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Аннотация. В настоящее время все более широкое распространение получает удаленная диагностика транспортных 
средств, позволяющая анализировать данные с уже установленных датчиков, без вмешательства в конструкцию транспортного 
средства, и выводить только необходимую информацию для поддержания надлежащего уровня технического состояния 
транспортного средства. С целью разработки алгоритма удаленной диагностики, проводимой в процессе эксплуатации 
техники без установки дополнительных датчиков на двигателе, с использованием диагностических показателей, контроля 
расхода топлива и метода выбега, проведены исследования диагностики работы двигателя на холостом ходу. Для анализа 
технического состояния двигателя и апробации разработанного алгоритма специально последовательно вносились две 
неисправности: сопротивление впуску воздуха («Засоренный фильтр») и отсутствие подачи топлива в цилиндр («Неисправная 
форсунка»). Разработанный алгоритм направлен на разделение неисправностей в двигателе внутреннего сгорания, связанных 
с механическими потерями и ухудшением его технико-экономических характеристик. Для апробации разработанного алгоритма 
использовалась экспериментальная установка на базе дизельного двигателя внутреннего сгорания IVECO F4HE9687P*J101, 
позволяющая исследовать работу двигателя в технически исправном состоянии и при специально вносимых неисправностях. 
Результаты экспериментов показали адекватность разработанного алгоритма диагностики и необходимость его внедрения.
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Abstract. Remote diagnostics of vehicles is currently becoming increasingly widespread. The application of this concept will allow 
analyzing data from pre-installed sensors, without interfering with the vehicle design, doing it remotely and displaying only the necessary 
information to maintain the proper level of the vehicle’s technical condition. To develop an algorithm for remote diagnostics carried out 
during the operation of machinery without installing additional sensors on the engine, using diagnostic indicators, the retardation method, 
and monitoring fuel consumption rate, the authors carried out the engine diagnostics at the idling speed. To analyse the technical state 
of the engine and to test the developed algorithm, two faults were intentionally sequentially introduced: air inlet resistance (“Clogged 
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fi lter”) and no fuel supply into the cylinder (“Faulty injector”). The developed algorithm aims at distinguishing faults in the internal 
combustion engine associated with mechanical losses and the deterioration of its technical and economic performance. An experimental 
installation on the basis of the diesel engine of internal combustion IVECO F4HE9687P*J101 was used for approbation of the developed 
algorithm. This installation can examine the operation of technically serviceable engines having intentionally introduced defects. 
The experimental results have proved the adequacy of the developed diagnostic algorithm and the feasibility of its introduction.

Keywords: remote diagnostics, internal combustion engine diagnostics, mechanical losses, retardation method
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Введение. В современных мобильных машинах установле-
на электронная система управления, в которую входят датчики 
и реле, позволяющие контролировать состояние различных уз-
лов и систем машины. Информация с этих датчиков стекается 
в электронный блок управления [1], к которому необходимо под-
ключить сканер для считывания информации с датчиков. Анализ 
технического состояния машины зависит от возможностей ска-
нера получать расширенные показатели для одной или группы 
моделей. Отсутствие специализированного сканера не позволяет 
постоянно в процессе эксплуатации контролировать техническое 
состояние машин. К тому же это оборудование является весьма 
дорогостоящим [2], поэтому необходимо разрабатывать более 
универсальные и менее затратные методы диагностирования.

Одним из важных частей транспортного средства явля-
ется двигатель, работу которого можно контролировать, от-
слеживая показатели расхода топлива [3]. Контроль расхода 
топлива позволяет следить за различными процессами, про-
текающими в двигателе: износом различных составных ча-
стей двигателя, экономичностью расхода топлива, экологич-
ностью выхлопа и др. – словом, помогает проследить за каче-
ственной работой двигателя и рассчитать изменение механи-
ческих потерь. Благодаря современным системам управления 
можно постоянно контролировать расход топлива в двигате-
ле [4] и отслеживать его изменение во время эксплуатации.

Для разработки простой и эффективной системы уда-
ленной диагностики можно воспользоваться информацией 
с установленных производителем датчиков [5]. Анализ дан-
ной информации по разработанному алгоритму позволит 
косвенно судить о техническом состоянии различных узлов 
и систем двигателя без установки дополнительных датчиков.

Для выбора режима диагностики проанализированы ре-
жимы работы двигателя под нагрузкой и без нагрузки. По-
скольку при работе двигателя под нагрузкой сложно кон-
тролировать ее изменение, принято решение использовать 
режим без нагрузки – режим холостого хода. При эксплуата-
ции различных видов техники подсчитана доля работы раз-
личных типов автотранспортных средств на холостом ходу 1:

– легковой автомобиль (до 3,5 т) – 16%;
– грузовой автомобиль (свыше 3,5 т) –17%;
– городской автобус – 23%;
– сельскохозяйственная техника – 25%.
Отметим, для сельскохозяйственной техники время ра-

боты на режиме холостого хода составляет 25%, то есть 1/4 
от всего времени работы. Это существенная часть от вре-
мени работы, поэтому использовать режим холостого хода 
для диагностирования технического состояния, не прерывая 
процесс работы, достаточно выгодно и удобно.

1 ISO 8178-4-2013. Двигатели внутреннего сгорания поршневые. 
Измерение выброса продуктов сгорания. Ч. 4. Испытательные 
циклы для двигателей различного применения на установившихся 
режимах. М.: Стандартинформ, 2014. 23 с.

Цель исследований: разработать алгоритм удаленной 
диагностики, проводимой в процессе эксплуатации техники 
без установки дополнительных датчиков на двигателе; осу-
ществить экспериментальную апробацию предложенного 
алгоритма.

Материалы и методы. Работа двигателя на холостом 
ходу направлена на преодоление механических потерь, по-
этому необходимо выбрать методы диагностики этих потерь.

Анализ различных методов определения механических 
потерь в двигателе показал, что самыми применимыми 
в процессе эксплуатации являются проведение выбега и кон-
троль расхода топлива [6].

Для мониторинга механических потерь методом контроля 
расхода топлива необходимо представить зависимость одного 
от другого. Исходя из теории двигателей внутреннего сгорания [7]

  ,i iN const n g   ö   1
где Ni – индикаторная мощность, Вт; n – частота вращения ко-
ленчатого вала, об/мин; gц – цикловая подача топлива, кг/цикл; 
i – индикаторный коэффициент полезного действия (КПД).

В константу входят число цилиндров, тактность двигате-
ля и теплотворная способность топлива. Для каждого двига-
теля, эксплуатируемого на определенном топливе, существу-
ет своя константа.

При работе двигателя на холостом ходу вся производи-
мая двигателем индикаторная мощность направлена на ме-
ханические потери [8]. Исходя из этого из выражения (1) 
можно получить цикловую подачу топлива:

  
i

Ng
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
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ì

ö . 2

Согласно выражению (2) при работе двигателя на контро-
лируемой частоте вращения и на известном качестве топлива 
изменение цикловой подачи топлива зависит от изменения 
мощности механических потерь и индикаторного КПД.

Изменение расхода топлива будет свидетельствовать 
о наличии неисправности, которая в свою очередь зависит 
либо от механических потерь, либо от индикаторного КПД. 
Поэтому необходимо применение второго метода определе-
ния механических потерь – метода выбега.

Метод выбега основывается на определении механиче-
ских потерь с помощью измерения угловой частоты враще-
ния при резком отключении подачи топлива. Время замед-
ления частоты вращения зависит от момента сопротивления 
и от момента инерции вращающихся масс:

 ,
    cMNd

dt J J
ì  3

где ε – угловое ускорение/замедление, с–2;  – угловая ча-
стота вращения, с–1; Nм – мощность механических потерь 
двигателя, Вт; Мс – момент сопротивления, Н∙м; J – момент 
инерции вращающихся масс, кг∙м2.
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Поскольку массу двигателя можно считать постоянной, 
момент инерции вращающихся масс тоже будет величиной 
неизменной. Изменение времени падения угловой частоты 
вращения напрямую зависит от изменения показателей ме-
ханических потерь двигателя.

Для определения отклонения цикловой подачи топлива, 
возникающего при появлении неисправности, необходимо 
найти отношение подачи неисправного двигателя к исправ-
ному. Поскольку двигатель один, неизменяемые показатели 
в отношении (2) сократятся, а мощность механических потерь 
можно выразить как (3) – через угловое ускорение. Выражение 
для расчета изменения цикловой подачи топлива примет вид:

 i

i

g
 

  
 

ý Í

ýÍ

, 4

где g – изменение цикловой подачи топлива; iэ – индикаторный 
КПД для эталонного двигателя; iн – индикаторный КПД для не-
исправного двигателя; εн – угловое ускорение для неисправного 
двигателя εэ – угловое ускорение для исправного двигателя.

Для удобства дальнейших расчетов отношение изменения 
цикловой подачи предлагается считать диагностическим по-
казателем Д1, а отношение угловых ускорений для исправного 
и неисправного двигателя – Д2. Тогда отношение (4) примет вид:

 1 2 .i
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Чтобы оценить влияние мощности механических потерь 
и индикаторного КПД, предлагается рассчитывать их влия-
ние на изменение расхода топлива в долях:

 1  Д2 – 1; 6

 2  Д1/ Д2 – 1, 7
где 1 – оценка влияния мощности механических потерь; 2 – 
оценка влияния индикаторного КПД.

Порядок диагностики двигателя внутреннего сгорания. 
На первом этапе диагностики постоянно контролируется 
расход топлива на холостом ходу. Исключение составляет 
процесс пуска и прогрева двигателя, так как работа идет еще 
на неустановившихся режимах. Постоянно сравнивается 
расход топлива, который есть в данный момент, с эталонным 
расходом топлива. Если значения действительного расхода 
топлива не выходят за границы допуска, то двигатель счи-
тается исправно работающим и в дальнейшей диагностике 
нет необходимости. Если значения действительного расхода 
топлива превышают границы допуска, необходимо перехо-
дить ко второму этапу оценки технического состояния дви-
гателя – к выбегу и расчету диагностического показателя Д2.

Для определения причины неисправности (это факторы, 
влияющие либо на механические потери, либо на индикаторные 
показатели) необходимо сравнить два диагностических показа-
теля. Равенство показателей (или если их значения близки) сви-
детельствует о возникновении неисправности в узлах и агрега-
тах, оказывающих влияние на мощность механических потерь.

В случае, когда изменение цикловой подачи превы-
шает изменение углового ускорения (Д1 > Д2) или когда 
Д2 = 1, можно судить о неисправности в двигателе, возник-
шей по причине появления проблем с факторами, влияющи-
ми на индикаторные показатели.

В случае Д2 > 1 и Д1 ≠ Д2 неисправность в двигателе воз-
никла ввиду факторов, влияющих на индикаторные показа-
тели и на мощность механических потерь.

Для апробации разработанного алгоритма собрана 
установка на базе дизельного двигателя внутреннего сго-
рания IVECO F4HE9687P*J101 (максимальная мощность – 
175 кВт, максимальный крутящий момент – 1020 Н · м) [9]. 
Для фиксации и анализа значений использовалась современ-
ная вычислительная техника [10].

Результаты и их обсуждение. Для сравнения эксперимен-
тально полученных данных в процессе диагностики с показате-
лями эталонного двигателя построены эталонные поверхности 
для исправного двигателя на режиме холостого хода (рис. 1, 2).

Рис. 1. Эталонная поверхность изменения 
цикловой подачи топлива в зависимости 

от вязкости (ν, сСт) и частоты вращения (n, мин-1)
Fig. 1. Reference surface of the change in cyclic fuel supply, 

depending on viscosity (ν, cSt) and speed (n, min-1)

Рис. 2. Эталонная поверхность изменения 
углового ускорения (ε, с-2) в зависимости 

от температуры (Т, °C) и частоты вращения (n, мин-1)
Fig. 2. Reference surface of the change 

in angular acceleration (ε, s-2), depending 
on temperature (T, °C) and speed (n, min-1)

Для анализа технического состояния двигателя и апроба-
ции разработанного алгоритма специально последовательно 
вносились неисправности, влияющие на механические по-
тери и индикаторные показатели. Первая неисправность – 
сопротивление впуску воздуха («Засоренный фильтр»), вто-
рая – отсутствие подачи топлива в цилиндр («Неисправная 
форсунка»). Двигатель, который был использован на испы-
тательном стенде, оснащен собственной системой диагно-
стики, и кодов ошибок в процессе испытаний обнаружено 
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не было. При внесении каждой неисправности двигатель 
приводился в исправное состояние.

При экспериментальной апробации диапазон изме-
рений частоты вращения находился в границе значений 
700…1550 мин-1, шаг измерений составлял 100 мин-1, диапа-
зон температур работы двигателя – 20…95°C. Фиксировались 
различные показатели двигателя, самыми главными из кото-
рых были цикловая подача топлива, температура масла и рас-
ход воздуха. Эталонные значения сравнивались со значения-
ми, полученными при внесении неисправностей. Построены 
графики, показывающие отклонение цикловой подачи от эта-
лонной подачи топлива при разной температуре масла (рис. 3).

На графиках рисунка 3 зафиксирован выход за границу 
допуска отклонений, установленную на проводимые экс-
перименты в 10%. Исходя из этого техническое состояние 
двигателя можно считать неисправным. Нужно приступать 
ко второму шагу диагностирования причины появления по-
ломки. Для этих целей был рассчитан первый показатель Д1. 
На построенных графиках отмечены значения показателя 
для температур масла 60 и 70°C.

На следующем шаге диагностики (выбеге) к электрон-
ному блоку управления двигателем был подключен сканер 
Delphi, с помощью которого отключалась подача топлива 

и фиксировались значения частоты вращения до прекраще-
ния работы двигателя. На данном этапе был определен диа-
гностический показатель Д2. График зависимости момента 
сопротивления от угловой скорости для исправного двига-
теля (кривая 1) и для неисправного (кривая 2) представлен 
на рисунке 4, где также приведён характер изменения пока-
зателя Д2 (кривая 3).

а б

Рис. 3. Отклонение цикловой подачи от эталонной 
подачи топлива в процессе работы двигателя:

а – неисправность «Засоренный фильтр»; 
б – неисправность «Неисправная форсунка»

Fig. 3. Deviation of the cyclic supply from 
the reference fuel supply during the engine operation:

а – malfunction “Clogged fi lter”; b – malfunction “Faulty injector”

а б 
Рис. 4. Экспериментально полученные кривые при проведении выбега:

а – неисправность «Засоренный фильтр»; б – неисправность «Неисправная форсунка»
Fig. 4. Experimentally obtained curves when using the retardation method:

а – malfunction “Clogged fi lter”; b – malfunction “Faulty injector”

В таблице приведены значения диагностических показа-
телей Д1 и Д2 для температур 60 и 70°C, рассчитано влия-
ние мощности механических потерь и индикаторного КПД 
на отклонение от эталонного показателя расхода топлива 
с помощью показателей 1 и 2

Анализ неисправности «Засоренный фильтр» показал, 
что рост расхода топлива увеличивается пропорционально 
с ростом мощности механических потерь двигателя (рост со-
ставил 5…6% от эталонных значений) и с уменьшением ин-
дикаторного КПД (уменьшение составило 11…13% от эта-
лонных значений).

Объяснить отклонение мощности механических потерь 
можно затрудненным впуском воздуха, ввиду чего увеличи-
лась работа поршня на этапе насосного хода.

Уменьшение индикаторного КПД можно объяснить ухуд-
шением воспламенения топливно-воздушной смеси по при-
чине затрудненного впуска, при котором давление и темпе-
ратура в конце сжатия понизились.

Таблица
Значения диагностических показателей Д1 и Д2

Table
Values of diagnostic indicators D1 and D2

П
ок

аз
ат

ел
ь

In
de

x

Неисправность 
«Засоренный фильтр»

Malfunction “Clogged fi lter” 

Неисправность 
«Неисправная форсунка»
Malfunction “Faulty injector”

60°C 70°C 60°C 70°C

Д1 1,177 1,195 1,206 1,22
Д2 1,064 1,054 1,01 ≈ 1 0,995 ≈ 1
δ1 1,064 1,054 0 0
δ2 0,11 0,13 0,21 0,22

Анализ неисправности «Неисправная форсунка» показал, 
что мощность механических потерь в двигателе не измени-
лась. Поэтому изменению расхода топлива способствовали 
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только факторы, влияющие на индикаторный КПД (уменьше-
ние показателя составило 21…22% от эталонных значений).

Объяснить падение индикаторного КПД можно рабо-
той двигателя на уменьшенном количестве форсунок 5 из 6. 
В теории это должно привести к увеличению подачи топлива 
в 6/5 раза, или на 20%, что и было получено на практике.

Предложенный алгоритм выявления причины неисправ-
ности может применяться в удаленном диагностировании 
технического состояния транспортных средств.

При удаленной диагностике с использованием разрабо-
танного алгоритма для связи транспортного средства с раз-
личными службами (сервер, оператор, станция технического 
обслуживания) на электронный блок управления предлага-
ется установить приёмно-передающее устройство. Данные 
с электронного блока управления с помощью приемно-пе-
редающего устройства будут передаваться на сервер для 

дальнейшего хранения и анализа. Если произойдет поломка 
или ресурс любого узла либо агрегата будет заканчиваться, 
проанализированные данные будут передаваться лицам, 
принимающим решения (станция технического облужива-
ния, водитель и т.п.), для устранения поломки. Преимуще-
ством данной системы будет оперативность и независимость 
от стационарных методов диагностики.

Выводы

Предложенный алгоритм диагностики двигателя внутрен-
него сгорания, адекватность работы которого доказана экспе-
риментальными данными, позволяет удаленно судить о техни-
ческом состоянии двигателя с помощью диагностических по-
казателей Д1 (оценки изменения цикловой подачи) и  Д2 (оценки 
изменения углового ускорения). Сравнение этих двух показате-
лей позволяет выявить первоисточник неисправности.
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