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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования  

На современном этапе развития автомобильной отрасли усиливаются требования к 

экологической и энергетической эффективности транспортных средств. В частности, регламент 

ЕС 2019/631 устанавливает целевые показатели по средним выбросам СО2 для новых 

автомобилей: 95 г/км для легковых и 147 г/км для легких коммерческих автомобилей, 

рассчитанные на 2020 год. Согласно тем же нормативам, к 2030 году предполагается снижение 

среднего уровня выбросов CO2: на 37,5% для легкового автопарка и на 31% для парка легких 

грузовиков. 

В Российской Федерации стратегия развития автомобилестроения до 2025–2030 годов 

(распоряжения Правительства РФ № 831-р, № 3052-р) определяет приоритетным направлением 

повышение энергоэффективности и экологических характеристик транспортных средств, а также 

гармонизацию технических регламентов с международными стандартами. 

В качестве одного из ключевых направлений снижения выбросов CO₂ рассматривается 

переход на гибридные и электрические силовые установки. Однако этот процесс является 

постепенным и сопряжён с рядом технических, инфраструктурных и экономических 

ограничений. По оценкам экспертов, двигатели внутреннего сгорания (ДВС) останутся 

доминирующим типом силовой установки в ближайшие десятилетия – вплоть до 2050 года. 

Согласно статистике Ассоциации европейских производителей автомобилей (ACEA) за 

2021 год, доля электрифицированных транспортных средств (включая гибридные и полностью 

электрические) составила 37,6 %. Это означает, что основная масса реализованных автомобилей 

по-прежнему оснащена традиционными ДВС. 

Повышение топливной экономичности автомобилей с ДВС напрямую способствует 

снижению выбросов CO₂, что делает данное направление особенно актуальным. Кроме того, 

разработанные решения в области модернизации трансмиссии, аэродинамики и управления 

движением могут быть адаптированы и использованы при создании автомобилей с 

альтернативными силовыми установками, что повысит их общую эффективность. 

Однако, существующие подходы к оценке топливной экономичности и экологических 

показателей, основанные на стандартизированных испытательных циклах зачастую не отражают 

реальные условия эксплуатации, особенно в городской среде. Эти циклы характеризуются 

упрощёнными режимами движения, что приводит к систематической переоценке эффективности 

технических решений на этапах проектирования и сертификации. В связи с этим, при 

проектировании транспортных средств важно использовать не только лабораторные данные, но 

и реальные режимы эксплуатации, что позволяет повысить достоверность прогнозов и избежать 

завышенных ожиданий от технических решений. 
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В рамках настоящей работы предлагается методика формирования адаптированного 

ездового цикла на основе обратной адаптации скоростного профиля NEDC (New European Driving 

Cycle – Новый Европейский Цикл Езды – стандартизированная процедура испытаний 

транспортных средств в Европейском союзе) с использованием данных натурных заездов, 

алгоритмов машинного обучения и физической модели движения, что обеспечивает более 

объективную оценку эффективности трансмиссии. 

С учётом вклада легких коммерческих автомобилей в общий объём выбросов CO₂ [49], в 

качестве объекта исследования выбран легкий коммерческий автомобиль категории N1–N2. В 

качестве объекта исследования был выбран автомобиль ГАЗель Next, представляющий собой 

массовый для России тип транспортного средства, широко используемый в городской логистике 

и незначительно уступающий конкурентам по показателям топливной экономичности, что 

обосновывает целесообразность его модернизации. 

Цель исследования. 

Целью настоящей работы является повышение достоверности оценки топливной 

экономичности и выбросов вредных веществ легких коммерческих автомобилей на этапах 

проектирования и доводки путем разработки и применения методики формирования 

адаптированного ездового цикла, основанной на интеграции физической модели движения и 

алгоритмов машинного обучения. 

Задачи исследования. 

1. Анализ современных требований к топливной экономичности легких коммерческих 

автомобилей и существующих ездовых циклов с целью выявления несоответствий между 

лабораторными испытаниями и реальными условиями городской эксплуатации. 

2. Разработка математической модели движения автомобиля с учётом нелинейных 

характеристик шины, на основе модели Пасейки, для анализа влияния конструктивных 

параметров на тягово-скоростные характеристики, топливную экономичность и 

экологические показатели. 

3. Компьютерная реализация математической модели движения легкого коммерческого 

автомобиля для расчёта расхода топлива и выбросов вредных веществ, поддерживающая 

интеграцию с алгоритмами машинного обучения. 

4. Сбор и анализ данных стендовых испытаний и реального движения легких коммерческих 

автомобилей в городских и загородных условиях для формирования адаптированного 

ездового цикла. Моделирование движения автомобиля и проверка адекватности 

разработанной модели с учетом данных натурных испытаний. 

5. Разработка и практическая реализация методики формирования адаптированного ездового 

цикла, основанной на обратной адаптации скоростного профиля: реальные данные 
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натурных заездов сопоставляются с NEDC, после чего профиль корректируется в замкнутом 

цикле с использованием алгоритма градиентного бустинга и физической модели движения. 

6. Разработка итерационного алгоритма выбора рациональных передаточных чисел коробки 

передач, направленного на снижение расхода топлива при движении по адаптированному 

ездовому циклу, с учётом ограничений по динамическим и экологическим показателям. 

7. Сравнительный анализ эффективности опытной коробки переключения передач (КПП) в 

условиях двух различных ездовых циклах: стандартизированного NEDC и 

адаптированного. 

8. Сравнительный анализ результатов расчетов с данными экспериментальных исследований. 

9. Внедрение результатов исследования в инженерную практику и образовательный процесс. 

Объект исследования. Легкий коммерческий автомобиль категории N1 – N2 семейства 

ГАЗель Next, оснащенный дизельным двигателем экологического класса Евро 5. 

Предмет исследования. Тягово-скоростные, топливно-экономические и экологические 

свойства легкого коммерческого автомобиля. 

Методы исследования. Теоретические исследования выполнены на основе аналитической 

механики, математического моделирования и планирования эксперимента.  

Экспериментальные исследования автомобилей проводились на дорогах общего 

пользования, на автополигоне и на измерительном стенде ООО «ОИЦ» с использованием 

современного испытательного оборудования: бортовой диагностики (OBD-II), GPS-трекеров, и 

средств измерения расхода топлива и выбросов вредных веществ 

Научная новизна. 

Впервые предложена и реализована методика формирования адаптированного ездового 

цикла, основанная на подходе обратной коррекции скоростного профиля, при котором реальные 

данные натурных заездов сопоставляются с режимами движения стандартного цикла NEDC, а 

последующая коррекция профиля осуществляется в замкнутом контуре с использованием 

алгоритма градиентного бустинга и физической модели движения. Методика обеспечивает 

высокую степень соответствия расчетных значений экспериментальным данным.  

Предложен итерационный алгоритм выбора рациональных передаточных чисел коробки 

передач, направленный на снижение расхода топлива при движении по адаптированному 

ездовому циклу, с учетом ограничений по динамическим характеристикам и экологическим 

показателям. 

Получены результаты теоретических исследований работоспособности разработанного 

адаптированного ездового цикла применительно к оценке топливной экономичности и выбросов 

вредных веществ легких коммерческих автомобилей в городских условиях движения. 
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Основные положения, выносимые на защиту. 

На защиту выносятся основные положения научной новизны, выводы и результаты 

исследований: 

1. Методика формирования адаптированного ездового цикла для оценки топливной 

экономичности и выбросов вредных веществ легких коммерческих автомобилей, 

основанная на интеграции физической модели движения и алгоритмов машинного 

обучения. 

2. Результаты теоретических исследований работоспособности разработанного 

адаптированного ездового цикла применительно к легким коммерческим автомобилям. 

3. Итерационный алгоритм поиска рациональных передаточных чисел КПП и практические 

рекомендации по улучшению топливно-экономических свойств исследуемого автомобиля.  

Достоверность результатов. Сравнение результатов имитационного моделирования с 

данными натурных испытаний показало, что расхождение расчетных значений с реальными 

данными составляет: не более 9% – по динамическим характеристикам (время разгона и 

торможения, максимальная скорость), не более 5% – по расходу топлива на постоянных 

скоростях; не более 6% – по путевому расходу топлива в смешанном цикле движения; не более 

13% – по выбросам вредных веществ СО и HC в смешанном цикле движения.  

Практическая значимость работы. 

• Получена методика создания адаптированного ездового цикла для оценки топливной 

экономичности легкого коммерческого автомобиля. Разработан комплекс программных 

средств, реализующий предложенную методику, включая обработку данных натурных 

заездов, коррекцию скоростного профиля с использованием алгоритма градиентного 

бустинга и интеграцию с физической моделью движения. 

• Разработан итерационный алгоритм выбора рациональных передаточных чисел коробки 

передач, направленный на снижение расхода топлива при движении по адаптированному 

ездовому циклу, с учётом ограничений по динамическим и экологическим показателям.  

• Получены практические рекомендации по улучшению топливно-экономических свойств 

автомобиля ГАЗель Next, основанные на анализе эффективности опытной КПП в условиях 

движения автомобиля по реальным маршрутам. 

Личный вклад соискателя.  

Автором диссертации самостоятельно разработана одномерная математическая модель 

движения автомобиля с учетом нелинейных характеристик шин; разработана и отлажена 

компьютерная модель для определения тягово-скоростных, топливно-экономических 

характеристик и выбросов вредных веществ автомобиля; разработана и реализована методика 

формирования адаптированного ездового цикла; осуществлена программная реализация 
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предложенной методики; выполнена обработка и анализ данных натурных испытаний; 

сформулированы выводы и рекомендации для улучшения топливно-экономических свойств 

исследованного автомобиля. 

Связь работы с крупными научными программами, темами. Основные положения 

диссертационной работы использовались при выполнении НИОКТР в рамках постановления 

Правительства РФ П218, в которых НГТУ им. Р.Е. Алексеева решал инженерные задачи в 

интересах Горьковского автозавода: 

• Создание высокотехнологичного производства безопасных экспортоориентированных 

автомобилей ГАЗ с элементами автономного управления и возможностью интеграции с 

электроплатформой на базовых компонентах российского производства (Соглашение с 

Минобрнауки № 03.G25.31.0270 от 29.05.2017г.); 

• Создание высокотехнологичного производства модельного ряда автомобилей ГАЗель Next с 

новой электронной архитектурой электронных систем (Соглашение с Минобрнауки № 075-

11-2019-027 от 29.11.2019 г.). 

Реализация результатов работы. Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований внедрены в ООО «Объединенный инженерный центр» Горьковского автозавода  

(г. Н. Новгород) при разработке нового модельного ряда автомобилей ГАЗель NN.  

Теоретические разработки, полученные модели и методика используются в учебном 

процессе кафедры «Автомобили и тракторы» НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 

Апробация работы. Основные положения работы и результаты исследований 

докладывались и обсуждались на: 

1. V Научно – практическом семинаре «Подвижность транспортно-технологических 

машин» (г. Н. Новгород, НГТУ, 24 ноября 2020 г.); 

2. XXVI Нижегородской сессии молодых ученых (г. Н. Новгород, НГТУ, 25 мая 2022 г.); 

3. 112 – й Международной научно-технической конференции Ассоциации 

Автомобильных инженеров (г. Москва, п. Автополигон, Центр испытаний НАМИ, 9 

июня 2022 г.); 

4. XXIII Всероссийской молодежной научно-технической конференции (г. Н. Новгород, 

НГТУ, 31 мая 2024 г.); 

5. XI Международной научно-технической конференции (г. Минск, Беларусь, 5 сентября 

2024 г.); 

6. Международном автомобильном научном форуме - 2024 (г. Москва, ГНЦ РФ ФГУП 

«НАМИ», 17 октября 2024 г.); 

7. 122 – й конференции Ассоциации Автомобильных инженеров (г. Ульяновск, УлГТУ, 

24 апреля 2025 г.); 
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8. Научных семинарах кафедры «Автомобили и Тракторы» НГТУ. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 научно-технических работ, в том числе 

4 в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, основного 

текста, выводов, списка использованных источников и приложений.  

Работа изложена на 126 листах машинного текста, содержит 37 рисунков, 24 таблицы, 

четырёх приложениях на 12 страницах, включающих нагрузочные характеристики ДВС, 

описание маршрутов, таблицы с результатами испытаний и акты внедрения результатов работы; 

список литературы содержит 135 наименований. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

Сокращения 

ADC – Adapted Driving Cycle (адаптированный ездовой цикл) 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания  

КПП – коробка передач  

ГП – главная пара 

EUDC – extra-urban driving cycle (загородная фаза ездового цикла) 

PM – твёрдые частицы (particulate matter) 

ЛКА – лёгкий коммерческий автомобиль (Light Commercial Vehicle, LCV) 

МО – машинное обучение (Machine Learning, ML) 

NEDC – Новый европейский ездовой цикл (New European Driving Cycle) 

WLTC – Всемирный гармонизированный цикл испытаний легковых автомобилей (Worldwide 

Harmonized Light Vehicles Test Procedure) 

RDE – реальные выбросы при вождении (Real Driving Emissions) 

OBD – бортовая диагностика (On-Board Diagnostics) 

GBR – регрессор градиентного бустинга (GradientBoostingRegression) 

 

Условные обозначения  

CO – оксид углерода  

CO₂ – диоксид углерода  

HC – углеводороды  

NOₓ – оксиды азота  

MAE –средняя абсолютная ошибка (mean Absolute Error) 

R² – коэффициент детерминации (coefficient of determination)  

RMSE – среднеквадратичная ошибка (root mean square error)  
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Глава 1 

 

1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной главе представлен анализ современных требований к топливной экономичности и 

экологичности легких коммерческих автомобилей, а также рассмотрены основные 

конструкционные и эксплуатационные факторы, влияющие на расход топлива и выбросы 

вредных веществ. Приведены методы расчёта тягово-скоростных и топливно-экономических 

характеристик, описаны существующие ездовые циклы и их соответствие реальным условиям 

движения.  

1.1. Современные требования, предъявляемые к топливной экономичности и 

экологичности легких коммерческих автомобилей 

Современные требования к топливной экономичности и экологичности транспортных 

средств постоянно ужесточаются как на уровне государственного регулирования, так и со 

стороны конечных пользователей. Это связано с ростом внимания к снижению выбросов 

парниковых газов и улучшением качества воздуха в мегаполисах. Особенно остро эта проблема 

наблюдается в сегменте легких коммерческих автомобилей (ЛКА), которые активно 

используются и эксплуатируются преимущественно в условиях плотного городского движения.  

Основными регуляторами в области ограничения выбросов являются директивы 

Европейского Союза, стандарты ООН. Так, согласно Регламенту (ЕС) 510/2011, с 2020 года 

средний показатель выбросов CO₂ для новых легких коммерческих автомобилей ограничен 

значением 147 г/км (Euro 6d), а к 2030 году планируется переход к нулевым выбросам для всех 

новых транспортных средств. 

На сегодняшний день в Российской Федерации сертификация ЛКА осуществляется 

согласно Правил ООН №83, №101, которые соответствуют экологическому классу Евро-5. 

Данные требования устанавливают предельные значения выбросов оксида углерода (CO), 

оксидов азота (NOₓ), углеводородов (HC) и твердых частиц (PM), но не регулируют напрямую 

массу выбросов диоксида углерода (CO₂). Вместе с тем, CO₂ измеряется как один из ключевых 

параметров для оценки эффективности работы двигателя и выхлопной системы. В странах 

Европейского Союза уже внедрены более строгие стандарты: Евро-6 и его модификация Евро-6d, 

которые помимо лабораторных испытаний предусматривают обязательное проведение 

тестирования в реальных дорожных условиях, табл. 1.1. 
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Табл. 1.1 – Нормы выбросов вредных веществ по основным стандартам 

Стандарт 

Масса 

диоксида 

углерода 

Масса 

оксида 

углерода 

Масса 

 оксидов азота 

Масса угле-

водорода 

Масса  

твердых  

частиц Регламент 

CO₂, г/км CO, г/км Nox, г/км HC, г/км PM, мг/км 

Евро-5 --- ≤ 0,74 ≤0,125 ≤0,09 4,5 

Правило 

ООН №83, 

101 

Евро-6 ~147 ≤ 0,5 ≤ 0,08 

(лабораторно) 
--- --- 

ГТП № 15 

ООН 

Евро-6d ~147 ≤ 0,5 

≤0,41 

(реальные 

тесты) 

--- --- 

Commission 

Regulation 

(EU) 

2016/427  

Возможный переход Российской Федерации на уровень требований Евро-6 или Евро-6d 

представляет собой сложный, но необходимый шаг в направлении гармонизации технических 

требований к автотранспорту с международными стандартами. Это позволит не только повысить 

экологическую безопасность, но и обеспечить конкурентоспособность отечественного автопрома 

на мировом рынке.  

1.2. Методы расчёта тягово-скоростных, топливно-экономических характеристик и 

выбросов вредных веществ транспортных средств 

На этапе проектирования легких коммерческих автомобилей одними из ключевых 

показателей, характеризующих их эксплуатационные свойства, являются тягово-скоростные 

характеристики и топливно-экономические показатели, которые тесно взаимосвязаны между 

собой. Поэтому целесообразным является комплексное изучение топливной экономичности 

совместно с тягово-скоростными свойствами и экологическими показателями. 
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1.2.1. Определение тягово-скоростных, топливно-экономических характеристик 

автомобиля 

Согласно теории автомобиля [30], тягово-скоростными свойствами называют 

совокупность характеристик, определяющих возможные диапазоны скоростей движения и 

предельные интенсивности разгона автомобиля, обусловленные как внешними дорожными 

условиями, так и конструктивными особенностями двигателя и трансмиссии. 

Исследованию данных свойств посвящено большое количество работ. Например, вопросы 

тягово-скоростных свойств рассматриваются в трудах Гришкевича А.И. [20], который подробно 

излагает методы расчёта и выбора передаточных чисел коробки передач. Значительный вклад в 

развитие теории автомобиля внесли такие учёные, как Зимелев Г.В. [24], Иларионов В.А. [25], а 

также Литвинов С.А. и Фаробин Я.Е. [34], которые разработали основы теории 

эксплуатационных свойств автомобиля и сформулировали методики анализа тягово-скоростных 

показателей. Московкин В.В. [39 – 41] и Петрушов В.А. [45] исследовали мощностной баланс 

автомобиля и влияние аэродинамических характеристик на топливную экономичность и 

скоростные свойства транспортных средств. Особое внимание заслуживают работы Смирнова 

Г.А. [56], Токарева А.А. [57 –59], Успенского И.Н. [61], Фалькевича Б.С. [62, 63], Филькина Н.М. 

[64, 65], Чудакова Е.А. [70 – 73], Яковлева Н.А. [76,77], Дж. Вонга [11], Кравца В.Н. [30]., 

Харитончика С.В. [67], Адясова А.Ю. [1], Блохина А.Н. [7], Карабцева В.С. [27], Савенкова Н.В 

[53] и других ученых. 

Эти исследования охватывают широкий круг задач, связанных с выбором рациональных 

параметров трансмиссии, анализом топливной экономичности и экологическими аспектами 

эксплуатации автомобилей. Оценка тягово-скоростных свойств проводится по следующим 

ключевым показателям: 

1. максимальная скорость, 𝑉𝑎 𝑚𝑎𝑥; 

2. время разгона на заданном пути, 𝑡𝑠; 

3. время разгона до заданной скорости, 𝑡𝑣; 

4. скоростная характеристика разгон – выбег, 𝑉𝑎 = 𝑓(𝑡), 𝑓(𝑆) ; 

5. скоростная характеристика разгон на передаче, обеспечивающей максимальную 

скорость, 𝑉𝑎 = 𝑓(𝑡), 𝑓(𝑆) ; 

6. скоростная характеристика на дороге с переменным продольным профилем, 𝑉𝑎 = 𝑓(𝑖); 

7. минимальная устойчивая скорость, 𝑉𝑎 𝑚𝑖𝑛; 

8. установившаяся скорость на затяжных подъемах, 𝑉𝑎 уст; 

9. максимальный преодолеваемый подъем, 𝑖𝑚𝑎𝑥; 

10. максимальное ускорение при разгоне, 𝑎𝑎𝑚𝑎𝑥; 
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11. сила тяги на крюке, 𝐹кр; 

12. длина динамически преодолеваемого подъема, 𝑆𝑛; 

13. удельная мощность, 𝑃уд. 

Эти показатели позволяют сравнивать динамические характеристики различных моделей 

автомобилей и являются основой для анализа их эксплуатационных свойств. 

Как показывает анализ существующих подходов к расчёту тягово-скоростных 

характеристик, большинство моделей сводится к изучению вопроса воздействия колеса на 

опорную поверхность и реакции, возникающей в зоне контакта. В научной литературе 

представлено множество подходов к моделированию шины, различающихся по уровню 

детализации, применимости и сложности. 

Простейшие модели, такие как модель Рокара И. [50], учитывают только боковое 

скольжение и используются при исследовании прямолинейного движения. Более продвинутые 

подходы, такие как теория Грейдануса Дж. Х. (Greidanus J. H) [94] и Келдыша М.В. [29], вводят 

дополнительные степени свободы – деформацию скручивания и поперечное смещение. 

Нелинейные модели увода Антонова Д.А. [2] и модель Фуфаева Н.А. [33], где шина 

рассматривается как система с несколькими упругими связями. 

Современные подходы, такие как щеточная модель Шарпа Р. С. (Sharp R.S.) [124], а также 

её развитие – модель Пасейки Г. Б. (Pacejka H. B.) [110] обеспечивают высокую точность за счёт 

использования эмпирических зависимостей и большого количества параметров, полученных на 

основе стендовых испытаний.  

Эти модели нашли применение в современных программных комплексах динамики ТС, 

таких как ADAMS/Car, CarSim и другие. Также стоит отметить более новые версии, такие как 

BNPS Model [122], а также FTire [92] и CDTire [123], которые ориентированы на моделирование 

комфорта, долговечности и управляемости [81]. 

Универсальная формула Magic Formula была разработана с использованием 

математических функций , которые соотносятся следующим образом [112]: 

 𝐹𝑌, 𝑀𝑧 = 𝑓(𝑎) (1.1) 

 𝐹𝑥 = 𝑓(𝑘) (1.2) 

где 𝐹𝑌 – боковое усилие; 𝑀𝑧 – выравнивающий момент; 𝐹𝑥 – продольная сила; 𝑎 – угол 

скольжения; 𝑘 – коэффициент продольного скольжения  

В работе Бутина Д.А. [8] исследована модель шины Cordiant Business, устанавливаемой на 

автомобили семейства ГАЗель Next. При компьютерном моделировании использовалась модель 

PAC2002, основанная на формуле Пасейка. Сравнение результатов моделирования с данными 

натурных испытаний показало высокую точность – расхождение не превышает 5%.  
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Адекватность применения модели Пасейка также подтверждается рядом других 

исследований, в которых модель используется для прогнозирования поведения шин при 

переменных нагрузках и условиях движения. В частности, исследования Поддубного В.И. [48] 

демонстрируют эффективность модели при расчёте шин колёсных тракторов, а работа 

Батжаргала Д.А. [5] показывает возможность точного прогнозирования стационарных и 

динамических характеристик автомобильных шин при изменении нормальной нагрузки. Харуна 

М.Х. (Harun М.H.) [98] и Сингха К.В. (Singh K.B.) [125] успешно используют эту модель для 

расчёта устойчивости и управляемости транспортных средств, сравнивая её с эталонными 

компьютерными моделями.  

Эти исследования подтверждают, что модель Пасейка обеспечивает достаточную точность 

и воспроизводимость поведения автомобиля даже в сложных условиях движения.  

Таким образом, модель шины, реализованная через формулу Magic Formula, была выбрана 

в качестве основы для математического моделирования в настоящей диссертации, поскольку она 

обеспечивает: 

• универсальность (применяется в широком диапазоне скоростей и нагрузок); 

• совместимость с CAE-пакетами; 

• возможность коррекции под конкретные типы шин и покрытий. 

Согласно теории автомобиля [30], топливной экономичностью называют эксплуатационное 

свойство, определяющее расходы топлива при выполнении автомобилем транспортной работы в 

различных условиях эксплуатации.  

К измерителям топливной экономичности можно отнести: средний расход топлива,  

л/100км и удельный расход топлива г/кВт·ч. Для потребителя наиболее значимым является 

средний (путевой) расход топлива, именно по нему обычно происходит оценка конкурентных 

преимуществ при выборе модели автомобиля.  

В теории автомобиля распространённой является следующая простейшая модель [30]:  

 𝑄𝑆 =
𝑔𝑒(𝑃𝜓+𝑃в+𝑃𝑎)

10𝑉𝑎𝜌ткс𝜂тр
, (1.3) 

где 𝑔𝑒 – удельный расход топлива г/кВт·ч; 𝑃𝜓 – мощность, затрачиваемая на преодоление 

сопротивления дороги, кВт; 𝑃в – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 

воздуха, кВт; 𝑃𝑎 – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления разгону, кВт;  

𝑉𝑎 – скорость автомобиля, м/с; 𝜌т − плотность топлива, кг/л; кс – коэффициент коррекции 

стендовой характеристики двигателя; 𝜂тр – КПД трансмиссии. 

Удельный расход топлива учитывает степень использования мощности и частоты вращения 

коленчатого вала и может быть определён как [30]: 

 𝑔𝑒 = 𝑔𝑒𝑝𝐾𝐸𝐾И , (1.4) 
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где 𝑔𝑒𝑝 – удельный расход топлива г/кВт·ч при номинальной мощности; 𝐾𝐸 – коэффициент, 

учитывающий степень использования частоты вращения вала двигателя; 𝐾И – коэффициент, 

учитывающий степень использования мощности двигателя.  

Степень использования мощности двигателя [30]:  

 И =  
𝑃д

𝑃𝑐
𝑒 , (1.5) 

где 𝑃д – мощность двигателя, кВт; 𝑃𝑐
𝑒 – стендовая эффективная мощность двигателя, кВт. 

Степень использования частоты вращения вала двигателя [30]: 

  Е =  
𝑛𝑒

𝑛𝑒𝑃
, (1.6) 

где 𝑛𝑒 – текущее значение частоты вращения вала двигателя, об/мин; 𝑛𝑒𝑃 – частота вращения 

вала двигателя при максимальной мощности, об /мин. 

В общем виде зависимости 𝐾𝐸 = 𝑓(𝐸) и 𝐾И = 𝑓(И) получены на основании статистической 

обработки результатов испытаний двигателей и позволяют формировать упрощённые модели 

топливной экономичности при ограниченном объёме данных. 

В работе Московкина В. В. [40, 41] для определения среднего расхода топлива используется 

показатель 𝑔𝑖𝑠 – характеризующего степень совершенства двигателя как преобразователя 

заключенной в топливе энергии в механическую работу. 

 𝑄𝑠 =
𝑔𝑖𝑠

𝜌т
𝐹𝑖, (1.7) 

где 𝑔𝑖𝑠 – удельный индикаторный расход топлива, г/Н 100 км; 𝜌т − плотность топлива, кг/л;  

𝐹𝑖 – сумма сил сопротивления движению автомобиля, приведенных к его колесам, Н. 

Здесь 𝑔𝑖𝑠 зависит от угловой скорости двигателя и индикаторного давления в цилиндрах 

двигателя. Продолжением данной работы стала работа Вохминова Д.Е. [12], где особое внимание 

уделяется установлению зависимости для выбросов вредных веществ. 

Применение аппроксимирующих формул и эмпирических зависимостей, предложенными 

Гао. Ю. (Gao Y.) и др. [88]: 

 𝑔𝑒 = 150 + exp(−0,857 ln(𝑃) + 7,356), (1.8) 

позволяет проводить первоначальную оценку, но имеет ограничения: не учитывает влияние 

оборотов двигателя, не отражает работу на частичных нагрузках. 

В работе Русакова С.С. [51], удельный расход топлива получен на основе аппроксимации 

экспериментальных данных и представляет собой зависимость от частоты вращения ДВС и 

крутящего момента 𝑔𝑒 = 𝑓(𝑛𝑒𝑀𝑒). 

 𝑄𝑠 =
𝑁𝑒𝑞𝑒

10𝑉𝑎𝜌т
, (1.9) 

где 𝑔𝑒  – удельный расход топлива, г/кВт·ч; 𝑁𝑒 – мощность двигателя, затрачиваемая на 

преодоления сил сопротивления движению автомобиля, кВт. 𝑉𝑎 – скорость автомобиля; 𝜌т − 
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плотность топлива, кг/л; 𝑛𝑒 – текущее значение частоты вращения вала двигателя, об/мин; 

 𝑀𝑒 – текущее значение крутящего момента двигателя. 

В последние годы всё большее внимание уделяется моделям машинного обучения для 

прогнозирования расхода топлива. Эти методы позволяют учитывать сложные нелинейные 

зависимости между параметрами автомобиля и окружающей средой, а также адаптироваться к 

реальным условиям движения. Особое внимание в современных исследованиях уделяется 

построению регрессионных зависимостей расхода топлива от ключевых параметров двигателя, 

таких как обороты (RPM) и положение дроссельной заслонки (TPS). В работе Абукалила Т. 

(Abukhalil T.) и др. [78] предложены несколько вариантов аппроксимации этих зависимостей на 

основе экспериментальных данных. 

Зависимость расхода топлива от положения дроссельной заслонки описывается линейной 

моделью: 

 
tpsFuel a y b=  + , (1.10) 

где 𝑦  – положение дроссельной заслонки, %; 𝑎, 𝑏 – коэффициенты уравнения. 

Для описания зависимости между оборотами двигателя и мгновенным расходом топлива 

используется следующая квадратичная регрессионная модель: 

 2

rpmFuel a x b x c=  +  + , (1.11) 

где 𝑥  – значение оборотов двигателя, об/мин-1; 𝑎, 𝑏, с – коэффициенты уравнения. 

Для более точного прогнозирования применяется метод поверхностного моделирования, 

учитывающий совместное влияние оборотов и положения дроссельной заслонки: 

 2

,rpm tpsFuel a x b x c x y=  +  +   , (1.12) 

где 𝑥  – значение оборотов двигателя, об/мин-1; 𝑦  – положение дроссельной заслонки, %;  

𝑎, 𝑏, с – коэффициенты уравнения. 

Еще одним примером успешного применения машинного обучения стал подход, 

предложенный в работе Хамеда М. А. (Hamed M.A.) и др. [96], где авторы использовали 

различные модели машинного обучения для прогнозирования расхода топлива на основе 

экспериментальных данных. В результате исследования было установлено, что наибольшее 

влияние на величину расхода топлива оказывают обороты двигателя, тогда как положение 

дроссельной заслонки оказало менее значительное воздействие. 

Согласно правилам ООН №101, расход топлива может быть оценён на основе уровня 

выбросов CO₂, CO и HC по следующей формуле: 

 𝑄𝑠 =  (
0,116

𝜌
) ·  [(0,861 ·  𝐻𝐶) + (0,429 ·  𝐶𝑂) +  (0,273 ·  𝐶𝑂2)], (1.13) 
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где 𝑄𝑠 − расход топлива, л/100 км; HC − измеренный объем выбросов углеводородов в г/км;  

CO − измеренный объем выбросов монооксида углерода в г/км; CO2 − измеренный объем 

выбросов двуокиси углерода в г/км; ρ − плотность топлива, кг/л. 

Как показано в работе Микюнаитиса В. (Mickūnaitis V.) [105], а также в исследованиях  

Гао З. (Gao, Z.) [88], между выбросами CO₂ и расходом топлива существует линейная 

зависимость: 1л бензина = 2 387.5 г CO₂ /л, 1л дизельного топлива = 2 694.9 г CO₂ /л. 

Использование аппроксимирующих формул для расчета удельного расхода топлива 

приводит к существенным погрешностям. Такими расчетами можно воспользоваться при первом 

приближении, за неимением экспериментальных данных, для отладки математической или 

имитационной моделей.  

Для получения достоверного результата в определении топливной характеристики 

требуются экспериментальные данные удельного расхода топлива, полученные с ДВС при 

полном диапазоне нагрузки и оборотов двигателя. 

1.2.2. Определение выбросов вредных веществ 

Негативным результатом сгорания топливно-воздушной смеси в двигателе внутреннего 

сгорания являются выбросы вредных веществ, включающие оксид углерода (CO), углеводороды 

(CH), оксиды азота (NOx) и диоксид углерода (CO₂). Эти показатели служат важными 

параметрами при оценке экологической эффективности автомобилей, особенно на этапе 

проектирования и модернизации конструкции транспортных средств. 

Анализируя работы, посвящённые исследованию факторов, влияющих на уровень 

токсичности выхлопных газов, можно выделить значительный вклад учёных, таких как 

Говорущенко Н.Я., Кутенёв В.Ф. и Адясов А.Ю., которые установили регрессионные 

зависимости между выбросами вредных веществ и параметрами двигателя и трансмиссии  

[15, 14, 32, 1]. В своих исследованиях они рассматривали влияние передаточных чисел 

трансмиссии, режимов работы двигателя и дорожных условий на концентрацию загрязняющих 

компонентов в отработавших газах.  

Продолжением этих исследований стала работа Блохина А.Н. [7], в которой были 

разработаны и апробированы регрессионные уравнения, связывающие уровни выбросов CO, CH, 

NOx и CO₂ с передаточными числами трансмиссии при движении автомобиля в условиях 

городского и магистрального циклов по Правилам ООН №83 и ГОСТ 20306-90. Особое внимание 

было уделено учёту парных взаимодействий передаточных чисел, что позволило более точно 

отразить их совместное влияние на экологические показатели. Полученные регрессионные 

зависимости позволяют прогнозировать выбросы на этапе проектирования без проведения 

дорогостоящих испытаний и могут быть полезны при предварительной оценке влияния 
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трансмиссии на экологические характеристики. Однако следует отметить, что регрессионные 

модели имеют ряд ограничений, которые делают их применение не всегда корректным: 

• Ограниченная область адекватности – модель остаётся точной только в диапазоне 

факторов, использованных при её построении. При выходе за рамки этого диапазона 

(например, при изменении типа двигателя или дорожных условий) точность резко 

снижается. 

• Зависимость от исходных данных – коэффициенты регрессии чувствительны к 

особенностям используемых экспериментальных данных. При изменении 

характеристик двигателя, системы впрыска или нейтрализатора отработавших газов 

модель требует перенастройки. 

• Не учёт внешних условий – такие модели не учитывают влияние температуры 

окружающей среды, состава топлива, стиля вождения и других факторов, существенно 

влияющих на уровень выбросов. 

• Невозможность применения вне заданных циклов – регрессионные уравнения, 

построенные на основе городского или магистрального цикла (по Правилам ООН №83 

или ГОСТ 20306-90), не обеспечивают достоверных результатов при произвольных 

режимах движения. 

С учётом этих ограничений, а также стремления повысить объективность и 

воспроизводимость результатов, в данной работе выбран иной подход – расчёт выбросов вредных 

веществ на основе аналитических зависимостей, полученных из законов сохранения массы и 

энергии, а также данных о концентрации компонентов выхлопных газов. 

Для перевода объёмной концентрации (измеряемой в ppm или %) в массовые выбросы, 

выраженные в г/кВт·ч, предложена следующая зависимость Дурайсами, Г. (Duraisamy G.) [84]: 

 
( )

100

air fuel X

x ppm

e

m m M
X x

P

+ 
=


, (1.14) 

где 𝑥𝑥  – концентрация компонента выхлопа (CO, NOx, CH и др.), ppm; 𝑚𝑎𝑖𝑟  – массовый расход 

воздуха, кг/ч; 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙  – массовый расход воздуха, кг/ч;  𝑃𝑒 – мощность двигателя, кВт. 

Для повышения точности прогнозирования выбросов вредных веществ всё чаще 

применяются модели машинного обучения, обученные на реальных данных. Так, в работе  

Чэнь Л. (Chen L.) [82] была разработана модель прогнозирования выбросов в режиме холостого 

хода для легковых автомобилей. В качестве входных параметров использовались: обороты 

двигателя, температура охлаждающей жидкости, продолжительность простоя, массовый расход 

воздуха и климатические условия. Модель показала высокую корреляцию с реальными замерами, 

что подтверждает эффективность такого подхода.  
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1.3. Анализ конструкционных и эксплуатационных факторов, влияющих на топливно-

экономические и экологические показатели автомобиля 

Совершенствование топливно-экономических и экологических характеристик 

автотранспортных средств остается одной из ключевых задач в области автомобилестроения. 

Ужесточение экологических норм, рост цен на топливо и увеличение внимания к вопросам 

устойчивого развития требуют системного подхода к анализу факторов, влияющих как на расход 

топлива, так и на уровень выбросов вредных веществ. 

В современных условиях важное значение имеет не только разработка новых технологий, 

но и всесторонний анализ уже известных конструкционных и эксплуатационных решений, 

позволяющих повысить эффективность использования энергии и снизить негативное 

воздействие на окружающую среду. Исследования последних лет охватывают широкий круг 

вопросов: от совершенствования рабочего процесса двигателя внутреннего сгорания до 

согласования параметров трансмиссии и силовой установки, аэродинамики кузова, 

характеристик шин и стратегий управления движением. 

Основное внимание уделяется количественной оценке эффективности применяемых 

технических решений и возможности их использования на этапах проектирования и доводки 

транспортных средств (табл.1.2 – 1.3). 

Табл. 1.2 – Влияние конструкционных факторов на расход топлива 

Фактор Описание влияния Тип ТС 
Снижение расхода 

топлива, % 
Источник 

Аэродинамическое 

сопротивление 

Применение лобового 

обтекателя позволяет снизить 

Сх на 25-30%% 

Легковой 

автопоезд 

На 5-6% [74] 

Увеличение угла наклона 

лобового стекла кабины от 0 

до 22° 

 --- Снижение 

коэффициента 

аэродинамического 

сопротивления на 

10% 

[6] 
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Фактор Описание влияния Тип ТС 
Снижение расхода 

топлива, % 
Источник 

 Применение одинаковых по 

высоте и ширине c прицепом 

обтекаемых кабин  

Автопоезд Снижение 

коэффициента 

аэродинамического 

сопротивления на 

35% 

[19] 

Установка дополнительных 

аэродинамических элементов  

Легковой 

автомобиль  

Снижение 

коэффициента 

аэродинамического 

сопротивления на 

15 % 

[44] 

Снижение 

сопротивления 

качению шин 

Снижение сопротивления 

качению шин на 30% 

Легковой 

автомобиль  

3 – 6% [3, 122] 

Снижение сопротивления 

качению шин на 10% 

Грузовой 

автомобиль 

1 – 3% 

Оптимизация 

передаточных чисел 

трансмиссии  

Двигатель работает в более 

экономичном режиме по 

частоте вращения и нагрузке 

Легковой, 

легкий 

грузовой 

4 – 5% [1, 7, 51, 

55, 93, 

130] 

Алгоритм 

дифференциальной 

эволюции позволяет 

подобрать оптимальные 

передаточные числа, 

минимизирующие общее 

сопротивление движению  

 До 13% [100] 

Распределение 

энергии между 

тягачом и прицепом 

Улучшает баланс мощности 

между осями 

 До 5% [31] 
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Фактор Описание влияния Тип ТС 
Снижение расхода 

топлива, % 
Источник 

Выбор типа привода 

и колесной 

формулы 

Влияет на распределение 

нагрузки и КПД трансмиссии 

Грузовой 

автомобиль 

Зависит от 

конфигурации 

[75, 9] 

Комплексный 

подход 

Снижение суммарного 

сопротивления движению и 

повышение эффективности 

работы двигателя 

Грузовой 

автомобиль с 

прицепом 

До 19% [27] 

Экологический адаптивный 

круиз-контроль с учётом 

передаточных чисел и 

стратегии переключения 

передач 

Легковой 

автомобиль 

До 8-12% [102] 

Использование 

многоступенчатых 

трансмиссией вместе с 

оптимальной стратегией 

переключения 

Легковой 

автомобиль 

До 5-7% [109]  

Подбор передаточных чисел 

вместе с оптимальной 

стратегией переключения  

Легковой 

автомобиль 

До 3% [85] 

 Применение адаптивного 

генетического алгоритма 

оптимизировать моменты 

переключения передач с 

учётом трёх целевых 

функций: динамики 

автомобиля, расхода топлива 

и выбросов двигателя 

Легковой 

автомобиль  

До 5,5 % [86] 
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Одним из важных направлений снижения токсичности отработавших газов дизельных 

двигателей является оптимизация параметров рабочего процесса, в частности – изменение угла 

опережения впрыскивания топлива. Как показано в работе Гвоздёва А.В. с соавторами [13], 

своевременная подача топлива в цилиндр обеспечивает более полное сгорание смеси, что 

позволяет снизить содержание оксидов азота (NOx) и сажевых частиц в продуктах сгорания. Так, 

раннее впрыскивание топлива способствует лучшему перемешиванию паров топлива с воздухом, 

однако может увеличивать температуру сгорания и, как следствие, уровень NOx. Оптимальным 

решением становится компромисс между ранним и поздним впрыском, обеспечивающий 

минимальные выбросы без значительного ухудшения экономических и мощностных 

характеристик двигателя. 

Дополнительно положительный эффект достигается за счёт совершенствования 

конструкции камеры сгорания, направленного на улучшение организации воздушного потока и 

распыления топлива. Хайбуллина Л.Н. и др. [66] указывают, что модернизация формы камеры 

сгорания и применение вихревых устройств позволяют повысить эффективность горения и 

снизить количество недоокисленных углеводородов и сажевых частиц. 

Таким образом, регулировка угла опережения впрыска и оптимизация процесса сгорания 

представляют собой эффективные меры повышения экологической безопасности 

автотранспортных средств, особенно при отсутствии возможности установки сложных систем 

нейтрализации выхлопных газов.  

Важное значение имеет совершенствование систем управления движением автомобиля. 

Особое внимание уделяется разработке адаптивных алгоритмов, позволяющих минимизировать 

расход топлива и уровень выбросов в реальных условиях эксплуатации. 

Эффективным способом снижения расхода топлива является реализация алгоритмов 

оптимального управления подачей топлива с учётом изменяющихся дорожных и 

эксплуатационных условий. В работе Ли Г. (LI, G.) и др. [102] предложен подход, основанный на 

методе обучения с подкреплением, позволяющий обеспечить совместную оптимизацию тягового 

усилия и стратегии переключения передач с целью поддержания безопасной дистанции до 

лидирующего транспортного средства и минимизации расхода топлива. Особенностью 

разработанного алгоритма является его способность к адаптации и непрерывному обучению в 

процессе эксплуатации. В работе Ху С. (XU C.) и др. [132] представлен алгоритм оптимального 

управления переключением передач и подачей топлива в режиме реального времени, 

ориентированный на снижение удельного расхода топлива с учётом таких внешних факторов, как 

уклон дороги, воздействие встречного ветра и текущая дорожная ситуация. 
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Табл. 1.3 – Влияние эксплуатационных факторов 

Фактор Описание влияния Тип ТС 
Увеличение расхода 

топлива, % 
Источник 

Стиль 

вождения 

(плавное 

ускорение и 

торможение) 

Агрессивный стиль 

увеличивает 

потребление 

топлива; плавный 

стиль способствует 

экономии 

Грузовой 

автомобиль 

До 15 – 20% [103] 

Давление в 

шинах 

Недостаточное 

давление 

увеличивает 

сопротивление 

качению 

Легковой 

автомобиль 

До 5 % [128] 

Использование 

кондиционера 

Городской цикл, 

37 °C 

Легковой 

автомобиль  

До +26% [129] 

Городской цикл, 

23 °C 

~ +7% 

Трасса, 37 °C ~ +5–8% 

Холодный запуск с 

кондиционером, 

23 °C 

~+10–15% 

Температурные 

условия 

окружающей 

среды 

Расход топлива на 

прогрев 

охлажденных во 

время стоянок 

агрегатов 

трансмиссии и 

шин, -40 °C 

Грузовой 

автомобиль 

До +15%  [28] 
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Фактор Описание влияния Тип ТС 
Увеличение расхода 

топлива, % 
Источник 

Использование 

систем 

телематики и 

мониторинга 

водителя 

Позволяет 

анализировать и 

корректировать 

поведение водителя 

в целях снижения 

расхода 

Грузовой 

автомобиль  

До 28% [80] 

Таким образом, конструкционные факторы в основном определяют базовый уровень 

эффективности автомобиля и закладываются ещё на этапе проектирования. Они включают 

параметры трансмиссии, аэродинамику, тип привода, шины и системы нейтрализации 

выхлопных газов. Именно эти решения обеспечивают значительную часть возможной экономии 

топлива – до 25%, а в случае перехода на гибридные или электрические технологии – ещё больше. 

Эксплуатационные факторы зависят от поведения водителя, состояния автомобиля и 

внешних условий. Например, стиль вождения, давление в шинах, скорость и температура 

окружающей среды могут влиять на расход топлива на 5–10%. Это говорит о том, что даже при 

одинаковых технических характеристиках автомобилей, их реальный расход может отличаться в 

зависимости от условий использования. 

На этапе проектирования транспортных средств важно не только определять их 

технические характеристики, но и закладывать в конструкцию возможность эффективной работы 

в условиях реальной эксплуатации. Это позволяет разрабатывать автомобили, отвечающие 

требованиям по расходу топлива и выбросам в ходе сертификационных испытаний, а также 

обеспечивающие высокую энергоэффективность и надёжность в реальных условиях 

эксплуатации. 

В научных исследованиях представлены различные методы повышения топливной 

экономичности, учитывающие особенности реальных условий эксплуатации. 

Авторы Огороднов С.М. и другие [43] разработали расчетно-экспериментальную методику 

оценки расхода топлива, учитывающую такие параметры, как макропрофиль дороги, скоростной 

режим и используемые передачи КПП. Работа [21] направлена на корректировку ездового цикла 

под городские условия, такие как плотное движение в мегаполисах (например, Москва), с учётом 

данных о путевом расходе топлива, средней скорости и динамике движения легковых 

автомобилей. Аналогичный подход реализован в исследовании Маняшинина С.А. [37], где была 

предложена методика синтеза типичных городских ездовых циклов для низкотемпературных 
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условий эксплуатации. Методика основана на анализе фаз движения, группировке данных 

методом K-средних и построении скоростного профиля с использованием цепей Маркова. Это 

позволило повысить репрезентативность циклов при зимних испытаниях автомобилей. Схожий 

подход реализован при разработке ездового цикла в работе Поташникова М. ([Potashnikov M.) и 

др. – авторами были собраны данные о скорости, ускорении и других параметрах движения в 

условиях плотного городского трафика. На основе этих данных были выделены типовые режимы 

движения, которые затем объединялись в характерный ездовой цикл.  

Несмотря на широкое использование стандартизованных циклов в сертификации 

автомобилей, их репрезентативность относительно реальных условий эксплуатации остаётся 

ограниченной. 

1.4. Методики сертификации по международным стандартам и их ограничения 

Современные требования к уровню токсичности выхлопных газов определены рядом 

международных и национальных стандартов, включая Правила ООН №83, регламентирующие 

допустимые пределы выбросов оксидов азота (NOx), моноксида углерода (CO), углеводородов 

(CH) и диоксида углерода (CO₂) для автомобилей категорий M и N1 – N2. В рамках этих правил 

устанавливаются нормы по содержанию взвешенных частиц (PM) – особенно актуально для 

дизельных двигателей. 

В соответствии с Регламентом ЕС 2019/631 автопроизводителям устанавливаются целевые 

значения средних выбросов CO₂ по парку выпускаемых транспортных средств: 

• 95 г CO₂/км – для новых легковых автомобилей; 

• 147 г CO₂/км – для новых легких коммерческих автомобилей; 

Кроме того, предусмотрено поэтапное снижение среднего уровня выбросов к 2030 году: 

• на 37,5% – для парка легковых автомобилей; 

• на 31% – для парка легкого коммерческого транспорта. 

Для оценки топливной экономичности и экологических характеристик легких 

коммерческих автомобилей при сертификации применяются стандартизированные ездовые 

циклы, разработанные в рамках международных правил ООН. Наиболее известными из них 

являются:  

• NEDC, рис. 1.1; 

• Всемирный гармонизированный цикл испытаний легковых автомобилей (Worldwide 

Harmonized Light Vehicles Test Cycle, WLTC), рис. 1.2; 

• Реальные выбросы в условиях дорожного движения, (Real Driving Emissions, RDE). 
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Эти методики различаются по длительности, скоростному профилю, условиям проведения 

и применимости при сертификации. В таблице 1.4 представлен сравнительный анализ основных 

параметров указанных циклов. 

 

Рис. 1.1 – Cкоростной профиль цикла NEDC 

 

Рис. 1.2 – Cкоростной профиль цикла WLTC 
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Табл. 1.4 – Методики испытаний 

Параметр NEDC WLTC RDE 

Регламент ООН № 83,101 ГТП №15 
Регламент (EU) 

2017/1151 

Тип теста Лабораторный Лабораторный 
Реальные условия 

эксплуатации 

Продолжительность 

цикла 
20 минут 30 минут От 90 до 120 минут 

Общая дистанция 11 км 23.25 км Не менее 90 км 

Скоростной профиль 

- Городской: до 

50 км/ч 

- Низкая скорость: 

до 56.5 км/ч 
- Городской: до 60 км/ч 

- Загородный: до 

120 км/ч 

- Средняя скорость: 

до 76.6 км/ч 

- Пригородный: 60–90 

км/ч 

 
- Высокая скорость: 

до 97.4 км/ч 
- Загородный: >90 км/ч 

 

- Экстра-высокая 

скорость: до 131.3 

км/ч 

 

Максимальная скорость 120 км/ч 131.3 км/ч До 145 км/ч 

Ускорение 

Мягкие 

ускорения и 

замедления 

Более динамичные 

ускорения и 

замедления 

Реальные ускорения и 

замедления в 

зависимости от 

дорожных условий 

Режимы движения 

Городской (66%) 

Загородный 

(34%) 

Низкая (52%) 

Средняя (28%) 

Высокая (20%) 

Городской (34%) 

Пригородный (33%) 

Загородный (~33%) 

Время введения 1992 год 2017 год (в ЕС) 2016 год (в ЕС) 

Ограничения 

- Не учитывает 

реальные условия 

вождения 

- Учитывает более 

широкий диапазон 

скоростей и 

нагрузок 

- Учет реальных условий, 

включая погоду, рельеф, 

стиль вождения 
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Параметр NEDC WLTC RDE 

- 

Нереалистичный 

скоростной 

профиль 

- Все еще 

лабораторный тест 

- Требует сложного 

оборудования и анализа 

данных 

Выбросы СО2 базовый +33% +40% 

На основе данных, приведённых в таблице 1.4, можно сделать следующие выводы: 

• NEDC является устаревшим циклом, не отражающим современные режимы движения. 

Его главные ограничения: низкая динамика, минимальное число остановок, 

преобладание равномерного движения. 

• WLTC представляет собой значительный шаг вперёд по сравнению с NEDC. Он 

предусматривает: более высокую среднюю и максимальную скорость, большее число 

фаз ускорения и замедления. Однако он всё ещё остаётся лабораторным циклом, не 

учитывающим переменные внешние факторы, такие как плотность городского 

движения, уклоны и изменчивый стиль вождения. Кроме того, применяемая стратегия 

переключения передач, ориентированная на достижение максимальной мощности, 

затрудняет проведение испытаний для автомобилей с механической трансмиссией. 

Анализ стандартных ездовых циклов показал, что они имеют ряд ограничений, особенно 

при применении к легким коммерческим автомобилям. Стандартные циклы полностью 

игнорируют влияние уклонов и спусков. Испытания проводятся с заданными алгоритмами 

переключения передач, которые не всегда соответствуют индивидуальному стилю вождения 

водителей ЛКА. 

RDE – единственная методика, которая позволяет оценить выбросы в реальных условиях. В 

отличие от NEDC и WLTC, данный подход предусматривает проведение измерений вне 

лаборатории с использованием портативных систем анализа выбросов (Portable Emissions 

Measurement System, PEMS). Однако данная методика не предназначена для использования на 

этапе проектирования и применяется для проверки соответствия автомобиля требованиям  

Евро-6d и последующим стандартам. 

Практика показывает, что данные, полученные в рамках сертификационных циклов 

(например, NEDC), могут значительно отличаться от реальных значений. Как было выявлено в 

исследованиях, проведённых на автомобилях стандарта Euro-6b (восемь дизельных и пять 

бензиновых), несмотря на соблюдение норм NOx по NEDC, реальные выбросы в условиях 

движения по WLTC и особенно RDE были выше в 2,1 раза и 6,7 раз соответственно [91]. 
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Аналогичные результаты были получены в работах [133] и [79], где было установлено, что 

выбросы NOx, измеренные с применением PEMS, в ряде случаев превышают предельные 

значения, установленные как в цикле NEDC, так и в более современном цикле WLTC. 

Известный скандал 2010 года с компанией Volkswagen стал ярким примером несоответствия 

заявленных и реальных экологических характеристик автомобилей. В ходе расследования было 

выявлено, что производитель намеренно занижал уровень выбросов NOx за счёт программного 

обеспечения, активируемого только в условиях стендовых испытаний. После этого случая 

аналогичные нарушения были выявлены и у других автопроизводителей, таких как Mercedes-

Benz и BMW. 

Ужесточение требований к экологическим характеристикам, а также необходимость 

повышения объективности данных обусловили постепенный переход от лабораторных 

испытаний к реальным измерениям выбросов на дороге RDE. Такой подход позволяет достоверно 

оценивать уровень загрязнения воздуха в городской среде и способствует формированию 

ответственного подхода со стороны автопроизводителей к вопросам экологичности выпускаемых 

моделей. 

1.5. Применение методов машинного обучения при анализе данных, полученных с 

автомобиля 

Анализ данных, собираемых с бортовых систем автомобиля, становится всё более 

востребованным в современных исследованиях, особенно в задачах повышения топливной 

эффективности, снижения выбросов, прогнозирования технического состояния и улучшения 

безопасности движения. Машинное обучение (Machine Learning, ML) – раздел искусственного 

интеллекта, изучающий алгоритмы, способные обучаться на данных для решения задач без 

явного программирования [106].  

Современные автомобили оснащаются системами бортовой диагностики (On-Board 

Diagnostics, OBD-II), обеспечивающими доступ к широкому спектру эксплуатационных 

параметров: состоянию двигателя, расходу топлива, скорости движения, ускорению, положению 

педали акселератора, температурным показателям и другим данным. Эти информация 

используется в качестве основы для анализа стиля вождения, прогнозирования экологических 

характеристик и повышения эффективности управления транспортным средством. 

В работе выполненной авторами Перроттой Ф. (Perrotta, F) и др. [116] исследуются три 

метода машинного обучения – метод опорных векторов (Support Vector Machine, SVM), 

случайный лес (Random Forest, RF) и искусственная нейронная сеть (Artificial Neural Network, 

ANN) – для прогнозирования расхода топлива грузовиков на основе телематических данных и 

характеристик дорожного покрытия. Используя большой набор данных, авторы выделили 14 
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ключевых входных факторов, включая вес транспортного средства, уклон дороги, скорость и 

состояние покрытия. 

В работе Моради Е. (Moradi E.) и др. [108] предложен каскадный подход к оценке расхода 

топлива легковых автомобилей на основе реальных данных, собранных с 27 транспортных 

средств. Использованы следующие модели: метод опорных векторов для регрессии (Support 

Vector Regression, SVR) и ANN. Особое внимание уделено возможности применения моделей без 

специализированного оборудования (например, OBD-интерфейсов), используя только доступные 

данные (скорость, ускорение, уклон дороги).  

В работе авторов Шёна А. (Schoen A.) и др. [121] представлена нейронная сеть прямого 

распространения (Feedforward Neural Network, FNN) для прогнозирования среднего расхода 

топлива у тяжёлых ТС. Модель использует 7 входных факторов, включая число остановок, 

среднюю скорость и изменение энергии, агрегированных по участкам пути 1–5 км. Модель можно 

настраивать под каждый автомобиль, что позволяет оптимизировать маршруты и снижать расход 

топлива.  

Авторы Пин П. (Ping P.) и др. [117] исследуют влияние поведения водителя на расход 

топлива и предлагают метод на основе рекуррентной нейронной сети с архитектурой (Long Short-

Term Memory, LSTM), который эффективно выявляет взаимосвязь между поведением водителя и 

расходом топлива как на макро, так и на микроуровнях, позволяя прогнозировать параметры 

расхода топлива на всех этапах, которые затем могут быть применены в передовых системах 

помощи при вождении. В работе Мохаммадназара А. (Mohammadnazar, A.) и др. [107] для 

классификации стилей вождения на основе показателей волатильности движения использовались 

методы кластерного анализа: метод K-средних (K-means), метод K-медоидов (K-medoids) и 

иерархическая кластеризация. В исследовании Манджунатха Т. К (Manjunath T.K.) и др. [104] 

доказано, что использование алгоритмов RF и градиентного бустинга 

(GradientBoostingRegression, GBR) для анализа данных OBD-II позволяет точно 

классифицировать стили вождения на экономичные и неэкономичные. В работе Санчес-Диаса А. 

(Sánchez-Díaz A.) и др. [120] представлена методика классификации стилей вождения 

(агрессивный, нормальный, спокойный) на основе применения алгоритмом машинного обучения, 

включая Random Forest и SVM.  

В работе Ли Дж. (Lee J.) и др. [101] рассматривается применение методов машинного 

обучения для прогнозирования выбросов оксидов азота (NOx) от дизельных автомобилей в 

условиях реального дорожного цикла. Использование моделей машинного обучения, таких как 

ANN, обученных на основе экспериментальных данных, позволит эффективно учитывать 

комплексное влияние дорожных, атмосферных и технических факторов, что особенно важно для 

автомобилей стандарта Euro-6, где традиционные методы оценки могут быть недостаточно 
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точными. Это открывает новые возможности для улучшения экологического мониторинга и 

разработки более эффективных систем снижения выбросов. 

В работе Гебиса А (Gebisa A.) и др. [89] представлена методика разработки реального 

ездового цикла для условий города Аддис-Абеба (Эфиопия) с использованием машинного 

обучения. В качестве входных данных использовались данные GPS о скорости, ускорении и 

маршрутах движения. Полученный городской ездовой цикл может быть использован для оценки 

топливной эффективности, уровня выбросов и оптимизации систем управления в условиях 

развивающихся стран с уникальными дорожными условиями. В схожей работе Гехлот Р. 

(Gehlot R) и др. [90] только уже для прогнозирования ездовых циклов движения гибридных 

автомобилей, указывается на эффективность GBR. 

Авторами Се Х. (Xie X.) и др. [131] Представлен обзор различных методов машинного и 

математического моделирования для прогнозирования расхода топлива. Показана эффективность 

моделей ML в сочетании с физическими подходами, где ML-методы позволяют учитывать 

нелинейные зависимости и сложные взаимосвязи в реальных условиях эксплуатации, а 

физические модели обеспечивают интерпретируемость и соответствие законам динамики 

движения и энергобаланса. 

Таким образом, применение методов машинного обучения при анализе данных бортовой 

диагностики, обеспечивает высокую точность прогноза эксплуатационных характеристик, 

способствует снижению экологического воздействия и повышает общую эффективность 

транспортных систем. Комбинация физических и ML – моделей (гибридные подходы) открывает 

новые горизонты для повышения точности и интерпретируемости прогнозов. 

1.6. Выводы по главе 1 

Переход Российской Федерации на уровень требований Евро-6 / Евро-6d представляет 

собой сложный, но необходимый шаг в направлении гармонизации технических требований к 

автотранспорту с международными стандартами. Это позволит не только повысить 

экологическую безопасность, но и обеспечить конкурентоспособность отечественного автопрома 

на мировом рынке. 

Большинство современных методик оценки топливной экономичности основаны на 

стандартизованных ездовых циклах, которые не в полной мере отражают реальные режимы 

движения в условиях плотного городского трафика. Скоростные профили сертификационных 

циклов характеризуются упрощёнными моделями движения, что приводит к занижению значений 

расхода топлива и уровню выбросов при сертификации. 

Очень часто расчётные значения расхода топлива и выбросов вредных веществ оказываются 

недостоверными, а прогнозирование эксплуатационных характеристик – недостаточно точным. 
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Это подтверждает актуальность разработки адаптированного ездового цикла, основанного на 

данных реального движения, и внедрения методов машинного обучения для автоматической 

корректировки скоростного профиля в зависимости от реальных условий эксплуатации. 

Под реальными условиями эксплуатации понимается совокупность внешних и внутренних 

факторов, которые влияют на энергоэффективность, уровень выбросов в процессе его 

повседневного использования. Они требуют учёта при проектировании, тестировании и 

нормировании параметров автомобилей, так как игнорирование этих факторов приводит к 

завышенным оценкам экономичности и заниженным показателям токсичности выбросов 

вредных веществ. 

Обзор научных работ, посвящённых снижению расхода топлива, доказал эффективность 

таких конструктивных мер, как: 

• снижение аэродинамического сопротивления; 

• уменьшение сопротивления качению шин; 

• согласование параметров трансмиссии и силовой установки. 

Также было обосновано построение математической модели движения автомобиля с 

использованием модели колеса Пасейки, которая была выбрана в качестве основы благодаря 

своей способности учитывать все шесть реакций в контакте колеса с дорогой: 

• три силы – продольная, поперечная и нормальная; 

• три момента – опрокидывающий, уводящий и момент сноса.  

Такое представление силового взаимодействия обеспечивает более высокую точность 

моделирования динамики автомобиля и позволяет адекватно описывать его поведение в 

различных режимах движения. Это делает модель Пасейки эффективной основой для 

последующего компьютерного моделирования и анализа топливно-экономических и 

экологических характеристик автомобиля 

Для коррекции скоростного профиля была выбрана модель GBR. Выбор данной модели 

обусловлен её способностью учитывать нелинейные взаимосвязи между параметрами движения 

и целевой переменной, а также высокой устойчивостью к шуму в реальных данных. Модель GBR 

активно применяется в работах по разработке ездовых циклов и анализу стиля вождения 

благодаря своей точности и интерпретируемости [90, 104]. 

1.7. Постановка задач исследования 

1. Анализ современных требований к топливной экономичности легких коммерческих 

автомобилей и существующих ездовых циклов с целью выявления несоответствий между 

лабораторными испытаниями и реальными условиями городской эксплуатации. 
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2. Разработка математической модели движения автомобиля с учётом нелинейных 

характеристик шины, на основе модели Пасейки, для анализа влияния конструктивных 

параметров на тягово-скоростные характеристики, топливную экономичность и 

экологические показатели. 

3. Компьютерная реализация математической модели движения легкого коммерческого 

автомобиля для расчёта расхода топлива и выбросов вредных веществ, поддерживающая 

интеграцию с алгоритмами машинного обучения. 

4. Сбор и анализ данных стендовых испытаний и реального движения легких коммерческих 

автомобилей в городских и загородных условиях для формирования адаптированного 

ездового цикла. Моделирование движения автомобиля и проверка адекватности 

разработанной модели с учетом данных натурных испытаний. 

5. Разработка и практическая реализация методики формирования адаптированного ездового 

цикла, основанной на обратной адаптации скоростного профиля: реальные данные натурных 

заездов сопоставляются с NEDC, после чего профиль корректируется в замкнутом цикле с 

использованием алгоритма градиентного бустинга и физической модели движения. 

6. Разработка итерационного алгоритма выбора рациональных передаточных чисел коробки 

передач, направленного на снижение расхода топлива при движении по адаптированному 

ездовому циклу, с учётом ограничений по динамическим и экологическим показателям. 

7. Сравнительный анализ эффективности опытной коробки переключения передач (КПП) в 

условиях двух различных ездовых циклах: стандартизированного NEDC и адаптированного. 

8. Сравнительный анализ результатов расчетов с данными экспериментальных исследований. 

9. Внедрение результатов исследования в инженерную практику и образовательный процесс. 
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Глава 2  

2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА РАСХОДА ТОПЛИВА И 

ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ ДЛЯ ИССЛЕДУЕМОГО АВТОМОБИЛЯ. 

2.1. Разработка математической модели движения автомобиля 

2.1.1. Пространственная расчетная схема автомобиля 

Для составления уравнений движения автомобиля, используется пространственная модель 

включающая кузов и все подрессоренные массы, а также неподрессоренные массы, рис.2.1. 

Рассматривается автомобиль с колесной формулой 4×2: передние колеса – управляемые, задние 

– ведущие спаренные. Передняя подвеска – независимая, задняя – зависимая. 

 

Рис. 2.1 – Расчетная схема автомобиля 
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Рис. 2.2 – Система координат передних управляемых колес 

 

Рис. 2.3 – Система координат задних колес 
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Рис. 2.4 – Система координат с началом в центре колеса 

Определение пространственного положения всех масс автомобиля становится возможным 

после задания положения кузова, а также положения неподрессоренных масс относительно него. 

Положение масс стоящего на плоскости 𝑍0 назовем начальным, принимаем, что шины, передние 

амортизаторы и задние рессоры автомобиля не деформированы Положение, занимаемое массами 

неподвижного автомобиля под действием силы тяжести, будем называть статическим [68]. 

Движение автомобиля рассматривается на ровной горизонтальной дороге при малых 

отклонениях от прямолинейного движения. Для описания этого движения вводятся следующие 

системы координат [68, 33]: 

𝑍0: OoXoYoZo – неподвижная система координат, XoYoZo – опорная плоскость, совпадающая 

с плоскостью дороги, ось OoZo – направленна вверх. 

𝑍1: СXYZ – система координат, движущаяся поступательно, центр масс автомобиля 

совпадает с началом системы координат, где С – центр масс с координатами XСYСZС, ось СZ – 

направленна вверх, оси СХ и СY параллельны опорной плоскости П0. 

𝑍2: Сηξζ – система координат, жестко связанная с автомобилем, где, ось Сζ – направленна 

вверх, ось Сη – связана с продольной осью автомобиля, ось Сξ – связана с поперечной осью 

автомобиля, рис. 2.1. и рис. 2.3. 

𝑍3: 𝐸𝜉1
′𝜉2

′ 𝜉3
′  – система координат, связанная с поворотной цапфой, где орт 𝝃𝟑

′  направлен 

вдоль оси поворотной цапфы ЕВ, орт 𝝃𝟐
′  перпендикулярен оси ЕВ и лежит в плоскости OЕВ, а орт 

𝝃𝟏
′  перпендикулярен этой плоскости, рис. 2.2. 
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𝑍4: 𝐸𝜉1 𝜉2 𝜉3  – система координат, где орт 𝝃𝟑  направлен вдоль оси поворотной цапфы ЕВ 

и совпадает с ортом 𝝃𝟑
′ , орт 𝝃𝟐  перпендикулярен 𝜉3  и лежит в плоскости в плоскости EНB, а орт 

𝜉1  перпендикулярен этой плоскости, рис.2.2. 

𝑍5: 𝑂𝑒1𝑒2𝑒3 – система координат, связанная с центром колеса, орт 𝒆𝟏 направлен параллельно 

следу (ось х), орт 𝒆𝟐 направлен параллельно оси вращения, орт 𝒆𝟑 направлен вдоль оси 

наибольшего ската, рис. 2.4. 

В качестве обобщенных координат примем: XС, YС, ZС – смещения подрессоренных частей 

по соответствующей координате, отсчитанное от положения центра тяжести кузова в точке С, в 

котором он находится в статическом состоянии; α – угол продольного крена (угол между осями 

СХ и Сη); φ – угол поперечного крена (угол между осями СY и Cξ), χ – угол поворота вокруг оси 

СZ (с угловой скоростью ωz). 

Определение тягово-скоростных свойств несомненно будет зависеть от работы сцепления. 

Таким образом, процесс передачи крутящего момента с коленчатого вала двигателя на ведущие 

колеса автомобиля можно упрощенно представить с помощью рис. 2.5. На схеме обозначены: 

 𝑇𝑒 – крутящий момент двигателя; 𝑇т – момент трения сцепления; 𝑇упр – упругий момент;  

𝜑дв – угол поворота коленчатого вала двигателя; 𝜑а – угол поворота ведомой части, 

 𝜑к = 𝜔 𝑒2_21 + 𝜔 𝑒2_22  – угол поворота ведущих колес; 𝐼дв – момент инерции двигателя в сборе с 

маховиком; 𝐼тр – момент инерции оставшейся части сцепления с частично приведённой к ней 

инерцией трансмиссии. 𝐼к – момент инерции ведущих колес вместе с приведенной к ним 

инерцией трансмиссии. Вертикальными перемещениями массы автомобиля пренебрегаем; 

учитывается только её движение вместе с центром ведущих колёс вдоль оси движения Х.  

Угол закручивания трансмиссии, 𝜑тр = 𝜑𝑒 − 𝑈тр𝜑к. 

 

Рис. 2.5 – Схема связки «двигатель – сцепление – ведущие колеса» 
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2.1.2. Определение зависимостей для передних управляемых и задних колес 

При вращении переднее левое колесо может поворачиваться на угол 𝛾11 + 𝜔𝑜𝑡 вокруг оси 

ОЕ, переднее правое на угол – 𝛾12 + 𝜔𝑜, заднее левое на угол – 𝛾21 + 𝜔𝑜𝑡, заднее правое на угол 

– 𝛾22 + 𝜔𝑜𝑡. Левая поворотная цапфа может поворачиваться на угол 𝛾𝑠2
′ = 𝑦𝑠2

0 + 𝛾𝑠2, а правая на 

угол 𝛾𝑠2
" = −𝑦𝑠2

0 + 𝛾𝑠2. Величина 𝑦𝑠2
0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и определяется сходимостью колес. Оба 

управляемых колеса связаны рулевыми тягами, поэтому поворот осуществляется на одинаковый 

угол 𝛾𝑠2. Поворот колес на малый угол 𝛾𝑠2 при прямолинейном движении и зафиксированном 

руле приводит к возникновению упругого момента с коэффициентом пропорциональности 𝐶𝛾2, 

который представляет приведенную угловую жёсткость этой системы. Рассматриваемые углы 

принимаются малыми, откуда и следуют допущения о cos(x) ≈ 1 и sin(x) ≈ x. 

Система отсчета 𝝃𝟏
′ 𝝃𝟐

′ 𝝃𝟑
′  получается в результате поворота системы ортов 𝜉1 𝜉2 𝜉3  вокруг 

орта 𝝃𝟑  на угол 𝛾𝑠2
′ . Таким образом: 

[

𝜉1
′

𝜉2
′

𝜉3
′
] = 𝑇1 [

𝜉1

𝜉2

𝜉3

] , (2.1) 

где 𝑇1 = [
𝑐𝑜𝑠(𝑦𝑠2

0 + 𝑦𝑠2) 𝑠𝑖𝑛(𝑦𝑠2
0 + 𝑦𝑠2) 0

−𝑠𝑖𝑛(𝑦𝑠2
0 + 𝑦𝑠2) 𝑐𝑜𝑠(𝑦𝑠2

0 + 𝑦𝑠2) 0
0 0 1

] = [
1 + 𝑦𝑠2

0 · 𝑦𝑠2 𝑦𝑠2
0 + 𝑦𝑠2 0

−1 − 𝑦𝑠2
0 · 𝑦𝑠2 1 + 𝑦𝑠2

0 · 𝑦𝑠2 0
0 0 1

]. 

В точке С орт i направлен вдоль оси СХ, j – направлен вдоль оси CY, k – направлен вдоль 

оси CZ. Орт 𝒊𝟎 противоположен орту 𝝃𝟏  и образует угол α с ортом i в вертикальной плоскости и 

перпендикулярен поперечной плоскости автомобиля. Из рис. 2.2 следует, что орт 𝒌𝟎 образует с 

𝝃𝟑  угол 𝛼𝑠 − 𝜑. Тогда 

[

𝑖0

𝑗
𝑘0

] = 𝑇2 [

𝜉1

𝜉2

𝜉3

] , (2.2) 

где 𝑇2 = [

−1 0 0
0 −𝑐𝑜𝑠(−𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑠 − 𝜑)
0 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑠 − 𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑠 − 𝜑)

] = [
−1 0 0
0 −1 − 𝛼𝑠 · 𝜑 𝛼𝑠 − 𝜑
0 𝛼𝑠 − 𝜑 1 + 𝛼𝑠 · 𝜑

]. 

Т.к. система ортов i, j, k получается в результате поворота системы ортов 𝒊𝟎, 𝒋, 𝒌𝟎 вокруг орта 

j на угол α, то 

[
𝑖
𝑗
𝑘

] = 𝑇3 [

𝑖0

𝑗
𝑘0

] , (2.3) 
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где 𝑇3 = [
𝑐𝑜𝑠𝛼 0 −𝑠𝑖𝑛𝛼

0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝛼 0 𝑐𝑜𝑠𝛼

] = [
1 0 −𝛼
0 1 0
𝛼 0 1

]. 

На рис. 2.6 приведена система управляемых колес, причем плоскость поворотной цапфы 

ОЕB совпадает с плоскостью ЕBOв, как и на рис. 2.2. 

 

Рис. 2.6 – Конструктивные параметры передней подвески автомобиля 

Введем параметры, которые окажутся необходимыми в дальнейшем 

𝛽𝑠 = 𝛼𝑠 + 𝜇𝑠, 𝛼𝑠 = 𝑙3
0𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠, 𝑙𝑠 = 𝑙′ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠 

𝑏𝑠 = 𝑙3
0𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠 + (𝑙1

0 − 𝑙3
0𝑠𝑖𝑛𝜇𝑠)/𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠 + 𝑙′ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠 

𝑙′ = 𝑙2
0 + 𝑍𝑐𝑜𝑡𝑔𝜇𝑠 − 𝑙3

0𝑐𝑜𝑠𝜇𝑠 − (𝑙1
0 − 𝑙3

0𝑠𝑖𝑛𝜇𝑠)/𝑡𝑔𝛼𝑠 

Если точка в системе отчета с ортами 𝝃𝟏
′ , 𝝃𝟐

′ , 𝝃𝟑
′  имеет координаты 𝑎1𝑎2𝑎3, то в системе 

отсчета в точке 𝑂𝑜 и ортами i, j, k ее положение образуется радиус вектором: 

𝑟 = 𝐺2 [

𝑎1

𝑎2

𝑎3

] + 𝐺1 [

−𝑑𝑎

𝑙𝑠

−𝑏𝑠

] + [

𝑋𝑐

𝑌𝑐

𝑍𝑐

] , (2.4) 

В матрицах 𝐺1 , 𝐺2  с компонентами свободными от малых отклонений, удерживаются 

члены содержащие константы 𝛼𝑠, 𝛽𝑠, 𝛼, 𝑦𝑠2
0  в степени не выше первой. 
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𝐺1 = 𝑇3 · 𝑇2 = [
−1 −𝛼(𝛼𝑠 − 𝜑) −𝛼
0 −1 − 𝛼𝑠 · 𝜑 𝛼𝑠 − 𝜑

−𝛼 𝛼𝑠 − 𝜑 1 + 𝛼𝑠 · 𝜑
] , (2.5) 

𝐺2 = 𝐺1 · 𝑇1
−1 = [

−1 + 𝑦𝑠2
0 𝛾𝑠2 𝑦𝑠2

0 + 𝛼𝜑 + 𝛾𝑠2 −𝛼

−𝑦𝑠2
0 − 𝛾𝑠2 −1 − 𝛼𝑠𝜑 + 𝑦𝑠2

0 𝛾𝑠2 𝛼𝑠 − 𝜑

−𝛼 − 𝑦𝑠2
0 𝜑 + 𝛼𝑠𝛾𝑠2 𝛼𝑠 − 𝜑 + 𝛼𝛾𝑠2 1 + 𝛼𝑠𝜑

] , (2.6) 

Ориентация жесткого диска колеса определяется углами 𝜔, 𝜃, 𝛹 и зависящей от них 

ориентации в пространстве системы отсчета с ортами 𝒆𝟏𝒆𝟐, 𝒆𝟑(см.рис. 2.4.).Орт 𝒆𝟏 – орт, 

направленный параллельно следу (т.е. оси х), 𝒆𝟐 – орт, направленый вдоль оси вращения колеса, 

𝒆𝟑 – орт линии наибольшего ската. В системе осей, связанных с поворотной цапфой 𝒆𝟐(0, −1, 𝛽𝑠). 

Тогда следует, что в неподвижной системе отсчета с ортами i, j, k: 

𝒆𝟐 = 𝐺2 [
0

−1
𝛽𝑠

] = (−𝑦𝑠2
0 − 𝛼𝜑 − 𝛾𝑠2)𝒊 + (1 + 𝛼𝑠𝜑 − 𝑦𝑠2

0 𝛾𝑠2 − 𝛽𝑠𝜑)𝒋 + 

+(−𝛼𝑠 + 𝜑 − 𝛼𝛾𝑠2 + 𝛽𝑠)𝒌, (2.7) 

Орт 𝒆𝟏 лежит в плоскости, параллельной XY и перпендикулярен 𝒆𝟐. Поэтому 

𝒆𝟏 =
(𝑒2𝑦𝑖 − 𝑒2𝑥𝑗)

√𝑒2𝑥
2 + 𝑒2𝑦

2

 

и в результате после подстановки 𝑒2𝑥 и 𝑒2𝑦 из (2.7) получаем 

𝒆𝟏 = (1 − 𝑦𝑠2
0 𝛾𝑠2)𝒊 + (𝑦𝑠2

0 + 𝛼𝜑 + 𝛾𝑠2)𝒋, (2.8) 

𝒆𝟑 = 𝒆𝟏 · 𝒆𝟐 = (𝑦𝑠2
0 𝜑 − 𝛼𝑠𝛾𝑠2 + 𝛽𝑠𝛾𝑠2)𝒊 + (𝛼𝑠 − 𝜑 + 𝛼𝛾𝑠2 − 𝛽𝑠)𝒋 + 

+(1 + 𝛼𝑠𝜑 − 𝛽𝑠𝜑)𝒌, (2.9) 

Следовательно, из соотношений (2.7) – (2.9) имеем: 

[
𝒊
𝒋
𝒌

] = [

1 − 𝑦𝑠2
0 𝛾𝑠2 −𝑦𝑠2

0 − 𝛼𝜑 − 𝛾𝑠2 𝑦𝑠2
0 𝜑 − 𝛼𝑠𝛾𝑠2 + 𝛽𝑠𝛾𝑠2

𝑦𝑠2
0 + 𝛼𝜑 + 𝛾𝑠2 1 + 𝛼𝑠𝜑 − 𝑦𝑠2

0 𝛾𝑠2 − 𝛽𝑠𝜑 𝛼𝑠 − 𝜑 + 𝛼𝛾𝑠2 − 𝛽𝑠

0 −𝛼𝑠 + 𝜑 − 𝛼𝛾𝑠2 + 𝛽𝑠 1 + 𝛼𝑠𝜑 − 𝛽𝑠𝜑

] [

𝒆𝟏

𝒆𝟐

𝒆𝟑

] , (2.10) 

Из (2.10) определяем следующие углы: 
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𝜃 = 𝑦𝑠2
0 + 𝛼𝜑 + 𝛾𝑠2, 𝛹 = −𝛼𝑠 + 𝜑 − 𝛼𝛾𝑠2 + 𝛽𝑠, (2.11) 

При составлении уравнений движения возникает необходимость в вычислении угловой 

скорости диска колеса – 𝜔̇, которая связана со скоростью изменения угла поворота – 𝜔𝑜, 

отсчитываемого в срединной плоской колеса. Для левого колеса получим: 

𝜔̇ = 𝛾11 + 𝜔𝑜 + 𝜔̇б, (2.12) 

где 𝜔𝑜 =
𝑉

𝑟𝑘
 – угловая скорость колеса в невозмущенном прямолинейном движении; 𝜔̇б – 

дополнительный малый угол, на который поворачивается по отношению к орту 𝒆𝟏 вокруг орта 𝒆𝟐 

горизонтальный радиус колеса и направленный вдоль него единичный вектор (−1, 0, 0) в системе 

отсчета 𝝃𝟏
′ 𝝃𝟐

′ 𝝃𝟑
′ , связанной с поворотной цапфой, при переходе из положения 𝜑 = 𝑦𝑠2

0 = 𝛾𝑠2 = 𝛼 =

0 в положение с отличным от нуля значениями этих уголов.  

Из формулы (2.4) следует, что указанный единичный вектор в неподвижной системе отсчета 

равен:  

𝜔б = 𝒆𝟐 · (𝒆𝟏 · 𝐺2 [
−1
0
0

]) = 𝛼𝑠𝛾𝑠2 − 𝜑𝑦𝑠2
0 − 𝛼, (2.13) 

Откуда следует: 

𝜔̇ = 𝛾11̇ + 𝜔𝑜 + 𝛼𝑠 · 𝛾𝑠2 − 𝜑̇𝑦𝑠2
0 − 𝛼̇, (2.14) 

Угловая скорость подвижной системы координат с ортами 𝒆𝟏𝒆𝟐, 𝒆𝟑 

𝛺0 = 𝛹̇ · 𝒆𝟏 + 𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝛹 · 𝒆𝟐 + 𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝛹 · 𝒆𝟑, (2.15) 

Абсолютная угловая скорость диска колеса определяется как: 

𝛺 = [𝜔̇ +
𝛹̇

𝜃̇𝛹
𝜃̇

] , (2.16) 

Момент сил инерции левого колеса, приведенный к центру тяжести О, определяется по 

формуле [36]: 

𝑀Ф = −
𝑑𝐿𝑜

𝑑𝑡
= −

𝑑𝐿𝑜̃

𝑑𝑡
− 𝛺0 · 𝐿𝑜 , (2.17) 
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где в системе ортов 𝒆𝟏𝒆𝟐, 𝒆𝟑 кинетический момент – 𝐿𝑜 = 𝛹̇ · 𝒆𝟏 · 𝐼1 + (𝜔̇ + 𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝛹) · 𝒆𝟐 · 𝐼2 +

𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝛹 · 𝒆𝟑 · 𝐼1; 
𝑑𝐿𝑜̃

𝑑𝑡
 – локальная производная; 𝐼1 и· 𝐼2 – моменты инерции колеса относительно 

осей с ортами 𝒆𝟏 и 𝒆𝟐, соответственно. 

Откуда находим проекции главного момента сил инерции левого колеса на оси подвижной 

системы отсчета: 

𝑀11
Ф1 = (−𝜑̈ + 𝛼𝛾𝑠2

̈ + 𝛾𝑠2𝛼̈) · 𝐼11
1 + 𝜔𝑜(𝛾𝑠2

̇ + 𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇) · 𝐼11
2  

𝑀11
Ф2 = (−𝛾11̈ + 𝑦𝑠2

0 𝜑̈ − 𝛼̈−𝛼𝑠𝛾𝑠2
̈ ) · 𝐼11

2 , (2.18) 

𝑀11
Ф3 = (−𝛾𝑠2

̈ − 𝛼𝜑̈ − 𝜑𝛼̈) · 𝐼11
1 + 𝜔𝑜 = (−𝜑̇ + 𝛼𝛾𝑠2

̇ + 𝛾𝑠2𝛼̇) · 𝐼11
2  

При рассмотрении правого колеса необходимо в соответствующих выражениях заменить. 

𝛾11,  𝛼𝑠, 𝛽𝑠, 𝑦𝑠2
0   на 𝛾12, −𝛼𝑠, −𝛽𝑠, −𝑦𝑠2

0 . Учитывая зависимость (2.4), получаем соотношения для 

переднего левого и переднего правого колес, табл.2.1. 

Табл. 2.1 – Зависимости для передних колес 

Левое колесо Правое колесо 

Координаты центра колеса  

𝑋𝑂11 = 𝑋𝑐 + 𝑑𝑎 − 𝛼(−𝑏𝑠 − (𝛼𝑠 − 𝜑)𝑙𝑠 

𝑌𝑂11 = 𝑌𝑐 − 𝑙𝑠−𝑏𝑠𝛼𝑠 + 𝜑(𝑏𝑠 − 𝛼𝑠 · 𝑙𝑠) 

𝑍𝑂11 = 𝑍𝑐+𝛼𝑑𝑎 − 𝜑(𝑙𝑠 + 𝛼𝑠𝑏𝑠) + 𝛼𝑠𝑙𝑠 − 𝑏𝑠 

𝑋𝑂12 = 𝑋𝑐 + 𝑑𝑎 − 𝛼(−𝑏𝑠 + (𝛼𝑠 + 𝜑)𝑙𝑠 

𝑌𝑂12 = 𝑌𝑐 − 𝑙𝑠+𝑏𝑠𝛼𝑠 + 𝜑(𝑏𝑠 + 𝛼𝑠 · 𝑙𝑠) 

𝑍𝑂12 = 𝑍𝑐+𝛼𝑑𝑎 − 𝜑(𝑙𝑠 − 𝛼𝑠𝑏𝑠) − 𝛼𝑠𝑙𝑠 − 𝑏𝑠 

Возможные перемещения центра колеса 

𝛿𝑋𝑂11 = 𝛿𝑋𝑐 − (𝑏𝑠 − (𝛼𝑠 − 𝜑)𝑙𝑠) · 𝛿𝛼 

𝛿𝑌𝑂11 = 𝛿𝑌𝑐 + (𝑏𝑠 − 𝛼𝑠 · 𝑙𝑠)𝛿𝜑 

𝛿𝑍𝑂11 = 𝛿𝑍𝑐 + 𝑑𝑎 · 𝛿𝛼 − (𝑙𝑠 + 𝛼𝑠𝑏𝑠) · 𝛿𝜑 

𝛿𝑋𝑂12 = 𝛿𝑋𝑐 − (𝑏𝑠 − (−𝛼𝑠 − 𝜑)𝑙𝑠) · 𝛿𝛼 

𝛿𝑌𝑂12 = 𝛿𝑌𝑐 + (𝑏𝑠 + 𝛼𝑠 · 𝑙𝑠)𝛿𝜑 

𝛿𝑍𝑂12 = 𝛿𝑍𝑐 + 𝑑𝑎 · 𝛿𝛼 + (𝑙𝑠 − 𝛼𝑠𝑏𝑠) · 𝛿𝜑 

Углы поворота диска колеса 

𝜃11 = 𝑦𝑠2
0 + 𝛼𝜑 + 𝛾𝑠2 

𝜔11 = 𝛾11 + 𝜔𝑜𝑡 + 𝛼𝑠𝛾𝑠2 − 𝜑𝑦𝑠2
0 − 𝛼 

  𝛹11 = −𝛼𝑠 + 𝜑 − 𝛼𝛾𝑠2 + 𝛽𝑠 

𝜃12 = −𝑦𝑠2
0 − 𝛼𝜑 + 𝛾𝑠2 

𝜔12 = 𝛾12 + 𝜔𝑜𝑡 − 𝛼𝑠𝛾𝑠2 + 𝜑𝑦𝑠2
0 − 𝛼 

𝛹12 = 𝛼𝑠 + 𝜑 − 𝛼𝛾𝑠2 − 𝛽𝑠 

Возможные повороты диска колеса 

𝑐𝑜𝑠𝛹11𝛿𝜃11 = 𝛼 · 𝛿𝜑 + 𝜑 · 𝛿𝛼 + 𝛿𝛾𝑠2 

δω11 + sinΨ21 · δθ21 = δγ11 − ys2
0 · δφ − 

−𝛿𝛼 + 𝛼𝑠 · 𝛿𝛾𝑠2 

𝛿𝛹11 = 𝛿𝜑 − 𝛼 · 𝛿𝛾𝑠2 − 𝛾𝑠2 · 𝛿𝛼 

𝑐𝑜𝑠𝛹12𝛿𝜃12 = 𝛼𝛿𝜑 + 𝜑 · 𝛿𝛼 + 𝛿𝛾𝑠2 

𝛿𝜔22 + 𝑠𝑖𝑛𝛹22 · 𝛿𝜃22 = 𝛿𝛾12 + 𝑦𝑠2
0 · 𝛿𝜑 − 

−𝛿𝛼 − 𝛼𝑠 · 𝛿𝛾𝑠2 

𝛿𝛹12 = 𝛿𝜑 − 𝛼𝛿𝛾𝑠2 − 𝛾𝑠2 · 𝛿𝛼 
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Продолжение Табл. 2.1 

Составляющие реакции в области контакта в системе ортов 𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑 

𝐹11
𝑥 = 𝐹12

𝑥 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝑏𝑘 −  𝐸(𝐵𝑘 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝑘}] 
𝐹11

𝑦 = 𝐹12
𝑦 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝑏𝛼 −  𝐸(𝐵𝜎 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝜎}] 

𝐹11
𝑧 = 𝐹12

𝑧 = 𝐶𝐹𝑧𝑝𝑧 

𝑀11
𝑥 = 𝑀12

𝑥 = 𝐹𝑖,𝑗
𝑧𝑅0(𝑞𝑠𝑥1 − 𝑞𝑠𝑥2𝛾∗ + 𝑞𝑠𝑥3

𝐹𝑖,𝑗
𝑦

𝐹𝑧0
′ )𝜆𝑀𝑥  + 𝐹𝑖,𝑗

𝑦 · 𝑍𝐶𝑂 

𝑀11
𝑦

= 𝑀12
𝑦

= −𝐹𝑖,𝑗
𝑧𝑅0(𝑞𝑠𝑦1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝑉𝑟

𝑉0
) + 𝑞𝑠𝑦2

𝐹𝑖,𝑗
𝑥

𝐹𝑧0
′ )𝜆𝑀𝑦  − 𝐹𝑖,𝑗

𝑥 · 𝑍𝐶𝑂 

𝑀11
𝑧 = 𝑀12

𝑧 = −𝑡0𝐹𝑖,𝑗
𝑦 + 𝐷𝑟𝑐𝑜𝑠[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑟𝑎𝑟)] 

Составляющие реакции в области контакта в системе ортов i, j, k 

𝐹11
𝑋 = 𝐹11

𝑥−𝑦𝑠2
0 𝐹11

𝑦 

𝐹11
𝑌 = 𝑦𝑠2

0 𝐹11
𝑥 + 𝐹11

𝑦 + 𝐹11
𝑧(𝛼𝑠 − 𝛽𝑠) 

𝐹11
𝑍 = (𝛽𝑠 − 𝛼𝑠)𝐹11

𝑦 + 𝐹11
𝑧 

𝐹12
𝑋 = 𝐹12

𝑥+𝑦𝑠2
0 𝐹12

𝑦 

𝐹12
𝑌 = −𝑦𝑠2

0 𝐹12
𝑥 + 𝐹12

𝑦 + 𝐹12
𝑧(𝛽𝑠 − 𝛼𝑠) 

𝐹12
𝑍 = (𝛼𝑠 − 𝛽𝑠)𝐹12

𝑦 + 𝐹12
𝑧 

Моменты сил инерции колеса в системе ортов 𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑 

𝑀11
Ф1 = 𝑀12

Ф1 = −(𝜑̈ − 𝛼𝛾𝑠2
̈ − 𝛾𝑠2𝛼̈) · 𝐼11

1 + 𝜔𝑜(𝛾𝑠2
̇ + 𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇) · 𝐼11

2  

𝑀11
Ф1 = − (𝛾11̈ − 𝑦𝑠2

0 𝜑̈ + 𝛼̈+𝛼𝑠𝛾𝑠2
̈ ) · 𝐼11

2  𝑀12
Ф2 = −(𝛾12̈ + 𝑦𝑠2

0 𝜑̈  + 𝛼̈ − 𝛼𝑠𝛾𝑠2
̈ ) · 𝐼11

2  

𝑀12
Ф3 = 𝑀12

Ф3 = −(𝛾𝑠2
̈ + 𝛼𝜑̈ + 𝜑𝛼̈) · 𝐼11

1 − 𝜔𝑜(𝜑̇ − 𝛼𝛾𝑠2
̇ − 𝛾𝑠2𝛼̇) · 𝐼11

2  

где 𝐼11
1 , 𝐼11

2  – моменты инерции переднего колеса относительно ортов 𝒆𝟏, 𝒆𝟐;описание 

коэффициентов в уравнениях для расчёта составляющих реакций в области контакта приводятся 

в разделе 2.1.3. 

Определение параметров задних колес проводится по аналогии с передними, с учетом 

𝛼𝑠  = 𝜇𝑠 =  𝛾𝑠2
′ = 𝛾𝑠2

" = 𝛽𝑠 = 0. 

Соотношение между системами координат 𝑍2 и 𝑍1 для заднего левого колеса в пределах 

малых углов 𝛼 и 𝜑 рис. 2.3 будет следующим: 

[
𝑖
𝑗
𝑘

] = 𝐺3 [

𝜂
𝜉
𝜁

] , 𝐺3  = 𝑇5 · 𝑇4 = [
1 0 𝛼

𝛼𝜑 1 𝜑
−𝛼 −𝜑 1

] , (2.19) 

где 𝑇4  = [
1 0 𝛼
0 1 0

−𝛼 0 1
] , 𝑇5  = [

1 0 0
0 1 𝜑
0 −φ 1

]. 

Если точка в системе отчета с ортами 𝜼, 𝝃, 𝜻 имеет координаты 𝑎1𝑎2𝑎3, то в системе отсчета 

в точке C и ортами i,j,k ее положение образуется радиус вектором: 
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𝑟1 = 𝐺3 [

𝑎1−𝑑𝑏 + 𝑋𝑐

𝑎2 + 𝑙3
0 + 𝑌𝑐

𝑎3 − 𝑙4
0 + 𝑍𝑐

] . (2.20) 

Углы 𝜔, 𝜃, 𝛹 и зависящая от них ориентация в пространстве системы отсчета с ортами 

𝒆𝟏𝒆𝟐, 𝒆𝟑(см. рис. 2.4) для заднего левого колеса определяются из (2.19): 

𝛹 = 𝜑; 𝜃 = 𝛼𝜑; 𝜔 = 𝛾21 + 𝜔𝑜𝑡 − 𝛼. (2.21) 

Угловая скорость подвижной системы координат и абсолютная угловая скорость диска 

колеса определяются по выражениям (2.15) и (2.16). 

Момент сил инерции колеса, приведенный к центру тяжести колеса 𝑂2 и кинематический 

момент в системе ортов 𝒆𝟏𝒆𝟐, 𝒆𝟑 определяются по формуле (2.17). 

Полученные соотношения для заднего левого и заднего правого колеса, представлены в 

табл. 2.2 

Таблица 2.2 – Зависимости для задних колес 

Левое колесо Правое колесо 

Координаты центра колеса 

𝑋𝑂21 = 𝑋𝑐−𝑑𝑏 − 𝛼 · 𝑙4
0 

𝑌𝑂21 = 𝑌𝑐 − 𝛼𝜑 · 𝑑𝑏 + 𝑙3
0 + 𝜑 · 𝑙4

0 

𝑍𝑂21 = 𝑍𝑐 + 𝛼 · 𝑑𝑏 − 𝜑 · 𝑙3
0 − 𝑙4

0 

𝑋𝑂22 = 𝑋𝑐−𝑑𝑏 + 𝛼 · 𝑙4
0 

𝑌𝑂22 = 𝑌𝑐 − 𝛼𝜑 · 𝑑𝑏 + 𝑙3
0 − 𝜑 · 𝑙4

0 

𝑍𝑂22 = 𝑍𝑐 + 𝛼 · 𝑑𝑏 + 𝜑 · 𝑙3
0 − 𝑙4

0 

Возможные перемещения центра колеса 

𝛿𝑋𝑂21 = 𝛿𝑋𝑐 − 𝑙4
0 · 𝛿𝛼 

𝛿𝑌𝑂21 = 𝛿𝑌𝑐 − 𝑑𝑏 · 𝛿𝛼 + (𝑙4
0 + 𝑑𝑏) · 𝛿𝜑 

𝛿𝑍𝑂21 = 𝛿𝑍𝑐 + 𝑑𝑏 · 𝛿𝛼 − 𝑙3
0 · 𝛿𝜑 

𝛿𝑋𝑂22 = 𝛿𝑋𝑐 − 𝑙4
0 · 𝛿𝛼 

𝛿𝑌𝑂22 = 𝛿𝑌𝑐 − 𝑑𝑏 · 𝛿𝛼 + (𝑙4
0 + 𝑑𝑏) · 𝛿𝜑 

𝛿𝑍𝑂22 = 𝛿𝑍𝑐 + 𝑑𝑏 · 𝛿𝛼 + 𝑙3
0 · 𝛿φ 

Углы поворота диска колеса 

𝜃21 = 𝛼𝜑  

𝜔21 = 𝛾21 + 𝜔𝑜𝑡 −  𝛼 

𝛹21 = 𝜑 

𝜃22 = −𝛼𝜑  

𝜔22 = 𝛾22 + 𝜔𝑜𝑡 −  𝛼 

𝛹22 = 𝜑 

Возможные повороты диска колеса 

𝑐𝑜𝑠𝛹21 · 𝛿𝜃21 = 𝛼 · 𝛿𝜑 + 𝜑 · 𝛿𝛼 

𝛿𝜔21 + 𝑠𝑖𝑛𝛹21 · 𝛿𝜃21 = 𝛾21  − 𝛿 𝛼 

𝛿𝛹21 = 𝛿𝜑 

𝑐𝑜𝑠𝛹22 · 𝛿𝜃22 = −𝛼 · 𝛿𝜑 − 𝜑 · 𝛿𝛼 

𝛿𝜔22 + 𝑠𝑖𝑛𝛹22 · 𝛿𝜃22 = 𝛾22  − 𝛿 𝛼 

𝛿𝛹22 = 𝛿𝜑 

 

 

 



46 

 

Продолжение Табл. 2.2 

Составляющие реакции в области контакта в системе ортов 𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑 

𝐹21
𝑥 = 𝐹22

𝑥 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝐵𝑘 −  𝐸(𝐵𝑘 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝑘}] 
𝐹21

𝑦 = 𝐹22
𝑦 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝐵𝛼 −  𝐸(𝐵𝜎 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝜎}] 

𝐹21
𝑧 = 𝐹22

𝑧 = 𝐶𝐹𝑧𝑝𝑧 

𝑀21
𝑥 = 𝑀22

𝑥 = 𝐹𝑖,𝑗
𝑧𝑅0(𝑞𝑠𝑥1 − 𝑞𝑠𝑥2𝛾∗ + 𝑞𝑠𝑥3

𝐹𝑖,𝑗
𝑦

𝐹𝑧0
′ )𝜆𝑀𝑥  + 𝐹𝑖,𝑗

𝑦 · 𝑍𝐶𝑂 

𝑀21
𝑦

= 𝑀22
𝑦

= −𝐹𝑖,𝑗
𝑧𝑅0(𝑞𝑠𝑦1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝑉𝑟

𝑉0
) + 𝑞𝑠𝑦2

𝐹𝑖,𝑗
𝑥

𝐹𝑧0
′ )𝜆𝑀𝑦  − 𝐹𝑖,𝑗

𝑥 · 𝑍𝐶𝑂 

𝑀21
𝑧 = 𝑀22

𝑧 = −𝑡0𝐹𝑖,𝑗
𝑦 + 𝐷𝑟𝑐𝑜𝑠[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑟𝑎𝑟)] 

Составляющие реакции в области контакта в системе ортов i, j, k (с учетом малости углов 

𝛼, 𝜑) 

𝐹21
𝑋 = 𝐹21

𝑥 

𝐹21
𝑌 = 𝐹21

𝑦 

𝐹21
𝑍 = 𝐹21

𝑧 

𝐹22
𝑋 = 𝐹22

𝑥 

𝐹22
𝑌 = 𝐹22

𝑦 

𝐹22
𝑍 = 𝐹22

𝑧 

Моменты сил инерции колеса в системе ортов 𝑒1𝑒2, 𝑒3 

𝑀21
Ф1 = 𝑀22

Ф1 = −𝜑̈ · 𝐼21
1 + 𝜔𝑜(𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇) · 𝐼22

2  

𝑀21
Ф2 = −(𝛾21̈ + 𝛼̈) · 𝐼22

2  𝑀22
Ф2 = −(𝛾22̈ + 𝛼̈) · 𝐼22

2  

𝑀21
Ф3 = 𝑀22

Ф3 = −(𝜑𝛼̈ + 𝛼𝜑̈) · 𝐼22
1 − 𝜑̇𝜔𝑜𝐼22

2  

где 𝐼21
2 , 𝐼22

2  – моменты инерции заднего колеса относительно ортов 𝒆𝟏, 𝒆𝟐;описание 

коэффициентов в уравнениях для расчёта составляющих реакций в области контакта приводятся 

в разделе 2.1.3. 

2.1.3. Определение реакций, возникающих между колесом и опорной поверхностью 

Используется модель, предложенная Пасейкой Г.Б., основанная на аппроксимационной 

формуле «Magic Formula» [112 – 114]. Применение данной модели позволяет более точно описать 

силы и моменты в контакте шины с недеформируемым опорным основанием. 

Представленная модель использует аппроксимацию контактного взаимодействия в виде 

одноточечного контакта, что позволяет моделировать процессы качения с учётом продольного, 

бокового и комбинированного скольжения. Все силовые факторы — продольные и поперечные 

силы, а также управляющие моменты — приводятся к результирующим векторам, приложенным 

в единой точке контакта  𝐾1. Силы и моменты из центра пятна контакта шины с недеформируемой 

опорной поверхностью в точке 𝐾1 , приводятся к точке 𝑂1, рис. 2.7.  

Динамический радиус можно расчитать по следующей формуле [112]: 

𝑍𝐶𝑂 = 𝑅0 + 𝑞𝑣1𝑅0(
𝛺𝑅0

𝑉0
)2 − 𝜌𝐹𝑧0[𝐷𝑅𝑒𝑓𝑓𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑅𝑒𝑓𝑓𝑝𝑧) + 𝐹𝑅𝑒𝑓𝑓𝑝𝑧], (2.22) 
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где 𝑅0 – свободный радиус колеса; 𝑞𝑣1 – коэффициент увеличения радиуса шины; 𝛺 – скорость 

вращения колеса; 𝑉0 – исходная скорость; 𝜌𝐹𝑧0 – номинальный прогиб шины;  

𝐷𝑅𝑒𝑓𝑓 – максимальное значение динамического радиуса качения; 𝐵𝑅𝑒𝑓𝑓 – динамический радиус 

качения при низкой жесткости нагрузки; 𝐹𝑅𝑒𝑓𝑓 – динамический радиус качения при высокой 

жесткости нагрузки; 𝑝𝑧 – радиальный прогиб шины. 

 

Рис. 2.7 – Приведение сил к центру колеса 

С учетом малости угла 𝜆1, на систему будут действовать дополнительные моменты 𝑀𝑥
𝐹 , 𝑀𝑦

𝐹 , 

равные переносимой силе на плечо переноса: 

𝑀𝑥
𝐹 = 𝐹𝑦 · 𝑍𝐶𝑂; 𝑀𝑦

𝐹 = −𝐹𝑥 · 𝑍𝐶𝑂; (2.23) 

Общая форма формулы «Magic Formula», которая справедлива для заданных значений 

вертикальной нагрузки и угла развала, гласит [113]: 

𝑌 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝑥 − 𝐸(𝐵𝑥 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝑥)], (2.24) 
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где Y – выходная переменная Fx, Fy; X: выходная переменная 𝜎 или κ; B – коэффициент 

жесткости; C – коэффициент формы; D – пиковое значение; E – коэффициент кривизны. 

Общий принцип работы такой модели можно представить в виде функции, которая на 

основе значений входного вектора определяет параметры выходного вектора, табл. 2.3 

Таблица 2.3 – Входные и выходные параметры «Magic Formula» 

Входные параметры Выходные параметры 

k – коэффициент продольного 

скольжения, град 
𝐹𝑥 – продольная сила, Н 

𝜎 – угол бокового увода, град 𝐹𝑦 – боковая сила, Н 

𝜆 – угол поперечного наклона колеса, 

град 

𝑀𝑥 – опрокидывающий момент относительно 

продольной оси, Н·м 

𝐹𝑧 – вертикальная сила, Н  𝑀𝑧 – крутящий момент относительно вертикальной 

оси, Н·м 

𝑀𝑦 – момент сопротивления качению, Н·м 

Таким образом, на основе апраксимационной формулы можно получить уравнения для 

продольной силы – 𝐹𝑥; поперечной силы – 𝐹𝑦; вертикальной силы – 𝐹𝑧; опрокидывающего 

момента – 𝑀𝑥; момента сопротивления качению – 𝑀𝑦; крутящего момента относительно 

вертикальной оси – 𝑀𝑧. В этом случае можно записать следующую систему уравнений [112]: 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑥0(k), 

𝐹𝑦 = 𝐹𝑦0(𝜎), 

𝐹𝑥0 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝐵𝑘 −  𝐸(𝐵𝑘 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝑘}], 

𝐹𝑦0 = 𝐷𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝐵𝛼 −  𝐸(𝐵𝜎 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝐵𝜎}], 

𝐹𝑧 = 𝐶𝐹𝑧𝑝𝑧, (2.25) 

𝑀𝑥
𝑜 = 𝐹𝑧𝑅0(𝑞𝑠𝑥1 − 𝑞𝑠𝑥2𝛾∗ + 𝑞𝑠𝑥3

𝐹𝑦

𝐹𝑧0
′ )𝜆𝑀𝑥, 

𝑀𝑦
𝑜 = −𝐹𝑧𝑅0(𝑞𝑠𝑦1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝑉𝑟

𝑉0
) + 𝑞𝑠𝑦2

𝐹𝑥

𝐹𝑧0
′ )𝜆𝑀𝑦, 

𝑀𝑧
𝑜 = −𝑡0 · 𝐹𝑦0 + 𝐷𝑟𝑐𝑜𝑠[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑟𝑎𝑟)], 

 где k – коэффициент продольного скольжения; 𝜎 – угол бокового увода; 𝐶𝐹𝑧 – вертикальная 

жесткость шины; 𝜆𝑀𝑥 – масштабный коэффициент опрокидывающего момента; 𝑞𝑠𝑦1, 𝑞𝑠𝑦2 – 

коэффициенты качения в зависимости от скорости и силы; 𝑞𝑠𝑥1, 𝑞𝑠𝑥2, 𝑞𝑠𝑥3 – коэффициенты 

вызванные боковым усилием, наклоном, опрокидывающим моментом; 𝛾∗ – исходный изгиб; 𝑉𝑟 – 

линейная скорость качения колеса; 𝐹𝑧0
′  – адаптированная номинальная нагрузка. 𝜆𝑀𝑦  – 

масштабный коэффициент момента сопротивления качению. 
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2.1.4. Определение кинетической, потенциальной энергий и диссипативной функции 

Рассмотрим движение на подъеме (рис. 2.1). Введем y1, y2, y3 – направляющие косинусы 

векторы силы тяжести автомобиля – 𝐺𝑎(𝐺𝑎
𝑥, 𝐺𝑎

𝑦
, 𝐺𝑎

𝑧). Таким образом, система координат OoXoYoZo 

будет совмещена с системой координат СXYZ.  

𝐺𝑎
𝑥 = −𝐺𝑎 · 𝑐𝑜𝑠𝑦1  

𝐺𝑎
𝑦

= −𝐺𝑎 · 𝑐𝑜𝑠𝑦2, (2.26) 

𝐺𝑎
𝑧 = −𝐺𝑎 · 𝑐𝑜𝑠𝑦3 

Рассматриваемая система обладает кинетической и потенциальной энергией. Автомобиль 

совершает работу за счет энергии сгорания топлива в двигателе внутреннего сгорания, которая 

преобразуется в механическую работу на коленчатом валу. Поэтому введем 𝜑д – угол поворота 

коленчатого вала двигателя. 

Для определения кинетической энергии предполагаем, что оси координат, жестко связанные 

с автомобилем, являются главными центральными осями инерции. Считаем, что кинетическая 

энергия центров масс колес в относительном движении мала, рассматривается движение на 

ровной дороге. 

Кинетическая энергия рассмотренной системы, согласно теореме Кёнинга, является 

суммой: кинетической энергии поступательного движения со скоростью центра масс автомобиля, 

𝑉𝑐 ; кинетической энергии точки С; в относительном движении; кинетической энергии 

вращающихся масс [36]: 

𝑇 =
1

2
·

𝐺𝑎

𝑔
𝑉𝑐

2 +
𝐼𝛺𝑘

2

2
+ ∑ (

𝐼 𝑖,𝑗
1 𝜔 𝑒1_𝑖𝑗

2

2
+

𝐼 𝑖,𝑗
2 𝜔 𝑒2_𝑖𝑗

2

2
+

𝐼 𝑖,𝑗
1 𝜔 𝑒3_𝑖𝑗

2

2
)

2

𝑖,𝑗=2

+
(𝐼тр + 𝐼дв)𝜂тр𝜔д

2

2
+

∑ 𝐼к 𝜔к
2

2
, (2.27) 

где 𝐼дв – момент инерции вращающихся масс двигателя, приведенных к маховику; 𝐼тр – момент 

инерции вращающихся деталей трансмиссии, приведенных к первичному валу коробки 

переключения передач; ∑ 𝐼к – суммарный момент инерции всех колес автомобиля; 𝐼 𝑖,𝑗
1  – момент 

инерции i, – го колеса j – ой оси; 𝜔𝑒𝑛_ 𝑖,𝑗 – угловая скорость вращения i, – го колеса j – ой оси 

относительно ортов e1, e2, e3; 𝜔д  – угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя; 𝜔к  – 

угловая скорость вращения колеса; 𝛺𝑘  – угловая скорость центра масс в относительном 

движении. 

Матрица инерций в точке С, относительно главных осей, имеет следующий вид:  

𝐼 = ⌈

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

⌉ , (2.28) 
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Соотношение угловой скорости корпуса на подвижные системы координат с ортами 

𝒊𝟎, 𝒋𝟎, 𝒌𝟎 пределах малых углов можно определить, воспользовавшись рис. 2.8. 

 

Рис. 2.8 – Компоненты угловой скорости крена кузова 

𝛺𝑘 = ⌈

−𝜑̇𝑐𝑜𝑠𝛼
𝛼̇𝑐𝑜𝑠𝜑

 −𝜔𝑧 − 𝛼̇𝑠𝑖𝑛(𝜑)
⌉ = ⌈

−𝜑̇
𝛼̇

 −𝜔𝑧 − 𝛼𝜑̇
⌉ , (2.29) 

Подставив в выражение (2.27) значения из табл. 2.1 и табл. 2.2 получим следующее 

выражение: 

𝑇 =
1

2
·

𝐺𝑎

𝑔
(𝑋𝑐

2̇ + 𝑌𝑐
2̇ + 𝑍𝑐

2)̇ +
𝐼𝑥𝑥(−𝜑)̇ 2

2
+

𝐼𝑦𝑦𝛼̇2

2
+

𝐼𝑧𝑧(𝜔𝑧 + 𝛼𝜑̇)2

2
+ [

𝐼11
1

2
(𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇ + 𝛾𝑠2

̇ )
2

+ 

+
𝐼11

2

2
(𝛾11̇ − 𝑦𝑠2

0 𝜑̇ − 𝛼̇ + 𝛼𝑠𝛾𝑠2
̇ + 𝜔𝑜)

2

+
𝐼11

1

2
(𝜑̇ − 𝛼𝛾𝑠2

̇ − 𝛾𝑠2𝛼̇)
2

] + ⌊
𝐼12

1

2
(𝛾𝑠2

̇ − 𝛼𝜑̇ − 𝜑𝛼̇)
2

+ 

+
𝐼12

2

2
(𝛾12̇ + 𝑦𝑠2

0 𝜑̇ − 𝛼̇ − 𝛼𝑠𝛾𝑠2
̇ + 𝜔𝑜)

2

+
𝐼21

1

2
(𝜑̇ − 𝛼𝛾𝑠2

̇ − 𝛾𝑠2𝛼̇)
2

] + [
𝐼21

1

2
(𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇)2 +

𝐼21
1

2
𝜑̇2 

+
𝐼21

2

2
(𝛾21̇ − 𝛼̇ + 𝜔𝑜)2] + [

𝐼22
1

2
(−𝛼𝜑̇ − 𝜑𝛼̇)2 +

𝐼22
2

2
(𝛾22̇ − 𝛼̇ + 𝜔𝑜)2 +

𝐼22
1

2
𝜑̇2] +

𝐼к𝑋𝑐
2̇

2𝑍𝐶𝑂
2 + 

+
(𝐼д + 𝐼тр)𝜂тр𝑈тр

2𝑋𝑐
2̇

2𝑍𝐶𝑂
2 , 

После преобразований получим: 

=
1

2

𝐺𝑎

𝑔
(𝛿𝑋𝑐

2̇ + 𝑌𝑐
2̇ + 𝑍𝑐

2)̇ +
𝐼𝑥𝑥(𝜑)̇ 2

2
+

𝐼𝑦𝑦𝛼̇2

2
+

𝐼𝑧𝑧(𝜔𝑧 + 𝛼𝜑̇)2

2
+

𝐼1
1

2
[2 (𝜑̇ − 𝛼𝛾𝑠2

̇ − 𝛾𝑠2𝛼̇)
2

+ 

+𝛾𝑠2
2̇ − (𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇)2] +

𝐼1
2

2
[𝛾11̇

2 + 𝛾12̇
2 + 2(𝑦𝑠2

0 𝜑)̇ 2 + 2 (𝛼𝑠𝛾𝑠2
̇ )

2

+ 2(𝛼̇2 − 𝜔𝑜
2) + (2.30) 

+2(𝛾11̇ + 𝛾12̇ )(𝜔𝑜 − 𝛼̇)] +
𝐼2

2

2
[𝛾21̇

2 + 𝛾22̇
2 + 2(𝛾21̇ + 𝛾22̇ )(𝜔𝑜 − 𝛼̇) + 2(𝛼̇2 − 𝜔𝑜

2)] + 

+
𝐼2

1

2
[2𝜑̇2 + 2(𝛼𝜑̇ + 𝜑𝛼̇)2], 

где 𝛿 = 1 +
(𝐼дв+𝐼тр)·𝑈тр

2·𝜂тр

𝑚𝑎𝑍𝐶𝑂
2 +

∑ 𝐼к

𝑚𝑎𝑍𝐶𝑂
2. 
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Определим потенциальную энергию и функцию рассеяния системы. При этом введем 

допущение, что относительная деформация шин мала, и что скорость деформации шин тоже 

невелика. Тогда можно пренебречь изменением потенциальной энергии и функции рассеяния, 

связанных с деформацией колес автомобиля [3, 33, 68]. 

Потенциальная энергия и диссипативная функция в общем случае выражаются через 

обобщенные координаты, координаты высот неровностей и производные от этих величин. 

Однако, удобнее их выразить через перемещения и скорости неподрессоренных масс 

относительно кузова. 

Перемещение и скорость перемещения диска колеса: 

𝑈 =
1

2
𝐶𝑝1(𝑍01 + 𝑍𝑂11)2 +

1

2
𝐶𝑝1(𝑍01 + 𝑍𝑂12)2 +

1

2
𝐶𝑝2(𝑍02 + 𝑍𝑂21)2 +

1

2
𝐶𝑝2(𝑍02 + 𝑍𝑂22)2 + 

+
1

2
𝐶стаб1(𝑍𝑂11 − 𝑍𝑂12)2 +

1

2
𝐶стаб2(𝑍𝑂21 − 𝑍𝑂22)2 + 𝐺𝑎 · 𝐻, (2.31) 

где 𝐶𝑝1 – жесткость передних пружин, 𝐶𝑝2 – жесткость задних рессор; 𝐶𝑝𝑖 =
𝜕𝑈

𝜕𝜁𝑖
, 𝐶стаб𝑖 – жесткость 

стабилизатора поперечного крена i–й оси, 𝐶стаб𝑖 =
𝜕𝑈

𝜕(𝜁1𝑖−𝜁2𝑖)
; 𝑍01 =

𝐺𝑎·𝑑𝑏

2(𝑑𝑎+𝑑𝑏)·𝐶𝑝1
 и 𝑍02 =

𝐺𝑎·𝑑𝑎

2(𝑑𝑎+𝑑𝑏)·𝐶𝑝2
 

– перемещение центров колес под действием статической нагрузки; 𝐺𝑎 – вес кузова. 

С учетом табл. 2.1 и табл. 2.2 и последующих преобразований получаем: 

𝑈 = 𝐶𝑝1[(𝐶1 + 𝑍𝑐)2 + 𝛼2𝑑𝑎
2 + 𝜑2(𝑙𝑠 + 𝛼𝑠𝑏𝑠)2 + 2𝛼𝑑𝑎(𝐶1 + 𝑍𝑐) − 2𝜑𝑙𝑠(2𝐶1 − 2𝑍𝑐) − 

−2𝛼𝑑𝑎𝜑𝑙𝑠] + 𝐶𝑝2[(𝐶2 + 𝑍𝑐)2 + (𝛼𝑑𝑏)2 + (𝜑𝑙3
0)2 + 2𝛼𝑑𝑏(𝐶2 + 𝑍𝑐)] + 𝐶стаб2(𝜑𝑙3

0)2 + (2.32) 

+𝐶стаб1(𝜑𝛼𝑠𝑏𝑠 − 𝛼𝑠𝑙𝑠)2 + 𝐺𝑎 · 𝐻. 

где 𝐶1 = 𝑍01 − 𝑏𝑠;  𝐶2 = 𝑍02 − 𝑙4
0. 

Диссипативная функция  

𝑅дис =
1

2
(𝑟р1 · 𝑍𝑂11

2 ̇ + 𝑟р1 · 𝑍𝑂12
2 ̇ + 𝑟р2 · 𝑍𝑂21

2 ̇ + 𝑟р2 · 𝑍𝑂22
2 ̇ ), (2.33) 

где 𝑟р𝑖 – коэффициент сопротивления амортизатора, 𝑟𝑝𝑖 =
𝜕𝑅дис

𝜕𝜁̇
. 

С учетом табл. 2.1 и табл. 2.2 и последующих преобразований получаем: 

𝑅дис = 𝑟р1 [𝑍𝑐̇
2

+ (𝛼̇𝑑𝑎)2 + 𝜑̇2(𝑙𝑠
2 + 𝛼𝑠

2𝑏𝑠
2) + 2𝑍𝑐̇(𝛼̇𝑑𝑎 − 𝜑̇𝑙𝑠) − 2𝛼̇𝑑𝑎𝜑̇𝑙𝑠] + 

+𝑟р2 [𝑍𝑐̇
2

+ 𝛼̇2𝑑𝑏
2 + 𝜑̇2𝑙3

02
+ 2𝑍𝑐̇𝛼̇𝑑𝑏] , (2.34) 
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2.1.5. Уравнения движения автомобиля 

Уравнение Лагранжа 2- го рода в случае действия потенциальных сил для координаты 𝑞𝑖 

можно представить в следующем виде [68]: 

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖̇
−

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖 , (2.35) 

Уравнение 2.35 можно свести к виду: 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕(𝑇 − 𝑈)

𝜕𝑞𝑖̇
] −

𝜕(𝑇 − 𝑈)

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖 , (2.36) 

Введем следующий оператор: 

𝐿𝑞𝑖 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
, (2.37) 

где 𝐿 = 𝑇(𝑞̇, 𝑞) − 𝑈(𝑞) функция Лагранжа 

С учетом табл. 2.1 и табл. 2.2 и последующих преобразований получим 𝐿𝑥, 𝐿𝑦, 𝐿𝑧, 𝐿𝜒 , 𝐿𝛼, 

𝐿𝜑, 𝐿𝛾11
, 𝐿𝛾12

, 𝐿𝛾21
, 𝐿𝛾22

, 𝐿𝜑𝑒
:  

𝐿𝑥 =
𝐺𝑎

𝑔
𝑋𝑐̈, 

𝐿𝑦 =
𝐺𝑎

𝑔
𝑌𝐶̈ , 

 𝐿𝑧 =
𝐺𝑎

𝑔
𝑍𝑐  ̈ − 2𝐶𝑝1(𝐶1 + 𝑍𝑐) + 2𝐶𝑝2(𝐶2 + 𝑍𝑐),  

𝐿𝜒 = 𝐼𝑧𝑧(𝜔𝑧̇ + 𝛼𝜑̇), 

𝐿α = 𝛼̈[𝐼𝑦𝑦 + 𝐼𝑧𝑧𝜑2 + 2𝐼1
1(𝛾𝑠2

2 + 𝜑2) + 2𝐼1
2 + 2𝐼2

2 + 2𝐼2
1𝜑2] + 2𝛼̇[𝐼1

1(𝛾𝑠2
2̇ + 𝛾𝑠2

̇ 𝛾𝑠2 + 𝜑̇2 

+𝜑̇𝜑) + 𝐼2
1(𝜑̇2 + 𝜑̇𝜑) − 𝐶𝑝1𝑑𝑎

2 − 𝐶𝑝2𝑑𝑏
2] + 2𝛼[(𝐼1

1𝛾𝑠2
̇ 𝛾𝑠2 + 𝜑̇𝜑) + 𝐼2

1𝜑̇𝜑𝛼] + 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧𝜑 

−2𝐼1
1 (𝜑̇𝛾𝑠2

̇ + 𝜑̇𝛾𝑠2) − 2𝐼1
2(𝜔𝑜 + (𝛾11̇ + 𝛾12̇ )) − 2𝐼2

2(𝛾21̇ + 𝛾22̇ ) − 𝐶𝑝2[2𝑑𝑏(𝐶2 + 𝑍𝑐)] + 

−𝐶𝑝1[2𝑑𝑎(𝐶1 + 𝑍𝑐) − 2𝑑𝑎𝜑𝑙𝑠], (2.38) 

𝐿𝜑 = 𝜑̈ [𝐼𝑥𝑥 + 𝐼1
1(1 − 𝛼̇2) + 𝐼2

1(1 + 𝛼̇2) + 2𝐼1
2𝑦𝑠2

0̇
2

] + 2𝜑̇[𝐼𝑧𝑧𝛼̇2 + 𝐼1
1 (𝛾𝑠2𝛼̇ − 𝛼𝛾𝑠2

̇ ) + 

+(𝐼2
1 − 𝐼1

1)(𝛼𝛼̇ + 𝛼̇2) − 𝐶𝑝1(𝑙𝑠 + 𝛼𝑠𝑏𝑠)2 − (𝐶стаб2 + 𝐶𝑝2)(𝑙3
0)2 − 𝐶стаб1𝛼𝑠

2𝑏𝑠
2] − 

−𝜑[(𝐼1
1 + 𝐼2

1)𝛼𝛼̇] + 2𝑙𝑠(2𝐶1 − 2𝑍𝑐) + 2𝛼𝑑𝑎𝑙𝑠 + 2𝛼𝑠
2𝑏𝑠𝑙𝑠 + 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧𝛼̇, 

𝐿𝛾11
= − (𝛾11̈ − 𝑦𝑠2

0 𝜑̈ + 𝛼̈+𝛼𝑠𝛾𝑠2
̈ ) · 𝐼11

2 , 
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𝐿𝛾12
= −(𝛾12̈ + 𝑦𝑠2

0 𝜑̈  + 𝛼̈ − 𝛼𝑠𝛾𝑠2
̈ ) · 𝐼11

2 , 

𝐿𝛾21
= −(𝛾21̈ + 𝛼̈) · 𝐼22

2 , 

𝐿𝛾22
= −(𝛾22̈ + 𝛼̈) · 𝐼22

2 , 

𝐿𝜑𝑒
= 𝜑𝑒̈(𝐼д + 𝐼тр). 

Определим обобщенные силы по следующим координатам: 

𝑄𝑥 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑋

2

𝑗=1

2

𝑖=1

− 𝐹в − 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦1, 

𝑄𝑦 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑌

2

𝑗=1

2

𝑖=1

− 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦2, 

𝑄𝑧 = ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑍

2

𝑖,𝑗=1

𝜕𝑅дис

𝜕𝑍𝑐̇

− 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦3, 

𝑄𝛼 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑋

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝜕𝑋𝑖,𝑗

𝜕𝛼
+

𝜕𝑅дис

𝜕𝛼̇
+ ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗

𝑌

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝜕(𝜔𝑖,𝑗 + 𝜃𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝛹𝑖,𝑗)

𝜕𝛼
, 

𝑄𝜑 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑌

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝜕𝑌𝑖,𝑗

𝜕𝜑
+

𝜕𝑅дис

𝜕𝜑̇
+ ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗

𝑋

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝜕(𝑐𝑜𝑠𝛹𝑖,𝑗 + 𝜃𝑖,𝑗)

𝜕𝜑
, (2.39) 

𝑄𝜒 = ∑ 𝐹1,𝑗
𝑌

2

𝑗=1

𝑑𝑎 − ∑ 𝐹2,𝑗
𝑌

2

𝑗=1

𝑑𝑎 + ∑ 𝐹𝑖,2
𝑋

2

𝑖=1

𝑑𝑘 − ∑ 𝐹𝑖,1
𝑋

2

𝑖=1

𝑑𝑘 + ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗
𝑍

2

𝑗=1

2

𝑖=1

, 

𝑄𝛾11
=

𝑀11
𝑌 (𝛿𝜔11 + 𝑠𝑖𝑛𝛹11 · 𝛿𝜃11)

𝜕𝛾11
, 

𝑄𝛾12
=

𝑀12
𝑌 (𝛿𝜔12 + 𝑠𝑖𝑛𝛹22 · 𝛿𝜃12)

𝜕𝛾12
, 

𝑄𝛾21
=

𝑀21
𝑌 (𝛿𝜔21 + 𝑠𝑖𝑛𝛹21 · 𝛿𝜃21)

𝜕𝛾21
, 

𝑄𝛾22
=

𝑀22
𝑌 (𝛿𝜔22 + 𝑠𝑖𝑛𝛹22 · 𝛿𝜃22)

𝜕𝛾22
, 

𝑄𝜑𝑒
= 𝑇𝑒 − 𝑐тр𝜑тр. 

Тогда с учетом табл. 2.1 и табл. 2.2 и последующих преобразований получим 𝑄𝑥, 𝑄𝑦, 𝑄𝑧, 𝑄𝜒 , 

𝑄𝛼, 𝑄𝜑, 𝑄𝛾11
, 𝑄𝛾12

, 𝑄𝛾21
, 𝑄𝛾22

, 𝑄𝜑𝑒
: 
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𝑄𝑥 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑋

2

𝑗=1

2

𝑖=1

− 𝐹в − 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦1, 

𝑄𝑦 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑌

2

𝑗=1

2

𝑖=1

− 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦2, 

𝑄𝑧 = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗
𝑍

2

𝑗=1

2

𝑖=1

+ 2𝑍𝑐̇(𝑟р1 + 𝑟р2) + 2𝑟р1(𝛼̇𝑑𝑎 − 𝜑̇𝑙𝑠) + 2𝑟р2𝛼̇𝑑𝑏− 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦3, 

𝑄𝜒 = (𝐹11
𝑌 + 𝐹12

𝑌 ) 𝑑𝑎 − (𝐹21
𝑌 + 𝐹22

𝑌 ) 𝑑𝑏 + (𝐹12
𝑋 + 𝐹21

𝑋 − 𝐹12
𝑋 − 𝐹22

𝑋 )𝑑𝑘 + ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗
𝑍

2

𝑗=1

2

𝑖=1

, 

𝑄𝛼 = 𝜑(𝐹11
𝑋 − 𝐹12

𝑋 − 2𝑟р1𝑑𝑎)𝑙𝑠 − 𝐹11
𝑋 (𝑏𝑠 + 𝛼𝑠𝑙𝑠) + 𝐹12

𝑋 (𝛼𝑠𝑙𝑠 − 𝑏𝑠) + 𝑙4
0(𝐹22

𝑋 − 𝐹21
𝑋 ) + 

+2𝛼̇(𝑟р1𝑑𝑎
2 + 𝑟р2𝑑𝑏

2) + 2𝑍𝑐
̇ (𝑟р1𝑑𝑎 + 𝑟р2𝑑𝑏) + ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗

𝑌

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝜕(𝜔𝑖,𝑗 + 𝜃𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝛹𝑖,𝑗)

𝜕𝛼
, (2.40) 

𝑄𝜑 = 𝐹11
𝑌 (𝑏𝑠 − 𝛼𝑠𝑙𝑠) + 𝐹12

𝑌 (𝑏𝑠 + 𝛼𝑠𝑙𝑠) + 𝐹21
𝑌 (𝑙4

0 − 𝛼𝑑𝑏) − 𝐹22
𝑌 (𝑙4

0 + 𝛼𝑑𝑏) 

+2𝜑̇(𝑟р1(𝑙𝑠
2 + 𝛼𝑠

2𝑏𝑠
2) + 𝑟р2𝑙3

02
) + 2𝑍𝑐̇𝑟р1𝑙𝑠 − 2𝛼𝑟р1̇ 𝑑𝑎𝑙𝑠 + ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗

𝑋

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝜕(𝑐𝑜𝑠𝛹𝑖,𝑗 + 𝜃𝑖,𝑗)

𝜕𝜑
, 

𝑄𝛾11
=

𝑀11
𝑌 (𝛿𝜔11 + 𝑠𝑖𝑛𝛹11 · 𝛿𝜃11)

𝜕𝛾11
, 

𝑄𝛾12
=

𝑀12
𝑌 (𝛿𝜔12 + 𝑠𝑖𝑛𝛹22 · 𝛿𝜃12)

𝜕𝛾12
, 

𝑄𝛾21
=

𝑀21
𝑌 (𝛿𝜔21 + 𝑠𝑖𝑛𝛹21 · 𝛿𝜃21)

𝜕𝛾21
, 

𝑄𝛾22
=

𝑀22
𝑌 (𝛿𝜔22 + 𝑠𝑖𝑛𝛹22 · 𝛿𝜃22)

𝜕𝛾22
, 

𝑄𝜑𝑒
= 𝑇𝑒 − 𝑐тр𝜑тр. 

Приравнивая уравнения (2.38) и (2.40) по соответствующей координате, получим искомые 

уравнения движения автомобиля:  

 



55 

 

𝐺𝑎

𝑔
𝛿𝑋𝑐̈ = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗

𝑋

2

𝑗=1

2

𝑖=1

− 𝐹в − 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦1, 

𝐺𝑎

𝑔
𝑌𝐶̈ = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗

𝑌2
𝑗=1

2
𝑖=1 − 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦2 

𝐺𝑎

𝑔
𝑍𝐶̈ = ∑ ∑ 𝐹𝑖,𝑗

𝑍

2

𝑗=1

2

𝑖=1

+ 2𝑍𝑐̇(𝑟р1 + 𝑟р2) + 2𝑟р1(𝛼̇𝑑𝑎 − 𝜑̇𝑙𝑠) + 2𝑟р2𝛼̇𝑑𝑏− 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦3− 𝐺𝑎𝑐𝑜𝑠𝑦3, 

𝐼𝑧𝑧(𝜔𝑧̇ + 𝛼𝜑̇) = (𝐹11
𝑌 + 𝐹12

𝑌 ) 𝑑𝑎 − (𝐹21
𝑌 + 𝐹22

𝑌 ) 𝑑𝑏 + (𝐹12
𝑋 + 𝐹21

𝑋 − 𝐹12
𝑋 − 𝐹22

𝑋 )𝑑𝑘, 

𝛼̈[𝐼𝑦𝑦 + 𝐼𝑧𝑧𝜑2 + 2𝐼1
1(𝛾𝑠2

2 + 𝜑2) + 2𝐼1
2 + 2𝐼2

2 + 2𝐼2
1𝜑2] + 2𝛼̇[𝐼1

1(𝛾𝑠2
2̇ + 𝛾𝑠2

̇ 𝛾𝑠2 + 𝜑̇2 

+𝜑̇𝜑) + 𝐼2
1(𝜑̇2 + 𝜑̇𝜑) − 𝐶𝑝1𝑑𝑎

2 − 𝐶𝑝2𝑑𝑏
2] + 2𝛼[(𝐼1

1𝛾𝑠2
̇ 𝛾𝑠2 + 𝜑̇𝜑) + 𝐼2

1𝜑̇𝜑𝛼] + 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧𝜑 

−2𝐼1
1 (𝜑̇𝛾𝑠2

̇ + 𝜑̇𝛾𝑠2) − 2𝐼1
2(𝜔𝑜 + (𝛾11̇ + 𝛾12̇ )) − 2𝐼2

2(𝛾21̇ + 𝛾22̇ ) − 𝐶𝑝2[2𝑑𝑏(𝐶2 + 𝑍𝑐)] + 

−𝐶𝑝1[2𝑑𝑎(𝐶1 + 𝑍𝑐) − 2𝑑𝑎𝜑𝑙𝑠] = 𝜑(𝐹11
𝑋 − 𝐹12

𝑋 − 2𝑟р1𝑑𝑎)𝑙𝑠 − 𝐹11
𝑋 (𝑏𝑠 + 𝛼𝑠𝑙𝑠) +  

+𝐹12
𝑋 (𝛼𝑠𝑙𝑠 − 𝑏𝑠) + 𝑙4

0(𝐹22
𝑋 − 𝐹21

𝑋 )2𝛼̇(𝑟р1𝑑𝑎
2 + 𝑟р2𝑑𝑏

2) + 2𝑍𝑐
̇ (𝑟р1𝑑𝑎 + 𝑟р2𝑑𝑏), 

𝜑̈ [𝐼𝑥𝑥 + 𝐼1
1(1 − 𝛼̇2) + 𝐼2

1(1 + 𝛼̇2) + 2𝐼1
2𝑦𝑠2

0̇
2

] + 2𝜑̇[𝐼𝑧𝑧𝛼̇2 + 𝐼1
1 (𝛾𝑠2𝛼̇ − 𝛼𝛾𝑠2

̇ ) + (2.41) 

+(𝐼2
1 − 𝐼1

1)(𝛼𝛼̇ + 𝛼̇2) − 𝐶𝑝1(𝑙𝑠 + 𝛼𝑠𝑏𝑠)2 − (𝐶стаб2 + 𝐶𝑝2)(𝑙3
0)2 − 𝐶стаб1𝛼𝑠

2𝑏𝑠
2] − 

−𝜑[(𝐼1
1 + 𝐼2

1)𝛼𝛼̇] + 2𝑙𝑠(2𝐶1 − 2𝑍𝑐) + 2𝛼𝑑𝑎𝑙𝑠 + 2𝛼𝑠
2𝑏𝑠𝑙𝑠 + 𝐼𝑧𝑧𝜔𝑧𝛼̇ = 𝐹11

𝑌 (𝑏𝑠 − 𝛼𝑠𝑙𝑠) + 

+𝐹12
𝑌 (𝑏𝑠 + 𝛼𝑠𝑙𝑠) + 𝐹21

𝑌 (𝑙4
0 − 𝛼𝑑𝑏) − 𝐹22

𝑌 (𝑙4
0 + 𝛼𝑑𝑏) + 2𝑍𝑐̇𝑟р1𝑙𝑠 − 2𝛼𝑟р1̇ 𝑑𝑎𝑙𝑠 

+2𝜑̇(𝑟р1(𝑙𝑠
2 + 𝛼𝑠

2𝑏𝑠
2) + 𝑟р2𝑙3

02
), 

𝛾11̈ =
𝑀11

𝑌 + 𝐼11
2 (𝑦𝑠2

0 𝜑̈ − 𝛼̈−𝛼𝑠𝛾𝑠2)̈

𝐼11
2 , 

𝛾12̈ =
𝑀12

𝑌 − 𝐼11
2 (𝑦𝑠2

0 𝜑̈ + 𝛼̈−𝛼𝑠𝛾𝑠2)̈

𝐼11
2 , 

𝛾21̈ =
𝑀21

𝑌 − 𝐼11
2 𝛼̈

𝐼11
2 , 

𝛾22̈ =
𝑀22

𝑌 − 𝐼11
2 𝛼̈

𝐼11
2 , 

𝜑𝑒̈ = (𝑇𝑒 − 𝑐тр𝜑тр)/(𝐼дв + 𝐼тр), 

𝜑тр̇ = 𝜑𝑒̇ − 0,5𝑈тр (𝛾21̇ + 𝛾21̇ + 2𝜔𝑜̇). 

Поскольку в работе анализируется движение по ровной дороге, колебания 

неподрессоренных масс не моделируются. 
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2.1.6. Упрощение уравнений движения автомобиля 

Исследование тягово-скоростных свойств производится с учетом следующих допущений: 

𝛼 = 0, 𝜑 = 0, 𝑍𝑐̇ = 0, 𝛾𝑠2
̇ = 0, 𝛾𝑠2 = 0, 𝜔𝑧 = 0, 𝑦3 = 𝑦, 𝛾11 = 𝛾11 = 𝜑к1, 𝛾21 = 𝛾22 = 𝜑к2, 𝐼11

2  =

𝐼22
2 = 𝐼к. Также для удобства примем 𝑍𝐶𝑂 = 𝑟д, тогда уравнения движения автомобиля примут вид: 

𝐺𝑎

𝑔
𝛿𝑋𝑐̈ = 𝐹𝑥2 − 𝐹𝑥1 − 𝐹в −  𝐺𝑎𝑠𝑖𝑛𝑦, 

𝐹𝑥𝑖 = 𝐷𝑖 · 𝑠𝑖𝑛[𝐶𝑖 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{𝐵𝑖𝑘𝑖 −  𝐸𝑖(𝐵𝑖𝑘𝑖 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑖𝑘𝑖))}] 

𝑘𝑖 =
к𝑖𝑟𝑑 − 𝑉

𝑉 
, если к𝑖𝑟𝑑 ≤ 𝑉;  

𝑘𝑖 =
к𝑖𝑟𝑑 − 𝑉

к𝑖𝑟𝑑
, если к𝑖𝑟𝑑 > 𝑉 

𝐵𝑖 , 𝐶𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐸𝑖 = 𝑓(𝐹𝑧𝑖)  (2.42) 

𝜑к1̈ =
−𝑀𝑓1 + 𝐹𝑥1𝑟к

∑ 𝐼к𝑖
 

𝜑к2̈ =
(𝐹к − 𝐹𝑥2)𝑟к−𝑀𝑓2

∑ 𝐼к𝑖

 

𝐹𝑘 =
𝑇𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑈тр · 𝜂тр

𝑟д
 

𝜑тр̇ = 𝜑𝑒̇ − 𝑈тр𝜑к2̇  

𝜑𝑒̈ = (𝑇𝑒(𝑛𝑒 , 𝛼н) − 𝑐тр𝜑тр)/(𝐼дв + 𝐼тр) 

где i=1,2 – индекс оси;  𝐺𝑎 – вес автомобиля, Н; 𝑔  – ускорение свободного падения, м/с²; 

 𝛿 – коэффициент учёта вращающихся масс; 𝑋𝑐̈ – ускорение центра масс, м/с²; 𝐹𝑥2, 𝐹𝑥1 – 

суммарные продольные силы на задней и передней осях, Н; 𝐹в – сила сопротивления воздуха, Н; 

𝑦 – угол продольного уклона дороги, рад; 𝐵𝑖 , 𝐶𝑖 , 𝐷𝑖 , 𝐸𝑖 – параметры модели «Magic Formula», 

зависящие от нормальной нагрузки 𝐹𝑧𝑖; 𝑘𝑖 – коэффициент проскальзывания колеса на i-й оси ; к𝑖 

– угловая скорость колеса на i-й оси, рад/с; 𝑟𝑑 – динамический радиус колеса, м; 𝑉 – скорость 

автомобиля, м/с;  𝑀𝑓1, 𝑀𝑓2 – момент сопротивления качению колес i-й оси, Н·м; ∑ 𝐼к𝑖 – момент 

инерции колес на i-й оси, кг·м²; 𝐹𝑘 – сила, передаваемая от двигателя на колесо, Н; 𝑇𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) – 

крутящий момент двигателя, Н·м; 𝑈тр – передаточное число трансмиссии; 𝜂тр – КПД 

трансмиссии; 𝜑к1,̈ 𝜑к2̈  – – угловое ускорение колес на передней и задней оси рад/с²; 𝜑𝑒̈ – угловое 

ускорение двигателя, рад/с²; 𝜑тр – угол поворота трансмиссии, рад; 𝑐тр –  коэффициент 

демпфирования трансмиссии, Н·м·с/рад; 𝐼дв – момент инерции двигателя, кг·м²; 𝐼тр – момент 

инерции трансмиссии, кг·м; 𝜑𝑥 – коэффициент продольного сцепления ведущих колес с опорной 

поверхностью. 
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В случае проскальзывания дисков сцепления система уравнений (2.42) дополняется 

уравнением (2.43), которое описывает закон изменения предаваемого через муфту момента 𝑇т. 

𝑀т = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜑𝑒̇ − 𝜑а̇)𝐹м(𝑡), где𝐹м(𝑡) = 𝑇т𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑒−2𝑡/𝑡м), (2.43) 

где параметр 𝑡м характеризует быстроту включения сцепления. 

При движении с постоянной скоростью систему уравнений (2.42) можно свести к виду:  

𝐹𝑥2  − 𝐹𝑥1 − 𝐹в − 𝐺𝑎𝑠𝑖𝑛𝑦 = 0 

𝑇𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) = 𝑐тр𝜑тр 

𝐹𝑥1 =
𝑀𝑓1

𝑟д

(2.44) 

𝐹𝑥2 = 𝐹к −
𝑀𝑓2

𝑟д
 

Или: 

𝑇𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑈тр · 𝜂тр

𝑟д
=  𝐹𝑓 − 𝐹в−𝐹тр − 𝐺𝑎𝑠𝑖𝑛𝑦. (2.45) 

где 𝐹𝑓 = 𝑓𝑠𝐹𝑧 – сила сопротивления качению колеса; 𝑓𝑠 – коэффициент сопротивления качению. 

Таким образом, на основе уравнения движения автомобиля (2.41) получены следующие 

уравнения (2.42) и (2.45). 

2.2. Аналитические зависимости для расчета тягово-скоростных свойств, 

топливной экономичности и выбросов вредных веществ автомобиля 

В данной работе принимается, что выходные параметры двигателя зависят от двух 

параметров: оборотов двигателя 𝑛𝑒 и нагрузки на двигатель 𝛼н. Таким образом 𝑃𝑒 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н) – 

мощность двигателя; 𝑇𝑒 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н) – крутящий момент двигателя; 𝐺𝑡 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н) – часовой 

расход топлива; 𝐺в = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н) – часовое потребление воздуха; 𝐶𝑂 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н), 

𝐻𝐶 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н),  𝑁𝑂𝑥 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н),  𝐶𝑂2 = 𝑓(𝑛𝑒, 𝛼н) – концентрации вредных компонентов в 

отработавших газах. 

Крутящий момент двигателя согласно теории автомобиля [20]: 

𝑇𝑒(𝑛𝑒 , 𝛼н) =
9550𝑃𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н)

𝑛𝑒
, (2.46) 

Окружная сила на ведущих колесах автомобиля, Н [20]: 

𝐹𝑘 =
𝑇𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑈тр · 𝜂тр

𝑟д
, (2.47) 

где 𝑈тр – передаточное число трансмиссии; 𝜂тр – кпд трансмиссии. 
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Динамический фактор автомобиля, Н [30]: 

𝐷 =
(𝐹т − 𝐹в)

𝐺𝑎
=

𝑇𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑈тр · 𝜂тр

𝑟д · 𝐺𝑎
−

𝑐𝑥 · 𝜌в · 𝐴в · 𝑉2

2 · 𝐺𝑎
, (2.48) 

где 𝑐𝑥 – коэффициент аэродинамического сопротивления; 𝜌в – плотность воздуха, кг/м3; 

 𝐴в – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; 𝑉 – скорость автомобиля, м/с. 

КПД трансмиссии можно выразить по следующей формуле [30]: 

𝜂тр = 𝜂н −
𝐹тр0𝑉 + 𝑘тр𝑉2

1000 𝑃𝑒
, (2.49) 

где 𝜂н  – коэффициент влияния нагрузки; 𝐹тр0 – сила сопротивления в трансмиссии при скорости, 

близкой к нулю, Н; 𝑘тр – коэффициент, учитывающий скоростные потери в трансмиссии, Н·с2/м2. 

Уравнение (2.42) запишем в следующем виде [11]: 

𝛿𝑚𝑎

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐹𝑡 − ∑ 𝐹сопр = 𝐹𝑛𝑒𝑡 (2.50) 

где 𝑚𝑎 – масса автомобиля, 𝐹𝑡 = 𝐹𝑥2  − 𝐹𝑥1 – суммарная тяговая сила; 𝐹𝑛𝑒𝑡 – результирующая 

сила, зависящая от скорости 𝑉. 

Переключение на последующую (n + 1) передачу при достижении на n-й передаче 

максимальной кинематической скорости, определяемой по выражению [30]: 

𝑉𝑛𝑘 =
𝜔𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑟𝑑

𝑈тр𝑘
, (2.51) 

где 𝜔𝑒 𝑚𝑎𝑥 – частота вращения двигателя при достижении максимальной мощности; 

 𝑈тр𝑘 – передаточное число k-й передачи. 

Для определения времени, необходимого для разгона автомобиля на каждой передаче от 

скорости  𝑉𝑛−1 до  𝑉𝑛𝑘 [11]: 

𝑡𝑛 =
𝑑𝑉

𝑎(𝑉)
= 𝛿𝑚𝑎 ∫

𝑑𝑉

𝐹𝑛𝑒𝑡,𝑛(𝑉)

 𝑉𝑛𝑘

 𝑉𝑛−1

(2.52) 

Тогда общее время разгона:  

𝑡 = ∑ 𝑡𝑛 =

𝑁

𝑛=1

∑ 𝛿𝑚𝑎 ∫
𝑑𝑉

𝐹𝑛𝑒𝑡,𝑛(𝑉)

 𝑉𝑛𝑘

 𝑉𝑛−1

𝑁

𝑛=1

(2.53) 

Путь S, которой проходит автомобиль за время разгона автомобиля на каждой передаче от 

скорости  𝑉𝑛−1 до  𝑉𝑛𝑘, можно рассчитать следующим образом [11]: 

𝑆𝑛 =
𝑉𝑑𝑉

𝑎(𝑉)
= 𝛿𝑚𝑎 ∫

𝑉𝑑𝑉

𝐹𝑛𝑒𝑡,𝑛(𝑉)

 𝑉𝑛𝑘

 𝑉𝑛−1

(2.54) 

 

 

Тогда общий путь разгона:  
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𝑆 = ∑ 𝑆𝑛 =

𝑁

𝑛=1

∑ 𝛿𝑚𝑎 ∫
𝑉𝑑𝑉

𝐹𝑛𝑒𝑡,𝑛(𝑉)

 𝑉𝑛𝑘

 𝑉𝑛−1

𝑁

𝑛=1

(2.55) 

При выбеге двигатель отключен 𝐹𝑥2  = 𝐹𝑥1 = 0. Время выбега со скорости 𝑉2 до  𝑉1, 

определяется следующим образом: 

𝑡выб = 𝛿𝑚𝑎 ∫
𝑑𝑉

∑ 𝐹сопр(𝑉)

 𝑉1

 𝑉2

(2.55) 

Определение пути выбега со скорости 𝑉2 до  𝑉1: 

𝑆выб = 𝛿𝑚𝑎 ∫
𝑉𝑑𝑉

∑ 𝐹сопр(𝑉)

 𝑉1

 𝑉2

(2.56) 

Максимальную скорость определяют на горизонтальном участке дороги при 𝛾 =  0, в 

условиях движения с установившейся скоростью (𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡),  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 0. В этом случае 

уравнение (2.43) можно свести к виду: 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑚𝑎𝑥) = 𝑃в(𝑉𝑚𝑎𝑥) + 𝑃кач(𝑉𝑚𝑎𝑥) (2.57) 

где 𝑃𝑚𝑎𝑥 – максимальная мощность; 𝑃в =
𝑐𝑥·𝜌в·𝐴в·𝑉3

2·𝐺𝑎
 – мощность на преодоление сопротивления 

воздуха; 𝑃кач = 𝑓 ·  𝑚𝑔 ·  𝑉 – мощность на преодоление сопротивления качению; 𝑓 – коэффициент 

сопротивления качению. 

Расход топлива (л/100км) при установившемся движении со скоростью 𝑉 (м/с) определяется 

по известной формуле [30]: 

𝑄𝑆 =
100𝐺𝑡(𝑛𝑒𝑖, 𝛼н𝑖)

3,6𝑉𝜌т
, (2.58) 

где 𝐺𝑡(𝑛𝑒𝑖, 𝛼н𝑖
) – часовой расход топлива, кг/ч при соответствующем значении 𝑛𝑒𝑖 оборотов 

двигателя и 𝛼н𝑖
 нагрузки на двигатель, соответствующей скорости движения автомобиля, 𝑉(м/с), 

𝜌т – плотность топлива при нормальных условиях, кг/л. 

Частота вращения двигателя определяются из скорости [30]: 

𝑛𝑒𝑖 =
𝑉 · 𝑈тр

𝑟𝑘
, (2.59) 

Выбросы вредных веществ (г/кВт·ч) из концентрации компонента (ppm) осуществляется 

с помощью следующей зависимости [84]: 

𝐶𝑂 =
𝐶𝑂(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑀𝑥

103 · 𝑀в · 𝑃𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н)
(𝐺𝑡(𝑛𝑒, 𝛼н) + 𝐺в(𝑛𝑒, 𝛼н)), (2.60) 

𝐻𝐶 =
𝐻𝐶(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑀𝑥

103 · 𝑀в · 𝑃𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н)
(𝐺𝑡(𝑛𝑒, 𝛼н) + 𝐺в(𝑛𝑒, 𝛼н)), (2.61) 

𝑁𝑜𝑥 =
𝑁𝑜𝑥(𝑛𝑒 , 𝛼н) · 𝑀𝑥

103 · 𝑀в · 𝑃𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н)
(𝐺𝑡(𝑛𝑒, 𝛼н) + 𝐺в(𝑛𝑒, 𝛼н)), (2.62) 
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𝐶𝑂2 =
𝐶𝑂2(𝑛𝑒, 𝛼н) · 𝑀𝑥

103 · 𝑀в · 𝑃𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н)
(𝐺𝑡(𝑛𝑒, 𝛼н) + 𝐺в(𝑛𝑒, 𝛼н)), (2.63) 

где 𝐶𝑂(𝑛𝑒, 𝛼н) – концентрация оксида углерода в выхлопных газах, ppm; 𝐻𝐶(𝑛𝑒 , 𝛼н)  – 

концентрация углеводородов в выхлопных газах, ppm; 𝑁𝑜𝑥(𝑛𝑒, 𝛼н) – концентрация оксидов азота 

в выхлопных газах, ppm; 𝐶𝑂2(𝑛𝑒, 𝛼н) – концентрация диоксида углерода в выхлопных газах, ppm; 

𝑀𝑥 – молекулярная масса рассчитываемого компонента, г/моль; 𝑀в – молекулярная масса воздуха, 

г/моль; 𝑃𝑒(𝑛𝑒, 𝛼н) – мощность двигателя, кВт. 

Таким образом на основании приведенных ранее уравнений становится возможным 

определение динамических характеристик автомобиля, расхода топлива и выбросов вредных 

веществ. 

2.3. Выводы по главе 2 

Разработана математическая модель движения автомобиля, учитывающая нелинейные 

характеристики взаимодействия колеса с опорной поверхностью на основе модели шины 

Пасейки. Модель ориентирована на режим движения по ровной опорной поверхности с 

умеренными отклонениями от прямолинейного движения, позволяет учесть влияние 

конструктивных параметров ЛКА на его тягово-скоростные характеристики, топливную 

экономичность и выбросы вредных веществ.  
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Глава 3  

3. РАЗРАБОТКА АДАПТИРОВАННОГО ЕЗДОВОГО ЦИКЛА 

3.1. Методология формирования адаптированного ездового цикла 

Современные сертификационные циклы находят широкое применение не только на этапе 

тестирования и одобрения транспортных средств, но и при проектировании, доводке и 

модернизации их конструкции. Они служат основой для расчёта показателей топливной 

экономичности, выбросов CO₂ и других вредных веществ, а также используются при 

моделировании динамических характеристик. 

Однако, как было установлено в ходе анализа, представленного в главе 1, эти циклы имеют 

ряд ограничений, особенно при оценке параметров легких коммерческих автомобилей, которые 

преимущественно эксплуатируются в условиях плотного городского движения. Скоростной 

профиль стандартных циклов характеризуется: 

• низкой динамикой; 

• ограниченным числом разгонов и торможений; 

• преобладанием равномерного движения. 

Это приводит к заниженному прогнозу расхода топлива и уровня выбросов на этапе 

проектирования. На основе проведённого анализа, выполненного в главе 1, и опираясь на 

исследования других авторов, в данной работе предложена методика обратной адаптации 

скоростного профиля, позволяющая корректировать стандартный цикл NEDC таким образом, 

чтобы он соответствовал реальным дорожным и динамическим условиям, характерным для 

эксплуатации ЛКА в городской среде. 

Предложенная методика сочетает: 

• обработку данных реального движения, полученных с телематических систем; 

• имитационного моделирования движения автомобиля; 

• применение машинного обучения для автоматизированной коррекции скоростного 

профиля. 

Основной идеей методики является сопоставление (привязка) реальных режимов движения 

к структуре существующего цикла NEDC, что делает адаптированный профиль сравнимым с 

лабораторными испытаниями, но при этом учитывающим особенности городской эксплуатации: 

частые разгоны, торможения, малые скорости и изменчивый стиль вождения. 

Такой подход позволяет сохранить воспроизводимость результатов и обеспечивает 

возможность применения адаптированного цикла в рамках действующих процедур 

сертификации, что особенно важно при внедрении новых методов в инженерную практику. 
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3.2. Программная реализация модели движения  

Имитационное моделирование – метод исследования, основанный на математическом 

моделировании, при котором изучаемый объект или система заменяется моделью, обладающей 

достаточной достоверностью. При этом проведенные эксперименты с моделью называются 

имитацией, откуда и возникло название этого метода. Целью имитационного моделирования 

можно назвать получение расчетных, приближенных значений параметров объекта исследования 

при помощи компьютерного моделирования. Применение такого подхода, уменьшает число 

проводимых натурных испытаний, а также сводит к минимуму разработку, изготовление, отладку 

опытных образцов. 

Исследования свойств, описанных в главе 1, проводились с помощью компьютерной 

модели, представленной на рис. 3.1, 3.2. Программная реализация была выполнена в 

программном обеспечении Gt-suite. Функционал программного комплекса позволяет создать 

модель, с элементами системы «водитель – автомобиль – дорога – среда». Модель водителя 

позволяет воздействовать на органы управления автомобилем: педали газа, сцепления, тормоза, 

выбор передач. Модель автомобиля состоит из: двигателя, сцепления, коробки переключения 

передач, карданного вала, дифференциала, диска колеса в сборе с приводом и тормозными 

механизмами, шин, а также кузова транспортного средства. Модель дороги позволяет задать 

уклон дороги, а также ввести коэффициент сопротивления качению шин на бездорожье. Модель 

окружающей среды позволяет создать нестандартные условия окружающего воздуха.  

  

Рис. 3.1 – Визуальное представление компьютерной модели системы в комплексе Gt-suite 
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Рис. 3.2 – Визуальное представление модели автомобиля в комплексе Gt-suite 

В модель были заложены конструктивные параметры исследуемого автомобиля, табл. 3.1. и 

карты ДВС, полученные с результатов натурных испытаний, представленных в главе 5. 

Таблица 3.1 – Исходные данные автомобиля ГАЗель Next 

Параметр Единица 

измерения 

Значение 

Полная масса автомобиля кг 3500 

Снаряженная масса автомобиля кг 2548  

Масса груза кг 517 

Коэффициент аэродинамического сопротивления  0,402 

Площадь поперечной проекции автомобиля м 5,737 

Коэффициент сопротивления качению при малых 

скоростях 
 

0,006482 

Коэффициент, учитывающий влияние скорости м/м  с2/м2 0,000057 

Время переключения передач с 0,7 

Колесная база автомобиля м 3,745 

Горизонтальное расстояние от задней оси до центра 

масс 
м 

1,6371 

Высота центра масс м 0,882 

Центр парусности м 0,982  

Момент инерции одного колеса кг · м2 2,1 

Число колес шт. 6 

Радиус статический  м 0,331 

Шины Cordiant Business CA-1 185/75 R16C 

Передаточное число главной передачи  4,3 

Момент инерции главной передачи кг · м2 0,0021 

КПД главной передачи  0,97 

Передаточные числа коробки переключения 

передач 
 

3,786 2,188 1,304 1 0,794 

КПД i- й передачи кг · м2 
1 – 0,96; 2 – 0,96; 3 – 0,96; 4 – 0,97;  

5 – 0,96 

Момент инерции i- й передачи кг · м2 
1 - 0,0067 2 - 0,0056 3 - 0,0048 4 - 0,0039 

5 - 0,0044 

Момент инерции карданной передачи кг · м2 0,003 

КПД карданной передачи  0,985 

Момент инерции ДВС кг · м2 0,323 

Объём двигателя см3 2781 

Обороты холостого хода  об/мин 750 

Плотность топлива  кг/л 0,85 
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Разработанная имитационную модель подлежала проверке на адекватность. Было 

проверено, как модель реагирует на изменение исходных данных. Для этого исходные данные 

подлежали варьированию в следующих режимах: разгон 0 – 60 км/ч, разгон 0 – 100 км/ч, разгон 

на 5-й передаче с 40 – 120 км/ч, выбег с 50 км/ч до полной остановки. Результат варьирования 

представлен в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 – Результат варьирования параметров модели 

Режим 

движения 

Изменяемый 

параметр 
Значение 

Изменение, 

% 

Результат 

модели 

Изменение 

результата, 

% 

Разгон  

0-60 км/ч 

Время 

переключения 

передач 

0,3 с -40 8,08 с -6,9 

0,7 с +40 9,21 с 6,1 

Коэффициент 

аэродинамического 

сопротивления 

0,45 10 8,74 с 1 

0,37 -10 8,61 с -1 

КПД трансмиссии 

(ГП и КП) 

1 0 8,68 с 0 

0,96 -4 9,08 с 4,6 

Разгон  

0-100 км/ч 

Время 

переключения 

передач 

0,3 с -40 22,73 с -4 

0,7 с +40 24,62 с 3,9 

Коэффициент 

аэродинамического 

сопротивления 

0,45 0 24,24 с 2,28 

0,37 10 23,2 с -2,11 

КПД трансмиссии 

(ГП и КП) 
0,96 -4 26,31 с 6,9 

Разгон  

40-120 км/ч 

Коэффициент 

аэродинамического 

сопротивления 

0,45 0 51,4 с 8,94 

0,37 -2 43,2 с -8,44 

КПД трансмиссии 

(ГП и КП) 
0,96 -4 53,37 с 9 

Выбег  

с 50 км/ч  

до полной 

остановки 

Коэффициент 

аэродинамического 

сопротивления 

0,45 10 739 м -2,23 

0,37 -10 773 м 2,23 

Масса автомобиля 
3500 кг 14,2 767 м 1,46 

4000 кг 30,5 777 м 2,78 

Полученные результаты показывают, что при изменении исходных данных наблюдается 

пропорциональный отклик модели. Снижению коэффициента аэродинамического 

сопротивления соответствует снижение времени разгона и наоборот. Наибольше влияние 

аэродинамическое сопротивление вносит при повышении скорости движения. Уменьшение КПД 

трансмиссии приводит к увеличению времени разгона. При повышении массы автомобиля выбег 

и время разгона увеличиваются. Все перечисленные закономерности указывают на то, что 

разработанная имитационная модель адекватно реагирует на изменение исходных данных.  
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При разработке имитационной модели легкого коммерческого автомобиля были приняты 

определённые допущения, связанные с особенностями методов моделирования: 

• характеристики двигателя внутреннего сгорания, снятые с прогретого ДВС, 

представлены стационарными картами: крутящего момента в зависимости от 

положения педали и частоты вращения ДВС; расхода топлива, потребления воздуха, 

выбросов вредных веществ в зависимости от нагрузки и оборотов без учёта переходных 

процессов; 

• коэффициент аэродинамического сопротивления и площадь лобового сопротивления 

заданы как постоянные значения, без учёта влияния ветра, изменения давления и 

температуры окружающей среды. 

Эти упрощения являются типичными для моделей, применяемых на этапе проектирования, 

и направлены на уменьшение вычислительной нагрузки при моделировании. 

Учитывая вводимые допущения, следующим шагом необходимо было сравнить модель с 

результатами натурных испытаний в динамических режимах и определении расхода топлива на 

постоянных скоростях. Исследуемые режимы движения: время разгона до скорости 60 км/ч,  

100 км/ч; время разгона на заданном пути 400 м, 1000 м; разгон на 5-й передаче с 40км/ч до  

100 км/ч, 120 км, выбег с 50 км/ч до полной остановки. Определение расхода топлива на 

постоянных скоростях в диапазоне 40 – 120 км/ч с шагом 10 км/ч. Подробное описание режимов 

и условий испытаний приводится в главе 5. Результаты сравнения представлены на рис. 3.2, 3.3. 

 

Рис. 3.3 – Расхождение компьютерной модели и натурных испытаний при определении 

динамических характеристик 
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Рис. 3.4 – Расхождение компьютерной модели и натурных испытаний при определении 

расхода топлива 

По результатам сравнения, построенная имитационная модель имеет расхождение с 

результатами натурных испытаний не более 9% в определении динамических характеристик и не 

более 5% в определении расхода топлива на постоянных скоростях. 

3.3. Формирование адаптированного ездового цикла с использованием алгоритмов 

машинного обучения 

Для формирования адаптированного ездового цикла легкого коммерческого автомобиля 

использовались данные реального движения, собранные в ходе натурных испытаний по 

территории Нижнего Новгорода и Нижегородской области. Общая протяжённость маршрутной 

сети составила более 2000 км, что позволило получить репрезентативную выборку режимов 

движения. 

В рамках исследований фиксировались ключевые параметры движения: 

• скорость транспортного средства, км/ч; 

• частота вращения коленчатого вала, мин⁻¹; 

• степень нажатия педали акселератора, %; 

• процент загрузки двигателя, %; 

• положение педалей: сцепление / тормоз (нажата / отпущена); 

• высота над уровнем моря, м. 
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Замеры проводились в одно и то же время суток и в одинаковых погодных условиях, чтобы 

минимизировать влияние случайных внешних факторов на результаты. Маршруты проходили в 

двух направлениях, с учётом различных дорожных условий: пробки, светофоры, перекрёстки, 

участки с переменным продольным уклоном. Подробное описание условий проведения 

испытаний и используемого оборудования представлено в главе 5. 

Для автоматической коррекции скоростного профиля и его адаптации к реальным 

дорожным условиям в рамках настоящего исследования были применены алгоритмы GBR [83]. 

Этот выбор обусловлен его способностью эффективно улавливать нелинейные зависимости 

между признаками и целевой переменной (скоростью), а также устойчивостью к шумовым 

данным. Модель реализована на языке программирования Python 3.7. с использованием 

библиотеки scikit-learn [115]. Методика адаптаций ездового цикла представлена на рис.3.5. 

 

Рис. 3.5 – Алгоритм адаптации ездового цикла 

 

В качестве исходных данных в компьютерную модель были загружены следующие 

параметры: 

• скорость транспортного средства, км/ч; 

• высота над уровнем моря, м; 

• стратегии управления. 
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Компьютерная модель позволила зафиксировать стратегии переключения передач, между 

реальным режимом движения и сертификационным циклом, а также нивелировать состояние 

транспортного средства, но при этом учесть различия в скоростном профиле. 

Результатом компьютерного моделирования служит файл Excel (.xlsx), содержащий 

ключевые метрики: время, с; скорость, км/ч; расход топлива, кг/ч. Для удобства каждый маршрут 

сохраняется на отдельный лист. 

Далее осуществляется объедение маршрутов в один набор. Базовый маршрут (первый) 

загружается без изменений. Каждый последующий маршрут добавляется к базовому, 

последовательно. Это позволяет исключить пропуски или пересечения во времени между 

маршрутами. Соединение маршрутов производится в момент, когда скорость автомобиля равна 

нулю, что соответствует началу или окончанию движения. Этот подход обеспечивает 

физическую реалистичность перехода между маршрутами и минимизирует аномалии при 

анализе динамических характеристик. Фрагмент объединённых данных, представлен на рис. 3.6. 

Учитывая, что цикл UDC состоит из четырёх идентичных фаз регламента Европейской 

экономической комиссии №15 (ECE-15), было предложено увеличить его длительность за счёт 

добавления дополнительных фаз ECE-15, выравнивая её с продолжительностью объединённого 

набора данных. 

 

Рис. 3.6 – Фрагмент объединённых данных компьютерной симуляции 

Полученный объединённый набор данных проверяется на: 

• выбросы и аномальные значения; 

• непрерывность данных; 

• корректность временной шкалы. 
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В качестве входных признаков для модели машинного обучения были использованы 

следующие параметры: 

• Время (t) – текущий временной отсчёт в секундах относительно начала ездового цикла; 

• Расход топлива (f) – массовый расход топлива (кг/ч), определенный на основе 

компьютерной модели; 

• Ускорение (a), которое определяется по следующей формуле: 

 
1i i

i

i

V V
a

t

+ −
=


, (3.1) 

где 𝑉𝑖  – скорость в момент времени i;  𝛥𝑡𝑖  – интервал времени между двумя 

последовательными измерениями. 

• Разница скоростей (Δv), определяется по следующей формуле: 

 
1i i iv V V+ = − ,  (3.2) 

• Разница времени (Δt), определяется по следующей формуле: 

 1i i it t t+ = − ,  (3.3) 

• Индикатор остановок (I stop), указывающий была ли зафиксирована остановка 

автомобиля: 

 11,   если 0 и 0

0,   иначе

i i

stop,i

v v
I

+= 
= 


, (3.4) 

Для улучшения сходимости и повышения точности моделирования перед обучением 

машинных алгоритмов была выполнена нормализация входных данных с использованием метода 

Min-Max Scaling. Процесс нормализации заключался в преобразовании всех числовых признаков 

(например, скорости, ускорения, нагрузки на двигатель и т.д.) к единому диапазону значений  

[0, 1]. Нормализованное значение определяется по следующей формуле [126]: 
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−
, (3.5) 

где 𝑋  – исходное значение признака; 𝑋𝑚𝑖𝑛, 𝑋𝑚𝑎𝑥  – минимальное и максимальное значение этого 

признака в обучающей выборке. 

Для обучения модели данные были разделены на обучающую и тестовую выборки в 

соотношении 80% к 20%. Такой подход позволил сохранить достаточный объём данных для 

обучения модели, а также провести объективную оценку её качества на независимом наборе 

данных. 

Модель была обучена на нормализованных данных с фиксированными гиперпараметрами, 

выбранными на основе предварительной настройки с целью достижения баланса между 
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точностью и устойчивостью к переобучению. Значения гиперпараметров приведены в таблице 

3.3. 

Таблица 3.3 – Параметры модели градиентного бустинга 

Параметр Описание Значение 

n_estimators Число деревьев в ансамбле 200 

learning_rate 

Скорость обучения; влияет 

на стабильность и 

точность 0.05 

max_depth 

Максимальная глубина 

дерева; определяет 

сложность модели 5 

random_state 

Фиксирует начальные 

условия для 

воспроизводимости 42 

Ключевые метрики модели определяются согласно формулам (3.6) и (3.7), описывающим 

среднюю абсолютную ошибку (Mean Absolute Error, MAE) и коэффициент детерминации 

(Coefficient of Determination, R²) соответственно [121, 131]. 
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где 𝑦𝑖  – реальное значение; 𝑦𝑖
′  – предсказанное значение (полученное с помощью модели); 

 𝑛 – количество наблюдений. 
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где 𝑦 – среднее значение реальных данных. 

Результаты тестирования модели показали высокую точность: MAE составил 3.32 км/ч, а 

R² достиг значения 0,88, что подтверждает эффективность метода для реальных сценариев 

эксплуатации.  

На основе обученной модели был построен скорректированный скоростной профиль. 

Полученный скоростной профиль стал основой для формирования адаптированного ездового 

цикла.  
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Для выделения репрезентативных режимов движения из скорректированного скоростного 

профиля применялся метод кластеризации K-means [97]. Данный подход позволяет 

автоматически группировать фрагменты ездового цикла по степени схожести их динамических 

характеристик, таких как скорость, ускорение и режимы остановки. 

В рамках метода K-means для каждого кластера вычисляется центроид – вектор, 

представляющий собой среднее арифметическое значений признаков всех фрагментов, 

входящих в данный кластер. Центроид интерпретируется как наиболее типичный режим 

движения в кластере, отражающий его «среднее поведение» в многомерном пространстве 

признаков [97].  

Математически центроид определяется как: 

 
1

 ,  
i

j

x Сi

x
С




=  , (3.8) 

где x – признаковый вектор фрагмента, 
iС  – количество фрагментов в кластере. 

Каждый фрагмент продолжительностью 195 секунд представляется в виде признакового 

вектора 7

jх  , где компоненты вектора: 

 
max m 90x ( ,  ,  , ,  ,  ,  )j j v ed drivev v v a r v=  , (3.9) 

Пусть 
1 2( , ,..., )j Tv v v v=  – вектор скоростей (км/ч) на j-м фрагменте длительностью  

195 секунд, где T – количество временных точек в фрагменте. 

Среднее арифметическое скорости на фрагменте:  
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Стандартное отклонение скорости: 
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Максимальная скорость: 

 max max ,  [1, ]tv v t T=  , (3.12) 

Медианная скорость: 

 m 1 2 ( , ,..., )ed Tv median v v v= , (3.13) 

Суммарное абсолютное ускорение:  
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где: 
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= . 

Доля времени движения: 
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90-й перцентиль скорости: 

 90 1 2( , , 0), , 9Tv percentile v v v=  , (3.16) 

На следующем этапе из каждого кластера выбирались наиболее типичные фрагменты для 

включения в итоговый цикл. Приоритет при выборе отдавался фрагментам из крупных кластеров, 

то есть тех, которые содержат наибольшее число схожих режимов. Так, если доля фрагментов в 

кластере превышала установленный порог – 20%, из него могло быть выбрано до двух 

фрагментов, что обеспечило адекватное представление наиболее распространённых режимов 

движения в итоговом цикле. Для кластеров меньшего размера выбирался один наиболее 

репрезентативный фрагмент – ближайший к центроиду в пространстве признаков. Выбранные 

фрагменты представлены на рис.3.7. 

 

Рис. 3.7 – Выделенные фазы движения 

Выбранные фрагменты последовательно объединялись в единый адаптированный ездовой 

цикл продолжительностью 780 секунд. Корректировка временных меток обеспечивала 

непрерывность профиля, а также плавные переходы между фазами.  

Для сглаживания скоростного профиля использовался метод скользящего среднего. Каждое 

значение скорости рассчитывалось как среднее по трём соседним точкам временного ряда 

(текущая, предыдущая и следующая), с последующим округлением до одного знака после 

запятой: 

 
1 1

1
round( ( ),1)t t t tv v v v

w
− += + + , (3.17) 

где 𝑣𝑡  – исходная скорость в момент времени 𝑡 ; 𝑤 – размер окна (в данном случае 3);  

round (1) – округление до одного десятичного знака. 

Итоговый скоростной профиль представлен на правой части рис. 3.8. 
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Рис. 3.8 – Сравнение скоростных профилей цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 

Для анализа характера движения в двух циклах были построены графики распределения 

скоростей с использованием оценки плотности ядра (Kernel Density Estimation, KDE), рис. 3.9. 

Формула для одномерной KDE имеет вид [99]: 

 
1

1
( )

n
i

h

i

v v
f v K

nh h=

−
=  , (3.18) 

где 𝑣  – значение скорости, в котором рассчитывается плотность; 𝑣𝑖  – значения скоростей из 

набора данных; 𝑛 – количество измерений; ℎ – параметр сглаживания (ширина окна); 

 𝐾(𝑢) – ядерная функция. 

В данной работе применялось гауссово ядро, которое определяется следующей формулой: 

 
21

2
1

( ) e
2π

u

K и
−

= , (3.19) 

где 𝑢 =  
𝑣−𝑣𝑖

ℎ
 – нормализованное отклонение текущей точки от элемента выборки 𝑣𝑖. 

Это обеспечивает гладкое и симметричное распределение влияния каждой точки данных, 

что делает график плотности более наглядным и устойчивым к случайным выбросам. 

Построенные графики плотности распределения скоростей позволили визуально оценить 

различия в режимах движения между циклами: частоту встречаемости определённых скоростей, 

степень разброса, а также наличие доминирующих скоростных режимов. Определены доли 

времени, затраченного на различные режимы движения: разгон, торможение, постоянную 

скорость и остановки, представлены на рис. 3.10. 

Далее была выполнена компьютерная симуляция в идентичных условиях. Мгновенный 

расход топлива представлен на, рис. 3.11. Ключевые характеристики при прохождении цикла 

приведены в табл. 3.4  
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Рис. 3.9 – Сравнение распределения скоростей для цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 

 

Рис. 3.10 – Распределение режимов движения для цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 

 

Рис. 3.11 – Сравнение мгновенного расхода топлива для цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 
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Таблица 3.4 – Сравнение ключевых характеристик циклов  

Параметр NEDC Адаптированный 

Дистанция, м 4048 3396(-16%) 

Средняя скорость, км/ч 18,7 15,6(-17%) 

Максимальная скорость, км/ч 50 47,5(-5%) 

Среднее ускорение, м/с2 0,64 0,88(+37%) 

Среднее замедление, м/с2 -0,46 -0,78(+70%) 

Расход топлива, л/100 км 14 17,9(+28%) 

 

На основе приведённых результатов рис. 3.8 и рис. 3.9 можно отметить явные различия в 

скоростном профиле двух циклов. Адаптированный цикл демонстрирует ряд преимуществ перед 

UDC, что делает его более репрезентативным для реальных условий движения: 

• отсутствие идентичных фаз движения и вариативность движения; 

• смещение плотности распределения скоростей в диапазон 10 – 20 км. 

Согласно данным на рис. 3.10, переход с UDC на скоростной профиль адаптированного 

цикла приводит к значительным изменениям в распределении времени нахождения автомобиля в 

различных режимах движения: 

• увеличение разгонного режима на 12,3 %, и тормозного режима на 10,2%, что указывает 

о более интенсивном и вариативном движении; 

• снижение движения на постоянных скоростях на 14,3%, что подтверждает меньшую 

продолжительность равномерного движения; 

• сокращение время простоя на 8,2%.  

При переходе с UDC на адаптированный цикл наблюдаются следующие изменения в 

ключевых параметрах движения:  

• средняя скорость снизилась на 3,1 км/ч (-17%),  

• максимальная скорость уменьшилась на 3,5 км/ч (-5%),  

• среднее ускорение увеличилось на 0,24 м/с2 (+37%),  

• среднее замедления увеличилось на 0,32 м/с2 (+28%).  

Приведённые изменения в скоростном профиле неизбежно влияют на энергетические 

затраты автомобиля и приводят к увеличению расхода топлива на 3,9 л/100 км (+28%). Это в свою 

очередь коррелирует с увеличением выбросов СО2, что согласуется с общими тенденциями 

перехода от NEDC к RDE.  
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3.4. Выводы по главе 3 

1. Разработана компьютерная реализация математической модели движения легкого 

коммерческого автомобиля, предназначенная для интеграции с алгоритмами машинного 

обучения и обеспечивающая автоматизированное формирование скоростного профиля 

адаптированного ездового цикла. 

2. Сравнение результатов компьютерного моделирования с данными натурных испытаний 

подтвердило адекватность разработанной математической модели. Расхождение между 

расчётными и экспериментальными данными составляет не более 9 % по динамическим 

характеристикам и не более 5 % по расходу топлива при движении с постоянной скоростью. 

3. Впервые предложена и реализована методика формирования адаптированного ездового 

цикла, основанная на подходе обратной коррекции скоростного профиля: реальные данные 

натурных заездов сопоставляются с режимами стандартного цикла NEDC, а последующая 

коррекция профиля выполняется в замкнутом контуре с использованием алгоритма 

градиентного бустинга и физической модели движения. 

4. Методика обеспечивает высокую степень соответствия реальным данным, что 

подтверждается метриками: MAE = 3,32 км/ч, R² = 0,88.  

5. Адаптированный ездовой цикл демонстрирует значительные отличия от стандартного UDC:  

• снижение средней скорости на 17%; 

• увеличение числа разгонов и торможений на 12,3% и 10,3% соответственно; 

• уменьшение равномерного движения на 14,3%, сокращение времени простоя на 8,2%; 

• среднее ускорение увеличилось на 37% (с 0,64 до 0,88 м/с²); 

• среднее замедление увеличилось на 28% (с –0,46 до –0,78 м/с²); 

• максимальная скорость уменьшилась на 5% (с 50 до 47 км/ч); 

• увеличение расхода топлива на 3,9 л/100 км (+28%). 

6. Разработанный адаптированный скоростной профиль может быть использован для выбора 

рациональных передаточных чисел трансмиссии. 

 

Выполнена компьютерная реализация математической модели движения легкого коммерческого 

автомобиля, ориентированная на интеграцию с алгоритмами машинного обучения и 

предназначенная для использования в рамках гибридной методики формирования ADC  
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Глава 4 

4. ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ЧИСЕЛ ТРАНСМИССИИ НА 

ОСНОВЕ АДАПТИРОВАННОГО ЕЗДОВОГО ЦИКЛА 

В данной главе производится подбор рациональных передаточных чисел трансмиссии 

автомобиля категории N1 на основе смешанного ездового цикла, в котором городская часть 

скоростного профиля – адаптированный цикл движения (Adapted Driving Cycle, ADC), 

разработанный в главе 3, а загородная часть – заимствовалась из сертификационного цикла 

NEDC. Такой подход обоснован следующими причинами: 

• В условиях плотного городского трафика стиль вождения, частые остановки, изменение 

скорости значительно влияют на расход топлива и выбросы. Эти параметры 

существенно отличаются от стандартных условий, поэтому целесообразно 

адаптировать именно городскую часть цикла. 

• Загородные режимы характеризуются более равномерным движением, низкой 

изменчивостью и меньшим числом манёвров. Стандартный единый цикл вождения за 

пределами города (Unified Extra-Urban Driving Cycle, EUDC) обеспечивает 

стабильность и воспроизводимость данных, что делает его пригодным для 

использования без дополнительной коррекции. 

• Использование EUDC позволяет сократить трудозатраты и сосредоточиться на тех 

участках цикла, где изменения действительно оказывают влияние на показатели 

эффективности. 

Предложенный подход позволяет учесть особенности городского движения и сократить 

трудозатраты на формирование загородного участка движения.  

4.1. Методика выбора рациональных передаточных чисел 

Для исследования использовался смешанный ездовой цикл, представлен на рис.4.1. Этот 

цикл был сформирован путём объединения адаптированной городской части, основанной на 

реальных данных, и стандартной загородной части EUDC из NEDC. На основе этого цикла были 

проведены многофакторные эксперименты, направленные на изучение зависимости таких 

выходных характеристик, как: 

• средний расход топлива (л/100 км); 

• уровень выбросов (СО, NOx, CO₂ и др.). 
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Рис. 4.1 – скоростной профиль смешанного цикла (АDC+EUDC) 

На основе разработанной компьютерной модели и смешанного ездового цикла был 

выполнен регрессионный анализ, который позволил оценить влияния передаточных чисел 

трансмиссии на выходные характеристики автомобиля. 

Регрессионный анализ – метод исследования влияния одной или нескольких независимых 

переменных X1, X2,…, Xn на зависимую переменную Y. Наиболее достоверную оценку о характере 

и степени влияния передаточных чисел трансмиссии на значения расхода топлива и выбросов 

вредных веществ можно дать с помощью регрессионного анализа.  

В результате анализа в качестве факторов, влияющих на функцию отклика, принимаются 

следующие величины: 

- X1 – передаточное число 1 передачи. 

- X2 – передаточное число 2 передачи. 

- X3 – передаточное число 3 передачи. 

- X4 – передаточное число 4 передачи. 

- X5 – передаточное число 5 передачи. 

- X6 – передаточное число 6 передачи. 

Для построения матрицы планирования использовался план Плаккета–Бермана, 

позволяющий минимизировать количество опытов при сохранении чувствительности к 

линейным эффектам. Так как число факторов k = 6, был взят ближайший насыщенный план для 

k> 6, то есть k = 7. Это позволило учесть все шесть передаточных чисел и обеспечить 

ортогональность плана, таблица 4.1. [35]  
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Таблица 4.1 – План Плаккета – Бермана для 6-ти факторов 

№ опыта X1 X2 X3 X4 X5 X6 

1 + + + - + - 

2 - + + + - + 

3 - - + + + - 

4 + - - + + + 

5 - + - - + + 

6 + - + - - + 

7 + + - + - - 

8 - - - - - - 

В качестве базовой модели регрессии был выбран линейный план, который демонстрирует 

способность адекватно отражать изменения целевых показателей (например, расхода топлива) в 

зависимости от значений передаточных чисел трансмиссии. Этот подход обоснован тем, что 

линейные модели часто используются в задачах прогнозирования, где основные зависимости 

между переменными имеют линейный характер. При этом линейная регрессия обеспечивает 

хорошую интерпретируемость результата и может быть применена для приближённых расчётов, 

особенно при наличии достаточной корреляции между входными данными и выходными 

показателями [7]. 

Рассматриваемая модель имеет следующий вид: 

 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6Y b b X b X b X b X b X b X= + + + + + + , (4.1) 

где 𝑌  – значение целевого параметра;  𝑋1,  𝑋2, . . .  𝑋6    – значения входных параметров, 

передаточные числа трансмиссии;  𝑏0,  𝑏1, . . .  𝑏6   – коэффициенты регрессии. 

Коэффициенты уравнения регрессии определяются по формулам [35]: 

 
1

1
,    1,2,...,

N

i j ij

j

b Y X i k
N =

= = , (4.2) 

где 𝑁  – число опытов; 𝑗  – номер опыта; 𝑋𝑖𝑗   – значение i-го фактора в j-ом опыте; 

 𝑌𝑖  – экспериментальное значение функции отклика в j-ом опыте. 

Значение свободного члена  𝑏0 определялось как среднее арифметическое всех значений 

отклика [35]: 

 0

1

1 N

j

j

b Y
N =

=  , (4.3) 

Рассчитанные коэффициенты были занесены в таблицу 4.2, где также приведены результаты 

экспериментов и расчётные значения отклика 



80 

 

Таблица 4.2 – Уровни и интервалы варьирования факторов (в скобках указан интервал 

варьирования), итерация №1 

 
Уровень фактора 

Главная 

пара 
X1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

 Основной 

4,3 

5,065 2,780 1,591 1,000 0,807 0,643 

 
Нижний 

4,558 

(-10%) 

2,502 

(-10%) 

1,431 

(-10%) 

0,900 

(-10%) 

0,726 

(-10%) 

0,578 

(-10%) 

 
Верхний 

5,571 

(+10%) 

3,058 

(+10%) 

1,750 

(+10%) 

1,100 

(+10%) 

0,887 

(+10%) 

0,707 

(+10%) 

 

Таблица 4.3. План и результаты определения среднего расхода топлива, итерация №1 

№ 

оп. 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Qs 

1 1 1 1 -1 1 -1 14,5 

2 -1 1 1 1 -1 1 14,5 

3 -1 -1 1 1 1 -1 13,7 

4 1 -1 -1 1 1 1 14,0 

5 -1 1 -1 -1 1 1 14,0 

6 1 -1 1 -1 -1 1 13,9 

7 1 1 -1 1 -1 -1 14,2 

8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 13,3 

 
b1 b2 b3 b4 b5 b6 b0 

0,14 0,29 0,13 0,10 0,05 0,08 14,01 

Оценка дисперсий для каждого опыта, определяется как [35]: 

 2 2( )j jy =  , (4.5) 

где δ = 3% – величина ошибки полученных результатов из-за неточности расчетной модели. 

Теперь определяем ошибку опыта по формуле [35]:  

 
2 2

1

1 1,41
0,18

8

N

у j

j=

σ = σ =
N

 , (4.6) 

Зная ошибку опыта, можно выявить пригодность модели, проверить ее адекватность. Эту 

проверку осуществляют с помощью критерия Фишера. 
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2

2

ад
р

у

σ
F =

σ
, (4.7) 

где σ ад
2

 – оценка дисперсии адекватности: 

 ( )
2

2

1

1 N
э р

ад j j

j=

σ = Y Y
N B

−
−
 , (4.8) 

где В – число коэффициентов регрессии искомого уравнения, включая свободный член; 

 Y j
э

, Y j
р

 – значение функции отклика, полученные соответственно экспериментально в 

результате проведения j-го опыта и расчетным путем – решением регрессионного уравнения при 

уровнях факторов, соответствующих j-му опыту; N – число опытов. 

2 1
0,0333 0,03

8 7
адσ =  

−
 

Поскольку: 

2

2

0,03
0,17 5,32

0,18

ад
р табл

y

F = F



=   =  

с доверительной вероятностью 0,95 можно утверждать, что модель адекватно описывает 

исследуемую зависимость. 

Далее выполняются несколько итераций регрессионного анализа в различном диапазоне 

варьирования факторов, алгоритм представлен на рис. 4.2. результаты нескольких итерации 

представлены в табл. 4.4, 4.5. 

По результатам нескольких итераций регрессионного анализа сочетания КПП предлагается 

модифицировать передаточные числа трансмиссии относительно действующего варианта с 

целью снижения расхода топлива и выбросов вредных веществ: 

- передаточное число 1-й передачи уменьшить на 5%;  

- передаточное число 2-й передачи уменьшить на 20%;  

- передаточное число 3-й передачи уменьшить на 20%;  

- передаточное число 5-й передачи уменьшить на 5%;  

- передаточное число 6-й передачи увеличить на 5%.  

Реализованные передаточные числа, полученные после нарезания зубьев шестерён с учётом 

коррекции, представлены в табл. 4.8. 
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Рис. 4.2 – Алгоритм выбора рациональных передаточных чисел 

Таблица 4.4 – Уровни и интервалы варьирования факторов  

(в скобках указан интервал варьирования), итерация №2 

 Уровень  

фактора 

Главная 

пара 
X1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

 Основной 

4,3 

5,065 2,500 1,430 1,000 0,807 0,643 

 
Нижний 

4,558 

(-10%) 

2,250 

(-10%) 

1,290 

(-10%) 

0,900 

(-10%) 

0,726 

(-10%) 

0,578 

(-10%) 

 
Верхний 

5,571 

(+10%) 

2,752 

(+10%) 

1,575 

(+10%) 

1,100 

(+10%) 

0,887 

(+10%) 

0,707 

(+10%) 

Таблица 4.5. – План и результаты определения среднего расхода топлива, итерация №2 

№ оп. X1 X2 X3 X4 X5 X6 Qs 

1 1 1 1 -1 1 -1 14,0 

2 -1 1 1 1 -1 1 14,0 

3 -1 -1 1 1 1 -1 14,0 

4 1 -1 -1 1 1 1 14,0 

5 -1 1 -1 -1 1 1 14,1 

6 1 -1 1 -1 -1 1 13,8 

7 1 1 -1 1 -1 -1 14,2 

8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,9 

 
b1 b2 b3 b4 b5 b6 b0 

0,13 0,22 0,07 0,19 0,16 0,10 13,87 
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Таблица 4.6 – Уровни и интервалы варьирования факторов  

(в скобках указан интервал варьирования), итерация №2 

 
Уровень фактора 

Главная 

пара 
X1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

 Основной 

4,3 

5,065 2,500 1,430 1,000 0,807 0,643 

 
Нижний 

4,811 

(-5%) 

2,137 

(-5%) 

1,225 

(-5%) 

0,950 

(-5%) 

0,76 

(-5%) 

0,610 

(-5%) 

 
Верхний 

5,320 

(+5%) 

2,360 

(+5%) 

1,350 

(+5%) 

1,050 

(+5%) 

0,85 

(+5%) 

0,680 

(+5%) 

 

Таблица 4.7 – План и результаты определения среднего расхода топлива, итерация №2 

№ 

оп. 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 Qs 

1 1 1 1 -1 1 -1 13,8 

2 -1 1 1 1 -1 1 13,0 

3 -1 -1 1 1 1 -1 13,0 

4 1 -1 -1 1 1 1 13,6 

5 -1 1 -1 -1 1 1 13,4 

6 1 -1 1 -1 -1 1 13,4 

7 1 1 -1 1 -1 -1 13,0 

8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 12,9 

 
b1 b2 b3 b4 b5 b6 b0 

0,19 0,04 0,04 -0,11 0,19 0,09 13,26 

 

Таблица 4.8 – Варианты передаточных чисел КПП 

Передаточные числа КПП и ГП 

 1 2 3 4 5 6 ГП 

Действующая  5,065 2,78 1,591 1 0,807 0,643 4,3 

Опытная  4,807 2,231 1,229 1 0,766 0,685 4,3 

 

 

 

 

4.2. Результаты моделирования эффективности опытной КПП в адаптированном и 

стандартизированном ездовом циклах 
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Для оценки влияния разработанного ездового цикла на результаты изменения передаточных 

чисел трансмиссий проведены расчеты по трем сценариям:  

• городская фаза: движение по ADC и стандартной городской части цикла NEDC(UDC); 

• загородная фаза: движение по загородному участку цикла NEDC, т.е. EUDC; 

• смешанный цикл: сравнение полных циклов «ADC+ EUDC» и NEDC. 

Результаты моделирования представлены в таблице 4.9. 

Таблица 4.9 – Результаты моделирования топливной экономичности в различных 

режимах движения 

Цикл 
Участок 

цикла  

Вариант 

КПП 

Расход 

топлива, 

л/100 км 

Изменение 

расхода 

топлива, 

л/100 км 

(%) 

Выбросы 

СО, г/км 

Выбросы 

НС, г/км 

ADC – 
Действующая 18,4 

–2,2 (–12%) 
– – 

Опытная 16,2 – – 

NEDC Город 
Действующая 14,1 –2,2 (–

15,6%) 

0,350 0,0920 

Опытная 11,9 0,450 0,1100 

NEDC Загород 
Действующая 11,7 +0,2 

(+1,7%) 

0,011 0,0055 

Опытная 11,9 0,011 0,0055 

ADC+EUDC 

Смешанный 

Действующая 14,1 
–0,7 (–5,0%) 

– – 

Опытная 13,4 – – 

NEDC 
Действующая 12,8 

–0,8 (–6,3%) 
0,176 0,0430 

Опытная 12 0,230 0,0474 

Как следует из таблицы 4.9, при использовании опытной КПП наблюдается:  

• снижение расхода топлива в городской фазе цикла NEDC на 15,6%; и на 12% в цикле 

АDC. При этом наблюдается различие в 3,6 процентных пункта; 

• снижение расхода топлива в цикле NEDC на 6,3%; и на 5% в цикле АDC+EUDC.  При 

этом наблюдается различие в 1,3 процентных пункта; 

• увеличение расхода топлива на 0,2 л/100 км (+1,7%) в загородной фазе цикла NEDC при 

использовании опытной КПП является осознанным компромиссом, обусловленным 

изменением передаточных чисел с целью улучшения разгонных характеристик и 

динамики движения на высших передачах. 
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Различие в 3,6 процентных пункта свидетельствует о том, что стандартный цикл 

переоценивает эффективность по сравнению с реальными условиями эксплуатации, 

отражёнными в адаптированном цикле. Это объясняется тем, что сертификационный цикл 

характеризуется плавными ускорениями, низкой динамичностью и упрощённым профилем 

движения, в то время как ADC учитывает типичные для городской логистики режимы: частые 

разгонные и тормозные режимы, высокие ускорения. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают, что модернизация конструкции 

автомобиля, проведённая на основе стандартизированных циклов, может формировать 

завышенные ожидания относительно экономии топлива в реальных условиях.  

4.3. Проверка опытной трансмиссии на соответствие скоростным свойствам 

автомобиля 

Для комплексной оценки эффективности опытной КПП, проведён анализ её работы в 

режимах разгона: до скорости, до дистанции, на высшей передаче. Вместе с этим производится 

оценка ключевых параметров: преодолеваемый подъём, максимальная скорость и минимальная 

устойчивая скорость движения. Разгон выполняют при полной подаче топлива и переключении 

передач при номинальной скорости. Масса транспортного средства принята в соответствии  

ГОСТ 22576–90. Результаты компьютерного моделирования представлены на рис. 4.3 – 4.5 и в 

таблице 4.10. 

 

Рис. 4.3 – Зависимость скорости от времени для действующей и опытной КПП 
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Рис. 4.4 – Зависимость пути от времени для действующей и опытной КПП 

 

Рис. 4.5 – Разгон на 6-й передаче с 40 км/ч для действующей и опытной КПП 

Таблица 4.10 – Результаты моделирования динамических режимов движения 

Вариант  

Разгон 
Преодоле

ваемый 

подъем, 

% 

Мин. 

устойчива

я 

скорость, 

км/ч 

Максим

альная 

скорость

, км/ч 
0 – 60 

км/ч, 

с 

0 – 100 

км/ч, с 

0 – 

400 м, 

с 

0 – 

1000 

м, с 

40 – 

100 

км/ч, 

с 

40 – 

120 

км/ч, 

с 

Действую

щая КПП 
7,5 26,1 21,7 42,2 35 61,5 47,2 5 130 

Опытная 

КПП 
7,3 25,1 21,5 41,6 30,3 50,5 44,3 5,3 135 

Разница, с 

(%)  

– 0,2 

(-3%) 

– 1 

(-4%) 

– 0,2 

(-1%) 

– 0,6 

(-1%) 

– 4,7 

(-

13%) 

– 11 

(-

18%) 

– 6% 
+0,3 

(+6%) 

+5 

(+4%) 
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Как следует из таблицы 4.10, при использовании опытной КПП наблюдается:  

• улучшение динамики разгона с места до скорости 60 и 100 км/ч на 3 % и 4% 

соответственно; 

• улучшение динамики разгона с места до дистанции 400 и 1000 м не более 1%; 

• улучшение динамики разгона на высшей передаче с 40 до 100 и 120 км/ч на 13% и 18% 

соответственно. 

• максимальная скорость увеличилась на 4%. 

4.4. Выводы по главе 4 

1. Рациональные передаточные числа подобраны на основе смешанного ездового цикла: 

городская часть – адаптированный ездовой цикл, а загородная часть – из 

сертификационного цикла NEDC (UDC). Для поиска оптимального решения применён 

итерационный алгоритм, направленный на минимизацию расхода топлива, соблюдение 

экологических норм по выбросам вредных веществ и обеспечение динамических 

характеристик. 

2. Сравнение эффективности опытной КПП показало, что в сертификационном цикле 

NEDC снижение расхода топлива составляет 15,6%, тогда как в ADC – 12,0%. Различие 

в 3,6 процентных пункта подтверждает необходимость применения адаптированных 

циклов для объективной оценки реальной топливной экономичности на этапах 

проектировании и доводки (модернизации) транспортных средств. 

3. Расчёты в смешанных циклах показали, что опытная КПП обеспечивает снижение 

расхода топлива на 5% в смешанном цикле (ADC + EUDC) и на 6,3% в цикле NEDC. 

При этом обеспечивая требуемый уровень динамических характеристик. 
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Глава 5 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОПЛИВНОЙ 

ЭКОНОМИЧНОСТИ ЛЕГКОГО КОММЕРЧЕСКОГО АВТОМОБИЛЯ  

В ЛАБОРАТОРНЫХ И ПОЛИГОННЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

Для получения исходных данных, необходимых для выполнения расчетов, были проведены 

комплексные лабораторные и полигонные испытания. 

Экспериментальная база исследования включает: 

• Измерение характеристик двигателя внутреннего сгорания на стенде; 

• Полигонные испытания автомобиля для оценки динамических свойств и расхода 

топлива на постоянных скоростях согласно ГОСТ 22576–90 и ГОСТ 20306–90; 

• Натурные заезды по территории Нижегородской области, отражающие реальные 

режимы городского и пригородного движения; 

• Стендовые испытания автомобиля для получения показателей выбросов вредных 

веществ и расхода топлива в цикле NEDC по Правилам ООН № 101. 

Данные, собранные в ходе полигонных и натурных испытаний, были использованы в 

нескольких ключевых направлениях: 

• Верификации имитационной модели; 

• Адаптации скоростного профиля; 

• Подтверждения эффективности рациональных передаточных чисел.  

Следующие испытания проводились при совместном участии специалистов НГТУ и  

ООО «ОИЦ» на стенде или автополигоне Горьковского автозавода «Березовая Пойма». 

5.1. Определение исходных данных с двигателя внутреннего сгорания 

Lля исследования тягово-скоростных, топливно-экономических и экологических 

характеристик автомобиля ГАЗель Next в качестве силового агрегата был выбран дизельный 

двигатель Cummins ISF 2.8. Его основные технические характеристики: рабочий объем – 2,8 л, 

номинальная мощность – 110 кВт (150 л.с.) при 3600 об/мин, максимальный крутящий момент – 

330 Н·м при 1600 – 2000 об/мин. Характеристики двигателя внутреннего сгорания определены 

стендовыми испытаниями, выполненными инженерами ООО «ОИЦ».  

Испытательный стенд был оснащен современным измерительным оборудованием, 

позволяющим фиксировать широкий спектр параметров, характеризующих работу двигателя, 

основные параметры: 

• положение педали 0 – 100 % с шагом 10 %; 

• частоту вращения коленчатого вала на всем диапазоне работы, мин⁻¹; 
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• крутящий момент, Н·м и мощность, кВт; 

• массовый расход воздуха и топлива, кг/ч; 

С выхлопной трубы автомобиля были получены концентрации компонентного состава 

выбросов вредных веществ, включая оксид углерода (CO), углеводороды (CH), оксиды азота 

(NOx) и диоксид углерода (CO₂). Полученные данные легли в основу имитационной модели 

движения автомобиля и последующих расчетов рациональных передаточных чисел трансмиссии. 

Исходные данные представлены в приложении 1. 

5.2. Определение показателей скоростных свойств и топливной экономичности при 

установившемся движении автомобиля 

Основные этапы исследования: 

1. Выбег. Перед испытаниями проверялось отсутствие повышенного сопротивления 

движения у объекта исследования, путем измерения пути выбега с 50 км/ч до полной 

остановки.  

2. Определение времени разгона до заданной скорости. Измерялось время разгона 

автомобиля от нулевой скорости до значений: 60 км/ч и 100 км/ч.  

3. Определение времени разгона на заданном пути. Измерялось время разгона на заданном 

пути длинной 400 м и 1000 м. 

4. Интенсивность разгона на передаче. Измерялось время разгона от минимальной 

скорости до 100 км/ч и 120 км/ч. Применяемая передача указывается рядом с названием 

характеристики.  

5. Движение на постоянной скорости. Определение расхода топлива на постоянных 

скоростях с 40 до120 км/ч с шагом 10 км/ч на высшей передаче. 

Разгонные режимы выполнялись при полной подаче топлива, переключение передач 

осуществлялось при достижении номинальной частоты вращения. Все результаты получены как 

среднее арифметическое значений по четырём заездам. Полученные данные позволяют оценить 

динамику разгона, и расход топлива автомобиля в различных скоростных режимах движения. 

Испытания проходили на динамометрической дороге автополигона ОАО «ГАЗ» при 

температуре окружающего воздуха +16 … +25°C, при контрольной массе автомобиля 3065 кг. Для 

регистрации физических величин использовались: многофункциональный измеритель скорости 

Racelogic Vbox 3i 100Hz RTK, расходомер топлива CDS-DFL-1 «Corrsys Datron», весы 

поколесного взвешивания автомобиля CAS- RW-2601P (RW-10P). Погрешности измерительного 

оборудования представлены в табл. 5.3. 

Измерение скоростных свойств проводилось в соответствии с ГОСТ 22576–90. Перед 

началом испытаний автомобиль был проверен на соответствие техническому состоянию: 
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двигатель и трансмиссия находились в исправном состоянии, система выпуска – герметична, 

уровень сопротивления движению соответствовал нормативным требованиям. Тепловое 

состояние агрегатов доведено до рабочего режима пробегом 50 км при скорости 100 – 105 км/ч. 

Результаты измерений представлены в таблице 5.1. 

Измерение топливной экономичности установившегося движения проводилось в 

соответствии с требованиями ГОСТ 20306–90. Испытания осуществлялись на ровном участке 

дороги с твёрдым покрытием на высшей передаче при заданных постоянных скоростях, 

автомобиль был прогрет до рабочей температуры пробегом не менее 50 км при скорости 100 – 

105 км/ч. Расход топлива определялся на измерительном участке длиной не менее 200 м. 

Результаты измерений представлены в таблице 5.2. 

Таблица 5.1 – Результаты испытаний по оценке скоростных свойств 

Наименование параметра Измеренное значение, с (м) 

Разгон 

0 – 60 км/ч 9,1 

0 – 100 км/ч 21,2 

40 – 100 км/ч, на 5-й передаче 27 

40 – 120 км/ч, на 5-й передаче 38,6 

0 – 400 м 22,5 

0 – 1000м 41,1 

Выбег 50 – 0 км/ч (656) 

Таблица 5.2 – Результаты испытаний по определению расхода топлива в установившихся 

режимах движения 

Наименование параметра Измеренное значение, л/100 км 

 Путевой расход 

топлива на постоянных 

скоростях, 5-я передача 

40 км/ч 5,8 

50 км/ч 6,6 

60 км/ч 7,7 

70 км/ч 8,9 

80 км/ч 10,2 

90 км/ч 11,8 

100 км/ч 13,6 

110 км/ч 15,6 

120 км/ч 17,7 

Полученные данные по скоростным свойствам и топливной экономичности на 

установившемся режиме движения автомобиля послужили основой для верификации и 

подтверждения адекватности разработанной имитационной модели, представленной в главе. 3. 

 

5.3. Регистрация параметров движения автомобиля при натурных заездах по городским 

маршрутам  
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Для обеспечения репрезентативности результатов натурных испытаний были выбраны 

несколько типовых городских маршрутов, характерных для деятельности лёгких коммерческих 

автомобилей. 

Маршруты пролегали по центральной части города, промышленной зоне и жилым массивам 

и включали участки с различной интенсивностью движения, числом светофоров, остановок и 

дорожных условий. Общая протяжённость каждого маршрута составила от 10 до 15 км, что 

позволило получить достаточный объём данных для анализа. Все выбранные маршруты 

представлены в приложении 2.  

В качестве примера рассмотрим маршрут №1, представленный на рис. 5.1. 

 

Рис. 5.1 – Схема маршрута №1 

Маршрут проходит, из начальной точки (А) – ул. Минина 24 до конечной точки (Б) –  

ул. Коминтерна 11, через центральную часть города и включает следующие участки: 

1.Провинская улица (88 м); 2. Поворот на лево, на ул. Минина; 3. Прямолинейное движение 

по ул. Минина (620 м); 4. Крутой поворот на лево, на Казанский съезд; 5. Прямолинейное 

движение, затяжной спуск, Казанский съезд (3,4 км); 6. Переход на ул. Нижне-Волжская 

набережная; 7. Прямолинейное движение по ул. Нижне -Волжская набережна (2 км);8. Поворот 

направо, на Канавинский мост; 9. Прямолинейное движение по Канавинскому мосту (980 м); 10. 

Поворот направо, на Самаркандскую ул.; 11 Прямолинейное движение, по Самаркандской ул. 

(880 м); 12. Въезд на перекрёсток с круговым движением 2-й съезд. 13. Прямолинейное движение 

по ул. Карла Маркса (1,9 км); 14. Порот налево на ул Пролетарскую; 15. Движение по ул. 

Пролетарской (256м); 16. Порот направо по ул. Пролетарской; 17. Движение по ул. Пролетарской 

(314 м); 18. Пересечение ул. Сергея Акимова; 19. Въезд на перекрёсток с круговым движением, 

1-й съезд; 20. Прямолинейное движение по ул. Бурнаковская (2,1 км); 21. Въезд на перекрёсток с 
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круговым движением, 3-й съезд; 22. Прямолинейное движение по ул. Коминтерна (642 м). 23. 

Поворот направо. Общая длина маршрута 13,5 км. 

Проведение экспериментальных работ для фиксации параметров движения на выбранных 

маршрутах осуществлялось с использованием автомобиля ГАЗель Next, представленном на 

рис.5.2. 

 

а)        б) 

Рисунок 5.2 – Общий вид автомобиля ГАЗель Next: а – вид спереди; б – вид сбоку 

 

Для проведения дорожных испытаний и получения набора данных необходимо устройство, 

фиксирующее параметры движения автомобиля, работы двигателя и состояние некоторых других 

элементов автомобиля на протяжении всего маршрута. Наличие блока ECM (Electronic control 

module) на автомобиле ГАЗель Next значительно упрощает задачу сбора данных, т.к. имеет связь 

с ключевыми блоками управления и датчиками автомобиля и может являться источником 

значений необходимых параметров [42].  

На рис 5.3 представлены основные элементы а) блок ECM; б) датчик положения педали 

сцепления; в) датчик положения педали тормоза; г) датчик положения педали акселератора;  

д) датчик положения коленчатого вала. Для фиксации скорости транспортного средства 

использовано устройство на основе технологии GPS (Global Positioning System – глобальная 

система позиционирования) бесконтактного измерения скорости Race LogicV Box, рис. 5.3. 

Погрешность измерительного оборудования представлена в таблице 5.4.  

Для организации записи данных в ходе движения по маршруту использовался 

персональный компьютер (ПК) с программным обеспечением INSITE Professional 7.6.0.272 SP1, 

а также адаптер INLINE, который обеспечивал связь ПК с ECM.  
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Рисунок 5.3 – Электронный блок управления и датчики, необходимые для сбора данных 

В ходе дорожных испытаний при помощи описанного выше оборудования в автоматическом 

режиме формировалась таблица данных. Фиксация указанных параметров проводилась с 

периодичностью в одну секунду на протяжении всего маршрута. В результате был сформирован 

Excel (.xlsx), файл, в котором каждая строка содержала значения записываемых параметров в 

каждую секунду нахождения автомобиля на маршруте. Движение по испытательному маршруту 

занимает достаточно большой промежуток времени, поэтому в таблице 5.3. приведен фрагмент 

всей таблицы данных.  

Таблица 5.3 – Фрагмент значений фиксируемых в ходе дорожных испытаний  

Врем

я, с 

Скорость 

транспорт-

ного 

средства, 

км/ч 

Высота 

над 

уровне

м моря, 

м 

Частота 

вращения 

коленчато

го вала 

ДВС, 

мин-1 

Процент 

действи

я педали 

акселе-

ратора, 

% 

Про-

цент 

заг-

рузки 

ДВС, 

% 

… Положение 

педали 

тормоза, 

нажат (Н) / 

отпущено 

(О) 

Положение 

педали 

сцепления, 

нажат (Н) / 

отпущено 

(О) 

1 0 170 750 0 7 … Н О 

… …  … … … … … … 

2880 33 148 1430 44 38 … О О 

2881 34 148 1460 44 37 … О О 

Испытания проводились в нормальных климатических условиях: 
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• температура окружающего воздуха, 20 – 25°С; 

• относительная влажность воздуха, от 45 до 80 %; 

• скорость ветра не более 3 м/с, порывы до 5 м/с; 

• атмосферное давление, от 630 до 800 мм рт. ст. 

Требования к подготовке объекта испытаний: автомобиль должен быть загружен до полной 

массы (3,5т). Перед началом испытаний, балласт и измерительное оборудование надежно 

закреплено. Объект испытаний полностью соответствовал требованиям нормативно-технической 

документации, и требованиям завода изготовителя. Каждый маршрут проходился не менее двух 

раз в одинаковое время суток для усреднения результатов. 

5.4. Сертификационные испытания автомобиля 

Сертификационные испытания проводятся в соответствии с требованиями правил ООН 

№101 и выполняются по циклу NEDC. Объект испытаний также соответствовал требованиям 

нормативно-технической документации и требованиям завода изготовителя. Загрузка автомобиля 

при проведении испытаний – снаряженная масса с водителем 75кг+25кг. Пробег автомобиля 

перед началом испытаний составил 3115км. Шины имели износ менее 60% от первоначального 

состояния. Объект испытаний представлен на рис 5.4. 

  

Рисунок 5.4 – Общий вид объекта испытании 

Для исследования расхода топлива на постоянных скоростях использовались: 

многофункциональный измеритель скорости Racelogic Vbox 3i 100Hz RTK, расходомер топлива 

CDS – DFL – 1 «Corrsys Datron», весы поколесного взвешивания автомобиля CAS – RW – 2601. 

Для исследования расхода топлива и выбросов вредных веществ в цикле движения: прибор 

измерительный VB20SL3, роликовый стенд ECDM 48L – 4WD, MAHA, система газового анализа 

AMA i60 D1 – CD, AVL, прибор комбинированный Testo 410 – 2. 
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Табл.5.4 – Погрешность средств измерения 

Наименование Погрешность 

Погрешность измерения скорости  ± 0,1 км/ч 

Погрешность измерения расстояния ± 0,2 % 

Погрешность измерения времени ± 0,01 с 

Погрешность измерения топлива ± 1 % 

Погрешность измерения веса ± 0,1 % 

Пределы допускаемой относительной погрешности при 

измерениях тангенциальной составляющей силы 

± 1 % 

Пределы допускаемой относительной погрешности при 

измерениях скорости: от 20 до 80 км/ч, от 80 км/ч 

± 10 %, ± 5%; 

Погрешность газоанализатора  ± 2 % 

Погрешность анемометра ± (0,2 м/с + 2 % от изм. знач.) 

Температура окружающего воздуха составляла +3…+7 °С, скорость ветра 1 – 2 м/с, порывы 

до 3 м/с. Атмосферное давление не ниже 102 кПа, относительная влажность не менее 70%. 

Перед испытаниями было проверено отсутствие повышенных сопротивлений движению, 

измерением выбега на определенных интервалах движения. При выбеге транспортное средство 

разгонялось до скорости, превышающей на 5 км/ч скорость, при которой начинались измерения 

и выбиралась нейтральная передача. С помощью измерительного оборудования происходила 

фиксация времени и пути за которое был пройден каждый интервал. За результаты измерений 

были приняты среднеарифметические значения времени и пути выбега, определённые по 

результатам 4-х заездов во взаимопротивоположных направлениях. По полученным значениям 

выбега были установлены дорожные коэффициенты загрузки испытательного стенда.  

Результаты испытаний по определении пути и времени выбега, как и результаты 

прохождения сертификационного цикла автомобиля, оборудованного различными вариантам 

КПП представлены в приложении 3.  

Испытания по циклу NEDC проводились в соответствии с требованиями правил ООН 

№101. Результаты испытаний представлены на рис.5.5 – 5.7. 

 

Рис.5.5 – Результаты испытаний действующей и опытной КПП (городской цикл) 
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Рис.5.6 – Результаты испытаний действующей и опытной КПП (загородный цикл) 

 

Рис.5.7 – Результаты испытаний действующей и опытной КПП (смешанный цикл) 

5.5. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

Для проверки адекватности имитационной модели с действующей КПП было проведено 

сравнение расчётных значений путевого расхода топлива, выбросов СО, выбросов HC с 

результатами натурных испытаний в трёх режимах: городском, загородном и смешанном циклах. 

Результаты представлены на рис.5.8 – 5.10. 

 
Рис.5.8 – Сравнение путевого расхода топлива в циклах движения для действующей КПП: 

результаты натурных испытаний и имитационной модели  
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Рис.5.9 – Сравнение выбросов СО в циклах движения для действующей КПП:  

результаты натурных испытаний и имитационной модели  

 
Рис.5.10 – Сравнение выбросов HC в циклах движения для действующей КПП: 

результаты натурных испытаний и имитационной модели  

В городской части ездового цикла модель показала расход топлива на 17,5 % ниже, чем в 

натурных испытаниях. Это расхождение обусловлено различием в начальных условиях: в 

эксперименте ДВС запускался в холодном состоянии, что характерно для реальных условий 

эксплуатации, и в течение первых километров движения расход топлива увеличен за счёт режима 

прогрева. В то же время, в модели предполагалась работа прогретого двигателя, что соответствует 

установившемуся тепловому режиму и не учитывает повышенный расход на прогрев. 

Расхождение при определении расхода топлива в загородном режиме составляет менее 4 %, 

что находится в пределах погрешности измерительного оборудования, применяемого при замере 

характеристик ДВС и проведении натурных испытаний. 

Расчетные значения выбросов СО и НС имеют наибольшее расхождение в городской части 

цикла, 32,7% и 24,7 %, соответственно.  
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В смешанном цикле расхождение между моделью и испытаниями составляет – 12,8% для 

выбросов СО и 8,3% для выбросов HC. 

Сравнение эффективности КПП при натурных испытаниях и моделировании представлено 

на рис.5.11. Можно утверждать, что разработанная модель позволяет качественно и 

количественно оценивать эффективность опытной КПП в различных режимах движения. 

 

 
Рис.5.11 – Сравнение эффективности опытной КПП:  

результаты натурных испытаний и имитационного моделирования 

В городском цикле применение опытной КПП позволяет снизить расход топлива на 15,2% 

и 15,6 % по результатам испытаний и моделировании, соответственно. Расхождение между 

моделированием и натурными испытаниями не превышает 0,4%, обусловленное переходным 

процессом прогрева ДВС, что незначительно влияет на результат. В загородном цикле модель и 

испытания показывают одинаковый эффект от применения опытной КПП, увеличение расхода 

топлива на 1,7%.  

Таким образом, разработанная математическая модель адекватно отражает реальные 

процессы и может быть использована для оценки топливной экономичности на этапах 

проектирования и доводке, а также при и выборе рациональных передаточных чисел трансмиссии 

легкого коммерческого автомобиля. 

5.6. Выводы по главе 

В ходе экспериментальных исследований были получены и проанализированы данные, 

подтверждающие адекватность разработанной имитационной модели и эффективность опытной 

КПП, разработанной на основе адаптированного ездового цикла. 

1. Испытания ДВС позволили определить исходные данные для имитационной модели и 

построить карты: крутящего момента, расхода топлива, выбросов вредных веществ, 

потребления воздуха, необходимых для моделирования. 
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2. Результаты натурных испытаний по определению скоростных свойств и расхода топлива на 

постоянных скоростях позволили верифицировать разработанную имитационную модель. 

3. Регистрация параметров движения ЛКА при натурных заездах по городским маршрутам 

позволила собрать необходимые исходные данные, для построения адаптированного 

ездового цикла. 

4. Результаты сертификационных испытаний подтвердили соответствие автомобиля, 

оборудованного опытной КПП действующим нормам по выбросам.  

5. Сравнение расчётных и экспериментальных данных показало высокую степень 

соответствия модели реальным процессам, а именно: 

5.1. В городском цикле модель прогнозирует расход топлива на 17,5 % ниже, чем в натурных 

испытаниях. Что обусловлено переходным процессом на прогрев ДВС при натурных 

испытаниях; 

5.2. В загородном цикле модель прогнозирует расход топлива на 4% выше, чем в натурных 

испытаниях, что находится в пределах погрешности измерительного оборудования; 

5.3. В смешанном цикле модель прогнозирует расход топлива на 5,3% меньше, чем в 

натурных испытаниях, расхождение выбросов СО и HC не превышает 13%; 

6. Модель позволяет качественно и количественно оценивать эффективность применения 

опытной КПП, в частности: 

6.1. В городском цикле применение опытной КПП позволяет снизить расход топлива на 

15,2% и 15,6 % по результатам испытаний и моделировании, соответственно; 

6.2. В загородном цикле модель и испытания показывают одинаковый эффект от 

применения опытной КПП, увеличение расхода топлива на 1,7 %; 

6.3. В смешанном цикле применение опытной КПП позволяет снизить расход топлива на 

6,7% и 6,3 % по результатам испытаний и моделировании, соответственно. 

Предложенная методика формирования адаптированного ездового цикла учитывает 

типичные режимы движения легкого коммерческого автомобиля в условиях городской логистики, 

что исключает систематическую переоценку эффективности, характерную для стандартных 

испытательных циклов. Разработанный скоростной профиль стал основой для выбора 

рациональных передаточных чисел КПП, обеспечив при этом высокую топливную 

экономичность, сохранение динамических свойств и соответствие экологическим нормативам по 

выбросам вредных веществ. 

Таким образом, методика может быть использована инженерами на этапах проектирования 

и доводки (модернизации) транспортных средств, а также при сертификации. 
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Обобщающие результаты и выводы 

1. Цель настоящей диссертационной работы достигнута. Обеспечено повышение 

достоверности оценки топливной экономичности и выбросов вредных веществ легкого 

коммерческого автомобиля на этапах проектирования и доводки путем применения 

методики формирования адаптированного ездового цикла (ADC), основанной на 

интеграции физической модели движения и алгоритмов машинного обучения. 

2. Анализ современных требований к топливной экономичности легких коммерческих 

автомобилей (ЛКА) и ездовых циклов показал, что существующие циклы не отражают 

реальные условия городской эксплуатации ЛКА, что приводит к завышенным оценкам 

топливной экономичности. Это обосновывает необходимость разработки адаптированных 

циклов, соответствующих типовым режимам движения в городском потоке. 

3. Разработана математическая модель движения автомобиля, учитывающая нелинейные 

характеристики взаимодействия колеса с опорной поверхностью на основе модели шины 

Пасейки. Модель ориентирована на режим движения по ровной опорной поверхности с 

умеренными отклонениями от прямолинейного движения, позволяет учесть влияние 

конструктивных параметров ЛКА на его тягово-скоростные характеристики, топливную 

экономичность и выбросы вредных веществ. 

4. Разработана компьютерная реализация математической модели движения легкого 

коммерческого автомобиля, предназначенная для интеграции с алгоритмами машинного 

обучения и обеспечивающая автоматизированное формирование скоростного профиля 

ADC. 

5. Для обеспечения необходимого набора данных, проведены: 

5.1. Стендовые испытаний ДВС, а также испытания по определению динамических 

характеристик и расхода топлива на постоянных скоростях, которые обеспечили 

необходимую базу для формирования исходных данных (карт): крутящего момента, 

расхода топлива, выбросов вредных веществ и потребления воздуха. 

5.2. Экспериментальные заезды легкого коммерческого автомобиля по городу Нижний 

Новгород и прилегающим территориям Нижегородской области с регистрацией 

параметров движения через OBD и GPS для формирования базы данных, используемой 

при построении адаптированного ездового цикла (ADC). 

6. Впервые предложена и реализована методика формирования адаптированного ездового 

цикла, основанная на подходе обратной коррекции скоростного профиля: реальные данные 

натурных заездов сопоставляются с режимами стандартного цикла NEDC, а последующая 

коррекция профиля выполняется в замкнутом контуре с использованием алгоритма 

градиентного бустинга и физической модели движения. Методика обеспечивает высокую 
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степень соответствия реальным данным, что подтверждается метриками: MAE = 3,32 км/ч, 

R² = 0,88. Полученный цикл учитывает типовые режимы движения, характерные для 

реальных условий эксплуатации, и демонстрирует существенные отличия от городской 

части NEDC:  

• снижение средней скорости на 17%;  

• увеличение числа разгонов и торможений на 12,3% и 10,3% соответственно;  

• уменьшение равномерного движения на 14,3%,  

• сокращение времени простоя на 8,2%; 

• среднее ускорение увеличилось на 37% (с 0,64 до 0,88 м/с²);  

• среднее замедление увеличилось на 28% (с – 0,46 до – 0,78 м/с²); 

• максимальная скорость уменьшилась на 5% (с 50 до 47 км/ч);  

• увеличение расхода топлива на 3,9 л/100 км (+28%). 

7. Разработан итерационный алгоритм выбора рациональных передаточных чисел коробки 

передач, направленный на снижение расхода топлива при движении по ADC, с учётом 

ограничений по динамическим и экологическим показателям. Подобраны параметры 

опытной КПП для ЛКА ГАЗель Next. 

8. Сравнение эффективности опытной КПП показало, что в сертификационном цикле NEDC 

снижение расхода топлива составляет 15,6%, тогда как в ADC – 12,0%. Различие в 3,6 

процентных пункта подтверждает необходимость применения адаптированных циклов для 

объективной оценки реальной топливной экономичности на этапах проектировании и 

доводки (модернизации) ЛКА. 

9. Сравнение результатов имитационного моделирования с данными натурных испытаний 

показало, что расхождение расчетных значений с экспериментальными данными 

составляет: не более 9% – по динамическим характеристикам (разгон, торможение, 

максимальная скорость), не более 5% – по расходу топлива на постоянных скоростях; не 

более 6% – по путевому расходу топлива в смешанном цикле движения; не более 13% – по 

выбросам вредных веществ СО и HC в смешанном цикле движения. Сертификационные 

испытания подтвердили, что, имитационная модель позволяет качественно и количественно 

оценивать эффективность применения опытной КПП: 

• в городском цикле достигается снижение расхода топлива (на 15,2% и 15,6 % по 

результатам испытаний и моделировании, соответственно); 

• в загородном цикле получено увеличение расхода топлива на 1,7 % (в равной степени 

подтверждается результатами моделирования и испытаний); 
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• в смешанном цикле достигается снижение расхода топлива (на 6,7% и 6,3 % по 

результатам испытаний и моделировании, соответственно). 

10. Результаты теоретических и экспериментальных исследований внедрены: 

• в ООО «ОИЦ» при разработке нового модельного ряда автомобилей ГАЗель NN; 

• в Нижегородском государственном техническом университете им. Р.Е. Алексеева на 

кафедре «Автомобили и тракторы» в образовательном процессе при подготовке 

автомобильных инженеров. 
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Приложения 

Приложение. 1 Исходные данные двигателя 

 

Рис. П1.1 – Мощность двигателя(кВт) Cummins ISF2.8 

 

Рис. П1.2 – Крутящий момент двигателя(Н·м) Cummins ISF2.8 
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Рис. П1.3 – Часовой расход топлива (кг/ч) двигателя Cummins ISF2.8 

 

Рис. П1.4 – Выброс HC (ppm) двигателя Cummins ISF2.8 
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Рис. П1.5 – Выбросы Nox (ppm) двигателя Cummins ISF2.8 

 

Рис. П1.6 – Выбросы CO (ppm) двигателя Cummins ISF2.8 
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Рис. П1.7 – Выброс CO2 (кг/ч) двигателя Cummins ISF2.8 

 

Рис. П1.8 – Часовой расход воздуха (кг/ч) двигателя Cummins ISF2.8 
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Приложение. 2 Описание маршрутов натурных заездов 

 

Рис. П2.1 – Маршрут №2 

Маршрут проходит, из начальной точки (А) – ул. Минина 24 до конечной точки (Б) –  

д. Ольгино, 1Ак1, через центральную часть города и включает следующие участки: 

1. Прямо движение по ул. Минина (660 м); 2. Направо на ул. Максима Горького. 3. Движение 

по ул. Максима Горького (3,4 км); 4. Направо на ул. Кулибина; 5 Движение по ул. Кулибина (200 

м); 6. Направо на ул. Тимирязева; 7. Движение по ул. Тимирязева (156 м); 8. Налево поворот на  

проспект Гагарина; 9. Движение по проспекту Гагарина (10,3 км); 10. Направо. 

 

Рис. П2.2 – Маршрут №3 

Маршрут проходит, из начальной точки (А) – ул. Коминтерна 11 до конечной точки (Б) – ул. 

Лескова, через нижнюю часть города и включает следующие участки: 

1. Прямо выезд на Сормовское шоссе (200 м); 2. Прямо по ул. Сормовсккое шоссе 2,31 км; 

3. Наперво на ул. Бурнаковский проезд. 4. Прямо по ул. Бурнаковский проезд 1,4 км; 5. Въезд на 

перекрёсток с круговым движением, 3-й съезд. 6. Движение по Комсомольскому шоссе (3,1 км); 
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7. Съезд направо (174 м); 8. Движение по проспекту Ленина (3,3 км); 9. Въезд на перекрёсток с 

круговым движением, 2-й съезд; 10. Движение по проспекту Ленина (4,4 км); 11. Въезд на 

перекрёсток с круговым движением, 4-й съезд; 12. Движение по ул. Веденяпина (0,4 км); 13 

поворот направо, на ул. Лескова. Общая длина маршрута 16 км. 

 

Рис. П2.3 – Маршрут №4 

Маршрут проходит, из начальной точки (А) – ул. Минина 24 до конечной точки (Б) –  

ул. Магистральная 21А к3. через центральную часть города и включает следующие участки: 

1. Прямо движение по ул. Минина (660 м); 2. Направо на ул. Большая Печерская. 3. 

Движение по ул. Большая Печерская, переходящая в ул. Родионова, Казанское шоссе, ул. 

Школьная. 4. Налево. Общая длина маршрута 10 км. 

 

Рис. П2.4 – Маршрут №5 

Маршрут проходит, из начальной точки (А) – ул. Минина 24 до конечной точки (Б) – 

проспект Ленина 93 Г, через центральную часть города и включает следующие участки:  
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1. Прямо движение по ул. Минина (660 м); 2. Направо на ул. Максима Горького. 3. Движение 

по ул. Максима Горького (3,6 км); 4. Направо на ул. Большая Покровская; 5 Движение по ул. 

Большая покровская (200 м); 6. Направо на ул. Окский съезд; 7. Затяжной спуск с поворотами (1 

км). 8. Движение по Молитовскому мосту (2,6 км); 9. Въезд на перекрёсток с круговым 

движением, 3-й съезд; 10. Движение по Комсомольскому шоссе (660 м); 11. Съезд на проспект 

Ленина; 12. Движение по проспекту Ленина (3,4 км); 13. Направо. Общая длина маршрута 13 км. 

 

Рис. П2.5 – Маршрут №6 

Маршрут проходит, из начальной точки (А) – ул. Лескова до конечной точки (Б) – ул. 

Пролетарская 4, через нижнюю часть города и включает следующие участки: 

1. Налево на ул. Веденяпина; 2. Прямо движение по ул. Веденяпина (510 м);3. Въезд на 

перекрёсток с круговым движением, 1-й съезд; 4. Движение по проспекту Ленина, переходящего 

в ул. Июльских дней, ул Литвинова (10,7 км); 5. Направо на ул. Ивана Романова; 6. Движение по 

ул. Ивана Романова (370 м); 7. Направо на ул. Должанская; 8. Движение по ул. Должанская (235 

м); 9. Налево на ул. Мурашкинскую; 10. Движение по ул. Мурашкинской (750 м); 11. Направо на 

ул. Бетанкура; 12 Движение по ул. Бетанкура( 350 м); 13 Налево на ул. Мещерский бульвар; 14. 

Движение по ул Мещерский бульвар(1,71 км); 15 Налево. Общая длина маршрута 16,8 км. 
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Приложение. 3 Результаты сертификационных испытаний 

Табл.П.3.1 Результаты испытаний автомобиля при выбеге 

Наименование 

параметра 

Единица измерения Измеренное значение 

Выбег с 50 до 0 км/ч Путь, м 517 

Время, с 85 

Выбег с 60 до 40 км/ч Время, с 22 

Выбег с 90 до 70 км/ч Время, с 13 

Выбег со 110 до 90 км/ч Время, с 10 

Табл.П.3.2 Результаты испытаний автомобиля с двумя вариантами КПП в цикле 

движения NEDC 

Наименование 

параметра 

Единица 

измерения 
Цикл 

Измеренное значение 

Вариант 1 

(действующая 

6ст. КПП) 

Вариант 2 

(модернизированная 6ст. 

КПП с измененными 

передаточными числами) 

Расход топлива 

при движении в 

цикле NEDC на 

стенде, 
л/100 км 

Qs  

NEDC(гор) 

17,1 14,4 

Qs 

NEDC(загор) 

11,3 11,5 

Qs 

NEDC(смеш) 

13,5 12,6 

Количество 

выбросов CO2 при 

движении в цикле 

NEDC на стенде 
г/км 

CO2 

NEDC(гор) 

449 380 

CO2 

NEDC(загор) 

299 303 

CO2 

NEDC(смеш) 

354 332 

Количество 

выбросов CO при 

движении в цикле 

NEDC на стенде 
мг/км 

CO 

NEDC(гор) 

518,9 619,6 

CO 

NEDC(загор) 

10,6 11,1 

CO 

NEDC(смеш) 

195,6 234,6 

Количество 

выбросов HC при 

движении в цикле 

NEDC на стенде 
мг/км 

HC 

NEDC(гор) 

121,5 177,7 

HC 

NEDC(загор) 

4,5 5,3 

HC 

NEDC(смеш) 

47,1 68,6 
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Приложение 4. Акты внедрения 
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