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В статье представлены результаты исследования электронной адаптивной схемы 
управления элементами системы охлаждения дизельного двигателя многоцелевых 
гусеничных машин (МГМ) (водяной насос, вентилятор с электронным термостатом 
и другими элементами), с целью поддержания оптимальной температуры охлаждаю
щей жидкости, теплового состояния дизеля, снижения расхода топлива дизельного 
двигателя МГМ и повышения показателей свойств МГМ. Это связано с применени-
ем современных электронных схем (Arduino), принимающих сигналы, поступающие 
от датчиков, измеряющих параметры дизельного двигателя, а также внешние усло-
вия, влияющие на его работу, и обработкой этих сигналов и отправкой управляющих 
сигналов на реализованные устройства, что обеспечивает поддержание идеальной 
температуры охлаждающей жидкости на значениях, указанных в схеме управления.
Ключевые слова: адаптивная электронная схема управления, система охлаждения, 
дизельный двигатель МГМ, водяной насос, вентилятор, термостат.

The article presents the results of a study of the electronic adaptive control circuit for the 
elements of the cooling system of the multipropose tracked vehicles (MTV) diesel engine 
(water pump, fan with an electronic thermostat and other elements) in order to maintain the 
optimal coolant temperature, the thermal state of the diesel, reduce the fuel consumption 
of the MTV diesel engine and increase the properties of the MTV. This is due to the use 
of modern electronic circuits (Arduino), which receive signals coming from sensors that 
measure the parameters of the diesel engine, as well as the external conditions that affect its 
operation, and process these signals and send control signals to the implemented devices, 
which ensures that the ideal coolant temperature is maintained at the values specified in 
the control circuit.
Keywords: adaptive electronic control circuit, cooling system, diesel engine MTV, water 
pump, fan, thermostat.

Одним из главных условий, определяющих 
нормальную работу двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС), является обеспечение его опти-
мального теплового состояния. Под оптималь-

ным тепловым состоянием понимается такое 
температурное состояние деталей цилиндровой 
и поршневой групп, которое отвечает наибо-
лее выгодному сочетанию теплового процесса, 
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высокой надежности и износоустойчивости де-
талей двигателя, при этом предполагаются ми-
нимальные энергетические затраты на поддер-
жание процесса охлаждения. Высокий уровень 
показателей современных двигателей был бы 
недостижим без применения средств электро-
ники. Дизельные двигатели являются одним из 
наиболее часто используемых типов двигателей 
в МГМ. Тепловое состояние двигателя, которое 
чаще всего оценивается по температуре охлаж-
дающей жидкости, существенно влияет на его 
энергетические и экологические показатели. До 
недавнего времени система жидкостного охлаж-
дения оставалась одной из немногих систем дви-
гателя МГМ, в которой не использовались воз-
можности электронного управления, позволяю-
щего поддерживать заданное тепловое состояние 
двигателя на различных режимах его работы.

Дизельные двигатели работают в различ-
ных климатических условиях, которые зависят 
от региона и сезона, а также от разницы темпе-
ратур между днем и ночью. Различные условия 
эксплуатации дизелей напрямую влияют на их 
расход топлива, поэтому разработка адаптивной 
схемы управления элементами системы охлаж-
дения дизельных МГМ с целью поддержания 
оптимальной температуры охлаждающей жид-
кости в различных условиях окружающей среды 
и режимах работы двигателя с целью снижения 
расхода топлива является актуальной задачей.

Требования к адаптивной схеме управления 
следующие.

1. Требования к управлению водяным на-
сосом связаны с контролем скорости враще-
ния водяного насоса и управлением расходом 
охлаждающей жидкости, которое определяется 
количеством тепла и которое должно быть рас-
сеяно от двигателя охлаждающей жидкостью. 
При этом минимальная частота вращения долж-
на обеспечивать распределение тепла головки 
блока цилиндров на все части двигателя на этапе 
прогрева двигателя, а максимальная частота вра-
щения должна обеспечивать максимальный от-
вод тепла от двигателя и поступление жидкости 
по главному контуру через радиатор.

2. Требования к управлению скоростью вра-
щения вентилятора охлаждения, то есть управ-
ление скоростью воздушного потока через ради-
атор. Они включают в себя контроль количества 
тепла, которое должно быть рассеяно от тепло-

носителя в радиаторе во внешнюю среду. Мини-
мальная скорость вращения вентилятора равна 
нулю, для случаев прогрева двигателя, и макси-
мальная скорость, которая позволяет рассеивать 
максимально возможное количество тепла от ох-
лаждающей жидкости при повышении темпера-
туры охлаждающей жидкости или температуры 
внешней среды [1–3].

Требования к управлению термостатом, то 
есть управление работой термостата (управле-
ние открытием и закрытием термостата), кото-
рый должен обеспечивать количество жидкости, 
проходящей через радиатор, пропорциональ-
но температуре охлаждающей жидкости. Здесь 
следует отметить, что механический терморегу-
лятор не в полном объеме обеспечивает необхо-
димую адаптивность управления, что позволяет 
определить требования к электронной схеме тер-
морегулятора.

Другие требования, такие как тактико-тех-
нические требования, конструкторско-техничес
кие, технологические, а также возможность об-
служивания и ремонта [4–8].

Задачей предлагаемой и исследуемой 
адаптивной схемы управления является поддер-
жание оптимальной температуры охлаждаю-
щей жидкости в системе охлаждения двигателя 
на различных режимах его работы, при различ-
ной температуре окружающей среды, а также 
динамичность ее изменения путем адаптивного 
управления ее элементами (вентилятор, водяной 
насос, электронный термостат и др).

На рис. 1 представлена схема адаптивно-
го управления системой охлаждения двигателя 
МГМ. Порядок адаптивного управления эле-
ментами системы охлаждения двгателя МГМ 
следующий.

Блок управления 4 получает сигналы от дат-
чиков 2, 3, 5, 11, 16, 20, а затем подает управля-
ющие сигналы на электродвигатель насоса 18, 
электродвигатель вентилятора 14, сервомотор 
термостата 15 и сервомотор жалюзи 9 для вра-
щения насоса 19, вентилятора 13, термостата 17 
и жалюзи 10. Блок управления, организуя свою 
работу через программный код, регулирует пере-
качку охлаждающей жидкости и скорость ее про-
текания по короткому или длинному пути через 
радиатор с целью контроля температуры охлаж-
дающей жидкости и поддержания оптимальной 
температуры, обеспечивающей наименьший рас-
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ход топлива. В блок управления и привода посту-
пает информация о частоте вращения насоса, вен-
тилятора, положении термостата и жалюзи, блок 
управления подает предупредительные сигналы о 
повышении или понижении температуры охлаж-
дения жидкости через светодиоды 7, 8.

Входные и выходные сигналы адаптивного 
управления блок-схемы можно разделить на сле-
дующие группы. 

Входные сигналы, представляющие собой 
сигналы от датчиков, измеряющих различные 
параметры, влияющие на работу системы охлаж-
дения двигателя и на температуру охлаждающей 
жидкости, к которым относятся:

1X  — температура охлаждающей жидкости 
на входе в двигатель;

2X  — температура охлаждающей жидкости 
на выходе из двигателя;

3X , 4X  — температура охлаждающей жид-
кости на входе и выходе из радиатора;

5X  — температура окружающего воздуха;

6X  — частота вращения коленчатого вала 
двигателя.

Выходные сигналы, представляющие со-
бой управляющие сигналы, посылаемые цепью 
управления на исполнительные устройства (во-
дяной насос, вентилятор, термостат, жалюзи), ко-
торыми являются:

1Y  — управляющий сигнал скорости враще-
ния водяного насоса;

2Y  — управляющий сигнал для включения и 
выключения вентилятора;

3Y  — управляющий сигнал для закрытия и 
открытия термостата;

4Y  — управляющий сигнал для закрытия и 
открытия жалюзи.

Сигналы обратной связи — это выходные 
сигналы, которые повторно поступают в блок 
управления для сравнения, исправления оши-
бок и модификации процесса управления путем 
определения влияния выходных параметров на 
входные параметры, а именно:

Рис. 1. Блок-схема адаптивного управления элементами системы охлаждения дизельного двигателя МГМ: 
1 — двигатель; 2 — датчик частоты вращения вала двигателя; 3 — датчик температуры охлаждающей 
жидкости на входе в двигатель; 4 — блок управления; 5 — датчик температуры окружающего воздуха; 

6 — схема «Arduino»; 7 — зеленый светодиод; 8 — красный светодиод; 9 — сервомотор жалюзи; 
10 — жалюзи; 11 — датчик температуры охлаждающей жидкости на выходе из радиатора; 

12 — радиатор; 13 — вентилятор; 14 — электродвигатель  вентилятора; 15 — сервомотор термостата; 
16 — датчик температуры охлаждающей жидкости на входе в радиатор; 

17 — термостат; 18 — электродвигатель насоса; 19 — водяной насос; 
20 — датчик температуры охлаждающей жидкости на выходе из двигателя
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1Z  — температура охлаждающей жидкости 
на выходе из двигателя (которая является основ-
ной температурой, значение которой необходимо 
поддерживать);

2Z  — частота вращения насоса;
3Z  — скорость вращения вентилятора;
4Z  — положение термостата;
5Z  — положение жалюзи.

Предупредительные сигналы, представляю-
щие собой сигналы, подаваемые цепью управле-
ния на световые или звуковые устройства сигнали-
зации и устройства индикации с целью оповеще-
ния, когда измеренные и контролируемые значения 
превышают номинальные предельные значения, 
которые не должны быть превышены, а именно:

1W  — сигнал тревоги о высокой температуре;
2W  — сигнал тревоги при низкой темпера-

туре.
Определив входные и выходные сигналы, 

была спроектирована модель системы адаптив-
ного управления системой охлаждения дви-
гателя с помощью программного комплекса 
PROTEUS (рис. 2) [9].

Модель состоит из следующих элементов:
1. Блок управления на базе схемы Arduino 

относится к типу Uno, электронная схема управ-
ления, в состав которой входит микропроцессор, 
способный принимать, обрабатывать и отправ-
лять цифровые и аналоговые сигналы. Она по-
лучает сигналы от различных датчиков, обраба-

Рис. 2. Модель системы адаптивного управления системой охлаждения двигателя в программном комплексе 
PROTEUS: 1 — схема Arduino типа Uno; 2 — цепь привода электродвигателя L298; 3 — электродвигатель 

насоса; 4 — электродвигатель вентилятора; 5 — сервомотор термостата; 6 — сервомотор жалюзи; 
7 — датчик температуры охлаждающей жидкости на входе в двигатель DS18B20; 8 — датчик 

температуры охлаждающей жидкости на выходе из двигателя DS18B20; 9 — датчик температуры 
охлаждающей жидкости на входе в радиатор DS18B20; 10 — датчик температуры охлаждающей 

жидкости на выходе из радиатора DS18B20; 11, 14 — сопротивление; 12 — красный светодиод; 
13 — зеленый светодиод; 15 — датчик температуры окружающего воздуха LM35; 

16 — датчик частоты вращения вала двигателя LM393
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охлаждающей жидкости, необходимой для от-
крытия или закрытия термостата. В зависимости 
от температуры окружающего воздуха на серво-
мотор жалюзи 6 подается необходимый сигнал 
для открытия или закрытия жалюзи. Когда тем-
пература поднимается выше допустимого преде-
ла, загорается красный светодиод 13, а когда она 
опускается ниже допустимого предела, загорает-
ся зеленый светодиод 14. Блок управления полу-
чает сигналы о частоте вращения насоса и вен-
тилятора через скорость вращения электродвига-
теля, а также о положении термостата и жалюзи 
через положение стрелы сервомоторах.

В рамках исследования адаптивной систе-
мы управления системой охлаждения двигателя 
внутреннего сгорания был разработан алгоритм 
управления, который показан на рис. 3.

Работа алгоритма управления основана 
главным образом на значениях температуры ох-
лаждающей жидкости на выходе из двигателя, 
воздуха окружающей среды и частоты вращения 
коленчатого вала двигателя.

При работающем двигателе насос системы 
охлаждения начинает работать на низких обо-
ротах 1N ′ , чтобы выполнить прогрев различных 
частей двигателя (то есть осуществляется пере-
дача тепла от головки блока цилиндров осталь-
ным деталям двигателя через охлаждающие 
жидкости), пропорционально температуре ох-
лаждающей жидкости до тех пор, пока темпе-
ратура не достигнет 70 ºС, после чего насос на-
чинает работать с максимальной скоростью 1N ′′ . 
При этом термостат открывается при темпера-
туре охлаждающей жидкости 95 ºС. Вентилятор 
начинает работать при температуре охлажда-
ющей жидкости 120 ºС с частотой 2N ′ . Термо-
стат открывается при температуре охлаждаю-
щей жидкости 70 ºС, если количество оборотов 
коленчатого вала двигателя более 2000 об/мин, 
так как при скорости вращения выше 2000 обо-
ротов оптимальная температура охлаждающей 
жидкости должна быть менее 80 ºС. При высо-
ких температурах окружающей среды скорость 
вращения вентилятора увеличивается до 2N ′′  и 
уменьшается при снижении температуры наруж-
ной среды, либо отключается совсем, при про-
греве двигателя.

Проведение практических экспериментов 
по предложенной схеме адаптивного управления 
показывает влияние температуры охлаждающей 

тывает данные и отправляет управляющие сиг-
налы на исполнительные элементы с помощью 
загруженного в нее управляющего программно-
го обеспечения.

2. Привод электродвигателя L 298: электрон-
ная схема, которая получает управляющие сиг-
налы от блока управления и отправляет их на 
шаговые двигатели. Работающая схема выклю-
чает два двигателя с управляющей скоростью и 
направлением вращения.

3. Внешний датчик температуры LM35: 
электронный датчик с аналоговым выходным 
сигналом, который измеряет температуру воз-
духа в диапазоне –55 ºС...+150 ºС с точностью 
±4 ºС.

4. Датчик температуры жидкости DS18B20: 
водонепроницаемый цифровой электронный дат-
чик, работающий в диапазоне –55 ºС...+130 ºС с 
точностью ±0,5 ºС.

5. Электродвигатель: мотор постоянного 
тока, 12 вольт.

6. Сервомотор: электронный двигатель, угол 
поворота вала которого можно регулировать от 
0º до 90º в обе стороны.

7. Электрические сопротивления, светодиод, 
элементы коммуникации. 

Теперь рассмотрим, как работает адаптив-
ная схема управления системой охлаждения дви-
гателя. Датчик температуры 15 измеряет темпе-
ратуру наружного воздуха, а датчики 7, 8, 9, 10 
измеряют температуру охлаждающей жидкости 
на входе и выходе двигателя, а также на входе 
и выходе радиатора, датчик 16 измеряет частоту 
вращения вала двигателя.

Сигналы с датчика передаются в виде элек-
трического сигнала на схему Arduino 1 в блоке 
управления, значение полученного напряжения 
пропорционально значению температуры. Схема 
Arduino обрабатывает полученные данные через 
программный код, загруженный на микрокон-
троллер, и выдает необходимые управляющие 
сигналы для цепи привода электродвигателя 2 
и оттуда на электродвигатель насоса 3 и элект-
родвигатель вентилятора 4, которые вращаются 
со скоростью, соизмеримой с требуемой темпе-
ратурой охлаждающей жидкости и предвари-
тельно запрограммированными. Другой сигнал 
посылается на сервомотор термостата 5, вал ко-
торого в свою очередь поворачивается  на угол 
и в направлении, соизмеримых с температурой 
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Рис. 3. Алгоритм адаптивного управления системой охлаждения двигателя:
tv — температура охлаждающей жидкости на входе в двигатель; tw1 — температура охлаждающей 

жидкости на входе в радиатор; tw2 —  температура охлаждающей жидкости на выходе из радиатора;
tож — температура охлаждающей жидкости на выходе из двигателя; 

tокр — температура окружающего воздуха; n — частота вращения вала двигателя

жидкости на различных режимах работы двига-
теля на расход топлива. Зависимость представ-
лена на рис. 4. 

Видно, что поддержание температуры ох-
лаждающей жидкости в пределах 100 ºС снижа-
ет наименьший расход топлива при различных 
режимах работы двигателя, а при частоте вра-

щения двигателя выше 2000 об/мин наимень-
ший расход топлива можно получить за счет 
поддержания температуры охлаждающей жид-
кости в пределах 70 ºС, таким образом, подчер-
кивается важность точного контроля температу-
ры охлаждающей жидкости для снижения рас-
хода топлива.
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Поддержание рабочей температуры дви-
гателя типа В2 за счет управления элементами 
системы охлаждения обеспечит относительную 
экономию топлива в объемах от 5 до 25 %. 

Поддержание оптимальной температуры ох-
лаждающей жидкости двигателя за счет адаптив-
ной схемы управления элементами системы ох-
лаждения позволяет достичь следующих резуль-
татов:

– снизить расход топлива дизельного двига-
теля МГМ, от 5 до 25 %; 

– сократить время прогрева двигателя;
– увеличить технический ресурс двигателя, 

обеспечив его работу в оптимальных темпера-
турных условиях.

Проведенное в рамках исследования имита-
ционное моделирование позволило: 

– сократить количество экспериментов для 
разных температурных режимов работы двигате-
ля, затраты на экспериментальные исследования;

– оперативно изменять условия эксперимен-
та путем изменения программного кода;

– использовать моделирование для разных 
типов двигателей путем изменения входных па-
раметров в коде;

– получить результаты, близкие к реальным 
условиям работы двигателя.

Применение современных электронных 
схем для управления элементами системы ох-
лаждения двигателя с целью поддержания опти-
мальной температуры охлаждающей жидкости 
позволяет снизить расход топлива, что приведет 

к повышению подвижности МГМ и его способ-
ности двигаться и маневрировать в течение бо-
лее длительного периода. Данная схема может 
быть использована на всех типах двигателей ма-
шин, путем простой модификации кода под ус-
ловия и параметры каждого двигателя [10–13].
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