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Получены и представлены амплитудные и фазовые частотные характеристики 
нормально работающего двигателя и с учетом возникновения возможных неисправ-
ностей в двигателе. Проведены эксперименты с использованием фильтроэлементов, 
проработавших в системе смазки различное количество времени. Произведена ап-
проксимация исходных графиков методом суммы синусов. Предложен алгоритм для 
проведения диагностики и оценки технического состояния фильтра и технического 
состояния двигателя. Наличие моделей фильтра, представленных в виде передаточ-
ных функций, позволяет, включив их в систему управления двигателя, изменять па-
раметры системы смазки с целью улучшения эффективности его работы. 
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Введение 

Один из важнейших показателей, оцени-

вающих и ограничивающих ресурс непре-

рывной работы двигателей автономных и 

резервных энергетически установок, — время 

необслуживаемой работы элементов системы 

смазки: ограниченная периодичность заме-

ны масляного фильтра и моторного масла*. 
Уровень развития современных техноло-

гий позволяет создавать системы контроля 

загрязнения масляного фильтра и элементов 

системы смазки. Чаще всего такие системы 

основаны на сравнении показаний датчиков, 

установленных в ДВС, с эталонными моде-

лями масляных фильтров [1]. Так как про-

пускная способность фильтра зависит от 

многих факторов, создание достоверной мо-

дели, чувствительной к изменению парамет-

ров масляного фильтра, является нетриви-

альной и очень актуальной задачей. Суще-

ствует несколько способов ее решения.  

К числу наиболее эффективных способов 

моделирования системы смазки и ее элемен-

тов относятся модели, основанные на ча-

стотных методах, при помощи которых мо-

дели, в частности фильтров, представляются 

в виде передаточных функций [3—5]. 

Такие модели позволяют не только эф-

фективно оценивать техническое состоя-

ние масляных фильтров, а по ним и двига-

телей, но и строить систему управления по 

изменяющимся параметрам системы смаз-

ки [2, 6]. 

Таким образом, для получения постоян-

ной информации о техническом состоянии 

фильтра и двигателя в целом необходимо 

установить датчики давления на входе и вы-

ходе масляного фильтра, а в бортовом ком-

пьютере установить программное обеспече-

ние, позволяющее обрабатывать получаемые 

осциллограммы давления и сравнивать их с 

эталонными характеристиками. В процессе 

эксплуатации могут возникать критические 

ситуации с параметрами исследуемых харак-

теристик, связанных с «масляным голодани-

                                                      
* Кузнецов Е.С., Болдин А.П., Власов В.М. Тех-

ническая эксплуатация автомобилей: Учебник 

для вузов. 4-е изд. М.: Наука, 2011. 535 с. 

ем» на некоторых резонансных частотах. 

Наличие моделей фильтра, представленных в 

виде передаточных функций, позволяет, 

включив их в систему управления двигателя, 

изменять параметры системы смазки с целью 

улучшения эффективности его работы. 

Результаты проведенного эксперимента 

Предлагаемый метод синтеза эталонной 

математической модели масляного фильтра 

по исходным данным предполагает наличие 

экспериментальных графиков, полученных 

на специальной установке, при помощи ко-

торой создавались пульсации давления мас-

ла на входе и выходе из фильтра [2]. Экспе-

риментальные графики пульсаций масла в 

системе смазки двигателя К-770 на одной 

из частот представлены на рис. 1. 

На вход фильтра подавалось давление 

Pвх пропорционально колебанию 

 0( ) sin ,iy t A t   (1) 

где А0 — постоянная амплитуда входного 

сигнала; i — круговая частота, изменяю-

щаяся в процессе эксперимента, на выходе 

фильтра регистрировался сигнал Pвых, про-

порциональный 

 1( ) sin( ),i iх t A t     (2) 

где A1 — амплитуда выходного сигнала; i — 

сдвиг фаз между выходным и входным сиг-

налами.  

По результатам обработки полученных 

осциллограмм определены и построены 

амплитудные и фазовые частотные харак-

теристики. 

Передаточную функцию системы смаз-

ки можно получить аналитически, состав-

ляя уравнения по их схемам замещения в 

электрических аналогах [1]. Например, пе-

редаточная функция масляного фильтра 

дизельного двигателя К-770 по давлению, с 

подставленными в уравнения коэффици-

ентами системы, будет выглядеть следую-

щим образом: 
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F = 80,3 Гц Рвх 

Рвых

Qm 

 
 

Рис. 1. Осциллограмма давлений масла на входе Pвх и Pвых фильтра и объемного расхода (подачи) Qm 
на одной из частот (f = 80 Гц) 

Fig. 1. Oscillogram of oil pressure at the inlet of the Pвх and Pвых filter and volumetric flow rate (supply) Qm 
at one of the frequencies (f = 80 Гц) 
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Рис. 2. АЧХ и ФЧХ масляного фильтра 
при различном времени эксплуатации: 

1 — t = 10 ч; 2 — t = 80 ч; 3 — t = 150 ч; 
(- -) теория; ( ) эксперимент 

Fig. 2. AFC and FCH of the oil filter  
at different operating times 

Рис. 3. АЧХ и ФЧХ масляного фильтра
при t = 35 ч: 

1 — при нормальной работе двигателя;  
2 — при возникновении неисправности; 

Fig. 3. AFC and FCH of the oil filter at t = 35 h 

 

В результате проведенной серии экспери-
ментов с использованием фильтроэлементов, 
проработавших в системе смазки различное 
количество времени, получены и представле-

ны на рис. 2 и 3 амплитудные и фазовые ча-
стотные характеристики нормально работаю-
щего двигателя и с учетом возникновения 
возможных неисправностей в двигателе [7]. 
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Другим способом при оценке техниче-

ского состояния двигателя по параметрам 

его системы смазки является использова-

ние информации, получаемой в результате 

обработки осциллограмм давления масла, 

записываемых на входе и выходе фильтра 

при работающем двигателе (рис. 4). 

С этой целью целесообразно применять 

разработанный способ оценки техническо-

го состояния двигателя внутреннего сгора-

ния, согласно которому в качестве пара-

метров пульсаций давления используются 

амплитудные и фазовые частотные харак-

теристики, получаемые в заданном диапа-

зоне частот в результате разложения в гар-

монический ряд несинусоидальных перио-

дических сигналов на входе и выходе очи-

стителя масла [2]: 

  вх
1

( ) sin ;
n

i i i
i

P t A t


    (3) 

  вых
1

( ) sin ,
n

k k k
k

Р t A t


    (4) 

где i, k — гармоники входного и выходного 

сигналов;  Аi, Аk — амплитуды, фазы гар-

моник входного и выходного сигналов со-

ответственно; n — количество делений 

среднестатистического периода пульсаций. 

В качестве результата определяется ве-

личина и скорость отклонения по амп-

литуде и фазе данных характеристик 

от эталонных АЧХ и ФЧХ Эталонны-

ми являются частотные характеристики, 

полученные в результате эксперимен-

тальных исследований при нормальной 

работе двигателя и при возникнове-

нии неисправностей в его узлах и систе-

мах [8, 9]. 

Для реализации этого способа предло-

жено воспользоваться программой Matlab. 

Необходимо произвести аппроксимацию 

исходных графиков, заданных таблично, 

методом суммы синусов по семи гармони-

кам. Описывающее их уравнение представ-

лено ниже: 

 
7

( ) * sin ),( *
i

i i if x a b x c   (5) 

где аi — амплитудное значение; bi — круго-

вая частота; сi — фазы гармоник. 

Используя программу Matlab, получаем 

графики пары вход-выход в электронном 

виде (рис. 4, 5). 

Коэффициенты уравнения аппрокси-

мации для входа по семи гармоникам 

представлены в табл. 1, для выхода — в 

табл. 2. 

  

360 Т = 0,08 с 

f = 12,5 Гц 

 62

 
 

Рис. 4. Осциллограммы давления масла на входе и выходе масляного фильтра  

при работающем двигателе 

Fig. 4. Oscillograms of oil pressure at the inlet and outlet of the oil filter with the engine running 
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Т а б л и ц а  1   

Коэффициенты уравнения аппроксимации для входа 

T a b l e  1   

Approximation equation coefficients for an entrance 

 1 2 3 4 5 6 7 

a 0,5105 0,1109 0,07419 0,02054 0,02802 0,01286 0,007888 

b 0,1502 0,3137 0,6411 1,571 1,26 0,9421 1,899 

c 0,1036 0,8657 —1,857 1,498 —2,565 1,393 1,842 

 

Y vs. X 
untitled fit 1

0,5
Y

0,4

0,3

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X  
 

Рис. 4. График аппроксимированной функции на входе: 

( ) заданные значения; ( ) аппроксимированная функция  

Fig. 4. Graph of the approximated function at the input (the specified values  

are indicated by dots, the approximated function is indicated by a line) 

 

Т а б л и ц а  2   

Коэффициенты уравнения аппроксимации для выхода 

T a b l e  2   
Approximation equation coefficients for an exit 

 1 2 3 4 5 6 7 

a1 0,5503 0,04252 0,02434 0,1548 0,03185 0,01591 0,01019 

b1 0,166 0,6465 1,249 0,3475 0,8113 1,584 2,502 

c1 —0,0578 —2,712 2,299 0,02929 1,662 —0,04344 1,326 

 

0,6
Y1out

0,5
0,4
0,3

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X1out

0,2
0,1

 
 

Рис. 5. График аппроксимированной функции на входе:  

( ) заданные значения; ( ) аппроксимированная функция  

Fig. 5. Graph of the approximated function at the input (the given values  

are indicated by dots, the approximated function is indicated by a line) 
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Рис. 6. АЧХ и ФЧХ передаточной функции масляного фильтра 

Fig. 6. The AFC and FCH of the transfer function of the oil filter 
 

На следующем этапе формулы, описы-

вающие пульсации масла на входе и выходе 

из фильтра, преобразуются к виду изобра-

жений Лапласа. Отношение изображений 

Лапласа функций входа и выхода представ-

ляет собой математическую модель фильтра 

в виде передаточной функции: 
8 7
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АЧХ и ФЧХ передаточной функции 

представлены на рис. 6. 

Из сравнения АЧХ и ФЧХ математиче-

ских моделей, полученных методом схем 

замещения в электрических аналогах 

(рис. 4 и 5) и методом получения переда-

точной функции из аппроксимированных 

графиков (рис. 6), видно, что они суще-

ственно отличаются, поскольку первая по-

лучена для фильтра, а вторая учитывает все 

элементы системы смазки двигателя. Та-

ким образом, передаточная функция всей 

системы равна с ф н( ) .( ) ( )W s W s W s   

P нP0

G0

Ф

 G н

Н

 
 

Рис. 7. Структурная схема передаточной  
функции системы смазки: 

Ф — фильтр; Н — нагрузка 

Fig. 7. Block diagram of the transfer function  
of the lubrication system 

 

Она включает в себя передаточную 

функцию фильтра и передаточные функ-

ции остальных элементов системы смазки, 

представленных в виде передаточной 

функции нагрузки (рис. 7). 

Заключение 

Для проведения диагностики и оценки 

технического состояния фильтра необхо-

димо последовательно реализовать следу-

ющий алгоритм. 

1. Осциллографировать пульсации давле-

ния на входе и выходе фильтра для различ-

ных периодов эксплуатации нормального и 

аварийного функционирования двигателя. 
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2. Выделить из передаточной функции 

всей системы смазки Wc(s) передаточную 

функцию фильтра. 

3. Полученные из передаточной функ-

ции фильтра частотные характеристики 

сравнить с эталонными АЧХ и ФЧХ по 

величине и скорости отклонения амплитуд 

и фаз этих характеристик.  

Таким образом, для получения постоян-

ной информации о техническом состоянии 

фильтра и двигателя в целом необходимо 

установить датчики давления на входе и вы-

ходе масляного фильтра, а в бортовом ком-

пьютере установить программное обеспече-

ние, позволяющее обрабатывать получаемые 

осциллограммы давления и сравнивать их с 

эталонными характеристиками. В процессе 

эксплуатации могут возникать критические 

ситуации с параметрами исследуемых харак-

теристик, связанных с «масляным голодани-

ем» на некоторых резонансных частотах. 

Наличие моделей фильтра, представленных 

в виде передаточных функций, позволяет, 

включив их в систему управления двигателя, 

изменять параметры системы смазки с це-

лью улучшения эффективности его работы. 
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