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Аннотация. Предложена концептуальная модель диагностической системы для оцен-
ки технического состояния, на основе которой можно определить пути реализации нового 
подхода при проектировании встроенных информационных измерительных систем контро-
ля за функциональными характеристиками двигателя внутреннего сгорания. С помощью 
установленных функциональных связей возможен переход к алгоритмизации изучаемой 
диагностической системы для разработки в дальнейшем научных и технологических основ 
ее применения. Апробация элементов нового подхода, предложенного на основе концепту-
альной модели, проводилась при экспериментальных исследованиях изменения параметров 
свободного выбега двигателя ЯМЗ-53445-22. В результате установлено, что время выбе-
га двигателя составляет в среднем 3,2 с; за это время частота вращения коленчатого вала 
изменяется с 2 751 мин-1 до 709 мин-1. Ускорение коленчатого вала двигателя находится в 
пределах от минус 138 с2 до 0 с2. Величина реакций опор в процессе выбега изменяется с 
402 Н при частоте вращения коленчатого вала 2 663 мин-1 до нуля при 709 мин-1. Максималь-
ное значение крутящего момента в процессе выбега составляет минус 234 Нм при частоте 
вращения коленчатого вала 2 663 мин-1. Мощность механических потерь, исчисленная от-
носительно текущего значения величины крутящего момента на опорах и соответствующе-
го значения частоты вращения коленчатого вала, изменяется от минус 63 кВт до нуля при 
аналогичном изменении частоты вращения коленчатого вала. Разработанный на основе кон-
цептуальной модели алгоритм получения диагностической информации обеспечивает отра-
жение совокупности входных воздействий на систему, состояний и взаимосвязи элементов 
системы, что говорит о высокой информативности измеряемых параметров.
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теристик двигателя внутреннего сгорания, информационная измерительная система
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Abstract. A conceptual model of a diagnostic system for assessing the technical condition 
is proposed, on the basis of which it is possible to determine the ways of implementing a new 
approach in the design of integrated information measuring systems for monitoring the functional 
characteristics of the internal combustion engine (hereinafter referred to as ICE). With the help 
of established functional connections, it is possible to make a transition to the algorithmization 
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of the diagnostic system under study for further development of the scientific and technological 
foundations of its application. Approbation of the proposed conceptual model was carried out by 
experimental studies of changes in the parameters of the free run-out of the YAMZ-53445-22 en-
gine. As a result, it was found that the engine run-out time is on average 3,2 seconds, during which 
time the crankshaft rotation speed changes from 2 751 min-1 to 709 min-1. The engine crankshaft 
acceleration ranges from minus 138 s2 to 0 s2. The magnitude of the reactions of the supports 
during the run-out changes from 402 Н at a speed of rotation of the crankshaft 2 663 min-1 to 0 H 
at 709 min-1. The maximum value of the torque during the run-out is minus 234 Hm at a speed of 
rotation of the crankshaft 2 663 min-1. The power of mechanical losses calculated relative to the 
current value of the torque on the supports and the corresponding value of the crankshaft rota-
tion frequency varies from minus 63 kW to zero with a similar change in the crankshaft rotation 
frequency. The developed conceptual model takes into account the totality of input effects on the 
system, the states of the system elements and the relationship of the system elements, which is 
confirmed by the experimental data obtained.

Keywords: diagnostic system, conceptual model, control of internal combustion engine 
characteristics, information measuring system
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Введение. В периоды проведения 
сельскохозяйственных работ требуется 
высокий коэффициент технической готов-
ности самоходных машин; вероятность от-
казов должна быть минимальной, так как 
от этого зависит своевременность достав-
ки рабочего персонала, запасных частей, 
ритмичность уборочных работ и других 
производственных процессов [1–3].

Эффективность использования са-
моходных машин в сельскохозяйствен-
ном производстве в значительной сте-
пени определяется работоспособностью 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС), 
являющегося самым дорогостоящим и 
трудоемким в изготовлении, ремонте и 
техническом обслуживании агрегата [4–
6]. Своевременное определение призна-
ков снижения параметров его работы и 
получение достоверных диагностических 
данных позволяют прогнозировать оста-
точный моторесурс и принимать решение 
о проведении профилактических или ре-
монтных мероприятий [7–9].

С развитием современного диагно-
стического оборудования возможна реа-
лизация новых методов контроля техни-
ческого состояния ДВС, которые позволят 
сократить затраты труда и материальных 
ресурсов за счет сокращения разбороч-
но-сборочных работ, а также повысить 
информативность диагноза при контроле.  

Встроенные в современные самоход-
ные машины технические системы опре-
деления эксплуатационных показателей 

неприемлемы в целях прогнозирования 
технического состояния ДВС [10]. С дру-
гой стороны, как показал анализ суще-
ствующих технических решений и новых 
возможностей элементной базы, разрабо-
таны принципиально новые первичные 
преобразователи и информационные изме-
рительные системы по контролю за функ-
циональными характеристиками, а также 
цифровые методы передачи и обработки 
данных для их определения, что открывает 
новые возможности для внедрения цифро-
вых диагностических систем [11].

Цель исследования – разработать 
концептуальную модель диагностической 
системы технического состояния двига-
теля внутреннего сгорания на основе оцен-
ки единого диагностического параметра.

Материалы и методы исследова-
ния. При создании новых и совершенство-
вании существующих диагностических 
систем в ряде случаев возникают задачи, 
связанные как с оценкой предлагаемых 
к использованию новых принципов и за-
кономерностей, так и с выбором наилуч-
шего сочетания значений параметров ис-
следуемого объекта. Решение таких задач 
требует знания множества характеристик 
и особенностей объекта в зависимости от 
внешних условий и многих других факто-
ров. В этих целях анализируемый объект 
рассматривают либо как целостный неде-
лимый компонент, либо как совокупность 
взаимосвязанных частей. В первом случае 
к объектам подходят как к «черным ящи-
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кам», а во втором у объектов анализиру-
ются свойства их компонентов во взаи-
мосвязи с точки зрения соответствия их 
функционирования общей цели на основе 
системных подходов.

При функциональном подходе диа-
гностическая система для оценки техни-
ческого состояния ДВС может быть опи-
сана тремя векторами, изменяющимися во 
времени:

1. Вектор состояния входов:
Xi=(x1, x2, ..., xm)

2. Вектор состояния выходов:
Yi=(y1, y2, ..., yn)

3. Вектор внутренних состояний:
Zi=(z1, z2, ..., zk)

Между векторами существует связь, 
определяемая в обобщенном виде следую-
щим образом:

где F – некоторая функция;
       t – время.

В зависимости от концептуальных 
представлений о структуре моделируемой 
системы анализируемый процесс обычно 
представляют в виде некоторой совокуп-
ности частных процессов и вместо выра-

жения (1) оперируют совокупностью вы-
ражений вида (2):

где f1...fk – функции связей выхода системы;
      x1...xn – входные воздействия на систему;
     z1...zr – состояния элементов системы;
     u1...um – взаимосвязи элементов системы.

Наполняя описанные векторы содер-
жанием с помощью функций Y1...Yk, поша-
гово воспроизводя изменения величин u1...
um, x1...xn и z1...zr во времени и взаимосвязи 
между собой, можно прийти к описанию 
функционирования системы.

Выражение вида (1) дает все основ-
ные сведения о функционировании систе-
мы. Однако аналитическое представление 
таких зависимостей во многих случаях яв-
ляется задачей весьма сложной. Поэтому 
исследователи вынуждены обратиться к 
поиску наиболее приемлемого инструмен-
та для описания изучаемой модели слож-
ного объекта.

Апробацию элементов при реализа-
ции нового подхода проводили на дизель-
ном двигателе (рис. 1), установленном на 
автомобиле ГАЗ-САЗ-2507.

Рисунок 1 – Двигатель ЯМЗ-53445-22
Figure 1 – YAMZ-53445-22 engine
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В переднюю правую и заднюю пра-
вую опоры устанавливали тензометри-
ческие датчики К-Р-16А (рис. 2, 3), ана-
логовый сигнал от которых поступал на 
преобразователь сигнала КСК1. Преобра-
зование сигнала в цифровой вид происхо-
дило в блоке автомобильной диагностики  
АМД-4Д. Регистрация текущих параме-
тров технического состояния двигателя 
осуществлялась путем считывания пока-
зателей из электронного блока управле-
ния через разъем OBDII мультимарочным 
сканером Scanmatik 2 PRO.

Синхронизация данных от блока ав-
томобильной диагностики и мультимароч-
ного сканера проходила по времени изме-
рений относительно момента изменения 
положения педали акселератора, сигнал 
от которой поступал в блок автомобиль-
ной диагностики посредством щупа Диа-
маг 2 и в мультимарочный сканер. Реги-
страция данных происходила дискретно с 
частотой 35 Гц. Запись и хранение данных 
проводились с помощью персонального 
компьютера. Обработка полученных чис-
ленных данных выполнялась в программе 
Microsoft Excel.

Порядок проведения экспериментов:
1. Пуск и прогрев двигателя до рабо-

чей температуры охлаждающей жидко-
сти и масла.

2. Включение и прогрев измеритель-
ного комплекса.

3. Вывод двигателя в режим сво-
бодного выбега с максимальной часто-
той вращения коленчатого вала путем 
резкого прекращения подачи топлива в 
цилиндр за счет перевода педали акселе-
ратора в свободное положение с одно-
временной регистрацией показателей: 
частота вращения коленчатого вала, 
давление топлива в рейле, цикловая по-
дача топлива, реакции опор.

Результаты исследования и их 
обсуждение. Концептуальная модель мо-
жет быть построена на основе динамиче-
ской модели системы «КШМ – маховик» 
и представлена на рисунке 4. Рассмотрим 
моменты, действующие в ДВС на режиме 
холостого хода.

В результате взаимодействия инди-
каторного момента Mi и момента механи-
ческих потерь Mmp образуется их разность, 
результирующая которой представляет 
собой эффективный крутящий момент 
двигателя (Me), равный динамическому 
моменту, определяемому формулой (3):

Рисунок 2 – Структура измерительного комплекса
Figure 2 – Structure of the measuring complex
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                                               а)                                                            б)
а) правая передняя опора; б) правая задняя опора

Рисунок 3 – Места крепления тензометрических датчиков
на опоры двигателя ЯМЗ-53445-22

Figure 3 – Mounting points of strain gauges
on the supports of the YAMZ-53445-22 engine

Ip – момент инерции поступательно движущихся масс КШМ, приведенный
к коленчатому валу; Iv, Im – моменты инерции вращающихся масс КШМ и маховика;

Mi – индикаторный момент; Mmp – момент механических потерь;
Md – динамический момент; Ri – реакция на опоре двигателя

Рисунок 4 – Динамическая модель системы
«кривошипно-шатунный механизм – маховик»

Figure 4 – Dynamic model of the "crank mechanism – flywheel" system
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На холостом ходу двигателя среднее 
значение угловой скорости коленчатого 
вала постоянно, а угловое ускорение рав-
но dω/dt = 0. В этом случае уравнение рав-
новесия приложенных к коленчатому валу 
моментов выражается уравнением дина-
мики ДВС (4):

Тогда Mi = Mmp и на холостом ходу 
индикаторный момент двигателя затра-
чивается на преодоление момента меха-
нических потерь, величина которого на 
пониженных скоростных режимах имеет 
небольшое значение; при этом изменение 
величины реакции Ri на опорах двигателя 
будут также минимальные.

При резком изменении скорости вра-
щения коленчатого вала (ɛ ≠ 0) (примем 
состояние системы как Yk) на опорах дви-
гателя возникнет реакция Ri = F(Yk), озна-
чающая, что изучаемую диагностическую 
систему ДВС можно рассматривать как 
замкнутую, приведенную к практически 
единственному выходному диагностиче-
скому параметру Ri (рис. 5).

Безусловно, приведенная после-
довательность является в определенной 
степени условной, и на практике при ре-
ализации это будет сложный итеративный 
процесс [12], допускающий возврат к пре-
дыдущим этапам и их повторное проведе-
ние, однако обобщенно формализованное 
представление позволяет осуществить 
переход от технологического толкования 
возможного множества диагностических 

систем к их обобщенному функциональ-
но-алгоритмическому описанию.

В качестве примера проведем экс-
периментальные измерения изменения 
частоты вращения коленчатого вала от 
времени выбега, а также величины крутя-
щего момента и мощности механических 
потерь двигателя от частоты вращения 
коленчатого вала в процессе свободного 
выбега.

По результатам экспериментальных 
данных установлено, что время свободно-
го выбега двигателя составляет 3,2 с. За 
это время частота вращения коленчатого 
вала плавно снижается с уровня 2 751 до 
709 мин-1 (рис. 6). Давление топлива в рей-
ле снижается ступенчато: сначала с уров-
ня 1 346 до 956 кгс/см2 за первые 0,717 с 
выбега, затем с 974 до 383 кгс/см2 в интер-
вале времени выбега 1,17–3,2 с.

Это связано с тем, что электронный 
блок управления двигателем прекращает 
процесс снижения давления топлива и в 
период с 0,717 до 1,17 с оценивает теку-
щие диагностические параметры двигате-
ля. Убедившись, что педаль акселератора 
находится в свободном положении, элек-
тронный блок управления продолжает 
уменьшать давление топлива.

Цикловая подача топлива (рис. 7) 
снижается с 25,92 до 0 мг/цикл за пер-
вые 0,11 с выбега и поддерживается на 
нулевом уровне до конца цикла выбега. 
Ускорение коленчатого вала изменяется 
не монотонно со средним размахом 39 с2. 
Причем за первые 0,187 с выбега ускоре-
ние изменяется от 0 до минус 138 с2, затем 
оно постепенно достигает значения минус 
54 с2 на 3,12 с выбега. В конце цикла выбе-

Рисунок 5 – Концептуальная модель диагностической системы ДВС
Figure 5 – Conceptual model of the internal combustion engine diagnostic system
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Рисунок 6 – Изменение частоты вращения коленчатого вала
и давления топлива в рейле в процессе свободного выбега двигателя

Figure 6 – Change in the speed of the crankshaft
and fuel pressure in the rail during the free run-out of the engine

Рисунок 7 – Изменение ускорения коленчатого вала
и цикловой подачи топлива в режиме свободного выбега двигателя

Figure 7 – Change in the acceleration of the crankshaft
and the cyclic fuel supply in the free run-out mode of the engine

га ускорение коленчатого вала принимает 
нулевое значение за счет увеличения ци-
кловой подачи топлива от 0 до 9,58 мг.

Суммарные реакции опор двигателя 
в режиме свободного выбега изменяются 
также не монотонно (рис. 8). Если в на-
чале цикла выбега при частоте вращения 
коленчатого вала 2 751 мин-1 размаха ре-
акций опор практически не наблюдается, 
то в конце цикла выбега при изменении 

частоты вращения коленчатого вала в ди-
апазоне 960–709 мин-1 размах реакций до-
стигает 1 270 Н.

Это связано с тем, что в процессе вы-
бега на блок цилиндров двигателя оказы-
вается периодическое силовое импульсное 
действие со стороны кривошипно-ша-
тунного механизма. В результате в конце 
выбега частота собственных колебаний 
блока цилиндров двигателя совпадает с 
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Рисунок 8 – Изменение суммарных реакций
опор двигателя в процессе свободного выбега

Figure 8 – Change in the total reactions
of the engine supports during the free run-out

частотой силового импульсного действия 
кривошипно-шатунного механизма, обра-
зуя резонансные явления.

Выбег сопровождается изменением 
реакций опор от нуля до минус 402 Н при 
снижении частоты вращения коленчатого 
вала от 2 751 до 2 663 мин-1 (рис. 8). По 
мере снижения частоты вращения колен-
чатого вала с 2 663 до 960 мин-1 величина 
реакций опор изменяется в среднем от 402 
до 196 Н. При последующем снижении ча-
стоты вращения коленчатого вала до уров-
ня 709 мин-1, несмотря на большой размах, 

средние значения реакций опор достигают 
нулевого значения.

Крутящий момент на опорах в про-
цессе свободного выбега двигателя из-
меняется аналогично реакциям опор. 
Наибольший размах значений также на-
блюдается при минимальной частоте вра-
щения коленчатого вала в конце выбега и 
достигает 760 Нм. Максимальный крутя-
щий момент на опорах наблюдается в на-
чале выбега при частоте вращения колен-
чатого вала 2 663 мин-1 и составляет минус 
234 Нм. При последующем снижении ча-

Рисунок 9 – Изменение крутящего момента
на опорах в процессе свободного выбега

Figure 9 – Change of the torque on the supports during the free run-out
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Рисунок 10 – Изменение мощности механических потерь двигателя
в режиме свободного выбега

Figure 10 – Change in the power of mechanical losses of the engine
in the free acceleration mode

стоты вращения коленчатого вала до уров-
ня 960 мин-1 крутящий момент достигает 
значения минус 93 Нм. В конце выбега 
при минимальной частоте вращения ко-
ленчатого вала среднее значение крутяще-
го момента на опорах принимает нулевое 
значение (рис. 9).

Мощность механических потерь, ис-
численная относительно текущего значе-
ния величины крутящего момента на опо-
рах и соответствующего значения частоты 
вращения коленчатого вала, изменяется от 
нуля до минус 63 кВт при изменении ча-
стоты вращения коленчатого вала с 2 751 
до 2 663 мин-1; затем по мере уменьшения 
частоты вращения коленчатого вала до 
709 мин-1 принимает нулевое значение. 
Максимальный размах мощности наблю-
дается также при минимальной частоте 
вращения коленчатого вала и составляет 
57 кВт (рис. 10).

Заключение. Предложенная концеп-
туальная модель диагностической системы 
для оценки технического состояния дви-
гателя внутреннего сгорания, в сравнении 
с ранее известными подходами [13, 14], 
позволяет определить пути реализации 
нового направления при проектировании 
встроенных информационных измеритель-

ных систем контроля за функциональными 
характеристиками.

Модель позволяет на основе уста-
новленных функциональных связей осу-
ществить переход к алгоритмизации из-
учаемой диагностической системы для 
разработки в дальнейшем научных и тех-
нологических основ ее применения.

При апробации элементов нового 
подхода, разработанного на основе полу-
ченной концептуальной модели, посред-
ством проведения экспериментальных 
исследований на дизельном двигателе, 
установлено, что в процессе свободного 
выбега снижение частоты вращения ко-
ленчатого вала с 2 751 до 709 мин-1 проис-
ходит в среднем за 3,2 с при максималь-
ном значении ускорения коленчатого вала 
минус 138 с2.

Максимальное значение величины 
реакций опор составляет 402 Н, крутя-
щего момента на опорах – минус 234 Нм и 
мощности механических потерь соответ-
ственно минус 63 кВт, которые достига-
ются при частоте вращения коленчатого 
вала 2 663 мин-1. Указанные факты свиде-
тельствуют о высоком диагностическом 
потенциале измеряемого параметра – ве-
личины реакций опор.
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