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Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå äëÿ öåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòà äâèãàòåëü âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) – ðàáî÷àÿ ìàøèíà (ÐÌ) óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîìïüþòåðíîé íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè ÄÂÑ 
ñ äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèåé îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ìàøèí (ìåõàíèçìîâ) ñ ïðèâîäîì 
îò ÄÂÑ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÄÂÑ – ðàáî÷àÿ ìàøèíà (ìåõàíèçì) ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå òðåõ- è äâóõìàñ-
ñîâîé ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ 
íà âûäåëåííûå ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíîñòåé (ñóõîå è âÿçêîå òðåíèå, çîíà íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòè è äð.), óïðóãîñòè âàëîâ è ñîåäèíåíèé. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñèñòåìû ÄÂÑ – ÐÌ 
â ôîðìå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîé ñèñòåìû ñ ïðåäñòàâëåíèåì 
ïîëó÷åííûõ êîìïüþòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì è ãðàôèêîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (óãëîâûõ ñêîðîñòè è óñêî-
ðåíèÿ âàëîâ è äð.). Ââîäÿ â ýòè ñõåìû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíêðåòíîãî àãðåãàòà ÄÂÑ – ÐÌ, 
ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ ìîæíî â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ îöåíèòü èõ 
âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÄÂÑ – ÐÌ. Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå 
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà èíôîðìàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèãíàëû, îòðàæàþùèå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÄÂÑ –
ÐÌ, òàê êàê óðîâåíü ñèãíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîùíîñòíûå ïîêàçàòåëè ÄÂÑ, ñóùåñòâåííî âûøå óðîâíÿ ñèã-
íàëîâ, îòðàæàþùèõ óïðóãîñòè è íåëèíåéíîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîæåò íåïî-
ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ìèêðîÝÂÌ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÄÂÑ è ðàáî÷èõ ìàøèí â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÂÑ – ðàáî÷àÿ ìàøèíà, íåëèíåéíîñòè, óïðóãîñòè âàëîâ è ñîåäèíåíèé, êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

There was investigated the application for the purpose of diagnosing the technical condition of the unit, the internal 
combustion engine (ICE) – the working machine (WM) of advanced computer models of internal combustion en-
gines with the additional function of determining the technical condition of ma-chines (mechanisms) driven by the 
internal combustion engine. The mechanical system «ICE-working machine» is considered as a three- and two-mass 
system with lumped parameters. Equations of equilibrium moments are made that act on the selected concentrated 
masses, taking into account various nonlinearities (dry and viscous friction, dead zone, etc.), elasticity of the shafts 
and joints. The block diagrams of the ICE-PM system in the form of transfer functions are given. A computer simula-
tion of this system was carried out with the presentation of the obtained computer structural diagrams and graphs of 
dynamic processes (angular velocities and shaft accelerations, etc.). Introducing into these schemes the values of the 
parameters characteristic of a specific unit ICE-PM by varying the values of different moments, it is possible in the 
static and dynamic modes to evaluate their influence on the technical state of ICE-PM. The use of a computer model 
allows to take into account the influence of these factors on informative diagnos-tic signals reflecting the technical 
condition of the internal combustion engine, since the level of signals characterizing the power indicators of the 
internal combustion engine is significantly higher than the level of signals reflecting elasticity and nonlinearity. The 
developed computer block diagram can be directly used in diagnostic complexes based on microprocessor systems, 
microcontrollers and microcomputers for diagnosing internal combustion engines and working machines under op-
erational conditions. 
Keywords: ICE – working machine, non-linearity, elasticity of shafts and connections, computer simulation.
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Ââåäåíèå
Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ [1–6] ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó è îïòèìèçà-
öèè îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè 
êîñâåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), â òîì ÷èñëå íåëè-
íåéíîñòåé, ïî îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà ïîèñêà 
ìåñòà îòêàçà, ïî îöåíêå òî÷íîñòíûõ è èíôîðìà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 
èçìåðèòåëüíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ÄÂÑ. Â ðà-
áîòàõ [7–8] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
êîìïüþòåðíîé íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè ÄÂÑ (áåç 
ó÷åòà íåëèíåéíîñòåé, óïðóãîñòè âàëîâ è ñîåäè-
íåíèé) ïðè èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ. 

Öåëü ðàáîòû
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîìïüþòåðíîé íàñòðà-

èâàåìîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ñ 
ó÷åòîì íåëèíåéíîñòåé, óïðóãîñòè âàëîâ è ñî-
åäèíåíèé. 

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû
Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé 

ìîäåëè, à òàêæå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ìàøèí (ìåõàíèçìîâ) 
ñ ïðèâîäîì îò ÄÂÑ íåîáõîäèìî åå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå çà ñ÷åò ó÷åòà íåëèíåéíîñòåé, óïðó-
ãîñòè âàëîâ è ñîåäèíåíèé. Èññëåäîâàíèþ ïî 
ýòîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ÄÂÑ – ðàáî÷àÿ 
ìàøèíà (ìåõàíèçì) â áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ 
äîïóñêàåòñÿ èäåàëèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåä-
ñòàâëåíèè î æåñòêîé ñâÿçè ÄÂÑ: êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ñâÿçü ìåæäó äâèãàòåëåì è ìåõàíèçìîì 
íå ïîäâåðæåíà óïðóãèì äåôîðìàöèÿì è íå 
ñîäåðæèò çàçîðîâ, ëþôòîâ è äðóãèõ íåëèíåé-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàáî÷àÿ ìàøèíà (ÐÌ) èëè ìå-
õàíèçì ëèøü îïðåäåëÿåò ìîìåíò íàãðóçêè íà 
äâèãàòåëü, à ìîìåíò èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé 
ìîìåíòîâ èíåðöèè ÄÂÑ, ðåäóêòîðà è ïðè-
âåäåííîãî ê äâèãàòåëþ ìîìåíòà èíåðöèè ÐÌ 
(ìåõàíèçìà). Ïðè òàêîì äîïóùåíèè ñêîðîñòü 
ÄÂÑ è ïðèâåäåííàÿ ê äâèãàòåëþ ñêîðîñòü ÐÌ 
(ìåõàíèçìà) ðàâíû ìåæäó ñîáîé â ñòàòè÷åñêîì 
è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû. Èçìåíåíèå 
ìîìåíòà íàãðóçêè íà ÐÌ (ìåõàíèçìå) â ýòîì 
ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ ìîìåíòà íà-
ãðóçêè íà äâèãàòåëå. Åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ÄÂÑ – ÐÌ (ìåõàíèçì) ïðåíåáðåæåíèå 

óïðóãîñòüþ è íåëèíåéíîñòÿìè ìîæåò ïðèâåñòè 
ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Êðîìå òîãî, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áûñòðîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû 
âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ áóäåò çàìåòíûì. Êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ÄÂÑ – ÐÌ (ìåõàíèçì) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ïóòåì èõ âàðüè-
ðîâàíèÿ íà èíôîðìàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå 
ñèãíàëû, îòðàæàþùèå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
ýòîé ñèñòåìû, òàê êàê óðîâåíü ñèãíàëîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ìîùíîñòíûå ïîêàçàòåëè ÄÂÑ, 
ñóùåñòâåííî âûøå óðîâíÿ ñèãíàëîâ, îòðàæàþ-
ùèõ óïðóãîñòè è íåëèíåéíîñòè.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ÄÂÑ – ÐÌ (ìåõàíèçì, 
äàëåå – ÐÌ), ãäå ÐÌ 1 ÷åðåç ðåäóêòîð, óñëîâ-
íî ïîêàçàííûé â âèäå çóá÷àòûõ êîëåñ 5 è 6, ïðè-
âîäèòñÿ âî âðàùåíèå äâèãàòåëåì, âàë êîòîðîãî 
èçîáðàæåí â âèäå âðàùàþùåéñÿ ìàññû 8. Ñî-
åäèíåíèå ðåäóêòîðà ñ äâèãàòåëåì è ÐÌ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìóôò 2 è 7. Âàëû âðàùàþò-
ñÿ â ïîäøèïíèêàõ 3. Ñâÿçü ÄÂÑ ñ ÐÌ â îáùåì 
ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ óïðóãîé çà ñ÷åò ñêðó÷èâàíèÿ 
âàëà 4 è óïðóãîé äåôîðìàöèè çóáüåâ êîëåñ ðå-
äóêòîðà, à òàêæå ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò, âûïîë-
íåííûõ, íàïðèìåð, ñ îáðåçèíåííûìè ïàëüöàìè. 

Êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü â îáùåì ñëó÷àå ñîäåð-
æèò îáóñëîâëåííûé íåòî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ 
óçëîâ ïåðåäà÷è ñóììàðíûé çàçîð, êîòîðûé ðàñ-
ïðåäåëåí ìåæäó ìóôòàìè è çóá÷àòûì çàöåïëå-
íèåì â ðåäóêòîðå. Íà ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó 
äåéñòâóþò âíåøíèå ìîìåíòû: ìîìåíò äâèãàòå-
ëÿ Ì

ä
, ïðèëîæåííûé ê âàëó, è äåéñòâóþùèé íà 

ÐÌ ìîìåíò íàãðóçêè Ì
ñ
, êîòîðûé ìîæåò áûòü 

àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì. Íà ðàáîòó ÐÌ îêàçû-
âàþò âëèÿíèå äèññèïàòèâíûå ñèëû, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ñèëû òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ, ñèëû 
òðåíèÿ â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ, à òàêæå ñèëû 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå âàëà, âîçíèêà-
þùèå â ïðîöåññå åãî ñêðó÷èâàíèÿ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ïðèâîäàõ ÐÌ äîïóñòèìî ïðåäñòàâëåíèå ÄÂÑ 
è ÐÌ â âèäå ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïà-
ðàìåòðàìè, êîãäà âàë äâèãàòåëÿ è îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû ÐÌ èëè ìåõàíèçìà (çóá÷àòûå êîëåñà, 
ìàõîâèêè, óçëû, ñîâåðøàþùèå ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå, è ò.ï.), ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ìàòå-
ðèàëüíûõ òî÷åê, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè 
ìàññàìè èëè ìîìåíòàìè èíåðöèè, à èäåàëèçè-
ðîâàííûå áåçèíåðöèîííûå ñâÿçè ìåæäó íèìè 
ìàññîé íå îáëàäàþò è õàðàêòåðèçóþòñÿ òîëüêî 
óïðóãîñòüþ è äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè.
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Ïîëàãàåì, ÷òî âíåøíèå ñèëû, èëè ìîìåí-
òû, ïðèëîæåíû ê ñîñðåäîòî÷åííûì ìàññàì. Íà 
ðèñ. 1, à ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ìàññû âàëà 8, çóá÷àòûõ êîëåñ 5 è 6 è ÐÌ (ìå-
õàíèçìà) 1. Óïðóãîñòè çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ è 
ìóôòû 7 ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â îáùóþ óïðó-
ãîñòü ñâÿçè äâèãàòåëÿ ñ ðåäóêòîðîì, à óïðóãîñòü 
ñâÿçè ðåäóêòîðà ñ ìåõàíèçìîì îïðåäåëèòñÿ êàê 
ðåçóëüòèðóþùàÿ óïðóãîñòü âàëà 4 è ìóôòû 2.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ, äåéñòâó-
þùèõ íà âûäåëåííûå ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû 
(áåç ó÷åòà çàçîðîâ è äðóãèõ íåëèíåéíîñòåé):
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( ) ,

f

f

c f

M M b M J

M c

M b i M b

M J

M c

M b M M J

      


  
        
        
       
               

  

 

 

  

ä

  (1)

ãäå Ì
ä
 – ìîìåíò äâèãàòåëÿ; Ì

ñ
 – ìîìåíò íà-

ãðóçêè íà ÐÌ (øòðèõîì ïîìå÷åíû âåëè-
÷èíû, íå ïðèâåäåííûå ê âàëó äâèãàòåëÿ); 
i – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà; 

1
, 

2
, 

2 3 1 2 2 3 1 2 3, , , , , , , ,                    – óãëû ïîâîðîòà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ (ðèñ. 1, à), èõ ïåðâûå è 
âòîðûå ïðîèçâîäíûå; 12 23,b b  – êîýôôèöèåíòû 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïîñòîÿííûå, åñëè ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìîìåíòû âíóòðåííåãî òðåíèÿ â óïðó-
ãèõ ñâÿçÿõ ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòÿì óãëî-
âûõ ñêîðîñòåé êîíöîâ ýòèõ ñâÿçåé; Ì

f1
, Ì

f2
, 

M
f3
 – ìîìåíòû òðåíèÿ íà ñîñðåäîòî÷åííûõ 

ìàññàõ; Ì
12
 è Ì

23
 – ìîìåíòû â ñêðó÷èâàåìûõ 

óïðóãèõ ñâÿçÿõ ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó 1-é è 
2-é, 2-é è 3-é ìàññàìè, ñâÿçàííûå ñ óãëîì ñêðó-
÷èâàíèÿ êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè ñ

12
 è ñ’

23
; 

J
1
 – ìîìåíò èíåðöèè âàëà äâèãàòåëÿ è ìóôòû 7; 

J
2
 – ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò 

èíåðöèè ðåäóêòîðà (çóá÷àòûõ êîëåñ 5 è 6); 
J

3
 – ìîìåíò èíåðöèè ÐÌ (ðèñ. 1, à); ñ

23
 = ñ

23
/i2; 

b
23

 = b
23

/i2.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé (1) â íîðìèðî-

âàííîì âèäå äîëæíû áûòü âûáðàíû áàçîâûå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è ìîìåíòîâ íà âàëó äâèãà-
òåëÿ 

á
 è Ì

á
 è íà âàëó ìåõàíèçìà ’

á
 = 

á 
/i è 

M
á
 = M

6
i. Çà áàçîâûé óãîë ïîâîðîòà âàëà ÄÂÑ 

ïðèíèìàåì óãîë, íà êîòîðûé ïîâåðíåòñÿ âàë 
äâèãàòåëÿ, âðàùàþùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

á
 çà 

îäíó ñåêóíäó:
1

0

  á á , à âàëà ÐÌ: ’
á
=

á 
/i. 

Òîãäà, ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòè ñîñðåäî-
òî÷åííûõ ìàññ 1 2 3, ,     , óðàâíåíèÿ (1) â áåç-
ðàçìåðíîé ôîðìå ïðèìóò âèä:

 

1 1 2 2 3 3

1
1 12 12 1 2 1 1

12
12 1 2

2
2 12 12 1 2 23

23 2 3 2 2

23
23 2 3

3
3 23 23 2

/ ; / ; / ;

( ) ;

( );

( )

( ) ;

( );

(

c f

c

c

c f

c

c

d dt d dt d dt
dT M M k k
dt
dMT

dt
dT M k M
dt

k k

dMT
dt

dT M k
dt



        


      

  


     

    

  


   

     

     


 

   

  


 

  

ì

ì

ì 3 3 3) ,c fM k
















    

 

 (2)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû òðåõìàññîâîé ñèñòåìû äâèãàòåëü – ðàáî÷àÿ ìàøèíà (à) è åå ìîäåëè (á): 
s – äèôôåðåíöèàòîð; 1/s – èíòåãðàòîð;  – ñóììàòîð (ñ çà÷åðíåííûì ñåêòîðîì – âû÷èòàþùåå óñòðîéñòâî)
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ãäå Ò
ì1

 = J
1 


á
/M

á
, Ò

ì2 
= J

2 


á
/M

á
, Ò

ì3 
= J

3 


á
/

M
á 
= J

3 


á
/M

á
 – ìåõàíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå âðå-

ìåíè ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ; Ò
ñ12

 = M
á
/(

á
ñ

12
), 

Ò
ñ23

 = Ì
á 

/(
á
ñ

23
) = Ì

á
/(

á
ñ

23
) – ïîñòîÿííûå 

âðåìåíè æåñòêîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé; 
k

cl2
 = b

12


á
/M

á
, k

c23
 = b

23


á
/M

á
 = b

23


á
/M

á
 – îò-

íîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ; k

f1
, k

f2
, k

f3
 – îòíîñèòåëüíûå (â îáùåì 

ñëó÷àå ïåðåìåííûå) êîýôôèöèåíòû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå çàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ âíåøíåãî 
òðåíèÿ 1 2 3, ,f f fM M M    îò ñêîðîñòåé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàññ 1 2 3, ,      (ïðè ýòîì êàæäûé 
èç ìîìåíòîâ òðåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñîñòî-
èò èç ìîìåíòîâ ñóõîãî è âÿçêîãî òðåíèÿ: 

c (sign )fi i i fi i iM M M k        ò âò .
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ñèñòåìû ÄÂÑ – 

ÐÌ ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) â ôîðìå ïåðåäà-
òî÷íûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. Íà 
ñõåìå ó÷òåíû çàçîðû â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè 
â âèäå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ íà âõîäàõ çâå-
íüåâ 1/Ò

ñ12
, k

cl2
s è 1/T

c23
, k

c23
s: óïðóãèé ìîìåíò 

( 12M  èëè 23M ) è ìîìåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
âîçíèêàþò ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ðàçíîñòü óãëîâ 
( 1 2    èëè 2 3   ) ïðåâûñèò ðåçóëüòèðóþùèé 
çàçîð ( 01  èëè 02 ). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ëè-
íåàðèçàöèè óðàâíåíèé (2) â îêðåñòíîñòè îïðå-
äåëåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè âëèÿíèåì çàçîðîâ 
ïðåíåáðåãàþò è çàìåíÿþò êîîðäèíàòû èõ ïðè-
ðàùåíèÿìè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîìåíò Ì

ñ
 íå çàâèñèò îò 

ñêîðîñòè, à êîýôôèöèåíòû k
f1
 è k

f2
 ïîñòîÿííû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àãðåãàò äèçåëü – ðà-
áî÷àÿ ìàøèíà (ãåíåðàòîð, òîðìîçíîå óñòðîé-
ñòâî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû è ò.ï.) ñ 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâóõìàññîâûé. Ïðè ýòîì 
ìîìåíò èíåðöèè çóá÷àòûõ êîëåñ 5 è 6 ðåäóê-
òîðà (ðèñ. 1, à) ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìîìåíòîâ 
èíåðöèè äèçåëÿ è ÐÌ. 

Òîãäà ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ìîìåíòîâ è óãëîâ 
ê äâèãàòåëþ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) 
ïðèìåò âèä (J

2
 = 0, M

f2
 =  0):

12 12 2 1 23 23 2 3( ) ( )M b M b          .

Òàê êàê Ì
12
 è Ì

23
 ïðîïîðöèîíàëüíû óãëàì 

ñêðó÷èâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïåðåäà÷, à ìîìåíòû âíóòðåííåãî òðåíèÿ – 
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé êîíöîâ ñâÿçè, òî 

12 23 1 3( )y jM cM jM     ;

12 2 1 23 2 3 1 3( ) ( ) ( )b b M b             âí.òð , 

ãäå  12 23 12 23/ cc cc c   è 12 23 12 23( )/b b b b b  . 
Êîýôôèöèåíòû c è b õàðàêòåðèçóþò ýêâè-

âàëåíòíóþ æåñòêîñòü êèíåìàòè÷åñêîé ïåðå-
äà÷è, ñâÿçûâàþùåé âàë äâèãàòåëÿ ñ ÐÌ è âíó-
òðåííåå òðåíèå â ýòîé ïåðåäà÷å.

Åñëè âûõîäíûìè êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ 
óãëîâûå ñêîðîñòè, òî äëÿ äâóõìàññîâîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ 
ïðèìóò âèä (ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì çàçîðà è íåëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè òðåíèÿ îò ñêîðîñòè):

1
1 1 2

1 1

1 2

2
2 1 2

2 2

( )

;

( );

( )

,

c

f

c

c

c f

dT M M k
dt

k

dM
T

dt
dT M k
dt

M k


      


 

   



    


  

    




 

   

 

ì ó

ó

ì ó

 (3)

ãäå k
c
 = b

á
/M

á
; T

c
 = M

á
/(c

á
); â óðàâíåíèÿõ âå-

ëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ ÐÌ (ìåõàíèçìîì), èìåþò 
èíäåêñ 2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà êîìïüþòåðíîé 
ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ÄÂÑ-ÐÌ, ïî-
ñòðîåííàÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (3) è ðèñ. 2, 
ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòîâ, óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé (áåç íîðìèðîâêè). Íà 
ñõåìå ó÷òåíû çàçîðû â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè 
ÄÂÑ – ÐÌ â âèäå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ «çîíà 
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè» Ì

c
, ìîìåíòû òðåíèÿ 

«ñóõîå òðåíèå» Ì
c 
è «âÿçêîå òðåíèå» cM   , 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâõìàññîâîé ìîäåëè ñèñòåìû äâèãàòåëü-ðàáî÷àÿ ìàøèíà (ìåõàíèçì): 
s – äèôôåðåíöèàòîð; 1/s – èíòåãðàòîð;  – ñóììàòîð (ñ çà÷åðíåííûì ñåêòîðîì – âû÷èòàþùåå óñòðîéñòâî)
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Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äâóõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ÄÂÑ – ÐÌ: 
à – îáùàÿ ìîäåëü; á – ñóáñèñòåìà äèçåëÿ; â – ñóáñèñòåìà ÐÌ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïðîöåññîâ ìîäåëè ÄÂÑ – ÐÌ: 
à – óãëîâûõ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ÄÂÑ ïðè îòñóòñòâèè íåäîïóñòèìûõ íåëèíåéíûõ ìîìåíòîâ; 

á – ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ÐÌ ïðè îòñóòñòâèè íåäîïóñòèìûõ íåëèíåéíûõ ìîìåíòîâ; 
â – óãëîâûõ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ÄÂÑ ïðè íåäîïóñòèìîì óðîâíå íåëèíåéíîãî ìîìåíòà «ñóõîå òðåíèå» 
â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ÄÂÑ; ã – ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ÐÌ ïðè íåäîïóñòèìîì 

óðîâíå íåëèíåéíîãî ìîìåíòà «ñóõîå òðåíèå» â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ÐÌ
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ââîäèìûå â ìîäåëè ÄÂÑ è ÐÌ; óïðóãèé ìîìåíò 
ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî ìîìåíòà «âÿçêîå òðåíèå»

12 12 12 12( )/M dM M dt    ; çàäàí ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÐÌ Ì

c
 â âèäå âåíòèëÿòîðíîé õàðàê-

òåðèñòèêè è ìèíèìàëüíûé çàçîð 
ê
 â êèíåìà-

òè÷åñêîé öåïè. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ëåãêî ìîæåò 
áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ñõåìó äëÿ òðåõìàññîâîé 
êèíåìàòè÷åñêîé öåïè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàññ÷èòàííûõ ïðî-
öåññîâ ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü ðàçëè÷íûõ íåëè-
íåéíûõ ìîìåíòîâ.

Ââîäÿ â êîìïüþòåðíóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó 
ìîäåëè ñèñòåìû ÄÂÑ – ÐÌ (ðèñ. 3) çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíêðåòíîé 
ìàðêè ÄÂÑ, ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé êðó-
òÿùèõ ìîìåíòîâ ÄÂÑ è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëå-
íèé (óïðóãîñòåé, íåëèíåéíîñòåé è íàãðóçêè) 
ìîæíî â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìàõ îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà óãëîâûå ñêîðîñòè 
è óñêîðåíèÿ, à òàêæå íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
ÄÂÑ, ðåäóêòîðà è ÐÌ (ìåõàíèçìà). 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ 

ñõåìà ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ â 
äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ïîñòðîåííûõ íà 
áàçå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ è ìèêðîÝÂÌ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÄÂÑ 
è ðàáî÷èõ ìàøèí â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 
Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÄÂÑ è àãðåãàòèðóåìûõ ñ íèì 
ìåõàíèçìîâ è ðàáî÷èõ ìàøèí, à òàêæå óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, ïðîèçâîäèìûõ ýòèìè àãðåãàòàìè.
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