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Аннотация. Создание современных не только экономичных, но и экологичных источников энергии явля-

ется актуальной задачей. На наземном транспорте и в сельском хозяйстве такими источниками в ближай-

шей перспективе будут оставаться двигатели внутреннего сгорания. При разработке сложных узлов и аг-

регатов, используемых в наземных транспортно-технологических средствах и других средствах механиза-

ции и технических системах, для адекватного моделирования отдельных подсистем на этапе проектиро-

вания необходимо иметь оценочные значения параметров модели с высокой степенью точности. Оценка 

параметров может быть выполнена с использованием методологии идентификации моделей и парамет-

рической оптимизации. При имитационном моделировании работы замка фиксации штока поршня бесша-

тунного двигателя появилась сложность в определении параметров контактного взаимодействия деталей. 

Представлены результаты определения этих параметров, а также проверка возможности использования 

методов идентификации модели для решения подобных задач и оценки точности полученных результа-

тов. Был подготовлен и проведен эксперимент с деталями аналогичного размера и массы. С помощью 

видеофиксации измерялась величина отскока свободно падающего шарика от стальной пластины. В сре-

де Matlab Simulink была создана имитационная модель с блоками контактного взаимодействия. По ре-

зультатам серии экспериментов по идентификации модели на основе параметрической оптимизации были 

получены значения коэффициента упругости и коэффициента демпфирования при соударении двух 

стальных деталей с небольшой кинетической энергией. Статистическая обработка результатов показала, 

что значения коэффициентов имеют доверительный интервал с погрешностью на его границах, не пре-

вышающей 5%. Такую ошибку идентификации с учетом точности эксперимента можно считать хорошим 

результатом. При этом точность моделирования может быть повышена за счет использования регресси-

онных моделей. Показано, что полученные статистически значимые результаты расширяют возможности 

применения технологии модельно ориентированного проектирования для разработки источников энергии 

для наземных транспортных средств и средств механизации сельского хозяйства. 
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Abstract. The creation of modern, not only economical, but also environmentally friendly energy sources is an urgent 

task. In above-ground transport and agriculture, internal combustion engines will remain such sources in the coming 
years. When developing complicated components and aggregates used in ground transport and handling equipment 
and other means of mechanization and engineering systems, for adequate modeling of individual subsystems at the 
design stage, it is necessary to obtain estimated values of model parameters with a high degree of accuracy. Parameter 
estimation can be performed using the methodology of model identification and parametric optimization. When 
simulating the operation of the piston rod locking keylock of a conrod free (piston) engine, it became difficult to 
determine the parameters of the contact interaction of parts. The results of determining these parameters are 
presented, as well as checking the possibility of using model identification methods to solve such problems and 
evaluating the accuracy of the results obtained. An experiment was prepared and conducted with parts of similar size 
and mass. With the help of video recording, the magnitude of the rebound of a free-falling ball from a steel plate was 
measured. A simulation model with contact interaction blocks was created in the Matlab Simulink environment. 
According to the results of a series of experiments based on parametric optimization, the values of the elasticity 
coefficient and the damping coefficient were obtained when two steel parts collided with a small kinetic energy. 
Statistical processing of the results showed that the values of the coefficients have a confidence interval with an error at 
its boundaries not exceeding 5%. Such an identification error, taking into account the accuracy of the experiment, could 
be considered as a good result. At the same time, the accuracy of modeling can be improved by using regression 
models. It is shown that the statistically significant results obtained promote opportunities of using model-based design 
technology for the development of energy sources for above-ground vehicles and mechanical aids for agriculture. 
Keywords: model-based design, simulation, contact interaction, model identification, identification error 
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оздание современных не только экономичных, но и экологичных источников энер- 

             гии, которые могут быть использованы в наземных транспортно-технологических  

             средствах, является актуальной задачей. На наземном транспорте и в сельском хо-

зяйстве такими источниками в ближайшее время преимущественно будут оставаться 

двигатели внутреннего сгорания [1]. Разработка перспективной конструкции двигателя 

внутреннего сгорания требует системного подхода. На этапе проектирования жела-

тельно получить максимальное количество информации о работоспособности отдель-

ных узлов такого двигателя. Аналогичные задачи стоят и при разработке средств меха-

низации сельского хозяйства. Работоспособность объекта должна быть проверена до 

его изготовления, для чего используются технологии модельно-ориентированного про-

ектирования [3, 5]. 

На современном этапе развития науки при проведении исследований не принято 

ограничиваться рассмотрением материальных объектов в отрыве от окружающей среды. 

Как правило, объекты изучаются как элементы систем. Системный подход позволяет 

получить информацию о взаимодействии подсистем, однако это создает значительные 

трудности в теоретических исследованиях.  

Одним из современных методов, позволяющих решать сложные технические за-

дачи с использованием системного подхода, является имитационное моделирование тех-

нических систем [4, 10, 12]. В зависимости от объекта и задач исследования инженеры и 

ученые применяют модели различного уровня детализации. В отдельных случаях имеет-

ся возможность использовать существующие модели и программные комплексы, в част-

ности при типизации исследовательской деятельности, например при анализе рабочего 

процесса двигателя внутреннего сгорания [1, 9]. Если не принимать во внимание финан-

совую сторону подобного рода научных изысканий, определяющую доступ к программ-

ным комплексам, следует отметить, что данный метод имеет ряд особенностей.  

Используемые математические модели требуют идентификации, которую, как 

правило, называют калибровкой. В рамках работы с программным комплексом такая 

терминология вполне обоснована. Для калибровки необходимо проводить серию экспе-

риментов, которые могут быть затратны по времени и требовать наличия специфического 

оборудования. Если нет необходимости детально изучать рабочие процессы, можно ис-

пользовать модели более высокого уровня. Процессы в отдельных узлах и механизмах, 
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подсистемах модели могут быть описаны упрощенно. Однако для таких моделей также 

требуется обеспечение адекватности, одним из способов которого является идентифи-

кация ее параметров на основе эксперимента с последующей проверкой – верификаци-

ей [6–8, 11]. К сожалению, не совсем ясно, какова должна быть степень точности экс-

перимента для получения приемлемой точности значения параметра модели. В отдель-

ных случаях информация практически отсутствует, и желательно было бы получить 

приближенные значения параметров модели.  
Похожие проблемы были выявлены при разработке бесшатунного двигателя с 

кривошипно-кулисным механизмом и остановкой поршня [2]. Для понимания рабочих 
процессов в проектируемых узлах этого механизма Н.И. Мищенко, А.В. Химченко, 
Ю.В. Юрченко и др. была создана серия имитационных моделей в среде Matlab 
Simulink, при этом детальное моделирование отдельных узлов было затруднено отсут-
ствием данных. Коллектив авторов столкнулся с необходимостью или использовать 
обобщенные существующие модели, или проводить углубленные исследования кон-
кретного узла механизма. Результаты таких исследований, несмотря на значительные 
трудозатраты, достаточно сложно перенести на другие объекты, вот почему исполните-
ли задаются вопросом об их целесообразности. 

Аналогичные трудности возникают и при моделировании контактного взаимо-
действия отдельных деталей в замке фиксации штока поршня. Такие фиксирующие 
элементы встречаются в различных механизмах, но не в двигателях внутреннего сгора-
ния (ДВС), поэтому необходимо проводить исследования работоспособности деталей и 
в поршневом ДВС. Контактное взаимодействие двух металлических поверхностей 
представляет собой ударное упругое взаимодействие с рассеянием энергии. Параметры, 
характеризующие взаимодействие для данного механизма, неизвестны, а так как они 
зависят от материала, размеров деталей и энергии соударения, то применение результа-
тов других исследований достаточно затруднительно. В целом для оценки работоспо-
собности достаточно иметь хотя бы приближенные значения параметров. Решением, 
позволяющим их определить, может быть применение идентификации для модели ана-
логичного взаимодействия стальных деталей, которое представляет соударение с не-
большой кинетической энергией.  

Представлены результаты исследования, выполненного с целью определения 
параметров контактного взаимодействия деталей, проверки возможности использова-
ния методов идентификации модели для решения подобных задач и оценки точности 
полученных результатов для применения при моделировании работы механизма фик-
сации в двигателе. 

Для достижения поставленной цели использовались методы имитационного мо-
делирования, ускоренной видеофиксации натурного эксперимента и методы идентифи-
кации, основанные на параметрической оптимизации. 

Поскольку необходимо оценить взаимодействие деталей, выполненных из стали, 
а измерение силовых или кинематических параметров в механизме не представляется 
возможным, эксперимент проводился с объектами, близкими по свойствам и размерам, 
что в последствии позволяет оценочно представлять и использовать параметры в ими-
тационных моделях. Оценивались параметры контактного взаимодействия шарика и 
металлической пластины. Масса шарика соответствовала массе пальца фиксатора, а 
толщина металлической пластины – толщине штока поршня, равной 16 мм. Следует 
отметить, что для проверки применимости метода и оценки возможных погрешностей 
принципиального значения не имеет, какие конкретно детали взаимодействовали. 

Металлический шарик от шарикоподшипника падал с известной высоты из не-
подвижного положения на металлическую пластину. Шарик имел массу 11,9 г и диа-
метр 14,3 мм. Падение шарика фиксировалось с помощью видео с частотой 60 кадров в 
секунду на фоне линейки. В дальнейшем видео рассматривалось покадрово в видеоре-
дакторе. Известная частота видеосъемки позволяет примерно оценить время падения и 
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отскоков шарика от металлической пластины. Однако данное время носит справочный 
характер, так как получить его с достаточной точностью при данной скорости съемки 
невозможно. Движение шарика в кадре было размытым (рис. 1). Однако при достижении 
верхней мертвой точки шарик останавливался, и в кадре можно было измерить его поло-
жение с точностью ±0,5 мм (рис. 2). Такая же систематическая погрешность была и при 
установке начального положения шарика. Но на начальное положение шарика влияла и 
случайная погрешность, которая в абсолютном значении могла быть значительно выше и 
составлять 3–5 мм. Погрешность при установке начального значения составляла не более 
3%, а погрешность измерения положения шарика на втором отскоке достигала 17%. 

 

   

Рис. 1. Движение шарика в кадре при видеофиксации 
 

 

 

 

 

 а)  б)  

Рис. 2. Измерение положений шарика в верхней мертвой точке  
при отскоках: а) 1-й отскок; б) 2-й отскок 

 

В эксперименте проводилось 3 опыта с падающим шариком с высоты 200, 250 и 
300 мм. Каждый опыт повторялся дважды. Результаты измерений, приведенные в табли-
це 1, использовали при идентификации модели. 

Таблица 1. Результаты измерений отскока шарика 

Высота падения h0, мм 
Высота отскока, мм 

h1 h2 

300 29,2 3,8 

300 30,8 4 

250 25,4 3,9 

250 26,3 3 

200 23,5 3 

200 22,5 3,2 
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Модель падения шарика была выполнена в среде Matlab Simulink (рис. 3). 

Рис. 3. Модель падения шарика, выполненная в среде Matlab Simulink 

При моделировании использовалось допущение, что шарик падает под действи-

ем силы тяжести с ускорением свободного падения g = 9,80665 м/с2. Сопротивление 

воздушной среды не учитывалось. При отсутствии сил по другим осям и вращения от-

носительно любой из осей изменение координаты z при падении шарика определяется 

из математической модели 

где FN – нормальная сила контактного взаимодействия; 

           k – коэффициент упругости контактного взаимодействия, Н/м; 

        s – упругая деформация деталей в зоне контакта, м; 

       b – коэффициент демпфирования, Н/(м/с). 

Коэффициенты k и b представляют собой параметры модели, которые следует 

определить при идентификации. 

При наличии информации о более сложных моделях они также могут быть реа-

лизованы, но на данном этапе это не целесообразно. 

Эксперименты по подбору параметров проводились с помощью приложения 

Parameter Estimator из Identification Toolbox. 

Опыты с падающим шариком с высот 200 и 300 мм проводили для подбора па-

раметров, а с высоты 250 мм – для верификации. Кроме того, подбор параметров про-

водился для всех вариантов опытов одновременно и для каждого индивидуально. По-

лученные данные использовались в дальнейшем для оценки точности идентификации. 

В результате численного оптимизационного эксперимента минимизированные 

значения суммы квадратов отклонений расчетных значений положения шарика в кон-

трольных точках от экспериментальных, приведенные в таблице 2, показывают, что от-

клонения достаточно малы для всех экспериментов, в том числе и для используемых 

для верификации (Ехр2_1, Ехр2_2). 

,
N

N

dz
m mg F

dt

ds
F k s b

dt
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Таблица 2. Результаты минимизации ошибки натурного и численного экспериментов 

Сумма квадратов ошибки моделирования при высоте падения, мм2 

200 мм 200 мм 250 мм 250 мм 300 мм 300 мм 

Ехр1_1 Ехр1_2 Ехр2_1 Ехр2_2 Ехр3_1 Ехр3_2 

7.95е-05 1.75е-04 5.34е-04 2.48е-04 1.65е-04 9.09е-05 

 

О высокой точности подбора значений свидетельствуют и графики, приведен-

ные на рисунке 4. 

Рис. 4. Сопоставление положения шарика в численном и натурном экспериментах 

 

Результаты подбора параметров для каждого опыта приведены ниже. Получен-

ные при идентификации коэффициенты подвергались статистическому анализу, в том 

числе регрессионному. Значения параметров контактного взаимодействия, определен-

ные в различных идентификационных экспериментах, приведены в таблице 3. В столб-

це «Высота падения» отражены опыты, по которым проводился идентификационный 

эксперимент для определения коэффициентов упругости и демпфирования.  

Как видно из таблицы, значения, полученные в разных экспериментах, доста-

точно близки, а их проверка по критерию Стьюдента для индивидуальной идентифика-

ции показала, что коэффициент демпфирования с доверительной вероятностью 95% 

находился в диапазоне от 7,5475∙105 до 8,0423∙105 Н/(м/с). Границы доверительного ин-

тервала отличались от среднего значения 7,7949∙105 менее чем на 3,2%. Что касается 
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коэффициента упругости контактного взаимодействия, отклонение границ доверитель-

ного интервала (1,3094∙1011 ... 1,4427∙1011 Н/м) от среднего значения 1,3761∙1011 Н/м со-

ставило менее 4,9%. Полученная точность результата вполне приемлема для большин-

ства задач. Вероятную ошибку идентификации параметров модели можно оценить в 

пределах 5%. 

Таблица 3. Параметры контактного взаимодействия шарика и металлической пластины, 
определенные в различных идентификационных экспериментах 

№ 
Высота  

падения, мм 
Коэффициент  
упругости, Н/м 

Коэффициент 
демпфирования, 

Н/(м/с) 
Верификация 

1 200 1,3926∙1011 760 160 – 

2 200 1,4345∙1011 768 960 – 

3 250 1,2922∙1011 799 050 – 

4 250 1,3989∙1011 806 690 – 

5 300 1,3037∙1011 751 950 – 

6 300 1,2619∙1011 733 200 – 

7 200, 300 1,4557∙1011 809 210 да 

8 200, 250, 300 1,4689∙1011 806 690 – 
 

Начальная высота падения шарика определяет его кинетическую энергию в мо-

мент удара, что соответственно влияет на зону деформации металла, поэтому даже при 

небольшой энергии взаимодействия и малом диапазоне изменения ее величина должна 

оказывать влияние на значение коэффициентов. 

Регрессионный анализ показал, что между начальной высотой шарика, то есть 

кинетической энергией в момент удара, и коэффициентом упругости имеется линейная 

взаимосвязь с уровнем значимости 0,0396 при оценке по критерию Фишера. Начальная 

высота падения шарика и коэффициент демпфирования связаны квадратичной зависи-

мостью, при этом скорректированный коэффициент детерминации R2
кор имеет значение 

0,898 с уровнем значимости по Фишеру 0,0152 (рис. 5). 
 

а) б) 

Рис. 5. Результаты регрессионного анализа взаимосвязи коэффициентов упругости (а)  
и демпфирования (б) от начальной высоты падения шарика 



АГРОИНЖЕНЕРИЯ 

AGRICULTURAL ENGINEERING 87 

Численные значения коэффициентов уравнений регрессии в данном случае не 

столь важны, так как эти зависимости не имеют существенной практической значимо-

сти. Интерес представляют их статистические оценки. Ниже приведены модели в нота-

ции Вилкинсона и их статистические оценки 

а) для коэффициента демпфирования: 

Linear regression model: 

    y ~ 1 + x1 + x1^2 

Estimated Coefficients: 

                    Estimate          SE         tStat      pValue   

                   ___________    __________    _______    _________ 

    (Intercept)    -5.6039e+05    2.0302e+05    -2.7603     0.070136 

    x1                   10406          1615     6.4433    0.0075809 

    x1^2               -19.848        3.1423    -6.3166    0.0080199 

Number of observations: 6, Error degrees of freedom: 3 

Root Mean Squared Error: 9.01e+03 

R-squared: 0.939, Adjusted R-Squared: 0.898 

F-statistic vs. constant model: 22.9, p-value = 0.0152 

 
б) для коэффициента упругости: 

Linear regression model: 

    y ~ 1 + x1 

Estimated Coefficients: 

                    Estimate         SE        tStat       pValue   

                   __________    __________    ______    __________ 

    (Intercept)    1.0114e+11    1.1305e+10    8.9463    0.00086346 

    x1              1.309e+08    4.3512e+07    3.0084      0.039612 

Number of observations: 6, Error degrees of freedom: 4 

Root Mean Squared Error: 4.34e+09 

R-squared: 0.694, Adjusted R-Squared: 0.617 

F-statistic vs. constant model: 9.05, p-value = 0.0396 
 

Уровень значимости для pValue всех коэффициентов по двухстороннему крите-

рию Стьюдента достаточно низкий. Вероятность ошибки не превышает 4% за исклю-

чением постоянного члена коэффициента демпфирования, где pValue ≈ 0,07. Если 

необходимо использование регрессионной модели вне исследованного диапазона, то 

она требует уточнения. При этом уровень значимости модели по критерию Фишера в 

сравнении с моделью, где коэффициенты постоянны, ниже 5%. То есть в заданном диа-

пазоне варьирования кинетической энергии столкновения деталей некоторая вариатив-

ность коэффициентов присутствует и ее следует учитывать. 

Важным практическим результатом можно считать то, что при невысокой точ-

ности измерений были получены статистически надежные результаты. Полученные па-

раметры модели контактного взаимодействия стальных деталей могут быть использо-

ваны при имитационном моделировании для оценки работы механизмов фиксации с 

учетом полученной точности и аналогии в размерах и силовом взаимодействии. При 

необходимости углубленного изучения работы механизма, содержащего подобные под-

системы, необходима тщательная проработка и планирование экспериментов для иден-

тификации модели. 

В целом предложенная методика работы с моделью позволяет использовать мето-

дологию идентификации и получать различные эмпирические зависимости изменения 

параметров модели в зависимости от режимов работы технической системы. Это расши-

ряет возможности и повышает конечную точность имитационного моделирования. 
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Выводы 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что использо-

вание методов идентификации модели с помощью параметрической оптимизации 

позволяет даже при невысокой точности натурного эксперимента получить статисти-

чески значимые параметры модели или их эмпирические зависимости от факторов, 

влияющих на работу системы. 

Определенные значения коэффициентов демпфирования и упругости при кон-

тактном взаимодействии деталей могут быть использованы при имитационном моде-

лировании в среде Mathlab Simulink.  

Значения коэффициентов имеют доверительный интервал с погрешностью на 

его границах, не превышающей 5%. Такую ошибку идентификации можно считать 

хорошим результатом с учетом точности эксперимента.  

Представленные результаты расширяют возможности применения технологии 

модельно ориентированного проектирования для разработки источников энергии, ко-

торые используются в наземных транспортных средствах и средствах механизации 

сельского хозяйства. 
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