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Анотація: проведено аналіз способів безрозбірного діагностування машин та механізмів, зокрема 

сільськогосподарських, а саме – машинно-тракторних агрегатів з урахуванням особливостей їх роботи, а 

надто при використанні альтернативного палива.  

Ключові слова: безрозбірна діагностика, альтернативне паливо, датчики, машинно-тракторний 

агрегат. 

Мета статті 

Ставимо мету даної наукової праці проаналізувати способи та методи безрозбірної 

діагностики, встановити перспективи їхнього розвитку та можливості застосування їх для 

діагностування машинно-тракторних агрегатів, зокрема при використанні альтернативного палива. 

 

Виклад основного матеріалу 

Сутність безрозбірної діагностики несправностей полягає в тому, що досліджуються ознаки і 

вимірюються будь-які параметри чи група параметрів працюючої машини. Отримані дані 

зіставляються з нормативами допустимих відхилень, встановлених на справних і відрегульованих 

машинах. В результаті аналізу робиться загальний висновок про технічний стан машини і 

приймається рішення щодо її ремонту [1]. 

В розрізі машинно-тракторного агрегату безрозбірна діагностика повинна мати чітку 

напрацьовану методику в експлуатаційних умовах. Методика повинна враховувати цілі та завдання 

діагностики. 

Метою діагностики може бути перевірка комплексу машин, що беруть участь у 

технологічному процесі на якість виконання технологічної операції. В цьому випадку слід перевірити 

кількісно-якісні показники виконання технологічної операції. Наприклад при використанні орного 

машинно-тракторного агрегату перевіряємо якісні показники оранки (глибина обробітку, 

брилистість, рівномірність оранки тощо) та кількісний показник – продуктивність агрегату, при якій 

ці якісні показники досягаються. При невідповідності одного або декількох показників нормам, 

можна зробити висновок про несправність або ж не правильну комплектацію машинно-тракторного 

агрегату (МТА) чи не придатність даного агрегату до заданих умов експлуатації. 

З іншої сторони, метою діагностики може бути планова контрольно-випробувальна перевірка 

МТА, наприклад при підготовці до сезонних робіт. При цьому треба перевіряти не тільки кількісно-

якісні показники але енергетичні та економічні показники МТА, що дає більш повне уявлення про 

технічний стан сільськогосподарської та тягової машини як окремо кожної, так і в сукупності. 

Особливо актуальною стала проблема діагностики МТА при використанні альтернативного 

палива, так як заміна наприклад, дизельного палива біодизельним, призводить до зниження 

енергетичних показників машинно-тракторного агрегату [2, 3]. 

Після встановлення мети безрозбірної діагностики МТА, потрібно поставити завдання 

залежно від виробничих умов. 

Таким чином, основне завдання безрозбірної діагностики МТА є вимірювання, перевірка та 

контроль параметрів його роботи без порушення роз’ємних з’єднань машини. 

Оскільки безрозбірна діагностика МТА передбачає комплекс вимірювань параметрів, обробка 

отриманих сигналів при цьому є складним теоретичним завданням, що направлене на виявлення 

взаємозв’язку багатьох факторів, їх аналізу та постановки діагнозу. 

В такому випадку для спрощення завдання діагностики, слід розділити агрегат на окремі 
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складові, взаємодія між якими характеризується певними параметрами. Наприклад, при роботі 

орного МТА з однієї сторони до плуга прикладається тягове зусилля трактора, з іншої сторони 

тяговий опір плуга протидіє пересуванню трактора [4]. То ж в даному випадку діагностичним 

параметром буде горизонтальна складова тягового зусилля трактора гакP . 

Проте, параметр гакP  немає чітких нормативних значень і взаємопов’язаний з параметром v  

– робочою швидкістю агрегату. Робоча швидкість агрегату v  диктується, головним чином, 

агротехнічними вимогами [5]. А тому важливою буде зміна робочої швидкості в залежності від 

тягового зусилля. Маючи швидкість v  та зусилля гакP , отримуємо потужність трактора на гаку гакN

, що характеризує його ефективність. Тому, для оцінки ефективності МТА слід отримати як мінімум 

два параметри. При чому ці параметри мають бути отримані одним із методів безрозбірної 

діагностики. 

Після аналізу ефективності МТА робимо висновок про роботоздатність трактора та 

сільськогосподарської машини, відокремлюючи справну машину від несправної у системі машин. 

Далі починаємо діагностувати несправну машину. У такому взаємозв’язку комплексу машин, 

досить складно застосовувати методи безрозбірної діагностики. А тому, як вихід з даної ситуації 

бачимо напрацювання експериментальної бази даних типових сигналів отриманих з вмонтованих 

датчиків при різних станах та режимах роботи вузлів та агрегатів машини, а потім отримання цих же 

параметрів з датчиків, що прикладаються ззовні. Таким чином основним завданням діагностики в 

нашому випадку, бачимо визначення кореляційного зв’язку між сигналами отриманими шляхом 

розбірної та безрозбірної діагностики.  

Неруйнівний контроль та безрозбірна діагностика є найбільш перспективним напрямком 

перевірки технічного стану машин або ж системи машин. Щодо названих напрямків, активно 

створюються алгоритми, які основані на опрацюванні вимірювальної інформації від датчиків, 

встановлених на важливі вузли складних промислових агрегатів, і представленні цієї інформації у 

вигляді тривимірних зображень [6, 7]. Шляхом перетворення тривимірних зображень та їх обробкою 

можна проводити діагностику в режимі реального часу [8]. 

Досить перспективним є спосіб ультразвукової діагностики технічних систем. Розглянемо її 

механізм. Звук розповсюджується в пружних середовищах і є механічною поздовжньою хвилею, в 

якій коливання частинок і напрям поширення енергії знаходяться в одній і тій же площині. Частота 

коливання ультразвукових хвиль становить понад 20000 в секунду (20 КГц), що не сприймається 

вухом людини. А тому, використання ультразвукових датчиків дає можливість виявити коливання 

зношеної або дефектної деталі ще до появи відчутних звуків. 

При застосуванні ультразвукової діагностики можна використовувати пасивні датчики 

(приймачі) або ж активні, що генерують ультразвукові хвилі, які відбиваються від об’єктів та 

повертаються до датчика. Перші застосовують в техніці, другі отримали розповсюдження в медицині.  

Прилади можуть бути або широкосмуговими, або резонансними – залежно від того, для яких 

умов застосування вони призначені. На середніх і низьких частотах приймачами ультразвуку 

виступають найчастіше перетворювачі п'єзоелектричного типу електроакустичні. Вони можуть 

відтворювати форму отриманого акустичного сигналу, представлену як тимчасова залежність 

звукового тиску. Звуковий тиск та інтенсивність можна оцінювати також оптичними методами, 

такими як дифракція світла на ультразвук [9]. 

Ще в 1928 р. вчений Соколов С. Я. започаткував метод ультразвукової дефектоскопії 

металічних виробів, запропонувавши використовувати ультразвук для виявлення тріщин, раковин та 

інших дефектів у твердих тілах. Запропонований ним метод дозволяє здійснювати пошук дефектів в 

матеріалі виробу шляхом випромінювання та прийняття ультразвукових коливань, відбитих від 

внутрішніх неоднорідних утворень (дефектів), та подальшого аналізу їх амплітуди, часу приходу, 

форми та інших характеристик за допомогою спеціального обладнання – ультразвукового 

дефектоскопа [10]. Такий метод є одним з найпоширеніших, що застосовуються для неруйнівного 

контролю. 

Метод акустичної емісії застосовують для контролю структурного стану матеріалу посудин 

високого тиску, тонкостінних оболонок і т. ін. 

Фізична суть методу полягає у визначенні хвиль пружної деформації, які виникають у металі 

в результаті визволення енергії при пластичній його деформації або руйнуванні локальних об`ємів. 

Хвилі пружної деформації, які є результатом деформації або розвитку джерела руйнування 

матеріалу, виявляються як явище зміщення на поверхні контрольованого об`єкта . 
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Стосовно умов технічного обслуговування і ремонту мобільних машин, застосування методу 

акустичної емісії дозволяє одержувати інтегральну оцінку технічного стану навантажених елементів і 

вузлів у зв`язку з появою і розвитком пошкоджень конструкцій від утомленості. 

Виявлення хвиль акустичної емісії здійснюють безпосередньо приєднанням п`єзоелектричних 

перетворювачів до поверхні виробу з подальшою фіксацією електричних імпульсів, викликаних 

появою деформацій конструкції. 

Метод акустичної емісії дозволяє не тільки виявити, але й простежити кінетику розвитку 

виявлених мікротріщин. 

Прикладом використання даного метода є акустичний місцешукач дефектів, що 

розвиваються, «Амур-Д4» [11]. Прилад дозволяє виявляти і визначати координати тріщин, які 

розвиваються в конструкціях, з видачею інформації на цифро-друкарський пристрій. 

Для освоєння методів та способів безрозбірної діагностики викликає інтерес діагностичний 

стенд «Дельфін – 1М» [12].  

Восьмиканальний блок електроніки «Дельфін – 1М» дозволяє реєструвати одразу вісім 

сигналів різного характеру: електричні, електромагнітні, механічні та сигнали тиску. Датчики та інші 

периферійні пристрої, що входять до стандартної комплектації комплексу налічують 24 позиції. 

Розглянемо коротко основні принципи вимірювання стендом     «Дельфін – 1М». 

Віброакустичні датчики, що входять в комплект стенду налічують по два датчики: 

ультразвукові – АВС-134-01, віброприскорення високої частоти – АВС-117-04 та віброприскорення 

низької частоти – АНС-114-02. 

Інформацію датчики видобувають у віброакустичному середовищі за допомогою 

п’єзоелектричних перетворювачів. З фізичної точки зору п'єзодатчик в даному випадку є керамічним 

конденсатором, на обкладках якого виробляється електричний заряд. Гранично допустимі режими 

експлуатації обмежуються механічною міцністю і зазначаються в паспорті заводу-виробника датчика. 

Допустимість застосування в конкретних умовах можна оцінити наступним чином: незалежно від 

спектрального складу діючих вібрацій, максимальне значення амплітуди напруги виробляється 

ненавантаженим датчиком не повинно перевищувати 3 вольт – амплітудний діапазон вимірювань 

датчика.  

Дешифрування вимірювальних даних проводиться автоматично за формулою: 
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де 
iА  – виміряне значення віброприскорення (

2/ см ); 
iU  – приріст напруги за шкалою 

монітора (вольт); 
дK  – обчислена з урахуванням всіх поправок чутливість датчика ( мсмВ /2 ); 

yK  – 

коефіцієнт підсилення каналу. 

Деформаційні хвилі найкраще спостерігати за допомогою ультразвукових датчиків. З метою 

зниження вимог до швидкості передачі даних, в якості інформативної компоненти ультразвукових 

імпульсів приймають їх моделюючу по амплітуді компоненту (обвідна). Амплітуди і частоти 

модулюючого сигналу відображають вібраційний процес. Демодуляція здійснюється методом 

амплітудного двухнапівперіодного детектування та низькочастотної фільтрації. 

На рис. 1 представлений «Дельфін-1М» в роботі. Дослідження проводились в лабораторії 

двигунів внутрішнього згорання кафедри двигунів внутрішнього та альтернативних паливних 

ресурсів Вінницького національного аграрного університету. Об’єктом лабораторних досліджень 

виступив тракторний двигун Д-240 як складова машинно-тракторного агрегату. Даний двигун 

відремонтований, а його технічні характеристики за результатами випробувань відповідають 

паспортним даним або ж знаходяться в допустимих межах. Таким чином складова МТА – двигун Д-

240 можна вважати еталонним, а його характеристики є базовими для порівняння при подальших 

дослідженнях однотипних двигунів в експлуатаційних умовах. 

Попередні результати досліджень представлено на рис. 2. На рисунку представлено діалогове 

вікно «Дельфін-1М», яке розділяється на три зони: верхня – весь діапазон вимірювань (8 секунд), 

середня – виділена ділянка для аналізу сигналів, нижня – умови вимірювань та кнопки функціоналу 

для аналізу (поділена на розділи).  

В цьому досліді було підключено два датчики: положення колінчастого вала (сигнал 

блакитного кольору) та прив’язка дизель (прищепка-датчик, приєднана на паливопровід високого 

тиску першого циліндра двигуна Д-240 (див. рис. 1)), що відображена на графіку сигналом синього 

кольору. 
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Рис. 1. Діагностичний віброакустичний стенд «Дельфін – 1М» підключений до дизеля Д-

240: 1 – персональний комп’ютер; 2 – блок електроніки; 3 – роз’єми та кабелі периферійних 

пристроїв, 4 – прив’язка дизель (датчик деформації паливопроводу високого тиску) 

 

У нижній зоні діалогового вікна, в розділі В/В, було вибрано 5 та 6 канали. Назви каналів 

присвоюються програмою автоматично, хоча і можна перейменовувати, а тому не відповідають 

сигналам в даному випадку. 

Діапазон для аналізу обрано з 24,9 по 77,4 с, що включає в себе два періодичних стрибки 

блакитної кривої. Стрибки характеризують положення колінчастого вала двигуна, що відповідають 

верхній мертвій точці поршня першого циліндра. Таким чином обраний для аналізу діапазон 

відображає повний робочий цикл двигуна. 

 
 

Рис. 2. Попередні результати досліджень двигуна Д-240 із застосуванням зовнішніх 

датчиків безрозбірної діагностики стендом «Дельфін-1М»: 1 – персональний комп’ютер; 2 – 

блок електроніки; 3 – роз’єми та кабелі периферійних пристроїв, 4 – прив’язка дизель (датчик 

деформації паливопроводу високого тиску) 

 

Другий сигнал, що отриманий з датчика прив’язки дизеля, характеризує деформацію 

паливопроводу, що виникає внаслідок зміни тиску в системі живлення та опосередковано описує 

процес паливоподачі. 

В даному випадку спостерігається чотири скачки синьої кривої на один цикл двигуна. 

З однієї сторони це можна пояснити збуренням у паливопроводі високого тиску внаслідок 

закриття голки форсунки та утворення прямих та відбитих хвиль. З іншої сторони скачки синьої 

кривою рівномірно розподілені на протязі всього циклу, а отже, можуть пояснюватися процесом 

паливоподачі в паливопроводах інших циліндрів, так як останні торкаються один одного. 

Як бачимо, в даному випадку імовірність помилки при постановці діагнозу складає 50%. А 

тому, при перевірці правильної версії потрібно повторити вимірювання, при якому добавити третій 

сигнал – з датчика тиску, що врізається в паливопровід високого тиску. 

 

Висновки 

1. Найбільш перспективними методами безрозбірного діагностування є використання 

віброакустичних сигналів, датчиків-приймачів ультразвукових хвиль, заснованих на 

п’єзоелектричному ефекті, а також чутливих елементів, вмонтованих у затискачі та прищепки, що 

надіваються на паливопроводи високого тиску або ж на електропроводи високої напруги; 
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2. Для створення надійного методу безрозбірної діагностики потрібні експериментально-

теоретичні дослідження з метою отримання базових характеристик процесу робочої машини за 

допомогою сигналів із вмонтованих датчиків, знаходження кореляційного зв’язку між сигналами 

отриманими з вмонтованих датчиків та сигналами з датчиків, що прикладаються ззовні. А це є 

важливим науково-технічним завданням. 

3. У випадку діагностування МТА, працюючого з використанням альтернативного палива, 

базовими характеристиками слід вважати ті, що отримані при роботі досліджуваного агрегату на 

стандартному дизельному паливі. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ БЕЗРАЗБОРНОЙ ДИАГНОСТИКИ МАШИННО-

ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА, РАБОТАЮЩЕГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

АЛЬТЕРНАТИВНОГО ТОПЛИВА 
Аннотация: проведен анализ способов безразборной диагностики машин и механизмов, в том числе 

http://faqukr.ru/osvita/160911-shho-take-ultrazvuk-zastosuvannja-ultrazvuku-v.html
http://faqukr.ru/osvita/160911-shho-take-ultrazvuk-zastosuvannja-ultrazvuku-v.html
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Техніка, енергетика, 

транспорт АПК 

сельскохозяйственных, а именно – машинно-тракторных агрегатов с учетом особенностей их работы, 

особенно при использовании альтернативного топлива. 

Ключевые слова: безразборная диагностика, альтернативное топливо, датчики, машинно-

тракторный агрегат. 

 

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF IN-PLACE DIAGNOSTICS OF MACHINE-

TRACTOR UNITS OPERATING WITH THE USE OF ALTERNATIVE FUELS 
Summari: the evaluation of the methods of in-place diagnostics of machines and mechanisms, including 

agriculture, namely, tractor units, taking into account features of their work, especially when using alternative fuels. 

Keywords: diagnostics without disassembly, alternative fuels, sensors, machine-tractor unit.  
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