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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РАЗГОННОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Рассматривается идентификация параметров двигателя внутреннего сгорания на основе 

его разгонной характеристики с использованием метода интегральной модуляции. Модель ДВС 

аппроксимирована инерционным звеном первого порядка. Аппроксимация экспериментальной раз-
гонной характеристики линейной моделью позволяет оперативно идентифицировать динамические 

параметры объекта, такие как постоянная времени и коэффициент чувствительности, на основе 

которых можно оценить обобщенное состояние ДВС автомобиля путем сравнения этих параметров 
с их нормативными значениями. Цель исследования: оценка, работоспособности рассматривае-

мой системы идентификации с применением пакета моделирования MatLab/Simulink. Методы: 

показана принципиальная возможность использования параметрической идентификации, основан-

ной на методе интегральной модуляции при функциональном тестировании двигателя внутреннего 

сгорания. Эффективность использования в системе параметрического метода идентификации на 

основе интегральной модуляции обусловлена особенностями ядер последнего, которые можно 

синтезировать из групп материнских функций операторов вейвлет-преобразования, что позволяет 
проводить не только оценку неизвестных параметров объекта, но вместе с этим осуществить ана-

лиз нестационарных переходных процессов, возникающих в ДВС. Результаты: важными при соз-
дании реальной системы экспресс-диагностики являются вопросы интеграции предлагаемой систе-

мы параметрической идентификации разгонной характеристики ДВС в общую бортовую систему 
автомобиля посредством специального диагностического протокола, такого как k-line. При исполь-
зовании диагностического протокола значения переменных выдаются в физических величинах. Это 

упрощает восприятие, в то же время усложняет согласование с электронным блоком управления 

ЭБУ, поскольку он запрограммирован на получение данных непосредственно с датчиков, соединен-

ных с каналами АЦП. Таким образом, возникает необходимость детального изучения документации 

датчиков для уточнения их характеристик и уровней сигналов. Практическая значимость: предла-

гаемую методику можно также использовать и для рабочего режима ДВС, рассматривая педаль 
газа автомобиля как источник, формирующий входной сигнал для данного объекта диагностики. 

Ключевые слова: ДВС, идентификация, аппроксимация, модель ДВС, разгонная харак-
теристика, блок формирования коэффициентов. 
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PARAMETERS’ IDENTIFICATION OF ACCELERATION 

CHARACTERISTIC OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

The paper deals with the parameters identification of an internal combustion engine based on 

its acceleration characteristics using the integral modulation method. The ICE model is approximated by 

a first-order inertial link. Approximation of the experimental acceleration characteristic by a linear model 

allows one to quickly identify the dynamic parameters of the object, such as the time constant and the 

sensitivity coefficient, on the basis of which the generalized state of the internal combustion engine of a 

car can be estimated by comparing these parameters with their standard values. Purpose of the 

study: operability assessment of the identification system under consideration, using the Matlab / Sim-

ulink simulation package. Methods: the fundamental possibility of using parametric identification based 

on the integral modulation method for functional testing of an internal combustion engine is shown. The 

efficiency of using the parametric identification method based on integral modulation in the system is 

due to the peculiarities of the latter nuclei which can be synthesized from the groups of parent functions 

of the wavelet transformation operators, which makes it possible not only to assess the unknown pa-

rameters of the object, but also to analyze the nonstationary transient processes that occur in ICE. Re-

sults: an important issue when creating a real system of express diagnostics is the integration of the 

proposed system of acceleration characteristics parametric identification of the internal combustion 

engine into the general on-board system of a car using a special diagnostic protocol, such as k-line. 

When using the diagnostic protocol, the variables values are given in physical quantities. This simplifies 

perception, at the same time, complicates coordination with the electronic control unit of the ECU, since 

it is programmed to receive data directly from sensors connected to the ADC channels. Thus, there is a 

need for a detailed study of the documentation of sensors to clarify their characteristics and signal lev-

els. Practical significance: the proposed technique can also be used for the operating mode of an 

internal combustion engine, considering the gas pedal of a car as a source that forms an input signal for 

a given diagnostic object. 

Keywords: ICE, identification, approximation, ICE model, acceleration characteristic, coefficient 

formation block. 

Надежность функционирования современного автомобиля, кото-

рый является сложным техническим объектом, во многом определяет-

ся соответствием технических параметров двигателя внутреннего сго-

рания (ДВС) номинальным значениям [1, 2]. 

Существуют различные методы диагностики технического со-

стояния двигателя внутреннего сгорания [3], они зачастую требуют 
разбора данного объекта или сопряжены с применением специальных 

методов, в том числе и методов вибрационного анализа [4–8], или сис-

тем, основанных на интеллектуальных технологиях, таких как нейрон-

ные сети и математический аппарат нечеткой логики [9–14]. 
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Модели ДВС, представленные в виде дифференциальных урав-

нений с учётом термодинамических и кинематических процессов  

и систем смесеобразования, а также электрического зажигания, оказы-

ваются достаточно сложными и требуют большого количества исход-

ных данных, их решение сопряжено с рядом сложных вычислительных 

процедур [15–21]. Поэтому разработка простых компактных методов 

предварительной оценки состояния ДВС в режиме реального времени 

представляет определенный интерес.  

В этом плане проведение экспресс-диагностики на основе раз-
гонной характеристики ДВС является предпочтительным. 

Аппроксимация экспериментальной разгонной характеристики 

линейными моделями позволяет оперативно идентифицировать дина-

мические параметры, такие как постоянная времени и коэффициент 
чувствительности разгонной характеристики ДВС, на основании кото-

рых можно определить обобщенное состояние ДВС автомобиля путем 

сравнения этих параметров с их нормативными значениями. 

При проведении процедуры идентификации [22, 23] вышеуказан-

ных параметров ДВС в качестве входного воздействия рассматривает-

ся объем бензина, подаваемого в цилиндр ДВС, который, в свою оче-

редь, связан с положением педали газа, расположенной в кабине авто-

мобиля. В качестве выходного сигнала используется массив данных, 

отображающий разгонную скоростную характеристику двигателя, по-

лучаемого от тахометра, установленного на ДВС. 

Для разгонного режима работы ДВС принята линеаризованная 

математическая модель [24], которая представлена на рис. 1, где при-

няты следующие операторы обобщенной модели ДВС: 

– оператор главной цепи передачи сигнала: 

5�6� = 7�
8��&� ;                                            (1) 

– оператор обратной связи 5:;�6� = <:;  и оператор по возму-

щающему воздействию: 5��6� = <�. 

С учетом представленной модели запишем уравнение динамики 

разгона ДВС в виде следующего дифференциального управления:  

=>∗ >@A�B�
>B + vD�E� = <>∗ F,                                      (2) 

где vD(t) – контролируемый выходной сигнал, снимаемый с тахометра. 
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Параметры, входящие в уравнение (2), определяются следующи-

ми соотношениями:   

=>∗ = 8�
�&7�7HI  ;   <>∗ = 7�

&7�7HI,                               (3) 

где F∗�E� – функция, определяющая изменение положения дроссельной 

заслонки газа относительно покоя.  

 

Рис. 1. Структурная блок-схема системы идентификации параметров разгонной  

характеристики ДВС; ДПЗГ – датчик положения заслонки газа, БФК – блок формирования 
коэффициентов, БФУИ – блок формирования уравнения идентификации,  

решатель – устройство решения системы алгебраических уравнений 

Используя по отношению к дифференциальным уравнениям ме-

тод интегральной модуляции [25, 26], получим следующее уравнение: 

=>∗ J φ
L�B

L�BM8
�E, τ�OD ′�τ�4τ + J φ�E, τ�OD�τ�4P

L�B

L�BM8
= 

= <>∗ Q φ�E, τ�F�τ�4τB�R
L�BM8 ,                                (4) 

где φ�E, τ� – ядро оператора интегральной модуляции. 
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Приняв следующие обозначения: 

S��E� = J φ′�E, τ�OD�τ�4τ; ST�E� = J φ�E, τ�OD�τ�4τ
L�B

L�BM8

L�B

L�BM8
; UT�E� = 

= Q F�τ�φ�E, τ�4τL�B
L�BM8 ,                                       (5) 

получим уравнение в виде: 

=>∗S��E� + ST�E� = <>∗UT�E�,                                  (6) 

где { =>∗, <>∗} – параметры разгонной характеристики ДВС, подлежащие 

идентификации. Вычисл**ение дискретных значений коэффициентов 

S��E
�,  ST�E
� и UT�E
� в случае использования метода прямоугольников 

можно представить с помощью следующих соотношений:  

S�∗�X� = ∆8Z
8Z ∑ OD�X�[∆8\

)8\ �φ�X� − φ�X − 1�]�M�7�T ,                 (7) 

ST∗�X� = ∆8Z
8Z ∑ φ�X� OD�X�;  UT∗�X� = ∆8Z

8Z ∑ φ�X� F�X��M�7�T�M�7�T . 

В этом случае уравнение идентификации можно записать в век-

торно-матричной форме:  

[S�∗�X� ⋮ U�∗�X�][ 8_∗7_∗ ∗] = ST∗ или Ω�X� θ = ST∗, где Ω�X� = [S�∗�X� ⋮ UT∗�X�] – 

это матрица наблюдения, а θa = [=a>∗ ⋮  <b>∗]8 – вектор неизвестных пара-

метров объекта. 

Применив к уравнению метод наименьших квадратов, можно 

осуществить оценку вектора неизвестных параметров разгонной харак-

теристики ДВС на основе следующего соотношения: 

θa = �Ω8�X� Ω�X��M��Ω8�X�ST�X�. 
Оценка работоспособности рассматриваемой системы идентифи-

кации определения параметров динамики ДВС осуществлялась на ос-

нове примера, аппроксимирующего разгонную характеристику с по-

мощью линейной модели с использованием пакета моделирования 

MatLab/Simulink (рис. 2). Эксперимент показал, что данный подход по-

зволяет с достаточной точностью идентифицировать основные пара-

метры разгонной характеристики ДВС.  

В частности, в проведенном эксперименте ошибка оценки дина-

мических параметров модели относительно исходных составила в пре-

делах 5–7 % (рис. 3). 
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Рис. 2. Схема моделирования системы
разгонной характеристики ДВС

Рис. 3. Переходные временные характеристики
и идентифицированной (Модель

Разработанная система идентификации
рактеристики может быть использована
оценки качества работы двигателя, а
текущего анализа работы ДВС. 

Турсунбадалов, Ш.Ш. Зиёев, Дж.P. Хасанов 
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Выводы. Разработанная методика экспресс-диагностики на осно-

ве применения метода интегральной модуляции позволяет проводит 
обобщенную оценку технического состояния ДВС по её разгонной ха-

рактеристике непосредственно в режиме реального времени, которая 

может быть интегрирована и использована как способ предваритель-

ной идентификации технического состояния перед углубленной диаг-
ностикой рассматриваемого объекта.  
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