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приl{ЕнЕниЕ рдllиOнмьluх рБlчЕск]tх сплдiн08

для рАсчЕтА д{нАничЕских хдрдктЕрr{стltк дrигдтЕля

n. с.8олков

В статьс [l] бUл предrrопен довольно простой rl эi0Фектиaнuй

алпоритl. рaсчета динаral.ческих скоростнIх характсDистяl( аэто -
}.tобильнrх и тракюрнUх дaигатэлGй. ПDх з€пуске дarrателr, Drз-

iepreTc, вревя кfiдого поляопо цrкла д!tlrатсл' ll эuчraс.лraтся

среднrя ско9ость вр€llaфия r.Br(olrкa двиraтэл, сr |( дr* цrкл.
Скорость враlения n(t) э лaбой ю}reHT lpe}Gнx t al7оЁl пр€д -
лоrшлat определrть посрсдстlов llнтерtолiцих полученноrо т8кин

спосбои l.ноreстэа дrсхрётнIх эначен.tй скорости.8 (r,,rэстээ а.!-

парата интamолrqии бчлlr arбрэнt лоl€льнуе к!6иqссrхе рацlо -

1995 год

HaльHIe сплайнt класса cl [2], поglолfiлi.rе опDеделит5 т8|fla и

ускорснrэ e(t) . nl(t). при этов, в отличие от oбrrrHrx цlби-
ческrх сплайноз, Функция n(t) поrtt чэатся плsarrоfi, бс! нqпGла-

тель}Uх оGqиlurrqхй. Это дрстl.г*тGi путgr. наалсrа|ек) Bta6o9a

паранaтров рrq!оO.aльно].о спл!йфa. 0днaко опрarlaлить rt!ксrпaль-

нуо r.dцность дa]lгатGлl пр}, Taкoit подходэ HG удастся, тaк как

Фу}iкцl, lшности k.n(t). c(t) фa получаGтс, .чlушоl, ]r rrакси -
llал.ноё знaченl€ сил|но колеблэтся при parнrx !ап!iсхaх даrrr -
теля.

в настоцей rа}.зткG длr рaсчета дикаlllчaс,t(их скоростнчх
Ха9аХТЗШGТrК Д3ИГаТЭЛЯ ПРGМаГаЁТСr rСПОЛЬ3ОaаТЬ к!6ичвскис,
Dационsлrншэ сплайнч класса С-, Вччrrслrсrrе qункr;ии п(t) ,
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e(t) полlrчаDтся более гладкиЁ.r, а вa|кGинув Функции rrсlllнocти в

это}a случаa находrтса !iстойчиво.
Перейдем к постаноaке задачи. Во !р€rrя gапуска двигaтеля

аа ПСРхОд РаагОна иЗ}rеРЯОТСЯ Значенlя yi скорости n(t) посJtе

кашого оборота дэиг!rелt, t.е. при Heкoтoilux t - til i - |,
2r...rN, прrче}r tl и tш - начальноa ll |(онсчнос !рGtlя пе9иода

ра8гона двигатGлr. требуетсr loccтaнolrтb Функцио п(t) на от-
ре8ке [tl,tN] по 8аданнuн в узл€х ccтKli t! < t2 < ... < tш

,наче}.иr}| n(ti) - yi, i . 1,2,...,ll. Так хак от9езок [tr,t")
яlля€тся периодоr. раагона дaигатслr, то долпно aьполняться !/с-

ловие

nt(El) , пi(tш) , о. (l)

следуl [t], б!iдзн icKaTb n(t) a .lдa рaциональ}.оrо кtбr-
чaскоrо Gплайн. S(t) [2]rкотоpt.й Ёа кацдоr.r проrrсrутке [t,
t.+l] юr}.о поqАста!..rь a вrде

л.зI3
1ЧiТ

зt

{
s(t) . y.(l-T)+yi+tт + Ci

T+l+Pr
.-_--Д + Drt+pr(t-T)

-l +D
1

тiп

glg1 - y.(l-T)+yi+lT - t(l-t)

t{i
rдс т . -т;

l+Di(|-T)

с (2)

hl - ti*t - tl- П.раl€трr. cl lr Dl

l -T+l

l+o.,r, т

Yi.t - У

rtoшHo lupa-

s (t) !зrть л]rбо ч€Daа Еначенrя перзой произ,одной сплайна

крайних точках 9ассraатриваеlaоrо пOоrtехутк,l

1
(2+q. ) s | (ti+l)

(2+р. ) (2ч1)-|

Yt.t - У

с
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D. -
1

]]

*р*.Д;-["*,,
Yitl - У

[,," i+l )-
у +l

2

, Di-

9.
q.2Д - 2.'r 9l+l

Yi- У -l
-l

(3)

s"(tr) ь!
(4)

2(З+3q.

0предсланнчй тахшl о69аsо..

класс!/

hi - sl(t l

i.1,2,...,X-lr (5)

, i.2,3,...,N-l, (6)

либо через 9начения второй про.rзrодной:

1

s"( .l)
2 ( }+3р. +р

Во вн!,тренних !/алах сетки Hara нGr8aaстнч !наченrя нtr пaD-

вой, ни эторой про}l!эоднч.r( Оtнкции сlФростrr ц(t). В статье [l]
вG]лrчиllJ Si(ti),i - а,З,...,N-l, sада.алиGь пеиблиrенfiо по

0орwле

l )

h.
где rri. Еr-=г, 

l,.-l-цi.

sl(t.).-tt+ .лr*,

сплайн s(t) интGрпоrrrруgт Функцио п(t) и прина4п€rит

С|. Пр,.

'l*l -2,Pi2 t..
1

с aелl'lчliнal.и

*t l
h. _+ ь.!-l l

Yi*t -

,aляшllоaися lTop$tl/l раgделaннчaи Dааностrraи от исходнчх

Hux, сплalн сох9аняaт !чriукпrсть rсходнtх даннух. llraCнHo
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удоaлетво9aния усrюв..й (5), полагалось

,;] -
1+r

(7)

ТепсDь trс rý HG буаев задавать }.илsl(ti), нr st'(t.) , а опре-
дели}. сплайн и! tlсловхя s(t) € С..

Лусть Ш. . s"(ti), i. 1,2,...,Ш. Иа услов}.й нспрерtвно-
сти ýl(t) ! узлах t2,tз,...,tr,_, находиtr [3];

nr .'",{o, T +
qi'u.х 1

}
э

--2 ( lo)

h.1-1 . 
".Ihi-r(2Ti-,) 

. hi(2чi) l .
'[ ,.фr_,т?_, з+зq.*q] J

н.l-|

- n t,r** - r1"-# ЧР], i - 2,з,..],ш-l. (s)

К полуrrаннrrr )aраа}€ниr}. относительно неlrэaсстнUх иi для заl0l -

3+3qi-l

m +ч

кафия Grстсrol добазиr cle два ураaяени,

hl (2+ql) h

з*чr*q? З+Зр,+р|

- 2Yz 
- Yt 

,
ht

(9)

\-l \-l(2тш-r) Уш-Уш- |

\- ' 
'.**-,*i-,

}3рш-l'Рi_l \-l
+lll|

luтеl(аЕllэ иэ усrDa}.я (l ).
хот, дaнная трa).дrаFон.льна, с1.стз}.а ураэFэний (8)-(lo)

ll. прl лбrх зн!чaниrх паро€троa Pl,ql hi.€aт диаlnоЁальноG пр€-

фл!данrс, численное €е реUэниa l.l. arallэaeт осdrх эатруд}€-

нrй. Пар .€rЁ. Pi,qi ..o|}lo опять-тr(и аадаaать по тgи tl(3 Оор -
вулах (7), но докrаrть l ,1ьх случaа. что рациоr.srlьнtd сплaйн

s(C) буаэт r5ухлUr. при интaDпоJtrqиil agtукrш( исхфнчх даннrr

хё удаэтGi. Тси нэ rэнээ, acrrr счr?aтr, что laлlчrнU s|(ti) х

ri:,]



Yi+t - У Yi-Y _lpi +l.l доЕолью блr!ки, юrпоскоrlьку aI-
-!

полненч усJюtи, (5), хоglфхq.raнтr cl r Dl в прqдстs.лении (3)

будут поrрrитепь цJ, а, слqдо!ат?лDхо, с учето.. (0), бцут по -
Jlоlитэльнu и s"(t.).Это r обеспечиэaет вs|уклостD s(t) в !r-
ду того, что

Hi l-t

З.l.f"?' 
'чr"

(ll+Чi

l +qiт

)2sx(t).

+

l+

l

З+Зр.+р? l +р, ( t-T)

lt.
1

l+

1- 1.2,;..,n:

+ +

( lчiт) 2

I+P
2

+

l+p. (l-) (|tr ( l-t) )

+
(l+pi)

фнако строгое доказательст!о !уп!iхлости нзло.(aльЁо]rо

спла*на rц оцеia п9овaсrх лшlь при н8лllчии ди8пональ}кlпо пре -
(6ЛqА.ниr. С этой цельо поrrоtrrr pi , {ia1, i , 1,2,...,N-l
(рассмотDэниэ такого Gл!/чa, бшр прqдriоrcно llr.роцнrчснко в.л.).

llgр€п.iвr. cxcтerry lipaaнaнr.n (8)-(l0) относr.rталlво |.o!lx

н€rзaaстнuх Е.а
,

rаa 12, t'3,...,rш_l оr!рatlЁлэнr

E,(z+q,)+frr.u,,

E -,ur+ u-,(z+чr)* Ei+trt , v" i , 2,3"",ш-l,

\_,+ \{z+ч*) - 1,
coo'Ho.le']lr,.r t6l l ', -Ч,

2(з+ч.

(ll)

"tl'- . Ъреg этtr ш aaлlФlиlfl tур!зrr. и сплаiн
Yrr-Yrr- t
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S(t) . y.(l-T) * yi*l, -

л r l-t+ l +о -

- hjT(l-t) 
[Е, цf 

- Е*.,
ttl +Qi+ l

l *qi.t ( to )

l
J

(l2)

(lз)

lЬоФФиц.€нтU c]rcтc}l. !rразнений дл, опрqдеJЕнri па9э}€тров
сплaйнa r !чра!tlэниa для его вUчtсланr, 3начrтGль}ю упростилиGь,
|.к) саюе гла!ноa, ..аrрица систецr (l!) иriе€т GтDокrе диапо-
налDюG прсблqАан].с.

В [3,Ц] для систеr. ур.внений с дrагоналLнuв пребл4анl€rr
устаноlrънra достаточнuе усло!rя, гаDантrруоqие поJDr(итсльностD

Daцсни, при поrDrитэль}юй пра!ой частr. ПрqдпоDциri, что к8lли

}raaтерполllруеrryе даннraс зuпукru, пrDпaсв на концах Dtсснaтрrвае-
}эго отрсзка [t,,t"I заванч прох!вфнre у| и yfi, согласоэанвlв

с .*|ухлоGтlо даннuх, т.е. ? a,', r;:ff. Топп"

прalta ч8ст, первок) и послqдн€к) урaвфQния систе*r (ll) gB -

дует опрqвелять по oоDrrулаli

l*l'Б

- }- zo,
2+а2

Yz-Yl -,,] ,*,il[,i \#]
Приt Gнитaльно к сrGтеrN! (tl) достalDчнuэ условия из [3,q] за -

писuваDтсi l alцe

"I

",[",- friJ -,[* _ +J, ",

i,2,з,..,,ш-l,

", - Щ; 
ао.
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Вцюлнение неравенств (lr) для вшуклшх даннUх обеспечrr -
вает поло|(ительность зн.чсний Mt'uz'. . . '\ и, с'|сдоватaлrllо,

полоrитель}юсть ý'l(t) на Bcerr отрезке [t
Полоlия

n, - *-t

., '*-t

оr:..-{

о'#-,,
1

"it l

l
, i.2,3,...,П-|

'п]

о, "'-,
"I

(I4)

.,р--,}

Такое задан}tе веJичrн q!, с q}ой сторонu, прrl поm rlтельнIх-l

значениrх t. !лечет !ь!lолнение нера!енств (|3), а с другой,кор-l,
ректирует обuчнвй к}6ичGский сппайн класса с- практrчески

только на тех проrенутках сетки, где силью l€няется Ьеличина

второй раgдеrЕвной рааности r...
Серlя пЕрведеннчх н!l.и численнIх экспзри!внтов в 0ПКТБ

СlбIК) Сrrбщского оtдеJЕния Россельхоrа(аеl.rlи с д аннчlrи9l'сня-

тUвиll с двtiгаrелGй а!тоl.6ш, |'Камд3t| и трактора ||Белаоусьl'rпо-

к!9ала прtllqность рацl,юнальнчх к1lбrчес(их €плай{о! класса С2,

опре]делЕеввх соот|.к)!lенияtiи (6), ( l l ), ( l 2), ( l ll), для расчета ди-

на r1.сских характGрисrик Авигател, TaKllx,KaK скорость lра]ения

rrахоaика двигателi n(t), ycKopeHrc e(t) - п|(t) и .rоцtlость

N(t) . k.п.с(t). При этов Функциi l.crlнocтx Ш(t) получастсл

с четко вчраrенншa наксиl..уatlоa{. Усрqя нение ФуЕкqии cKopocтl по

5-6 gапуска.i д!иг!lел, ст5илrаирует BcG эти характGристики. Та-

ки}t браэоц, прqдложеннчй в данlюй статье патеi|атический аппа -
рат |{o!lcт бUть исполь!о!ан при разрsотке )/стройств, пр€!lна8на-

ченнuх для провеDки и регулировхи АвигатеrЕй.
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