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табл.1 следует отметить более предпочтительные показатели дизеля, рабо-
тающего на номинальном режиме (в точке А на рис.1,а), по сравнению с 
интегральными показателями дизеля на 14-ти установившихся режимах 
предельной регуляторной характеристики. Это обусловлено сравнительно 
невысоким качеством рабочего процесса дизеля на установившихся режи-
мах с неполной нагрузкой (например, в точке Е на рис.1,а). Показатели на 
установившемся номинальном режиме более предпочтительны и по срав-
нению с интегральными показателями дизеля в исследуемом переходном 
процессе. Однако, отмечено улучшение показателей в переходном процес-
се наброса нагрузки на дизель, оснащенный системой дополнительной по-
дачи воздуха по сравнению с переходным процессом дизеля без системы 
подачи дополнительного воздуха. 

Проведенные расчетные исследования подтвердили эффективность 
предложенной методики и возможность ее использования для практиче-
ских расчетов экономических и экологических показателей в наиболее ха-
рактерных для транспортного дизеля переходных процессах.  
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В работе показана возможность применения искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС) как в качестве алгоритма реализации динамической цик-
ловой подачи топлива, так и в качестве классификатора динамических ре-
жимов работы двигателя при обучении динамического корректора подачи 
топлива (ДКТ). Решения отрабатывались на динамических моделях, реали-
зованных в приложении SIMULINK математического пакета MATLAB. 
Объектом управления являлась многопараметрическая модель смесеобра-
зования с распределёнными по режимам параметрами. Идентификация мо-
дели двигателя производилась на основе экспериментов, проведённых на 
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двигателе ЗМЗ-406, оснащённого микропроцессорной системой управле-
ния (МСУ) «МИКАС 10». Возмущения имитировались резким перемеще-
нием дроссельной заслонки (ДЗ) со случайно выбираемой амплитудой.  

Анализ токсичных выбросов легкового автомобиля при испытаниях 
по ездовому циклу показывает, что их основная доля приходится на режи-
мы холодного пуска, динамического прогрева и резкого перемещения 
дроссельной заслонки на прогретом двигателе [1]. Это связано с отклоне-
нием состава смеси от стехиометрического значения из-за присутствия 
топливной плёнки во впускном трубопроводе, что приводит к неэффектив-
ной работе нейтрализатора. Поэтому, в современных МСУ для реализации 
более точного динамического управления подачей топлива применяются 
многопараметрические модели с распределёнными по режимам парамет-
рами. Это приводит к необходимости проведения большого объёма мотор-
ных испытаний. При этом в процессе эксплуатации параметры ДКТ не 
адаптируется к изменениям процессов в двигателе, что негативно сказыва-
ется на показателях автомобиля. Поэтому применение самоорганизующих-
ся ИНС в качестве алгоритма управления динамической подачей топлива 
может обеспечить не только настройку без участия человека при калибро-
вочных работах, но и подстройку параметров ДКТ к двигателю на протя-
жении всей эксплуатации автомобиля [2]. В связи с этим в последние годы 
за рубежом значительно увеличился интерес к использованию ИНС в каче-
стве алгоритма управления динамической подачей топлива [3]. 

Функционально нейронный ДКТ разделён на две части: 1-я часть со-
держит «основную» ИНС, служащую для расчёта необходимой цикловой 
подачи топлива, а вторая содержит «вспомогательную» ИНС для класси-
фикации данных, поступающих для обучения «основной» ИНС. Выходом 
«основной» ИНС может быть как значение цикловой подачи топлива, реа-
лизуемой форсункой, так и значение массы топливной плёнки (см. рис. 1). 

Во всех исследованных схемах управления в качестве «основной» 
применялась ИНС следующего типа: статическая двухслойная прямого 
распространения, с нелинейной функцией активации 1-го слоя и линейной 
функцией активации 2-го слоя. Алгоритм обучения: Левенберга-
Макгвардта с использованием регуляризации  по количеству нейронов 1-го 
слоя и с применением обучающего, тестового и контрольного множеств. В 
качестве «вспомогательной» применялась однослойная ИНС конкурирую-
щего типа. Вид моделей «основной» и «вспомогательной» ИНС представ-
лен на рис. 2. Так как решение отрабатывалось для прогретого двигателя, 
то в качестве контролируемых параметров для «основной» ИНС были 
приняты: цикловое наполнение воздухом двигателя (GBC) и частота вра-
щения (FREQ), а для обучения также использовался сигнал динамического 
состава смеси (ALF). 
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Рис. 1. Возможные функции ИНС в составе многорежимного ДКТ. 
 

 
Рис. 2. Вид моделей «основной» и «вспомогательной» ИНС корректора. 

 
Использование ИНС для классификации данных обусловлено наличи-

ем большого множества динамических режимов работы двигателя, которое 
трудно формализовать с помощью конечного набора лингвистических пра-
вил типа «если…, то..».  

 

 
Рис. 3. Динамика настройки нейронного ДКТ при работе двигателя на 40–а 

произвольных характерных динамических режимах работы двигателя. 
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Рис. 4. Пример протекания составов смеси (нижний рисунок) до и после 
обучения нейронного ДКТ при произвольном резком перемещении ДЗ 

(верхний рисунок). 
 

Классификация данных для обучения «основной» ИНС производилась 
по сигналу датчика положения дроссельной заслонки (ДЗ), и в качестве 
контролируемых параметров переходного процесса для «вспомогатель-
ной» ИНС были приняты: максимальное положение ДЗ (THRmax), мини-
мальное положение ДЗ (THRmin) и направление изменения положения ДЗ 
((dTHR) – бинарного типа «1»- открытие, «-1» - закрытие). На рис. 3 и рис. 
4 приведено протекание ошибки обучения и составов смеси до и после 
обучения ДКТ при настройке на 40-а характерных динамических режимах 
двигателя. 

Использование ИНС непосредственно для расчёта цикловой подачи 
позволяет компенсировать не только динамическое отклонение состава 
смеси, но и ошибку расходомера воздуха на статических режимах работы 
двигателя. Недостатком является длительный итерационный подбор пара-
метров управления, т.е. один режим должен повториться несколько раз, но 
при длительной эксплуатации автомобиля это не является критичным. 

При использовании ИНС в качестве наблюдателя топливной плёнки 
ошибка в определении начальной массы плёнки не влияет на результат 
коррекции. Значение текущей массы топливной плёнки получается инте-
грированием величины изменения массы плёнки за цикл. В свою очередь, 
изменение массы топливной плёнки за цикл определяется разницей между 
цикловой подачей топлива, реализованной форсункой, и количеством топ-
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лива, поступившего в цилиндр, рассчитанного по сигналу линейного лямб-
да-зонда и цикловому наполнению воздухом двигателя. 

Как следует из рис. 3, процессу уменьшение ошибки обучения свой-
ственен колебательный характер, что определяется взаимным влиянием 
процедур обучения «основной» и «вспомогательной» ИНС. Причём такой 
характер протекания ошибки характерен как при использовании ИНС для 
расчёта цикловой подачи, так и при использовании в качестве наблюдателя 
массы топливной плёнки. При настройке нейронного ДКТ на 40-а динами-
ческих режимах удовлетворительная компенсация (см. рис. 4) достигается 
за 35 циклов обучения. 

Недостатком схемы нейронного ДКТ с использованием двух ИНС 
является очень плохое управление на начальных этапах обучения по- срав-
нению с ДКТ, использующим диспетчер с жёсткой, заранее определённой 
логикой, хотя при использовании ИНС в качестве наблюдателя массы топ-
ливной плёнки негативного влияния на протекание состава смеси можно 
избежать, временно отключив ДКТ до удовлетворительного обучения. В 
случае применения ИНС для реализации цикловой подачи топлива такой 
вариант исключён, т.к. последующий целевой вектор топливоподачи ИНС 
зависит от предыдущего. Следует отметить, что на практике целесообраз-
но применять комбинацию описанных методов использования ИНС в од-
ном ДКТ в зависимости от наличия достаточных данных для обучения. 
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