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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В работе показана актуальность задачи определения объективных значений расходов топлива в экс-
плуатации на основе расчетных методов. Одним из таких методов является имитационное моделирование. Совре-
менное развитие компьютерной техники существенно упрощает реализацию системных имитационных моделей, 
например, в программном продукте Simulink компании Mathworks. При создании модели необходимо выдержать 
баланс обобщения и детализации, так как излишняя детализация ведет к необоснованно глубокому рассмотрению 
отдельных элементов системы и к существенному увеличению времени моделирования.
Цель исследования — поиск рациональной структуры модели системы «водитель — автомобиль — окружающая 
среда», позволяющей обеспечить возможность испытания автомобиля в ездовых циклах или при других сценариях 
движения.
Материалы и методы. В работе использовалась среда имитационного моделирования Matlab Simulink. На основе 
анализа конструкции автомобиля и возможностей отдельных инструментов Simulink синтезировалась схема для ис-
следования расхода топлива на примере легкового автомобиля. Полученная модель была отлажена для устойчиво-
го движения автомобиля в различных ездовых циклах с помощью графического анализа.
Результаты. Полученные результаты показывают, что созданная системная имитационная модель работоспособна. 
Системы управления обеспечивают движение автомобиля согласно режимам смешанного ездового цикла с соблю-
дением требуемых допусков. Имеется возможность регистрации расходов топлива и других интересующих резуль-
татов моделирования.
Заключение. Модель показала относительную простоту настройки и возможность быстрой модернизации для пере-
хода к другим моделям автомобилей. Требуется минимальное количество данных об автомобиле для приведения 
модели к работоспособному состоянию. Отдельные неизвестные параметры предполагается уточнять с помощью 
методов идентификации.
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 Matlab; Simulink.

Как цитировать:
Химченко А.В., Мищенко Н.И., Быков В.В. Имитационная модель автомобиля в среде Simulink для определения расхода топлива в ездовых циклах 
// Тракторы и сельхозмашины. 2023. Т. 90, № 4. С. 295–305. DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-322768

Рукопись получена: 08.04.2023 Рукопись одобрена: 01.06.2023 Опубликована онлайн: 15.09.2023

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17816/0321-4443-322768&domain=PDF&date_stamp=2023-12-07


296
Tractors and Agricultural MachineryVol. 90 (4) 2023

© Eco-Vector, 2023 
Article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 International License

ENVIRONMENTALLY CLEAN 
TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Received: 08.04.2023 Accepted: 01.06.2023 Published online: 15.09.2023

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-322768

Original Study Article

Simulation model of a vehicle in the Simulink 
environment for determining fuel consumption 
in driving cycles
Arkady V. Khimchenko1, Nikolay I. Mishchenko2, Valery V. Bykov2

1 Voronezh State Agrarian University named after Peter the Great, Voronezh, Russian Federation; 
2 Automobile and Road Institute of the Donetsk National Technical University, Gorlovka, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: The paper shows that the problem of determining objective indicators of fuel consumption in operation based 
on calculation methods remains relevant. One of these methods is simulation modeling. Current state of computer technology 
significantly simplifies building of system simulation models, for example, using the Simulink software by Mathworks. 
In the process of model development, it is necessary to keep the balance of generalization and detailing, since excessive 
detailing leads to an unreasonably deep consideration of individual elements of the system and to a significant increase 
in simulation time.
AIMS: Search for a reasonable structure of model of the “driver — car — environment” system, which makes it possible 
to simulate the car in driving cycles or other driving scenarios.
METHODS: The MATLAB/Simulink simulation environment was used in the study. Based on the analysis of the car design 
and the capabilities of individual Simulink tools, a block diagram to study fuel consumption using the example of a passenger 
vehicle was synthesized. The obtained model was debugged for the stable motion simulation of the vehicle in various driving 
cycles using graphical analysis.
RESULTS: The obtained results show that the developed system simulation model is well behaved. Control systems ensure 
the vehicle motion according to the mixed driving cycle modes in compliance with the required tolerances. It is possible 
to register fuel consumption and other simulation results of interest.
CONCLUSIONS: The model showed the relative simplicity of setting up and the ability of quick update for other vehicles. 
A minimal amount of vehicle data is required to bring the model to an operable condition. Particular unknown parameters are 
supposed to be refined using identification methods.
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ВВЕДЕНИЕ
Достаточно точный учёт расхода топлива автомоби-

ля в различных условиях эксплуатации всегда являлся 
важной задачей для ряда крупных автотранспортных 
предприятий. В текущих условиях хозяйственной де-
ятельности оптимальным может быть учёт фактически 
израсходованного топлива [1] с применением датчиков 
уровней после соответствующей тарировки для конкрет-
ных топливных баков. Такая технология учёта требует 
дополнительных затрат. Поэтому многие организации 
и предприятия продолжают определять расход топлива 
автомобилем расчётным путём согласно методике Мини-
стерства транспорта РФ [2].

Кроме того, зачастую автомобиль эксплуатируется 
в условиях сильно отличающихся от базовых и опре-
деление расхода топлива с помощью коэффициентов, 
определённых в нормативном документе, может иметь 
значительную погрешность. Это приводит к необходи-
мости совершенствовать расчётные и расчетно-экспери-
ментальные методы, позволяющие учитывать конкрет-
ные условия эксплуатации [3–8]. Тем более, что задача 
определения объективных значений расходов топлива 
в эксплуатации не является исключительно экономиче-
ской, а может использоваться при корректировке норм 
пробегов при технических воздействиях [9].

Одним из достаточно точных расчётных методов 
является имитационное моделирование. Длительное 
время создание имитационных моделей систем было 
сложной задачей, которая была не под силу большин-
ству инженеров. Современное развитие компьютерной 
техники и информационных технологий привело к су-
щественному упрощению реализации данной задачи. 
Одним из интересных продуктов, позволяющих реали-
зовывать имитационные системные модели, является 
Simulink компании Mathworks.

При создании системной имитационной модели 
исследователь неизбежно сталкивается с задачей вы-
бора её рациональной структуры. Излишняя детализа-
ция модели с одной стороны ведёт к необходимости 

глубокого рассмотрения отдельных элементов систе-
мы, что не всегда целесообразно, а с другой — при-
водит к существенному росту количества уравнений, 
описываю щих систему, а следовательно, к увеличению 
времени моделирования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
В связи с вышеизложенным, целью данной работы 

является поиск рациональной структуры модели систе-
мы «водитель–автомобиль–окружающая среда» в среде 
Simulink, позволяющей обеспечить возможность испыта-
ния автомобиля в ездовых циклах или при других сце-
нариях движения. 

На данном этапе системная модель выполняется 
на примере легкового автомобиля. Она должна содер-
жать блоки и параметры для возможности дальнейшей 
идентификации на основе известных об автомобиле 
данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При построении модели использовалась среда ими-

тационного моделирования Matlab Simulink. При этом 
на основе анализа конструкции автомобиля и возмож-
ностей отдельных инструментов Simulink синтезирова-
лась схема, учитывающая поставленную в работе цель.

Полученная модель была отлажена для получения 
устойчивого движения автомобиля в различных ездо-
вых циклах. При этом использовался анализ графиков 
регистрируемых параметров.

Общая модель системы
На основе проведённого анализа возможностей 

Simulink и поставленных задач исследования было 
решено использовать 3 основные подсистемы: блок, 
задаю щий режимы движения; блок управления автомо-
билем и детализированную модель автомобиля (рис. 1).

Блок, генерирующий основные параметры ездовых 
циклов, которые используются в Европе, Японии, США 

Рис. 1. Модель системы для испытания автомобиля в ездовых циклах.
Fig. 1. Model of the system for testing a vehicle in driving cycles.
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и стандартизованы различными организациями, присут-
ствует в Simulink и может быть использован в готовом 
виде. Однако, при необходимости, воспользовавшись 
редактором сценариев, можно создать собственные 
сценарии и обеспечить испытания, например, в соответ-
ствии с ГОСТ Р 54810-2011. Использование стандартного 
блока позволяет проводить контроль испытаний и оста-
навливать их в случае выхода за допустимые пределы 
основного контролируемого параметра: скорости движе-
ния автомобиля.

Для моделирования системы управления автомоби-
лем в ездовом цикле использовался блок продольного 
водителя. В качестве регулятора было выбрано пропор-
ционально-интегральное (ПИ) управление с отслежива-
нием усиления и прямой связи. 

Такой контроллер управления показал наилучшие ре-
зультаты в условиях жёсткого соблюдения режима дви-
жения. Что в целом и требуется от модели. При подборе 
его параметров использовались методы оптимизации 
с дальнейшей ручной корректировкой. Такой алгоритм 
был выбран исходя из желания минимизации времени 
настройки контроллера. Так как в модели использова-
лись ещё две системы управления для выключения сце-
пления и управления коробкой переключения передач, 
отладка и настройка системы выполнялась последова-
тельно с уточнением качества работы всех трёх систем. 
Кроме того, моделирование полного ездового цикла 
требовало больших затрат времени, поэтому первона-
чальная настройка контроллера осуществлялась на пер-
вом участке разгона-остановки в городском ездовом 
цикле. Это сокращало требуемое время на идентифика-
цию модели контроллера, но параметры могли оказаться 
не оптимальными на других участках движения. В даль-
нейшем они уточнялись.

Другие блоки, изображённые на рис. 1, имеют вспо-
могательный характер и предназначены для регистра-
ции данных, согласования входных и выходных сиг-
налов, а также для исправления ошибок стандартных 
блоков.

Наиболее важным элементом системной модели яв-
ляется модель самого автомобиля.

Имитационная модель автомобиля в Simulink
Имитационное моделирование движения легкового 

автомобиля не может быть отвлечённым или обобщён-
ным, так как каждый автомобиль имеет свои особен-
ности. В модель необходимо закладывать параметры 
двигателя, трансмиссии, кузова автомобиля и так да-
лее. В связи с этим, модель должна быть привязана 
к конкретному автомобилю. В работе в качестве при-
мера был выбран автомобиль Chevrolet Niva с двигате-
лем  ВАЗ-2123. Выбран отечественный автомобиль, так 
как в информационном поле имеется достаточно данных 
о его характеристиках, устройстве отдельных агрегатов 
в различных модификациях. Имеются также данные 

о расходах топлива в нормируемых ездовых циклах в со-
ответствии с правилами ЕЭК ООН № 83 и № 101 и данные 
из практики эксплуатации.

На наш взгляд, при моделировании автомобиля 
для исследования расходов топлива в ездовых циклах 
или иных условиях движения необходимо соблюсти ба-
ланс между обобщением и детализацией моделей. Так 
нет необходимости в излишней детализации двигателя 
внутреннего сгорания. На расход топлива автомобиля 
оказывают влияние выходные характеристики двига-
теля: эффективная мощность, эффективный крутящий 
момент и часовой расход топлива. Выбор передачи 
для движения в определённых условиях будет зависеть 
от частоты вращения коленчатого вала и создаваемого 
крутящего момента. Таким образом, модель двигателя 
может быть достаточно укрупнённой. Так как на дина-
мику автомобиля влияют инерционные характеристи-
ки двигателя, должен учитываться и его приведённый 
 момент инерции.

Для обеспечения трогания автомобиля, переклю-
чения передач и остановки с работающим двигателем 
необходимо иметь детализированную коробку передач 
и сцепление. Эти подсистемы должны иметь свои бло-
ки управления, обеспечивающие имитацию поведения 
водителя. Другие элементы трансмиссии должны обе-
спечивать реализацию в модели инерционных харак-
теристик и передаточных чисел трансмиссии. Более 
подробная детализация, например, моделирование 
карданных валов, полуосей, является излишней. Кузов 
автомобиля может моделироваться на основе велоси-
педной модели, так как при исследовании расходов 
топлива в ездовых циклах движение автомобиля в по-
вороте не рассматривается.

На основе изложенных соображений была получе-
на системная имитационная модель автомобиля, кото-
рая представлена на рис. 2. При этом использовалась 
классическая велосипедная модель кузова автомобиля 
в виде готового блока и модель ходовой части, состоя-
щая из двигателя, коробки переключения передач со 
сцеплением, раздаточной коробки, главных передач 
с дифференциалами и колес, снабжённых соответству-
ющими тормозными механизмами. 

Взаимодействие колёс с дорогой моделировалось 
с помощью эмпирической модели шины, известной 
как «Magic Formula» [10, 11]. Это позволило получить не-
которые эффекты проскальзывания колеса и более реаль-
но реализовать динамические явления в трансмиссии. 
Тормозная система моделировались максимально при-
митивно: в виде давления в рабочих тормозных цилин-
драх, пропорционального сигналу органов управления. 
Коэффициент пропорциональности выбирался исходя 
из возможности обеспечения максимального замедле-
ния при максимальном сигнале на органах управления.

Модель автомобиля является наиболее слож-
ной  частью всей модели. При выполнении модели 
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на достаточно высоком уровне требуется ряд конструк-
тивных данных о агрегатах, которые необходимы 
для правильного моделирования динамики автомобиля. 
Например, инерционные характеристики валов двига-
теля и трансмиссии. Информация о данных параметрах 
в широком доступе отсутствует. На начальном этапе мо-
менты инерции принимались усреднёнными для дан-
ного типа автомобиля или оценивались по имеющимся 
чертежам, изображениям с конструктивными разме-
рами. В дальнейшем приведенные моменты инерции 
трансмиссии и двигателя уточнялись методами иден-
тификации модели для получения заданной динамики.

В качестве модели двигателя использовалась обоб-
щённая модель (блок Engine на рис. 2). Модель позво-
ляет выбирать тип зажигания: в данном случае искро-
вой. Для каждого типа двигателя имеется возможность 
 задать скоростные характеристики в виде полинома 
3-й степени, известного как формула Лейдермана, 
или табличным способом.

Двигатель ВАЗ-2123 атмосферный и его характе-
ристика достаточно хорошо может быть описана фор-
мулой Лейдермана. Поэтому по имеющимся внешним 
скоростным характеристикам серийных двигателей, 
снятых независимыми лабораториями [12], определя-
лись коэффи циенты формулы Лейдермана. Кроме того, 
в качестве исходных данных задавались частоты враще-
ния коленчатого вала, соответствующие холостому ходу, 
номинальному режиму, а также максимально допусти-
мая частота вращения и значение номинальной мощ-
ности двигателя.

Выбранный блок позволяет использовать пропор-
ционально-интегрально-дифференциальные (ПИД) кон-
троллеры для ограничения максимальной частоты вра-
щения коленчатого вала и регулировки холостого хода. 
Для обеспечения устойчивого движения по ездовому 

циклу ПИД контроллеры удобно настраивать на узкую 
полосу регулирования. Это обеспечивает устойчивую 
работу при трогании автомобиля с места за счёт под-
держки контроллера водителя.

При переключении передач возможно повышение 
частоты вращения при несогласованном отключении 
сцепления и управлении двигателем. Настройка огра-
ничения позволила избежать остановки моделирования 
при превышении частоты вращения коленчатого вала 
на этапе отладки управления сцеплением и переключе-
нием передач.

Определение расходов топлива
Важным для данных исследований элементом яв-

ляется модель расхода топлива. Была выбрана модель 
в табличном виде, как соответствие секундного расхода 
топлива частоте вращения коленчатого вала и крутяще-
му моменту двигателя. Такой выбор позволяет корректно 
моделировать расходы топлива на холостом ходу и фак-
тически используется автопроизводителями в системах 
управления бензиновых двигателей.

На начальном этапе расход топлива задавался 
 ориентировочно, как для аналогичных типов двигате-
лей. В последующих численных экспериментах значе-
ния в таблице расхода топлива, соответствующие опре-
деленным режимам работы двигателя, предполагается 
уточнить с помощью методов идентификации.

По результатам моделирования определялись: мгно-
венный удельный эффективный расход топлива, а также 
мгновенный, суммарный и средний путевые расходы то-
плива. Модели определения расходов топлива показаны 
на рис. 3 и 4. Полученные значения регистрировались 
на всем протяжении ездового цикла.

На приведенных рис. 3 и 4 реализованы извест-
ные зависимости с учетом приведения к удобным 

Рис. 2. Имитационная модель автомобиля Chevrolet Niva.
Fig. 2. The Chevrolet Niva simulation model. 
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единицам измерения. Для мгновенного путевого расхода  
топлива

T

a T

 =
ρS

GQ
V

,  (1)

где T G  — мгновенный часовой расход топлива; aV  — 
мгновенная скорость автомобиля, Tρ  — плотность то-
плива.

Следует заметить, что при остановке автомобиля 
с работающим двигателем мгновенный путевой рас-
ход топлива стремится к бесконечности. Для удобства 

графического отображения на этом режиме он полагался 
равным 0. Так как в дальнейших расчетах эта величина 
не участвует, данный алгоритмический шаг не приводит 
к возникновению неточностей, а способствует удобству 
анализа результатов.

Для среднего путевого расхода топлива:

T
0

T a
0

 =
ρ

∫

∫

t

S t

G dt
Q

V dt
ñð .  (2)

Рис. 3. Подсистема определения расходов топлива в процессе имитации.
Fig. 3. The subsystem for determining fuel consumption during simulation.

Рис. 4. Модели определения суммарного и среднего путевого (a) и мгновенного путевого (b) расходов топлива в процессе 
имитации.
Fig. 4. Models for determining the total and average (a) and instantaneous (b) fuel consumption during simulation.

b

a
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С учетом возможной работы двигателя на холостом 
ходу до начала движения для удобства в дальнейшем 
масштабирования графиков и анализа результатов реги-
страцию среднего путевого расхода топлива следует на-
чинать при проезде небольшого участка, например после 
первых 30 м. Это исключает значения средних расходов, 
стремящихся к бесконечности.

Зависимость

T
0

 Σ = ∫
t

Q G dt   (3)

является суммарным расходом топлива за время испы-
тания.

Модель трансмиссии
Для моделирования трансмиссии использовались 

имеющиеся блоки моделирования сцепления, зубчатых 
передач, дифференциалов и более сложные блоки син-
хронизаторов. 

Передаточные числа зубчатых зацеплений соответ-
ствовали параметрам трансмиссии автомобиля. Некото-
рые блоки необходимо было только настроить. Модели 
коробки переключения передач (рис. 5) и раздаточной 
коробки были созданы из имеющихся блоков в соответ-
ствии с конструкцией моделируемого автомобиля. 

Кроме того, модель коробки и модель сцепления 
были дополнены моделями управления, которые обе-
спечивали своевременное и качественное переключе-
ние передач в соответствии с требованиями программы 
испытаний.

Модель управления сцеплением реализовывала ло-
гику управления водителем при трогании автомобиля 

с места и переключении передач. При некоторой настрой-
ке модель позволяет обеспечить плавное трогание авто-
мобиля с любым заданным ускорением. Частота вращения 
коленчатого вала двигателя может повышаться или удер-
живаться на уровне холостого хода в зависимости от на-
стройки пробуксовки сцепления при включении передачи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученная имитационная модель после отладки 

показала свою работоспособность. Системы управления 
обеспечивают движение автомобиля согласно режимам 
смешанного ездового цикла с соблюдением требуемых 
допусков (рис. 6). 

Как видно из графиков, всплески и колебания, при-
сутствующие при переключении передач, а также не-
соответствия при трогании и разгоне незначительны 
и не выходят за допустимые границы ±2 км/ч (±0,56 м/с). 
Максимальные отклонения в 1,7 м/с наблюдались 
при включении пониженной передачи перед участком 
торможения двигателем. Это допустимо, но может быть 
при необходимости устранено при совершенствовании 
алгоритмов управления.

Характер зависимостей частоты вращения коленча-
того вала (рис. 7) и мгновенного путевого расхода топли-
ва (рис. 8), полученных при моделировании, выглядят 
вполне адекватно. Колебания значений, всплески и из-
менения на отдельных участках имеют логичные объ-
яснения и связаны с характером изменения режимов 
работы двигателя, в том числе при переключении пере-
дач, разгоне и т.д.

Абсолютные значения на графиках рис. 8 на этапе от-
ладки получаются приблизительными и с достаточной 

Рис. 5. Модель коробки переключения передач Chevrolet Niva. 
Fig. 5. The Chevrolet Niva gearbox model.
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Рис. 6. Скорость автомобиля во время испытания в цикле NEDC.
Fig. 6. Vehicle speed during the test NEDC test.

Рис. 7. Зависимость частоты вращения коленчатого вала двигателя ВАЗ 2123 в цикле NEDC при испытаниях Chevrolet Niva.
Fig. 7. Crankshaft speed of the VAZ 2123 engine during the Chevrolet Niva testing in the NEDC cycle.

точностью будут отражать процесс после идентификации 
модели.

Созданная системная модель позволяет испытывать 
автомобиль в различных условиях движения. Кроме 
того, детализация модели позволяет получать данные 
о работе отдельных агрегатов. Однако, в зависимости 
от целей и задач, поставленных в исследовании, модели 
отдельных ее подсистем или системы в целом должны 
быть идентифицированы, что позволит доверять полу-
ченному результату.

Для исследования топливной экономичности авто-
мобиля возможно пренебречь точностью описания ме-
ханических потерь в трансмиссии. Так как эти потери 
зависят от режима движения автомобиля и в конечном 
итоге привязаны к режиму работы двигателя, они могут 
быть учтены непосредственно в виде дополнительного 

расхода топлива [13, 14]. Такой вариант можно реа-
лизовать при дальнейшей идентификации по данным 
о расходе топлива в известных режимах или ездовых 
циклах.

На основе полученной модели в дальнейших иссле-
дованиях возможно получение данных о расходе топли-
ва для стандартных дорожных испытаний в соответствии 
с ГОСТ. При этом требуется замена модуля, генерирую-
щего данные о режимах движения автомобиля, с учетом 
особенностей конкретных испытаний [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования показали работоспособ-

ность системной модели, относительную простоту на-
стройки и необходимость в минимальном количестве 
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Рис. 8. Зависимость мгновенного путевого расхода топлива на участках цикла NEDC при испытаниях автомобиля.
Fig. 8. Dependence of the instantaneous travel fuel consumption at the sections of the NEDC cycle during vehicle testing.

данных об автомобиле для приведения её к работо-
способному состоянию. Неизвестные параметры моде-
ли могут быть получены в процессе идентификации. 
Важным моментом является возможность внесения 
изменений и, благодаря небольшим доработкам, от-
носительно лёгкий переход к другим моделям автомо- 
билей.

Полученный тип системной модели «водитель — ав-
томобиль — окружающая среда» с реализованным 
уровнем детализации может быть взят за основу 
для исследования топливной экономичности автомоби-
ля в различных ездовых циклах.
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