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планування контролю поруШень стацІонарностІ потоку 
вИкИдІв вІдходІв прИ фІксованому часІ спостереження

В даному дослідженні розглядається можливість плану-
вання контролю порушень стаціонарності потоку викидів ди-
мових газів ТЕС у реальних умовах при фіксованому часі 
дослідження. Запропонована можливість корекції недоско-
налості інформаційних технологій за рахунок використання 
контрольно-попереджувальних інтервалів. Це дозволить підви-
щити якість контролю, його вірогідність, зменшити помилки 
та економічні витрати.

ключові слова: контроль, викиди, забруднення, час, конт-
рольно-попереджувальний інтервал, статистична значущість, 
вірогідність.
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раЗраБотка автоматИЗИрованной 
сИстемы ИтератИвного контроля 
технИческого состоянИя сИстем 
двИгателя автомоБИля

В статье рассмотрены результаты исследований по созданию автоматизированной системы, 
реализующей итеративный метод контроля технического состояния двигателя транспортного 
средства, которая позволяет выбрать необходимое сочетание операций контроля для сокращения 
времени процедуры диагностики. Предложен алгоритм диагностики для автоматизированной 
системы контроля технического состояния двигателя транспортного средства. Результаты 
исследований апробированы в условиях коммерческого сервиса легковых автомобилей.

ключевые слова: итеративный метод, алгоритм, параметр, техническое состояние.
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1. введение

Неразрушающий контроль и диагностика является 
одним из наиболее востребованных инструментов для 
проведения оценки состояния агрегатов автомобиля во 
время сервисного обслуживания. Современный авто-
мобильный двигатель состоит из ряда систем, нару-
шение функционирования которых ведет к взаимному 
изменению информации о состоянии каждой системы 
в отдельности, что вызывает сложность при выборе 
необходимых методов контроля технического состоя-
ния и необходимость применения новых алгоритмов 
и методик контроля и диагностики [1]. 

При этом, несмотря на широкое применение много-
функциональных диагностических комплексов для диаг-
ностики систем автомобильного двигателя в условиях  
технического сервиса, они не лишены недостатков свя-
занных с длительны временем оценки технического со-
стояния. Однако многие диагностические процедуры 
дублируют данные о параметрах работы систем двига-
теля внутреннего сгорания (ДВС), это может служить 
основой для сокращения диагностических операций пу-
тем совмещения взаимодополняющих методов. 

Таким образом актуальным является анализ диагнос-
тических методов и выбор необходимых параметров 
для оценки технического состояния автомобильного  
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транспортного средства. С целью сокращения времени 
контроля и диагностики технического состояния целе-
сообразно использование итеративного метода контроля. 

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Текущее развитие средств и методов диагностики тех-
нического состояния связывают прежде всего с необходи-
мостью повышения точности результатов диагностирова-
ния. Существующие в настоящее время диагностические 
комплексы для оценки технического состояния ДВС ав-
томобиля, базируются как правило на последовательном 
выполнении разработанных диагностических операций [2].

Вместе с тем анализ литературных данных и норм 
времени на выполнение операции [3], а также результаты 
ранее проведенных теоретических и экспериментальных ис-
следований методик экспресс-диагностики ДВС [4] позво-
лили сделать вывод, что не все проведенные операции кон-
троля имеют достаточную информативную ценность, при 
этом наиболее информативными являются около 20–30 %.  
Существующая необходимость в настоящее время опти-
мизации диагностики для повышения эффективности опе-
раций контроля может быть разрешена при помощи ите-
ративного подхода с непрерывным анализом получаемых 
результатов и коррекцией предыдущих результатов диагнос-
тических тестов контроля технического состояния ДВС.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследований является метод итеративного 
контроля ДВС.

Целью данных исследований является создание ав-
томатизированной системы контроля [5] и алгоритма, 
для получения возможности сокращения необходимого  

фонда рабочего времени на проведение операций диа-
гностики и контроля технического состояния ДВС, при 
помощи использования итеративного подхода к построе-
нию диагностических операций.

Для достижения поставленных целей необходимо:
1. Построить гибкую автоматизированную систему 

итеративного контроля (АСИК), содержащую необходимые 
средства и методы для измерений ключевых параметров 
функционирования ДВС, обладающую такими качествами: 

— распознание текущего состояния ДВС и его эле-
ментов, каких как цилиндропоршневая группа (ЦПГ) 
и газораспределительный механизм (ГРМ);
— обеспечение достаточной информации для фор-
мирования необходимых операций технического сер-
виса ДВС;
— возможность прогнозирования остаточного ре-
сурса работы двигателя.
2. Сформировать алгоритм работы АСИК.
3. Провести испытания АСИК для целей диагнос-

тики двигателя автомобиля.
Целью работы является также обеспечение современ-

ных средств инструментального контроля технического 
состояния агрегатов.

4.  методы контроля технического 
состояния двигателя

Рассмотрим методы диагностики ДВС [6] независимые 
от бортовой диагностики OBD (On-Board Diagnostic), 
которая на данный момент не предусматривает контроля 
технического состояния механической части двигателя.

В табл. 1 приведена часть методов диагностики тех-
нического состояния, которые могут быть реализованы 
в автоматизированной системе контроля технического 
состояния ДВС, а также их сравнение.

таблица 1

Методы диагностики технического состояния ДВС

№ п/п Название метода Реализуемый принцип Достоинства метода Недостатки метода

1 Метод диагностики ДВС 
по параметрам вибра-
ции [7]

Производятся измерения при помощи 
комплекта датчиков вибрации, оцени-
вается допустимый уровень вибрации, 
а также проводится анализ спектра 
сигналов

Обладает большим потенциалом, так 
как позволит в перспективе опреде-
лять с высокой точностью неисправ-
ность в случаях, где иные методы 
малоэффективны

Высокие требования к квали-
фикации оператора и необходи-
мость тщательного закрепления 
датчиков вибрации

2 Метод оптического конт-
роля [8]

Эндоскопия двигателя проводится для 
оценки величины износа и определения 
поломок в ЦПГ

Не требует высокой квалификации 
оператора, несложен в освоении

Недостатком метода является 
субъективность, так как оценку 
технического состояния выпол-
няет непосредственно оператор

3 Метод утечек [9] Производятся измерения при помощи 
пневмотестера, оценивает герметич-
ность надпоршневого пространства, 
она определяется по падению дав-
ления сжатого воздуха, подаваемого 
в цилиндр через свечное отверстие (на 
бензиновом двигателе) или отверстие 
для форсунки (на дизельном двигателе)

Не требует высокой квалификации 
оператора, несложен в освоении, 
является одним из самых распро-
страненных методов

Недостатком метода является 
невысокая информативность 
теста для выявления не толь-
ко проблемных цилиндров, но 
и первопричины недостаточного 
давления

4 Метод диагностики ДВС 
основанный на измене-
нии угловой скорости ко-
ленчатого вала [10]

Позволяет найти цилиндр с пониженной 
компрессией, без частичного разбора 
двигателя

Высокая оперативность получения 
диагностических данных, может быть 
интегрирован в бортовую систему 
диагностики, без существенного из-
менения конструкции

Требует большой компетентнос-
ти и опыта в анализе полу-
чаемой информации с целью 
определения неисправностей 
двигателя 

5 Метод оценки относи-
тельной компрессии по 
току стартера [11]

Этот метод позволяет провести оценку 
технического состояния двигателя ни 
прибегая к частичной разборке двига-
теля и определить дефектный цилиндр 
основываясь на разнице относительной 
компрессии

Высокая оперативность, не требует 
частичной разборки

Недостатком метода является 
невозможность количественно 
оценить степень износа ЦПГ
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Опыт проведения диагностики двигателя с учетом 
экспертной оценки показывает, что из рассмотренных ме-
тодов основную информационную составляющую (около 
80 % важной информации) несут методы: оптического 
контроля и относительной компрессии. Кроме мето-
дов контроля по параметрам вибрации и оптического 
остальные обладают общим недостатком — несоответ-
ствие состояния ГРМ годному ведет к снижению ин-
формативности метода контроля по отношению к со-
стоянию ЦПГ, таким образом достоверность данных 
методов зависима и от состояния ГРМ, так как они 
базируются на параметре герметичности цилиндров. 
Для исправления данного недостатка может служить 
сочетание методов, базирующихся на герметичности 
цилиндров с параметром оптического контроля над-
поршневого пространства ДВС, при котором возможно 
визуально оценить состояние элементов ГРМ.

5.  описание итеративного метода 
контроля

Так как отдельно каждый из методов не всегда удов-
летворяет описанным выше требованиям было решено 
использовать их оптимальную комбинацию, выбор кото-
рой осуществляет АСИК. В результате анализа сущест-
вующих методов для экспериментальных исследований 
диагностических параметров, в рамках данной работы, 
АСИК для двигателя BMW 523 выбрала сочетание ме-
тодов: метод измерения относительной компрессии по 
току стартера и метод оптического контроля.

На рис. 1 приведена структурная схема АСИК ко-
торая содержит такие измерительные каналы как: на-
пряжение бортовой сети и слаботочные сигналы дат-
чиков 12–24 В; температура 0–160 °С; токовый датчик 
типа «клещи» для получения сигнала стартерного тока; 
датчики низкочастотной, высокочастотной и ультразву-
ковой вибрации для поиска и локализации дефектов 

механизмов ДВС; датчики давления для измерения 
разряжения во впускном коллекторе, а также давле-
ния впрыска и индикаторного давления в цилиндрах; 
комплект бесконтактных датчиков системы зажигания  
и емкостной датчик работы первого цилиндра; видеозонд 
для эндоскопирования цилиндров. Работа измеритель-
ных каналов и анализ получаемых данных обеспечены 
возможностями специализированного ПО.

На рис. 2 приведен, задействованный в АСИК, укруп-
ненный алгоритм диагностики двигателя, в описанном 
в данной работе случае, включающий в себя экспресс-
контроль ЦПГ и ГРМ двигателя, состоящий из оценки 
относительной компрессии (первая ступень) и техни-
ческого эндоскопирования (вторая ступень). Первая 
ступень представляет собой тест относительной ком-
прессии и при наличии отклонений на диаграмме от-
носительной компрессии более чем на 10–15 % между 
минимальным и максимальным значением компрессии 
в разных цилиндрах или выходе за зону допустимых 
значений для данного типа двигателя или недостаточ-
ности информации для определения технического со-
стояния — выполняется вторая ступень диагностики. 
Проводится техническое эндоскопирование камеры сгора-
ния и надпоршневого пространства с целью выявления 
дефектов и неисправностей. Первая ступень алгоритма 
реализуется следующим образом: в процессе прокрутки 
двигателя стартером (без запуска двигателя) регистри-
руется осциллограмма потребляемого стартером тока. 
Чем герметичнее надпоршневое пространство цилин-
дра, тем больше максимальное давление сжимаемого 
при прокрутке двигателя стартером воздуха (смеси), 
тем больше сопротивление вращению двигателя, ког-
да данный цилиндр находится в фазе сжатия, и тем 
больший ток потребляет стартер для проворачивания 
коленчатого вала. Для цилиндров двигателя с одина-
ковой компрессией характерна одинаковая амплитуда 
пульсаций стартерного тока. 

рис. 1. Структурная схема АСИК
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При снижении компрессии в отдельных цилиндрах 
наблюдается уменьшение амплитуды пульсаций тока. 
Повышенная частота вращения коленчатого вала при 
пониженном потреблении тока стартером указывают 
на плохую компрессию во всех цилиндрах. Показания 
частоты вращения менее 150–200 об/мин указывают на 
возможную низкую степень заряда аккумулятора или 
неисправность стартера, либо повышенное сопротивле-
ние вращению механической части двигателя. 

Вторая ступень представляет собой визуальный конт-
роль при помощи видеозонда дефектных цилиндров 
выявленных при выполнении первой ступени алгоритма. 
Во время данной операции определяется исправность 

механизма ГРМ, а также состояние зеркала цилиндра. 
Исходя из анализа данных визуального контроля со-
стояния элементов оператором-диагностом делается вы-
вод о возможной причине дефекта в диагностируемом 
цилиндре и техническом состоянии двигателя.

6.  результаты экспериментальной 
диагностики двс с помощью системы 
асИк

В табл. 2 приведены результаты контроля тех-
нического состояния двигателя при помощи систе-
мы АСИК.

рис. 2. Алгоритм диагностики двигателя, реализуемый АСИК

таблица 2
Результаты контроля ДВС с помощью системы АСИК

№ 
п/п

Марка 
автомо-

биля

Про-
бег

Тест по первому методу Тест по второму методу

Углу-
блен-
ная 

диаг-
ностика

Необходи-
мые про-
цедуры 
сервиса 

или 
ремонта

Заклю-
чение

Сокращение 
времени 
принятия 
решения 
при диаг-

ностике, %

1
BMW 
523

50 
тыс. 
км

Тест относительной 
компресии

Значение

Соот-
вет-
ствие 
норме

Эндоскопирование 
камеры сгорания 
и надпоршневого 

пространства

Соот-
вет-
ствие 
норме

Не тре-
буется

Не тре-
буются

Воз-
можна 
даль-

нейшая 
эксплуа-
тация

21 %

Частота вращения, мин–1 214 да Зеркало цилинра да

Температура масла, °С 87 да Состояние клапанов да

Напряжение акк. батареи 12,4 да
Состояние маслосъ-
емных колпачков

да

Ток стартера, А –145 да
Нагар на поверхно-

сти камеры сгорания
да

Сжатие для каждого 
цилиндра, А

a-60; b-56;
c-51; d-58;
e-52; f-52

да
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На рис. 3, а, б изображены фото 
проведения технического эндоскопи-
рования камеры сгорания для двигате-
ля автомобиля BMW 523. На рис. 3: 
а — зеркало цилиндра в нормальном 
состоянии; б — фаска впускного клапа-
на в нормальном состоянии, на поверх-
ности клапана видны следы масла —  
изношены маслосъемные колпачки.  
С увеличением пробега автомобиль-
ного средства и появлением износа 
ЦПГ и ГРМ полученное сокращение 
времени диагностирования несколько 
снижается, это обусловлено дополни-
тельными затратами времени на поиск 
и идентификацию дефектов. 

Для проверки достоверности ре-
зультатов исследований авторами ста-
тьи использовались диагностический 
комплекс BOSCH FSA 740, возмож-
ности которого позволяют проводить 
тест по всем необходимым параметрам (рис. 4, а) и тех-
нический эндоскоп ОТС 3880 (рис. 4, б). 

а б

рис. 3. Результаты теста: а — состояние стенки цилиндра;  
б — состояние клапана ГРМ

7.  обсуждение результатов диагностики 
двс при помощи асИк

Испытания работы системы АСИК были про-
ведены параллельно с использованием стандартных 
средств диагностики ДВС в рамках постгарантийного 
обслуживания автомобильных транспортных средств. 
Разработанный алгоритм на данный момент позволил 
сократить время процедуры диагностики технического 
состояния ЦПГ и ГРМ при сохранении приемлемого 
уровня ошибок при постановке решения о техническом 
состоянии ДВС, однако система требует дальнейшего 
совершенствования алгоритмов работы ПО, внедрение 
дополнительных методов диагностики и накопления 
экспертной информации.

№ 
п/п

Марка 
автомо-

биля

Про-
бег

Тест по первому методу Тест по второму методу

Углу-
блен-
ная 

диаг-
ностика

Необходи-
мые про-
цедуры 
сервиса 

или 
ремонта

Заклю-
чение

Сокращение 
времени 
принятия 
решения 
при диаг-

ностике, %

2
Nisan 

Maxima

450 
тыс. 
км

Частота вращения, мин–1 207 да Зеркало цилинра да

Требу-
ется

Предва-
рительно: 
замена 

маслосъ-
емных 

колпачков

Уточ-
нить 

необхо-
димые 
ремонт-

ные 
про-

цедуры 
углуб-
ленной 
диагнос-
тикой

24 %

Температура масла, °С 80 да Состояние клапанов да

Напряжение акк. батареи 12,1 да
Состояние масло-

съемных колпачков
Нет

Ток стартера, А –94 нет
Нагар на поверхно-

сти камеры сгорания
нет

Сжатие для каждого 
цилиндра, А

a-49; b-61;
c-61; d-63;
e-55; f-63

нет — —

3
BMW 
X6

200 
тыс. 
км

Частота вращения, мин–1 153 да Зеркало цилинра да

Не тре-
буется

Не требу-
ются

Воз-
можна 
даль-

нейшая 
эксплуа-
тация

18 %

Температура масла, °С 57 да Состояние клапанов да

Напряжение акк. батареи 12,1 да
Состояние масло-

съемных колпачков
да

Ток стартера, А –100 да
Нагар на поверхнос-
ти камеры сгорания

да

Сжатие для каждого 
цилиндра, А

a-54; b-50;
c-61; d-55;
e-57; f-54

да — —

окончание табл. 2

а б

рис. 4. Оборудование для проверки данных эксперимента: а — мотор-тестер FSA 740;  
б — видеоэндоскоп ОТС 3880 (общий вид)



СиСтемы и процеССы управления

82 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 1/2(27), 2016

ISSN 2226-3780

Подобные системы диагностики будут полезны в рам-
ках накопления исследовательских данных о изменении 
ресурса ДВС в течении жизненного цикла за счет при-
менения БД для каждого конкретного типа двигателя.

Данная работа являются продолжением исследований 
по созданию методик экспресс-диагностики ДВС авто-
мобиля, а также поиску решений, для их аппаратного 
и программного обеспечения.

8. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Разработана автоматизированная система итера-

тивного контроля, предложена структура системы, удов-
летворяющая требованиям информативности, способная 
распознавать текущее техническое состояние систем ДВС 
с возможности прогнозирования остаточного ресурса ос-
новываясь на полученной диагностической информации, 
а также накопленной ранее в БД. Предложен итератив-
ный метод контроля технического состояния двигателя 
транспортного средства. Испытания в условиях коммер-
ческого сервиса показали, что метод наиболее актуален 
при диагностике транспортных средств средней степени 
амортизации. Предложенный метод позволяет существенно 
сократить время проведения диагностики и обладает до-
статочной информативностью для возможности принятия 
решения оператором диагностом о необходимости дальней-
ших операций технического обслуживания или ремонта. 

Результаты сравнительной диагностики с помощью 
мотор-тестера FSA-740 и видеоэндоскопа ОТС 3880 под-
твердили высокую информационную емкость параметров 
рекомендованных системой, а именно: относительной 
компрессии по току стартера и оптического контроля. 
Таким образом реализуется возможность сокращению 
времени и расходов при оценке технического состояния.

Испытания показали, что метод также дает возмож-
ность предупреждать неисправное состояние работы 
ЦПГ и ГРМ, позволяет определить дефект цилиндра,  
а также быть основой для дальнейшего совершенство-
вания нормативной базы при контроле двигателя транс-
портного средства. Ускорение проведения диагностиро-
вания по предложенному авторами статьи алгоритму 
составило 35–40 % за счет ограничения номенклатуры 
диагностических параметров наиболее информативными, 
с учетом задач, которые решает первичная диагностика.

2. Выполнение итеративной диагностики состояния 
ЦПГ с применением предложенного алгоритма позво-
ляет учитывать изменение ресурсного состояния ДВС во 
время эксплуатации за счет применения базы данных, 
а также своевременно выявлять дефекты механизмов 
ЦПГ и ГРМ, таким образом избегать граничного со-
стояния работы ДВС.

3. Испытания АСИК показали необходимость даль-
нейшего совершенствования алгоритмов работы с целью 
внедрение дополнительных методов диагностики и на-
копления экспертной информации.
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роЗроБка автоматИЗованої сИстемИ ІтератИвного 
контролю технІчного стану сИстем двИгуна автомоБІля

У статті розглянуто результати досліджень по створен-
ню автоматизованої системи, що реалізує ітеративний метод 
контролю технічного стану двигуна транспортного засобу, яка 
дозволяє вибрати необхідне поєднання операцій контролю для 
скорочення часу процедури діагностики. Запропоновано алгоритм 
діагностики для автоматизованої системи контролю технічно-
го стану двигуна транспортного засобу. Результати досліджень 
апробовані в умовах комерційного сервісу легкових автомобілів.

ключові слова: ітеративний метод, алгоритм, параметр, тех-
нічний стан.
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