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The paper discusses selecting the optimal operating parameters of a device for diagnosing 

internal combustion engines. A laboratory experiment procedure is developed, the experiment layout 

being approved. Mathematical planning is used to compile a planning matrix of a three-factor  

experiment 3
3
. The objects of the study are pneumatic valves, air pressure in a pneumatic system, 

and the compressed air supply interval in degrees of the crankshaft rotation. The experiment yields 

data on the camshaft angle after the termination of air supply to an internal combustion engine  

cylinder as dependent on the variation of the set device parameters. The data are statistically processed, 

with the calculation of the necessary values of the mean, variance, and coefficient of variation. The  

verification of the accuracy of the data testifies to the repeatability of the process. The results  

obtained from the experiment are statistically analyzed to generate regression equations. The study 

presents 3D surface plots and 2D plots showing the angle of camshaft rotation after the cessation  

of airflow to the engine cylinder as dependent on the values of variable factors. The analysis  

of the laboratory experiment results allows us to determine the most efficient design and process 

parameters of an internal combustion engine diagnostic device. The following parameters of the  

diagnostic device are determined: a pneumatic valve area of 29.5 to 34.5 mm
2
, a system pressure  

of 0.48 to 0.62 MPa, and a compressed air supply interval (in crankshaft rotation degrees) of 140 to 

180°, which allows for a camshaft rotation angle of 95 to 110 degrees. 
 

Keywords: multifactorial experiment, internal combustion engine, complex diagnostic system 
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В работе рассмотрен вопрос выбора оптимальных параметров работы диагностиче-

ской установки для двигателя внутреннего сгорания. Разработана методика и утверждена 

программа проведения лабораторного эксперимента. С применением метода математическо-

го планирования составлена план-матрица трехфакторного эксперимента 3
3
. Объектами ис-

следования выбраны пневматические клапаны, давление воздуха в пневматической системе 

и интервал подачи сжатого воздуха в градусах поворота коленчатого вала. В результате про-

веденного эксперимента получены данные изменения угла поворота распределительного ва-

ла после прекращения подачи воздуха в цилиндр ДВС в зависимости от изменения заданных 

параметров работы установки. Проведена статистическая обработка значений с расчетом не-

обходимых величин среднего значения, дисперсии и коэффициента вариации. Проверка на 

достоверность полученных данных подтвердила воспроизводимость процесса. Полученные 

при проведении эксперимента результаты обработаны статистически с получением регрес-

сионных уравнений. Построены трехмерные графики поверхностей и двухмерные графики 

зависимости угла поворота распределительного вала после прекращения подачи воздуха  

в цилиндр ДВС от значений варьируемых факторов. Выполненный анализ результатов лабо-

раторного эксперимента позволяет определить наиболее рациональные конструкторские и 

технологические параметры работы диагностической установки для двигателя внутреннего 

сгорания. Определены параметры диагностической установки для двигателя внутреннего 

сгорания: сечение пневматического клапана от 29,5 до 34,5 мм
2
; давление в системе от 0,48 

до 0,62 МПа; интервал подачи сжатого воздуха в градусах поворота коленчатого вала от 140 

до 180°, обеспечивающий угол поворота распределительного вала от 95 до 110°. 

Ключевые слова: многофакторный эксперимент, двигатель внутреннего сгорания, ком-

плексная система диагностирования  

1. Введение  

Развитие транспортных систем в сельском хозяйстве предъявляет новые требования  

к эксплуатации и техническому обслуживанию транспортных средств. Одной из частей под-

держания технического состояния машинно-тракторного парка является диагностика. Она 

позволяет своевременно выявлять неисправности, сокращая расходы на ремонт и простой 

неисправных транспортных средств [1–3].  
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Одним из наиболее подверженных износу узлов транспортного средства является 

двигатель. Работоспособность поршневых двигателей внутреннего сгорания обеспечивает 

цилиндропоршневая группа и газораспределительный механизм [4–6]. С совершенствовани-

ем систем двигателя совершенствуются методы и средства их диагностики. Основное 

направление разработки новых и модернизации уже существующих диагностических систем – 

это универсальность и технологичность таких средств выявления неисправностей [7–9]. Си-

стематизация поиска и проведение его в соответствии с определенной методикой позволяют 

сократить время простоя, которое составляет иногда более 50 % от всего времени ремонта 

транспортного средства [10]. 

С целью повышения точности определения неисправности и снижения трудоемкости 

работ была разработана диагностическая установка для двигателя внутреннего сгорания, 

позволяющая оценить состояние цилиндропоршневой группы и газораспределительного ме-

ханизма. Она представляет собой комплект из пневматических клапанов и датчиков давле-

ния, соединенных посредством электрических проводов с микроконтроллером, подключен-

ным к персональному компьютеру [11].  

Целью проведения лабораторного эксперимента является выбор оптимальных пара-

метров работы экспериментальной установки (параметров, при которых осуществляется по-

ворот коленчатого вала на заданную величину), поскольку выбор правильных настроек диа-

гностического оборудования повышает его надежность при эксплуатации и увеличивает 

точность получаемых данных. 

2. Материалы и методы исследования   

В качестве объектов исследования были выбраны пневматические клапаны, давление 

воздуха в пневматической системе и интервал подачи воздуха в цилиндр двигателя, выражен-

ный в градусах угла поворота коленчатого вала. В экспериментальной установке (рис. 1) ис-

пользуется исправный серийный двигатель ВАЗ-21083 с впускным и выпускным коллектора-

ми, в штатном исполнении (четырехтактный, бензиновый, с рабочим объемом 1500 см
3
 и сте-

пенью сжатия 9,9). Номинальная мощность двигателя ‒ 51,5 кВт при частоте вращения колен-

чатого вала 5600 мин
−1

; максимальный крутящий момент ‒ 106,4 Н∙м при n = 3400 мин
−1

. 

Исследование проводится на базе лаборатории технического сервиса ФГБОУ ВО 

Тверская ГСХА. 

Экспериментальная установка состоит из бензинового двигателя ВАЗ-21083, ком-

прессора, переходника для подачи сжатого воздуха в двигатель, пневматических клапанов, 

пневматического распределителя, пневматических трубок, аппаратной платформы Arduino, 

персонального компьютера. 

Рассмотрим принцип работы диагностического комплекса, показанного на рис. 1.  

От компрессора сжатый воздух поступает в распределительную магистраль повышенно-

го давления через пневматическую трубку и распределяется по пневматическим клапа-

нам на подачу сжатого воздуха в цилиндр двигателя. Сжатый воздух подается в ци-

линдр двигателя на такте рабочего хода. При открытии пневматического впускного кла-

пана сжатый воздух поступает в пневматический распределитель и далее через пневма-

тическую трубку и переходник – в цилиндр двигателя. Данный поток сжатого воздуха 

подается на такте рабочего хода и обеспечивает необходимое давление в цилиндре для 

совершения этого такта и поворота коленчатого вала на 180°. В это время в другом ци-

линдре двигателя, где проходит такт сжатия, увеличивается давление противодействия. 

Для компенсации данного противодействия и удаления воздуха из цилиндра создана об-

ратная система. Воздух из цилиндра в момент такта сжатия проходит через переходник 

и пневматические трубки в пневматический распределитель и открытый пневматиче-

ский выпускной клапан, через который удаляется в атмосферу. Управление пневматиче-

скими клапанами и сбор данных с датчиков осуществляется с помощью электронного 
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блока управления. Данная установка имитирует работу двигателя внутреннего сгорания. 

Во время имитации работы двигателя записываются диаграммы изменения давлений  

с помощью датчиков давлений. Анализ данных диаграмм позволяет выявить неисправ-

ность в цилиндропоршневой группе и газораспределительном механизме на основе 

сравнения давлений между цилиндрами и сопоставления с эталонными диаграммами. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная диагностическая установка (а – вид сбоку, б – вид сверху):  

1 – датчик давления во впускном коллекторе; 2 – впускной коллектор; 3 – пневматический 

распределитель; 4 – пневматические выпускные клапаны; 5 – пневматический распредели-

тель высокого давления; 6 – пневматические впускные клапаны; 7 – переходник; 8 – датчик  

давления в картере двигателя; 9 – датчик положения коленчатого вала; 10 – выпускной  

коллектор; 11 – датчик давления в выпускном коллекторе 
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Для проведения лабораторного эксперимента был использован первый цилиндр для 

подачи сжатого воздуха в цилиндр двигателя и третий ‒ для удаления воздуха из цилиндра. 

Задача эксперимента ‒ подавать сжатый воздух в первый цилиндр в течение определенного 

интервала времени, который выражен в градусах поворота коленчатого вала, и фиксировать 

угол поворота распределительного вала после прекращения подачи воздуха в цилиндр двига-

теля. 

Для разработки методики проведения многофакторного эксперимента и статистиче-

ской обработки данных был проведен анализ научных литературных источников [13–20], 

позволивший сформировать модель проведения эксперимента и обработки полученных дан-

ных. 

Методика исследования заключается в проведении многофакторного эксперимента  

с последующим анализом полученных данных. Матрица кодирования значений полнофак-

торного эксперимента показана в таблице 1.  

Таблица 1  

Матрица кодирования значений полнофакторного эксперимента типа 3
3 

Исследуемые  

факторы 

Уровни варьиро-

вания 

Кодовое значение 

минимальное нулевое максимальное 

Диаметр проходного  

сечения клапана, мм
2
 

25 40 55 −1 0 1 

Давление в системе, МПа 0,48 0,55 0,62 −1 0 1 

Интервал подачи сжатого 

воздуха в градусах поворота 

коленчатого вала 

60 120 180 −1 0 1 

 

Первым фактором является диаметр сечения впускного пневматического клапана. Для 

проведения эксперимента было выбрано три пневматических клапана: 2W025-08, 2W040-10 

и 2W160-15. Диаметр рабочего сечения для них равен 25, 40 и 160 мм
2
 соответственно. Диа-

метр клапана 2W160-15 ограничен диаметром сечения пневматической трубки и составляет 

55 мм
2
.  

Второй фактор ‒ давление воздуха в пневматической системе. Это давление воздуха  

в пневматических трубках, которое поступает от компрессора к впускным пневматическим 

клапанам. Для проведения эксперимента выбраны следующие давления: 4,8; 5,5; 6,2 МПа. 

Диапазон давлений был взят из предварительных экспериментов. 

Третьим фактором является угол поворота коленчатого вала, в течение которого пода-

ется сжатый воздух в двигатель. Были выбраны следующие углы: 60, 120 и 180°. Диапазон 

данных углов обусловлен тем, что подача сжатого воздуха после поворота коленчатого вала 

двигателя более чем на 180°, то есть после завершения цикла рабочего хода, будет влиять  

на изменение давления в выпускном коллекторе. 

Последовательность проведения эксперимента включает в себя следующие этапы: 

1. Подготовка двигателя к эксперименту. 

1.1. Подключение пневматических переходников для подачи сжатого воздуха к двига-

телю внутреннего сгорания. 

1.2. Подключение пневматических трубок к механизмам установки для диагностиро-

вания двигателя. 

1.3. Подключение датчика Холла для измерения положения распределительного вала 

через платформу Arduino к персональному компьютеру. 
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2. Подготовка установки для первого замера. 

2.1. Подключается первый тип пневматического клапана.  

2.3. Задается давление в пневматической системе на уровне 0,48 МПа. 

2.4. В программе управления на персональном компьютере выбирается интервал по-

ворота угла коленчатого вала в 60°. Данный угол контролируется датчиком Холла, установ-

ленным на место датчика поворота коленчатого а. 

3. Проведение эксперимента. 

3.1. Первый цилиндр двигателя выставляется в верхнюю мертвую точку на такте ра-

бочего хода. 

3.2. Производится поворот коленчатого вала двигателя путем подачи сжатого воздуха 

в первый цилиндр, при этом пневматический клапан на выпуск воздуха из цилиндра 3 от-

крыт согласно схеме работы двигателя. Время подачи ограничено углом поворота коленча-

того вала. Контроль угла производится с помощью датчика Холла, установленного на место 

датчика поворота коленчатого вала двигателя. 

3.3. Производится замер угла, на который провернулся распределительный вал после 

подачи воздуха. 

3.3. Согласно плану проведения эксперимента меняется диаметр проходного сечения 

пневматического клапана на впуск сжатого воздуха в цилиндр двигателя, давление в пневма-

тической системе и угол поворота коленчатого вала, в течение которого подается сжатый 

воздух. 

3.5. Остальные замеры производятся от пункта 3.1 по плану эксперимента (таблица 2).  

4. Анализ полученных данных.  

Таблица 2 

Матрица проведения полнофакторного эксперимента 

Фак-

тор 

Номер эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 −1 0 1 

2 −1 −1 −1 0 0 0 1 1 1 −1 −1 −1 0 0 0 1 1 1 −1 −1 −1 0 0 0 1 1 1 

3 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3. Результаты и обсуждение 

На основании проведенного исследования получены данные об изменении угла пово-

рота распределительного вала после прекращения подачи сжатого воздуха. В соответствии с 

методикой обработки экспериментальных данных с применением программного обеспечения 

проведена статистическая обработка с расчетом необходимых величин среднего значения, 

дисперсии и коэффициента вариации. Результаты обработки полученных значений необхо-

димы для получения регрессионного уравнения зависимости угла поворота распределитель-

ного вала от исследуемых факторов. 

Выполненная статистическая обработка данных указывает на достоверность получен-

ных результатов, ошибка данных эксперимента не превышает 5,0 %. Проверка проведена по 

критерию Кохрена, который составил 0,15, что меньше табличного значения 0,237; следова-

тельно, процесс воспроизводим. Значение критерия Стьюдента составило 2,778; показатель 

критерия Фишера неполного квадратного уравнения равен 3,58. Это меньше табличного зна-

чения 4,04, что свидетельствует об адекватности модели.  

В результате обработки данных была установлена следующая регрессионная зависи-

мость: 

 𝑦 = 123,778 + 35,815 ∙ 𝑥1 + 20,778 ∙ 𝑥3 − 10,209 ∙ 𝑥1
2 − 7,913 ∙ 𝑥2

2 − 6,209 ∙ 𝑥3
2. 
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Значение х в данном уравнении имеет натуральное значение, привязанное к фактору 

исследования, а y является углом поворота распределительного вала после прекращения по-

дачи сжатого воздуха. 

Для того чтобы изобразить поверхности отклика и их сечения полученного уравнения 

регрессии, необходимо каждый из трех факторов зафиксировать на нулевом уровне: сечение 

пневматического клапана z = 40 мм
2
, что соответствует клапану 2W040-10; давление в си-

стеме v = 5,5 МПа; интервал подачи сжатого воздуха в градусах поворота коленчатого вала  

c = 120°. Подставив эти значения в раскодированное уравнение регрессии, получим три 

уравнения с двумя факторами. 

Для факторов z и v 

𝑦 = −0,04 ∙ 𝑧2 + 6,04 ∙ 𝑧 − 16,1 ∙ 𝑣2 + 177,51 ∙ 𝑣 − 529,7. 

Для факторов z и c 

𝑦 = −0,04 ∙ 𝑧2 + 6,04 ∙ 𝑧 − 0,006 ∙ 𝑐2 + 1,5 ∙ 𝑐 − 108,82. 

Для факторов v и c 

𝑦 = −16,1 ∙ 𝑣2 + 177,51 ∙ 𝑣 − 0,006 ∙ 𝑐2 + 1,5 ∙ 𝑐 − 420,5. 

Анализ полученных регрессионных зависимостей показывает, что на угол поворота 

распределительного вала после прекращения подачи сжатого воздуха в меньшей степени 

оказывает влияние величина давления сжатого воздуха в системе. 

Таким образом, наиболее значимыми факторами являются диаметр сечения пневма-

тического клапана и интервал (в градусах поворота распределительного вала) подачи сжато-

го воздуха в цилиндр двигателя. 

Регрессионные зависимости позволили построить трехмерные графики изменения  

угла поворота распределительного вала в зависимости от значений факторов (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Поверхности отклика угла поворота распределительного вала в зависимости  

от факторов z и v (а); z и c (б); v и c (в) 

Анализ полученных поверхностей позволяет выделить параметры диагностической 

установки, при которых достигается угол поворота распределительного вала, обеспечиваю-

щий стабильную работу двигателя, в диапазоне от 95 до 110°. Данный диапазон угла поворо-

та распределительного вала выбран для плавного вращения двигателя без избыточной пода-

чи сжатого воздуха в цилиндр. В соответствии с трехмерными графиками были построены 

их сечения, на которых отмечены области работы диагностической установки (рис. 3).  
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Рис. 3. Сечения отклика угла поворота распределительного вала в зависимости  

от факторов z и v (а); z и c (б); v и c (в) 

4. Заключение 

Таким образом, для достижения данного диапазона углов необходимы следующие па-

раметры: сечение пневматического клапана от 29,5 до 34,5 мм
2
, давление в системе от 0,48 

до 0,62 МПа, интервал подачи сжатого воздуха в градусах поворота коленчатого вала от 140 

до 180°.  

Выбор наиболее рациональных режимов работы представленной установки позволит 

получить наиболее достоверные данные, что в конечном итоге даст возможность более точно 

диагностировать состояние двигателя. Данный диагностический комплекс является универ-

сальным: он предназначен не только для двигателя ВАЗ-21083, но и для других бензиновых 

и дизельных двигателей внутреннего сгорания.  
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