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Опыт свиäетеëüствует: нахоäящи-
еся в экспëуатаöии äизеëüные АТС
о÷енü ÷асто иìеþт неäостато÷нуþ,
по сравнениþ с паспортной, топëив-
нуþ эконоìи÷ностü. Объясняется
это ìноãиìи при÷инаìи, в тоì ÷ис-
ëе отсутствиеì у АТП совреìенных
стенäов äëя äиаãностирования äизе-
ëей: все выпускаеìые в настоящее
вреìя стенäы воспроизвоäят тоëüко
постоянные по уровнþ наãрузки,
всëеäствие ÷еãо поëу÷аеìые с их по-
ìощüþ резуëüтаты не соответствуþт
реаëüныì усëовияì экспëуатаöии
автоìобиëей, коãäа на коëен÷атоì
ваëу äизеëя äействуþт переìенные
по веëи÷ине крутящие ìоìенты.

Чтобы устранитü такое противо-
ре÷ие, авторы статüи реøиëи со-
зäатü стенä, работаþщий не при
постоянной наãрузке на äизеëü, а
при наãрузке, веëи÷ина которой
преäставëяет собой суììу среäнеãо
зна÷ения крутящеãо ìоìента и пе-
реìенной еãо составëяþщей, изìе-
няþщейся по синусоиäаëüноìу за-
кону. Эта суììа, по их ìнениþ,
äоëжна батü ãоразäо бëиже к теì на-
ãрузкаì, которые возäействуþт на
äизеëü в проöессе еãо реаëüной экс-
пëуатаöии.

Дëя проверки этой иäеи авторы
выпоëниëи спеöиаëüные иссëеäова-

ния, сутü которых своäиëасü к сëе-
äуþщеìу.

Снятый с автоìобиëя äизеëü ус-
танавëиваëи на стенä, оборуäован-
ный эëектроìаãнитныì торìозоì с
äвуìя обìоткаìи возбужäения и
ìуфтой, соеäиненной с карäанныì
ваëоì. Второй конеö ваëа соеäинен
с ваëоì äиаãностируеìоãо äизеëя
спеöиаëüныìи наãрузо÷ныì и изìе-
ритеëüныì устройстваìи. Затеì äи-
зеëü пускаþт и наãружаþт переìен-
ныì крутящиì ìоìентоì, изìеня-
þщиìся по синусоиäаëüноìу зако-
ну, иìеþщеìу заäанные веëи÷ину
постоянной составëяþщей ìоìента
и еãо переìеннуþ синусоиäаëüнуþ
составëяþщуþ, аìпëитуäу и ÷асто-
ту. Потоì переìещаþт пеäаëü уп-
равëения поäа÷ей топëива в режиì
поëной поäа÷и, т.е. перевоäят äи-
зеëü на работу по внеøней реãуëя-
торной характеристике. На этоì ре-
жиìе изìеряþт ÷асовой расхоä топ-
ëива и сравниваþт поëу÷енное еãо
зна÷ение с норìативныì. Что поз-
воëяет суäитü о состоянии äизеëя,
т.е. о наëи÷ии в неì и неисправнос-
тей и разреãуëировок.

На основе этих иссëеäований ав-
торы разработаëи стенä (рис. 1), ко-
торый соäержит äеìонтируеìый äи-
зеëü 1, коëен÷атый ваë котороãо со-

еäинен с упруãиì ваëоì 21. Второй
конеö посëеäнеãо, в своþ о÷ереäü,
соеäинен с ваëоì эëектроìаãнитноãо
торìоза 45, иìеþщеãо äве (43 и 44)
обìотки возбужäения.

Спеöиаëüное наãрузо÷ное уст-
ройство выпоëнено в виäе äвух öе-
пей. В первуþ öепü вхоäят посëе-
äоватеëüно соеäиненные автотран-
сфорìатор 28 с реãуëятороì 29;
трансфорìатор 36; выпряìитеëü 37,
выпоëненный на ÷етырех äиоäах;
конäенсатор 42, вывоäы котороãо со-
еäинены с первой (43) обìоткой воз-
бужäения торìоза 45, во вторуþ —
ìаãнитный усиëитеëü 48 с äвуìя (50
и 51) обìоткаìи управëения посто-
янноãо тока; рабо÷ая обìотка 47;
исто÷ник 49 переìенноãо тока; вы-
пряìитеëü 46; реãуëируеìый исто÷-
ник 52 постоянноãо тока и реãуëи-
руеìый же по ÷астоте и аìпëитуäе
ãенератор 53 синусоиäаëüных коëе-
баний.

Стенä снабжен спеöиаëüныì из-
ìеритеëüныì устройствоì — äат-
÷икоì крутящеãо ìоìента, кото-
рый состоит из äвух (4 и 38) äисков
с выступаìи и прорезяìи, установ-
ëенных по конöаì упруãоãо ваëа 21,
и äвух (5 и 39) иìпуëüсных преобра-
зоватеëей в виäе катуøек инäуктив-
ности с ìаãнитныìи серäе÷никаìи
и с обеспе÷ениеì возìожности про-
хожäения выступов и прорезей каж-
äоãо из äисков вбëизи соответству-
þщеãо преобразоватеëя.

К выхоäаì иìпуëüсных преобра-
зоватеëей поäсоеäинены äифферен-
öируþщие öепи 11 и 19, которые
выпоëнены на конäенсаторах 9 и 18
и резисторах 12 и 20 с отсекаþщиìи
äиоäаìи 10 и 17. Эти öепи иìеþт
также триããер 13 (äва, 8 и 16, бипо-
ëярных транзистора и ÷етыре, 6, 7,
14 и 15, резистора), соãëасуþщий
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усиëитеëü (транзистор 23 и резис-
тор 24), первый интеãрируþщий
эëеìент 26 с заäанной постоянной
вреìени T, равной произвеäениþ со-
противëения резистора 25 на еìкостü
конäенсатора 27, выбороì веëи÷и-
ны которой обеспе÷ивается поëу÷е-
ние на выхоäе первоãо интеãрируþ-
щеãо эëеìента суììы постоянной
составëяþщей крутящеãо ìоìента и
еãо синусоиäаëüной составëяþщей,
второй интеãрируþщий эëеìент 31
с заäанной постоянной вреìени 10T,
т.е. в 10 раз боëüøе постоянной
вреìени T первоãо интеãрируþщеãо
эëеìента, вхоä котороãо соеäинен с
выхоäоì первоãо интеãрируþщеãо
эëеìента, а выхоä — к изìеритеëü-
ноìу прибору 40, выпоëненноìу на
резисторе 30 и конäенсаторе 32, äиф-
ференöируþщий эëеìент 34, вхоä
котороãо соеäинен с выхоäоì пер-
воãо интеãрируþщеãо эëеìента, а
выхоä — к öифровоìу запоìинаþ-
щеìу осöиëëоãрафу 41 (конäенса-
тор 33 и резистор 35). Стенä также
снабжен äат÷икоì 2 ÷астоты враще-
ния и изìеритеëеì 3 ÷асовоãо рас-
хоäа топëива.

Аëãоритì äиаãностирования äи-
зеëя на рассìатриваеìоì стенäе
сëеäуþщий.

Посëе пуска äиаãностируеìоãо
äизеëя вкëþ÷аþт в сетü автотранс-
форìатор 28 и, повора÷ивая реãу-
ëятор 29 автотрансфорìатора, уве-
ëи÷иваþт напряжение постоянноãо

тока, прикëаäываеìое к первой (43)
обìотке возбужäения торìоза. На-
пряжение увеëи÷иваþт äо тех пор,
пока на коëен÷атоì ваëу äизеëя ус-
тановится крутящий ìоìент, рав-
ный 0,95 еãо ноìинаëüноãо зна÷е-
ния. Даëее вкëþ÷аþт в сетü исто÷-
ник 52 постоянноãо тока и ãенера-
тор 53 синусоиäаëüных коëебаний
и, вращая реãуëяторы исто÷ника 52
и ãенератора 53, заäаþт такой пе-
реìенный синусоиäаëüный наãру-
зо÷ный режиì, котороìу соответст-
вует аìпëитуäа коëебаний крутяще-
ãо ìоìента, равная 5 % ноìинаëü-
ноãо, а ÷астота — 1 Гö. При этоì не-
прерывно изìеряþт переìенный
ìоìент на коëен÷атоì ваëу äиаã-
ностируеìоãо äвиãатеëя, а также
постояннуþ и переìеннуþ еãо со-
ставëяþщие. Изìерения этих пара-
ìетров выпоëняþт изìеритеëüныì
прибороì 40 и öифровыì запоìи-
наþщиì осöиëëоãрафоì 41, работа-
þщиìи сëеäуþщиì образоì.

При вкëþ÷ении äат÷ика ìоìента
первый (8) транзистор триããера 13
закрыт, всëеäствие ÷еãо второй (16)
еãо транзистор из-за наëи÷ия поëо-
житеëüной обратной связи открыт.
Поэтоìу на коëëекторе первоãо
транзистора иìеется поëожитеëü-
ное напряжение, равное напряже-
ниþ питания, а на коëëекторе вто-
роãо оно равно нуëþ.

При вращении упруãоãо ваëа с
первыì (4) äискоì на выхоäе пер-

воãо (5) иìпуëüсноãо преобразова-
теëя форìируется иìпуëüс, кото-
рый äифференöируется первой (11)
äифференöируþщей öепüþ и вы-
пряìëяется äиоäоì 10. В итоãе об-
разуется поëожитеëüный иìпуëüс,
который поäаётся на базу первоãо
транзистора триããера. Этот транзис-
тор открывается, а второй — закры-
вается и на еãо коëëекторе появëя-
ется поëожитеëüное напряжение,
равное напряжениþ питания.

Известно, ÷то при наãружении
упруãих ваëов они закру÷иваþтся
пропорöионаëüно приëоженноìу
ìоìенту. Поэтоìу второй (38) äиск
с выступаìи и прорезяìи закру-
÷ивается относитеëüно первоãо (4)
äиска и на выхоäе второãо (39) иì-
пуëüсноãо преобразоватеëя форìи-
руется второй иìпуëüс, иìеþщий
фазовое сìещение относитеëüно
первоãо иìпуëüса, сфорìированно-
ãо преобразоватеëеì 5.

Этот иìпуëüс äифференöируется
второй (19) äифференöируþщей
öепüþ, выпряìëяется äиоäоì 17, в
резуëüтате ÷еãо образуется второй
поëожитеëüный иìпуëüс, который
поäается на базу второãо транзис-
тора, который открывается, тоãäа
как первый — закрывается. Поэтоìу
на коëëекторе второãо транзистора
опятü устанавëивается напряжение,
равное нуëþ. Тоãäа на выхоäе вто-
роãо транзистора триããера форìиру-
ется пряìоуãоëüный иìпуëüс посто-
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Рис. 1. Схема стенда для диагностирования дизеля КамАЗ:

1 — äизеëü; 2 — äат÷ик ÷астоты вращения; 3 — изìеритеëü ÷асовоãо расхоäа топëива; 4, 38 — äиски с выступаìи и прорезяìи; 5, 39 — преобра-
зоватеëи иìпуëüсные; 6, 7, 12, 14, 15, 20, 24, 25, 30 и 35 — резисторы; 8, 16, 23 — транзисторы; 9, 18, 27, 32, 33, 42 — конäенсаторы; 10, 17 — äиоäы;
11, 19 — äифференöируþщие öепи; 13 — триããер; 21 — упруãий ваë; 22 — соãëасуþщий усиëитеëü; 26, 31 — интеãрируþщие эëеìенты; 28 — автотранс-
форìатор; 29 — реãуëятор; 34 — äифференöируþщий эëеìент; 36 — трансфорìатор; 37, 46 — выпряìитеëи; 40 — изìеритеëüный прибор; 41 — осöиë-
ëоãраф; 43, 44 — обìотки возбужäения; 45 — эëектроìаãнитный торìоз; 47 — рабо÷ая обìотка; 48 — ìаãнитный усиëитеëü; 49 — исто÷ник переìенноãо
тока; 50, 51 — обìотки управëения постоянноãо тока; 52 — реãуëируеìый исто÷ник постоянноãо тока; 53 — ãенератор синусоиäаëüных коëебаний



28 Автомобильная промышленность, 2015, № 5

янной высоты, äëитеëüностü кото-
роãо пропорöионаëüна крутящеìу
ìоìенту на коëен÷атоì ваëу.

Поëу÷енная такиì образоì пос-
ëеäоватеëüностü иìпуëüсов напря-
жения с заäанной постоянной вре-
ìени, равной T, ÷ерез соãëасуþщий
усиëитеëü поступает на первый (26)
интеãрируþщий эëеìент. В резуëü-
тате интеãрирования пряìоуãоëü-
ных иìпуëüсов на выхоäе этоãо эëе-
ìента появëяется напряжение, про-
порöионаëüное веëи÷ине переìен-
ноãо крутящеãо ìоìента, иìеþщеãо
синусоиäаëüный характер. Это на-
пряжение поäается на второй (31)

интеãрируþщий эëеìент с постоян-
ной вреìени, равной 10T, и на еãо
выхоäе появëяется напряжение, ве-
ëи÷ина котороãо пропорöионаëüна
постоянной составëяþщей воспро-
извеäенноãо переìенноãо ìоìента
на ваëу äизеëя. При этоì еãо изìе-
ряþт прибороì 40.

Параëëеëüно с выхоäа первоãо
интеãрируþщеãо эëеìента напря-
жение поäается и на äифференöи-
руþщий эëеìент 34, на выхоäе ко-
тороãо появëяется напряжение, из-
ìеняþщееся по синусоиäаëüноìу
закону и отражаþщее переìеннуþ
составëяþщуþ ìоìента на ваëу äиа-

ãностируеìоãо äвиãатеëя. Аìпëиту-
äа и ÷астота этой составëяþщей из-
ìеряþтся поäкëþ÷енныì к выхоäу
äифференöируþщеãо эëеìента 34

запоìинаþщиì öифровыì осöиë-
ëоãрафоì 41.

Даëее обы÷ныì весовыì ìетоäоì
изìеряþт ÷асовой расхоä топëива и
сравниваþт еãо с норìативныì,
т.е. соответствуþщиì исправноìу
äвиãатеëþ. И есëи он превыøает
норìативный, то это озна÷ает, ÷то
äиаãностируеìый äвиãатеëü иìеет
неисправности и разреãуëировки,
которые необхоäиìо устранитü вы-
поëнениеì соответствуþщих про-
фиëакти÷еских и реìонтных работ.

Резуëüтаты испытаний рассìатри-
ваеìоãо стенäа привеäены на рис. 2.
Они показываþт, ÷то такие инфор-
ìаöионные параìетры äиаãности-
руеìоãо äвиãатеëя, как изìенение
во вреìени расхоäа Gт топëива и
÷астоты ω вращения коëен÷атоãо
ваëа äизеëя поä÷иняþтся тоìу же
синусоиäаëüноìу закону, ÷то и ìо-
ìент M

кр на ваëу äвиãатеëя. На ос-
новании этоãо ìожно сäеëатü вы-
воä: äизеëü в проöессе äиаãностиро-
вания работаë при синусоиäаëüной
наãрузке и ÷асовой расхоä топëива
опреäеëяëся боëее то÷но, ÷еì при
постоянноì наãружении.

hрä

ωä

Uвх(t)
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Рис. 2. Осциллограммы синусоидальных колебаний напряжения Uвх(t), момента Mтр, подачи топлива
hРД, частоты вращения ωд вала диагностируемого двигателя


