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ìежуто÷ный упор 3 непоäвижен,
сиëа P, опускаþщая иãëу, увеëи÷и-

вается в 2,83 раза. Зна÷ит, посаäка
иãëы ускоряется, быстроäействие
форсунки растет. И есëи посëе
открытия перепускноãо кëапана
при непоäвижноì упоре 3 секöия
ТНВД проäоëжает поäаватü топëи-
во (отсе÷ка еще не произоøëа),
äавëение pф = pã.з растет, увеëи÷ивая

сиëу P и ускоряя опускание иãëы.
Наприìер, при pф = pã.з = 85 МПа

(850 кãс/сì2) и pс = 0,25pф =

= 21,3 МПа (212,5 кãс/сì2) P = 788 Н

(80,3 кãс). 

По усëовиþ, отраженноìу в фор-
ìуëе № 3, перепускной кëапан ìо-

жет закрыватüся и при боëее высо-
коì äавëении, ÷еì принятое в на-
øеì приìере, сëеäоватеëüно, отрыв
поäвижноãо упора произойäет при
боëее высокоì äавëении впрыски-
вания, ÷то весüìа жеëатеëüно, так
как позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество
сìесеобразования и усëовия зарож-
äения реакöий ãорения основной
поäа÷и. 
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В качестве диагностических параметров приняты среднее значение
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INTELLECTUAL SYSTEM OF CHECK UP OF AUTOMOBILE DIESEL

There was worked out and described an intellectual system of check up of

automobile diesel carried out aboard. As diagnostic criteria were taken: me-

dium meaning; medium quadratic shift in movement of a part of the working

body of the fuel pomp of high pressure.

The appliance of this system make it possible to decrease the expenses on
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Опыт приìенения бортовых ìикропроöессорных
систеì äиаãностирования äавно уже äоказаë, ÷то с их
установкой снижается расхоä топëива автотранспорт-
ныìи среäстваìи, токси÷ностü отработавøих ãазов их
ДВС, повыøается КПД посëеäних [1, 2]. Оäнако из-
вестно и äруãое: таких систеì в настоящее вреìя вы-
пускается о÷енü ìноãо. И это ìноãообразие ìоäеëей и
ìоäификаöий настораживает: зна÷ит, все они ÷еì-то
не устраиваþт потребитеëей. Ина÷е ãоворя, иìеþт не-
äостатки.

Чтобы убеäитüся в этоì, спеöиаëисты БРУ провеëи
спеöиаëüное иссëеäование, в хоäе котороãо установиëи:
у серийных бортовых систеì äиаãностирования, äей-
ствитеëüно, неäостатки естü и связаны они ëибо с оã-
рани÷енныìи функöионаëüныìи возìожностяìи, ëи-
бо с конструктивныì испоëнениеì. Отсþäа вывоä: не-

обхоäиìа систеìа, ëиøенная этих неäостатков. И такой
систеìой приìенитеëüно к äизеëþ ìожет бытü систеìа
äиаãностирования по переìещениþ рейки еãо ТНВД.
И вот по÷еìу. 

Как показаëи резуëüтаты упоìянутоãо выøе иссëе-
äования, ìноãие известные систеìы äиаãностирова-
ния äизеëüных АТС иìеþт оãрани÷енные функöио-
наëüные возìожности, так как в ка÷естве äиаãности-
÷ескоãо параìетра в них испоëüзуется тоëüко оäин —
среäнекваäрати÷еское откëонение ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа äизеëя. Поэтоìу их эффективностü с
то÷ки зрения расхоäа топëива оказывается невысокой. 

Друãие систеìы (сì. наприìер, пат. № 2011562,
РФ) работаþт от äат÷ика ìãновенноãо расхоäа топëи-
ва (поëожения рейки ТНВД), бëока опреäеëения среä-
некваäрати÷ескоãо расхоäа топëива с изìеритеëüныì
прибороì постоянноãо тока и бëока опреäеëения среä-
неãо расхоäа топëива, выпоëненноãо в виäе äвух по-
сëеäоватеëüно соеäиненных фиëüтров низких ÷астот.
Но и они тоже äаþт неäостато÷ный выиãрыø в топ-
ëивной эконоìи÷ности АТС, так как ìãновенный рас-
хоä топëива изìеряется äат÷икоì, в котороì преäус-
ìотрено анаëоãовое преобразование сиãнаëов, сëеäо-
ватеëüно, иìеет боëüøие äинаìи÷еские поãреøности
при преобразовании этих сиãнаëов. Кроìе тоãо, ин-
теãрирование, необхоäиìое äëя поëу÷ения статисти-
÷еских характеристик выхоäных сиãнаëов äат÷ика по-
ëожения рейки ТНВД, выпоëнено с поìощüþ интеã-
рирования на базе сãëаживаþщеãо фиëüтра в виäе
öепи, состоящей из резисторов и конäенсаторов. По-
этоìу зäесü всеãäа набëþäаþтся поãреøности. Итоã —
снижение то÷ности изìерения статисти÷еских харак-
теристик поëожения рейки.

Исправитü сëоживøееся поëожение ìожно. Деëо в
тоì, ÷то переìещение hpä рейки ТНВД и крутящий
ìоìент М на еãо коëен÷атоì ваëу в проöессе экспëу-
атаöии АТС изìеняþтся (рис. 1) сëу÷айныì образоì.
В связи с ÷еì эти параìетры ìоãут бытü охарактери-
зованы такиìи статисти÷ескиìи характеристикаìи,
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как среäнее зна÷ение hpä и среäнекваäрати÷еское от-
кëонение М. При÷еì при появëении неисправностей
в äизеëе зна÷ения обеих характеристик по сравнениþ
с норìативныìи возрастаþт. Поэтоìу и возникает не-
обхоäиìостü сравнения факти÷еских характеристик с
норìативныìи их зна÷енияìи, ÷то äает возìожностü
принятия реøения о наëи÷ии иëи отсутствии неис-
правностей. 

Иìенно такая систеìа и созäана в БРУ. Она соäер-
жит (рис. 2) первый (50) и второй (57) реãистраторы на
панеëи 58 приборов в кабине 51 АТС; иìпуëüсный äат-
÷ик 39 крутящеãо ìоìента, установëенный на коëен÷а-
тоì ваëу äизеëя 4; иìпуëüсный äат÷ик ìãновенноãо
расхоäа топëива, выпоëненый в виäе äат÷ика поëоже-
ния рейки 13 ТНВД; устройство ìикропроöессорной
обработки сиãнаëов, соäержащее ìикропроöессор 52
с внутренней паìятüþ в виäе ÷етырех (53, 54, 55 и 56)
реãистров общеãо назна÷ения; первый (46) и второй (47)
анаëоãо-öифровые преобразоватеëи; первый (63) и вто-
рой (68) öифро-анаëоãовые преобразоватеëи; опера-
тивное (65) и постоянное (67) запоìинаþщие уст-
ройства; ãенератор 48 тактовой ÷астоты; тайìер 49; бу-
феры аäреса (59) и äанных (60); øины äанных (66),
управëения (61) и аäреса (64); интерфейс 62 с øестüþ
канаëаìи, первый из которых ÷ерез первый анаëоãо-
öифровой преобразоватеëü 46 соеäинен с выхоäоì иì-
пуëüсноãо äат÷ика 38 крутящеãо ìоìента; вторыì ÷е-
рез второй анаëоãо-öифровой преобразоватеëü 47 — с
выхоäоì иìпуëüсноãо äат÷ика 18 поëожения рейки 13
ТНВД; третüиì и ÷етвертыì — со вхоäаìи первоãо (63)
и второãо (68) öифро-анаëоãовых преобразоватеëей
соответственно; пятыì ÷ерез øину 61 управëения —
с ìикропроöессороì 52; øестыì ÷ерез øину 66 и бу-
фер 60 äанных — с ìикропроöессороì 52, который, в
своþ о÷ереäü, связан с ãенератороì 48 тактовой ÷астоты
и тайìероì 49, а ÷ерез буфер 59 и øину 64 аäреса —
с оперативныì (65) и постоянныì (67) запоìинаþ-
щиìи устройстваìи.

Выхоäы первоãо (63) и второãо (68) öифро-анаëоãо-
вых преобразоватеëей соеäинены с первыì (50) и вто-
рыì (57) реãистратораìи соответственно. 

Кажäый из анаëоãо-öифровых преобразоватеëей 46
и 47 вкëþ÷ает ìуëüтивибратор 41, ìикросхеìу 24 типа
"И" с äвуìя вхоäаìи, резистор 30, äифференöируþ-

щуþ öепü 37 с äиоäоì 42 на выхоäе и суììируþщий
с÷ет÷ик 45. При этоì первые вхоäы обеих ìикросхеì
"И" соеäинены с выхоäоì соответствуþщих ìуëüти-
вибраторов 41. Но вторые их вхоäы поäкëþ÷ены по-
разноìу: второй вхоä первоãо анаëоãо-öифровоãо
преобразоватеëя 46 параëëеëüно с вхоäоì первой
äифференöируþщей öепи 37 — к выхоäу äат÷ика 38
крутящеãо ìоìента, а такой же вхоä ìикросхеìы "И"
второãо анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя 47 параë-
ëеëüно с вхоäоì второй äифференöируþщей öепи 37 —
к выхоäу иìпуëüсноãо äат÷ика 18 поëожения рейки 13
ТНВД. В кажäоì из анаëоãо-öифровых преобразова-
теëей 46 и 47 резистор 30 и с÷етный вхоä с÷ет÷ика 45
параëëеëüно поäкëþ÷ены к выхоäу ìикросхеìы "И", а
выхоä äифференöируþщей öепи 37 — к вхоäу установ-
ки нуëя с÷ет÷ика 45.

Иìпуëüсный äат÷ик 38 крутящеãо ìоìента преä-
ставëяет собой äва (21 и 44) ìетаëëи÷еских äиска с ра-
äиаëüныìи прорезяìи и выступаìи, установëенные
на конöах коëен÷атоãо ваëа. Вбëизи них распоëаãаþтся
иìпуëüсные преобразоватеëи 20 и 43. Прорези и высту-
пы кажäоãо из äисков, прохоäя ìиìо них, изìеняþт
зна÷ения, соответствуþщие инäуктивности. В резуëü-
тате на выхоäах преобразоватеëей 20 и 43 появëяþтся
переìенно-иìпуëüсные сиãнаëы, которые прохоäят ÷е-
рез äифференöируþщие öепи 23 и 36, выпоëненные на
резисторах 27, 40 и конäенсаторах 22, 39 с äиоäаìи 26,
35, триããер 33, состоящий из первоãо (29) и второãо (32)
бипоëярных транзисторов и ÷етырех (28, 25, 31, 34) ре-
зисторов. 

Базы транзисторов 29 и 32 соеäинены с выхоäаìи
äифференöируþщих öепей 23 и 36 с äиоäаìи 26 и 35.

Иìпуëüсный äат÷ик 18 поëожения рейки 13 ТНВД
вкëþ÷ает катуøку 1 инäуктивности; посëеäоватеëüно
соеäиненный с ней конäенсатор 19; ìуëüтивибратор 7,
в состав котороãо вхоäят äва (3 и 12) транзистора; ÷е-
тыре (1, 6, 9 и 10) резистора, äва (2 и 11) конäенсатора
и соãëасуþщий усиëитеëü 15, выпоëненный на тран-
зисторе 16 и резисторе 17, а также ëоãи÷еский эëе-
ìент 8 типа "И-НЕ" с äвуìя вхоäаìи.

Выхоä соãëасуþщеãо усиëитеëя 15 соеäинен с по-
сëеäоватеëüно поäкëþ÷енныìи катуøкой 14 инäук-
тивности и конäенсатороì 19, а äва вхоäа ëоãи÷ескоãо
эëеìента 8 — параëëеëüно с вывоäаìи катуøки 14 ин-
äуктивности.

В исхоäноì состоянии транзистора 32 триããер 33 от-
крыт, а транзистор 20 закрыт. Поэтоìу напряжение на
коëëекторе этоãо транзистора равно нуëþ. С на÷аëа
вращения коëен÷атоãо ваëа с äискоì 21 на выхоäе
преобразоватеëя 20 форìируется первый иìпуëüс. Он
äифференöируется öепüþ 23, выпряìëяется äиоäоì 26.
В резуëüтате образуется поëожитеëüный иìпуëüс, ко-
торый поäается на базу транзистора 29. Посëеäний от-
крывается, а транзистор 32 закрывается, на еãо коë-
ëекторе практи÷ески ìãновенно появëяется поëожи-
теëüное напряжение, которое поступает на оäин из
вхоäов первой ìикросхеìы 24 типа "И". На второй
вхоä ìикросхеìы 30 первоãо анаëоãо-öифровоãо пре-
образоватеëя 46 непрерывно поäаþтся короткие иì-
пуëüсы от первоãо (41) ìуëüтивибратора. При наëи÷ии
крутящеãо ìоìента коëен÷атый ваë закру÷ивается на
уãоë, пропорöионаëüный этоìу ìоìенту. В итоãе

Рис. 1. Осциллограмма сигналов, соответствующих значению
крутящего момента на выходе коленчатого вала дизеля и поло-
жению рейки ТНВД
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äиск 44 повора÷ивается относитеëüно äиска 21. В ре-
зуëüтате на выхоäе преобразоватеëя 43 форìируется
второй иìпуëüс, иìеþщий фазовое сìещение относи-
теëüно первоãо, сфорìированноãо преобразоватеëеì 20.
Сфорìированный иìпуëüс äифференöируется öепüþ 36,
выпряìëяется äиоäоì 35, образуя поëожитеëüный иì-
пуëüс, поступаþщий на базу транзистора 32, который
открывается, а транзистор 29 закрывается. При этоì
на коëëекторе транзистора 32 практи÷ески ìãновенно
устанавëивается напряжение, равное нуëþ.

Такиì образоì, на выхоäе триããера форìируется
пряìоуãоëüный иìпуëüс, äëитеëüностü котороãо про-
порöионаëüна веëи÷ине крутящеãо ìоìента на коëен-
÷атоì ваëу. Он поступает на первый вхоä первой ìик-
росхеìы 24. На второй ее вхоä поступаþт короткие
иìпуëüсы с выхоäа первоãо ìуëüтивибратора 41.

Эти иìпуëüсы прохоäят на выхоä ìикросхеìы "И"
и äаëее — на с÷етный вхоä первоãо с÷ет÷ика 45. При-
÷еì их ÷исëо пропорöионаëüно äëитеëüности иìпуëü-
са, сфорìированноãо триããероì, а зна÷ит, и веëи÷ине
крутящеãо ìоìента. 

С выхоäа с÷ет÷ика 45 зафиксированное в неì ÷исëо
с÷итывается в параëëеëüноì коäе и поступает в буфер-
ный реãистр интерфейса 62. Обращение к интерфейсу
происхоäит по сиãнаëу от ìикропроöессора 52, инфор-
ìаöия о текущеì ìоìенте записывается в оперативное
запоìинаþщее устройство 65.

Оäновреìенно с работой иìпуëüсноãо äат÷ика 38
крутящеãо ìоìента и анаëоãо-öифровоãо преобра-
зоватеëя 46 работаþт иìпуëüсный äат÷ик 18 поëоже-
ния рейки 13 ТНВД и анаëоãо-öифровой преобразо-
ватеëü 47. В резуëüтате на выхоäе ìуëüтивибратора 7

Рис. 2. Схема бортовой микропроцессорной системы диагностирования дизеля:
1, 6, 9, 10, 17, 25, 27, 28, 30, 31, 34 и 40 — резисторы; 2 и 11 — конäенсаторы; 3,12 и 16 — транзисторы; 4 — äизеëü; 5 — ТНВД;

7 и 41 — ìуëüтивибраторы; 8 — ëоãи÷еский эëеìент "И-НЕ"; 13— рейка ТНВД; 14 — катуøка инäуктивности; 15 — соãëасуþщий
усиëитеëü; 18 — иìпуëüсный äат÷ик поëожения рейки ТНВД; 19, 22 и 39 — конäенсаторы; 20 и 43 — иìпуëüсные преобразовате-
ëи; 21 и 44 — ìетаëëи÷еские äиски с раäиаëüныìи прорезяìи; 23, 36 и 37 — äифференöируþщие öепи; 24 — ìикросхеìа "И";
26 и 35 — äиоäы; 29 и 32 — бипоëярные транзисторы; 33 — триããер; 38 — иìпуëüсный äат÷ик крутящеãо ìоìента; 42 — äиоä;
45 — суììируþщий с÷ет÷ик; 46 и 47 — первый и второй анаëоãо-öифровые преобразоватеëи; 48 — ãенератор тактовой ÷астоты;
49 — тайìер; 50 и 57— первый и второй реãистраторы; 51— кабина; 52 — ìикропроöессор; 53, 54, 55 и 56 — реãистры общеãо на-
зна÷ения; 58 — панеëü приборов; 59 — буфер аäреса; 60 — буфер äанных; 61 — øина управëения; 62 — интерфейс с øестüþ кана-
ëаìи; 63 и 68 — первый и второй öифро-анаëоãовые преобразоватеëи; 64 — øина аäреса; 65 и 67 — оперативное и постоянное за-
поìинаþщие устройства; 66 — øина äанных
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форìируется периоäи÷еская посëеäоватеëüностü пря-
ìоуãоëüных иìпуëüсов, которая ÷ерез соãëасуþщий
усиëитеëü 15 поступает на посëеäоватеëüный, иìеþ-
щий резонанснуþ аìпëитуäно-÷астотнуþ характерис-
тику контур, состоящий из катуøки 14 инäуктивности
и конäенсатора 19 и иìеþщий резонанснуþ аìпëитуä-
но-÷астотнуþ характеристику. Поэтоìу на еãо выхоäе
из всеãо спектра ÷астот поступаþщеãо на еãо вхоä пе-
риоäи÷ескоãо сиãнаëа выäеëяется ãарìони÷еская со-
ставëяþщая с ÷астотой, равной резонансной ÷астоте
контура. 

При изìенении поëожения рейки ТНВД, которая
переìещается внутри катуøки 14 инäуктивности, ìе-
няется ÷астота выäеëенной ãарìони÷еской составëя-
þщей, так как ìеняется инäуктивностü резонансноãо
контура. Это происхоäит в соответствии с известной
форìуëой, соãëасно которой уãëовая ÷астота коëеба-
ний контура опреäеëяется как еäиниöа, äеëенная на
коренü кваäратный из произвеäения инäуктивности L
катуøки, на еìкостü С конäенсатора.

Напряжение синусоиäаëüной форìы с выхоäа ка-
туøки инäуктивности поäается на äва вхоäа ëоãи÷ес-
коãо эëеìента 8. На еãо выхоäе появëяþтся пряìо-
уãоëüные иìпуëüсы, äëитеëüностü которых и характе-
ризует поëожение рейки ТНВД.

Эти иìпуëüсы поступаþт на оäин из вхоäов ëоãи-
÷ескоãо эëеìента 24 второãо (47) анаëоãо-öифровоãо
преобразоватеëя. На второй вхоä эëеìента 24 посту-
паþт короткие иìпуëüсы от ìуëüтивибратора анаëоãо-
öифровоãо преобразоватеëя 47. С выхоäа этоãо ëоãи-
÷ескоãо эëеìента сиãнаëы поступаþт на с÷етный вхоä
второãо с÷ет÷ика, который фиксирует ÷исëо äанных
сиãнаëов и переäает их в параëëеëüноì коäе во второй
реãистр интерфейса 62. (Обращение к интерфейсу про-
исхоäит по сиãнаëу, поступаþщеìу от ìикропроöес-
сора 52). В коне÷ноì итоãе инфорìаöия о поëожении

рейки топëивноãо насоса записывается в оперативное
запоìинаþщее устройство 65.

По проãраììе, записанной в постоянноì запоìи-
наþщеì устройстве 67, ìикропроöессор обрабатывает
инфорìаöиþ о крутящеì ìоìенте и поëожении рейки
ТНВД. При этоì вы÷исëяþтся среäние зна÷ения ìо-
ìента, среäнекваäрати÷еское еãо откëонение, коэф-
фиöиент еãо автокорреëяöионной функöии, а также
среäнее зна÷ение и среäнекваäрати÷еское откëонение
поëожения рейки ТНВД. Данные о поëожении по-
сëеäней записываþтся в первый (53) и второй (54) ре-
ãистры общеãо назна÷ения ìикропроöессора. По поëу-
÷енныì статисти÷ескиì характеристикаì крутящеãо
ìоìента опреäеëяþтся норìативные статисти÷еские
характеристики поëожения рейки, которые записыва-
þтся в третий (55) и ÷етвертый (56) реãистры общеãо
назна÷ения ìикропроöессора. Затеì зна÷ение сиãна-
ëа, записанноãо в первый (53) реãистр, вы÷итается из
сиãнаëа, записанноãо в третий (55) реãистр. Кроìе то-
ãо, осуществëяется вы÷итание сиãнаëа, записанноãо
во второй (54) реãистр из сиãнаëа, записанноãо в ÷ет-
вертый (56) реãистр.

Эти разниöы в виäе коäовых коìбинаöий äвои÷ных
разряäов посреäствоì øины 66 äанных, интерфейса 62
и öифро-анаëоãовых преобразоватеëей 63 и 68 поäа-
ется на реãистраторы 50 и 51. При отсутствии неис-
правностей показания реãистраторов равны нуëþ, при
их наëи÷ии — хотя бы на оäноì реãистраторе появëя-
ется сиãнаë, запрещаþщий экспëуатаöиþ АТС äо ус-
транения возникøей неисправности.

Как виäиì, разработанная в БРУ систеìа äиаãнос-
тирования äизеëя позвоëяет то÷но и своевреìенно
обнаружитü возникøие на неì неисправности. И теì
саìыì сокращается вреìя работы АТС с низкиìи экс-
пëуатаöионныìи показатеëяìи, обусëовëенныìи не-
исправностяìи äизеëя.
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Повыøение техни÷ескоãо уровня совреìенных ав-
тоìобиëей неразрывно связано с пробëеìаìи уìенü-
øения в трансìиссиях ощущаеìых субъективно коëе-
баний и вибраöий.

Спеöиаëисты НАМИ на протяжении ìноãих ëет
провоäят иссëеäования äинаìи÷еских проöессов, про-
исхоäящих в трансìиссиях при äвижении АТС. На-
копëен боëüøой опыт как в обëасти теории, так и на
практике по выявëениþ, устранениþ и преäотвраще-

ниþ возìожности возникновения резонансных явëе-
ний в рабо÷их режиìах трансìиссий.

Теорети÷ески быëо установëено, ÷то трансìиссии в
боëüøинстве сëу÷аев сëеäует рассìатриватü как коëе-
батеëüные систеìы с сосреäото÷енныìи ìассаìи, со-
еäиненныìи упруãиìи связяìи и восприниìаþщиìи
äействие возìущаþщих сиë.

Трансìиссии принаäëежат к кëассу ìноãоìассовых
неëинейных äиссипативных коëебатеëüных систеì и
характеризуþтся ìоìентаìи инерöии сосреäото÷ен-
ных ìасс и жесткостяìи на кру÷ение упруãих связей,
опреäеëяþщиìи спектр ÷астот свобоäных крутиëüных
коëебаний систеì. Отäеëüные аãреãаты трансìиссии
ìоãут рассìатриватüся парöиаëüныìи коëебатеëüны-
ìи систеìаìи сëожной ìноãоìассовой коëебатеëüной
систеìы, а их рас÷етные ìоäеëи в отäеëüных сëу÷аях —
коëебатеëüныìи систеìаìи с распреäеëенной ìассой.

Динаìи÷еские проöессы возникаþт в трансìиссиях
от äействия крутящеãо ìоìента äвиãатеëя, инерöион-
ных возäействий всëеäствие неуравновеøенных сиë
инерöии äвиãатеëя, äисбаëанса вращаþщихся ìасс, а
также от параìетри÷еских возìущений, обусëовëен-
ных структурой кинеìатики карäанных øарниров,


