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Постановка задачи 

в настоящее вре:\\я, в условиях повыщения требований к техничеСЕО~!У 

состоянию авто:\юбилей пр!! широ!,::о.\! использовании диаГНОСТ1Iческих cpeJCTB, 
перед работникюш аВТЮlOБИ:1ЬНОГО транспорта стоит ПРИНЦIшиа.1ЬНО новая 

задача - повысить эффеЕТ!!В!lОСТЬ ССi\\ИХ диагностических КОiVlПлеКСОБ. 

Данная задача во .\шого.\\ опреДЕ':lяется уровне.\! метрологического обеспече­

ния диагностических операций: .\!етрологическюш ПОЕазателю\И Са.\ЮГО 

.\lетода диагностирования II точностны.\ш характеРИСТИЕЮШ инстру.\\ента,lЬ­
ных средств. При ЭТО.\l .чеТРОсlоп!чеСЕIIе хараЕтеристики процесса диагнос­

тироваНIIЯ конкретного Э,lе.\1ента (УЗ:1С\, агрегата, СИСТе:\1Ы) авто"юбиля 

ДО.1ЖНЫ выбираться, исходя из его долговечности И,l!! вел!чины прогно­

зируе.\lOГО пробега . 
В соответствии с IIзложенны.\\ в настоящей работе предлагается .\leTo,J, 

оценки точности диагностирования с учето,,! л!еТРОЛОГllческих ПОI,азателеii: 

средств ИЗ.\lерения при заданной точности ПРОГlIозирования технического 

состояния Э,lб!ентов аВТО:\lOбиля. 

Точность прогнозироваНI!Я хара!zтеризуется точностыо ИЗ.\1ерен!!я 

диагностического паРЮlетра, выбирае~юй из условий заданного прогнозиру­

е.\\Ого пробега. НаПРlшер, для узлов, обеспечивающих безопасность движе­

ния, прогнозируе:vшй пробег составляет 200~500 ю!; для остальных УЗ,10Б 

этот пробег равен периодичности диагностирования в соответствии с устано­

вленной технологией (от 1700 до 14000 101). 
Точность из.\\ерения определяется .\\етодичеСЕОЙ и произведенной от­

носительной погрешностью (классо:v\ точности ИНСТРУ.\iентальных средств) 

IIЗ.\lерениЙ диагностических паРЮlетров. 

Диагностический параыетр характеризует ПРЮ\О или Еосвенно коли­

чественное про явление одного или нескольких структурных (первичных, 

форс.ШРУIOщих) пара:V1.етров, а именно ,технологических допусков на изготов­

ление, геО,\lетрических раЗ,\1.еров, ФИЗИКО-ХЮ1ичесю1Х свойств и т. д. 

Ниже расс:\\Отриы поставленную задачу в теоретичеСКО"l и приклаДНО~l 

аспектах. 

* Автор был участнико~\ научных исследований кафедры по данной те:'lе. 
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Теоретические предпосылки 

Исходя из очевидного предположения, что точность Оnр прогнозирова­

ния технического состояния элемента автомобиля по результатам диагности­

ки зависит от величины прогнозируемого пробега L, :.\етодическоЙ погреш­
ности Ом И точности ои инстру:.\ентальных средств, ПОЛУЧП:ll функциональную 

связь 1I1ежду этими показателями 

(1) 

Величины Ом. и ОИ определяются целесообразной точностью ию\ерения 

диагностических и структурных пара:.\етров на данном пробеге. 

В обше:ll случае (при косвенных измерениях), точность Og ию\ерения 
диагностического парю\етра зависпт от точности регистрации структурных 

ос парам.етров 

(2) 

в процессе эксплуатации авто.\юБИ"lЯ ьсе структурные параметры 

(кро]\\е исходных технологичесю!х, напрю\ер, начального зазора, определя­

е:\ЮГО допуска.\Ш на изготовление сопряжения типа «вал-отверстие)» изменя­

ются с определенной интенсивностью (те:.шом.). Под темпом V,. изменения сле­
дует понимать интенсивность износа сопряженных пар, интенсивность на­

копления усталостных повреждений И.1И :,шкротрещин, скорость из:.\енения 

электромагнитных характеристик!! т. п. Если ве,lИЧlша V = уат, то В ка­

честве расчетного необходП.\ю выбирать среднее V,p значение интенсивности 
ИЗ:l\енения пара:.\етра. 

Тогда на ПРОГНО3ИРУе:\ЮМ пробеге L фактическая величина ПЮlенения 
структурного (L1aC)L !I диагностического (L1a g)L пара.\\етров составит 

(3) 

Очевидно, что величина (.::1ac)L' наПРlшер, физически ЯВ.::Iяется абсо­

.1IOТНОЙ погрешностью структурного паРЮlетра ас на задаННО.\l пробеге. 

Поэто.\!у, зная предельное эксплуатационное значение [ас] этого параметра, 

,,\ожно определить приведенную относительную погрешность ОС (точность 

структурного паРЮlетра) в раСО!атривае:\ШЙ "юлент вре"lени 

д с 
(aC)L - [(aC)L == (.JaC)L] 

[ас] 
(4) 

ИЮlенения структурных пара:Vlетров оказывают различное В.lияние на 

процесс фор:,шрования диагностического сигна.lа. Это В.lияние Si зависит от 
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вида функциональной связи 

ag = f(aC1' аС2, • •• , асn ) • (5) 

Располагая уравнениями (5) для различных узлов и агрегатов авто'\1О­
биля, :коэффициенты влияния ~1Ожно определить [1] как 

(6) 

Учитывая многообразие связей Лlежду различными паРЮlетрами авто­

мобиля, в табл. 1 приведены значения 5; для различного вида функцио­
нальных заВПСЮ1ОстеЙ. 

Изложенное показывает, что точность регистрации Og диагностического 
парам:етра является функцией 5с; и ос;, Действительно, пусть взаимосвязь 

между диагностичеСЮНl Clg и структурньши параметраl'lИ задана в виде (5). 
Используя разложение в ряд Тейлора, абсолютная погрешность будет 

(7) 

а относительная 

(8) 

Преобразуем подкоренные члены (8) с учетом (6) как 

(9) 

Окончательно 

~ -1! ~ (52 . '>2) Ug - ! ~ С; Ис; • (10) 

Значения Og для различного вида функциональных связей сведены так­
же в табл. 1. 

Поскольку точность регистрацпи диагностического пара:l1етра выбрана 

из условий прогнозируе:\10ГО пробега, то целесообразная точность прогнози­

рования Оnр будет, соответственно, равна Og. 
Оценив точность прогнозирования Оnр, необходи.\lО выбрать точность 

6}и ИНСТРУЛlентальных средств, поскольку погрешность регистрации диагно-
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X~* .. '\·~ Функuиона~1ьная сВяЗь J 

П'П ug =f(G r1 ,a,.:! . . ) 

2 llao~ 11 :::.-.-: COI1st 

3 a~\, 11 COI1st 

5 

б 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

naCl~ II = const 

sin аС1 

tg а С! 

ctg ао 

(Й Cl) 
е n ,п = COllst 

a~~ . (1~2 . аtз . 
cf. = COllst: ,8 = сош.t. 
;; = COllst 

А. Г. СЕРГЕЕВ 

Таблица 1 

5С1 = 1 

5С1 
50 = n 

f.:ОЭффнuщнт 
ВЛИЛНИЯ, .)i 

5е1 1/111 ао 
5Сl = а С1 111 11 

5о = а С! ctg аС! 
5С1 = а С1 tg ао 
SC1 = 2псt/siIl 2ПС1 
5С1 = 2aCl /sill 211 С1 

Прнве;Iенная 
относИтельная 

погрешность, D!! 

5с1 · '\1 
5о . (\1 
5о . (\1 
5С! • дС1 
5С! • (\1 
5о . де1 
5о . дС1 
5С! • (\1 
50 . '\1 

n 

1: (5а . (\;)2 
;=1 

n 
}; (5с! . ()с;)2 

;=1 

! S (5а . (\;)2 !
: n 

I i=l 

n 
2: (5,; . дс!)2 
;=1 

стического пара.\\етра опре,J,е.lяется :чеТО,J,I1ческой 8.\\ 11 инстру~\ентальной 

ОИ состаВ.1ЯЮЩЮ\И 

(11) 

Д.1Я этого раСс.\\ОТРlШ процесс передачи диагностической IIНфОР:\lаШ!II 

по струюурной цепочке звеньев, обладающих определенной ИНФОР:l\ационной 

пропускной способностью. 

В обще:\! случае, в указанную цепочку звеньев входит объект, датчик, 

преобразователь и регистратор диагностического сигна,lа. У конкретных узлов 

авто;\\Обиля некоторые из этих звеньев ;\\Огут быть сою\ещены (объект-датчик, 

датчик-преобразователь и т. д.) или отсутствовать какэле!l1ент. Например, при 

виброакустической диагностике двигателя, коробки передач, заднего ;\юста все 
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эти звенья присутствуют. При диагностике же систе~1Ы реГУШlрования или 

зажигания роль датчиков выполняют электrические сигналы данных систе;\l. 

В соответствии с теорией инфор.чаЩ!!l [2] количество информации 1, 
получае~lОе от эле.\lента ИЮlерителыlОЙ цепи, ~шеющей пrопускную способ­

ность R и точность Он, не .\южет превысить величины 

1 = Iog2 1. 50)', Ъit. 
,Он 

(12) 

.кРО.\lе того, в заВИСИ.\10СТИ от пропушной спосоБНОСТII звеньев ИЗ.\lери­

те.1ЬНОЙ цепи, в последней .\lОгут возникнуть следующие СI!туации: 

1. пропускная способность Rn - 1 предыдущего звена больше пропускной 

способности RI1 последующего, т. е. Rn _ 1> Rn - случай фильтрации сигнала; 

2. Rn- 1 < Rn - структурная избыточность; 

3. RI1- 1 = RI1 - структурное соответствие. 

Очевидно, что в пеРВОЛl случае имеет .\lесто потеря ИНфОР.\lации, во 

второ.\! - недоиспользование ВОЮlОжностей предыдущего звена !! наиболее 

О.lаГОПРИЯТflЬШ является случай структурного соответствия. 

Требование структурного соответствия пропускной способности со­

пряженных звеньев ИЗ.\lерительноЙ цепи позволяет более корректно ставить 

вопрос о необходюlОЙ точности ИЮlерительной диагностической аппаратуры. 

РаСОlОТРIПl данный вопрос в свете основных положений теории ин­

ФОР.\1аЦИИ. 

Погрешность изметирельного устройства эквивалентна квантоваНIIЮ 

ИЗ.\lеряе:ного значения параыетра по уровню с интерваЛО.\l 111 [3]. Тогда 
энтропия квантованного сигнала Н к при НОР.\13ЛЬНО.\1 законе распределения 

ощибок I!З.\1ерения Н(а) = аа Iogz У2nе .\южно определить как 

(13) 

где (Ja - сре;:щеквадратическое значение ошибки ИЮ1ереНIIЯ; la = Og - разре­

шающая способность измерительного устройства (шаг н:вантования) - вели­

чина, характеризующая ошибку IIЮlерения. 

Шаг квантования связан с абсолютной погрешностыо измерения соот­

ношение.\1 [3] 

la = 2L1a. (14) 

Поскольку при НОр.\ШЛЬНО;\l законе la = бuа/т, то 

2аmах аmах m=---=--. 
Og L1a 
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Учитывая уравнения (13) п (14), число уровней квантования составит 
т = l/og, а энтропия 

(15) 

Тогда, если величину (а представить в процеНТНО:\l отношении к значению 

атах , ПРИНЯТО:\lУ за 100%, энтропия 

(16) 

Исходя из условия структурного соответствия и используя (12) и (16), 
ПОЛУЧИМ 

50~ГГп; 50 

3bg ди 

Откуда приведенная относительная погрешность измерительного при-

бора 

ОИ = ~bg = 0,725 Оа . 
~ 2nе о 

(17) 

Таким образом, для обеспечения необходимой точности прогнозирования 

относительная приведенная погрешность инструментальных средств диагно­

стики должна быть на 25-30%, ниже, чем найденное ранее значение Og. 
Рассмотренные теоретические предпосылки позволяют научно обо­

снованно назначать точность измерительных средств диагностики при 

прогнозировании технического состояния отдельных элементов автомо­

биля. 

Праl(тичеСl(ое использование меТОДИI(И 

Определим точность измерения зазора в шкворнеНОl\1 соединении при 

диагностировании переднего моста авто!\юбиля r А3-24 «80ЛГа». 
Исходные данные: 

по заводским чертежам ДИa:'vlетр шкворня в :\ш составляет 20=~'~~~, а 
диаметр втулки цапфы - 20:::~:~~~. . 
из условий эксплуатации допуспшый зазор шкворень-втулка [а] = 0,75 1vШ 
средняя интенсивность износа шкворня V т = 0,021 :\1.\1/10000 ЮТ, а втулки -
Уь = 0,008 м.м/lO 000 ю\; углубленное диагностирование переднего 1vюста 

осуществляется при ТО-2, т. е. прогнозирование необходюю осуществлять на 

пробег, равный примерно 10000 Юl. 
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,J,иагностически.Ч пара.\1етро~\ раСС.\\iпривае.\\ОГО сопряжения ЯВ,lяется 

зазор ~\e}KДY шкворне.\i и втулкой цапфы. Тогда 

ан 

где (L.fam)u (.Jai,)L - износы шкворня 11 BTy.1KII за пробег L; ан начальный 

зазор, определяе~\Ы\i технологией ИЗГОТОВ.lения деталеIi. 

Поско.1ЬКУ по УСЮВI!ЯЧ технологических допусков аНтах = 0,053 ~I:\l, 

а ([НП1iп О, 
то на прооеге I~ 1 О ОО() K~\ раСС\\LlТРIшае\\ыil зазор будет на ХОДIlТЬСЯ 

в преде.lах 

(Ll(1)m~x 

( . ..:IU)mi!] 

0.053 - 0.008 - 0.021 = 0.082 mm : 

0.008 0.021 0.029 mш. 

Пр!! ;:l.Опустюю.Ч ЭКСП.lуаТ'ЩИО!!IЮ.\1 IIЗ.\1енешш зазора [а] = 0.75 .\\.\1 

на дп;lI{) износа СОПРЯ/1.;ения шкворень-вту.1I;:а ПРИХО;J,Iпся 0,75-0,053 = 

= 0,697.\,,\ прп !!аЛИЧШI аГ!111ах, а пр!! аН"'iП - весь допусти;\\ый зазор 0,75.\1.\1. 
Учитывая, что \7 т/У;; = 2,62, в раСС.\\атривае~iЫХ С.lучаях преде.1ЬНЫЙ 

0.697 
износ ВТу.1КИ cocTabliT [аh]m!п 

0.362 
О, 192 .\1:\1, а шкворня [a m ]rni!1 

0,192 . 2,62 = 0,504 Шl. 
0,75 

Соответственно, [аh ]П13Х = 
3.62 

0,207 ~Ш, [аm]тах = 0,543 .\1.:\\. 

Tor;La ОТfIОСI!Тt'.lЫ!С1Я приве;J,енная погрешность на задан!!о.\\ пробеге сост,ш!!Т: 

при 

при 

пр!! 

при 

!J h 

0.008 
0.0!11 дm 

0.021 
0,04] ан Пlах : - -

0.192 0.504 

до 
0.008 

0.039 г)m 
0.021 

0.039 ан miп =--- : -
0.207 0.543 

К:оэффицие!!ты влияния, соответственно, по правилу 11 таб.l. 

ан пшх 

(1Нmiп 

0.192 
Sh = = 0.256 : 

0.7.5 

090'" 
S· = _._-' = () ')~6 . 

п ~- , .. 
0.75 

Sm 

Sm 

0.504 
---= 0.67. 

0.75 

_0.543 = 0.72 . 
0.75 

Тогда ОТilосите.1Ь!Iая пршзс:деНIIая погреШIIОСТЬ .\lетода ИЗ.\lерения не 

ДО.liЮIС1 превышать ве.1I!ЧШIЫ: 

при 0,041 . 0,256 0,041 ' 0,67 = 0,038; 

при а нtп!" Dg = 0,039 . 0,276 -i- 0,039 . 0,72 0,038. 
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ТаЮ1:\t образо.\l, если в качестве ;щагностического паРЮiетра использу­

ется зазор в сопряжении шкворень-втуЛ!~а, то ;:щя прогнозирования техни­

ческого состояния пере;:I,ней ПО;:I,вес-ки аВТО.'liоБIЫЯ Г АЗ-24 на пробег 10 000 Ю\ 
погрешность ИЮlерительного при60ра в соответствии с Ф()]):\iУЛОЙ (17) составит 

ди = 0.038·0,725 ·100 = 2,7% . 

То есть для практических це:1ей ;щаГlIОСТl1рование вполне достаточно осу­

шествлять приборюш ](ласса точности не выше 2,5. В ЭТО~l стучае погреш­
ность ИЗ:\iерения не преВЫСI!Т требуe:vlbIе 3.8%. 

РасС\\Отренный ПРИ:liер показывает, что для функции 11 Таб:1. 1 кото­
рой ПО;:I,Ч!Iняется ПО;:I,авляющее КО;lичеств() взаююсвязей "еiКДУ ОТJ,е;lЫIЫ.'lШ 

парЮlетрю\и авто:\\Обиля, значение bg не зависит от перераспреJ,е.lениЙ 

структурных параlliетров, фОР\ШРУЮШ!IХ ;:IЛаГJlостичесюш uеЛЯ.\l. 

ДеЙствите.1ЫIO, при \lср = CO!1st на за,lдНlIO:\\ прогнозируежщ проGеге 

(Ja')L 
[ а,] 

Ja,] 
[а] 

J:1 a;)I_ 
[а] 

COl1st . 

Этот выво;:!, Iшеет ва;,кное пгаКТI!чеСi~lJе значение, т. к. ПОЗВО.lяет, опге­

J,е.1ИВ Б, 11 SI только В одно:\\ реiКlше ;:I,иагностирования, !!айти Dg, которое 

БУ;:I,ет постоянны:\\ ;:I,ля диагностируе:\юго объекТCl на указанно.\\ пробеге . 

Резюме 

1. Выявлена взаимосвязь .\\еж;J,У ','ОЧНОСТЬЮ :ЩёlПН)СТIlР,ШС[НИЯ и Т')ЧiЮСТЬЮ прог!!\)­
ЗИР'.JБания Тfхнического СОСТОЯНИЯ аВТ\)~\L)\)!i:IЯ. 

2. Доказана во3.\\Ожность априорноii оценк!! ТОЧНОСТII IIНСТРУ.\\Сlпа.1ЬНЫХ ере ;J,CTB 
;J,ШIГН()СТilКИ в соответствии со схс~юi1 !!ю\среН!IЯ ;J,1!ilГНОСТJIЧССЮ)П) пара:l\еТ[Jil. 

З. Теоретическн и практически обоснована З,lБIJСlШ,IСТЬ точност!! ПРОГН()ЗИР'ШilIШЯ 
технического СОСТОЯНИЯ ЭЛС:l\СНТОВ аВТО:l\(,\)Н:IЯ ОТ ФУНКЦИ'lНа.1Ь1юi1 (ВЯЗ]! ,\е/!оу СТГ1ук­
ТУрНЫ'У1II JI ;J,иагностпчеСЮIЛIII пара:l\СТРЮШ. 
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