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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÄÂÈÃÀÒÅËß

ä.ò.í. Êàòàíàåâ Í.Ò., ê.ò.í. Ëåï¸øêèí À.Â., Êîëáàñîâ À.Ô.
Óíèâåðñèòåò ìàøèíîñòðîåíèÿ

(495) 223-05-23, äîá. 1426, lep@mami.ru

Â ðàáîòå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé ñåìåéñòâà ñêîðîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì «äâèãàòåëü-
àâòîìîáèëü-âîäèòåëü-ñðåäà» (ÄÀÂÑ). Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ 
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèé, îòìå÷àþòñÿ èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. 
Ïðåäëàãàåòñÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ôóíê-
öèé, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ôèçèêîé èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, ýêñïåðèìåíò, êëàññû 
ôóíêöèé, ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé

© Êàòàíàåâ Í.Ò., Ëåïåøêèí À.Â., Êîëáàñîâ À.Ô., 2016

Â ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîäîëüíî-
ãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
ìîäåëü äâèãàòåëÿ [1–5]. Èñïîëüçîâàíèå îïèñà-
íèÿ â âèäå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, íåçàâèñèìîé 
îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà, çàâåäîìî 
ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, 
â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè îïèñàíèè íåóñòàíîâèâøåãîñÿ 
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ íåêîòîðûå 
àâòîðû èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê 
ôîðìàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé äâèãà-
òåëÿ ñ ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ. 

Ïðàêòèêà èäåíòèôèêàöèè ÄÂÑ íàñ÷èòû-
âàåò ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ è íåñëó÷àéíî â êà-
÷åñòâå îáúåêòà íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé 
âûáðàí äîñòàòî÷íî ñòàðûé äâèãàòåëü ÇÌÇ-
24-01, ÷òî îáîñíîâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-
ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáúåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñåìåéñòâà 
ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííîãî äâèãàòåëÿ, 
âî-âòîðûõ, íà ýòîì ïðèìåðå ìîæíî áûëî ïðî-
ñëåäèòü çà äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ ìîäåëåé õàðàê-
òåðèñòèê äâèãàòåëÿ, êðàéíå íåîáõîäèìûõ äëÿ 
îïèñàíèÿ ñèñòåìû ÂÀÄÑ.

Ïîïûòêà èäåíòèôèêàöèè ñêîðîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-24-01 (ðèñ. 1) ïîëèíî-
ìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè íå ïðèâåëà ê çàìåòíûì 
óñïåõàì. 

Õîòÿ è äëÿ âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè c âûñî-
êèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

 6 212,4 0,004 0,8 10 ,      eM n n

      

2R 0,96,   (1)

íî òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàñïîëàãàëèñü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Òàêîå 
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî ôîðìàëüíî âûáðàííûé êëàññ ôóíêöèé 
íå âñåãäà äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû çà ïðåäåëà-
ìè äèàïàçîíà, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-
öåäóðà èäåíòèôèêàöèè.

Ïðè ïîäãîòîâêå ìîäåëè êàðáþðàòîðíûõ 
äâèãàòåëåé àâòîð ðàáîòû [1] ïðåäïîëàãàë, ÷òî 
ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ôîðìèðóåòñÿ êàê ðå-
çóëüòàò âû÷èòàíèÿ èç ðàçâèâàåìîé äâèãàòåëåì 
ìîùíîñòè áåç ó÷åòà ïîòåðü ìîùíîñòè ìåõàíè-

Ðèñ. 1. Ïîëèíîìèàëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ðÿäû: βÄ= 1Ý βÄ= 0,2Ý) 

ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-24-01 
(òåîðåòè÷åñêèå ðÿäû: βÄ= 1;  βÄ= 0,2)
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ (ðÿäû 1-5 ïðè: 
βÄ= 1; βÄ= 0,8; βÄ= 0,6; βÄ= 0,4; βÄ= 0,2) 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ðÿäû 6–10) ñêîðîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-24-01

÷åñêèõ ïîòåðü, âñëåäñòâèå ÷åãî áûëà ïðåäëî-
æåíà ìîäåëü: 

 (2)

ãäå Ì
åî

 – ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ïîëó÷åííûé 

ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü â äâèãàòåëå; k, k
c
, wk  – 

ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; nT  – ïîñòîÿííàÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðîñòà ìîìåíòà; r – êîýôôèöè-
åíò äåìïôèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ âíåøíåé è ÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ÇÌÇ-24-01 â [1] óäàëîñü ïîëó÷èòü èñ-
õîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé: 
M

eo
 = 32 êÃ·ì; T

n
 = 1481 îá/ìèí; k = 0,3; 

k
c
 = 0,3; r = 0,0027 êÃ·ì/ìèí/îá;   0,3k ;          

. 
Ñåìåéñòâî ðàñ÷åòíûõ è ïîëó÷åííûõ â ýêñ-

ïåðèìåíòå ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî 
äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè 
 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 

Ä
 îòêðûòèÿ äðîññåëü-

íîé çàñëîíêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå: 
îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íå ïðåâûøàëè 5%.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ïîëíîãî 
îáúåìà ñåìåéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ îáû÷íî ñâÿçàíî 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé íåóñòàíîâèâøèõñÿ 
ôîðì äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. 

Â îáû÷íîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äâèãàòåëÿ. Ðàññìîòðèì ñïîñîá åå òðàíñôîðìà-

öèè íà âñå ñåìåéñòâî ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äâèãàòåëÿ.

Â îñíîâó ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîëîæèì 
ñïëàéí, âêëþ÷àþùèé â ñâîé ñîñòàâ ýêñïîíåí-
öèàëüíóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ðîñò ýô-
ôåêòèâíîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, è îïèñàíèå 
ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â ôîðìå ïîëèíîìèàëüíîé 
çàâèñèìîñòè:

  
             

2
0 01 n

n

T
e e wM M e M r n k n . (3)

Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ (ðèñ. 3) ðÿäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê ( = 1; Ý), áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà ñ êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (R2 = 0,945; êðèâàÿ 
( = 1)) ïðè ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ ðå-
ãðåññèè:

Ò
n
 = 40 îá/ñ; Ì

å0
 = 8,4 êÃ·ì; Ì

0
 = 14,3 êÃ·ì;

r = 0,01 êÃ·ì·ñ/îá; k
w
 = 0,0013 êãìñ2/îá2. (4)

Çà îñíîâó âñåãî ñåìåéñòâà ñêîðîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèìåì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå 
(1), â êîòîðîì äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé è ïîëèíî-
ìèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîìåíòà äâèãàòåëÿ 
äîáàâëåí óïðàâëÿþùèé âõîä â ôîðìå óãëà  
îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè:

 

   
 

  
          

           

      

0 0

2
ý

1

1

1 1 .

n

n

T
e e

w

R

M M e M

k r n k n

k  (5)

Êîýôôèöèåíòû k
ý 

è k
R 

êîððåêòèðóþò, ñîîò-
âåòñòâåííî, ðîñò ýôôåêòèâíîãî ìîìåíòà è ðàñ-
ñåÿíèå ýíåðãèè â äâèãàòåëå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
âñåãî ñåìåéñòâà ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ÇÌÇ-24-01 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ïóòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ îïèñàíèé ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò 
âîçìîæíîñòü òðàíñôîðìàöèè èäåíòèôèöèðî-
âàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âíåøíåé 
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè íà ñåìåéñòâî ÷à-
ñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Çäåñü âàæíî òî, ÷òî 
èìåííî âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïóáëèêóåìûõ 
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òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. 
Ìîäåëü òèïà (5) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýëà-

ñòè÷íîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé, îäíàêî ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåïðåðûâíîå ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ðîñò ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíîé 
ñòðóêòóðû ìîäåëè â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè 
ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé êîððåêòèðîâêå ìîãóò 
ïîäâåðãàòüñÿ åå ïàðàìåòðû. Êðîìå òîãî, äîëæíû 
áûòü îòðàæåíû îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
óïðàâëÿþùåãî âõîäà β ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé è 
ïîëèíîìèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèì ìîìåíòà â îïè-
ñàíèè ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âíåøíÿÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ (ðÿä β = 1; Ý) è òåîðåòè÷åñêèå 
(ðÿäû β = 1; β = 0,2) ñêîðîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèãàòåëÿ Duratec-HE 2.0L (MI 4), ìîäè-
ôèêàöèÿ AODA, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè: 

 
 (6)

ãäå Ì
åî
 = 300 Í·ì; Ì

0
 = 100 Í·ì; Ò

n 
= 82 îá/ñ; 

r = 0,7 Í·ì·ñ/îá; 

k
w
 = 0,0073 Í·ì·ñ2/îá2; β

o
 = 0,7; k

ý
 = 0,3.     (7)

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû: 

Óðàâíåíèå (6) ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïåðåíà-
ñòðàèâàåòñÿ ïîä ìîäåëè äâèãàòåëåé, ðàáî÷èå 

ïðîöåññû êîòîðûõ àäåêâàòíû ðåçóëüòàòàì ðå-
øåíèé ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ, ñîñòàâ-
ëåííîìó èç ïðåäëîæåííûõ êëàññîâ ôóíêöèé. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèÿ ñå-
ìåéñòâà ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòà âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïî ñóòè íîñèò ôóíêöèî-
íàëüíûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ 
÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû «àâòîìîáèëü-ñðå-
äà-âîäèòåëü».
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