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АННОТАЦИЯ
В работе раскрываются аспекты применения разрабо-

танного автором аппаратно-программного комплекса экс-
пресс-диагностики двигателей внутреннего сгорания.

Целью исследований является разработка алгоритмов, 
аппаратной и программной основ для системной диагностики 
тепловозных дизелей как комплексной методологии, направ-
ленной на локализацию неисправностей оптимальным путём.

К методам исследований относятся математическое 
моделирование для формирования алгоритма работы экс-
пертной системы; методы наблюдения и эксперимента, 
использующиеся при конструкторской работе и совершен-
ствовании разрабатываемого аппаратно-программного 
комплекса.

Использование методов оперативной диагностики яв-
ляется главным фактором для перехода к более эффектив-
ной системе технического сервиса по состоянию, позволяю-
щей за счёт диагностирования при низших видах ТО пред-
отвращать внезапные отказы, а также избегать демонта-
жа узлов с достаточным для дальнейшей эксплуатации ре-
сурсом. Оперативные методы диагностики делятся на ор-
ганолептические и индикаторные и относятся к первым 
двум уровням системной диагностики как практической 
методологии и научной дисциплины. 

Органолептические данные основываются на органах 
восприятия человека и могут быть формализованы при 
помощи разработанной автором экспертной системы 
Exsys на основе открытых баз данных корреляции неис-
правностей с их признаками, позволяющей в диалоговом 
режиме локализовать неисправность по совокупности 
наблюдаемых внешних признаков, таких, как дымный вы-
хлоп определённого цвета, нестабильная работа на хо-
лостом ходу и т.д. 

Вторая разработка, комплекс «ИМДЦ-2», относится к 
индикаторным методам, представляя подкласс динамиче-
ской диагностики. Комплекс состоит из аналого-цифрового 
преобразователя с устанавливаемым на двигатель датчи-
ком частоты вращения вала и компьютерной программы, 
интерпретирующей получаемые данные. ИМДЦ-2 позволяет 
определять мощность двигателя, строить кривые разгона/
выбега и получать ряд других характеристик, важных для 
диагностики, например, зависимость углового ускорения 
свободного разгона двигателя от частоты вращения его 
вала. Обе разработки могут быть в полной мере применены 
к тепловозным дизелям после незначительной доработки, 
что повысит точность выявления неисправностей и умень-
шит время их локализации.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных экономических условиях 
одним из важных факторов увеличения про-
изводительности предприятий транспорта 
и иных отраслей является повышение коэф-
фициента готовности, иными словами – сни-
жение простоев на техническом обслужива-
нии (ТО) и ремонте (ТОР) при соответствен-
ном увеличении времени полезной работы . 
Эти цели могут быть достигнуты путём 
внедрения элементов сервиса по состоянию . 
В рамках данной системы периодичность ТОР 
различных узлов объекта (локомотива, трак-
тора, автомобиля…) определяется путём 
диагностики ресурса при возможно низших 
видах ТОР .

Гибкая система диагностических мето-
дов, средств и технологий получила название 
системной диагностики . Её научное обосно-
вание было получено в нашей стране ещё 
в начале 1970-х годов учёными института 
ГОСНИТИ: В . И . Бельских, В . М . Михли-
ным, В . А . Чечетом . В ходе эксперимента, 
отражённого в работе [1], определено, что 
корректировка ремонтно- обслуживающих 
воздействий по результатам предремонтного 
диагностирования тракторов позволяет сни-
зить объём капитальных ремонтов (КР) 
практически на 30 %, в том числе с перево-
дом части КР к текущим ремонтам . Также 
применение элементов сервиса по состоя-
нию позволяет снизить число отказов в экс-
плуатации, а следовательно – число внепла-
новых ремонтов (для сельскохозяйственной 
отрасли, в которой проводился описанный 
эксперимент, данный фактор особенно ва-
жен, поскольку энергонасыщенные работы 
сосредоточены во времени, и выход из строя 
одной единицы техники может серьёзно 
повлиять на производительность) .

Структура ремонтного цикла на транс-
порте схожа с применяемой в агропромыш-
ленном комплексе, поэтому внедрение в неё 
системной диагностики может быть проведе-
но по аналогичным алгоритмам . Также комп-
лексная диагностика применяется на пунктах 
технического осмотра автомобилей, оборудо-
вание которых подробно рассмотрено в мо-
нографии [2], что позволяет повысить без-
опасность дорожного движения .

В настоящее время интенсивное развитие 
микропроцессорной техники, в том числе 
аналого- цифровых преобразователей (АЦП), 
позволяет в значительной мере расширить 

возможности диагностики как двигателей 
внутреннего сгорания, так и элементов тяго-
вого привода локомотивов и иных мобильных 
средств . В частности, немаловажную роль 
играет возможность подключения АЦП к ком-
пьютеру с последующим выводом показаний 
для текущей индикации и дальнейшей обра-
ботки . Помимо того, подобный формат диаг-
ностики позволяет снизить количество меха-
нических элементов в диагностическом 
оборудовании, ограничив его непосредствен-
но установкой датчиков (давления, вибрации 
и т . п .) . Всё это вкупе с современными мето-
дами обработки данных способствует повы-
шению точности и снижению трудоёмкости 
диагностирования .

Цель исследований
Целью диагностики в целом является 

локализация неисправностей, вызвавших тот 
или иной отказ, либо определение остаточно-
го ресурса объекта . В рамках настоящей ра-
боты целью исследований и проектирования 
является разработка и модернизация методов 
и средств диагностики двигателей внутрен-
него сгорания, ориентированных на методо-
логию системной диагностики .

Методы исследований
Разработка описываемого аппаратно- 

программного комплекса на всём своём про-
тяжении тесно связана с методами наблюде-
ния и эксперимента, для разработки алгорит-
мического ядра экспертной системы приме-
нялось математическое моделирование . 
Также немаловажным методом при подобной 
работе является обзор литературы, позволяю-
щий конкретизировать требования к резуль-
татам работы, а также избежать возможных 
ошибок .

Обзор современных методов 
экспресс- диагностики ДВС

В рамках системной диагностики, основы 
которой изложены коллективом кафедры 
эксплуатации машинно- тракторного парка 
и высоких технологий в растениеводстве 
(«ЭМТП и ВТР») Российского государствен-
ного аграрного университета – МСХА 
им . К . А . Тимирязева (РГАУ-МСХА), включая 
автора, в работе [3], принято разделение на 
три уровня диагностических методов 
и средств: органолептические, индикаторные 
и углублённые .

•• Мир транспорта. 2022. Т. 20. № 1 (98). С. 23−29

Егоров В. В. Потенциал применения комплекса экспресс-диагностики (Exsys, ИМДЦ-2) 
для тепловозных дизелей



25

Первый уровень заключается в формали-
зации органолептических признаков работы 
двигателя и использовании полученных дан-
ных для постановки диагноза . Органолепти-
ческими признаками называют те характери-
стики работы объекта, которые могут быть 
получены без специального инструментария, 
лишь при помощи органов чувств . К подоб-
ным признакам можно отнести: цвет выхлопа, 
неустойчивую работу двигателя, перегрев 
и т . д .

Главной задачей здесь является именно 
формализация признаков и их комплексное 
использование . Подобные интеллектуальные 
задачи могут быть решены лишь экспертами 
в области диагностики, обладающими боль-
шим опытом эксплуатации и обслуживания 
ДВС . Специалисты такого уровня являются 
очень ценным и редким кадровым ресурсом . 
Частично взять на себя их обязанности спо-
собны так называемые экспертные системы, 
являющиеся в некотором роде искусственным 
интеллектом, моделирующим мышление 
экспертов- диагностов . Входными данными 
для экспертных систем могут являться как 
органолептические признаки, так и показания 
датчиков .

В отечественной практике экспертные 
системы разрабатываются преимущественно 
для анализа данных, поступающих от датчи-
ков, устанавливаемых на объект для проведе-
ния диагностики . Бытует мнение, что бортовые 
электронные системы наземной техники обла-
дают широким спектром диагностических 
возможностей, однако, как установлено авто-
ром в работе [4], это в полной мере справед-
ливо лишь для таких транспортных средств, 
как современные тепловозы . В частности, 
авторами работы [5] разработана экспертная 
система, использующая показания бортовых 
датчиков тепловоза для мониторинга работы 
и постановки диагнозов . Применительно кон-
кретно к дизельным двигателям отечествен-
ными учёными разработан ряд экспертных 
систем, подобных описанной в работе [6], 
однако, их применение ограничено тем, что 
данные системы представляют собой лишь 
модели, требующие внешнего программного 
обеспечения для работы . Таким образом, пред-
ставляет интерес реализация самодостаточной 
экспертной системы, способной работать без 
привязки к иным программам .

Ко второму уровню системной диагнос-
тики относят индикаторные методы, по-

зволяющие получать показания в оператив-
ном режиме с помощью датчиков, установ-
ка которых не трудоёмка . Характерной 
особенностью подобных методов является 
не слишком высокая точность, которая ком-
пенсируется оперативностью и комплекс-
ным применением индикаторной диагнос-
тики . Данные от одиночного метода неспо-
собны дать полноценное представление 
о состоянии объекта, но проведение допол-
нительных исследований способно в значи-
тельной мере повысить точность постанов-
ки диагноза .

Как правило, индикаторные методы под-
разделяют по физическим процессам, лежа-
щим в их основе, на, например:

• пневматические методы, использующие 
параметры состояния (давление, в том числе 
и в динамике, расход) газовой среды в различ-
ных точках двигателя . Подобные методы 
описаны, к примеру, в работе [7];

• гидравлические методы, при проведении 
которых наблюдают за показателями, связан-
ными с эксплуатационными жидкостями 
двигателя (масло, топливо, охлаждающая 
жидкость) [8];

• акустические и вибрационные методы, 
основанные на анализе осциллограмм меха-
нических колебаний [9];

• электрические методы, ориентированные 
на процессы, происходящие в электрообору-
довании двигателя: к примеру, анализ осцил-
лограммы тока стартера;

• динамические методы, позволяющие по 
показателям динамики двигателя (разгон, 
выбег, поведение на холостом ходу) выявлять 
снижение его рабочих показателей и устанав-
ливать ключевые точки для дальнейшего 
поиска неисправностей .

Углубленные методы, составляющие тре-
тий уровень системной диагностики, облада-
ют наивысшей точностью диагноза, но тре-
буют подразборки двигателя для доступа 
к диагностируемым узлам . Применительно 
к тепловозным дизелям углублённые методы 
изучаются, к примеру, сотрудниками кафедры 
«Электропоезда и локомотивы» Российского 
университета транспорта В . Н . Балабиным, 
В . З . Какоткиным, И . И . Лобановым, что от-
ражено в работе [10] . 

Иностранными специалистами сформи-
рован несколько иной подход к диагностике 
ДВС, поскольку в практике ряда стран 
к диагностике относят также мониторинг 
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экологических показателей двигателя и да-
же непосредственно изучение процессов 
сгорания в цилиндре . Примером может 
служить монография [11] авторов из Индии 
и США, затрагивающая многие связанные 
с дизельными двигателями вопросы . В во-
сточноевропейских же странах понятие 
диагностики ближе к отечественной прак-
тике, к примеру, в статье [12] авторов из 
Словакии в таком ключе рассмотрены воп-
росы диагностирования двигателя рельсово-
го автобуса серии 812 .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Комплекс экспресс- диагностики ДВС 
и его модернизация

Автором разработан и модернизируется 
аппаратно- программный комплекс экспресс- 
диагностики, состоящий из экспертной сис-
темы Exsys (свидетельство о регистрации 
[13]) и комплекса «ИМДЦ-2» динамической 
диагностики .

Экспертная система Exsys основана на 
нечёткой логике и использует условные веро-
ятности Pij наличия признака Sj при неисправ-
ности Di . Также учитывается так называемый 
коэффициент Si силы, характеризующий силу 
проявления наблюдаемого признака либо 
уверенность оператора в его наличии . После 
выбора пользователем признаков реализуется 
первый проход работы так называемого ин-

версного алгоритма, основанного на двой ном 
отрицании:

( )1 1 .i j ij
j

P s P= − −∏   (1)

Алгоритмом определяются вероятности Pi 
наличия неисправностей («апостериорные»), 
представляемые программой в виде списка 
по убыванию . Если ни для одной из неисправ-
ностей не была получена установленная 
точность диагноза (80 %), система в режиме 
диалога с пользователем выделяет так назы-
ваемые превалирующие неисправности, 
у которых апостериорная вероятность выше 
0,5 от максимальной . Для каждой из них по 
аналогичному механизму определяются пре-
валирующие признаки . Следующим шагом 
алгоритма является вычисление по формуле 
(1) максимального относительного отклоне-
ния max �

отн
∆ для определения наиболее характер-

ных, «контрастных» признаков, позволяющих 
наиболее эффективно отделить возможные 
неисправности:

1

1max �
max max ,отн

N

ijj

P N
P

P
=

 
 ∆ = −
 
 ∑

  (2)

где Pmax – максимальная условная вероятность 
для текущего признака;

N – количество рассматриваемых прева-
лирующих неисправностей .

После достижения требуемой точности 
диагноза либо при исчерпании возможностей 
диалогового режима программа показывает 
окончательный список возможных неисправ-
ностей . При выборе конкретной неисправно-
сти отображается краткая справка по ней .

Для системы Exsys также создана теоре-
тическая основа распознавания индикатор-
ных показателей с дальнейшим преобразова-
нием их в условные вероятности .

Программа Exsys версии 1 .0 реализована 
на языке программирования Delphi .

Аппаратно- программный комплекс 
ИМДЦ-2 предназначен для определения ди-
намических показателей двигателя на пере-
ходных режимах . Принцип работы комплекса 
основан на измерении частоты вращения 
коленчатого вала и определении показателей 
её динамики . Название комплекса является 
непосредственной отсылкой к прибору 
ИМД-Ц, разработанному в 1980-х годах, но 
на текущий момент устаревшему . Оба прибо-
ра способны определять мощность двигателя 
без применения стационарного оборудования, 

Рис. 1. Прибор ИМДЦ-2 [выполнено автором].

Рис. 2. Интерфейс программы-интерпретатора ИМДЦ-2.  
Снимок экрана при работе с двигателем Д-240 

[выполнено автором].
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такого, как пост реостатных испытаний или 
динамометрические стенды, работа которых 
для автомобилей рассмотрена в статье [14] .

ИМДЦ-2 представлен на рис . 1 и состоит из 
датчика 2, его крепления 3 и подключаемого 
к компьютеру АЦП 1 . Датчик фиксирует про-
хождение магнита, вклеенного в диск-отметчик, 
устанавливаемый на шкив коленчатого вала 
двигателя . На компьютер устанавливается про-
грамма- интерпретатор, которая соответственно 
рис . 2 отображает текущую частоту вращения 
вала двигателя и его угловое ускорение . Диаг-
ностика производится при резком нажатии на 
педаль управления подачей топлива, при этом 
обороты двигателя возрастают до максималь-
ных, и программа отображает полученное уг-
ловое ускорение в точке номинальных оборотов . 
По результатам пяти последовательных изме-
рений определяется среднее значение углового 
ускорения, по которому согласно оцифрован-
ным номограммам 1 определяется мощность 
двигателя . При нажатии кнопки «Запись» 
производится запись в файл следующих пока-
зателей: время одного оборота в микросекун-
дах, частота вращения и угловое ускорение 
вала двигателя . Также высокий интерес пред-
ставляют получаемые зависимости углового 
ускорения от оборотов двигателя, форма кото-
рых, предположительно, может изменяться 
в зависимости от неисправностей двигателя, 
что подлежит дальнейшему исследованию на 
1 Чечет В . А ., Егоров В . В ., Майстренко Н . А ., Бу-
тузов А . Е ., Левшин А . Г . Техническая диагностика 
тракторов: Учебное пособие . Москва: Российский го-
сударственный аграрный университет – МСХА имени 
К . А . Тимирязева . – 2018 . [Электронный доступ]: http://
elib .timacad .ru/dl/full/s05032022tdtEgorov .pdf/en/info . 
Доступ 27 .08 .2021 .

широком спектре моделей двигателей . Подоб-
ная характеристика приведена на рис . 3 . При 
рассмотрении в осях времени разгонные харак-
теристики (рис . 4) могут быть полезны для 
диагностики регулятора дизеля, что частично 
рассмотрено в работе [15] .

Комплекс ИМДЦ-2 выполнен на низко-
бюджетной аппаратной основе, что позволяет 
широко применять его в депо, на пунктах 
технического осмотра и даже в полевых усло-
виях . Установка датчика и диска- отметчика 
выполняется оперативно, единственным 
условием является остановка дизеля .

К слабым местам первого поколения комп-
лекса можно отнести следующие факторы:

• использование в экспертной системе баз, 
основанных на таблицах Microsoft Excel, что 
требует установки дополнительного про-
граммного обеспечения не только для редак-
тирования баз, но и для непосредственной 
работы экспертной системы с ними;

• сложность использования формульных 
данных: язык Delphi, несмотря на удобство, 
является устаревшим и не имеет механизма 
распознавания текстовых формул в про-
граммный код;

• низкая скорость передачи данных от 
АЦП: данные передаются в текстовом виде, 
что значительно снижает частоту дискрети-
зации получаемых данных;

• сниженная по сравнению с прибором 
ИМД-Ц точность, которая, впрочем, компен-
сируется за счёт увеличения повторностей 
измерений . Помимо того, в ИМДЦ-2 полно-
стью исключена неточность настройки .

В связи с этим в настоящее время автором 
полностью перерабатывается программная 

Рис. 3. Зависимость углового ускорения разгона коленчатого вала от частоты его вращения (дизель Д-240). Экспериментальные 
данные, отрисовка средствами PGFPlots [выполнено автором].
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основа комплекса на базе языка Python, ши-
роко применяемого для решения задач науч-
ных исследований и искусственного интел-
лекта . К полученным результатам можно 
отнести следующие:

• за счёт перехода к побайтовой передаче 
данных повышена частота дискретизации до 
7 кГц, что позволяет реализовать на подобной 
аппаратной основе низкобюджетный осцил-
лограф для снятия циклических процессов, 
происходящих в двигателе;

• файлы баз данных экспертной системы 
не зависят от внешнего программного обес-
печения и хранят внутри себя все необходи-

мые данные с возможностью включения 
формул, изображений и т . д .;

• за счёт использования графической обо-
лочки PyQt значительно повышено удобство 
работы с экспертной системой, в том числе 
с переходом к использованию символьной 
графики (рис . 5) .

Адаптация комплекса для тепловозных 
дизелей не представляется сложной задачей, 
поскольку происходящие с двигателями 
процессы одинаковы для всех дизелей . Более 
того, поскольку частота вращения коленча-
того вала у тепловозных дизелей ниже, 
представляется возможным разместить на 

Рис. 4. Осциллограммы оборотов двигателя и углового ускорения (дизель Д-240). Экспериментальные данные, отрисовка 
средствами PGFPlots [выполнено автором].

Рис. 5. Графический интерфейс экспертной системы Exsys v2.0. Снимок экрана при диагностике дизеля Д-240 
[выполнено автором].
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диске- отметчике несколько магнитов (един-
ственным условием будет высокая точность 
размещения магнитов, достижимая, к при-
меру, с использованием станков лазерной 
резки) . Сам по себе магнитный принцип 
работы прибора также не является един-
ственным и может быть заменён оптическим 
датчиком, фиксирующим прорези на диске- 
отметчике .

В настоящее время ведётся работа по 
модификации прибора ИМДЦ-2 для исполь-
зования в научно- исследовательской работе 
кафедры «Электропоезда и локомотивы» РУТ 
на примере дизеля Д49 .

ВЫВОДЫ
Описанный аппаратно- программный 

комплекс диагностики ДВС обладает высо-
ким потенциалом применения для диагнос-
тики дизелей всех типоразмеров, в том числе 
тепловозных и судовых . При внесении неко-
торых изменений в конструкцию возможно 
повышение точности применительно к теп-
ловозным дизелям . К главному преимуществу 
комплекса можно отнести его низкобюджет-
ное исполнение и оперативность установки, 
что позволяет в полевых условиях произвести 
диагностику дизеля с дальнейшей локализа-
цией возможных неисправностей .
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