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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Экономическая составляющая эффективного функционирования технологических машин заключается 
в бесперебойной их работе при выполнении различных задач, в таких отраслях, как строительная, дорожная, сельское 
хозяйство и пр. Учесть разнообразие условий эксплуатации технологических машин и постоянно меняющиеся режимы 
нагружения в настоящее время возможно путём применения цифровых технологий, позволяющих создавать массив 
базы данных не только в режиме реального времени, но и для индивидуальной машины. Актуальной является задача 
создания методов сбора информации о режимах работы машины, факторах, вызывающих изменение эффективности 
функционирования, разработки алгоритмов принятия решения о поддержании работоспособного состояния всех агре-
гатов и систем машины, не допуская их отказов и непроизводственных простоев машины в целом.
Цель работы — обеспечение эффективного функционирования единичной технологической машины за счёт управле-
ния рисками отказов, путём корректировки периодичности технического обслуживания и периодов ремонтно-восста-
новительных воздействий, на основании полученных в режиме реального времени данных о техническом состоянии 
и цифровой обработки информации принятия решения.
Методы. Характер изменения технического состояния агрегатов и систем технологических машин в теории систем 
чаще всего рассматривается как случайный из-за большой вероятности неопределённости факторного влияния. 
Предложено рассмотреть задачу управления рисками отказов элементов систем и агрегатов технологических ма-
шин, используя базовые положения теории выбросов случайных процессов. В качестве объекта исследования выбран 
 дизельный двигатель технологической машины с примером контроля технического состояния топливной системы.
Результаты. Представлено обоснование целесообразности выполнения технического обслуживания и ремонтно-вос-
становительных воздействий (ТОиР) технологических машин по потребности. Корректировка периодичности ТОиР 
проводилась по результатам данных изменения показателей функционирования машины, в частности топливной 
 системы ДВС. Для разработки алгоритма формирования массива данных применены типовые архитектуры сбора и об-
работки информации с применением цифровых платформ принятия решения об интенсивности изменения параме-
тров, в качестве примера представлены осциллограммы изменения давления при работе системы питания ДВС. 
Заключение. Разработан модуль диагностики технического состояния и эффективности работы ДВС единичной техно-
логической машины в режиме реального времени. Предложено внедрение интеллектуальной системы принятия реше-
ния с последующей трансформацией в образ цифрового двойника управления рисками отказов и контроля эффектив-
ности функционирования машины для различных условий эксплуатации.
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An in-place method of forming a database 
on the technical condition of the internal combustion 
engine fuel system of technological machines 
in real time
Alexey G. Argenovskiy, Nadezhda S. Sevryugina, Alexey S. Apatenko
Russian State Agrarian University - Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The economic component of the effective functioning of technological machines consists in their uninterrupted 
operation when performing various tasks in such industries as construction, road, agriculture, etc. It is currently possible 
to take into account the variety of operating conditions of technological machines and constantly changing loading modes 
by using digital technologies that allow creating an array of databases not only in real time, but also for an individual machine. 
A relevant task is to create methods for collecting information about the operating modes of the machine, the factors causing 
changes in the efficiency of operation, the development of algorithms for making decisions about maintaining the working 
condition of all units and systems of the machine, preventing their failures and non-production downtime of the machine as 
a whole.
OBJECTIVE: Ensuring the effective functioning of a single technological machine by managing the risks of failures, by adjusting 
the frequency of maintenance and periods of repair-and-restoration activities based on the real-time data on the technical 
condition and digital processing of decision-making information.
METHODS: The nature of changes in the technical condition of units and systems of technological machines in the theory 
of systems is most often considered as random due to the high probability of uncertainty of factorial influence. It is proposed 
to consider the problem of failure risk management of system elements and units of technological machines using the basic 
provisions of the excursion theory. The object of the study is a diesel engine of a technological machine with an example 
of monitoring the technical condition of the fuel system.
RESULTS: The justification of the expediency of performing maintenance and repair-and-restoration activities (MaR) 
of technological machines as required is presented. The adjustment of the MaR frequency was carried out based on the data 
of changes in the performance of the machine, in particular the internal combustion engine fuel system. To develop an algorithm 
for the formation of a data array, typical architectures for collecting and processing information using digital platforms 
for decision-making on the intensity of parameter changes are used, as an example, oscillograms of pressure changes during 
the operation of the internal combustion engine fuel system are presented.
CONCLUSIONS: A module for diagnosing the technical condition and efficiency of the internal combustion engine of a single 
technological machine in real time has been developed. It is proposed to introduce an intelligent decision-making system 
with subsequent transformation into the form of a digital twin of failure risk management and control of the efficiency 
of the machine for various operating conditions.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема поддержания работоспособности техно-

логических машин при различных условиях эксплуата-
ции остаётся актуальной как для производителей, так 
и для эксплуатантов [1, 2]. Добиться эффективного функ-
ционирования машин на всём периоде срока службы 
можно путём обеспечения качественного выполнения 
всех видов обслуживания и ремонтных воздействий, 
что в свою очередь ведёт к дополнительным экономиче-
ским издержкам, простоям машины и трудозатратам спе-
циалистов сервиса и ремонтных служб [3, 4].

Производитель, закладывая проектную надёжность 
технологических машин в требованиях по их эксплуата-
ции, устанавливает нормальные условия эксплуатации га-
рантированной наработки и ресурса всех конструктивных 
элементов [5].

Научно-практические исследования показывают, 
что конструктор при проектировании машин, должен 
обеспечить заданные функциональные характеристики, 
гарантировать поддержание работоспособности машины 
в период эксплуатации, все это достигается через такие 
свойства, как технологичность, ремонтопригодность, лег-
косъёмность и пр. [6].

Ремонтные воздействия при восстановлении ра-
ботоспособности машин в сервисных центрах требуют 
не только высококвалифицированных исполнителей, 
знающих технологический процесс выполнения работ, 
но и специаль ного оборудования, приспособлений и пло-
щадок для их выполнения. Теоретическая составляющая 
ремонтно-восстановительного производства требует так-
же проработки вопросов затратности работ и обоснова-
ния исчерпанности ресурсного потенциала заменяемых 
 агрегатов [7, 8].

Учесть разнообразие условий эксплуатации техноло-
гических машин и постоянно меняющиеся режимы нагру-
жения в настоящее время возможно путём применения 
цифровых технологий, позволяющих создавать массив 
базы данных не только в режиме реального времени, 
но и для индивидуальной машины [9, 10].

Актуальной задачей является создание методов сбора 
информации о режимах работы машины, факторах, вы-
зывающих изменение эффективности функционирования, 
разработки алгоритмов принятия решения о поддержа-
нии работоспособного состояния всех агрегатов и систем 
машины, не допуская их отказов и непроизводственных 
простоев машины в целом.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Обеспечение эффективного функционирования еди-

ничной технологической машины за счёт управления 
рисками отказов, путём корректировки периодично-
сти технического обслуживания и периодов ремонтно- 
восстановительных воздействий, на основании 

полученных в режиме реального времени данных о тех-
ническом состоянии и цифровой обработки информации 
принятия решения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Базовые положения теории выбросов случайных 

процессов позволяют решать задачи управления риска-
ми, в нашем случае потери работоспособности техноло-
гических машин из-за отказов элементов их агрегатов. 
При использовании данной теории выполняется оценка 
вероятности безотказной работы системы в условиях не-
определённости; рассчитывается момент первого выброса 
процесса за пределы области работоспособности [11].

В случае с агрегатами технологических машин ус-
ловиями неопределённости принято считать различные 
режимы нагружения и меняющиеся в постоянном ре-
жиме факторы как внешнего, так и внутреннего влияния 
на техническое состояние машины. В данных исследо-
ваниях применены положения гауссовского случайного 
процесса, т.к. для него тип функции распределения слу-
чайных величин, входящих в каноническое разложение, 
не  меняется [12].

Если принять область работоспособности, соответст-
вующей значению проектной надежности, заложенной 
производителем, во временном периоде, то выброс про-
цесса за его пределы будет характеризоваться потерей 
работоспособности системы. В таком случае, следует 
решить задачу управления рисками подобных выбро-
сов для различных элементов агрегатов машины, одним 
из механизмов управления рисками является выполнение 
ремонтно- восстановительных работ.

Теория вопроса предполагает классическую методику 
выполнения ремонтно-восстановительных работ техно-
логических машин путём замены по достижению зало-
женного производителем периода срока службы, или ис-
черпания ресурса [13]. В настоящее время все большее 
научно-практическое значение стала приобретать методи-
ка модульно-блочной замены агрегатов. Базовые теорети-
ческие разработки направлены на разработку подходящих 
схем технологических процессов по признаку профилак-
тической или корректирующей замены системы, обеспе-
чивающей эту работу.

Практика ремонтно-восстановительных работ по-
казывает, что эксплуатирующие предприятия в систему 
поддержания работоспособного состояния машин вклю-
чаю профилактическое обслуживание и текущий ремонт, 
по потребности. Текущий ремонт чаще всего включает 
замену только вышедшего из строя элемента, не затра-
гивая остальные комплектующие агрегатов. Данный вид 
ремонта не позволяет вернуть состояние агрегата до уров-
ня проектной надежности, а возвращает в состояние 
 доремонтного уровня ресурсной наработки.

В силу того, что в настоящее время все большее 
внимание уделяется прогнозным моделям состояния 
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технологических машин, назначение которых не допустить 
потерь из-за непроизводственных простоев, то требуются 
научно-обоснованные корректировки методик ремонтно-
восстановительного воздействия [14–15].

Представляется, что для повышения ремонтной эф-
фективности компонентную замену следует проводить 
тогда, когда неисправность не может быть устранена 
или, когда в совокупном количестве отказов компонентов 
агрегата достигает определённого порога, не восстанав-
ливаемого ресурса.

Расчётные методики можно интерпретировать следую-
щим образом, проектная надёжность характеризует про-
цесс функционирования системы X(t) в заданном периоде 
времени как некое значение положительного выброса, 
фиксированного уровня С (рис. 1).

Технологическая машина, как сложная техническая 
система, в течение всего срока службы будет находить-
ся в нескольких состояниях работоспособности: от мак-
симальных значений параметров на начальном перио-
де эксплуатации, до минимально допустимых значений 
при полной выработке ресурса, с промежуточными зна-
чениями параметров в периоды корректировки значений 
при проведении плановых обслуживаний и ремонтно- 
восстановительных воздействий.

Изменение условий функционирования системы 
под влиянием случайных процессов вызывает переход тех-
нического состояния за переделы области работоспособно-
сти, т.е. момент выброса, который можно предвидеть путём 
сбора данных по показателям  датчиков [16].

В теории выбросов управление рисками дополняет-
ся положениями нестационарного пуассоновского пото-
ка, что позволяет потерю функционирования отдельно-
го компонента зафиксировать в поток без последствий, 
контролируя достижение состояния элемента конечного 

параметра по признаку работоспособности в отдельном 
отрезке времени.

Это позволит избежать риски отказов системы и пред-
сказывать период выполнения ремонтно-восстановитель-
ных работ.

Для двигателей внутреннего сгорания модель восста-
новления работоспособности имеет достаточно сложную 
структуру, в которой выделяются конструктивные модули 
в соответствии с механизмами и системами. 

Процесс ремонта двигателя включает операции по де-
монтажу отдельных элементов. При этом ключевую роль 
в этом играет знание ремонтником последовательности 
технологических операций. В тоже время ремонтник дол-
жен пересматривать последовательность выполнения 
работ в зависимости от поставленной задачи, т.е. от кон-
кретного элемента, подлежащего замене. При использо-
вании цифровых технологий, данный процесс переводится 
в управляемый формат с контролем из системной памяти, 
сгенерировав алгоритм матрицы разборки, т.е. перевод 
на уровень гибкого процесса.

Очевидно, что предложенная модель включения 
цифровых технологий оптимизирующих маршрутизацию 
компонентов для минимизации затрат при ремонтно-
восстановительных заменах элементов двигателя вну-
треннего сгорания позволяет решать ряд следую щих 
задач:
• управление процессом восстановления;
• снижение непроизводственных и трудовых затрат 

на ремонтно-восстановительные работы;
• обеспечение прогнозирования при составлении плана 

закупок запасных частей и компонентов многоразово-
го использования;

• прогнозное контролирование технического состоя-
ния двигателя внутреннего сгорания по ресурсным 

Рис. 1. Выбросы случайного процесса: Н — локальный максимум процесса X(t); Нm — абсолютный максимум функции системы 
X(t); τ0 — момент времени первого выброса; τ — длительность положительного выброса (период работы агрегатов в нормаль-
ном режиме функционирования); θ — длительность отрицательного выброса (работа неисправной системы в режиме снижения 
 эффективности функционирования).
Fig. 1. Excursions of a random process: H — the local maximum of the process X(t); Hm — the absolute maximum of the system function 
X(t); τ0 — the time of the first excursion; τ — the duration of the positive excursion (the period of normal operation of the units); θ — 
the duration of the negative excursion (operation of a faulty system in the mode of operation efficiency decreasing).
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показателям и остаточному сроку службы на компо-
нентном уровне.
При разработке алгоритма оптимизации последова-

тельности демонтажа и маршрутизации компонентной 
замены ключевым фактором выделяется цель сниже-
ния затрат. Это позволяет принимать решение в режиме 
реаль ного времени на основе данных о физическом со-
стоянии деталей, характере износа, потенциале восста-
новления с учетом прошедшего срока службы, а также 
анализа полученных показаний датчиков.

Предлагаемая модель требует наличие большого 
массива данных, но в начальном периоде диагностика 
технического состояния и эффективности работы ДВС 
(ДТСиЭР ДВС) для единичной машины приходится огра-
ничиваться нормативной усреднённой информацией 
с постепенным добором данных, их цифровой интерпре-
тации по управляющим воздействиям с обоснованием 
принимаемого решения. В последующие же периоды 
интеллектуальная система на основе цифрового двой-
ника будет находиться в режиме постоянного глубоко 
обучения, за счёт непрерывного получения измеренных 
данных в режиме реального времени от физического 
объекта — ДВС. Дополнительно к этому, в режиме ими-
тационного моделирования могут создаваться запро-
сные ситуации состояний с последующей предиктивной 
аналитикой полученных результатов и дальнейшей кор-
ректировкой регулировочных характеристик на ДВС, из-
меняя режимы нагружения, периодичность обслужива-
ния/ремонта, и не допуская снижения эксплуатационной 
эффективности или отказов.

Следует отметить, что для различных моделей ДВС 
характерна общность признаков изменения физическо-
го состояния элементной базы, что принято в качестве 
допущения при составлении механизма ДТСиЭР ДВС. 
Так как ДВС является сложной технической системой, 
состоящей из механизмов и систем, то практические 
исследования решено провести на примере топливной 
системы дизельного двигателя, при этом составлен алго-
ритм для оценки технического состояния и составления 
методики контроля по совокупности теоретико-практи-
ческих моделей.

Работа топливной системы дизельного двигателя ха-
рактеризуется изменением давления, наличием в системе 
зон повышенного давления, это и даёт результат эффек-
тивной работы ДВС в целом.

Общеизвестно, что, осциллографы позволяют визуали-
зировать показания контрольно-измерительных приборов 
и зафиксировать изменения величин [17].

Учитывая конструктивное и функциональное подобие 
топливных систем периоды изменения давления при её 
работе выделены в «реперные зоны», что представлено 
в «теоретической» осциллограмме (рис. 2), так:
• «1» зона оценки эффективности работы ТНВД, начало 

подачи топлива по топливопроводу;
• «2–3» зона оценки начала открытия нагнетательного 

клапана;
• «4» зона падение давление при поднятии иглы 

 форсунки;
• «5» зона оценка эффективности увеличения давления 

в результате работы плунжера в ходе нагнетания;

Рис. 2. «Теоретическая» осциллограмма изменения давления в топливопроводе системы питания ДВС.
Fig. 2. “Theoretical” oscillogram of pressure changes in the fuel line of the internal combustion engine power fuel system.
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• «6» зона оценки периода эффективности работы то-
пливного насоса по подаче топлива, период прекра-
щения подачи;

• «7» зона оценки периода эффективности работы иглы 
форсунки, падение давление при ее закрытии; 

• «8» зона оценки периода эффективности работы на-
гнетательного клапана насоса, падение давление 
при его закрытии;

• «9» зона оценки периода эффективности работы ТНВД, 
период затухающих колебаний давления, под влия-
нием отражённых волн.
В ходе контроля изменения работы топливной системы 

ДВС требовалось оценить состояние отдельных элементов, 
в частности работу ТНВД и форсунки в целом. 

Аналитические исследования должны базироваться 
на большом массиве данных, в данном случае изменения 
показателей работы топливной системы ДВС в зависимо-
сти от внешних и внутренних факторов, в связи с этим 
дополнительно выделены характерные зоны:
I. увеличение давления в системе, до момента включе-

ния в работу форсунки, с условием 1 3≤ ≤t t t ;
II. период впрыска топлива в цилиндр ДВС, с условием 

4 7≤ ≤t t t ;
III. период падения давления после закрытия иглы рас-

пылителя до момента закрытия нагнетательного кла-
пана насоса, с условием 8 9≤ ≤t t t .
При составлении банка данных нормированных зна-

чений оценки технического состояния топливной системы 
следует учитывать показания изменения давления в каж-
дой зоне мониторинга, что обусловило построение «эта-
лонной» осциллограммы (рис. 3), по которой в дальней-
шем можно оценивать характер изменений и принимать 
решение о видах обслуживающих воздействий.

Согласованность осциллограмм «теоретической» 
и «эталонной» (см. рис. 2–3): I — зоны 1–3; II — зоны 4–7; 

III — зоны 8–9, на основании чего составлена расчётная 
модель получения частных коэффициентов для различных 
двигателей, в соответствии с номинальными значениями 
параметров технического состояния компонентов топлив-
ной системы [17]:

3 2

3 2

3 2

( )

 + + +


= + + +
 + + +
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T II II II II

III III III III

a t b t c t d
p t a t b t c t d
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1 3

4 7

8 9

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

t t t
t t t
t t t
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где a, b, c, d — корректирующие коэффициенты регрессий 
для соответствующих зон, определяемых для различных 
конструкций ДВС, работающих в заданных условиях экс-
плуатации; t — периоды изменения давления, м. с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Экспериментальные исследования при ДТСиЭР ДВС 

проводились путём установки контрольно-диагности-
ческих элементов в реперных точках [17]. Индуктивные 
датчики частоты вращения коленчатого вала и фиксации 
положения поршня первого цилиндра в верхней мёрт-
вой точке (ВМТ) помещены в технологическом отверстии 
 кожуха маховика, для двигателя А-41 (рис. 4, а). Следует 
отметить, что для установки комплекта датчиков на ДВС 
СМД-62 потребовалось выполнить сверление техноло-
гического отверстия, позиционированное в соответствии 
с меткой положения поршня первого цилиндра в ВМТ, 
т.е. в крышке верхнего окна кожуха маховика коленчато-
го вала (рис. 4, b).

Контроль изменения давления в топливопроводе осу-
ществлялся путём установки датчика давления в месте 
подачи топлива по трубопроводу к форсунке первого ци-
линдра (рис. 4, c). 

Рис. 3. «Эталонная» осциллограмма работы топливной системы ДВС.
Fig. 3. The “reference” oscillogram of the operation of the internal combustion engine fuel system.
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Для ДВС, оборудованных газотурбинным нагнетате-
лем, контроль подачи воздуха наддува осуществлялся 
путём контроля давления, установкой датчика давления 
во впускном коллекторе (рис. 4, d).

Представленный комплект контрольно-измерительных 
приборов в совокупности с электронным блоком преоб-
разования аналоговых сигналов позволяет проводить мо-
ниторинг состояния элементов ДВС в режиме реального 
времени, своевременно выявляя отклонения от нормиро-
ванных значений и корректируя график регулировочных 
работ при обслуживании или предотвращая отказ путём 
проведения ремонтно-восстановительных работ.

Полученные в ходе экспериментальных исследова-
ний результаты позволили выделить характерные зоны, 
указывающие на неисправности топливной аппаратуры 
высокого давления и косвенно провести оценку износа 
механизмов ДВС.

Результаты экспериментальных исследований пред-
ставлены на инфограммах изменения давления из-за не-
исправностей топливной аппаратуры ДВС (рис. 5).

Аналитические исследования путём применения экс-
пертной оценки предполагали выполнение наложения 
осциллограмм и установление зон «выброса процесса», 
т.е. отклонение от нормированного значения, сопостав-
ления с допустимыми значениями и принятия решения 
о состоянии элементов [18].

Применение цифровых технологий обработки инфор-
мации и разработанный алгоритм выполнения оценки 

с обоснованием принятия решения позволил перевести 
этап аналитической обработки данных в автоматизиро-
ванный режим [19]. 

В качестве примера представлена инфограмма фраг-
мента снятия показаний в совмещённой осцилллограмме 
изменения ЭДС используемых датчиков к функции вре-
мени (рис. 6) [17].

По результатам оценки выделены различные дефекты, 
фрагмент исследований представлен на осциллограммах 
рис. 5, где можно зафиксировать следующие дефекты:
• рис. 5, а) в зонах 2–3 (выделены на теоретической ос-

циллограмме, см. рис. 2) изменение давление, его по-
нижение указывает на износ нагнетательного  клапана; 

• рис. 5, b) в зонах 4–5 (выделены на теоретической 
осциллограмме, см. рис. 2) изменение давление, его 
понижение указывает износ плунжерной пары; 

• рис. 5, c) суммарный износ нагнетательного клапана 
и плунжерной пары; 

• рис. 5, d) в зоне 4 (выделено на теоретической осцил-
лограмме, см. рис. 2) уменьшение давления в период 
начала подъёма иглы распылителя указывает на ос-
лабление усилия поднятия пружины. 
В примере в качестве основного фактора принято 

снижение давление подачи топлива в системе, в тоже 
время давление может и повышаться, что характери зует 
заклинивание отдельных элементов, что препятствует 
свободному прохождению топливу по каналам, в свою 
очередь не рассмотрен пример изменения давления 

Рис. 4. Крепление датчиков: а — кожух ДВС А-41; b — кожух ДВС СМД-62; c — топливопровод форсунки 1-го цилиндра; d — 
впускной коллектор; 1 — датчик частоты вращения маховика на кожухе ДВС; 2 — датчик фиксации положения поршня в ВМТ; 
3 — датчик давления в топливопроводе; 4 — датчик давления наддува воздуха.
Fig. 4. Mounting of sensors: а — the casing of the A-41 internal combustion engine; b — the casing of the SMD-62 internal combustion 
engine; c — the fuel line of the nozzle of the 1st cylinder; d — the intake manifold; 1 — the flywheel speed sensor on the casing 
of the internal combustion engine; 2 — the sensor for fixing the position of the piston in the top dead center; 3 — the pressure sensor 
in fuel line; 4 — the air boost pressure sensor.
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Рис. 5. Инфограммы контроля элементов топливной системы ДВС по показателю изменения давления при: а — износе нагнета-
тельного клапана; b — износе плунжерной пары; c — суммарном износе нагнетательного клапана и плунжерной пары; d — фик-
сации уменьшения давления начала подъёма иглы распылителя форсунки [17].
Fig. 5. Infograms of the control of the elements of the internal combustion engine fuel system by the indicator of pressure change at: 
а — wear of the discharge valve; b — wear of the plunger pair; c — total wear of the discharge valve and the plunger pair; d — decrease 
in the pressure of the beginning of lifting the nozzle needle.

c

a

d

b

Рис. 6. Результаты цифрового контроля состояния ДВС: точка А — момент начала возрастания давления в топливопроводе; точка 
В — нахождение поршня 1-го цилиндра в ВМТ такта сжатия; γ — угол опережения подачи топлива определяется расчётным путём.
Fig. 6. The results of digital monitoring of the state of the internal combustion engine: point A — the moment of the beginning of an increase 
in pressure in the fuel line; point B — the position of the piston of the first cylinder at the top dead center of the compression stroke; 
γ — the angle of advance of the fuel supply is determined by calculation.
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в зоне «9», что косвенно может характеризовать про-
пускную способность топливопроводов, потери давления 
на участках сопротивления в местах прокладки, пере-
гибов, соединений и пр. [17, 20]. 

Безразборный метод контроля технического состояния 
топливной системы ДВС позволил получить набор данных 
и провести корректировку периодичности техническо-
го обслуживания. Полученные данные анализировались 
путём сравнения с нормированными значениями, что по-
зволило своевременно выявить ряд отклонений, предот-
вратить отказ работы системы и ДВС в целом и не до-
пустить непроизводственных простоев технологических 
машин. Даны рекомендации по следующим видам работ: 
регулировке топливной аппаратуры, ремонту с заменой 
неисправных элементов [21].

Сценарий цифровой обработки данных имеет несколь-
ко вариантов:
• идентификация отклонений на основе экспертного 

анализа;
• глубокое обучение нейронной сети на основе сопо-

ставления изменений физического состояния эле-
ментов конструкции с параметрическими данными 
мониторинга, интерпретация возможных изменений 
на основе косвенных признаков диагностирования.
В представленных вариантах не следует отдавать 

предпочтение отдельно каждому, а их совмещение позво-
ляет давать оценку обоснованности принятия решения ИИ 
на основе глубокого обучения и исключить появления 
ошибочного решения [22].

ОБСУЖДЕНИЕ
Разработан модуль диагностики технического состоя-

ния и эффективности работы ДВС единичной технологи-
ческой машины в режиме реального времени. На приме-
ре системы питания дизельного двигателя представлен 
метод сбора данных, включающий подготовительные 
этапы теоретического обоснования нормированных по-
казателей штатного функционирования, на примере по-
строения осциллограмм изменения давления. Сбор дан-
ных изменения давления с учетом режимов нагружения 
ДВС и их обработка позволили выявить износ деталей, 
дать предложение по выполнению регулировочных, об-
служивающих и ремонтных воздействий, предотвратив 
отказ системы. Следует учесть, что исследования будут 
продолжены путём контроля тепловых нагрузок, вибра-
ционного и шумового фона, получения массива данных 
которых позволит давать более точные рекомендации 
о состоянии система машины, в рассматриваемом слу-
чае, систем и механизмов ДВС. Предложено внедрение 
интеллектуальной системы принятия решения с после-
дующей трансформацией в образ цифрового двойника 
управления рисками отказов и контроля эффективности 
функционирования машины для различных условий 
 эксплуатации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный анализ функционирования технологи-

ческих машин показал, что эксплуатация в различных 
условиях нагружения вызывает риски отказов систем ве-
дущую к непроизводственным простоям машины. Оценка 
технического состояния технологических машин по ос-
реднённым показателям приводит к необоснованным за-
тратам на плановые обслуживания и восстановительные 
работы. Представлено обоснование перехода от плано-
вого выполнения технического обслуживания и ремонт-
но-восстановительных воздействий (ТОиР) к обслужива-
нию единичной технологических машин по потребности, 
что обеспечи вается контролем технического состояния 
машины в режиме реального времени путем установки 
модулей цифрового контроля рисков отказов. Для разра-
ботки алгоритма формирования массива данных примене-
ны типовые архитектуры сбора и обработки информации 
с применением цифровых платформ принятия решения 
об интенсивности изменения параметров. Корректировка 
периодичности ТОиР проводилась по результатам дан-
ных изменения показателей функционирования машины, 
в частности  топливной системы ДВС. 
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