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При замыкании контактов прерывателя 
измеряется только постоянная времени Т3 , 
характеризующая динамику апериодического 
процесса. 
Исходная информация измеряется и обра-

батывается соответствующей программой, и 
на основании программы реализующей вос-
становления дифференциальных уравнений 
(2) и решения нелинейной алгебраической 
системы (5) с дополнительными уравнениями, 
полученными методом пробных подключе-
ний, определяются следующие структурные 
параметры системы зажигания: L1, L2, М, C1, 
C2, Rпш , Кт с погрешностями: σL1 = 5,9%, σL2 = 
6,4%, σМ = 6,4%, σС1 = 6,6% , σС2 = 6,8%, σRпш = 
6,1%, σКт = 6,3% . 
Таким образом, предлагаемый метод и ал-

горитм диагностирования системы зажигания 
позволяют осуществлять постоянный кон-
троль изменения  величин структурных пара-
метров и прогнозировать наступление отка-
зов. 
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В данной работе предлагается метод автоматизированного определения скоростной ха-

рактеристики двигателя внутреннего сгорания (ДВС) в режиме разгона на холостом ходу. В 
автоматическом режиме фиксируются частоты вращения коленчатого вала ДВС от времени 
в функции мощности и момента. Получены зависимости от частоты мощности и момента 
двигателя и проведено их сравнение с внешней скоростной характеристикой. В качестве ос-
новных диагностических параметров ДВС предлагается использовать коэффициенты сниже-
ния мощности и момента. 
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Для формирования диагноза ДВС необхо-

димо системное исследование ДВС как объ-
екта диагностики. Основные характеристики, 
по анализу которых  определяется состояние 
ДВС, являются статическими. Для увеличения 
глубины и достоверности формируемого ди-
агноза ДВС необходимо исследовать его ди-
намические характеристики. Например, при 
резком нажатии на педаль подачи топлива 

свойства ДВС проявляются наиболее полно, 
что позволяет использовать разгон (быстрое 
увеличение частоты вращения коленчатого 
вала) на холостом ходу для формирования 
диагноза ДВС. 
Увеличение частоты вращения коленча-

того вала ДВС является процессом, потреб-
ляющим вырабатываемую им эффективную 
мощность. Запись процесса разгона выполня-

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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лась при нейтральном положении рычага ко-
робки переключения передач, связывающей 
испытуемый двигатель с электротормозом. 
Уравнение движения вращающихся и пере-
мещающихся масс двигателя запишется сле-
дующим образом 

                
dt

d
JMM мi

ω⋅=− ,                     (1) 

где Мi  – индикаторный момент двигателя 
(Н·м); Мм – момент механических потерь дви-
гателя (Н·м); J – приведенный к оси вращения 
момент инерции вращающихся и возвратно-
поступательно движущихся масс двигателя 
(кг·м2); ω– угловая скорость вращения ко-
ленчатого вала двигателя (рад/с). 
Для определения момента инерции J была 

снята запись процесса замедления вращения 
коленчатого вала при выключении зажигания 
двигателя. Проинтегрировав уравнение (1), 
получим 

 

            
2

)(
22.

.

кн
н

к

м JdtM
ω−ω

⋅=⋅ω⋅ω∫
ω

ω
,        (2) 

где ω – угловая скорость  коленчатого вала 
ДВС (рад/сек); ωн, ωк – соответственно, на-
чальная и конечная угловые скорости враще-
ния коленчатого вала. 
Данная зависимость (2) позволяет опреде-

лить действительный момент инерции испы-
туемого ДВС. Вычисление интеграла было 
выполнено в табличном процессоре Excel. 
Получено значение приведенного момента 
инерции испытуемого двигателя равное 0,682 
кг·м2 , отличающегося от момента инерции  
двигателя ЗМЗ-53, так как включает в себя 
момент инерции первичного вала коробки 
переключения передач.  
Для нахождения момента механических 

потерь можно использовать два метода. Пер-
вый состоит в определении индикаторной 
мощности методом отключения цилиндров. 
Этот метод позволяет определить все индика-
торные показатели двигателя и показатели 
механических потерь. Однако он более трудо-
емкий. Поэтому предложен метод непосред-
ственного измерения механических потерь с 
использованием электрического тормоза в 
режиме электродвигателя. Коленчатый вал 
проворачивался электродвигателем при от-
ключении зажигания и прекращении подачи 
топлива в испытуемом ДВС. Полученная за-
висимость представлена на рис. 1. 
На рис. 2 представлены эксперименталь-

ные харакеристики  зависимости мощности Ne 

и момента Ме от частоты вращения коленча-
того вала двигателя ЗМЗ-53. В соответствии с 
уравнением (1) численно определялись значе-
ния ω ·́J. Кривая мощности определялась по 
известным значениям момента и частоты. 
На кривой момента можно выделить три 

участка. Первый участок отражает влияние на 
происходящие процессы кратковременного 
обеднения горючей смеси в результате рез-
кого разгона двигателя. Третий определяется 
снижением мощности в результате срабаты-
вания ограничителя частоты вращения колен-
чатого вала. Средний участок описывает изу-
чаемые квазинеустановившиеся процессы. Он 
представляет максимальные возможности 
ДВС при полностью открытой дроссельной 
заслонке.  
Для двигателя ЗМЗ-53 внешняя скоростная 

характеристика (ВСХ) представлена штрихо-
выми линиями на рис. 3, экстремумы которых 
соответственно равны: Mmax = 284 Н·м,  Nmax = 
88 кВт, Mхx = 240 Н·м и Nхx = 56 кВт . Умень-
шение момента и мощности двигателя в про-
цессе его эксплуатации объективно 
можно оценить величинами коэффициен-

тов снижения момента и мощности: 
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где Mmax –  максимальный крутящий момент 
по внешней скоростной характеристике; Mxx–
максимальный крутящий момент по характе-
ристике разгона на холостом ходу; Nmax –  

максимальная мощность  по внешней скоро-
стной характеристике; Nxx –максимальная 
мощность по характеристике разгона на холо-
стом ходу. 
Предлагаемые коэффициенты снижения 

момента Кхх и мощности qxx являются диагно-
стическими параметрами и могут быть ис-
пользованы при формировании диагноза ДВС. 
Очевидно, что коэффициенты снижения 

момента и мощности на холостом ходу для 
нового двигателя не равны единице, так как 
неустановившийся режим не позволяет реали-
зовать максимальный момент.  
Рассмотренный метод позволяет сделать 

следующие выводы: 
– для диагностирования ДВС предложен-

ным методом не требуется специальный стенд 
с нагрузочным устройством, так как для реа-
лизации предложенного метода достаточно 
использовать современные компьютерные 
технологиии; 
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– диагностирование производится в ре-
жиме нормального функционирования  ДВС, 
в результате чего определяются его диагно-
стические параметры – коэффициент сниже-
ния момента на холостом ходу Кхх  и коэффи-
циент снижения мощности  на холостом ходу 
qхх; 

– предложенный метод позволяет опера-
товно получить диагностическую информа-
цию, которую можно использовать для фор-
мирования общего диагноза ДВС.  

На данный метод получено решение Роспа-
тента о выдаче патента на полезную модель. 
Работа выполнена в лаборатории испыта-

ния двигателей кафедры автомобильного 
транспорта ФГБОУ ВПО «Братский государ-
ственный университет» на стенде для испы-
тания двигателя ЗМЗ-53. Для реализации по-
ставленной цели частота вращения коленча-
того вала регистрировалась посредством та-
хогенератора и ПЭВМ с аналого-цифровым 
преобразователем L-154.  
 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость момента сопротивления от частоты. 
 

  

 
Рис. 2. Характеристика разгона на холостом ходу. 

 

y = 0,0292x + 21,548
R2 = 0,9861
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