа характера изменений функций ɷ=ɷ(t) и α=α(t) или MESU.zd = MESU.zd(t) в 
некотором скользящем временном окне. 
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