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Резюме: В настоящее время тестирование и настройка электронных систем управления 

двигателем является длительным и трудоёмким процессом, так как необходимо 

выполнение всех требований по безопасности, обеспечение мощностных, экологических 

параметров и топливной экономичности разрабатываемых ДВС. В статье описана 

многофункциональная автоматизированная установка для настройки электронной 

системы управления, для ускорения калибровки и модификации алгоритмов электронных 

систем управления двигателем внутреннего сгорания, отработки реакций на возникающие 

неисправности.  
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Abstract: At present, testing and tuning of electronic engine control systems is a long and 

laborious process, since it is necessary to fulfill all safety requirements, ensure power and 

environmental parameters and fuel efficiency of the engine being developed. The article describes 

a multifunctional automated installation for tuning up an electronic control system, speeding up 

the calibration and modification of algorithms for electronic control systems of an internal 

combustion engine, and to work off reactions to occurring malfunctions. 
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Введение 

Ужесточение требований к выбросам вредных веществ и улучшению экономичности 

двигателей внутреннего сгорания вынуждает производителей совершенствовать 

электронные системы управления двигателем (ЭСУД) и создавать более совершенные 

алгоритмы управления. В настоящее время создание новых электронных блоков управления 

(ЭБУ) или улучшенных алгоритмов управления основано на принципе моделирования 

разрабатываемого двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Тестирование и настройка 

электронных систем управления двигателем является трудоёмким и длительным процессом, 

так как необходимо выполнение всех требований по безопасности, обеспечение 

экологических, мощностных показателей и экономичности расхода топлива 

разрабатываемых ДВС. 

Проверка электронных систем управления должна быть выполнена при всех рабочих 

режимах двигателя: при предельных температурах, давлении окружающей среды с учетом 

влияния неисправных элементов на работоспособность системы. Для предварительной 

проверки ЭСУД целесообразно использовать специальные аппаратно-программные 

комплексы (АПК), которые способны проводить испытания, настройку, калибровку 

датчиков и блоков ДВС в рабочих режимах без использования стендовых или натурных 

исследований. Такой АПК при разработке новых функциональных и конструктивных 

решений должен иметь возможность проведения научно-исследовательских работ, 

например, системы управления фазами газораспределения.  

В работе проведен анализ методов, повышающих возможности бортовой 

диагностики ЭСУД в области оценки его рабочего состояния [1]. Был разработан метод 

диагностики, который использует информацию только со штатных датчиков ДВС. 

Предложены алгоритмы анализа данных, которые можно разместить в программе ЭБУ. В 

качестве сопутствующей задачи построена модель ДВС, адекватно отражающая работу 

последнего во время проведения диагностического испытания.  

Зная изменение механического состояния ДВС во времени, используя стандартные 

методы статистики, можно прогнозировать остаточный ресурс как ДВС в целом, так и срока 

ближайшего технического обслуживания. Более того, зная механические параметры, можно 

проводить оценку состояния картриджей фильтрующих элементов и смазочных материалов. 

В целом это повысит точность прогнозов и даст заметный экономический эффект, так как 

своевременное прохождение технического обслуживания продлит ресурс двигателя, а 

замена, при необходимости, горюче-смазочных материалов – позволит экономить на их 

потреблении. 

С целью реализации всех перечисленных возможностей была предложена концепция 

нового диагностического метода и разработана автоматизированная многофункциональная 

установка (АМУ) для тестирования и эмуляции работы ДВС и ЭБУ. 

Разработка АМУ 

Разработанная АМУ состоит из трех частей: диагностической, эмулирующей и 

управляющей (рис.1) [2,3]. 

Представленная на рис. 2 АМУ обеспечивает работу в следующих основных 

режимах: 

1. Режим полной программной эмуляции. Связь блоков обозначена «1». 

2. Режим настройки электронных блоков управления. Связь блоков обозначена «2». 
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3. Режим разработки и проверки алгоритмов управления. Связь блоков обозначена 

«3». 

4. Режим испытания и тестирования реального ЭБУ на работу с реальным ДВС. 

Связь блоков обозначена «4». 

5. Режим испытания исполнительных механизмов и датчиков. Связь блоков 

обозначена «1, 2, 3, 5». 

В состав программного комплекса АМУ для диагностики технического состояния 

ДВС входит несколько измерительных блоков, реализующих различные алгоритмы сбора 

информации, накопления, предварительной обработки массивов данных, а также их 

последующей визуализации. Реализована возможность установки «запредельных» значений 

датчиков в ручном режиме, эмуляции обрыва или короткого замыкания в цепях датчиков и 

исполнительных механизмов.  

 

Рис.1. Блок-схема АМУ 

                       

Рис.2. Внешний вид основных узлов экспериментальной установки 
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Все алгоритмы по фильтрации, детектированию, накоплению, управлению и 

предварительной обработке реализованы программными средствами в среде графического 

программирования LabVIEW [4, 5] (рис. 3). 
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Исследования и основные результаты, полученные на АМУ 

Разработана математическая модель работы ДВС [6], в которую введены 

коэффициенты «утечки», являющиеся показателями потерь объема воздуха в цикле сжатия 

для каждого цилиндра. Используя данную модель, был проведен численный эксперимент – 

расчет свободного выката для двигателя автомобиля ВАЗ-21114. (рис. 4).  

 
Рис. 4. Свободный выкат двигателя с равномерной поцилиндровой утечкой (кривая без точек)  

и двигателя с поврежденным вторым цилиндром 

 

Начальная скорость коленчатого вала двигателя принималась равной 900 об/мин. Для 

визуализации модельного эксперимента мы применили построенные в полярных 

координатах диаграммы (рис. 4). Угловая координата на диаграмме соответствует угловому 

положению газораспределительного вала, по текущему положению радиус-вектора 

откладывается мгновенная частота вращения коленчатого вала.  

Кривой без точек показан численный эксперимент свободного выката исправного 

двигателя с равномерными коэффициентами утечки, кривой с точками – выкат двигателя с 

повышенным износом цилиндро-поршневой группы во втором цилиндре, оставшиеся 

цилиндры без износа. 

Из графика можно сделать вывод о влиянии коэффициента утечки на изменение 

скорости коленчатого вала. При значительной утечке происходит заметное снижение 

скорости. 

На основе метода свободного выката был предложен улучшенный алгоритм 

неразрушающей диагностики технического состояния двигателя внутреннего сгорания.  

В работе диагностировались шесть ДВС «ВАЗ-21114». Данный двигатель выбирался 

из соображений доступности. В качестве начальной скорости выбрана величина 

1550 об./мин., в качестве рабочей температуры – 90°С. На одном и том же двигателе 

эксперимент повторялся не менее пяти раз. Сигналы с датчиков положения дроссельной 

заслонки, положения коленчатого вала, массового расхода воздуха, температуры 

охлаждающей жидкости, положения распределительного вала, и датчика концентрации 

кислорода записывались с частотой дискретизации 100 кГц. Единственным датчиком, 

показания которого влияли на точность эксперимента, является датчик положения 

коленчатого вала. Его угловая погрешность составляет ±0,5°, погрешность дискретизации 
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при выбранной нами частоте последней и скорости вращения коленчатого вала 

пренебрежимо мала. Сравнение данных одного из экспериментов с моделью показано на 

рис.5.  

 
Рис.5. Сравнение экспериментальных и данных по предложенной модели 

Из анализа результатов эксперимента можно сделать вывод, что модель в данных 

условиях (диапазон частот вращения, положение датчика заслонки) ведет себя адекватно. 

Все испытуемые двигатели после диагностики предложенным методом 

диагностировались традиционным методом – путем замера компрессии по цилиндрам. 

Вращение осуществлялось стартером при полностью заряженной аккумуляторной батарее и 

температуре охлаждающей жидкости 90°С. 

Для испытаний электрогидроприводного газораспределительного механизма (ГРМ) 

был использован двигатель КамАЗ семейства 740.70, установленный на стенде научно-

технического центра ПАО «КамАЗ» (рис.6) [7,8]. На двигателе установлены штатные 

датчики положения коленчатого и распределительного вала. В поддоне расположен датчик 

температуры масла. Для снижения механических потерь при прокрутке двигателя 

электромашиной удалены верхние поршневые кольца, впускные коллекторы и система 

отвода отработавших газов. В исследовании рассматривается влияние характеристик 

управляющего электрического сигнала электронного блока управления на движение 

клапанов двигателя внутреннего сгорания с ГРМ. 

  

Рис. 6. Фотография исследовательского стенда 
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Результаты испытаний показали возможность управления фазами газораспределения 

и подъемом клапанов при помощи электрогидравлического привода ГРМ, 

электрогидравлический привод ГРМ работоспособен при n = 800 - 2200 об/мин. 

 

Выводы 

Разработанная и созданная в работе автоматизированная многофункциональная 

установка для тестирования и эмуляции работы ДВС и ЭБУ [9] с применением 

разработанной методики оценки механического состояния ДВС позволяет:  

- сократить время и затраты на разработку и отладку новых систем и механизмов 

ДВС; 

- повысить производительность труда инженера и сократить затраты на отладку 

алгоритмов, настройку и калибровку программного обеспечения, адаптацию компонентов 

электронной системы управления двигателем и автомобилем [10]; 

- проводить настройку и испытания систем бортовой диагностики; 

- проводить эксперименты по изучению поведения ЭСУД в условиях отказов 

элементов системы, работы по настройке автомобильных функций;  

- проводить научно-исследовательские работы над ДВС и ЭБУ; 

- сократить время и затраты на подготовку высоко квалифицированных 

специалистов. 
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