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Представлена последовательность действий при решении оптимизационной задачи по минимизации вре-

мени разогрева моторного масла в двигателях внутреннего сгорания. Для этой цели используется система пуска, 
состоящая из внешних электронагревательных элементов и контроллера управления. В процессе разогрева послед-
ний обеспечивает возможность согласованного изменения таких параметров: подаваемой мощности (N), задейство-
ванной площади электронагревательных элементов (F); скорости потока разогреваемого масла (w), формируемого с 
помощью электронасоса системы орошения коленчатого вала. Исследована динамика перераспределения подводи-
мой к системе мощности между электронагревательными элементами и электронасосом в условиях значительного 
изменения физико-химических свойств масла при переходе из одного агрегатного состояния в другое. Представлены 
полученные с помощью полиномиальной аппроксимации зависимости изменения физико-химических свойств масла, 
описывающие их значения в диапазоне температур от –50 0С до +20 0С. Представлены результаты исследования ре-
ального процесса разогрева масла двигателя внутреннего сгорания, реализованного с помощью специализированно-
го стенда, в пределах указанного диапазона температур. С помощью экспериментов, проведенных на этом стенде, 
удалось синтезировать модель формирования значений коэффициента теплоотдачи в зависимости от параметров w, 
tм, (температура моторного масла), N и F, которая реализована с помощью контроллера нечеткого логического выво-
да, построенного по схеме Сугено. Обосновано решение поставленной оптимизационной задачи в терминах динами-
ческого программирования. В результате стало возможным нахождение зависимости времени разогрева ДВС от па-
раметров w, tм, N и F. При фиксированных значениях tм и t  это позволило найти оптимальные законы их (w, N и F) 
изменения, гарантирующие минимизацию времени разогрева моторного масла.  
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торное масло, процесс разогрева масла в картере двигателя внутреннего сгорания, коэффициент теплоотдачи, нечет-
кий аппроксиматор по схеме Сугено, оптимизационная задача управления, динамическое программирование 
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The paper describes the sequence of making decisions for solving an optimization problem on minimization of en-

gine oil heating time in internal combustion engine (ICE) by using a start-up system consisting of external electric heating 
elements and a master controller. In the process of heating, the latter ensures coordinated changes in such parameters as the 
given power (N), the involved area of electric heating elements (F) and speed of a heated oil flow (w) formed by means of a 
crankshaft irrigation system electric pump. The paper studies the dynamics of redistribution of the power supplied to the sys-
tem between the electric heating elements and the electric pump under the conditions of a significant change in the physical 
and chemical properties of the oil when passing from one state to another. The change dependencies in the physical and 
chemical properties of the oil obtained by means of polynomial approximation is presented, describing their values in the 
temperature range from –50 0C to +20 0C. The paper presents results of the study of the real process of heating the engine oil, 
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implemented using a specialized stand within the specified temperatures. The stand experiments made it possible to synthe-
size the heat-transfer coefficient values formation model depending on the w, TM (engine oil temperature), N and F parame-
ters; the model is implemented using a fuzzy inference controller built according to the Sugeno scheme. The solution of the 
optimization problem in dynamic programming terms is justified. As a result, it became possible to find the dependencies of 
the internal combustion engine warm-up time on the w, TM, N and F parameters; ; at fixed values of tм and t , it allowed to 
find the optimal laws of their (w, N and F) changes that guarantee the minimization of engine oil heating time. 

Keywords: internal combustion engine, internal combustion engine start-up system, engine oil, process of heating 
the oil in the internal combustion engine crankcase, heat-transfer coefficient, fuzzy approximator according to the Sugeno 
scheme, optimization control problem, dynamic programming 
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Введение. Запуск двигателя внутреннего сгорания (ДВС) в условиях значительных отрица-
тельных температур требует предварительного разогрева, используемого в нем моторного масла. С це-
лью сокращения времени запуска ДВС целесообразна оптимизация решений по разогреву масла при 
наличии ряда ограничений конструктивного и технологического характера.  

Известно [6], что процесс разогрева моторного масла в поддоне картера ДВС внешними нагре-
вательными элементами, расположенными на наружной поверхности поддона, связан с процессом пере-
дачи теплоты от стенок поддона к моторному маслу.  

Данный процесс характеризуется динамическими свойствами, описывающими изменение интен-
сивности передачи теплоты, которая зависит от многих факторов, включая следующие: свойства самого 
объекта, подлежащего разогреву, свойства источника разогрева, граничные условия для объекта разогрева, 
сопутствующие теплопотери. По отношению к жидкостям такие факторы могут быть определены через 
коэффициенты теплопередачи и теплоотдачи, температуру жидкости, температуру нагревательного эле-
мента и окружающей среды, площадь и мощность нагревательного элемента, скорость потока жидкости, ее 
физические свойства и т.д. Площадь теплоотдачи может меняться как путем подключения дополнительных 
секций нагревательных элементов, так и за счет изменения шероховатости поверхности нагревателя.  

Несмотря на актуальность решения оптимизационных задач по разогреву масла при запуске 
ДВС, эта проблематика в существующих публикациях рассмотрена недостаточно полно. Поэтому целью 
данной статьи является устранение указанного недостатка. 

Общая характеристика постановки задачи. В отношении процесса разогрева моторного 
масла в предпусковом режиме запуска [8] известно уравнение теплового баланса: 

dQм =dQнэ – dQокр,                                                                  (1) 
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где dQм – количество теплоты, используемой на нагрев моторного масла (Дж); dQнэ – общее количество 
теплоты, выделяемое нагревательными элементами в моторное масло (Дж); dQокр  – теплопотери от мо-
торного масла во внутрикартерный воздух и через утеплитель в окружающий воздух (Дж).  

Допустим, что система разогрева ДВС состоит из следующих частей [16, 17], представленных 
на рисунке 1.  

 

 
 
Рисунок 1 – Реальная схема для системы разогрева масла при запуске ДВС 

На этой схеме представлены следующие элементы. 1. Поддон картера ДВС с залитым в него мо-
торным маслом. Оно обладает определенными физико-химическими свойствами, такими как: tм – темпе-
ратура моторного масла (оС); ν – коэффициент кинематической вязкости моторного масла (м2/с); ср – 
удельная теплоемкость моторного масла (Дж/(кг  оС)); ρ – плотность моторного масла (кг/м3); µ– коэф-
фициент вязкости (кгс/м2); а – коэффициент температуропроводности моторного масла (м2/с), характе-
ризующий собой скорость изменения его температуры (данный коэффициент в свою очередь зависит от 
коэффициента теплопроводности моторного масла, его удельного веса и теплоемкости); m – масса масла 
(кг); К – коэффициент теплопередачи от масла через поверхность поддона (утеплителя) в окружающий 
воздух (Вт/(м2 оС)); λ – коэффициент теплопроводности среды (Вт/(м оС)); α – коэффициент теплоот-
дачи от поддона картера ДВС к моторному маслу, (Вт/(м2К); α1 – коэффициент теплоотдачи от мотор-
ного масла во внутрикартерный воздух, (Вт/(м2К); α2 – коэффициент теплоотдачи от утеплителя в 
окружающую среду, (Вт/(м2К);  δп,у – толщина стенки поддона, утеплителя, (м). 

2. Электронасос системы орошения коленчатого вала ДВС, перемешивающий моторное масло в 
процессе его разогрева с определенной скоростью потока масла w. 

3. Внешнее утепленное устройство для разогрева моторного масла, представляющее собой жест-
кий каркас из стеклопластика (фальшподдон), в точности повторяющий по форме внешнюю поверхность 
поддона картера ДВС, в который запаяны нагревательные элементы в виде токопроводящей ткани. Теп-
лообмен при контактировании фальшподдона с внешней поверхностью поддона картера ДВС можно 
принять как соответствующий контакту поверхностей с волнистостью и макронеровностями. Расчет кон-
тактных соединений с макронеровностями приведен в [13]. Для увеличения проводимости контакта за 
счет уменьшения воздушных прослоек может быть использована термопаста или силиконовая смазка. В 
данной статье шероховатость поверхностей при контактном теплообмене не рассматривается и не учи-
тывается, а в расчетах применяется температура внутренней поверхности поддона картера ДВС tп. 

В формализованном виде схема системы разогрева масла представлена на рисунке 2.  
 

 
 

Рисунок 2 – Формализованное представление системы разогрева масла 
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Ключевой характеристикой процесса теплообмена в данной системе служит коэффициент теп-
лоотдачи от поддона в моторное масло. Зная его, можно из уравнения теплового баланса получить сле-
дующее уравнение [7, 8, 9]: 

),()()()( окрмпокрокрмзмзммпп
м

ууммпп ttFKttFttF
d
dt

mсmсmс ррр  


      (2) 

где tм – температура моторного масла (оС); τ – время нагрева (с); α – коэффициент теплоотдачи от по-
верхности поддона к моторному маслу, (Вт/(м2К)); αзм – коэффициент теплоотдачи от моторного масла 
во внутрикартерный воздух, (Вт/(м2К)), tп – температура поверхности поддона, (оС); Fп – площадь по-
верхности поддона (утеплителя), (м2); Кокр – коэффициент теплопередачи от масла через поверхность 
поддона (утеплителя) в окружающий воздух, (Вт/(м2 оС)); tокр – температура окружающей среды, (оС); 
срп, срм, сру – удельные теплоемкости соответственно поддона, масла и утеплителя, (Дж/(кг оС)); mп, mм, 
mу – масса поддона, масла, утеплителя, (кг).  

Часть параметров выражения (2) являются известными [1, 6]. Однако в условиях разогрева при 
экстремально низких температурах свойства объекта разогрева (моторного масла) не определены изгото-
вителем. В то же время декларируется, что масло пригодно для работы и при таких температурах (здесь 
и ниже минимальным порогом является температура «–50 оС», а в справочной литературе указаны свой-
ства масла только до температуры «–20 оС»). 

Для построения адекватной математической модели разогрева «холодного» моторного масла 
необходимо в первую очередь исследовать его свойства в диапазоне возможных температур работы си-
стемы экстренного пуска ДВС, соответствующих нижнему пределу температур.  

Информация по конкретным значениям параметров моторного масла известна лишь в реперных 
точках, не покрывающих интересующий нас диапазон температур (вне «–20 оС» … «–50 оС»). Так как эти 
параметры представляют собой числовые характеристики некоторых интегральных свойств масла, то 
целесообразно для определения выражений при поиске их значений использовать методы, аналогичные 
описанным в [11] при определении зависимости сопротивления платинового преобразователя от темпе-
ратуры (МПТШ – 68).  

Поэтому для нахождения таких зависимостей авторы настоящей статьи использовали методы, 
базирующиеся на полиномиальной регрессии. Ключевым параметром, позволяющим оценить качество 
решения этой задачи, является значение коэффициента детерминации (R2) для построенного регрессион-
ного уравнения. Оценивая его по таблице, авторы обосновали вид полученных функционалов: 


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323456

26-234

323

2-6234

tt
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tttt

tttc
tttt

p




        (3) 

 
Таблица – Значения коэффициента детерминации при различных степенях полиномиальной регрессии, 
использованной для определения (описания) зависимостей параметров масла от температуры. Заливкой 
выделены наилучшие значения 

Параметр  
масла 

Степень полинома 
1 2 3 4 5 6 

  0,665 0,941 0,995 0,9999   

pc  0,977 0,99 0,9999    
  0,662 0,94 0,995 0,9999   
  0,628 0,814 0,932 0,983 0,996 0,9999 
a  0,993 0,9999     

 
Будем рассматривать разогрев как «управляемый процесс». Тогда его интенсивностью (скоро-

стью) можно управлять путем изменения трех влияющих факторов: скорости потока масла w; мощности 
N; площади F нагревательных элементов, находящихся в контакте с маслом. При таких условиях для вы-
яснения особенностей протекания процесса теплообмена авторы предложили реализовать эксперимент 
по определению эмпирической зависимости α от варьируемых факторов w, N, F при фиксированной тем-
пературе масла tм, а также проверить состоятельность (адекватность) существующих моделей конвекции 
[6] в условиях экстремально низких температур. 

В основе проведения этого эксперимента лежит использование лабораторной установки, общий 
вид которой представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Лабораторная установка для исследований коэффициента конвективной теплоотдачи от поддона к мо-
торному маслу 

 
Установка включает в себя следующее. Масляный поддон картера двигателя КамАЗ-740 (индекс 

«1» на рисунке 3), который помещен в климатическую камеру тепла, холода и влаги МНК-1000CS (индекс 
«2»). На наружной поверхности масляного поддона с помощью болтов закреплено внешнее электронагре-
вательное устройство, выполненное в виде стеклопластикового фальшподдона (индекс «3»). Внутри него 
находятся запаянные нагревательные элементы (индекс «4»). Они размещены по всей внутренней поверх-
ности фальшподдона посекционно, с параллельным подключением секций к источнику питания Union-
TEST UT3030PS (индекс «5») – для обеспечения возможности варьирования площади нагрева масла. С це-
лью уменьшения потерь тепла на наружной поверхности пластикового фальшподдона наклеен утеплитель 
(индекс «6»), выполненный из теплоизоляционного материала (пенофол). Сверху поддона помещен масло-
закачивающий насос (индекс «7»), имитирующий работу системы орошения коленчатого вала двигателя и 
перемешивающий масло внутри поддона. С целью имитации замкнутого внутрикартерного пространства 
сверху поддона с помощью болтов плотно зафиксирована металлическая крышка (индекс «8»). Для изме-
рения значения приложенного напряжения и силы потребляемого тока использовался экран индикации 
блока питания UnionTEST UT3030PS. Измерение скорости потока масла внутри поддона осуществлялось с 
помощью датчика потока жидкости с лопастным колесом IPFS-1XX (индекс «9»).  

Регистрация значений температуры нагревательных элементов и внутренней поверхности под-
дона осуществлялась с помощью термометров сопротивления платиновых ТСТП-27 (индекс «10»), под-
ключенных к измерителю УКТ38-Щ4 ОВЕН (индекс «11») и термометра Testo-926 (индекс «12»). 

Технология проведения экспериментов. Перед началом проведения опытов осуществлялась 
настройка измерительной аппаратуры. Производилась тарировка используемых термометров сопротив-
ления, а их термодатчики фиксировались на внутренней поверхности поддона (8 штук с равномерным 
размещением по всей внутренней поверхности); на самих нагревательных элементах (по одному на 
каждую секцию); на наружной поверхности утеплителя (один на дне и по одному на каждой из четырех 
боковых сторон утеплителя).  

Снаружи поддона на верхней крышке закреплялся маслозакачивающий насос, маслозаборная 
трубка которого размещалась недалеко от сливной пробки поддона. Сливная трубка для слива закачан-
ного насосом масла была выведена в верхней противоположной части поддона. Датчик потока жидко-
сти устанавливался между маслозаборной и сливной трубкой маслозакачивающего насоса. После уста-
новки термометров сопротивления в указанных точках экспериментальной установки в поддон залива-
лось моторное масло. В эксперименте использовалось моторное масло 0W-20 по классификации SAE и 
API (в соответствии с ГОСТ 17479.1-85 класс вязкости 8). Изначально планировалось проводить экспе-
римент с моторным маслом М-8-Д(м) ГОСТ 8581-78, но при «–30 оС» данное масло застывало.  

Затем экспериментальная установка помещалась в климатическую камеру, где происходило 
охлаждение моторного масла до требуемой температуры («–50 °С», «–30 °С», «–10 °С») в течение не-
скольких часов.  

Фактическая температура в климатической камере фиксировалось с помощью показаний внеш-
него встроенного монитора. Температура внутренней поверхности поддона измерялась с помощью тер-
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мометров сопротивления платиновых ТСТП-27, температура моторного масла – с помощью термометра 
Testo-926. Результаты измерений заносились в таблицу проведения эксперимента.  

В силу того, что рассматривалась принудительная конвекция, авторы не занимались задачей 
распределения температур внутри объема масла (это задача моделирования вязкого течения жидкости 
на основе уравнения Навье-Стокса). Поэтому в любой точке рассматриваемого объема температура 
принималась одинаковой. Преобразование кинетической энергии движущегося масла в тепло также не 
учитывалось, так как оно пренебрежимо мало по сравнению с теплом, поступающим от нагревательных 
элементов. Температура внутренней поверхности поддона изменялась до +70 °С… +110 °С. Однако при 
перемешивании масла с помощью насоса системы орошения его пригорание к стенкам поддона было 
исключено. Также после проведения очередного эксперимента физико-химические свойства моторного 
масла считались не изменившимися, т.е. соответствовали свойствам масла, которые были в начале экс-
перимента. Это фиксировалось визуально по отсутствию осадка, чистоте цвета, однородности структу-
ры и сохранению вязкости масла.  

Фактически измерению подлежала температура поддона, вычисленная как среднее значение по 
8-ми показаниям термометров сопротивления, и температура масла. В данных условиях вариация зна-
чений первой температуры была невелика, так как использовалась средняя оценка. В то же время в силу 
допущения об однородности физико-химических свойств масла авторы предположили, что вариация и 
второго измеряемого показателя (температуры масла) в условиях стационарного режима должна стре-
миться к нулю. Поэтому при разработке плана проведения эксперимента авторы сочли не принципиаль-
ным решать задачу о нахождении границ ошибок воспроизводимости [14]. 

Из анализа эмпирического выражения, применяемого для вычисления значений α  по формуле 
(4), авторы сделали вывод о его существенной нелинейности: 

)-( )(м),(п окр
w,N,F,twN ttF

N
 .                              (4) 

В силу этого использование простейших методов построения плана эксперимента было отверг-
нуто. Учитывая, что определяемые по (4) значения α при экстремальных значениях варьируемых пара-
метров менялись более чем в 3,4 раза, авторы также отказались от использования полнофакторного и 
симметричного плана эксперимента типа 3k (время проведения исследований позволяло расширить диа-
пазон уровней управляемых факторов более чем до «3»). 

Для получения коэффициентов в эмпирическом законе изменения α по формуле (4) авторы со-
чли целесообразным использовать многоуровневый симметричный ортогональный план, реализующий 
эксперимент в следующем пространстве значений варьируемых факторов: 

 площадь F  {0,2; 0,34;  0,48} (м2); 
 температура tм  {–50;  –30;  –10} (оС); 
 мощность N  {150; 340;  530;  720} (Вт); 
 скорость потока w  {0,4; 1,0; 1,6; 2,2} (м/с). 
При таких условиях объем эксперимента составил 144 базовых опыта с различными сочетаниями 

градаций указанных выше факторов. Для проверки адекватности получаемой модели было реализовано 
еще 4 дополнительных опыта (вне зоны значений варьируемых факторов), сформировавших контроль-
ную выборку. 

Общий вид «классического» степенного многочлена, позволяющего описать неизвестную зави-
симость α, на контрольной выборке не дал приемлемых ошибок аппроксимации. Поэтому авторы для 
обоснования вида этого функционала проанализировали известное [6] уравнение Михеева:  

,21
0

0

сс PrReс
l




  

где с0, с1, с2, – коэффициенты, значения которых зависят от конкретных условий конвективного теплообмена 
[1, 6, 12]; Re – число Рейнольдса; Рr – число Прандтля; l0 – характерный линейный размер поддона (м). 

Из [6] известно, что критериальные уравнения конвективного теплообмена описываются числа-
ми подобия, являющимися безразмерными комплексами и составленными из величин, характеризую-
щих явление, имеют вид: 
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Так как, исходя из физического смысла, w непосредственно влияет на значение числа Рейнольд-
са (Re), а tм влияет на значение чисел Рейнольдса и Прандтля (Pr), то авторы предложили следующую 
зависимость для α:  
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Для различных условий протекания процесса конвекции (в том числе и при разных значениях F, N, 
w и tм) значения коэффициентов с0, с1, с2 принимают различные значения [1, 5, 6, 15]. Авторы предположи-
ли, что эти коэффициенты в условиях эксперимента принимают неизменные значения, определяемые кон-
структивными особенностями поддона картера ДВС. При этом была предпринята попытка выявить анали-
тические зависимости коэффициентов с0, с1, с2 от значений чисел Рейнольдса и Прандтля в условиях, когда 
величины последних определены варьируемыми факторами w и tм, а N, F = const. Для этого использовался 
метод наименьших квадратов, целевая функция для которого представлена выражением  
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С учетом (5) можно сформировать систему уравнений 
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Она приводит к следующей системе уравнений: 
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Анализ этих выражений показывает, что неизвестные коэффициенты с0, с1, с2 находятся как в 
степенях выражений, так и являются линейными множителями. Как следствие, аналитическое решение 
этой системы относительно указанных коэффициентов невозможно. Поэтому была предпринята попытка 
получения аналитического решения для данной системы уравнений, когда зависимости этих коэффици-
ентов от N и F носят степенной характер.  

Используя в качестве основы уравнение регрессии второго порядка и анализируя качественные ха-
рактеристики этой модели (коэффициент детерминации и ошибки теста Стьюдента), авторы пришли к сле-
дующим выражениям (соответствующим коэффициентам детерминации R2

C0 = 0,96; R2
C1 = 0,94; R2

C2 = 0,96): 
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Были получены значения коэффициентов k0, k1, k2, k3, k4 в формуле (9) для всех трех зависимо-
стей (для с0, с1, с2). При этом использовался критерий минимизации средней ошибки аппроксимации, 
аналогичный (6). Тем не менее при проверке полученной математической модели на адекватность с по-
мощью анализа относительной ошибки аппроксимации при подстановке реальных значений w, tм, N и F 
были получены неудовлетворительные результаты – на контрольной выборке среднее значение относи-
тельной ошибки составило 14 %, а максимальное значение этой ошибки было больше 32 %. Поэтому 
были предприняты попытки улучшить результаты аппроксимации посредством изменения вида целевой 
функции (использовалась минимизация средней абсолютной ошибки, минимизация средней ошибки по 
Камберу, минимизация Чебышевской ошибки). Однако это не привело к значительным улучшениям ре-
зультатов (минимальная средняя относительная ошибка α достигла значения %10 , а максимальная 
относительная ошибка для α, т.е. %26max ). 

Поэтому авторы предложили, что процесс конвекции при разогреве моторного масла в ДВС в 
условиях экстремально низких температур не является типовым и его специфичность имеет ключевое зна-
чение. В силу этого для нахождения аналитической зависимости α от варьируемых факторов была исследо-
вана возможность ее поиска (определения) методами нечеткого логического вывода, реализованного по 
схеме Сугено [4, 10, 24, 25]. В рамках этого подхода была использована цепь последовательных усложне-
ний процедуры описания входных аргументов w, N и F путем введения их функций принадлежности с раз-
ными типами. В рамках проведенных 144 экспериментов (см. выше) наилучший результат был получен в 
условиях гауссовских симметричных функций принадлежности для всех четырех аргументов. При этом 
каждый из них имел по две сущности (функции принадлежности), а мощность – по три сущности. Общая 
схема полученного (использованного) нечеткого логического вывода представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Структурная схема полученного нечеткого логического вывода, аппроксимирующего исходные данные 
с наилучшей точностью 

 
Выход такого нечеткого логического вывода получается как среднее гармоническое от входящих 

в него линейных сверток входов [18, 19]. Поясним это. Во-первых, количество слагаемых при нахожде-
нии среднего гармонического определяется количеством функций принадлежностей аргументов. В 
нашем случае количество аргументов равно «4» (w, tм, N и F), а количество их функций принадлежности 
равно 2, 2, 3 и 2. Общее количество комбинаций этих функций принадлежностей равно 242322   – 
именно столько слагаемых в среднем гармоническом, формирующем выход. Во-вторых, веса ( i вес ) 
такой весовой свертки (при расчете среднего гармонического) получаются посредством произведения 
значений соответствующих функций принадлежности аргументов. Например, для первого веса его зна-
чение получается как )()()()( 1111 FmfNmftmfwmf  . Для второго веса  )()()()( 21112 FmfNmftmfwmfвес  . 
То есть при формировании множества комбинаций функций принадлежности w расценивается как стар-
ший аргумент, имеющий 2 степени свободы, а F – как младший (также имеющий 2 степени свободы). 

В-третьих, аргументами при нахождении среднего гармонического являются 24 (по количеству 
весов) линейные свертки четких значений входов, в каждой из которых используется уникальное множе-
ство весов ( },,,{ )(
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Таким образом, аналитическая зависимость коэффициента теплоотдачи от варьируемых факто-
ров описывается выражением  
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Повторим, что схематически описанная выше процедура нечеткого вывода представлена на 
рисунке 4. 

Для качественного решения такой задачи необходимо на 144 образах получить 138 неизвестных 
параметров (5 24 = 120 коэффициентов линейных сверток четких значений и по 2 параметра на 2 + 2 + 
+ 3 + 2 = 9 функций принадлежности). Эта задача решалась авторами в системе Anfis, входящей в пакет 
MATLAB, путем синтеза нечеткой нейросети (рис. 5) и ее обучения на 144 точках с помощью гибридно-
го алгоритма [20, 21]. 

 

 
Рисунок 5 – Структура нейронечеткой нейросети, веса которой соответствуют параметрам наилучшего аппроксиматора 

 
Качество предложенного функционала с учетом контрольной выборки можно оценить по резуль-

татам, представленным на рисунках 6 и 7. Полученное синтезированным нечетким логическим выводом 
значение средней относительной ошибки аппроксимации на обучающей выборке составило 0,29 %, а мо-
дуль максимальной относительной ошибки на контрольной выборке составил чуть меньше 0,8 %. 

Таким образом, неопределенность в отношении свойств моторного масла при работе в условиях 
экстремально низких температур авторами была снята. 

 

 

 


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Рисунок 6 – Результат предсказания значения a, построенный с использованием нечеткого логического вывода 
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Рисунок 7 – Гистограмма распределения относительных ошибок аппроксимации a с помощью синтезированного нечеткого 
логического вывода 
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Знание такой аналитической зависимости позволяет выразить значение температуры масла, т.е. 

получить функцию зависимости температуры масла от N, F, w и  . Однако все эти значения носят 
мгновенный характер, актуальный для конкретного значения текущего времени  . Для внедрения аргу-
мента  в выражение для температуры масла необходимо рассмотреть уравнение (2). 

Оптимизация режима разогрева моторного масла. Используя уравнение (2), стало возмож-
ным получить выражение, описывающее динамику разогрева моторного масла в условиях особенностей 
«свободно-вынужденной» конвекции в реальном ДВС. Причем, за счет учета перемешивания системой 
орошения, температура масла принимается одинаковой по всему объему поддона. Решение для темпера-
туры масла представлено в виде выражения  
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Примем в качестве критерия оптимальности [22, 23] управления минимизацию времени разогре-
ва моторного масла в условиях динамического изменения варьируемых параметров w, N и F, при ограни-
чении на максимальную мощность, подводимую на нагревательные элементы. 

Тогда можно записать задачу оптимального управления в виде формального выражения 
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Для решения этой задачи выразим из (11) время разогрева масла и получим 
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Примем, что решение для целевой функции (12) представляет собой именно законы управления 
(т.е. функции w, N и F зависят от времени τ  или от температуры tм). Тогда решение поставленной задачи 
классическими методами нелинейного программирования не приведет к достижению поставленной цели, 
так как получаемые значения w, N и F будут считаться оптимальными константами. Поэтому зависи-
мость (11) рассматривается авторами как динамическая траектория роста температуры масла при фикси-
рованных значениях w, N и F. 

Будем рассматривать этот процесс как нарастающий в условиях фиксированного прироста по 
температуре (например, 1 оС). Тогда можно говорить о возможности поиска оптимальных параметров w, 
N и F для текущего значения tм, гарантирующих прирост в 1 оС за минимальное время τ по формуле (13). 
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То есть минимизируется время разогрева на 1 оС при условии, что w, N и F равны оптимальным значени-
ям, когда tм начала разогрева = const. Реализация данного подхода гарантирует поиск множества опти-
мальных значений w, N и F, соответствующих температурам tм начала разогрева масла, в виде дискретно-
го набора значений: –50 оС, –49 оС, …+20 оС. Иными словами, формирует дискретный закон управления 
процессом разогрева.  

При поиске таких оптимальных значений w, N и F необходимо учитывать дополнительные 
ограничения 

  .),,()(,)(,)(, окрм
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В частности, подводимая к системе экстренного разогрева ДВС мощность распределяется 
между нагревательными элементами и электроприводом насоса системы орошения коленчатого вала 
ДВС. Исходя из результатов проведенных экспериментов была выявлена зависимость w от N и tо

м в виде 
выражения: 
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где N_max_сист – максимальная мощность, подаваемая на систему разогрева ДВС; N_нас_max – максимальная 
мощность, потребляемая электрическим насосом орошения коленвала. 

Если рассматривать описываемую задачу в рамках допущения о дискретности значений w, N и F, 
то ее можно исследовать в отношении поиска оптимальных законов управления процессом разогрева 
моторного масла (изменения параметров w, N и F) с помощью методов дискретного динамического про-
граммирования. При этом используется начальная точка в фазовом пространстве, совпадающая с  
tм начальная = tокр и конечная точка, обусловленная требуемой температурой масла tм (например, +20 оС).  

Обсуждение полученных результатов. Поскольку на стенде использовались датчики темпера-
туры с разрешающей способностью в 1 оС, то для поиска оптимального закона управления мощностью, 
площадью и скоростью потока масла было решено разбить процесс нагрева от «tм начальная» до «tм требуемая» 
на интервалы с шагом также в 1 оС. Для каждого такого выбранного интервала находились свои опти-
мальные значения w, N и F. На основе них (рис. 8) строилась оптимальная траектория управления про-
цессом разогрева, которая может быть заложена в качестве алгоритма в контроллер управления режима-
ми разогрева моторного масла. На рисунке 9 представлены графики зависимости времени разогрева ДВС 
при варьировании различными параметрами. На рисунках 10, 11, 12 – траектории управления при раз-
личном варьировании управляющих параметров и законы регулирования этих параметров, соответству-
ющих оптимальному режиму управления.  
 

 
Рисунок 8 – Оптимальная траектория закона управления процессом разогрева в зависимости от влияния w и N на время 
разогрева масла (τ) на 1оС при F = const: 1…k – слои, соответствующие времени разогрева на 1 оС от текущего (по 
вертикальной оси) в зависимости от параметров разогрева (N, w); Tr – сама оптимальная траектория закона управления 
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Рисунок 9 – График зависимости времени разогрева ДВС при варьировании различными параметрами: 1 – реализа-
ция оптимального режима (w*, N*, F*); 2 – реализация режима при управлении только w* и N* (F = cons t= 0,45);  
3 – реализация режима при управлении только w* (F = const = 0,45; N = max); 4 – реализация режима при управлении 
только N* (F = const = 0,45; w = max) 
 

  
 

Рисунок 10 – Траектория управления мощностью, идущей на нагрев масла 
 
Анализируя представленные графики и используя в качестве исходной информации лишь тем-

пературу окружающего воздуха и масла, можно управлять параметрами w, F и N. Это гарантирует мини-
мальное время τ разогрева моторного масла до выбранной температуры. На графиках отчетливо видно 
скачкообразное изменение значений w и N, которые можно обосновать реально существующим наличи-
ем фазового перехода примесей масла, влияющих на его физико-химические свойства. Это подтверждает 
адекватность полученных законов управления процессом разогрева; принятых авторами допущений и 
ограничений при решении поставленной задачи.  
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Рисунок 11 – Траектория управления площадью нагревательных элементов 
 

 

Рисунок 12 – Траектория управления скоростью потока масла 
 

Заключение. Таким образом, авторами было исследовано и обосновано следующее: 
 при описании процесса разогрева масла в ДВС необходимо использовать законы 

теплообмена, содержание которых в реальности значительно отличается от классических; 
 варьируемыми параметрами при реализации системы разогрева ДВС с помощью 

электрических нагревательных элементов могут выступать подаваемая на них мощность (N), их 
задействованная площадь (F) и скорость потока разогреваемого масла (w), формируемого с помощью 
электронасоса системы орошения коленчатого вала; 

 при ограничении на максимальную подводимую к системе разогрева ДВС мощность задача 
управления процессом разогрева масла может быть сформулирована как задача на минимизацию времени 
разогрева с учетом динамического перераспределения подводимой к этой системе мощности между 
нагревательными элементами и электронасосом в условиях значительного изменения физико-химических 
свойств масла; 

 для исследования этого процесса были предложены зависимости, описывающие такие 
изменения, полученные при реализации методов полиномиальной аппроксимации в области их 
известных значений (при температуре больше «–20 оС»); 

 с помощью специализированного стенда был изучен процесс разогрева масла ДВС от «–50 оС» 
до «+20 оС» в рамках плана «факторного эксперимента»;  

 получена модель описания значений коэффициента теплоотдачи в зависимости от w, tм, N и F, 
реализованная с помощью контроллера нечеткого логического вывода, построенного по схеме Сугено; 
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 подстановка полученной модели для коэффициента теплоотдачи в уравнение динамики 
разогрева масла позволила получить зависимость времени разогрева от параметров w, tм, N и F;  

 при фиксированном значении tм и 1t оС это позволило найти оптимальные зависимости 
изменения w, N и F с помощью решения задачи динамического программирования; 

 анализ полученных зависимостей позволяет говорить об их адекватности, так как полученные 
законы описывают также особенности перехода масла из одного агрегатного состояния в другое (в районе 
«–30 оС»). 
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Цель исследования, описанного в данной статье, – увеличение гармоничности и мелодичности генерации 

звуков по изображению. Проведена разработка метода, реализующего комбинированный подход в генерации звуко-
вых последовательностей. Предложенный метод использует рекуррентную нейронную сеть для генерации музы-
кального материала и цветомузыкальную теорию, которая используется для определения параметров композиции по 
изображению. Описана разработанная программа, предназначенная для генерации звуков по изображению. В ее ос-
нове лежит разработанный авторами метод, а также использование языков Python и библиотека Keras. Приведены 
результаты экспериментов, которые показывают высокую эффективность комплексного использования методов 
машинного обучения и светозвуковой теории для задачи генерации звуков по изображению. 

Ключевые слова: рекуррентная нейронная сеть, цветомузыкальная теория, Keras, автоматизированная 
генерация музыки, схемы соотнесения цветов и нот, анализ изображений  
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