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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 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. 

Повышение топливной экономичности автомобилей с ДВС напрямую 

способствует снижению выбросов CO₂, что делает данное направление особенно 

актуальным. Кроме того, разработанные решения в области оптимизации 

трансмиссии, могут быть 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 этапе 

проектирования. В связи с этим, при проектировании транспортных средств важно 

использовать не только лабораторные данные, но и реальные режимы эксплуатации, 

что позволит повысить достоверность прогнозов и избежать завышенных ожиданий 

от технических решений. 

В рамках настоящей работы предлагается методика формирования 

адаптированного ездового цикла на основе обратной адаптации NEDC с 

использованием данных натурных заездов, алгоритмов машинного обучения и 

физической модели движения, обеспечивающих более объективную оценку 

эффективности трансмиссии. 

Цель работы. 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. 

Научная новизна. 

1. 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 
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градиентного бустинга и физической модели движения. Методика обеспечивает 

высокую степень соответствия расчетных значений экспериментальным данным.  

2. 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. 

3. 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. 

Объект исследования. Легкий коммерческий автомобиль ГАЗель Next, 

выпускаемый Горьковским автозаводом, оснащенный дизельным двигателем Евро 5, 

полной массой 3,5 т. 

Общая методика исследования. 

Методика исследования основана на сочетании теоретического анализа, 

математического моделирования, программной реализации алгоритмов, машинного 

обучения и экспериментальной проверки результатов расчетных исследований. 

Предложенный подход позволяет формировать адаптированный ездовой цикл, 

учитывающий реальные условия эксплуатации, и использовать его для выбора 

рациональных конструктивных параметров трансмиссии автомобиля с целью 

повышения топливной экономичности и снижения выбросов вредных веществ. 

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 коробки 

переключения передач (КПП) и практические рекомендации по улучшению 

топливно-экономических свойств исследуемого автомобиля.  

Практическая значимость: 

• 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 
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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 автора состоит в том, что представленные результаты получены 

автором или при его непосредственном участии. Автором 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 

предложенной методики; выполнена обработка и анализ данных натурных 

испытаний; сформулированы выводы и рекомендации для улучшения топливно-

экономических свойств исследованного автомобиля. 

Реализация 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: V Научно – практическом семинаре «Подвижность 

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

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

г.); 112 – й Международной научно-технической конференции Ассоциации 

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

июня 2022 г.); XXIII Всероссийской молодежной научно-технической конференции 

(г. Н. Новгород, НГТУ, 31 мая 2024 г.); XI Международной научно-технической 

конференции (г. Минск, Беларусь, 5 сентября 2024 г.); Международном 

автомобильном научном форуме - 2024 (г. Москва, ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», 17 

октября 2024 г.); 122 – й конференции Ассоциации Автомобильных инженеров (г. 

Ульяновск, УлГТУ, 24 апреля 2025 г.); 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. 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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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ВВЕДЕНИЕ показана актуальность работы и сформулированы цель 

исследования. 

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ проведен анализ научно-технических источников по теме 

диссертации. 

Вопросами тягово-скоростных, топливно-экономических и экологических 

характеристик транспортных средств занимались многие отечественные и 

зарубежные учёные. Среди них: Адясов А.Ю., Блохин А.Н., Вонг Дж., Говорущенко 

Н.Я., Гришкевич А.И., Дурайсами Г. (Duraisamy G.), Зимелев Г.В., Иларионов В.А., 

Карабцев В.С., Кравец В.Н., Кутенёв В.Ф., Литвинов С.А., Московкин В.В., Петрушов 

В.А., Русаков С.С., Савенков Н.В., Смирнов Г.А., Токарев А.А., Успенский И.Н., 

Фалькевич Б.С., Фаробин Я.Е., Филькин Н.М., Харитончик С.В., Чудаков Е.А., 

Яковлев Н.А., Abukhalil T., Hamed M.A., Chen L., Gao Y. 

Проведён анализ технической литературы, нормативно-методического 

обеспечения и действующих стандартов в этой области (ГОСТ 22576–90, ГОСТ 

20306–90, ГТП №15, EU 2017/1151, Правила ООН № 83,101). 

Выполнен анализ каждой работы и установлены общие тенденции в методиках 

исследования и повышения топливной экономичности транспортных средств (ТС). 

Также рассмотрено влияние конструктивных параметров ТС и эксплуатационных 

факторов, влияющих на показатели топливной экономичности.  

Большое количество исследований позволяет сформировать целостное 

представление о представленных свойствах автомобиля. Анализ этих работ 

показывает, что топливная экономичность, выбросы вредных веществ и тягово-

скоростные характеристики тесно взаимосвязаны и должны рассматриваться 

совместно при проектировании и доводке транспортных средств. 

В то же время значительная часть исследований по оценке топливной 

экономичности и выбросов вредных веществ ТС проводится в рамках 

стандартизованных испытательных циклов. Такие подходы обеспечивают 

сопоставимость результатов, но они не учитывают характерные для реальной 

эксплуатации факторы: частые разгоны, торможения, низкие скорости, что приводит 

к систематической переоценке эффективности разработанных решений и снижает 

достоверность прогнозов на этапах проектирования. 

В связи с указанными ограничениями стандартизованных циклов в последние 

годы наблюдается активное развитие методов разработки или коррекции ездовых 

циклов. Общим для этих работ является стремление повысить репрезентативность 

ездовых циклов за счёт учёта реальной транспортной динамики, плотности трафика 

и климатических факторов. Однако ни одна из них не предлагает замкнутого 

алгоритма обратной адаптации реальных данных к стандартному циклу с 

использованием физической модели автомобиля и методов машинного обучения, что 

определяет актуальность и новизну предлагаемого в данной работе подхода. 
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В соответствии с поставленной целью исследования и проведенным анализом 

состояния вопроса были определены задачи диссертации: 

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 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 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. 

ВО ВТОРОЙ ГЛАВЕ приводится описание разработанной математической 

модели движения легкого коммерческого автомобиля. 

Для создания математической модели движения автомобиля, используется 

принцип Д’Аламбера – Лагранжа как базис для получения уравнений движения 

автомобиля с колёсной формулой 4×2: передние колёса – управляемые, задние – 

ведущие, передняя подвеска – независимая, задняя – зависимая.  

Движение по прямой на горизонтальной поверхности с постоянной скоростью 

можно свести к виду:  

{

𝑇𝑒(𝑛𝑒 , 𝛼н) · 𝑈тр · 𝜂тр

𝑟д
− 𝐹𝑓 − 𝐹в = 0

𝐹𝑓 = 𝑓𝑠𝐹𝑧  

, (1) 
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где 𝑇𝑒(𝑛𝑒 , 𝛼н) – крутящий момент двигателя, Н·м при соответствующем значении 𝑛𝑒 

частоты вращения двигателя и 𝛼н нагрузки на двигатель; 𝑈тр – передаточное число 

трансмиссии; 𝜂тр – КПД трансмиссии; 𝑟д – динамический радиус колеса, м; 𝐹в – сила 

сопротивления воздуха, Н; 𝐹𝑧 – нормальная нагрузка, Н; 𝑓𝑠 – коэффициент 

сопротивления качению. 

Путевой расход топлива автомобиля (л/100км) определяется следующим 

образом: 

𝑄𝑆 =
100𝐺𝑡(𝑛𝑒 , 𝛼н)

3,6𝑉𝜌т
, (2) 

где 𝐺𝑡(𝑛𝑒 , 𝛼н) – часовой расход топлива, кг/ч при соответствующем значении 𝑛𝑒 

частоты вращения двигателя и 𝛼н нагрузки на двигатель, соответствующей скорости 

движения автомобиля, 𝑉(м/с), 

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

Выбросы вредных веществ (г/кВт·ч) определяются с помощью следующей 

зависимости, Duraisamy G.: 

 
6

( ( , ) ( , ))
10 ( , )

ppm X

x t e н в e н

В e e н

x M
X G n a G n a

M P n a


= +

 
, (3) 

где 𝑥𝑝𝑝𝑚  – концентрация компонента в выхлопе (CO2 CO, NOx, CH), ppm; 𝑀𝑥 – 

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

воздуха, г/моль; 𝑃𝑒(𝑛𝑒 , 𝛼н) – мощность двигателя при соответствующем значении 𝑛𝑒 

частоты вращения двигателя и 𝛼н нагрузки на двигатель; 𝐺в(𝑛𝑒 , 𝛼н) – потребление 

воздуха, кг/ч при соответствующем значении 𝑛𝑒 частоты вращения двигателя и 𝛼н 

нагрузки на двигатель. 

Таким образом на основании приведенных уравнений становится возможным 

определение динамических характеристик автомобиля, расхода топлива и выбросов 

вредных веществ. 

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ приводится компьютерная реализация математической 

модели движения и методика формирования адаптированного ездового цикла (ADC). 

Программная реализация математической модели выполнена в программном 

обеспечении Gt-suite, представлена на рисунке 1. Функционал программного 

комплекса позволяет создать модель, с элементами системы «водитель – автомобиль 

– дорога – среда».  

  

Рисунок 1 – Визуальное представление компьютерной модели 
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В модели заложены конструктивные параметры исследуемого автомобиля и 

характеристики ДВС, полученные по результатам натурных испытаний, 

представленных в главе 5. При моделировании приняты следующие допущения: 

характеристики двигателя соответствуют данным стендовых испытаний, полученных 

на стационарных режимах; стратегия переключения передач – фиксированная; 

аэродинамические параметры – постоянные. 

Учитывая вводимые допущения, необходимо сравнить результаты 

моделирования с данными натурных испытаний в динамических режимах и 

определении расхода топлива на постоянных скоростях. Результаты сравнения 

представлены на рисунке 2. Подробные сведения об исходных данных объекта 

исследования, а также рассматриваемые режимы движения, изложены в работе [2]. 

 

Рисунок 2 – Расхождение компьютерной модели и натурных испытаний в области 

определения: динамических характеристик (слева) и определения расхода топлива 

на постоянных скоростях (справа) 

Для автоматической коррекции скоростного профиля и его адаптации к 

реальным дорожным условиям в рамках настоящего исследования применены 

алгоритмы градиентного бустинга (Gradient Boosting Regression, GBR). Модель 

реализована на Python 3.7. с использованием библиотеки scikit-learn. Методика 

адаптаций ездового цикла представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Методика адаптации ездового цикла 
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Приоритет при выборе отдавался фрагментам из крупных кластеров, то есть тем, 

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. Выбранные фрагменты представлены на 

рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Выделенные фазы (фрагменты) 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 с окном 3. Итоговый скоростной профиль представлен на 

правой части рисунка 5. 

 
Рисунок 5 – Сравнение скоростных профилей  

Для анализа характера движения в двух циклах были определены доли времени, 

затраченного на различные режимы движения: разгон, торможение, постоянную 

скорость и остановки (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Распределение режимов движения 
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Выполнена компьютерная симуляция в идентичных условиях. Ключевые 

характеристики при прохождении циклов приведены в таблице 1. 

Таблица 1– 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%) 

В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ приводятся алгоритм выбора рациональных 

передаточных чисел трансмиссии на основе разработанной компьютерной модели и 

ADC, приведенных в главе 3. 

Выполнен регрессионный анализ, который позволил оценить влияние 

передаточных чисел трансмиссии на выходные характеристики автомобиля. 

Смешанный ездовой цикл состоит из городской части, где скоростной профиль – 

ADC, и загородной части, которая заимствовалась из сертификационного цикла 

NEDC. Смешанный ездовой цикл, представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – скоростной профиль смешанного цикла (АDC+EUDC) 

Рассматриваемая модель регрессии при поиске передаточных чисел 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= + + + + + + , (6) 

где 𝑌  – значение целевого параметра, расход топлива;  𝑋1,  𝑋2, . . .  𝑋6    – значения 

входных параметров, передаточные числа трансмиссии;  𝑏0,  𝑏1, . . .  𝑏6   – 

коэффициенты регрессии. 

Разработан итерационный алгоритм выбора рациональных передаточных чисел 

КПП (рисунок 8), обеспечивающий снижение расхода топлива при движении по 

смешанному ездовому циклу с учётом ограничений по динамическим 

характеристикам и экологическим показателям. 
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Рисунок 8 – Алгоритм выбора рациональных передаточных чисел 

С целью анализа влияния передаточных чисел трансмиссии на эффективность 

движения по разработанному ездовому циклу проведено моделирование по трём 

сценариям, результаты которого представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – 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 

ПЯТАЯ ГЛАВА посвящена результатам экспериментального исследования 

легкого коммерческого автомобиля ГАЗель Next, для этого выполнены: замеры 

характеристик ДВС, полигонные испытания автомобиля, данные которых были 

необходимы для разработки компьютерной модели и ее верификации; натурные 

заезды для сбора исходных данных и разработки адаптированного ездового цикла; 

сертификационные испытания для подтверждения эффективности разработанной 

методики и опытных передаточных чисел КПП. 

Характеристики двигателя внутреннего сгорания определены в результате 

стендовых испытаний, выполненными в ООО «Объединенный инженерный центр». 

Испытательный стенд был оснащен современным измерительным оборудованием 



13 
 

позволяющим фиксировать широкий спектр параметров, характеризующих работу 

двигателя: положение педали 0 – 100 % с шагом 10 %; частота вращения коленчатого 

вала на всем диапазоне работы, мин⁻¹; крутящий момент, Н·м, мощность, кВт; 

массовый расход воздуха и топлива, кг/ч. С выхлопной трубы автомобиля проведены 

измерения концентраций компонентов отработавших газов, включая оксид углерода 

(CO), углеводороды (HC), оксиды азота (NOₓ) и диоксид углерода (CO₂). 

Фиксация параметров движения автомобиля ГАЗель Next на выбранных 

маршрутах осуществлялось по результатам экспериментальных работ (заездов). 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 обеспечивает связь ПК с блоком ECM 

(Electronic control module). Установка измерительного оборудования представлена на 

рисунке 9. В ходе дорожных испытаний при помощи описанного выше оборудования 

в автоматическом режиме формировалась таблица данных, где замеряемые параметры 

записывались с периодичностью в одну секунду на протяжении всего маршрута.  

 

     
Рисунок 9 – Установка измерительного оборудования на объекте испытаний 

Для проверки адекватности имитационной модели (с действующей КПП) 

проведено сравнение расчётных значений путевого расхода топлива, выбросов СО, 

выбросов HC с результатами сертификационных испытаний, проведённых по 

правилам ООН №101 в трёх режимах: городском, загородном и смешанном циклах. 

В городской части ездового цикла модель показывает расход топлива на 17,5 % 

ниже, чем в натурных испытаниях. Расчетные значения выбросов СО и НС имеют 

наибольшее расхождение в городской части цикла, 32,7% и 24,7 %, соответственно, 

что обусловлено различием в начальных условиях: в эксперименте ДВС запускается 

в холодном состоянии и в течение первых километров движения расход топлива 

увеличен за счёт режима прогрева. 

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. В 

смешанном цикле расхождение между моделью и испытаниями составляет – 12,8% 

для выбросов СО и 8,3% для выбросов HC. 
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Выполнено сравнение эффективности опытной КПП при натурных испытаниях 

и моделировании (рисунок 10). Доказана практическая применимость разработанной 

методики формирования ADC и выбора параметров трансмиссии на его основе. 

 
Рисунок 10 – Сравнение эффективности опытной КПП: результаты натурных 

испытаний и имитационного моделирования 

ОСНОВНЫЕ 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 и загородном 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 
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(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. 

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 степень 

соответствия реальным данным, что подтверждается метриками: MAE = 3,32 

км/ч, R² = 0,88. Полученный цикл учитывает типичные режимы движения, 

характерные для городской 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 

циклу 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); загородном цикле получено 
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увеличение расхода топлива на 1,7 % (в равной степени подтверждается 

результатами моделирования и испытаний); 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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