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ïàëèâà. Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàëüíîãî ïàðàìåòðà ïðîâåäåíî 
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ 
Ñïðàâí³ñòü òà íàä³éí³ñòü ðîáîòè áóäü-ÿêèõ ñèëîâèõ åíåðãåòè÷íèõ 

óñòàíîâîê çàëåæàòü, ïåðåäóñ³ì â³ä ð³âíÿ äîñêîíàëîñò³ ðîáîòè éîãî 
êëþ÷îâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñêëàäîâèõ.  

Äëÿ äèçåë³â îäí³ºþ ç òàêèõ îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ º ñèñòåìà 
ïàëèâîïîäà÷³, îñê³ëüêè ñàìå öÿ ñèñòåìà çà ïðàâ³ëüíîãî ï³äáîðó 
ðåãóëþâàëüíèõ ïàðàìåòð³â òà íàëàøòóâàíü çàáåçïå÷óº íàä³éí³ñòü, 
åêîíîì³÷í³ñòü òà åêîëîã³÷í³ñòü ðîáîòè äâèãóíà íà á³ëüøîñò³ ðåæèìàõ éîãî 
ðîáîòè ïðè ð³çíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.  

Îñîáëèâî âàæëèâèì äëÿ ñèñòåìè ïàëèâîïîäà÷³ äèçåëÿ º äîòðèìàííÿ 
ïðàâèëüíîñò³ ïðîöåäóðè íàëàãîäæåííÿ ¿¿ íà çàäàí³ ðåãóëþâàëüí³ 
ïàðàìåòðè, îñê³ëüêè äîñèòü íåñóòòºâ³ íåòî÷íîñò³ òà â³äõèëåííÿ ìîæóòü 
ïðèçâåñòè äî ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ âèòðàòè ïàëüíîãî, çíèæåííÿ 
ïîòóæí³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ïîã³ðøåííÿ â³áðîàêóñòè÷íèõ ÿêîñòåé äâèãóíà, 
çàäèìëåíîñò³ â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â òà ³íøèõ íåãàòèâíèõ ôàêòîð³â, ùî 
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Âîäíî÷àñ ÿê³ñíå ïðîâåäåííÿ íàëàãîäæóâàëüíèõ ðîá³ò íåìîæëèâå áåç 
çàñòîñóâàííÿ âèñîêîòî÷íèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì (çàñîá³â) âèì³ðþâàííÿ. 
Òîìó ðîçðîáëåííÿ òàêèõ ñèñòåì º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíèì òà 
íåîáõ³äíèì. 

Çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà âèì³ðþâàííÿ ïðèçíà÷åíà äëÿ ñòåíäîâîãî 
ä³àãíîñòóâàííÿ äèçåëüíèõ ïàëèâíèõ íàñîñ³â çà òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿê 
êóò ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà ôîðñóíêîþ òà ð³âíîì³ðí³ñòü ÷åðãóâàííÿ 
ïîäà÷³ ïàëèâà ì³æ ôîðñóíêàìè íà ð³çíèõ øâèäê³ñíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè 
äèçåëÿ. 
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ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÏÓÁË²ÊÀÖ²É 
Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ñòåíä³â äëÿ âèïðîáóâàííÿ òà ðåãóëþâàííÿ 

ïàëèâíî¿ àïàðàòóðè, äî ÿêèõ íàëåæàòü ³ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ñòåíäè 
Êðàñíîóôèìñüêîãî äîñë³äíî-åêñïåðèìåíòàëüíîãî çàâîäó ÊÈ-921Ì,  
ÊÈ-921ÌÒ òà ÊÈ-22205-01, êîìïëåêòóþòüñÿ ñåð³éíèìè êîíòàêòíèìè 
äàò÷èêàìè ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ ç ï³äïðóæåíîþ êîíòàêòíîþ ïàðîþ 
«êîíòàêòíà êóëüêà-êîðïóñ äàò÷èêà». Ðåºñòðàö³ÿ ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà 
öèì äàò÷èêîì â³äáóâàºòüñÿ â ìîìåíò ðîç³ðâàííÿ (ç’ºäíàííÿ) êîíòàêòíîþ 
ïàðîþ ñèãíàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ëàíöþãà ï³ä ä³ºþ ñòðóìåíÿ ïàëèâà ç 
ðîçïèëþâà÷à ôîðñóíêè. ßê ô³êñàòîð ìîìåíòó ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà 
íàé÷àñò³øå âèñòóïàº ñåð³éíèé ñòåíäîâèé âèì³ðþâàëüíèé áëîê àáî éîãî 
ìîäåðí³çîâàíèé âàð³àíò ÁÅÑÒ-12Ì [1]. Ñëàáêîþ ëàíêîþ âèì³ðþâàëüíîãî 
ëàíöþãà «êîíòàêòíèé äàò÷èê-âèì³ðþâàëüíèé áëîê» º äàò÷èê 
âïîðñêóâàííÿ. Äî íåäîë³ê³â öüîãî äàò÷èêà ìîæíà â³äíåñòè òàê³: 
³íåðö³éí³ñòü ïðè ðåàãóâàíí³ íà ñòðóì³íü ïàëèâà, ùî ïðèçâîäèòü äî 
ïîõèáêè ó âèçíà÷åíí³ êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà áëèçüêî 0,1-0,2 ãðàäóñà 
[2]; ïðè öèêë³÷í³é ðîáîò³ äàò÷èêà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñïðàöþâàííÿ 
ïîñàäî÷íîãî ì³ñöÿ êîíòàêòíî¿ êóëüêè òà ïîñëàáëåííÿ íàâàíòàæóâàëüíî¿ 
ïðóæèíè, ùî ñïðè÷èíÿº âòðàòó ïðàöåçäàòíîñò³; ÷àñò³ ïîðóøåííÿ 
êîíòàêòó ó ñèãíàëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ëàíöþãó ï³ä ÷àñ âïîðñêóâàííÿ 
ïàëèâà; ïðè ðîçá³æíîñòÿõ ó íàëàãîäæåíí³ äàò÷èê³â ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ 
ïîÿâà ïîõèáêè ó âèçíà÷åíí³ ôàçîâîãî êóòà ì³æ ïîäàëüøèìè 
âïîðñêóâàííÿìè âïðîäîâæ îäíîãî ðîáî÷îãî öèêëó; âàãîìà ïîõèáêà ïðè 
âèì³ðþâàíí³ êóòà âïîðñêóâàííÿ íà ìàëèõ îáîðîòàõ ïàëèâíîãî íàñîñà. 

Êð³ì äàò÷èêà âïîðñêóâàííÿ, âèì³ðþâàëüíèé áëîê (éîãî ñåð³éíèé 
âàð³àíò) ì³ñòèòü ñâî¿ íåãàòèâí³ ðèñè, à ñàìå: â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñò³ â 
îäíî÷àñíîìó â³äñòåæóâàíí³ çì³íè êóòà ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà äëÿ 
á³ëüøå í³æ îäí³º¿ ôîðñóíêè âïðîäîâæ îäíîãî ðîáî÷îãî öèêëó; 
íåïåðåäáà÷åíà ôóíêö³ÿ çáåð³ãàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ 
êóò³â óïîðñêóâàííÿ â ìåæàõ ïåâíîãî ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó àáî ðîáî÷èõ 
öèêë³â; ïîäàííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ëèøå ó öèôðîâ³é ôîðì³ íà 
³íäèêàòîðíîìó òàáëî; â³äñóòí³é êîìóí³êàö³éíèé çâ’ÿçîê ³ç ïåðñîíàëüíèì 
êîìï’þòåðîì; óñêëàäíåíà åëåêòðîííà áóäîâà. 

Íà çàì³íó êîíòàêòíèì äàò÷èêàì âïîðñêóâàííÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ 
íàáóëè áåçêîíòàêòí³ äàò÷èêè ç ÷óòòºâèìè åëåìåíòàìè, âèãîòîâëåí³ ç 
ï’ºçîåëåêòðè÷íî¿ êåðàì³êè. Òàê, ó ðîáîò³ [2] íàâîäèòüñÿ îïèñ îäíîãî ³ç 
òàêèõ äàò÷èê³â, ùî ïðîïîíóþòüñÿ ÿê àëüòåðíàòèâíà çàì³íà êîíòàêòíèì 
äàò÷èêàì äëÿ âèùåçãàäàíèõ ñòåíä³â. Ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ïî÷àòêó ïîäà÷³ 
ïàëèâà äàíèìè äàò÷èêàìè áàçóºòüñÿ íà îïîñåðåäêîâàíîìó ìåòîä³ 
âèì³ðþâàííÿ ³ ïîëÿãàº ó ô³êñàö³¿ ìîìåíòó ñòðèáêîïîä³áíîãî ï³äâèùåííÿ 
òèñêó â îá’ºìí³é ºìíîñò³ ïðè âïîðñêóâàíí³ äî íå¿ ïàëèâà ôîðñóíêîþ. Ïðè 
çá³ëüøåíí³ òèñêó â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìàö³ÿ êîðïóñà ºìíîñò³, ÿêà 
ñïðèéìàºòüñÿ ï’ºçîåëåìåíòîì, òà ãåíåðóºòüñÿ â³äïîâ³äíèé ³íôîðìàö³éíèé 
ñèãíàë ïðî ïî÷àòîê ïîäà÷³ ïàëèâà. Äî íåäîë³ê³â òàêîãî ñïîñîáó 
âèì³ðþâàííÿ ìîæíà â³äíåñòè ò³ ñàì³ íåãàòèâí³ ðèñè, ùî ïðèòàìàíí³ 
îïîñåðåäêîâàíèì ìåòîäàì âèì³ðþâàííÿ, à òàêîæ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè 
äîñòàòíüî ñêëàäíó áóäîâó öüîãî äàò÷èêà. 

Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ äàò÷èê³â óïîðñêóâàííÿ 
ïîñ³äàþòü íàêëàäí³ ï’ºçîäàò÷èêè, ùî ìîíòóþòüñÿ íà ïàëèâí³ òðóáêè 
âèñîêîãî òèñêó òà â³äô³êñîâóþòü ïî÷àòîê ïîäà÷³ ïàëèâà ôîðñóíêîþ ÷åðåç 
îá’ºìíó äåôîðìàö³þ öèõ òðóáîê. Äàí³ äàò÷èêè çàñòîñîâóþòüñÿ íà 
ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ çàêîðäîííèõ ïàëèâíèõ ñòåíäàõ, òàêèõ ÿê 
Bosch, Motorpal, MakTest òà ³íø³. Îñíîâíèé íåäîë³ê öèõ äàò÷èê³â 
ñõîâàíèé ó ñàìîìó ï³äõîä³ äî ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ ïî÷àòêó 
âïîðñêóâàííÿ â òàêèé ñïîñ³á, à ñàìå ó ñêëàäí³é òà ìàëîâèâ÷åí³é 
ôóíêö³îíàëüí³é çàëåæíîñò³ ì³æ îá’ºìíîþ äåôîðìàö³ºþ òðóáîê òà 
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çðîñòàþ÷èì òèñêîì ó íèõ. Öå ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ õèáíîãî ñóäæåííÿ 
ïðî ïðàâèëüí³ñòü âèçíà÷åííÿ êóòà ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà. 
 

ÌÅÒÀ ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
Ìåòîþ ðîçðîáëåííÿ ì³êðîêîíòðîëåðíî¿ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ º 

çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíî¿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ êóòà ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ 
³ç çàñòîñóâàííÿì íîâèõ äàò÷èê³â óïîðñêóâàííÿ ç ï’ºçîêåðàì³÷íèìè 
åëåìåíòàìè. Òàêîæ çà ìåòó íîâî¿ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ ïîñòàâëåíà 
íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ïðî äîñë³äæóâàíèé ïàðàìåòð 
ïàëèâîïîäà÷³ òà îðãàí³çàö³þ êîìóí³êàö³éíîãî çâ’ÿçêó ç ïåðñîíàëüíèì 
êîìï’þòåðîì. 
 

ÂÈÊËÀÄ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐ²ÀËÓ  
Íîâ³ ï’ºçîåëåêòðè÷í³ äàò÷èêè äëÿ ì³êðîêîíòðîëåðíî¿ ñèñòåìè 

âèì³ðþâàííÿ ðîçðîáëÿëèñÿ íà îñíîâ³ ñåð³éíèõ êîíòàêòíèõ äàò÷èê³â 
óïîðñêóâàííÿ ïàëèâíîãî ñòåíäà ÊÈ-22205. Ç ìåòîþ óíèêíåííÿ ãëèáîêî¿ 
ìîäåðí³çàö³¿ êîíñòðóêö³¿ öèõ äàò÷èê³â òà ïîë³ïøåííÿ ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ÿêîñòåé ñóòòºâèõ çì³í çàçíàëà ëèøå ï³äïðóæèíåíà êîíòàêòíà ïàðà. Òàê, 
çàì³ñòü íå¿ â êîíñòðóêö³þ äàò÷èê³â áóëî âìîíòîâàíî ÷óòòºâèé 
ï’ºçîåëåêòðè÷íèé åëåìåíò, ÿêèé ðîçòàøîâóºòüñÿ â ïàëèâí³é êàìåð³, êóäè 
âïîðñêóºòüñÿ ïàëèâî. Âèá³ð äàíîãî ì³ñöÿ  ðîçòàøóâàííÿ äîçâîëèòü ó 
ïðÿìèé ñïîñ³á â³äñòåæóâàòè ìîìåíò ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà ôîðñóíêîþ ç 
óíèêíåííÿì ô³êñàö³¿ óñ³ëÿêèõ ìåõàí³÷íèõ äåôîðìàö³é ð³çíîìàí³òíèõ 
ïàëèâíèõ îá’ºì³â (òðóáîê âèñîêîãî òèñêó, êàìåðè âïîðñêóâàííÿ òà 
³íøèõ).  

Çàãàëüíèé âèãëÿä äàò÷èêà âïîðñêóâàííÿ ç óìîíòîâàíèì 
ï’ºçîåëåìåíòîì çîáðàæåíèé íà ðèñ.1. Äî éîãî ñêëàäó âõîäÿòü 
öèë³íäðè÷í³ âòóëêè 1, ïðèçíà÷åí³ äëÿ íàä³éíîãî ìîíòàæó ôîðñóíêè â 
êîðïóñ äàò÷èêà; âîðîíêà 2, ùî âèêîíóº ôóíêö³þ êàìåðè âïîðñêóâàííÿ; 
ðîçòàøîâàíèé ï³ä âîðîíêîþ ÷óòòºâèé ï’ºçîåëåêòðè÷íèé åëåìåíò 4; ñòàêàí 
3 ç ðàä³àëüíèìè îòâîðàìè äëÿ çáîðó òà â³äâåäåííÿ ïàëèâà äî ì³ðíî¿ 
ºìíîñò³. Ïðîêëàäêà 8 ç îáìåæóâàëüíèì ê³ëüöåì 7 ñëóæèòü óù³ëüíåííÿì 
äëÿ ôîðñóíêè. Ç ìåòîþ ãàëüâàí³÷íî¿ ³çîëÿö³¿ ñòàêàíó â³ä ³íøèõ 
êîíñòðóêöûéíèõ åëåìåíò³â äàò÷èêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïëàñòèêîâå ê³ëüöå 
6. Êîíòàêòí³ ãâèíòè 5 ñëóæàòü äëÿ çíÿòòÿ åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó ç 
ï’ºçîåëåìåíòà ÷åðåç ñòàêàí 3 òà âîðîíêó 2, ùî êîíòàêòóþòü ç öèì 

åëåìåíòîì.  
Ï³ä ÷àñ âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà 

ôîðñóíêîþ â êàìåð³ âîðîíêè 
ñòðèáêîïîä³áíî çðîñòàº ã³äðàâë³÷íèé 
òèñê, ÿêèé, ä³þ÷è íà ï’ºçîåëåìåíò, 
âèêëèêàº â íüîìó íà ì³êðîð³âí³ ïåâí³ 
ô³çè÷í³ çì³íè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî 
âèíèêíåííÿ íà éîãî ïîâåðõí³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó (íàïðóãè). 
Óòâîðåíà íàïðóãà ÷åðåç êîíòàêòí³ 
ãâèíòè ðåºñòðóºòüñÿ òà îáðîáëÿºòüñÿ 
ñïðîåêòîâàíîþ ì³êðîêîíòðîëåðíîþ 
ñèñòåìîþ âèì³ðþâàííÿ. 

Îñîáëèâ³ñòþ âèêîðèñòîâóâàíîãî  
â çàïðîïîíîâàíèõ äàò÷èêàõ 
âïîðñêóâàííÿ ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî 
åëåìåíòà º éîãî çäàòí³ñòü ðåàãóâàòè 
ëèøå íà äèíàì³÷íó çì³íó 
ã³äðàâë³÷íîãî òèñêó òà ãåíåðóâàòè 
ñèãíàë ç ð³âíåì âîëüòàæó, 
ïðîïîðö³éíîãî øâèäêîñò³ çðîñòàííÿ 
àáî ñïàäó öüîãî òèñêó. Íà ðèñ. 2 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Êîíñòðóêö³éíà ñõåìà 

äàò÷èêà âïîðñêóâàííÿ ç 
ï’ºçîêåðàì³÷íèì åëåìåíòîì 
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â³äîáðàæåíà òåíäåíö³ÿ çì³íè ïîçèòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàêñèìàëüíî¿ 
àìïë³òóäè ñèãíàëó ç ï’ºçîåëåìåíòà çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 
ïàëèâíîãî íàñîñà ËÑÒÍ 49010 ïðè ïîëîæåíí³ âàæåëÿ êåðóâàííÿ íà 
ìàêñèìàëüíó ïîäà÷ó ïàëèâà. ßê âèäíî ç ãðàô³êà, ïîçèòèâíà ñêëàäîâà 
ñèãíàëó çì³íþºòüñÿ çà íåë³í³éíèì çàêîíîì, ïî÷èíàþ÷è â³ä 2,8 Â ïðè 
100 õâ-1 äî ìàéæå 21Â ïðè 850 õâ-1. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíüî âèñîêó 
÷óòëèâ³ñòü öüîãî ï’ºçîåëåìåíòà íàâ³òü ïðè íåâèñîêèõ òèñêàõ 
âïîðñêóâàííÿ íà ìàëèõ îáåðòàõ ïàëèâíîãî íàñîñà ïðè ïóñêîâèõ ïîäà÷àõ 
ïàëèâà.  

Ðîçðîáëåíà ì³êðîêîíòðîëåðíà ñèñòåìà âèì³ðþâàííÿ  (ÌÑÂ) 
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ ÷àñòèí: àïàðàòíî¿ òà ïðîãðàìíî¿. 
Àïàðàòíà ÷àñòèíà, ÿêà ïîáóäîâàíà íà áàç³ 8-ðîçðÿäíîãî ì³êðîêîíòðîëåðà 
(ÌÊ) ô³ðìè ATMEL, ñïðîåêòîâàíà äëÿ çáîðó ³íôîðìàö³¿ ç êîíòðîëüíî-
âèì³ðþâàëüíèõ äàò÷èê³â, ïåðâ³ñíî¿ îáðîáêè ç³áðàíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà 
ïåðåäà÷³ ÷åðåç êîìóí³êàö³éíèé çâ’ÿçîê ñôîðìîâàíèõ ðåçóëüòàò³â 
âèì³ðþâàíü äî ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà íà ïîäàëüøó îáðîáêó òà 
íàêîïè÷åííÿ.  
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Ðèñóíîê 2 - Çì³íà ïîçèòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ àìïë³òóäè ñèãíàëó ç ï’ºçîäàò÷èêà 

çàëåæíî â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é ïîäà÷³ ïàëèâà 
 
Êð³ì ðîçãëÿíóòèõ âèùå ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ äàò÷èê³â óïîðñêóâàííÿ, 

ÌÑÂ çí³ìàº ³íôîðìàö³þ ç³ ñòåíäîâèõ îïòè÷íèõ äàò÷èê³â êóòîâî¿ 
øâèäêîñò³ ïðèâ³äíîãî âàëó ñòåíäó òà êîíòðîëüíî¿ ì³òêè çä³éñíåííÿ âàëîì 
ïîâíîãî îáåðòó. Íà ï³äñòàâ³ ïîêàçíèê³â ç öèõ äàò÷èê³â ÌÑÂ ôîðìóº 
ê³íöåâó âåëè÷èíó êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà. 

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ êóò³â ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ ïàëèâíîãî 
íàñîñà, ÿêà áóëà çàêëàäåíà â ïðîãðàìíîìó àëãîðèòì³ ÌÊ ÌÑÂ, ïîëÿãàº â 
òàêîìó. 

Ï³ñëÿ çä³éñíåííÿ êóëà÷êîâèì âàëîì íàñîñà ïîâíîãî îáåðòó, íà ùî 
âêàçóº ïîÿâà ñèãíàëó ç äàò÷èêà êîíòðîëüíî¿ ì³òêè, ÌÊ ïî÷èíàº 
ï³äðàõóíîê ê³ëüêîñò³ îäèíè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ç äàò÷èêà êóòîâî¿ øâèäêîñò³, 
òðèâàë³ñòü ÿêèõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñîâèì ïðîì³æêîì ïîâîðîòó âàëó íà 
ñòàëó êóòîâó ì³ðó. Â ìîìåíò ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà îäí³ºþ ³ç ôîðñóíîê 
³ìïóëüñ ³ç â³äïîâ³äíîãî äàò÷èêà âïîðñêóâàííÿ ï³ñëÿ îáðîáêè ó ôîðìóâà÷³ 
öèôðîâèõ ñèãíàë³â íàäõîäèòü äî ÌÊ òà ñïîíóêàº ô³êñàö³þ ïîòî÷íîãî 
çíà÷åííÿ ë³÷èëüíèêà îäèíè÷íèõ ³ìïóëüñ³â. Çàô³êñîâàíà ê³ëüê³ñòü 
³ìïóëüñ³â õàðàêòåðèçóº êóòîâó ì³ðó ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ ïåðøî¿ 
ñïðàöüîâàíî¿ ôîðñóíêè. Òî÷í³ñòü îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ êóòà ïî÷àòêó 
âïîðñêóâàííÿ áóäå êðàòíîþ ñòàë³é êóòîâ³é ì³ð³ îäèíî÷íîãî ³ìïóëüñó. Äëÿ 
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó êóòà ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ ó 
âíóòð³øíüîìó àëãîðèòì³ ÌÊ çàêëàäåíà ôóíêö³ÿ îá÷èñëåííÿ êóòîâî¿ 
÷àñòêè ñòàëî¿ êóòîâî¿ ì³ðè çà ¿¿ ÷àñîâîþ òðèâàë³ñòþ (òðèâàë³ñòþ 
îäèíî÷íîãî ³ìïóëüñó). Ðîçðàõóíîê âåäåòüñÿ çà òàêèì ìàòåìàòè÷íèì 
âèðàçîì: 
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³ìï
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α

− 
∆ = ⋅ −  

 
 (1) 

 
äå ∆  - ÷àñòêà êóòîâî¿ ì³ðè, ãðàä.; α – ñòàëà êóòîâà ì³ðà îäèíî÷íîãî 
³ìïóëüñó äàò÷èêà êóòîâî¿ øâèäêîñò³, ãðàä.; tê – ÷àñ, ïðè ÿêîìó â³äáóëàñÿ 
çì³íà ôðîíòó ñèãíàëó îñòàííüîãî îäèíî÷íîãî ³ìïóëüñó ïåðåä ïî÷àòêîì 
ïîäà÷³ ïàëèâà ôîðñóíêîþ, ñ; tô.â – ÷àñ, â ÿêèé ðîçïî÷àëàñÿ ïîäà÷à ïàëèâà 
ôîðñóíêîþ, ñ; Ò³ìï – òðèâàë³ñòü îäèíî÷íîãî ³ìïóëüñó, ñ. 

Ç óðàõóâàííÿì ö³º¿ ïîïðàâêè îñòàòî÷íå çíà÷åííÿ êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ 
áóäå âèçíà÷àòèñÿ ç âèðàçó 
 
 ,kβ α= ∆ + ⋅  (2) 

 
äå k – ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â ó ë³÷èëüíèêó ÌÊ äî ìîìåíòó ïî÷àòêó ïîäà÷³ 
ïàëèâà ôîðñóíêîþ. 

Ó âèïàäêó ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà ³íøîþ ôîðñóíêîþ â ìåæàõ îäíîãî 
ðîáî÷îãî öèêëó (îáåðòó) ï³äðàõóíîê éîãî êóòîâî¿ ì³ðè ïðîâîäèòüñÿ çà 
àíàëîã³÷íîþ ìåòîäèêîþ. Â ìîìåíò çä³éñíåííÿ âàëîì íàñîñà îäíîãî îáåðòó 
çíà÷åííÿ ë³÷èëüíèêà ³ìïóëüñ³â îáíóëÿºòüñÿ ³ ïðîöåñ â³äñòåæåííÿ 
ìîìåíò³â ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà ôîðñóíêàìè ïîâòîðþºòüñÿ. 

Ïåðåâàãîþ âèçíà÷åííÿ êóò³â ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ çà êóòîâîþ ì³ðîþ º 
âèêëþ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ âïëèâó íà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàòó ðîçðàõóíêó ð³âíÿ 
íåñòàá³ëüíîñò³ îáåðòàííÿ ïðèâ³äíîãî âàëó ñòåíäà â ìåæàõ îäíîãî îáåðòó. 

Çà êóòîâèìè ì³ðàìè ÌÊ ïðîâîäèòü òàêîæ îá÷èñëåííÿ ÷àñòîòè 
îáåðòàííÿ ïðèâ³äíîãî âàëó. Ïðèíöèï ðîçðàõóíêó öüîãî ïàðàìåòðà 
çâîäèòüñÿ äî îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íîãî çíà÷åííÿ ÷àñòîòè 
îáåðòàííÿ íà îñíîâ³ ê³ëüêîõ çíà÷åíü, çàíåñåíèõ äî ÷èñëîâîãî ìàñèâó. 
Ñôîðìîâàíèé ÷èñëîâèé ìàñèâ ì³ñòÿòü çíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, ùî 
áóëè ðîçðàõîâàí³ øëÿõîì äèôåðåíö³þâàííÿ çà ÷àñîì ñòàëîãî êóòà 
ïîâîðîòó âàëó íàñîñà â ³íòåðâàë³ ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè 
âïîðñêóâàííÿìè ïàëèâíîãî íàñîñà: 
 

 ,
360
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nn
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⋅
 (3) 

 
äå constα  - âåëè÷èíà ñòàëîãî êóòà ïîâîðîòó, ãðàä.; 

const
tα  - ÷àñîâèé 

³íòåðâàë, õâ. 
Ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ó ÌÊ ðåàë³çóºòüñÿ 

çà òàêèì ìàòåìàòè÷íèì âèðàçîì: 
 

 

( )1
2

ñð 1 ,

N

n
n

n n

n n
N

=

−

= +
∑

 (4) 

 
äå N – ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ó ÷èñëîâîìó ìàñèâ³. 

Öåé ïðèíöèï âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ äàº çìîãó âèÿâèòè òà 
ïðîñë³äèòè âïëèâ ñòóïåíÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ îáåðòàííÿ âàëó íàñîñà â ìåæàõ 
îäíîãî ðîáî÷îãî öèêëó (ïðè ñòàë³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ) íà çì³íó 
ð³âíîì³ðíîñò³ êóò³â ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ. 

Òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó ïðèâåäåíèõ ïàðàìåòð³â ñòàíîâèòü: äëÿ ÷àñòîòè 
îáåðòàííÿ – ±1 õâ-1, äëÿ êóòà ïî÷àòêó âïîðñêóâàííÿ – ±1′. Äîñÿãíóòà 
òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ïîâíîþ ì³ðîþ â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 
10578:2003 [4]. 
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Óñÿ ç³áðàíà òà îáðîáëåíà ³íôîðìàö³ÿ ÷åðåç âèñîêîøâèäê³ñíèé 
êîìóí³êàö³éíèé ³íòåðôåéñ USB ver.2.0 íàïðàâëÿºòüñÿ äî ïåðñîíàëüíîãî 
êîìï’þòåðà, äå ðåàë³çóºòüñÿ äðóãà ïðîãðàìíà ÷àñòèíà ÌÑÂ. 

Ïðîãðàìíà ÷àñòèíà º ïðîãðàìíèì êîäîì, ñêëàäåíèì çà ïåâíèì 
ìàòåìàòè÷íèì àëãîðèòìîì, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îá’ºêòíî-
îð³ºíòîâàíî¿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ.  

Ïðîãðàìíà ÷àñòèíà ñëóæèòü äëÿ âèêîíàííÿ òàêèõ ôóíêö³é: îðãàí³çàö³¿ 
íàä³éíèõ òðàíñàêö³éíèõ îïåðàö³é ì³æ äâîìà ÷àñòèíàìè ÌÑÂ ÷åðåç 
êîìóí³êàö³éíèé çâ’ÿçîê, äåøèôðóâàííÿ òà ñîðòóâàííÿ âèì³ðÿíî¿ 
³íôîðìàö³¿, ï³äãîòîâêè òà âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ó ãðàô³÷í³é 
òà öèôðîâ³é ôîðì³ íà äèñïëåé ÏÊ, à òàêîæ çáåðåæåííÿ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ó 
òàáëè÷í³é ôîðì³ íà æîðñòêèé äèñê ÏÊ äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ òà 
âèêîðèñòàííÿ â íàóêîâèõ òà ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé. 

Êóò ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà ôîðñóíêîþ ìîæíà âèçíà÷àòè ÿê ïðè ñòàë³é 
÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ïàëèâíîãî íàñîñà, òàê ³ äîñë³äæóâàòè éîãî çì³íó íà 
ð³çíîìàí³òíèõ äèíàì³÷íèõ ðåæèìàõ, ðåàë³çóþ÷è ð³çí³ çàêîíè çì³íè 
÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Îñòàííÿ âëàñòèâ³ñòü îñîáëèâî êîðèñíà ï³ä ÷àñ 
âèïðîáóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñèñòåì ïîäà÷³ ïàëèâà òà ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòèêè 
àâòîìàòè÷íèõ çàñîá³â çì³íè êóòà âèïåðåäæåííÿ âïîðñêóâàííÿ ïàëèâà. 
Ïðè öüîìó õàðàêòåð çì³íè êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ÿê â 
àáñîëþòíèõ çíà÷åííÿõ öüîãî ïàðàìåòðà, òàê ³ ó â³äõèëåííÿõ éîãî â³ä 
ïåâíî¿ ô³êñîâàíî¿ âåëè÷èíè. 

Äîñë³äæåííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè äëÿ îäí³º¿ òà ê³ëüêîõ ôîðñóíîê 
îäíî÷àñíî, ïðè öüîìó ¿õ ê³ëüê³ñòü ìîæíà çì³íþâàòè â áóäü-ÿêèé ÷àñ çà 
äîïîìîãîþ êîìïëåêòó êîíòàêòíèõ ïåðåìèêà÷³â, çà ïîëîæåííÿì ÿêèõ 
ñòåæèòü ÌÊ ÌÑÂ. 

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ðîáîòîçäàòíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ ÌÑÂ áóëî ïðîâåäåíî 
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïàëèâíîãî íàñîñà ÍÄ-22/6Á4 ç âèçíà÷åííÿ 
êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ îäí³º¿ ³ç ôîðñóíîê. Íà ðèñ. 3 à 
â³äîáðàæåíèé ñòàòè÷íèé ðÿä âåëè÷èíè êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà ïðè 
ñòàë³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ 1050 õâ-1, à íà ðèñ. 3 á – ïðè äèíàì³ö³ ðîçãîíó 
ïàëèâíîãî íàñîñà â³ä 400 äî 1050 õâ-1. 
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Ðèñóíîê 3 - Çì³íà êóòà ïî÷àòêó ïîäà÷³ ïàëèâà ïàëèâíîãî íàñîñà ÍÄ-22/6Á4 íà 

íîì³íàëüí³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ (à) òà ï³ä ÷àñ ðîçãîíó (á). 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ðîçãëÿíóòà ÌÑÂ äîçâîëÿº á³ëüø äîêëàäíî äîñë³äæóâàòè ïî÷àòîê 

ïîäà÷³ ïàëèâà ôîðñóíêîþ íà ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ïàëèâíîãî íàñîñà, à 
çàâäÿêè êîìóí³êàö³éíîìó çâ’ÿçêó ç ÏÊ ï³äâèùèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü öüîãî 
äîñë³äæåííÿ. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíà òî÷í³ñòü çàì³ð³â çàáåçïå÷óºòüñÿ 
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âèñîêîïðîäóêòèâíèì ì³êðîêîíòîëåðíèì çàñîáîì âèì³ðþâàííÿ òà 
êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíèì äàò÷èêàì íà îñíîâ³ ï’ºçîêåðàì³÷íèõ 
åëåìåíò³â.  

Çàãàëîì çàñòîñóâàííÿ ÌÑÂ ï³äâèùóº äîñòîâ³ðí³ñòü ïðîöåñó 
ä³àãíîñòèêè ñèñòåìè ïàëèâîïîäà÷³ òà ñïðèÿº á³ëüø ÿê³ñíîìó ¿¿ 
íàëàãîäæóâàííþ òà ðåãóëþâàííÿ, ùî â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó ïîçèòèâíèì 
÷èíîì â³äîáðàçèòüñÿ íà åêîëîãî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèêàõ ðîáîòè äèçåë³â. 
 
SUMMARY 
 

MICROCONTROLLER MEASUREMENT SYSTEM WITH PIEZOELECTRIC 
SENSORS INJECTION FOR POSTER DIAGNOSIS OF FUEL PUMP  

 

O.M. Ivanov, V.I. Levchuk*, S.O. Nosik   
Dnepropetrovsk State Agrarian University, Dnepropetrovsk; 
*Poltava State Agrarian Academy, Poltava 
 

A new microcontroller measuring system for the diagnosis of high-pressure fuel 
pumps around the corner start of fuel delivery. To increase the accuracy of the 
measured parameter has been upgraded through the introduction of fuel injection 
sensors in their design sensitive piezoceramic element. 
 Key words: the angle of the start of fuel injection, rotational speed, steering angle 
sensor fuel injection, piezo, a diagnostic, fuel pump, a microcontroller. 
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