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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В статье рассмотрены вопросы диагностирования сборочных единиц систем и машины в целом с 
учетом процесса их старения. 

 

Эффективность использования 
строительных и дорожных машин (СДМ) 
в значительной степени зависит от ис-
ключения отказов их на строительных 
площадках и сокращения продолжитель-
ности простоев в технических обслужи-
ваниях (ТО) и ремонтах. 

При планировании технической 
эксплуатации важно не только опреде-
лить количество ТО и ремонтов с учетом 
процесса старения и диагностирования 
машины, но и точно запланировать по-
становку их для выполнения профилак-
тических или восстановительных работ. 
При этом роль диагностирования при ор-

ганизации поддержания и восстановле-
ния работоспособности СДМ меняется 
в зависимости от состояния норматив-
ной и технической базы, а также ис-
пользования информационных техно-
логий и наличия технических средств 
определения контролируемых пара-
метров. 

Системный подход к управлению 
технической эксплуатацией парка ма-
шин предусматривает четыре подсис-
темы (рис. 1). 

Первая подсистема имеет место 
при отсутствии нормативной и техни-
ческой базы по диагностированию, ко-
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гда реализуются рекомендации заводов-
изготовителей по проведению техниче-
ских обслуживаний и ремонтов в соот-

ветствии с нормированными их режи-
мами (периодичности и трудоемкости). 

 
 

Основы управления 
       

Реализация планово-
предупредительных 
обслуживаний (ППР) 
ТО, ремонтов (теку-
щих (ТР) и капиталь-
ных (КР)) с нормиро-
ванием режимов 
(периодичности и 
трудоемкости) ТО и 
ремонтов 

 Реализация ППР с норми-
рованием периодичности 
ТО и ремонтов (трудоем-
кость, расход материалов и 
потребность запасных 
частей и сборочных единиц 
для восстановления рабо-
тоспособности машины 
регламентируется ее техни-
ческим состоянием по 
результатам диагностиро-
вания) 

 Организация технической 
эксплуатации на основе 
типовых технологических 
процессов ТО и проведе-
ние ремонтов агрегатным 
методом по результатам 
диагностирования 

 Проведение ТО и диагности-
рования в соответствии с 
нормированием ТО и воз-
можностью корректировки  
периодичности его проведе-
ния в зависимости от условий 
эксплуатации (ремонты про-
водятся по техническому 
состоянию машин, опреде-
ляемому по результатам ди-
агностирования) 

       
Решаемые  задачи 

       
Составление годо-
вых планов и месяч-
ных план-графиков в 
соответствии с ис-
пользованием ин-
формационных тех-
нологий 

 Составление годовых пла-
нов и месячных план-
графиков с использовани-
ем информационных тех-
нологий. Определение 
трудоемкости, расхода 
запасных деталей, сбороч-
ных единиц и материалов 
на ремонты по результатам 
диагностирования 

 Составление годовых 
планов и месячных план-
графиков с использова-
нием информационных 
технологий. Определе-
ние трудоемкости, рас-
хода материалов, запас-
ных деталей и сбороч-
ных единиц для прове-
дения ТР и КР по ре-
зультатам диагностиро-
вания с распределением 
их по месяцам 

 Составление годовых планов 
и месячных план-графиков по 
ТО и диагностированию. 
Определение месяца поста-
новки машины в ремонт, 
совмещение его с ТО с ис-
пользованием информацион-
ных технологий. Определение 
потребностей материалов, 
запасных деталей и сбороч-
ных единиц с распределением 
их по месяцам 

 
Рис. 1. Структурная схема управления работоспособностью СДМ 
 

 
Вторая подсистема предусматривает 

наличие нормативной и материальной ба-
зы диагностирования и проведения об-
служиваний и ремонтов с периодично-
стью, установленной заводом-изгото-
вителем, а расход материалов, запасных 
частей, сборочных единиц и необходимая 
трудоемкость для восстановления работо-
способности машины регламентируется ее 
техническим состоянием по результатам 
диагностики. 

Третья подсистема предусматривает 
организацию технической эксплуатации 
на основе типовых технологических про-
цессов технических обслуживаний и про-
ведение ремонтов агрегатным методом по 
результатам диагностирования. 

Четвертая подсистема основыва-
ется на проведении технических об-
служиваний с периодичностью, уста-
новленной заводом-изготовителем и 
корректируемой с учетом условий экс-
плуатации строительных и дорожных 
машин, а ремонты проводятся по тех-
ническому состоянию машины, опре-
деляемому диагностированием, совме-
щенным с обслуживанием. При этом 
определяется месяц постановки маши-
ны в ремонт, потребность материалов, 
запасных деталей и сборочных единиц, 
обеспечивающих восстановление их 
работоспособности. 

Реализация любой из подсистем 
при составлении годового плана об-
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служиваний и ремонтов возможна по ал-
горитму определения годовой планируе-
мой наработки, которая определяется с 
учетом всех видов мероприятий по под-
держанию и восстановлению работоспо-
собности строительных и дорожных ма-
шин, а также наличия нормативной базы 
и технических средств диагностирования.  

Предложенный авторами алгоритм 
(рис. 2) и разработанная программа опре-
деляют планируемую наработку, количе-
ство часов нахождения машины в работе 
Тчп продолжительность простоев в обслу-
живаниях и ремонтах Дрм и суммарную 
трудоемкость для проведения ТО и ре-
монтов Ттор по каждой машине парка за 
установленный промежуток времени с 
учетом влияния наработки с начала            
эксплуатации. 

Для реализации предложенного ал-
горитма создаются база постоянных дан-
ных и база данных, изменяющихся в про-
цессе наработки машины. В базу постоян-
ных данных по каждой марке машин за-
носится: количество дней простоев Дп, 
которое определяется суммированием вы-
ходных и праздничных дней; дней про-
стоев по метеорологическим условиям; 
дней, затраченных на перебазирование 
машины в течение года; дней простоев по 
организационным причинам (в год прове-
дения капитального ремонта добавляются 
дни простоя машины в нем по норматив-
ным данным); нормативные данные по 
режимам ТО и ремонтов, включающие 
периодичность, трудоемкость проведения 
каждого мероприятия и дни простоев ма-
шины при выполнении работ по поддер-
жанию и восстановлению ее работоспо-
собности; номинальные и предельные 
значения  контролируемых параметров и 
соответствующие им параметры диагно-
стирования по каждой сборочной единице 
и машины в целом. База постоянных дан-
ных разделена на два раздела: всесезон-
ные машины с возможностью корректи-
ровки наработки по месяцам и сезонные 
машины, используемые по назначению 

только в летний или зимний период. 
В базу переменных данных зано-

сится информация, изменяющаяся от 
наработки с начала эксплуатации. К ней 
относятся: фактическая наработка за 
предшествующий год работы машины 
Нфi, которая определяется по счетчику 
мото-часов или по спидометру; суммар-
ная трудоемкость Тторi, необходимая для 
проведения ТО и ремонтов в рассмат-
риваемом году; необходимое количест-
во дней простоев в ТО и ремонтах в 
рассматриваемом году Дрмi; значение 
коэффициента перехода от Тчi к Нфi (Кпi) 
и комплексный показатель надежности  
(коэффициент технического обслужи-
вания Ктиi) за рассматриваемый год. 
Причем перечисленные расчетные дан-
ные в базе сохраняются за каждый год 
эксплуатации машины, что позволит 
сделать анализ их изменения в зависи-
мости от наработки с начала эксплуата-
ции и более точно спрогнозировать ра-
ботоспособность машины в планируе-
мом году. 

В основу всех расчетов заклады-
ваются значения фактической наработ-
ки с начала эксплуатации Нфi и резуль-
таты предварительных исследований по 
влиянию наработки каждого типа ма-
шин на комплексный показатель на-
дежности Кти. Для многих машин уста-
новлены зависимости Кти от наработки, 
которые имеют вид: 

 
Кти = А – В ⋅ Нф. 

 
Коэффициенты А и В определены 

на основе статистической обработки 
простоев в ТО и ремонтах за межре-
монтный цикл. Причем для рассмот-
ренных типов машин коэффициент А 
изменяется в пределах 0,90…0,96, а            
В – (20…32)⋅10-6 соответственно. С дос-
таточной точностью (для рассматривае-
мых типов машин погрешность не пре-
вышала 5 %) Кти можно определить по 
формуле  
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Начало

Ввод инфор.
параметров

Кп, Др, Тч, Нпл

Ккр, М, Дкр, Ткр

Нф < Птр

Нф = Нф - Птр

Ктр, Дтр,Ттр

ДА

НЕТ

Марка машины
Ксм - коэф.сменности
Тчфi - количество часов фактического рабочего времени за
предшествующий рассматриваемый промежуток времени
Нрi - наработка по показаниям счетчика мото-часов или
спидометра  за предшествующий рассматриваемый
промежуток времени
Нфi - показания счетчика или спидометра с начала
эксплуатации на начало рассматриваемого периода

Др = Дк - Дп
Тч = Др*tсм*Ксм*Ктиi
Нпл = Тч*Кп

чфiТ

фiН1фiН

чфi
Т
рi

Н

п
К

−+
==

Нф + Нпл > Пкр
НЕТ

ДА

НЕТ

Нф < Пто-2

Нф = Нф - Пто-2

Д = 1

1

ДА

НЕТ

ДР = 1
ДА ДА

1

НЕТ

2

Кто-2, Дто-2, Тто-2

Нф < Пто-1

Нф = Нф - Пто-1

ДА

НЕТ

Дто-1, Кто-1, Тто-1Дрм, Нпл, Кти, Тчп,
Ттор

Занесение информации в
базу переменных данных

ПЧ, Нпл,
Дрм,

Тчп,Ттор

Конец

Нфi,
Тторi,
Дрмi,
Кпi,
Ктиi

Контрольно-
регулировочные работыИi > Идопi

tостi

 tостi > Птр + 10δ

tостi > Пто-2 + 5δ

  tостi > Пто-1 + δ

Выработка рекомендаций по
дальнейшей эксплуатации, ТО и

ремонту сборочных единиц и систем
машин

Тд, Тто, Тр, Дторд

Ремонт i-ой сборочной
единицы

1

2

ДА

НЕТ

НЕТ

НЕТ

НЕТ

ДА

ДА

ДА

Иi > Идопi
ДА

НЕТ

Определение контролируемых
параметров  Иi

работоспособности машины

 
Рис. 2. Алгоритм определения плановой наработки СДМ: Ктиi и Нрi вводится первоначально при 

отсутствии этих значений в базе данных 
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t
Н

С 0,93К ф
ти ⋅−= , 

 
где t  – средний ресурс машины, устанав-
ливаемый заводом-изготовителем;              
С – коэффициент, определенный с уче-
том предельного состояния машины при 
Нф = t  и Кти = 0,7 (при значениях                   
Кти < 0,7 эксплуатация машины нецелесо-
образна из-за снижения эффективности 
использования ее по назначению и значи-
тельного роста затрат на поддержание и 
восстановление ее работоспособности). 

На первом этапе алгоритмом пре-
дусмотрено определение планируемой 
наработки с учетом значений Кп за пре-
дыдущий период. При условии превы-
шения суммы Нф и Нпл периодичности 
проведения капитального ремонта Пкр 
выполняется диагностирование машины 
при ближайшем плановом ТО-1, которое 
оценивает техническое состояние маши-
ны в целом и целесообразность проведе-
ния капитального ремонта в планируе-
мом году при вводе диагностируемого 
параметра ДР = 1, или планируется про-
ведение капитального ремонта в соот-
ветствии с рекомендациями нормативно-
технической документации, в том числе 
инструкции по эксплуатации машины, 
разработанной заводом-изготовителем.  

При диагностировании по каждой 
сборочной единице определяется оста-
точный ресурс tост и вырабатываются ре-
комендации по времени и объему вы-
полнения операций ТО и ремонта, а 
также планируется потребность обмен-
ного фонда для обеспечения агрегатного 
метода ремонта. 

Диагностирование машины можно 
также запланировать при любой наработ-
ке при вводе диагностического параметра 
Д = 1. В этом случае трудоемкость вы-
полняемых работ определяется с учетом 
обязательных операций ТО и ремонта по 
потребности в зависимости от техниче-
ского состояния и перспектив безотказ-
ной работы машины на объекте. Основой 
прогнозирования ее работоспособности 

являются: значения tост по всем сбо-
рочным единицам и системам, а также 
база данных (пополняемая после 
каждого воздействия) по техническому 
состоянию; динамика изменения 
контролируемых параметров в 
зависимости от наработки; точность 
планируемой наработки (погрешность 
расчетов по предлагаемой методике не 
превышает 10 %, т.е. для исключения 
отказов машины на объекте tост должен 
превышать периодичность ТО-1, 
которая равна 100 мото-часам работы 
плюс ожидаемая ошибка δ, равная 10 
мото-часам) и качество выполняемых 
работ по ТО и ремонту. 

При плановом проведении ТО и 
ремонтов в объеме, предусмотренном 
нормативной документацией, простои и 
трудоемкость их выполнения рассчиты-
вают без учета их диагностирования, 
при этом параметр      Д = 1 не вводится. 
В этом случае трудоемкость и дни про-
стоя в ТО и ремонтах с учетом диагно-
стирования определяются только при 
Нф + Нпл > Пкр, когда вводится дополни-
тельный параметр ДР = 1. 

Реализация предлагаемой мето-
дики постановки машины в ТО и ре-
монты по сборочным единицам, дос-
тигнувшим предельного состояния, 
возможна при наличии средств диагно-
стирования, оценивающих работоспо-
собность отдельных сборочных единиц 
и систем. 

Работоспособность землеройно-
транспортных и транспортных машин 
наиболее часто (70…80 %) нарушается 
из-за отказа двигателя и сборочных 
единиц трансмиссии. Наиболее широко 
для оценки работоспособности двига-
теля используется изменение эффек-
тивной мощности, а для трансмиссии – 
углового зазора. 

Эту оценку можно проводить на 
переходных режимах с использовани-
ем информационных технологий с 
учетом разрабатываемого прибора, 
определяющего мощность двигателя 
по угловому ускорению и механиче-
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скую трансмиссию по суммарному угло-
вому зазору. 

Оценка работоспособности иссле-
дуемого объекта на переходных режимах 
проведена на трансмиссии МТЗ-1221 в 

режиме «разгон-торможение» в про-
цессе раскрытия и закрытия бокового 
зазора в зубчатом зацеплении (рис. 3). 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Процесс режима «разгон-торможение» в цепи трансмиссии МТЗ-1221 (девятая передача): 
n – количество опорных импульсов на один выходной импульс; t – время 

 
 

На рис. 3 отражено изменение ко-
личества опорных импульсов (на венце 
маховика коленчатого вала) в одном вы-
ходном валу трансмиссии. Здесь можно 
выделить шесть этапов. 

На первом и шестом этапах наблю-
дается установившийся режим работы 
системы при постоянном отношении ско-
ростей входного звена ω1 (маховика) и 
выходного звена ω2 (выходной шестер-
ни), т.е.  ω1/ ω2 = const.  

На втором этапе реализуется тесто-
вое воздействие на систему путем резкого 
снижения частоты вращения входного 
звена. За счет действующих сил инерции 
системы ускорение замедления первично-
го вала выше по сравнению с выходным.  

На третьем этапе происходит рас-
крытие сопряжения зубчатого зацепления 
и происходит выбор зазора, когда выход-
ная шестерня является ведущей, т.е. ве-
дущая шестерня опережает ведомую шес-

терню за счет выбора зазора. 
На четвертом этапе происходит 

процесс выбора зазора в обратном на-
правлении при увеличении частоты 
вращения маховика и его ведущей роли.  

На пятом этапе происходит за-
кручивание цепи трансмиссии при ве-
дущей роли маховика до равенства от-
ношений частот: 

 
ω15/ ω25 = ω1/ ω2, 

 
т.е. происходит переход системы в ус-
тановившийся режим (шестой этап). В 
точках изменения знаков ускорений 2-3 
и 4-5, в соответствии с рис. 3, значение 
f ′ (t) = 0, что позволяет четко зафикси-
ровать раскрытие стыка и конец его за-
крытия по изменению знака ускорения. 

Количество импульсов опорного 
сигнала в каждом последующем им-
пульсе ведомой шестерни выявит на-
личие импульса, ширина которого бу-
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дет существенно отличаться от осталь-
ных, поскольку будет характеризовать 
момент выборки углового зазора в зубча-
том зацеплении. Разница между количе-
ством импульсов опорного сигнала в ши-
рине импульса ведомой шестерни до тес-
тового воздействия и после даст искомую 
величину углового зазора в зацеплении, 
который характеризует износ боковых 
поверхностей зубьев. 

На точность метода оказывает 
влияние величина так называемой «пла-
вающей фазы». Предполагаемое количе-
ство «опорных» импульсов, снимаемых с 
маховика, приходящееся на один им-
пульс выходной шестерни, изменяется в 
том случае, когда фронт выходного им-
пульса запускает счетчик опорных им-
пульсов не по фронту опорного, а в пе-
риоде опорного и дробит опорный им-
пульс на две части. 

При установке одного датчика на 
входе количество опорных импульсов на 
один выходной по k-ой передаче соста-
вит определенную величину с отклоне-
нием ± 2 от расчетного числа импульсов 
в стационарном режиме, т.е. при конвер-
тации аналогового сигнала, снимаемого 
с первичного преобразователя, в цифро-
вой сигнал с помощью аппаратных 
средств, дробная часть импульса отбра-
сывается. Таким образом, от одного дат-
чика опорного сигнала потеря составит 
максимум два импульса. 

Заданную точность контролируе-
мого параметра рассматриваемой слож-
ной технической системы можно опре-
делить через необходимое количество 
экспериментов в соответствии с алго-
ритмом выбора тестового воздействия 
(рис. 4). 

 
 

1

1

2

2начало 

конец 

ωi , i=n 

yi=(tpi+tзi)/tдi i=i+1 

Δφi=f(ωi, yi) 

печать 
Δφi, ωi 

да 

нет 

(yi-y)/yi<ε 

 
 

Рис. 4. Алгоритм выбора рациональной частоты тестового воздействия 

 

На рис. 4 приняты следующие обо-
значения: tр – время раскрытия стыка;            
tз – время закрытия стыка; tд – время 
прохождения зуба выходной шестерни 
возле датчика; yi – текущее значение це-
левой функции; y – целочисленное зна-

чение количества импульсов выходной 
шестерни за период раскрытия и за-
крытия стыка; ωi – частота вращения 
коленчатого вала при i-м опыте; Δϕi – 
суммарный угловой зазор трансмис-
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сии при i-м эксперименте; ε – допусти-
мая погрешность определения суммар-
ного углового зазора. 

Значение суммарного углового за-
зора Δφ в тестовом режиме определяется 
разностью координат поворота входного 
и выходного звеньев, определяемых через 
ω2 и ω1 по количеству импульсов с уче-
том передаточного числа на отрезке вре-
мени переходного процесса Δt из выра-
жения: 

 
 

 

где ω2 – угловая скорость выходного зве-
на; ω1 – угловая скорость входного звена; 
U – передаточное число. 

С учетом рациональных частот тес-
тового воздействия для МТЗ-1221 с раз-
личной наработкой с начала эксплуатации 
определяется суммарный угловой зазор на 
всех передачах с помощью диагностиче-
ского комплекса ДК-1, разработанного в 
Белорусско-Российском университете. 
Параллельно суммарный угловой зазор 
определялся инструментальным методом 
с помощью прибора КИ-13909. Результа-

ты полученных экспериментальных 
данных сведены в табл. 1. 

Анализ полученных результатов 
показывает высокую сходимость вели-
чин суммарных угловых зазоров с по-
мощью разработанного прибора и фак-
тических с помощью прибора                  
КИ-13909. Средняя ошибка по всем 
диапазонам передач равна 2,6 %, с 
максимальным значением по отдель-
ным передачам 4 %. Наблюдается так-
же явная зависимость суммарного уг-
лового зазора от наработки с начала 
эксплуатации подконтрольных машин 
(рис. 5), что позволит с большой точ-
ностью прогнозировать работоспособ-
ность трансмиссии диагностируемых 
машин с учетом интенсивности изна-
шивания зубчатых зацеплений. 

Для решения поставленной зада-
чи по машине в целом необходимо по 
всем системам и агрегатам провести 
аналогичные исследования оценки их 
технического состояния по текущим 
значениям контролируемых парамет-
ров. 

 

Табл. 1. Результаты эксперимента по определению суммарного углового зазора трактора             
МТЗ-1221 

 
Наработка, моточас 

Диапазон передач Прибор 
измерения 270 1650 3000 

КИ-13909 2,3 3,4 5 
1 

ДК-1 2,4 3,5 5,15 

КИ-13909 2,45 3,65 4,95 
2 

ДК-1 2,55 3,65 5,1 

КИ-13909 2,4 3,7 5,05 
3 

ДК-1 2,6 3,95 4,7 

КИ-13909 2,45 3,9 4,7 
4 

ДК-1 2,55 3,7 5,05 

КИ-13909 2,55 3,65 5,2 
5 

ДК-1 2,55 3,65 5,2 

КИ-13909 3,05 3,8 5,3 
6 

ДК-1 3,05 3,7 5,15 
  

( ) ,12 dtU
t

⋅ω−⋅ω=ϕΔ ∫
Δ
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 Рис. 5. Зависимость суммарного углового зазора от наработки: Δϕ – суммарный угловой зазор;                   
Н – наработка; 1 – первый диапазон передач; 2 – второй; 3 – третий;  4 – четвертый; 5 – пятый; 6 – шестой 
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