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АННОТАЦИЯ
Введение. Благодаря развитию микроэлектроники конструкция современных автотран-
спортных средств насыщается микропроцессорными системами управления. Оснащение 
транспортных машин системой курсовой устойчивости, принятое на законодательном уров-
не за рубежом и планируемое в Российской Федерации в ближайшие годы, требует адаптации 
нормативно-технической документации для проведения диагностирования, технического об-
служивания и текущего ремонта автомобилей. Это обусловлено отсутствием эффективной 
методики диагностирования автотранспортных средств с мехатронными системами управ-
ления в период эксплуатации. Следовательно, в настоящее время на предприятиях автомо-
бильного сервиса не представляется возможным оценить изменение технического состояния 
рассматриваемых транспортных машин, а также осуществить контроль адекватности при-
нимаемых управляющих решений.
Материалы и методы. Обосновано повышение эффективности процедуры диагностиро-
вания автотранспортных средств с системой курсовой устойчивости за счёт реализации 
трёхступенчатой системы, предложенной авторами статьи, по сравнению с двухступенча-
той, реализуемой в настоящее время на предприятиях автомобильного сервиса.
Результаты. Разработан реализующий алгоритм методики диагностирования транспорт-
ных машин, оснащённых системой курсовой устойчивости, в эксплуатации, базирующийся на 
трёхступенчатой системе технического диагностирования.
Обсуждение и заключение. Применение реализующего алгоритма, предложенного автора-
ми статьи, на предприятиях автомобильного сервиса позволит оценивать техническое со-
стояние автомобилей с мехатронными системами управления на этапе эксплуатации, осу-
ществлять контроль адекватности принимаемых управляющих решений, прогнозировать 
остаточный ресурс и давать рекомендации по необходимому режиму и объёму работ по тех-
ническому обслуживанию и текущему ремонту.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автотранспортное средство, система курсовой устойчивости, оценка 
технического состояния, предприятие автомобильного сервиса, реализующий алгоритм, ме-
тодика диагностирования, трёхступенчатая система диагностирования.
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ABSTRACT
Introduction. Thanks to the development of microelectronics the design of modern vehicles is saturated 
with microprocessor control systems. Equipping of transport machines by the course stability system, 
adopted at the legislative level abroad and planned in the Russian Federation in the nearest years, 
requires the adaptation of domestic normative-technical documentation for possibility of diagnostics, 
maintenance and current repair of automobiles. Such situation appeared due to the lack of effective 
method of diagnostics vehicles with mechatronic control systems during operation. Consequently, it is 
not possible at the automobile service enterprises to assess the changing in the technical condition of 
the transport machines at once, as well as to monitor the adequacy control of the governing decisions.
Materials and methods. The research proves the increase in efficiency of the vehicles’ diagnostic 
procedure with course stability system due to the implementation of three-stage system, proposed by 
the authors of the article and compared to two-stage, which is currently being implemented at automobile 
service enterprises.
Results. As a result, realizing algorithm of the transport machines’ diagnostic method, equipped with the 
course stability system and based on the three-stage system of technical diagnostics was developed 
and implemented.
Discussion and conclusions. Application of realizing algorithm at automobile service enterprises 
would assess the automobiles’ technical condition with mechatronic control systems at operation stage 
and would help to monitor the governing decisions’ adequacy, to predict residual resource and give 
recommendations on necessary mode and volume of maintenance and current repair.

KEYWORDS: vehicle, course stability system, assessment of technical condition, automobile service 
enterprise, realizing algorithm, diagnostic method, three-stage system of diagnostic.
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ВВЕДЕНИЕ
Автомобильная промышленность разви-

вается посредством интегрирования в кон-
струкцию транспортных машин (ТМ) микро-
процессорных систем, которые осуществляют 
контроль и управляют работой двигателя вну-
треннего сгорания (ДВС), рулевого управле-
ния (РУ), тормозной системы (ТС), ходовой 
части (ХЧ) и др.

Существующая система технического об-
служивания (ТО) и текущего ремонта (ТР) 
автомобилей требует адаптации под авто-
транспортные средства (АТС), оснащённые 
мехатронными системами управления, по-
скольку назначение и корректирование не-
обходимых режимов и объёмов технических 
воздействий следует производить по резуль-
татам диагностирования. Необходимо отме-
тить, что современные ТМ имеют развитую 
систему бортового самодиагностирования, но 
её возможности ограничены формировани-
ем диагностической информации вследствие 
различных неисправностей. Данная система 
не позволяет оценить изменение техническо-
го состояния элементов автомобилей, а также 
осуществить контроль адекватности принима-
емых управляющих решений. Разработка эф-
фективной методики диагностирования АТС с 
микропроцессорными системами управления 
является актуальной научной задачей, реше-
ние которой позволит использовать её в ка-
честве инструмента при управлении техниче-
ским состоянием ТМ в эксплуатации.

Обязательное оснащение автомобилей 
системой курсовой устойчивости (СКУ), при-
нятое на законодательном уровне за рубежом 
и планируемое в Российской Федерации в 
ближайшие годы, требует адаптации норма-
тивно-технической документации по эксплуа-
тации АТС, а именно ГОСТ 33997– 2016, для 
проведения диагностирования, ТО и ТР рас-
сматриваемых ТМ [1].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
С учётом современного уровня развития на-

уки в сфере технической эксплуатации АТС, на 

предприятиях автомобильного сервиса (ПАС) 
контроль исправности ТМ с СКУ реализует-
ся в две ступени. На первой осуществляется 
проверка сканером наличия кодов неисправ-
ностей (КН) Diagnostic Trouble Codes (DTC) в 
оперативной памяти (ОП) электронных блоков 
управления (ЭБУ) [2], а на второй – оценка ка-
чества принимаемых управляющих решений 
в процессе проведения дорожных испытаний, 
методы которых подробно описаны в ГОСТ 
31507–2012. Существующая двухступенча-
тая система технического диагностирования 
(СТД) имеет ряд существенных недостатков, а 
именно: дорогостоящие и трудоёмкие дорож-
ные испытания, а также зачастую отсутствие у 
ПАС полигона для их проведения. Таким обра-
зом, в большинстве случаев рассматриваемая 
система проверки технического состояния ав-
томобилей, оснащённых СКУ, трансформиру-
ется из двухступенчатой в одноступенчатую и 
проводится исключительно с использованием 
сканера. Это нивелирует возможности ПАС 
по выявлению скрытых неисправностей СКУ 
и постановки точного диагноза. Кроме этого, 
возрастает вероятность появления ошибок 
первого и второго родов при диагностирова-
нии АТС.

В настоящей работе разработан реализую-
щий алгоритм методики диагностирования ТМ 
с СКУ в период эксплуатации, ликвидирующий 
основную долю указанных выше недостат-
ков и базирующийся на трёхступенчатой СТД  
(рисунок 1).

Проверка сканером наличия КН DTC в ОП 
ЭБУ (первая ступень) и проведение стендовых 
испытаний (вторая ступень) позволят с высо-
кой степенью достоверности дать заключение 
о работоспособности СКУ. При этом дорожные 
испытания (третья ступень) будут назначены 
в случае безуспешных попыток поиска неис-
правностей на предыдущих ступенях либо для 
оценки качества выполненных технических 
воздействий. Работы третьей ступени реко-
мендуется проводить на базе предприятий, 
специализирующихся на сертификационных 
испытаниях автомобилей либо имеющих соб-
ственный полигон.

Рисунок 1 – Трёхступенчатая система технического диагностирования автотранспортных средств, оснащённых 
системой курсовой устойчивости, на этапе эксплуатации

Figure 1 – Three-stage system of vehicles’ technical diagnostic, equipped with the course stability system at the operation stage
Источник: составлено авторами
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Проведение процедуры оценки техническо-

го состояния рассматриваемой системы осу-
ществляется с использованием промышленно 
выпускаемых технических средств инструмен-
тального контроля по реализующему алгорит-
му методики диагностирования ТМ с СКУ в 
эксплуатации (рисунок 2).

В блоках алгоритма представлены все ма-
нипуляции, связанные с подключением и от-
ключением аккумуляторной батареи (АКБ), 
включением и выключением зажигания, а так-
же с запуском и остановкой ДВС.

При поступлении автомобиля на ПАС ма-
стер-приёмщик опрашивает собственника о 
причинах обращения. ТМ устанавливается на 
пост диагностирования и к разъёму On-Board 
Diagnostic-II (OBD-II) подключается сканер 
(блок 2). Затем выполняется диагностирова-
ние шины данных (ШД) Controller Area Network 
(CAN) и всех ЭБУ (блок 4) [3]. Если неисправ-
ность обнаруживается (блок 5), то она выявля-
ется и устраняется. Для этого проверяются все 
разъёмы (блок 6), провода линий High и Low 
(блок 9), а также согласующиеся резисторы и 
волновое сопротивление на всех участках ШД 
CAN (блок 12). Далее обследуются все ЭБУ 
(блок 15). Если обнаруживается неисправ-
ность ШД CAN либо ЭБУ, то процедура диа-
гностирования АТС прерывается, а неисправ-
ность устраняется (блоки 8, 11, 14, 17), после 
чего процесс проводится повторно. При отсут-
ствии неисправности корректируется скорость 
передачи информации по ШД CAN (блок 18).

Описанные выше диагностические опе-
рации (блоки 6, 9, 12, 15) позволяют контро-
лировать исправность электрических цепей 
(ЭЦ) элементов, осуществляющих передачу 
информации непосредственно через ШД CAN. 
При этом для автомобилей возрастом более 
семи лет, оснащенных СКУ, диагностирование 
ЭЦ входных устройств предусматривается в 
отдельных блоках алгоритма ввиду трансли-
рования информации непосредственно в ЭБУ.

Далее, согласно алгоритму, проводится 
процедура считывания КН DTC, имеющихся 
в ОП электронного блока управления антиб-
локировочной системой, конструктивно объе-
динённого с электронным блоком управления 
системой курсовой устойчивости (далее – ЭБУ 
АБС-СКУ) (блок 20). В случае выявления КН 
DTC (блок 21) производится их расшифровка 
(блок 22).

При фиксации КН DTC одного из следую-
щих входных устройств: датчика частоты вра-

щения колеса (ДЧВК) (блок 23), датчика угло-
вой скорости кузова (ДУСК) (блок 38), датчика 
поперечного ускорения кузова (ДПоУК) (блок 
38), датчика продольного ускорения кузова 
(ДПрУК) (блок 38), датчика угла поворота ру-
левого колеса (ДУПРК) (блок 47), датчика кру-
тящего момента на рулевом колесе (ДКМРК) 
(блок 47) и выключателя стоп-сигнала (ВСС) 
(блок 48) – устанавливается и устраняется его 
причина в соответствии с блоками алгорит-
ма. При этом ДЧВК состоит из наконечника 
датчика частоты вращения колеса (НДЧВК) и 
ротора датчика частоты вращения колеса (РД-
ЧВК). На современных ТМ категории M1 при-
меняется блочная компоновка ДУСК, ДПоУК и 
ДПрУК, а последний датчик размещается ис-
ключительно на полноприводных АТС. ДКМРК 
оснащаются автомобили, имеющие рулевой 
механизм с электромеханическим усилителем 
рулевого колеса (РК).

При выявлении КН DTC датчика давления 
в главном цилиндре (ДДГЦ) (блок 51) устанав-
ливается и устраняется его причина. Несоот-
ветствие развиваемого ТС давления и величи-
ны замедления ТМ может свидетельствовать 
не только о неисправности рассматриваемого 
датчика, но и о наличии воздуха в гидропри-
воде. В случае отсутствия нарушения герме-
тичности (блок 55) проводится испытание для 
оценки степени достоверности преобразова-
ния давления в главном цилиндре (ГЦ) в сиг-
нал, поступающий от ДДГЦ (блоки 57–61). Для 
этого сканером считывается сигнал, формиру-
емый при воздействии на педаль тормоза (ПТ) 
с определённым ступенчато-нарастающим 
усилием, величина которого контролируется 
по педометру роликового тормозного стен-
да (РТС) (блоки 57 и 59). Затем полученные 
значения заносятся в карту диагностирования 
(КД), производится расчёт и по его результа-
там строится графическая зависимость изме-
нения давления в ГЦ от приложенного усилия 
к ПТ, после чего сравнивается с номограммой 
(блок 59).

Важнейшим узлом СКУ является актуатор, 
обеспечивающий регулирование давления 
тормозной жидкости в каждом тормозном ци-
линдре и представляющий собой мехатронное 
устройство, состоящее из ЭБУ АБС-СКУ и ги-
дромодулятора.

В случае обнаружения КН DTC таких эле-
ментов актуатора, как электродвигатель насо-
са обратной подачи (ЭДНОП) (блок 62), реле 
насоса обратной подачи (РНОП) (блок 62), 
реле отключения насоса обратной подачи 
(РОНОП) (блок 62), обмотка катушки обрат-
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ного электромагнитного клапана (ОКОбЭМК) 
(блок 63), реле обратного электромагнитного 
клапана (РОбЭМК) (блок 63), обмотка катуш-
ки редукционного электромагнитного клапа-
на (ОКРеЭМК) (блок 63), реле редукционного 
электромагнитного клапана (РРеЭМК) (блок 
63), обмотка катушки отсечного электромаг-
нитного клапана (ОКОЭМК) (блок 63) и реле 

отсечного электромагнитного клапана (РО-
ЭМК) (блок 63), устанавливается и устраняет-
ся его причина в соответствии с блоками алго-
ритма [4].

При отсутствии вышеперечисленных КН 
DTC и наличии некорректных управляющих 
воздействий СКУ проводится проверка ис-
правности входных устройств и наименее на-
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дёжных элементов рассматриваемой сис-
темы.

Прежде всего, согласно алгоритму, прове-
ряется исправность ДЧВК и элементов, ли-
митирующих надёжность ТС (блоки 65–76 и 
80). Для этого устанавливается связь сканера 
с датчиками через ЭБУ АБС-СКУ (блок 65), а 
затем передняя ось АТС устанавливается на 
РТС (блок 66). Данный стенд позволяет вра-

щать колёса выбранной оси с фиксированной 
скоростью, указанной в его паспорте. После 
чего на РТС включается режим измерения 
(блок 67) и обеспечивается номинальная ими-
тируемая скорость вращения колёс (блок 68). 
Фиксируются значения, формируемые левым 
и правым ДЧВК, считываемые сканером в ре-
альном времени, а затем заносятся в КД (блок 
69). Далее на стенде отключается режим изме-
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рения и блокируются его ролики (блок 70). Для 
обеспечения максимальной точности при по-
следующем расчёте такая проверка повторя-
ется ещё два раза (блок 71). Далее снимается 
передняя и устанавливается задняя ось авто-
мобиля на РТС (блок 72), а после этого ана-
логично вышеописанному способу осущест-
вляется проверка её ДЧВК (блок 73). Затем со 
стенда снимается задняя ось ТМ (блок 74) и по 

показаниям сканера рассчитываются средние 
скорости вращения колёс (блок 75). Такая про-
верка позволяет установить наличие электри-
ческого контакта рассматриваемых входных 
устройств с ЭБУ системы, а также оценить 
качество их работы путём сравнения полу-
ченных значений с номинальной имитируемой 
РТС скоростью (блок 76). В случае отсутствия 
расхождений (блок 77) либо проведения про-
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цедуры углублённого диагностирования эле-
ментов, лимитирующих надёжность ТС (блок 
80) и ненахождения неисправностей (блок 81),
выполняется прогнозирование остаточного ре-
сурса ТС  по условию вероятности безот-
казной работы ТС  (блок 83) [5].

Затем производится проверка исправности 
ДУСК, ДПоУК, ДПрУК и элементов, лимитиру-
ющих надёжность ХЧ (блоки 85-96 и 100). Её 
возможно провести в процессе стендовых или 
дорожных испытаний. Для ПАС предпочте-
ние отдаётся стендовым испытаниям, однако 
необходимое технологическое оборудование 
для диагностирования технического состоя-
ния данных входных устройств отсутствует. 
Таким образом, предлагается осуществлять 
такие испытания при помощи люфт-детек-
тора, создающего динамические ускорения 
кузова АТС при максимальном толкающем 
усилии на площадках стенда, указанном в его 
паспорте. Для осуществления проверки уста-
навливается связь сканера с датчиками через 
ЭБУ АБС-СКУ (блок 85), а затем передняя ось 
автомобиля устанавливается на люфт-детек-
тор и задействуется стояночный тормоз (блок 
86). После этого включается стенд в режиме 
измерения (блок 87) и запускается режим про-
верки люфтов в диагональном направлении 
(блок 88). Фиксируется значение, формируе-
мое ДУСК, в реальном времени считываемое 
сканером, и заносится в КД (блок 89). Далее 
на люфт-детекторе отключается режим изме-
рения (блок 90). Для обеспечения максималь-
ной точности при последующем расчёте дан-
ная проверка повторяется ещё два раза (блок 
91). Затем вышеописанный способ проверки 
осуществляется для ДПоУК, включая режим 
проверки люфтов в поперечном направлении 
(блок 92), а в завершении для ДПрУК, запу-
ская режим проверки люфтов в продольном 
направлении (блок 93). После этого отключа-
ется стояночный тормоз, и передняя ось ТМ 
снимается со стенда (блок 94), а далее рас-
считываются средние ускорения кузова в диа-
гональном, поперечном и продольном направ-
лениях (блок 95). Данная проверка позволяет 
установить наличие электрического контакта 
рассматриваемых входных устройств с ЭБУ 
системы, а также оценить качество их работы 
путём сравнения полученных значений с пока-
заниями сканера (блок 96). Сложность данного 
способа заключается в расчёте максимальных 
ускорений, которые приобретает кузов во вре-
мя функционирования люфт-детектора. Также 
требуется нормирование значений формируе-

мых сигналов с целью их использования при 
проведении процедуры диагностирования. 
Данная работа ведётся, а её результаты будут 
представлены в последующей публикации. 
Если после сравнения полученных значений 
с показаниями сканера расхождения не обна-
руживаются (блок 97) либо проводится проце-
дура углублённого диагностирования элемен-
тов, лимитирующих надёжность ХЧ (блок 100, 
и неисправности не выявляются (блок 101), 
выполняется прогнозирование остаточного ре-
сурса ХЧ  по условию вероятности без-
отказной работы ХЧ  (блок 103) [6].

Далее производится проверка исправности 
ДУПРК, ДКМРК и элементов, лимитирующих 
надёжность РУ (блоки 105-116 и 120) [7]. Для 
этого устанавливается связь сканера с дат-
чиками через ЭБУ АБС-СКУ (блок 105), а за-
тем закрепляется люфтомер-динамометр на 
РК АТС (блок 106). Данный прибор даёт воз-
можность фиксировать угол поворота РК при 
нормированном усилии, приложенном к РК 
автомобиля. После чего РК устанавливается 
в положение, соответствующее прямолиней-
ному движению (блок 107) и поворачивается 
против часовой стрелки с прикладываемым 
усилием в 5 Н к люфтомеру-динамометру 
(блок 108). Значение угла поворота при удер-
жании РК фиксируется прибором и заносится 
в КД (блок 109). Затем фиксируемые значения, 
формируемые ДУПРК и ДКМРК, в реальном 
времени считываемые сканером, заносятся в 
КД (блок 110) и снимается усилие с люфтоме-
ра-динамометра (блок 111). Для обеспечения 
максимальной точности при последующем 
расчёте данная проверка повторяется ещё 
два раза (блок 112). Аналогично вышеописан-
ному способу продолжается проверка датчи-
ков, поворачивая РК по часовой стрелке (блок 
113). Далее прибор демонтируется с РК (блок 
114) и по показаниям сканера рассчитывает-
ся средний угол поворота и прикладываемый 
момент к РК (блок 115). Данная проверка по-
зволяет установить наличие электрического 
контакта данных входных устройств с ЭБУ 
системы, а также оценить качество их рабо-
ты путём сравнения полученных значений с 
показаниями люфтомера-динамометра и рас-
чётными данными (блок 116). При отсутствии 
расхождений (блок 117) либо проведении про-
цедуры углублённого диагностирования эле-
ментов, лимитирующих надёжность РУ (блок 
120) и ненахождении неисправностей (блок 
121), выполняется прогнозирование остаточ-
ного ресурса РУ по условию вероятно-
сти безотказной работы РУ      (блок 123) [8].
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После реализации всех вышеизложенных 
пунктов алгоритма проверка ТМ, оснащённого 
СКУ, считается завершённой. Сканер отключа-
ется от разъёма OBD-II, а затем АТС снимает-
ся с поста диагностирования (блок 124).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Внедрение рассматриваемого реализую-

щего алгоритма на ПАС позволит определить 
вероятность безотказной работы конкретного 
автомобиля  (блок 125) с учётом 
его наработки и сравнить её с допусти-
мой вероятностью безотказной работы ТМ 

, которая равна 0,95 (блок 126). 
В случае  (блок 127), прово-
дится ТР АТС (блок 128), а при 

выполняется прогнозирование остаточного 
ресурса АТС по условию (блок  

129). Затем сравниваются      ,     ,  (блоки 
130, 131 и 134) и выявляется остаточный ре-
сурс технической системы, оказывающий наи-
большее влияние на      (блоки 132, 133 и 
135). В завершении даётся рекомендация по 
необходимому режиму и объёму работ по ТО 
и ТР (блок 136) [9].
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