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Summary. The proposed model enables the optimization of the spare parts inven-
tory (components and assemblies) for organizing technical service of agricultural ma-
chinery. The optimization function for the spare parts reserve was derived by consider-
ing the losses from machine downtime, associated mechanization equipment, operating 
personnel, and the costs of maintaining the inventory. The required number of spare 
parts per 100 «Polesie-800» complexes to be kept in the warehouse of a dealer’s techni-
cal center was determined. It was found that the ratio of the optimal spare parts reserve 
to the size of the «Polesie-800» complex fleet decreases as the latter increases. 
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Аннотация. Представлены этапы вибрационного диагностирования 
топливных форсунок поколения CRIN2 с использованием многоканальной 
измерительной системы с гибкой структурой и специализированного 
диагностического стенда. Результаты позволяют контролировать состояние узлов 
топливной аппаратуры дизельных двигателей. Разработанный подход 
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вибрационного диагностирования топливных форсунок способствует организации 
в АПК системы технического сервиса на основе цифровых технологий управления 
состоянием машин. 

Abstract. The stages of vibration diagnostics of CRIN2 generation fuel injectors are 
presented using a multichannel measuring system with a flexible structure and a special-
ized diagnostic stand. The results allow monitoring the condition of diesel engine fuel 
equipment units. The developed approach to vibration diagnostics of fuel injectors con-
tributes to the organization of a technical service system in the agro-industrial complex 
based on digital technologies for machine condition management. 

Ключевые слова. Форсунка, стенд, тестирование, показатель, спектр.  
Keywords. Injector, stand, testing, indicator, spectrum. 
 
Вибрации являются носителями уникальной информации о тончайших 

особенностях поведения конструкции и действующих в ней рабочих 
процессов. По быстроте реакции на любые изменения состояния вибрациям 
нет равных среди других сопровождающих физических явлений. Структуры 
вибраций указывают на свое происхождение, т.е. демаскируют дефект [1]. 

С целью идентификации на ранней стадии эксплуатационных дефектов 
деталей автотракторных двигателей в лаборатории технического сервиса 
топливной аппаратуры и агрегатов гидросистем УО «БГАТУ» в рамках гранта 
Президента Республики Беларусь в сфере науки на 2024 год выполнен 
комплекс научно-исследовательских работ по тестированию форсунок CRIN2 
различной наработки. В последующем выполнен анализ вибрационных 
характеристик рассматриваемых форсунок [1-3, 7]. 

На диагностическом стенде CR-Jet 4Е (Dieselland) с использованием 
разработанной многоканальной измерительной системы с гибкой структурой 
[4-6] испытаны форсунки CRIN2 (типовой номер 0445120141) на всех режимах 
нагружения. Использовались вибродатчики MPU9250, которые крепились на 
корпусе форсунок клейкой лентой и специальным стяжным хомутом. 

На каждом этапе тестирования (проверка гидроплотности Leak test, 
тестирование при максимальной нагрузке VL, тестирование при средних 
нагрузках или оценка экологичности, так называемая, «точка эмиссии» ЕМ, 
тестирование на холостом ходу LL и тестирование предварительного впрыска 
топлива VЕ1 и VЕ1) форсунки формировался соответствующий протокол. 
Визуализация данных рабочих окон программы стенда на конкретных 
режимах тестирования представлена на рисунке 1. 

Разработанная измерительная система отображает в режиме реального 
времени вибросигналы относительно системы координат xyz, создает амплитудно-
частотную характеристику быстрым преобразованием Фурье. Система также 
сохраняет сигналы для их последующей вейвлет-обработки. Изначально сигналы 
записывались в бинарные файлы с расширением «bin», а позднее – в wav-файлы, с 
фиксацией момента перехода на следующий тест-план [5]. 

Во избежание разности подачи тестовой жидкости при нагружении 
одновременно тестированию подвергалась одна форсунка. Как следует из 
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рисунка 1, активной является секция под номером три, фактическое значение 
расхода тестовой жидкости указывается непосредственно под столбцом (к 
примеру, на рисунке 1д значение расхода составляет 214 см3/1000 циклов). 

На рабочем окне каждого из представленных этапов тестирования 
указаны пределы значений расхода, которые соответствуют нормальной 
работе исправной форсунки и рекомендованы производителем топливной 
аппаратуры данной категории. На режиме тестирования LL таковыми 
пределами являются значения от 5,7 до 13,9 см3/1000 циклов, на режиме TL – 
значения от 22,9 до 36,1 см3/1000 циклов и так далее. 

 

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 1 – Рабочие окна программы стенда на режимах тестирования 
соответственно LL (а), LT (б), TL (в), VE (г) и VL (д) 
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На основании проведенных исследований был сформирован массив 
данных, представленный в виде лабораторного журнала. Элементы 
массива данных упорядочены в зависимости от режима нагружения 
исследуемой форсунки с представлением проекций полученного сигнала 
на оси пространственной декартовой системы координат. Для каждого 
элемента набора данных выполнено преобразование Фурье, что позволяет 
выявить характерные изменения спектра сигнала форсунок (рисунок 2). 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Результаты тестирования форсунки поколения CRIN2 с износом запорного 
конуса и корпуса на режиме максимальной нагрузки VL (а) 

и режиме холостого хода LL (б) 



52 

В совокупности массив данных лабораторного журнала и спектрограмм, 
полученных с использованием математического пакета MATLAB, 
формируют теоретико-практическую базу результатов анализа динамики 
спектральных, вейвлетных и статистических образов вибросигналов 
форсунок поколения CRIN2. 

Целью дальнейшего программного диагностирования топливных 
форсунок является выявление в вибросигнале выраженных гармоник с 
контролем их поведения. Суть данного решения сводится к обработке 
спектрограмм (скейлограмм) как изображений методами цифровой обработки 
многомерных сигналов. 

В качестве множества параметров контроля поведения гармоник 
(идентификационного вектора) вибросигнала выступают: 

– количество выраженных гармоник в вибросигнале; 
– номер (или частота) выраженной гармоники в вибросигнале; 
– пиковые частоты в поведении выраженных гармоник во времени. 
При вычислении идентификационного вектора параметров 

спектрограммы определяется множество данных, на основе которых 
однозначно можно распознать режим диагностирования (VL, TL, LL) и 
судить о состоянии топливной форсунки. 

Таким образом, предложены этапы вибрационного диагностирования 
топливных форсунок с использованием многоканальной измерительной 
системы с гибкой структурой и специализированного диагностического 
стенда. Предложен метод выявления в вибросигнале выраженных гармоник 
с контролем их поведения. Результат подхода формируется при обработке 
спектрограмм (скейлограмм) как изображений методами цифровой 
обработки многомерных сигналов. 
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Summary. Stages of vibration diagnostics of fuel injectors using a multichannel 
measuring system with a flexible structure and a specialized diagnostic stand are pro-
posed. A method for identifying pronounced harmonics in a vibration signal with moni-
toring their behavior is proposed. The result of the approach is formed when processing 
spectrograms (scalegrams) as images using digital processing methods of multidimen-
sional signals. 
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Аннотация. В статье рассматриваются современные подходы к подготовке 
инженерных кадров для агротехнического сервиса, акцентируя внимание на 
интеграции цифровых компетенций, практико-ориентированном обучении и 
взаимодействии образовательных учреждений с предприятиями. Предложены 
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