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Аннотация: В материалах приводится оценка эффективности контроля 

цилиндропоршневой группы. Технический результат состоит в повышении 

точности диагностирования цилиндропоршневой группы двигателей. 
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Актуальность вопроса. Особую актуальность приобретают работы свя-

занные с изучением надежности машин [1, 2]. Сложнее всего изучать системы 

и узлы автотракторной техники в долговременной перспективе – на долго-

вечность [3, 4, 5]. Как правило, это периоды времени, занимающие несколько 

лет, а то и более десятка лет [6, 7, 8]. В некоторых случаях используются ме-

тодики ускоренных испытаний [9, 10, 11]. Но ускоренные испытания чаще 

всего дают внушительные погрешности [12, 13, 14]. При этом под наблюде-

нием могут находится одновременно несколько десятков агрегатов или авто-

тракторных средств в целом [15, 16]. Значительные затраты ресурсов и де-

нежных средств характерны для ресурсных испытаний [17, 18]. Известны ме-

тодики испытаний дающие результаты для малого числа наблюдаемых объек-

тов [19, 20]. Однако, даже в этом случае требуется длительное время на про-

ведение контроля [21, 22]. Так, цилиндропоршневая группа (ЦПГ) относится 

к базовым узлам ДВС [23]. Ее ресурс может достигать от 0,2 до 1,5 млн. км 

пробега [24, 25]. Возьмем за основу тестовый метод контроля ЦПГ по мгно-

венной величине давления при прокрутке ДВС на малых скоростях. В каче-

стве объекта испытаний выступает двигатель ЗМЗ-4062 с искусственно сфор-

мированными износами ЦПГ. Оценим сигнал мгновенного давления с пози-

ций эффективности – по комплексному показателю – информативность. С 

учетом сказанного целью исследования является оценка эффективности при-

менения тестовых методов при диагностировании ЦПГ. 

Методы и материалы. В результате проведения многофакторного экс-

перимента получены данные 60 единичных опытов. В соответствии с методи-
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кой экспериментальных исследований был проведен двухфакторный экспе-

римент по установлению взаимосвязи величины мгновенного давления в ка-

мере сгорания от частоты прокрутки коленчатого вала (привода стенда с ча-

стотным управлением) v, Гц и степени износа цилиндра ДВС Z, % (рисунок 

1). 
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Рисунок 1 – Экспериментальная зависимость, полученная по результатам об-

работки двухфакторного эксперимента 

 

Как видно из рисунка 1, полученная графическая модель близка к ли-

нейной плоскости. Увеличение степени износа ЦПГ приводит к уменьшению 

величины мгновенного давления на всем протяжении экспериментальной по-

верхности отклика. Так рост степени износа с 6 до 31,5% приводит к сниже-

нию мгновенной величины давления с 6 бар до 4,5 бар (при v=5,5 Гц). Т.е. 

можно говорить о 25% снижении мгновенной величины давления, что очень 

весомо при разработке нового диагностического метода. Однако, ситуация 

значительно меняется с понижением скорости прокрутки. Так при минималь-

ной частоте прокрутки коленчатого вала (v=0,3 Гц), наблюдается почти ли-

нейный тренд около 1 бар. Степень изменения сложно рассмотреть, из-за ма-

лых вариаций выходного значения мгновенной величины давления. Важно 

учесть погрешность и разрешающую способность датчика давления и реги-

стрирующей аппаратуры. Если погрешность будет высокая и, к тому же, раз-

решающая способность низкой, то при малой скорости прокрутки коленчато-

го вала, сложно распознать какую-либо связь. С учетом этого, следует тща-

тельно подходить к выбору регистрирующей аппаратуры и средств измерения 

регистрируемых параметров. При этом в полезном сигнале может присут-

ствовать динамическая составляющая прироста мгновенного давления, кото-

рая несет нелинейную составляющую. Используя методический прием отно-

сительного контроля степени изменения мгновенного давления при варьиро-

вании скорости прокрутки коленчатого вала, можно учесть степень влияния 

динамического прироста давления. 
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Первоначальное описание экспериментальной поверхности отклика 

можно сделать при помощи линейного уравнения плоскости. Начнем рас-

смотрение с более простой модели типа - 3D Plane (описание при помощи ли-

нейной плоскости). Полученные экспериментальные данные были обработа-

ны c использованием программного продукта Sigma Plot. 

Программа Sigma Plot сформировала таблицу 1 обработки данных. 

Таблица 1 – Обработка данных по параметру Р (модель типа - 3D Plane) 

 
Coefficient 

(Коэф.) 

Standard Error of 

Estimate (Стан-

дартная ошибка 

оценки) 

t (Статистика 

коэф.) 

P 

(Значение веро-

ятности) 

R (Коэф. корре-

ляции) 
0,9841 

0,2842 

  

R2 (Коэф. линей-

ной детермина-

ции) 

0,9684   

Adj R2 (Скоррек-

тированный R2) 
0,9673   

y0 1,3052 0,0887 14,7212 <0,0001 

a 0,8926 0,0225 39,7011 <0,0001 

b -0,0375 0,0029 -13,0307 <0,0001 

 

На первом этапе рассмотрим описание полигона экспериментальных 

данных при помощи линейной модели, которая имеет вид: 

 

f = y0 + a ∗ x + b ∗ y                                        (1) 

 

где y0 - коэффициент регрессии, a - коэффициент регрессии, x - частота варь-

ирования (Гц), b - коэффициент регрессии, y - степень износа цилиндра (%). 

Подставим реальные значения из таблицы 1 в уравнение (1). В резуль-

тате получим выражение в раскодированном виде (модель плоскости): 

 

P = 1,3052 + 0,8926 ∗ v − 0,0375 ∗ Z,                              (2) 

 

где v - частота варьирования, Гц; z – степень износа, %. 

Из таблицы 1 видно, что R2 (коэффициент линейной детерминации) 

принимает высокое значение 0,96, т.е. ошибка описания данных может со-

ставлять до 4% в зависимости от конкретной точки на полигоне распределе-

ния. Уравнение (2), с учетом сказанного, с ошибкой не более 4% может опи-

сывать любую точку из выбранного диапазона данных эксперимента. 

Выводы: Проведен анализ и выбраны математические приемы для 

оценки эффективности тестовых методов диагностирования ЦПГ. Установле-

но общее число минимальных измерений для контроля мгновенной величины 

давления в ЦПГ современных ДВС. Контроль информативности мгновенной 

величины давления показывает на существенный результат. Получен вывод о 

высокой чувствительности тестового метода и минимальном количестве 
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ошибок первого и второго рода при контроле технического состояния ЦПГ. 

Рекомендуется использовать данный метод в сервисных предприятиях для 

повышения эффективности контроля ЦПГ. 
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