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Рассмотрены вопросы уменьшения погрешности идентификации технического
состояния двигателя внутреннего сгорания и его составных частей как объекта
экспертизы путем настраивания параметров применяемой в измерительной экс-
пертной системе виртуальной модели ДВС. Для настройки модели предложено
применение градиентного метода, обеспечивающего наиболее быструю минимиза-
цию погрешности идентификации.
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Введение

При идентификации технического состояния двигателей внутреннего сгорания (ДВС) с
применением измерительной экспертной системы двигателей (ИЭСД) [1–4] в силу слож-
ности ДВС как объекта экспертизы (ОЭ) рассматриваются преимущественно такие
измеряемые процессы, которые отражают техническое состояние основных систем и
механизмов двигателя. Быстропротекающие рабочие процессы ДВС характеризуются
такими параметрами, как давление в камере сгорания и давление в топливопроводе вы-
сокого давления (индикаторные диаграммы), угловые скорость и ускорение вращения
коленчатого вала и др.

Выполненные исследования с применением методов анализа сигналов позволили
оценить точностные и информационные показатели измерительных каналов
ИЭСД [5, 6], провести выбор и оптимизацию обнаружения и измерения совокупности
косвенных диагностических параметров, характеризующих техническое состояние ДВС
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и его составных частей [7–9], обосновать функциональные характеристики и техничес-
кое обеспечение ИЭСД [10]. Многообразие решаемых с применением ИЭСД задач для
обеспечения работоспособности ДВС в процессе эксплуатации, обусловленных наличи-
ем множества двигателей различных типоразмеров и областей применения, их непре-
рывным конструктивным и функциональным усложнением, расширением условий тех-
нологического использования, определяет также и необходимость оценки параметров
отдельных систем и механизмов. Это требует расширения функциональных возмож-
ностей ИЭСД и повышения точности оценки параметров, применения для этого ком-
пьютерного моделирования рабочих процессов, развития программного и технического
обеспечения ИЭСД.

Известны исследования, направленные на моделирование рабочих процессов ДВС с
целью достижения необходимых характеристик не только на стадии проектирования,
но и их оценки при эксплуатации. Есть работы по выявлению доминирующих факторов,
существенно влияющих на техническое состояние двигателей, по определению текущих
значений параметров ДВС в эксплуатационных условиях без его демонтажа и разбор-
ки, а также по совершенствованию методов их контроля и мониторинга [11–18]. Однако
эти исследования носят в основном поисковый характер, использование их результатов
в ИЭСД для реальной оценки параметров состояния ДВС в условиях эксплуатации за-
труднительно. Поэтому для идентификации состояния ДВС в производственных усло-
виях целесообразны применение тестового динамического метода диагностирования,
создание перспективной компьютерной настраиваемой модели как основы эффектив-
ного метода идентификации состояния ДВС с использованием ИЭСД.

Цель работы — повышение точности идентификации технического состояния ДВС
в эксплуатационных условиях с применением ИЭСД путем настройки параметров ком-
пьютерной модели.

1. Постановка задачи

Уравнение динамики ДВС с учетом влияния важнейших факторов записывается в ви-
де [1–4]

𝐽д(𝜙)
𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝜔2𝜕𝐽д(𝜙)

𝜕𝜙
= 𝑀𝑖(𝜔, 𝜓, 𝜙) −𝑀т(𝜔, 𝜙) −𝑀наг(𝜔, 𝑓наг), (1)
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=

𝑖ц∑︁
𝑚=1
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𝐽д — приведенный момент инерции ДВС и нагрузочных масс; 𝑀𝑖, 𝑀
к
𝑖 , 𝑀

г
𝑖 , 𝑀т, 𝑀наг,

𝑀ин, 𝑀
ост
ин — моменты: индикаторный и его компрессионная и газовая составляющие,

трения, нагрузки, инерционный, инерционный остаточный; 𝜔, 𝜀 — угловые скорость и
ускорение коленчатого вала; 𝜀к1, 𝜀

г
1, 𝜀ин1 , 𝜀

ост
ин , 𝜀т и 𝜀наг — составляющие ускорения 𝜀:
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компрессионная, газовая, инерционная (с индексом “1” моменты и ускорения, вызван-
ные работой одного цилиндра), инерционная остаточная, трения, нагрузки; 𝜙 — угол
поворота коленчатого вала (ПКВ); 𝜓 — перемещение органа топливоподачи (ход рейки
топливного насоса); 𝑓наг — сила на крюке (нагрузка); 𝜉𝑚 — угол сдвига по фазе между
индикаторными моментами отдельных цилиндров согласно диаграмме распределения
вспышек; 𝜁𝑚 — угол сдвига по фазе между инерционными составляющими отдельных
цилиндров в соответствии с их компоновкой; 𝑖ц — количество цилиндров.

Составляющие полного ускорения коленчатого вала 𝜀ц, вызванные работой одного
цилиндра: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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(𝜙− 𝜉1𝑚) =

1

𝐽д
𝑉ц𝑃 𝑖𝑆1(𝜙),

𝜀ин1 = −
[︂

1

𝐽д
𝑀рег

𝑖1
(𝜙− 𝜉1𝑚) +

𝑀ост
ин1

𝐽д

]︂
= 𝜀регин1

+ 𝜀остин1
,

𝜀ц = 𝜀к1 + 𝜀г1 + 𝜀регин1
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,
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;
4𝑘𝜋
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(2)

Здесь 𝑉ц — объем цилиндра; 𝑃с — давление сжатия; 𝑃 𝑖 — среднее индикаторное давле-
ние; 𝐾1(𝜙) и 𝑆1(𝜙) — безразмерные компрессионная и газовая (индикаторная) силовые
функции цилиндра [19], которые для всего множества, например вихрекамерных ДВС,
при различных значениях политроп сжатия и расширения могут быть аппроксимирова-
ны набором линейно-экспоненциальных кривых, зависящих только от степени сжатия:
𝐾1+(𝜙) = 𝑎𝑘𝜙𝑒

−𝑏𝑘𝜙, 𝑆1(𝜙) = 𝑎𝑠𝜙𝑒
−𝑏𝑠𝜙; 𝐾1+(𝜙) = |𝐾1(𝜙)| — положительная ветвь функ-

ции 𝐾1(𝜙); 𝑎𝑘, 𝑎𝑠, 𝑏𝑘, 𝑏𝑠 — константы.

В установившемся режиме работы агрегата при полной нагрузке 𝜀Σ = 0. Однако
и в этом режиме согласно (1) и (2) составляющие 𝜀к и 𝜀г характеризуют состояние
цилиндропоршневой группы и отражают индикаторные момент 𝑀𝑖 и мощность 𝑁𝑖. По

среднему значению суммы переменных 𝜀к =

𝑖ц∑︁
𝑚=1

𝜀к1(𝜙− 𝜉𝑚) и 𝜀г =

𝑖ц∑︁
𝑚=1

𝜀г1(𝜙− 𝜉𝑚) можно

оценить полную индикаторную мощность двигателя:

𝑁𝑖 = 𝑀𝑖𝑛 =
𝑘тд
2𝑇0

𝑛

2𝑇0∫︁
0

(𝜀к + 𝜀г)𝑑𝑡 =
𝑘тд
4𝜋

𝑛

2𝜋∫︁
0

(𝜀к + 𝜀г)𝑑𝜙 = 𝑘тд𝑛(𝜀к + 𝜀г).

Здесь 𝑘тд — термодинамический коэффициент пропорциональности, зависящий от мар-
ки ДВС (числа цилиндров, момента инерции, степени сжатия); 𝑇0 — время поворота
коленчатого вала на 360∘; 𝑛 = 𝜔 — частота вращения коленчатого вала (среднее значе-
ние угловой скорости 𝜔).

Уравнение (1) является нелинейным. Выполнив линеаризацию в окрестности ква-
зистатического режима 𝜔 = 𝜔*

𝑗 , 𝜓 = 𝜓*
𝑗 , 𝜙 = 𝜙*

𝑗 , 𝑓наг = 𝑓 *
наг 𝑗 с помощью метода малых

отклонений и нормирование, получим уравнение динамики



Точность идентификации состояния двигателей внутреннего сгорания . . . 57

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑇д
𝜕̃︀𝜔
𝜕𝑡

+ 𝛽д̃︀𝜔 = 𝑘𝜓 ̃︀𝜓з − 𝑘𝜙̃︀𝜙+ 𝑘𝑝 ̃︀𝑃к − 𝑘𝑓 ̃︀𝑓наг,
𝑇 2
𝑟

𝜕2̃︀𝑧
𝜕𝑡2

+ 𝑇к
𝜕̃︀𝑧
𝜕𝑡

+ 𝜐̃︀𝑧 = ̃︀𝜔 − 𝑘𝛼̃︀𝛼р,
𝑘𝑔̃︀𝑔ц = ̃︀𝜓з + 𝜃н̃︀𝜔,

(3)

где ̃︀𝜔 =
∆𝜔

𝜔ном
, ̃︀𝜓 =

∆𝜓

𝜓ном

, ̃︀𝜙 =
∆𝜙

𝜙ном

, ̃︀𝑃к =
∆𝑃к
𝑃кном

, ̃︀𝑓наг =
∆𝑓наг
𝑓наг ном

, ̃︀𝑧 =
∆𝑧

𝑧ном
,

̃︀𝛼р =
∆𝛼р
𝛼рном

, ̃︀𝑔ц =
∆𝑔ц
𝑔цном

, 𝑇д = 𝐽д
𝜔ном

𝑀𝑒 ном𝐹д
, 𝛽д =

𝜔ном
𝑀𝑒ном

, 𝑘𝜓 =
𝜓ном

𝑀𝑒 ном𝐹д

(︂
𝜕𝑀𝑖

𝜕𝜓

)︂*

𝑗

,

𝑘𝜙 = 𝑘1𝜙
𝜔ном
𝑀𝑒 ном

, 𝑘1𝜙 =

(︀
𝜔*
𝑗

)︀2
2

𝜕2𝐽д
𝜕𝜙2

−
(︂
𝜕𝑀𝑖

𝜕𝜙

)︂*

𝑗

+

(︂
𝜕𝑀т

𝜕𝜙

)︂*

𝑗

,

𝑘𝑓 =
𝑓наг ном
𝑀𝑒 ном𝐹д

(︂
𝜕𝑀наг

𝜕𝑓наг

)︂*

𝑗

, 𝐹д =

(︂
𝜕𝑀т

𝜕𝜔

)︂*

𝑗

−
(︂
𝜕𝑀𝑖

𝜕𝜔

)︂*

𝑗

+

(︂
𝜕𝑀наг

𝜕𝜔

)︂*

𝑗

,

̃︀𝜓з = ̃︀𝜓(𝑡− 𝜏з) = −𝛾 𝑧ном
𝜓ном

̃︀𝑧, 𝜏з = 𝑇з +
2𝜙𝑚
𝜔ном

=
𝜙з + 2𝜙𝑚
𝜔ном

,

𝑇з и 𝜙з — временной и угловой интервалы, характеризующие процесс подачи топлива;
𝑧 — перемещение муфты центробежного регулятора скорости (ЦРС); 𝛼р — настройка
усиления ЦРС; 𝑇𝑟, 𝑇к — постоянные времени ЦРС — чувствительного элемента и ката-
ракта; 𝜐, 𝑘𝛼 — коэффициенты неравномерности чувствительного элемента и усиления
ЦРС; 𝑔ц — цикловая подача топлива; 𝛾 — передаточное число; 𝜙𝑚 и 𝜃н — постоянные
конструктивные параметры ДВС и топливного насоса.

При нулевых начальных условиях, объединив уравнения (3) и применив символ
дифференцирования 𝑝 = 𝜕/𝜕𝑡, для системы ДВС — ЦРС безнаддувного двигателя
имеем (︀

𝑎3𝑝
3 + 𝑎2𝑝

2 + 𝑎1𝑝+ 𝑎0
)︀ ̃︀𝜔 = 𝑑̃︀𝛼р − (︀

𝑐2𝑝
2 + 𝑐1𝑝+ 𝑐0

)︀ ̃︀𝑓наг, (4)

где

𝑎3 = 𝑇д𝑇
2
𝑟 , 𝑎2 = 𝛽д𝑇

2
𝑟 + 𝑇д𝑇к, 𝑎1 = 𝛽д𝑇к + 𝜐𝑇д, 𝑎0 = 𝛽д𝜐 + 𝑘𝜓𝛾𝑧ном𝜓ном,

𝑐2 = 𝑇 2
𝑟 𝑘𝑓 , 𝑐1 = 𝑘𝑓𝑇к, 𝑐0 = 𝑘𝑓𝜐, 𝑑 = 𝛾𝑘𝜓𝑘𝛼

𝑧ном
𝜓ном

.

В силу принципа суперпозиции уравнение (4) можно представить в виде{︃
(𝑎3𝑝

3 + 𝑎2𝑝
2 + 𝑎1𝑝+ 𝑎0) ̃︀𝜔 = 𝑑̃︀𝛼р,

(𝑎3𝑝
3 + 𝑎2𝑝

2 + 𝑎1𝑝+ 𝑎0) ̃︀𝜔 = (𝑐2𝑝
2 + 𝑐1𝑝+ 𝑐0) ̃︀𝑓наг. (5)

В свободном разгоне динамика ДВС описывается первым уравнением в системе (5).
В этом режиме ДВС с автономным газотурбонаддувом из-за инерционности наддува
можно рассматривать как безнаддувный. Настройка ЦРС на требуемый скоростной
режим задается в виде ̃︀𝛼р(𝑡) = 1(𝑡). Для первого уравнения системы (5) определим
значения на входах интегралов 𝑝𝑢𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3), используя вспомогательную переменную
𝑢𝑖, которая характеризует текущие значения на выходах интегралов (1/𝑝 — символ
интегрирования):

𝑝𝑢1 = (𝑑̃︀𝛼р − 𝑎2𝑢1 − 𝑎1𝑢2 − 𝑎0𝑢3) 𝑎
−1
3 , 𝑝𝑢2 = 𝑢1, 𝑝𝑢3 = ̃︀𝜔. (6)
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Переходный процесс ̃︀𝜔(𝑡) = 𝑢3 находим путем численного интегрирования (6) при
нулевых начальных условиях 𝑢1(0) = 0, 𝑢2(0) = 0, 𝑢3(0) = 0. В режиме полной нагрузки̃︀𝑓наг(𝑡) = 1(𝑡) второе уравнение системы (5) преобразуем к такой же форме, как и (6):

𝑝𝑢1 =
(︁
𝛽3 ̃︀𝑓наг−𝑎2𝑢1−𝑎1𝑢2−𝑎0𝑢3)︁ 𝑎−1

3 , 𝑝𝑢2 = 𝛽2 ̃︀𝑓наг+𝑢1, 𝑝𝑢3 = 𝛽1 ̃︀𝑓наг+𝑢2, 𝑢3 = ̃︀𝜔. (7)
Здесь

𝛽1 =
𝑐2
𝑎3
, 𝛽2 =

𝑐1 − 𝑎2𝛽1
𝑎3

, 𝛽3 = 𝑐0 − 𝑎2𝛽2 − 𝑎1𝛽1.

Так как в первом уравнении системы (5) коэффициенты зависят от угла поворота
коленчатого вала (или времени), уравнения (7) запишем в виде

𝛽1(𝑡) =
𝑐2(𝑡)

𝑎3(𝑡)
, 𝛽2(𝑡) =

1

𝑎3(𝑡)
[𝑐1(𝑡) − 𝑎2(𝑡)𝛽1(𝑡)] − 2

𝜕𝛽1
𝜕𝑡

,

𝛽3(𝑡) = 𝑐0(𝑡) − 𝑎3(𝑡)

(︂
𝜕2𝛽1
𝜕𝑡2

+
𝜕𝛽2
𝜕𝑡

)︂
− 𝑎2(𝑡)

(︂
𝜕𝛽1
𝜕𝑡

+ 𝛽2(𝑡)

)︂
− 𝑎1(𝑡)𝛽1(𝑡).

Структурная схема решения приведена на рис. 1.

На безрегуляторном участке скоростной характеристики первое уравнение ДВС без
наддува в системе (3) можно представить аналогично (6) при независимости моментов
от угла ПКВ (усреднении процессов за цикл двигателя) и 𝑀наг = 0:

𝑝𝑢1 =
𝜇

𝑎1
̃︀𝜓з −

𝑎0
𝑎1

̃︀𝜔, (8)

где 𝑎1 = 𝑇д, 𝑎0 = 𝛽д, 𝜇 = 𝑘𝜓.

𝛽3 𝑎−1
3

−𝑎2

1/𝑝

−𝑎1

𝛽2

1/𝑝

−𝑎0

𝛽1

1/𝑝

1 2 3

̃︀𝜙 𝑝𝑢1 𝑢1

𝑝2̃︀𝜔

𝑝𝑢2

𝑢2

𝑝̃︀𝜔

𝑝𝑢3

𝑢3

̃︀𝜔

Рис. 1. Структурная схема решений уравнения динамики ДВС при полной нагрузке (7)
Fig. 1. Block diagram of solutions for dynamic equations of the internal combustion engine at full
load (7)
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В силу принципа суперпозиции при работе двигателя в этом режиме под нагруз-
кой ̃︀𝑓наг уравнение (8) будет также справедливо при замене ̃︀𝜓з = − ̃︀𝑓наг и 𝜇 = 𝑘𝑓 . При
учете переменности процессов по углу ПКВ уравнение (8) примет вид

𝑝𝑢1 = 𝜇 ̃︀𝜓з − (𝑎1𝑢1 + 𝑎0𝑢2)𝑎
−1
2 , (9)

где 𝑎2 = 𝑇д, 𝑎1 = 𝛽д, 𝑎0 = 𝑘𝜙, 𝜇𝜙 =
𝑘𝜓
𝑎2
, 𝑢2 = ̃︀𝜙.

Алгоритмические схемы, построенные по зависимостям (6), (8), (9), будут упроще-
ниями схемы, приведенной на рис. 1. Результирующее решение уравнения динамики
ДВС, ДВС — ЦРС, в том числе при полной нагрузке, получится путем алгебраическо-
го суммирования решений по воздействиям ̃︀𝜓з, ̃︀𝑓наг и ̃︀𝜙.

В режиме свободного разгона при ̃︀𝜓з(𝑡) = 1(𝑡),𝑀наг = 0 и усреднении параметров за
цикл (т. е. при зависимости 𝑀𝑒 только от 𝜔 и 𝜓) в уравнении (8) необходимо заменить̃︀𝜔 на среднее значение ̃︀𝜔, а коэффициенты 𝑎𝑖 — на следующие:

𝑎1 = 𝑇 д, 𝑎0 = 𝛽д, 𝜇 = 𝑘𝜓, 𝑇 д =
𝐽д

𝐹 д

𝜔ном
𝑀𝑒 ном

,

𝑘𝜓 =
𝜓ном

𝐹 д𝑀𝑒ном

(︂
𝜕𝑀 𝑖

𝜕𝜓

)︂*

, 𝐹 д =

(︂
𝜕𝑀т

𝜕𝜔

)︂*

−
(︂
𝜕𝑀 𝑖

𝜕𝜔

)︂*

= −
(︂
𝜕𝑀 𝑒

𝜕𝜔

)︂*

.

2. Компьютерное моделирование коэффициентов уравнений

динамики ДВС

При компьютерном моделировании создавались модели функций 𝐾Σ(𝜙) =
∑︀𝑖ц

𝑛=1𝐾𝑛(𝜙)

и 𝑆Σ(𝜙) =
∑︀𝑖ц

𝑛=1 𝑆𝑛(𝜙), коэффициентов уравнений (1) и (2), интегрирования уравне-
ния (1) согласно (4)–(9). При этом использованы известные в теории ДВС зависимости

𝐾1(𝜙)

𝐾2(𝜙)

𝐾3(𝜙)

𝐾4(𝜙)

𝐾Σ(𝜙)

Рис. 2. Структурная схема моделирования функции 𝐾Σ(𝜙)
Fig. 2. Structural schemes for modelling the functions 𝐾Σ(𝜙)
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𝑆1(𝜙)

𝑆2(𝜙)

𝑆3(𝜙)

𝑆4(𝜙)

𝑆Σ(𝜙)

Рис. 3. Структурная схема моделирования функции 𝑆Σ(𝜙)
Fig. 3. Structural scheme for modelling the function 𝑆Σ(𝜙)

𝜔2 𝜕𝐽д
𝜕𝜙

𝜕𝑀т
𝜕𝜔 𝜕𝑀𝑒

𝜕𝜔

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜔

𝜕𝑀𝑖
𝜕ℎ

𝜕𝐾Σ
𝜕𝜙

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜙𝜕𝑆Σ

𝜕𝜙

𝑝𝑒(𝜔)

𝑝𝑧(𝜔)

𝑝с(𝜔)

𝑝𝑖(𝜔)

Рис. 4. Структурная схема моделирования коэффициентов уравнения динамики ДВС (1)
Fig. 4. Block diagram for the simulation of the coefficients for the equations of dynamics engine (1)
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а

𝜀,

рад/с2

𝜔,

рад/с

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜙

𝜙2,
рад

𝜕𝑀т

𝜕𝜔

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜔

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

б

𝜀,

рад/с2

𝜔,

рад/с

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜙

𝜙2,
рад

𝜕𝑀т

𝜕𝜔

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜔

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

𝑡, с

Рис. 5. Примеры моделирования коэффициентов уравнения динамики ДВС (1) при нормаль-
ном состоянии ДВС (а) и при отклонении (уменьшении) индикаторного момента от номиналь-
ного на 15% (б )
Fig. 5. Examples of modelling for the coefficients of equations for engine dynamics (1) with the
normal state of the internal combustion engine (а) and with decrease of the indicator torque from
the nominal value by 15% (б )

для коэффициентов уравнений (1) и (2). В качестве примеров на рис. 1 представлена
схема интегрирования уравнения (1) согласно (7), на рис. 2 и 3 приведены структурные
схемы моделирования функций 𝐾Σ(𝜙) и 𝑆Σ(𝜙), на рис. 4 и 5 — структурные схемы и
примеры моделирования коэффициентов уравнений (1) и (2). На рис. 6 представлены
структурная схема моделирования процесса интегрирования уравнения (1) с добавле-
нием ЦРС при поступлении на вход ступенчатого воздействия.

3. Оптимизация погрешности идентификации настраиваемой

модели и испытуемого ДВС

Согласно (1) и (2) составляющие 𝜀к1(𝜙) и 𝜀г1(𝜙) характеризуют состояние цилиндро-
поршневой группы двигателя (практически функции 𝐾1(𝜙) и 𝑆1(𝜙) — см. рис. 2 и 3) и
отражают компрессионную 𝑀к

𝑖1
и газовую 𝑀 г

𝑖1
составляющие индикаторного момента
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𝜔2 𝜕𝐽
𝜕𝜙

𝜕𝑀т
𝜕𝜔

𝜕𝑀𝑒
𝜕𝜔
𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜔

𝜕𝑀𝑖
𝜕ℎ

𝐾Σ(𝜙)

𝑆Σ(𝜙)

𝜕𝑀𝑖
𝜕𝜙

Рис. 6. Структурная схема моделирования процесса интегрирования уравнения динамики
ДВС (1)
Fig. 6. Block diagram of the simulation for the integration of the dynamic equations for the internal
combustion engine (1)

𝑀𝑖1 и мощности 𝑁𝑖1 . По сумме переменных 𝜀к =

𝑖ц∑︁
𝑚=1

𝜀к1(𝜙−𝜉𝑚) и 𝜀г =
𝑖г∑︁

𝑚=1

𝜀к1(𝜙−𝜉𝑚) мож-

но оценить полную компрессионную и газовую составляющие индикаторного момента
𝑀𝑖 и мощности 𝑁𝑖 двигателя (см. рис. 6). Исходя из уравнений (1), (3), (6) и (8) зави-
симость 𝜀р(𝑡) в разгоне без нагрузки характеризует зависимость 𝑀𝑒(𝑡), а зависимость
𝜀в(𝑡) в выбеге — зависимость 𝑀т(𝑡), а сумма 𝜀𝑖(𝑡) = 𝜀р(𝑡) + |𝜀в(𝑡)| — зависимость 𝑀𝑖(𝑡).
Аналогичная оценка моментов по ускорениям может быть получена по этим ускоре-
ниям в функции частоты вращения. В стационарном режиме при прокрутке ДВС без
нагрузки ускорения 𝜀ин1 , 𝜀

ост
ин1

согласно (2) характеризуют инерционный и инерционный
остаточный моменты𝑀ин1 ,𝑀

ост
ин1

. По зависимостям 𝜀р(𝑛), 𝜀в(𝑛), 𝜀ц(𝑛) можно определить

значения параметров 𝑀 𝑒(𝑛), 𝑀т(𝑛), 𝑀 𝑖(𝑛), максимальное значение частоты вращения
холостого хода 𝑛𝑥 max, запас крутящего момента ∆𝑀𝑒 = 𝑀𝑒 max−𝑀𝑒ном, начало действия
регулятора, перерегулирование (см. рис. 6).

Критерием минимизации погрешности идентификации (близости модели и испыту-
емого ДВС) может служить функционал вида [20]

𝐸(𝜌) =
1

2

𝑇и∫︁
0

(y − 𝜔)⊤‖𝐺‖(y − 𝜔)𝑑𝑡→ min, (10)

где 𝜌 = {𝜌0, 𝜌1, . . . , 𝜌𝑚} — вектор (множество) настраиваемых параметров модели;
y = y(b, 𝑡) — вектор (множество) выходных процессов объекта экспертизы;
b = {𝑏0, 𝑏1, . . . ,𝑚} — вектор (множество) параметров объекта экспертизы; 𝜔 = 𝜔(𝜌, 𝑡) —
соответствующий вектор (множество) выходных процессов модели; ‖𝐺‖ — положитель-
но определенная матрица весов различных отсчетов 𝑦𝑖; 𝑇и — интервал измерения.
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Функция погрешностей (10) может рассматриваться как гиперповерхность:

𝐸(𝜌) − 𝐸0 = 0, (11)

где 𝐸0 = 𝐸|𝜌=b — минимальное значение функции погрешностей. Линеаризация функ-

ции (11) в окрестности точки минимума 𝐸0 при
𝜕𝐸

𝜕𝜌

⃒⃒⃒⃒
𝜌=b

(разложением (11) в ряд Тей-

лора) приводит к зависимости

𝐸(𝜌) ≈ 𝐸0 +
1

2
(𝜌− b)⊤

𝜕2𝐸

𝜕𝜌𝜕𝜌⊤

⃒⃒⃒⃒
𝛽=b

(𝜌− b). (12)

При настройке модели одним из эффективных является градиентный метод: опре-
деление градиента 𝐸(𝜌) по параметрам. Из градиентных непрерывных методов эф-
фективен метод наискорейшего спуска, при этом движение происходит по траектории,
которая при фиксированной скорости настройки обеспечивает наиболее быстрое умень-
шение погрешности. Например, согласно (12), если идентификация проводится по двум
параметрам, то уравнение поверхности уровня 𝐸 = const имеет вид

𝑑𝐸 =
𝜕𝐸

𝜕𝜌1

𝑑𝜌1 +
𝜕𝐸

𝜕𝜌2

𝑑𝜌2 = 0.

Сравнивая измеренные зависимости 𝜀р(𝑛), 𝜀в(𝑛), 𝜀𝑖(𝑛) с нормативными (эталонны-
ми), которые задаются на схеме (см. рис. 6), можно оценить их близость и выявить
характерные неисправности. Подстраивая коэффициенты (параметры) на схемах (см.
рис. 2–6), можно смоделировать неисправности, характерные для испытуемого двигате-
ля (см. рис. 5). Например, выход зависимости 𝜀р(𝑛) за зону выше предельно допустимых
значений для эталонной характеристики свидетельствует о повышенном расходе топ-
лива, а выход 𝜀в(𝑛) — о повышенной мощности механических потерь. Появление коле-
бательной составляющей на зависимости 𝜀р(𝑛) характеризует возникновение повышен-
ной неравномерности работы цилиндров, а появление резких изломов на зависимости
𝜀в(𝑛) — наличие сухого трения, задиров и др.

Заключение

Для конкретной марки ДВС, измеряя его рабочие процессы (в частности, угловое уско-
рение коленчатого вала) и моделируя технические состояния (нормальное, допусти-
мое, предельное, предаварийное и аварийное), можно получить соответствующий на-
бор компьютерных моделей, поочередно подстраивая коэффициенты этих моделей до
совпадения этих моделей с фактическим состоянием ДВС по заданному критерию бли-
зости (9)–(11).

Наличие нескольких компьютерных моделей состояния облегчает в эксплуатацион-
ных условиях проведение экспертизы технического состояния испытуемых двигателей.
В этом случае, исходя из опыта эксплуатации, проводится подстройка ближайшей к
фактическому состоянию ДВС компьютерной модели. При этом повышается эффек-
тивность локализации неисправностей ДВС, так как проводится последовательная под-
стройка коэффициентов, отражающих состояние того или иного узла или системы дви-
гателя. Подобная методика применима также при идентификации состояния агрегата
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ДВС — рабочая машина при добавлении модели машины, а также при идентификации
агрегата электродвигатель — рабочая машина при создании его компьютерной модели.

Применение рассмотренного критерия минимизации погрешности идентификации
объекта экспертизы позволит дополнительно включить в информационное обеспече-
ние ИЭСД эффективный метод идентификации состояния объекта экспертизы путем
настраивания компьютерной модели, тем самым повысив достоверность определения
технического состояния ДВС и его компонентов.
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Abstract

Purpose and methods. Improving the accuracy of identification for the technical condition of the
internal combustion engine (ICE) in operational conditions using the engine measurement expert
system (EMSE) is addressed by adjusting the computer dynamic model of the internal combustion
engine.

Results. Algorithmic schemes of computer models for the state of the ICE are obtained using
the equations of its dynamics, which takes into account the factors such as the movement of the
fuel supply body, the force on the hook – the load. The structural schemes of modeling at the input
of a step-by-step action are presented. A promising method of tuning the model in the EMSE is
proposed, which consists of measuring its working processes, in particular the angular acceleration
of the crankshaft, for a specific brand of ICE. Then the corresponding set of models of its technical
condition is obtained: normal, permissible, limit, pre-accident and emergency. By adjusting the
values of the coefficients of these models in the EMSE, they achieve their coincidence with the actual
state of the ICE. The identification error is minimized using the gradient method of steepest descent.
The presence of several computer models is a practical advantage in the examination of the technical
condition of the tested engines allowing its effective implementation in operational conditions. In
this case, based on the experience of operation, the computer model closest to the actual state of the
ICE is adjusted. At the same time, the efficiency of localization of ICE malfunctions increases, since
the coefficients reflecting the state of the engine components and systems are consistently adjusted.

Conclusions. The application of the proposed methodology using the criterion of minimizing
the identification error by the gradient method allows implementation of this effective method for
identifying the state of the ICE. It increases the reliability of determining the technical state of the
ICE and its components by adjusting the computer model.

Keywords: internal combustion engine, technical condition, model, parameters, identification,
error rate, optimization, gradient.
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