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Аннотация Ключевые слова 
Получены характеристики топливной экономично-
сти транспортной машины в городском цикле с раз-
личными вариантами двигателей внутреннего сгора-
ния и предложены алгоритмы переключения передач 
автоматической трансмиссии с использованием 
компьютерного имитационного моделирования. На 
разработанной в программном комплексе LMS 
Imagine.Lab Amesim имитационной математической 
модели машины получены внешние характеристики 
двигателей, трехмерные графики удельного расхода 
топлива, выполнена верификация и проведены вычис-
лительные эксперименты. По результатам вычис-
лительных экспериментов с использованием различ-
ных алгоритмов выбран наиболее рациональный с 
точки зрения снижения расхода топлива режим ра-
боты двигателей различных вариантов, подтвер-
ждена адекватность и точность имитационной 
математической модели машины. 
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Введение. Проектирование сложных технических устройств невозможно без 
всестороннего исследования и отдельных их частей, и всего агрегата в целом. 
Один из наиболее распространенных способов исследования — применение 
имитационного математического моделирования. Оно заключается в создании 
математического отображения реального объекта, выраженного совокупностью 
алгебраических и дифференциальных уравнений, и позволяет имитировать по-
ведение реальной механической системы [1].  

Создание имитационной математической модели (ИММ) сопряжено с необхо-
димостью принятия определенных допущений. В настоящее время существует не-
сколько программных пакетов, позволяющих упростить процесс создания ИММ и 
предоставляющих значительное удобство как в процессе варьирования параметров 
при ее изменении, так и в процессе проведении вычислительного эксперимента. 
Одним из таких пакетов является программный комплекс LMS Imagine.Lab 
Amesim, предназначенный для моделирования динамики мехатронных систем [2]. 

В рамках настоящей работы в программной среде LMS Imagine.Lab Amesim 
была создана имитационная математическая модель движения легкового авто-
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мобиля экономного класса, близкого по параметрам к Lada Vesta SW Cross c 
АМТ, включающая в себя модели двигателя и трансмиссии, и проведено иссле-
дование динамики движения при типовых режимах нагружения. 

Создание имитационной математической модели. Для исследования ди-
намики движения машины была построена ее имитационная математическая 
модель с использованием библиотеки IFP Drive (рис. 1). Исходными данными 
для моделирования работы двигателей внутреннего сгорания служат их харак-
теристики [3–5]. Для корректной работы двигателя необходимы параметры 
окружающей среды. Они задаются заранее и представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Реализация имитационной математической модели: 

1 — блок задания входных данных движения; 2 — блок моделирования действий водителя; 3 — 
блок моделирования взаимодействия шасси машины с окружающей средой и опорным основани-
ем; 4 — блоки расчета средней скорости движения и средней мощности; 5 — блок моделирования 
работы роботизированной трансмиссии; 6 — блок моделирования работы двигателя внутреннего 
сгорания; 7 — блок остановки моделирования при превышении температуры охлаждающей жид-
кости; 8 — блок моделирования системы охлаждения двигателя; 9 — блок управления двигателем 

 
Таблица 1 

Параметры окружающей среды 

Наименование параметра Значение 
Температура окружающей среды (воздуха), °С 20 
Атмосферное давление, бар 1,013 
Плотность атмосферного воздуха, кг/м3 1,185 
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Рис. 2. Внешняя характеристика автомо-
бильных двигателей: 

а — ВАЗ 11194; б — ВАЗ 21129; в — ВАЗ 
21179; n — частота вращения коленчатого 
вала, об/мин; M — развиваемый крутящий 
момент, Н ⋅ м; N — мощность двигателя, кВт;  
      1 — крутящий момент; 2 — мощность 

 
При вводе данных в блоке моделирования двигателя рассчитываются также 

давление потерь, мощность тепловыделения при работе в различных режимах, 
трехмерные карты удельного расхода топлива и иные параметры. Они исполь-
зуются при моделировании работы системы охлаждения двигателя. Система 
охлаждения состоит из радиатора, термостата, вентилятора и блока управления 
вентилятором [6]. 

Входными данными для работы двигателя служит информация, приходящая из 
блока управления двигателем, а также параметры [6], рассчитываемые при работе 
блока системы охлаждения, и параметры окружающей среды (см. табл. 1).  

Модель роботизированной трансмиссии. В данной модели используется 
роботизированная коробка передач с одним сцеплением. Конструктивно она 
соответствует механической коробке передач, устанавливаемой на автомобили 
«Приора» и «Веста» [7]. 

Входными данными для работы модели трансмиссии служат частота враще-
ния коленчатого вала двигателя, температура масла в трансмиссии, а также 
ожидаемый согласно заданному алгоритму переключения номер передачи, зада-
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ваемый в блоке работы водителя. Выходным параметром является крутящий 
момент, подаваемый на ведущую ось шасси. 

Модель шасси. В качестве модели шасси используется блок DRIVEH01 биб-
лиотеки IFP Drive. Для работы этого блока необходим ряд параметров [6]. 

Входными данными для работы блока служат параметры окружающей сре-
ды, крутящий момент со стороны трансмиссии, информация о наличии и ин-
тенсивности изменения тормозного момента, а выходными параметрами — 
комплекс величин, необходимых для адекватной работы остальных компонен-
тов общей модели машины.  

Модель водителя. Блок формирования команд водителя представляет собой 
блок-имитатор работы водителя для машин с роботизированной трансмиссией.  

Входными данными служат текущая и желаемая скорости движения маши-
ны, а выходными — положение педалей акселератора и тормоза. Блок передает 
информацию о выбранном режиме работы роботизированной трансмиссии в 
соответствующий блок. 

Водитель использует органы управления согласно параметрам, представ-
ленным в табл. 2. 

Таблица 2 
Допустимые параметры управления 

Наименование параметра Значение Обозначение 
Ожидаемый коэффициент усиления контура управления ускоре-
нием (anticipative gain for acceleration control loop), с2/м 0,75 GAacc 

Пропорциональный коэффициент усиления контура управления 
ускорением (proportional gain for acceleration control loop), c/м 5 GPacc 

Интегральный коэффициент усиления контура управления уско-
рением (integral gain for acceleration control loop), м–1 0,5 GIacc 

Ожидаемый коэффициент усиления контура управления тормо-
жением (anticipative gain for braking control loop), с2/м 0,75 GAbr 

Пропорциональный коэффициент усиления контура управления 
торможением (proportional gain for braking control loop), c/м 15 GPbr 

Интегральный коэффициент усиления контура управления тор-
можением (integral gain for braking control loop), м–1 0,5 GIbr 

 
Перечисленные в табл. 2 параметры используются для вычисления условно-

го положения педали тормоза или акселератора, выраженного безразмерной 
величиной, изменяющейся в диапазоне от нуля до единицы. 

Сначала вычисляется текущая ошибка err как разница между желаемой Vcont 
и текущей скоростью Vveh:  

= − ,cont veherr V V  

затем согласно приведенным ниже зависимостям определяются положения пе-
дали: 

= ⋅ + ⋅ + ⋅∫
1

0
;contacc GPacc err Glacc err dt GAacc dV  
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= − ⋅ + ⋅ + ⋅∫
1

0
,contbrak GPbr err Glbr err dt GAbr dV  

где acc — условное положение педали акселератора; brak — условное положение 
педали тормоза; dVcont — интенсивность изменения желаемой скорости движения. 

Рассчитанные значения параметров применяются в моделях двигателя и 
трансмиссии, а также при формировании управляющего воздействия на тор-
мозных механизмах шасси. 

Верификация имитационной математической модели. Для оценки точно-
сти и адекватности модели необходимо провести ее верификацию путем срав-
нения результатов численного моделирования и известных экспериментальных 
данных. В качестве них принимают паспортные данные километрового расхода 
топлива при движении в загородном цикле EPA Highway Fuel Economy Cycle 
(HWFET), применяемом при исследовании топливной экономичности [8]. Опе-
рационная карта цикла приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Операционная карта цикла HWFET: 

Speed — скорость движения, км/ч; Time — время, с 
 

Таблица 3 
Результаты верификации различных двигателей 

Параметр 
Код двигателя 

11194 21129 21179 
Масса израсходованного топлива, г 660,17 693,5 743,84 
Преодоленный путь, м 16501,3 
Расход топлива, л/100 км: 

паспортный 
по результатам моделирования 
в городском цикле паспортный (для справки) 

 
5,3 

5,33 
— 

 
5,3 

5,60 
10,1 

 
6,0 

6,01 
9,7 

Погрешность, % 0,6 5,7 0,2 
 
Исследование топливной экономичности машины. Исследование топлив-

ной экономичности проводится в режиме движения, соответствующем город-
скому циклу INRETS urbanfluide2 [8], операционная карта которого приведена 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Операционная карта цикла INRETS urbanfluide2: 

Speed — скорость движения, км/ч; Time — время, с 
При моделировании контролируемым параметром является расход топлива, 

а варьируемым — режим переключения передач. В начальном режиме переклю-
чение передачи на повышенную происходит при частоте вращения 3000 об/мин, 
а на пониженную — при 1500 об/мин. 

Изменение алгоритма переключения осуществлялось таким образом, чтобы ра-
бота двигателя при загрузке, соответствующей заданному режиму движения, про-
исходила в режимах, соответствующих минимальному удельному расходу топлива. 

  
а б 

 
в 

 

 

Рис. 5. Удельный расход топлива  
автомобильных двигателей: 

а — ВАЗ 11194; б — ВАЗ 21129; в — ВАЗ 
21179; X — среднее эффективное давление в 
цилиндре (Brake mean effective pressure — 
BMEP), бар; Y — частота вращения коленча-
того вала двигателя, об/мин; Z — удельный  
                расход топлива, г/(кВт ⋅ ч) 
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Анализ представленных трехмерных графиков на рис. 5 позволяет сделать 
вывод, что удельный расход топлива зависит от степени наполнения цилиндров 
и от частоты вращения коленчатого вала двигателя, алгоритм переключения 
передачи должен учитывать оба этих фактора. Результаты имитационного мо-
делирования, проведенного в соответствии с начальным алгоритмом переклю-
чения передачи, представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты моделирования работы различных двигателей 

Параметр 
Код двигателя 

11194 21129 21179 
Время моделирования, с 1053 
Преодоленный путь, м 5640 5637 5634 
Средняя скорость движения, км/ч 19,3 19,3 19,3 
Масса израсходованного топлива, г 482,2 526,3 561,6 
Расход топлива, л/100 км 11,4 12,4 13,3 

 
Удельный расход снижается по мере приближения к точке максимального 

момента, а затем вновь увеличивается. Такой режим переключения должен 
осуществляться только при полностью открытой дроссельной заслонке, т. е. при 
условном положении педали акселератора acc, соответствующем единице. 
Условным положением педали акселератора acc будем называть величину от 0 
до 1,0. В общем виде зависимость частоты вращения коленчатого вала от поло-
жения педали акселератора выглядит так: 

 = + ∆ ⋅ ,uE n n acc  (*) 

где uE  — частота вращения коленчатого вала, при которой происходит пере-
ключение передачи на повышенную, об/мин; n — некоторая фиксированная 
частота вращения коленчатого вала, об/мин; ∆n — варьируемая частота враще-
ния коленчатого вала, об/мин. 

Суть выбора алгоритма переключения сводится к выбору таких значений 
n и ∆n, при которых расход топлива будет наименьшим. 

Отношения передаточных чисел и значения частоты вращения входного ва-
ла коробки при переключении передачи на повышенную в точке максимального 
момента и условии сохранения скорости движения приведены ниже: 

 
Номер передачи……………………………….. 1–2 2–3 3–4 4–5 
Отношение передаточного числа……………. 1,865 1,437 1,442 1,200 
Частота вращения входного вала, об/мин…… 2280 2960 2950 3540 

 
Для переключения передач на пониженную используются следующие значения: 
 

Номер передачи………………… 5–4 4–3 3–2 2–1 1–нейтраль 
Частота вращения входного вала, об/мин…… 1300 1200 1200 1050 600 
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Моделирование движения машины с двигателем ВАЗ 11194. Согласно 
рис. 1, выражение (1) для точки максимального момента можно записать как 

= + ∆4500 .n n  

Начальный алгоритм можно представить такой функцией, единой для всех 
передач: 

= + ⋅3000 1500 ,uE acc  

что соответствует «позднему» переключению передачи.  
Результаты моделирования представлены в табл. 5. Пóзднее переключение 

передачи приводит к росту расхода топлива. Бо́льшую часть времени педаль 
нажата не более чем на 40 % (рис. 6). Переключения выше второй передачи не 
происходит (рис. 7). Частота вращения не превышает 4000 об/мин, за исключе-
нием двух пиков (рис. 8). При этом момент переключения должен находиться в 
интервале 2000…3000 об/мин при условном положении педали акселератора от 
0,3 до 0,4. Это позволяет привести зависимость (*) к следующему виду: 

= + ∆ ⋅
= + ∆ ⋅
= + ∆ ⋅

4500 1,
3000 0,4,
1500 0,2;

n n
n n
n n

 

( )

( )

( )

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

= + ∆ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

= + ∆ ⋅ = − 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

4500 1,    2000,   
        режим1 
3000 0,4, 2500;

4500 1,    930,     
      режим  2

2000 0,3, 3570;

3000 0,4, 1000,  
      режим  3

2000 0,3, 10000.

n n n
n n n

n n n
n n n

n n n
n n n

 

Моделирование движения машины с двигателем ВАЗ 21129. Для двигате-
ля ВАЗ 21129 максимальный крутящий момент достигается при частоте враще-
ния коленчатого вала, равной 4200 об/мин. Следовательно, 

= + ⋅3000 1200 .uE acc  

Результаты моделирования представлены в табл. 5. График изменения 
условного положения педали акселератора в процессе движения машины пред-
ставлен на рис. 6. Анализ результатов моделирования показывает, что расход 
топлива при таком режиме переключения вырос. Бо ́льшую часть времени пе-
даль нажата не более чем не 50 % (рис. 7). Переключения выше второй передачи 
не происходит. Частота вращения не превышает 3500 об/мин, за исключением 
нескольких пиков (рис. 8). При этом момент переключения должен находиться 
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в интервале 1500…3000 об/мин при условном положении педали акселератора 
от 0,2 до 0,4. Это позволяет привести зависимость (*) к следующему виду: 

= + ∆ ⋅
= + ∆ ⋅
= + ∆ ⋅

4200 1,
3000 0,4,
1500 0,2;

n n
n n
n n

 

( )

( )

( )

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

4200 1,    2200,   
        режим 1 
3000 0,4, 2000;

4200 1,    825,     
      режим  2

1500 0,2, 3375;

3000 0,4, 0,  
      режим  3

1500 0,2, 7500.

n n n
n n n

n n n
n n n

n n n
n n n

 

Моделирование движения машины с двигателем ВАЗ 21179. Для двигате-
ля ВАЗ 21129 максимальный крутящий момент достигается при частоте враще-
ния коленчатого вала, равной 3750 об/мин. Следовательно, 

= + ⋅2500 1250 .uE acc  

Результаты моделирования представлены в табл. 5. Расход топлива при та-
ком режиме переключения снизился на 15,48 %. График изменения условного 
положения педали акселератора в процессе движения машины представлен на 
рис. 6. Бо ́льшую часть времени педаль нажата не более чем на 40 %. Переключе-
ния выше третьей передачи не происходит. 

Частота вращения не превышает 3000 об/мин, за исключением нескольких 
пиков (рис. 8). При этом момент переключения должен находиться в интервале 
1500…3000 об/мин при условном положении педали акселератора от 0,2 до 0,4. 
Это позволяет привести зависимость (*) к следующему виду: 

= + ∆ ⋅
= + ∆ ⋅
= + ∆ ⋅

3750 1,
3000 0,4,
1500 0,2;

n n
n n
n n

 

( )

( )

( )

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

= + ∆ ⋅ = 
→ = + ∆ ⋅ ∆ = 

3750 1,    2500,   
        режим 1 
3000 0,4, 1250;

3750 1,    940,     
      режим  2

1500 0,2, 2810;

3000 0,4, 0,  
      режим  3

1500 0,2, 7500.

n n n
n n n

n n n
n n n

n n n
n n n
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Таблица 5 
Результаты моделирования работы различных двигателей 

Параметр 
Код двигателя 

11194 21129 21179 
Масса израсходованного топлива, г 491,4 536,7 477,3 
Расход топлива, л/100 км: 

До изменения алгоритма 
После изменения алгоритма 

 
11,40 
11,60 

 
12,40 
12,66 

 
13,30 
11,24 

Относительное снижение расхода, % –1,75 –2,10 15,48 
 

Таблица 6 
Результаты моделирования работы различных двигателей 

Параметр 
Код двигателя 

11194 21129 21179 
Режим 1 2 1 2 1 2 
Масса израсходованного топлива, г 458,4 445,2 501,4 484,1 477,3 430,6 
Расход топлива, л/100 км: 
до изменения алгоритма 
после изменения алгоритма 

 
11,40 
10,80 

 
11,4 

10,52 

 
12,4 

11,82 

 
12,4 
11,4 

 
13,30 
11,24 

 
13,30 
10,13 

Относительное снижение расхода, % 5,26 7,71 4,68 8,06 15,48 23,8 
 
Третий режим является математически верным, но невозможен физически 

из-за неположительной частоты вращения коленчатого вала. Соответственно, 
целесообразно рассмотреть первые два режима. Результаты моделирования для 
этих двух режимов переключения передач, единых для каждой передачи приве-
дены в табл. 6. Ряд проведенных численных экспериментов показал, что наибо-
лее экономичный режим для каждого двигателя достигается при работе с пара-
метрами, значения которых приведены в табл. 7. В ней также указан итоговый 
расход топлива и относительное снижение расхода. 

Таблица 7 
Результаты моделирования работы различных двигателей 

Параметр 
Код двигателя 

11194 21129 21179 
Переключение передачи 1–2 2–3 3–4 4–5 1–2 2–3 3–4 4–5 1–2 2–3 3–4 4–5 
Постоянное значение ча-
стоты вращения n, об/мин 1000 1035 835 940 

Варьируемое значение ча-
стоты вращения n, об/мин 2500 2200 3250 2500 2200 3375 2500 2200 2810 

Масса израсходованного 
топлива, г 429,0 467,2 429,5 

Расход топлива, л/100 км, 
до/после изменения алго-
ритма 

11,40/10,14 12,40/11,00 13,30/10,10 

Относительное снижение 
расхода, % 11,1 11,29 24,06 
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Режим 2 более рационален с точки зрения снижения расхода топлива для 
ВАЗ 11194, ВАЗ 21129 и ВАЗ 21179. На более низких передачах частоты враще-
ния выше, чем на высших (рис. 6).  

 

 
 

а б 

 
в 

Рис. 6. Положение педали акселератора 
автомобильных двигателей: 

а — ВАЗ 11194; б — ВАЗ 21129; в — ВАЗ 
21179; acc — относительное положение педа-
ли акселератора; X — время моделирования 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Режим работы коробки передач автомобильных двигателей: 
а — ВАЗ 11194; б — ВАЗ 21129; в — ВАЗ 21179; по оси ординат —  

номер передачи; X — время моделирования 
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Частота вращения коленчатого вала автомобильных двигателей: 
а — ВАЗ 11194; б — ВАЗ 21129; в — ВАЗ 21179 

 
Для снижения расхода топлива ВАЗ 11194 и ВАЗ 21129 целесообразно выби-

рать более низкие частоты вращения коленчатого вала двигателя. Частота вра-
щения входного вала двигателя ВАЗ 21179 не превышает 2000 об/мин, кроме 
первой и второй передач. Целесообразно откорректировать моменты переклю-
чения на ВАЗ 11194 и ВАЗ 21129 для первых трех передач так, чтобы частота 
вращения коленчатого вала не превышала 2500 об/мин, на ВАЗ 21179 для пер-
вых двух передач так, чтобы частота вращения коленчатого вала не превышала 
2000 об/мин. 

Заключение. Проведенные вычислительные эксперименты демонстрируют 
адекватность и точность созданной имитационной математической модели: по-
грешность определения расхода топлива не превышает 5,7 %. Расход топлива в го-
родском цикле зависит от алгоритма переключения каждой передачи в отдельно-
сти. Минимальный расход топлива в городском цикле для машины с двигателей 
ВАЗ 11194 составляет 10,14 л / 100 км; с двигателем ВАЗ 21129 — 11,0 л / 100 км;  
с двигателем ВАЗ 21179 — 10,1 л / 100 км.  
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а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Зависимость частоты вращения входного вала коробки передач  
от номера передачи автомобильных двигателей: 

а — ВАЗ 11194; б — ВАЗ 21129; в — ВАЗ 21179 
 
Наиболее экономичный режим движения достигается при «раннем» пере-

ключении передач, когда частоты вращения коленчатого вала не превышают 
2000…2500 об/мин.  

Двигатель ВАЗ 21179 показывает наилучшие показатели расхода топлива, 
сравнимые с двигателем ВАЗ 11179. Это обусловлено максимальным крутящим 
моментом, достигаемым на более низких оборотах коленчатого вала. Для двига-
теля ВАЗ 11194 также характерно низкое значение, поскольку рабочий объем 
этого двигателя наименьший, и расход топлива при частотах вращения, близких 
к холостым, также меньше, чем у остальных двигателей. 
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