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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
В работе разработан алгоритм определения требуемых диагностических па-
раметров и показателей работы мобильных энергетических средств (МЭС), 
реализующий усовершенствованную авторами методику бестормозных ис-
следований двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и движущегося МЭС при 
переходном процессе их разгона. Впервые показана закономерность записи, 
обработки данных с первичных преобразователей и последовательности рас-
чета параметров модели, с возможностью учета особенностей переходных 
процессов разгона коленчатого вала ДВС и МЭС. Таким образом, разработан-
ный алгоритм и структура программного обеспечения способны реализовать 
предложенную авторами методику бестормозных исследований двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) и движущегося МЭС. Для фиксации требуемых 
параметров с первичных преобразователей предложено применять извест-
ные программы CoolEdit2000 v.1.0.2374 и VisualGPS v.4.2.105.1. В статье под-
робно описан каждый процесс работы алгоритма, отражен порядок работы  
с первичной информацией и способами повышения точности расчетов.

Ключевые слова: диагностика транспорта, бестормозные испытания, тяговая 
динамика, оценка динамичности, мощность двигателя, автоматизация диагно-
стирования.

Введение. Современные мобильные энергети-
ческие средства активно совершенствуются и ис-
пользуются во многих отраслях народного хозяй-
ства от сельского хозяйства [1], лесозаготовки [2]  
до транспортировки грузов [3]. Большое внимание  
в этом направлении уделяется цифровизации раз-
личных процессов и технологиям интеллектуально-
го управления. Весь этот парк техники нуждается  
в хорошо организованной системе технического об-
служивания и ремонта. Как известно, диагностиро-
вание является неотъемлемой ее частью, цифрови-
зация позволяет повышать его качество и внедрять 
технологии интеллектуального управления надеж-
ностью сложных технических систем. Поэтому раз-
работка простых и доступных методов диагности-
рования различных параметров состояния МЭС  
и определения показателей их работы является ак-
туальной задачей. 

Постановка задачи. Как известно, существу-
ющие методы диагностирования параметров тех-
нического состояния и показателей работы МЭС 
разнообразны. Одним из перспективных и малоза-

тратных является бестормозной метод, основанный 
на оценке его динамических свойств [3]. Данный 
метод позволяет при наличии соответствующей 
базы данных с исходными параметрами МЭС, ис-
пользуя полученные данные о динамических и тяго-
вых параметрах управлять не только надежностью 
системы, но и принимать опережающие управля-
ющие решения, повышающие экономическую эф-
фективность производства. Разработанный метод 
[3] основан на определении углового ускорения ко-
ленчатого вала двигателя при полной подаче топли-
ва от минимальной стабильной скорости движения 
МЭС до максимальной. В данном контексте была 
поставлена задача разработки алгоритма работы 
программного обеспечения (ПО) программно-аппа-
ратного комплекса, который позволит фиксировать 
данные от датчиков скорости, времени и угловой 
скорости коленчатого вала двигателя, затем запол-
нять массивы данных, рассчитывать тягово-дина-
мические характеристики МЭС и строить кривые 
ускорения и свободного разгона. Также специаль-
но разработанный алгоритм должен сравнивать  
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и анализировать эталонные характеристики МЭС  
с экспериментальными, давать прогноз техническо-
го состояния и рекомендации по ТО и/или оптимиза-
ции показателей работы. Алгоритм должен работать  
на основе итерационного метода. 

Материалы и методы. Для решения поставлен-
ной задачи было использовано графическое струк-
турное и функциональное моделирование предла-
гаемого программного обеспечения автоматизации 
эксперимента с использованием упрощенной нота-
ции IDEF0, DFD и блок-схемами алгоритмов [4, 5].

Выполняемые на определенном этапе функции 
(процессы) обозначаются прямоугольниками с за-
кругленными краями. Каждый «процесс» имеет 
свой номер, например, «3.1» или «5». Детализирова-
лись процессы номерами, например, с номером «5», 
а подпроцессы имеют нумерацию «5.1», «5.2», «5.3» 
и т.д. Структуры данных, с которыми оперируют 
процессы, обозначены прямоугольниками с двумя 
дополнительными вертикальными полосами по кра-
ям. Это могут быть базы данных, файлы на жестком 
диске, переменные, массивы в памяти программы. 
Характерными стрелками показаны последователь-
ности выполнения процессов и их взаимодействие 
со структурами данных.

Результаты. При первом приближении в пред-
лагаемой структуре ПО автоматизации эксперимен-
тальных исследований по диагностированию техни-
ческого состояния МЭС и определению отдельных 
показателей его работы условно выделено три ос-
новных процесса:

—  запись экспериментальных данных;
—  анализ экспериментальных данных;
—  моделирование (расчет модели).
Разработанная диаграмма процессов автоматиза-

ции эксперимента определяет место разрабатывае-
мого ПО (рис. 1). Также на рисунке предварительно 
выделены структуры данных, которые используют-
ся внутри ПО.

Запись экспериментальных данных, сбор ин-
формации с внешних источников сигнала и запись 
этих данных в файлы осуществлялась с использо-
ванием стандартного программного обеспечения,  
в нашем случае информацию с GPS приемника за-
писывает ПО VisualGPS, сохраняя данные по стан-
дарту NMEA в лог-файлы. Данные с индукционного 

датчика, со звуковой карты пишутся программой 
CoolEdit2000 и сохраняются в текстовые файлы  
в соответствующем формате [6]. Анализ экспери-
ментальных данных в данной диаграмме как про-
цесс, включающий в себя обработку данных, за-
писанных с внешних источников сигналов, их 
фильтрация и выделение необходимых функцио-
нальных зависимостей (линейная скорость МЭС  
и угловая скорость коленчатого вала двигателя  
от времени) [3]. 

Расчет модели — процесс итерационного вычис-
ления параметров МЭС с целью определения пара-
метров исследуемого МЭС с помощью выбранного 
математического метода.

Рассматривая структуры с данными, выделим 
следующие элементы диаграммы, используемые  
с целью автоматизации работы ПАК для диагности-
рования:

—  текстовые файлы с данными, записанными 
логами NMEA и сигналом индукционного датчика;

—  структуры в памяти и текстовые данные  
с исследуемыми зависимостями — результат ра-
боты процесса «2» (рис. 1), выделенные из экспе-
риментальных данных, зависимости действитель-
ной скорости МЭС и угловой скорости вращения 
коленчатого вала двигателя от времени. Эти дан-
ные хранятся как в оперативной памяти програм-
мы, так и могут быть сохранены на жесткий диск  
в виде текстовых файлов для дальнейшей обработ-
ки в других программах;

—  параметры модели — набор характеристик 
транспортного средства, которые необходимы 
для моделирования и сопоставления результатов  
с экспериментальными данными, к ним относятся: 
внешняя скоростная характеристика (ВСХ) двига-
теля, передаточные числа коробки перемены пере-
дач (КПП) и главной передачи (ГП), размеры колес, 
коэффициент сопротивления качению и аэродина-
мические коэффициенты; параметры модели уточ-
няются в процессе моделирования и некоторые  
из них являются результатами работы модели;

—  база данных по характеристикам МЭС — со-
держит справочник по параметрам МЭС, храни-
лище, из которого можно взять первоначальные 
параметры модели и с данными которого сравнить 
характеристики исследуемого автомобиля;

Рис. 1. Структура программного обеспечения ПАК
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—  результаты расчетов — ряд диагностических 
параметров и показателей работы МЭС, уточнен-
ных в результате итерационного моделирования: 
ВСХ двигателя, коэффициент сопротивления каче-
нию и аэродинамический коэффициент.

На этапе анализа экспериментальных данных 
(рис. 2), необходимо прочитать файлы с данны-
ми (сигналами датчиков), расшифровать сигналы, 
выбрать среди них «повторности эксперимента».  
То есть на выходе должны быть готовые данные для 
математического анализа — усредненные графики 
разгонов на разных передачах и усредненная ха-
рактеристика выбега [3]. 

Анализ экспериментальных данных — процесс, 
включающий в себя:

—  анализ данных GPS приемника (анализ NMEA 
данных), согласно [6];

—  анализ и расшифровка сигнала индукционно-
го датчика (анализ CoolEdit2000 данных) согласно 
[6];

—  сопоставление временной оси данных GPS 
приемника (линейная скорость МЭС) и данных  
с индукционного датчика (угловая скорость колен-
чатого вала двигателя МЭС);

—  выборка и группировка повторностей экспе-
римента.

Анализ NMEA данных — процесс анализа 
NMEA логов, выборка из файла нужных значений 
и формирование в памяти массива с зависимостью 
скорости МЭС от времени (рис. 3). В процессе ана-
лиза NMEA данных построчно читается текстовый 
файл, выбираются строки с маркером $GPRMC  
и из этих строк — значение скорости и времени,  
на которое зафиксирована данная скорость.

Рис. 2. Детализация процесса «2»: анализ экспериментальных данных

Рис. 3. Детализация процесса «2.1»: анализ NMEA данных
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Выбранные значения записываются в оператив-
ную память и при необходимости могут быть сохра-
нены в виде файла на жестком диске [6].

Анализ данных CoolEdit2000 представлен про-
цессом анализа сигнала, распознавания импульсов 
и формирования в памяти массива с зависимо-
стью угловой скорости коленчатого вала двигателя  
от времени.

Формат файла CoolEdit2000 представляет собой 
обыкновенный текстовый файл, в котором построч-

но записаны уровни сигнала. В начале файла содер-
жится шапка, в которой описываются различные 
характеристики, например, частота оцифровки, 
разрядность сигнала и количество строк в фай-
ле. На рис. 4 показан фрагмент файла в формате 
CoolEdit2000. 

В соответствии с разработанным алгоритмом об-
работки данных (рис. 5) первые 5 строк читаются 
как «шапка файла», из которой выделяют часто-
ту оцифровки и количество строк в файле, а по-
сле данные циклом считываются в массив в памяти 
программы согласно [7].

Как известно [6], для расшифровки импульсов 
требуется вычислить ряд специфических функций 
сигнала и определить для них пороговые значения 
для дальнейшей автоматизации вычислений.

Так как данные записываются из разных ис-
точников, разным ПО, то и привязка сигналов по 
времени разная и включение записи проблематич-
но сделать одновременно, поэтому необходимо вы-
полнение процесса «2.3» (рис. 6), т.е. необходимо 
произвести совмещение сигнала по оси времени. 
Данная операция выполняется оператором на осно-
вании характерных точек.

При реализации процесса «2.4» среди сформи-
рованного и сведенного по оси времени сигнала 
выбираются повторности и группируются по экс-
периментам: разгон на выбранной передаче или 

Рис. 4. Фрагмент файла 
в формате CoolEdit2000

Рис. 5. Детализация процесса «2.2»: анализ данных CoolEdit2000

Рис. 6. Детализация процесса «2.3»: сопоставление графиков
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свободный выбег МЭС и т.д. (рис. 7). На форме 
отображаются списки проведенных экспериментов, 
а также массив записанных данных, на которых 
оператор выделяет повторности и «связывает» их с 
экспериментами.

В нашем случае (рис. 8) под решением модели 
подразумевается нахождение таких параметров мо-
дели, чтобы расчетные характеристики (сопротив-
ление движению, динамические характеристики) 
модели, максимально близко совпали с эксперимен-
тальными данными.

Для решения модели, необходимо решить следу-
ющий ряд итерационных задач:

—  уточнение передаточных чисел КПП и ГП, 
вычисление действительного радиуса качения ко-
леса;

—  вычисление коэффициентов сил сопротивле-
ния воздуха и качения;

—  корректировка кривой крутящего момента 
двигателя. После чего решать задачу с использова-
нием методов оптимизации линейного программи-
рования. 

Одним из оптимальных вариантов при реализа-
ции процесса «3» для искомых параметров необхо-
димо определить допустимые диапазоны и методом 
перебора (метод равномерного поиска) с заданным 

Рис. 7. Детализация процесса «2.4»: выборка повторностей

Рис. 8. Детализация процесса «3»: расчет модели
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шагом найти такое соотношение параметров, при 
котором целевая функция будет минимальной. Вто-
рой путь предполагает взгляд на математические 
зависимости в модели как на систему линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ). Так как СЛАУ 
относится к «неточным», то его решение можно 
найти итерационным методом Зейделя [8, 9]. 

Представленный алгоритм позволил реализовать 
усовершенствованную авторами методику бестор-
мозных исследований двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) и движущегося МЭС при переходном 
процессе их разгона и получить необходимые дан-
ные, что подтверждается полученной зависимостью 
динамического фактора от скорости движения МЭС 
(рис. 9). Как известно, динамический фактор D 
представляет собой совокупность динамических ха-
рактеристик и дает представление о динамических 
свойствах автомобиля при заданных дорожных ус-
ловиях и нагрузке МЭС. Динамическая характери-
стика МЭС (рис. 9), полученная с использованием 
предлагаемого алгоритма и предлагаемой методики, 
подобна полученной стандартным расчетным ме-
тодом при этом доверительная вероятность полу-
ченных закономерностей составляет не менее 95 %.  
Поэтому предложенную методику и алгоритм, ее 
реализующий, можно рекомендовать для повыше-
ния эксплуатационной надежности и эффективно-
сти при грузовых транспортных перевозках, в сель-
ском хозяйстве и других отраслях.

Обсуждение. Разработанный алгоритм и струк-
тура применяемого ПО в совокупности с бестормоз-
ной методикой [3] позволит применять их в разных 
отраслях промышленности. Особенно эффектив-
но данная разработка может быть применена для 
оперативного управления надежностью сложных 
технических систем при грузовых транспортных 
перевозках [10], а также, например, в сельском хо-
зяйстве для повышения эксплуатационной надеж-
ности и эффективности МЭС [11–13]. 

Заключение. Таким образом, после реализации 
процесса «3» достигается результат поставленной 
задачи в определении ряда технических характери-
стик исследуемого МЭС, которыми являются:

—  уточнённая ВСХ двигателя МЭС;
—  уточненные силы сопротивления движению;
—  уточненные коэффициенты учета вращаю-

щихся масс.
Как было ранее установлено [3] при апробации 

разработанного ПАК, а также описанный в данной 

статье алгоритм и структура ПО позволили полу-
чить необходимые данные для дальнейшего совер-
шенствования процесса автоматизации диагности-
рования МЭС. 
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DEVELOPMENT OF THE ALGORITHM
AND STRUCTURE OF SOFTWARE 
FOR DIAGNOSTICS 
OF MOBILE POWER FACILITIES
The paper develops an algorithm for determining the required diagnostic 
parameters and performance indicators of mobile power equipment (MPE), which 
implements the methodology improved by the authors of the non-brake studies of 
the internal combustion engine (ICE) and moving MPE during the transient process 
of their acceleration. For the first time, the regularity of recording, processing 
data from primary converters and the sequence of calculating model parameters is 
shown, with the possibility of taking into account the characteristics of the transient 
processes of acceleration of the crankshaft of the internal combustion engine 
and the MPE, Thus, the developed algorithm and software structure are able to 
implement the methodology proposed by the authors of the non-standard studies 
of the internal combustion engine (ICE) and the moving MPE. To fix the required 
parameters from the primary converters, it is proposed to use the well-known 
programs CoolEdit2000 v.1.0.2374 and VisualGPS v.4.2.105.1. The article describes 
in detail each process of the algorithm, reflects the procedure for working with 
primary information and ways to improve the accuracy of calculations. 

Keywords: diagnostics of transport, formless tests, traction dynamics, assessment of 
dynamism, engine power, automation of diagnostics.
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