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Предложен метод безразборной диагностики 
газораспределительного механизма (ГРМ) двига-
теля внутреннего сгорания (ДВС) на основе анали-
за смещения фаз газораспределения. Разработа-
на экспериментальная установка, состоящая из 
четырехцилиндрового четырехтактного ДВС, ком-
пьютера, датчика положения распределительного 
вала, USB-осциллографа, датчика давления. Для 
определения изменения давления были использо-
ваны датчики положения распределительного вала 
и давления во впускном коллекторе. Первый из 
них предназначен для определения ВМТ первого 
цилиндра при такте сжатия. Сигнал датчика ис-
пользовался при сравнении осциллограмм давле-
ния, полученных в ходе эксперимента. В качестве 
датчика давления применяли электромагнитный 
датчик мембранного типа. Штуцер для отбора 
давления присоединен к впускному коллектору. 
Проведены опыты на экспериментальной установ-
ке при различных значениях фаз газораспределе-
ния. В результате установлено существенное от-
личие осциллограмм на участке нарастания давле-
ния, при этом участки убывания давления практи-
чески совпадают. Поэтому целесообразно прово-
дить сравнение экспериментальных данных по па-
раметрам установившегося нарастания давления. 
На представленных осциллограммах это участок, 
заключенный между значениями давления, экви-
валентными 0,025 и 0,15 В. Получено уравнение 
для описания нарастания давления на данном уча-
стке и определена величина смещения распреде-
лительного вала относительно коленчатого. Таким 
образом, предлагаемый метод позволяет опре-
делить смещение фаз газораспределения без 
разборки двигателя, что существенно сокращает 
время диагностирования ГРМ ДВС. Погрешность 
метода не превышает 5%. Математическое опи-
сание метода обеспечивает автоматизацию про-

цесса диагностирования, что уменьшит количество 
ошибок, обусловленных человеческим фактором. 

 
The method is capable of diagnosing timing me-

chanism (GRM) of the internal combustion engine 
(ICE) based on the analysis of phase shifting timing. 
Developed experimental setup, consisting of a four-
cylinder four-stroke internal combustion engine, 
computer, camshaft position sensor, USB oscillos-
cope, pressure sensor. To determine changes in 
pressure were used sensors camshaft position and 
the pressure in the intake manifold. The first one is 
intended to determine the TDC of the first cylinder 
during the compression stroke. The sensor signal 
was used when comparing the pressure waveform 
obtained in the course of the experiment. As the 
pressure sensor was applied electromagnetic sensor 
membrane type. Fitting for selection pressure is at-
tached to the intake manifold. Experiments in the 
pilot plant at different values of timing. As a result a 
significant difference waveform plot of pressure rise, 
with areas decreasing pressure are almost the same. 
It is therefore advisable to compare the experimental 
data on the parameters of the steady increase of 
pressure. On the waveform that the area enclosed 
between the pressures equivalent of 0.025 and 0.15 
V.  The resulting equation describing the pressure 
rise at the site and determined the amount of dis-
placement of the camshaft relative to the crankshaft. 
Thus, the proposed method allows to determine the 
phase shift of the timing without disassembly of the 
engine, which significantly reduces the time of diag-
nosis timing of the engine. Error does not exceed 
5%. The mathematical description of the method 
provides automation of the process of diagnosis, 
which will reduce the number of errors caused by 
human factor. 
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Введение 
Газораспределительный механизм (ГРМ) — 

совокупность элементов, осуществляющих 
процесс газообмена в двигателе, кинемати-
чески связанная с коленчатым валом пере-
дающими вращение устройствами [1-3]. 

Для обеспечения нормальной работы дви-
гателя ГРМ должен своевременно открывать 
и закрывать впускные и выпускные клапаны, 
подавать необходимое количество воздуха 
или топливовоздушной смеси (ТВС) в ци-
линдр, а также обеспечивать герметичность 
камеры сгорания. 

Под фазами газораспределения понимают 
момент открытия и закрытия клапанов и про-
должительность их открытого состояния, вы-
ражаемые в градусах угла поворота коленча-
того вала [4, 5]. Впускные клапаны открыва-
ются с опережением, т.е. до достижения 
поршнем ВМТ, что обеспечивает поступление 
ТВС в цилиндры двигателя до начала такта 
впуска, закрываются с запаздыванием, что 
позволяет использовать инерционный напор 
всасываемой смеси, улучшая наполнение и 
увеличивая мощность ДВС [6]. 
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Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке при различных значениях 
фаз газораспределения.  

По результатам экспериментальных иссле-
дований получены осциллограммы изменения 
давления во впускном коллекторе ДВС и вы-
полнялся их анализ. 

 
Результаты исследования 

Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что существенное отличие осцилло-
грамм наблюдается на участке нарастания 
давления, при этом участки убывания давле-
ния практически совпадают. Также незначи-
тельно отличаются амплитуды колебаний. Ис-
ходя из этого целесообразно проводить 
сравнение экспериментальных данных по па-
раметрам установившегося нарастания дав-
ления. На представленных осциллограммах 

таким участком является участок, заключен-
ный между значениями давления эквивалент-
ными 0,025 и 0,15 В (рис. 3). Угол положения 
коленчатого вала при различных смещениях 
фаз газораспределения на этом участке при 
одинаковом значении давления различен. 

Таким образом, по фазовым смещениям 
осциллограммы изменения давления во впу-
скном коллекторе можно судить о смещении 
фаз газораспределения. 

Экспериментальные кривые изменения 
давления во впускном коллекторе при раз-
личных фазах газораспределения показаны на 
рисунке 3. 

Исходя из того, что смещение кривой на-
растания давления одинаково для каждого 
цилиндра, то сравнение можно производить 
по нарастанию давления от работы любого 
цилиндра. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных кривых изменения давления  
во впускном коллекторе при различных фазах газораспределения:  

1 — распределительный вал опережает коленчатый; 2 — нормальное положение;  
3 — распределительный вал отстает от коленчатого 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость нарастания давления во впускном коллекторе  
от угла поворота коленчатого при различных смещениях фаз газораспределения:  
1 — нормальное положение; 2 — распределительный вал опережает коленчатый; 

3 — распределительный вал отстает от коленчатого 
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Для определения величины смещения рас-
пределительного вала относительно коленча-
того необходимо получить несколько значе-
ний давлений на участке его установившегося 
нарастания. По полученным значениям давле-
ния можно составить уравнение, описываю-
щее этот участок. 

Уравнение можно представить в следую-
щем виде: ݕ ൌ ଵሺ߮ܣ ൅ ߮଴ሻଶ ൅ ଶሺ߮ܣ ൅ ߮଴ሻ ൅  ଷ,  (1)ܣ
где ܣଵ, ܣଶ, ܣଷ — коэффициенты полинома; ߮ — текущее положение распредели-
тельного вала; ߮଴ — начальное смещение распредели-
тельного вала относительно коленчатого. 

При нормальном положении распредели-
тельного вала относительно коленчатого ߮଴ ൌ 0. Приравнивая уравнение, описываю-
щее нормальное положение и уравнение, 
полученное при диагностировании, вычисля-
ется величина смещения ߮଴ в градусах. От-
рицательное значение величины ߮଴ означает 
смещение распределительного вала в сторо-
ну опережения, положительное значение — в 
сторону отставания. 

Шаг зуба шестерни газораспределения по 
распределительному валу можно определить 
из выражения: ݌ш ൌ ଷ଺଴°௭ , (2) 

где ݖ — число зубьев на шестерне. 
Зная величину ߮଴, можно определить на 

сколько зубьев шестерни смещена фаза: ݖ଴ ൌ  ఝబ௣ш
. (3) 

 
Выводы 

1. Предлагаемый метод позволяет опре-
делить смещение фаз газораспределения без 
разборки двигателя, что существенно сокра-
щает время диагностирования ГРМ ДВС.  

2. Метод обладает достаточно высокой 
точностью, что подтверждают проведенные 
экспериментальные исследования (погреш-
ность не более 5%). 

3. Математическое описание метода 
обеспечивает автоматизацию процесса диаг-
ностирования, уменьшая количество ошибок, 
обусловленных человеческим фактором. 
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