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Описана разработанная подсистема моделирования функций управляющей части САУ ДВС, предназначенная для использова-
ния в системе имитационного моделирования процессов в ДВС и других сложных технических объектах. Обеспечивает моде-
лирование переходных режимов работы ДВС, включая выполнение ездового цикла. ДВС; управление; регулятор; имитацион-
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Современная методология проектирования 

поршневых двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) предполагает дополнительное и сущест-
венное требование к системе имитационного 
моделирования (СИМ) показателей и характе-
ристик двигателя – обеспечение возможности 
моделирования двигателя при действии возму-
щений, нарушающих равновесное состояние 
системы «двигатель – потребитель». Актуаль-
ность проблемы определяется тем, что показа-
тели двигателя в переходных режимах являются 
одними из наиболее важных факторов, которые 
необходимо учитывать уже на стадии проекти-
рования. 

В соответствии с основными положениями 
теории систем автоматического регулирова-
ния [1], любая САУ содержит управляющую 
и управляемую подсистемы и характеризуется 
наличием цели управления – рис. 1. 

  

 
Рис. 1. Обобщенная структура САУ, где 

G(t) – задающее воздействие; Fi(t) – 
возмущения; Ui(t) – регулирующие 

воздействия; Yi(t) – регулируемые величины 

                                                 
Контактная информация: 8(347)272-84-05 
Работа выполнялась в рамках госконтракта 
№ 02.740.11.0073 от 15 июня 2009 г. 

Проблема заключается в том, что известные 
пакеты прикладных программ, как правило, 
предназначены для моделирования поведения 
отдельно взятого объекта управления на заранее 
заданном режиме работы. 

Для моделирования переходных режимов 
работы ДВС необходима дополнительная ими-
тация работы управляющей части САУ и взаи-
модействия между ними. Для системы «двига-
тель – автомобиль» в этом случае появляется 
возможность моделирования процессов в ДВС 
и определения его показателей на режимах ез-
дового цикла [2]. 

Включение моделей функциональных эле-
ментов САУ в математическое обеспечение 
СИМ обеспечивает ее самодостаточность для 
решения задач анализа и параметрической оп-
тимизации объектов энергомашиностроения 
с учетом процессов управления. 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
И СТРУКТУРА ПОДСИСТЕМЫ 

Разработанная подсистема моделирования 
функций управляющей части САУ подчинена 
следующим принципам: 

1. Модульность представления анализи-
руемой модели; модель управляющей подсис-
темы (как и объекта управления) состоит из от-
дельных модулей-элементов, связанных между 
собой модулями-связями, передающими ин-
формационные потоки данных. Модульность 
позволяет моделировать различные схемы ав-
томатики и легко осуществлять изменение 
структуры модели. Кроме того, это позволяет 
применять модели функциональных элементов 
различной степени детализации. 

2. Единство представления модулей; зада-
ния исходных данных и связей с другими моду-
лями.  

3. Совместимость с другими подсистемами 
СИМ. 
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4. Логически и интуитивно понятный ин-
терфейс; простая процедура построения и ре-
дактирования проекта. 

5. Открытость, что определяет возмож-
ность дальнейшего развития подсистемы и со-
вершенствования модулей. 

Разработанная подсистема имеет следую-
щую структуру: 

1. Модули для тестирования и настройки 
проекта в целом (его отдельных частей или 
функциональных преобразователей). Представ-
ляют собой модули-генераторы стандартных 
типов возмущений (ступенчатого и гармониче-
ского). 

2. Функциональные модули, предназна-
ченные для обеспечения: 

• моделирования функций бортовой сис-
темы автоматического регулирования. Синтези-
рованный модуль управляющей части САУ за-
мыкает набор моделей из других предметных 
областей, которые имитируют процессы в ДВС, 
и позволяет моделировать поведение двигателя 
на неустановившихся режимах работы; 

• моделирования двигателя с учетом не-
обходимых характеристик автомобиля при ими-
тации ездового цикла. Данная группа моделей 
должна имитировать требуемый закон измене-
ния нагрузки и частоты вращения вала двигате-
ля; 

• моделирования переходных процессов 
в элементах и САР в целом в предметной облас-
ти «управление». 

3. Модули вывода, предназначенные для 
визуализации на экране и регистрации интере-
сующих пользователя параметров. 

4. Однонаправленные связи. 
Рассмотрим особенности построения функ-

циональных модулей. Данные модули должны 
имитировать функционирование датчиков ре-
жима работы объекта, блока управления и ис-
полнительных механизмов. Современные дат-
чики и исполнительные механизмы характери-
зуются различными принципами действия 
и разнообразием конструкции, их модели могут 
быть построены в соответствующих предмет-
ных областях или представлять собой достаточ-
но сложные сборки (субпроекты) с использова-
нием нескольких предметных областей в соот-
ветствии с используемыми физическими эффек-
тами. Такую возможность представляют соот-
ветствующие подсистемы моделирования пред-
метных областей СИМ («гидродинамика»; 
«термогазодинамика»; «механика и триболо-

гия» и др.). Для моделирования функций блока 
управления, который сегодня выполняется на 
базе электронных компонентов, также сущест-
вуют СИМ, детализированные до уровня моде-
лирования процессов в единичных простейших 
элементах, например Electronics Workbench. 

Однако существуют по меньшей мере два 
фактора, которые определяют в лучшем случае 
нецелесообразность, а в худшем – невозмож-
ность применения известных специализирован-
ных пакетов прикладных программ для модели-
рования элементов управляющей части САУ. 
Как показывает практика, детализированное 
«предметное» моделирование работы датчика 
или исполнительного механизма оказывается 
необходимым крайне редко – для решения не-
которых специальных «тонких» вопросов, тре-
бующих повышенной точности расчета. Такое 
моделирование, естественно, требует повышен-
ных временных и материальных ресурсов. Для 
«быстрого» анализа САР существуют широко 
известные системы моделирования: MathCAD / 
MATLAB и др., содержащие библиотеки с на-
бором типовых звеньев автоматики. Второй 
фактор заключается в несовместимости этих 
специализированных СИМ с разработанной 
системой моделирования рабочих процессов 
в двигателе и других сложных технических объ-
ектах. 

В связи с этим для построения функцио-
нальных модулей в рассматриваемой СИМ так-
же использован известный набор типовых 
звеньев автоматики: идеальное усилительное 
с несколькими входами, инерционные звенья      
1-го и 2-го порядков, интегрирующие и диффе-
ренцирующие, а также дискретные импульсные 
и релейные. 

Особенность рассматриваемых модулей за-
ключается в том, что в них используются моде-
ли не физических явлений, а цепочек функцио-
нальных (алгебраических и логических) преоб-
разований. 

Для моделирования функций блока управ-
ления используются: 

• модули интерполяторов, предназначен-
ных для формирования и последующего ис-
пользования программ регулирующих воздей-
ствий; 

• модули логических элементов компара-
торов, сумматоров, импульсных звеньев, пред-
назначенные для выполнения логических опе-
раций в процессах управления, построения ре-
гуляторов с широтно- и фазоимпульсным пре-
образованием сигнала и т. п.; 
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• модули позиционных, интегрирующих 
и дифференцирующих звеньев (типовые звенья 
автоматики), предназначенные для формирова-
ния различных законов управления и их комби-
нирования. 

Кроме указанных выше, в состав рассматри-
ваемой группы модулей входят специализиро-
ванные, предназначенные для решения некото-
рых конкретных задач моделирования САУ. 

Модули-задатчики программ  
ездовых циклов 

Указанные программы задаются в виде за-
висимостей скорости автомобиля от времени. 
На рис. 2 показаны программы европейского 
ездового цикла Правил № 15 ЕЭК ООН (вверху) 
и цикла федерального стандарта США (внизу). 
Эти программы играют роль задающего воздей-
ствия для системы автоматического (или неав-
томатического) управления автомобилем в про-
цессе выполнения им ездового цикла. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Программы ездовых циклов; 
городского европейского (вверху); 

федерального стандарта США (внизу) 
 

Модуль водителя 

Специализированный функциональный пре-
образователь, осуществляющий управление мо-
делируемой системой «двигатель – автомо-
биль». 

Управление скоростью автомобиля. При ре-
альном выполнении ездового цикла водитель 
имеет перед глазами монитор с изображением 
программы цикла и маркером, положение кото-
рого соответствует действительной скорости 
автомобиля. Действия водителя заключаются 
в визуальной оценке соответствия действитель-
ной скорости автомобиля скорости, заданной 
программой, и вырабатывании требуемых 
управляющих воздействий на дроссельную за-
слонку и тормозную систему. Целью данного 
управления является выполнение программы 
ездового цикла с точностью, соответствующей 
назначенным допускам. Качество управления 
в данном случае оценивается визуально по сте-
пени рассогласования положения маркера с те-
кущим заданным значением скорости автомо-
биля в соответствии с программой ездового 
цикла. 

Рассмотренный алгоритм поведения водите-
ля формально соответствует принципу обратной 
связи. Система «водитель – двигатель – автомо-
биль» образует систему замкнутого управления. 
Принцип обратной связи в целом соответствует 
задаче выполнения ездового цикла, поскольку 
заранее неизвестна программа воздействия на 
дроссельную заслонку, которая позволила бы 
выполнить ездовой цикл с требуемой точно-
стью. Однако выполнение ездового цикла осу-
ществляется водителем-испытателем, имеющим 
определенные навыки выполнения программы. 
Кроме того, независимо от выполняемой про-
граммы ездового цикла, у водителя существуют 
общие профессиональные навыки в управлении 
дросселем и муфтой сцепления при трогании 
автомобиля с места и при переключении пере-
дач. С точки зрения теории автоматического 
регулирования существование навыков у води-
теля, приобретенных в процессе тренировки, 
эквивалентно действию разомкнутого канала 
регулирования по определенной программе. 

Для учета указанных особенностей поведе-
ния водителя система управления скоростью 
автомобиля при моделировании ездового цикла 
выполнена комбинированной и содержит два 
параллельных канала регулирования: 

• с обратной связью по скорости; 
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• канал разомкнутого (программного) ре-
гулирования. 

В этом случае оказывается возможным по-
высить динамическую точность системы регу-
лирования. Смысл этого заключается в следую-
щем: система управления не дожидается появ-
ления отклонений действительной скорости ав-
томобиля от заданной (как в случае только 
замкнутого регулирования), а в нужный момент 
времени принудительно разгоняет или тормозит 
его по заданной программе для выхода на нуж-
ный режим; а по каналу замкнутого управления 
теперь остаются незначительные корректировки 
положения дросселя, поскольку величины от-
клонений скорости оказываются на порядок 
меньшими, чем в первом случае. Можно счи-
тать, что теперь эти отклонения связаны лишь 
с различиями в техническом состоянии двигате-
ля и автомобиля, в механических потерях, па-
раметрах окружающей среды, с внесенными 
изменениями в программы систем питания, за-
жигания и т. п. На рис. 3 представлены резуль-
таты моделирования выполнения фрагмента Ев-
ропейского ездового цикла с использованием 
только замкнутого канала управления (вверху) 
и комбинированным управлением (внизу). 

 

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования 

выполнения фрагмента ездового цикла; 
замкнутый канал управления (вверху); 
комбинированное управление (внизу) 

Первый вариант соответствует действиям 
необученного водителя или первым испытаниям 
автомобиля другой марки. Второй вариант – 
действия тренированного водителя-испытателя, 
многократно выполнявшего данный ездовой 
цикл на одном и том же автомобиле. Оптимиза-
ция параметров регулятора системы с обратной 
связью может обеспечить требуемую точность 
выполнения программы цикла, но наличие не-
избежных при этом многократных перемещений 
дроссельной заслонки в процессе имитации раз-
гона искажает реальную картину явления и при-
водит к неадекватным результатам моделирова-
ния расходов топлива и выбросов токсичных 
компонентов. 

Программой ездового цикла в определенных 
его фазах предусматривается использование 
тормозов, поэтому в систему встроен соответст-
вующий модуль, а в систему управления введен 
дополнительный канал регулирования. Его за-
дача: в том случае, если полное закрытие дрос-
селя (режим торможения двигателем или при-
нудительного холостого хода) не обеспечивает 
необходимой величины отрицательного ускоре-
ния, увеличить момент сопротивления модуля 
«потребитель» по определенному закону, ими-
тируя действие тормозов. 

Управление моделью трансмиссии заключа-
ется в изменении ее передаточного отношения 
в нужные моменты времени (моделирование 
процесса переключения передач). 

В реальном автомобиле этот процесс проис-
ходит определенным и достаточно однотипным 
образом, при этом одновременно изменяется 
положение дроссельной заслонки и педали сце-
пления. Процессы включения передачи в мо-
мент начала движения автомобиля и выключе-
ния передачи перед его остановкой (или после) 
аналогичны и могут рассматриваться как част-
ный случай общего процесса переключения пе-
редачи. Таким образом, во время данного про-
цесса автомобиль управляется по особому алго-
ритму, который не зависит от вида ездового 
цикла и является универсальным. 

Поэтому на основе анализа действий реаль-
ного водителя в систему управления введен 
специальный канал, на который при достиже-
нии момента переключения передачи на все 
время процесса переключения передается 
управление системой «двигатель – потреби-
тель». В данной модели трансмиссии принят 
упрощенный алгоритм переключения, пред-
ставленный на рис. 4. 
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Рис. 4. Алгоритм моделирования работы 

муфты сцепления; 1 – перемещение 
дроссельной заслонки; 2 – перемещение 

муфты сцепления 

При достижении времени момента пере-
ключения передачи t0 и до момента t1 по опре-
деленной программе происходит разъединение 
механической связи модулей «двигатель» и «ав-
томобиль» (имитация выжимания педали сцеп-
ления) и установка дроссельной заслонки в по-
ложение, соответствующее холостому ходу. 

В течение промежутка времени t1 – t2 (в те-
чение которого в реальном автомобиле 
и происходит переключение передачи) двига-
тель работает без нагрузки. 

С момента t2 и до момента t3 (момент окон-
чания процесса переключения) происходит, 
также по определенной программе, обратный 
процесс «соединения» модулей «двигатель» и 
«автомобиль» (опускается педаль сцепления) и 
установки дроссельной заслонки в необходимое 
положение (нажатие педали «газа»). 

Затем управление передается основной 
САУ. 

Модули потребителей 

Для обеспечения возможности адекватного 
моделирования неустановившихся режимов ра-
боты двигателя необходима имитация поведе-
ния замкнутой системы. Применительно к на-
шей задаче это означает, что набор модулей, из 
которых собирается система, должен быть 
замкнут модулем (или набором модулей), ими-
тирующим поведение потребителя механиче-
ской энергии двигателя. 

Несмотря на многообразие конструктивного 
исполнения потребителей механической энер-
гии двигателя, существуют три их основных 
вида, которые отличаются физическими явле-

ниями, лежащими в основе формирования мо-
мента сопротивления: 

• наземный колесный транспорт; 
• воздушный и водный транспорт с винто-

вым движителем; 
• электрические генераторы. 
Любой потребитель имеет массы, которые 

движутся поступательно или вращательно, оп-
ределяя его инерционные свойства, и характер-
ные зависимости мощности или момента сопро-
тивления от режима его работы. 

Для построения модуля потребителя в рас-
сматриваемой СИМ используется сборка из 
двух модулей: 

• модуля «масса» или «ротор», которые 
задают инерционные свойства потребителя; 

• модуля (функционального преобразова-
теля), который определяет статические характе-
ристики потребителя. 

На рис. 5 представлен пример статических 
характеристик, используемых в модуле потре-
бителя «автомобиль» – зависимость момента 
сопротивления на валу двигателя и частоты 
вращения вала от скорости движения на раз-
личных передачах при различных массах авто-
мобиля. 

 

 
Рис. 5. Статические характеристики модуля 

потребителя «автомобиль» 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК САУ 

На рис. 6 представлена сборка САУ расхо-
дом воздуха авиационного поршневого двигате-
ля с выпускной системой изменяемой геомет-
рии. 

 

  
Рис. 6. Пример проекта САР расходом 
воздуха авиационного поршневого 

двигателя типа АПД-800 
 

 
Рис. 7. Результаты моделирования 

статических характеристик САР расходом 
воздуха двигателя АПД-800 

 

Модель собственно двигателя как объекта 
управления выделена слева. На схеме справа 
выделена модель регулятора, который воспри-
нимает с помощью датчиков параметры режима 
работы двигателя, при этом датчики получают 
упомянутые параметры (в данном случае – из-
менение частоты вращения вала двигателя, ат-
мосферного давления и давления за дросселем) 
из специальных портов соответствующих моду-
лей проекта. Информация с датчиков поступает 

в блок управления, который устанавливает со-
ответствие геометрических параметров выпуск-
ной системы текущему режиму работы и с по-
мощью моделей исполнительных механизмов 
реализует требуемые изменения геометрии. 
В данном случае в качестве элементов изменяе-
мой геометрии выбраны так называемые «мощ-
ностные клапаны» или регуляторы псевдофазы 
выпуска. Они предназначены для организации 
продолженного расширения при низких часто-
тах вращения вала, при которых эффективность 
настройки выпускной системы близка к нулю. 

Результаты моделирования показывают тра-
диционно значительный (20–30%) прирост ве-
личины момента двигателя при изменении фазы 
выпуска по сравнению с применением нерегу-
лируемой выпускной системы. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК САУ 

Для демонстрации возможностей разрабо-
танной подсистемы была осуществлена форма-
лизация агрегатной схемы, сборка проекта 
и имитация переходного процесса поршневого 
двигателя с внутренним смесеобразованием, 
качественным регулированием мощности, тур-
бонаддувом, комбинированным регулятором 
давления наддува и регулятором частоты вра-
щения. Агрегатная схема системы приведена на 
рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Агрегатная схема САР давления 
наддува комбинированного двигателя 
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Рис. 9. Результаты расчета переходного 
процесса двигателя с комбинированным 

регулятором давления наддува 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработанная подсистема 
моделирования функций управляющей части 
САУ позволяет решать широкий круг исследо-
вательских и проектных задач: 

• в совокупности с другими подсистемами 
СИМ ALLBEA производить исследование ха-
рактеристик двигателя на установившихся 
и неустановившихся режимах как при произ-
вольных внешних и внутренних воздействиях, 
так и при выполнении ездовых циклов; 

• по результатам моделирования обосно-
вывать выбор законов управления и параметров 
регуляторов, датчиков и исполнительных меха-
низмов САУ; 

• обеспечивать расчетное сопровождение 
моторных испытаний двигателя, осуществлять 
идентификацию моделей элементов САУ и сис-
темы в целом. 
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