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Введение 

Качество функциональных элементов продукции 
транспортных технологических систем представляет 
собой самостоятельную комплексную научно-техни-
ческую проблему. Найти решение этой проблемы в ка-
ждом конкретном случае значит провести исследования 
качества, установить нормативные требования на пока-
затели качества продукции, отработать технологию 
производства данной продукции и найти способы пре-
вентивного контроля ее качества, определить способы 
поддержания требуемого уровня качества при эксплуа-
тации данной продукции. Совокупность научно-
методических, технических, экономических, организа-
ционных и других мероприятий, базирующихся на ре-
шении проблемы качества продукции, является основой 
системы управления качеством. Любой другой подход 
к этой проблеме, не основанный на идее комплексности 
решения и управления, в лучшем случае обречен на 
контроль отдельных свойств продукции на этапе ее 
производства, что и наблюдается, как правило, при 
практическом решении этой проблемы. Проблема каче-
ства выпускаемой продукции связана с целенаправлен-
ной реализацией комплекса взаимосвязанных научных, 
технических, экономических, организационных, соци-
альных мероприятий, современные методы решения 
этой проблемы базируются на использовании систем-
ных исследований. Учет множества факторов, оказы-
вающих влияние на качество продукции на всех этапах 
ее жизненного цикла, составляет основу системного 
подхода к решению сложной, комплексной проблемы 
качества продукции и разработки системы управления 
качеством. В условиях развивающейся рыночной эко-
номики для обеспечения конкурентоспособности вы-
пускаемой продукции применение системных методов 
решения проблемы качества способствует снижению 
всех видов затрат у разработчика, изготовителя и по-
требителя продукции. 

Постановка задачи 

Статистические методы исследования качества про-
мышленной продукции можно подразделить на две ос-
новные группы: на сравнительные и вероятностные 
методы оценки качества. В любом из этих случаев речь 
идет не о системном исследовании качества, а о близо-
сти получаемых результатов к требованиям директив-
ной документации на продукцию или к результатам 
решения оптимизационных задач исследования эффек-
тивности энергетических систем и работоспособности 
их элементов. 

Сравнительные методы оценки качества основаны на 
использовании исходной информации по базовому ва-
рианту продукции, для которого известны все осново-
полагающие свойства. В рамках установившихся пред-
ставлений о проблеме управления качеством продукции 
принято считать, что на этапе разработки продукции 
следует проводить оценку ее технического уровня, а на 
этапах изготовления и эксплуатации продукции - каче-
ства. При этом под техническим уровнем продукции 
понимается совокупность установленных в процессе 
исследования качества требований и нормированных 
показателей качества на продукцию. 

Под уровнем качества продукции понимается срав-
нительные данные показателей качества данного вида 

продукции по отношению к базовому варианту. Про-
мышленную продукцию при этом разделяют на две 
группы: расходуемую при использовании (сырье и при-
родное топливо, материалы и продукты, расходные из-
делия) и расходующую свой ресурс (неремонтируемые 
и ремонтируемые изделия). Оценка уровня качества 
осуществляется на базе следующих показателей: целе-
вого назначения, надежности; эстетических, экономи-
ческих, эргономических, экологических показателей; 
показателей унификации, технологичности, транспор-
табельности, безопасности и патентно-правовых. Опре-
деляющими при этом являются, как правило, показате-
ли надежности, технологичности и экономические. Ба-
зовый образец выбирается из продукции, аналогичной 
по назначению, условиям производства и условиям 
эксплуатации или потребления. Методы оценки уровня 
качества продукции подразделяют на дифференциро-
ванные, комплексные и смешанные. 

Способ функционального диагностирования гидро-
приводов, являющихся важнейшими функциональными 
элементами транспортно-технологических машин, для 
определения качества, технического состояния и оста-
точного их ресурса может быть реализован с помощью 
специальных средств диагностирования и измеритель-
ной аппаратуры, изображенных на рисунке 1 [1, 2, 3]. 

Схема содержит опорно-поворотное устройство 1, 
гидроцилиндры 2, 3, тензометрические датчики давле-
ния 4, 5, 6, аналого-цифровой преобразователь 7, ком-
пьютер 8, запорные клапаны 9, 10, 11, блок управления 
запорными клапанами 12, источник питания 13 и рука-
ва высокого давления 14, ротатор 15. 

 

Рис. 1. Средства диагностирования и  
измерительная аппаратура 

При дифференцированном методе рассчитываются 
относительные величины показателей качества одно-
родной продукции по формуле 1: 
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где Qi- значение i-го показателя качества оцениваемого 
образца продукции; Qбi - значение i-го показателя каче-
ства базового образца продукции.  

Если среди показателей качества оцениваемого 
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При дифференцированном методе оценки уровня 
качества продукции для каждого из показателей 
должно выполняться условие qi ≥ 1. Если это условие 
не выполняется для некоторой части показателей, то 
все показатели делятся на две группы: определяющие 
и второстепенные. Если qi ≥ 1 для определяющих и 
большей части второстепенных показателей, то счита-
ется, что уровень качества оцениваемой продукции 
выше базового. 

Если имеется возможность сгруппировать большин-
ство показателей в один обобщённый или в функцио-
нальную комплексную зависимость, то оценка уровня 
качества проводится комплексным методом с исполь-
зованием обобщенного показателя. Если отдельные 
показатели можно сгруппировать в несколько групп 
(включая и отдельные единичные показатели), то оцен-
ку уровня качества продукции осуществляют смешан-
ным методом, используя процедуру дифференциально-
го метода. 

Оценку уровня качества разнородной продукции 
осуществляют с помощью индексов качества и дефект-
ности: 
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где ki , kбi – комплексный (обобщенный) показатель ка-
чества (дефектности) i- ой продукции за рассматривае-
мый промежуток времени и базовый показатель соот-
ветственно; γi - коэффициент весомости данного вида 
продукции среди N её видов.  

Уровень качества продукции устанавливается по ре-
зультатам аттестационных испытаний, в процессе ко-
торых получают совокупность значений показателей 
качества.  

На основе аттестационных испытаний продукции и 
оценки уровня качества разрабатывается "Карта техни-
ческого уровня и качества продукции", которая являет-
ся одним из основных нормативно-технических доку-
ментов (ГОСТ 2.116-84) на данную продукцию. 

С учётом сказанного, способ диагностирования гид-
роприводов транспортно-технологических машин за-
ключается в том, что при функционировании гидро-
привода создаются гидроударные воздействия с помо-
щью резкого закрытия запорных клапанов установлен-
ных перед напорной полостью гидроцилиндров, кото-
рые с помощью установленных тензометрических дат-
чиков давления и через аналого-цифровой преобразова-
тель (усилитель) записываются на компьютер (осцил-
лограф). По получаемым при гидроударных воздейст-
вия параметрам колебаний жидкости строиться лога-
рифмический декремент δ  сравнение, которого с пре-
дельным значением позволяет судить об общем техни-
ческом состоянии РВД гидропривода. 

Схема запорного клапана (без электромагнитного 
клапана), с помощью которого создавался гидроудар, 
показана на рисунке 2. 

Разработанный способ функционального диагности-
рования гидроприводов может быть применен для со-
временных транспортно-технологических машин, ис-
пользуемых в различных предприятиях. 

Проведенные лабораторные исследований РВД пока-
зали, что после создания гидроударного воздействия в 
трубопроводах возникают колебательные процессы, 

связанные с повышением их упругих свойств, которые 
могут быть определены косвенным путем через коэф-
фициент податливости, что послужило основанием 
для разработки нового способа диагностирования уп-
ругих трубопроводов и устройства для его осуществ-
ления при определении их технического состояния во 
время проведения технического обслуживания или 
ремонта гидроприводов транспортно-технолгических 
машин [10, 11]. 

 

Рис. 2. Схема запорного клапана создающего гидроудар 

Предлагаемый способ диагностирования может быть 
реализован с помощью разработанной установки, схема 
которого показана на рисунке 3 [4, 9]. 

 

Рис. 3. Схема установки для диагностирования рукавов  
высокого давления: 1 – линия всасывания, 2 – насос;  

3 – запорный клапан; 4 – рукав высокого давления (РВД);  
5, 6 – датчики давления ТТД-200; 7 – усилитель сигналов; 

 8 – осциллограф; 9 – дроссель; 10 – линия всасывания;  
10 – гидробак 

Установка содержит линию всасывания 1 соединен-
ную с насосом 2, который связан с запорным клапаном 
3, испытуемым трубопроводом 4 с обоих концов, кото-
рого установлены тензометрические датчики давления 
5 и 6 подключенные к компьютеру 8 через преобразо-
ватель сигналов 7. Для поддержания давления в гидро-
системе служит дроссель 9, который соединен линией 
слива 10 с гидробаком 11. 

Способ диагностирования осуществляется следую-
щим образом. Жидкость, закачиваемая из гидробака 11 
насосом 2, подается через линию всасывания 1 в испы-
туемый трубопровод 4 под давлением, которое создает-
ся в гидросистеме с помощью дросселя 9. 

При подаче сигнала, запорный клапан 3 резко пере-
крывает движение потока жидкости вследствие этого в 
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испытуемом трубопроводе 4, происходит гидроудар. 
Полученные при гидроударе параметры затухающих 
колебаний трубопровода с жидкостью определяются 
тензометрической аппаратурой (датчики давления 5, 6 
и аналого-цифровой преобразователь 7) и записывают-
ся на компьютер (осциллограф) 8. По параметрам зату-
хающих колебаний давления жидкости в испытуемом 
трубопроводе 4 и по отклонению их от эталонного зна-
чения судят о техническом состоянии и остаточном 
ресурсе испытуемого трубопровода. 

Данный способ диагностирования позволяет с доста-
точной степенью точности охарактеризовать техниче-
ское состояние РВД. При разработке способа диагности-
рования рукавов высокого давления и устройства для его 
осуществления использовано свойство РВД – потеря 
упругих свойств в процессе эксплуатации за счет старе-
ния резины, появления внутренних микротрещин, мик-
роразрывов оплеток и других неисправностей. 

Вследствие разных причин значения показателей ка-
чества такой продукции, в том числе и ее базового об-
разца, могут быть определены лишь с некоторым при-
ближением к их истинным значениям. В этом случае 
используются вероятностные методы определения по-
казателей качества, одним из которых является лога-
рифмический декремент колебаний системы δ, имею-
щий наибольший диагностический вес и являющийся 
достаточным показателем, характеризующим качество 
и работоспособность гидравлического оборудования [5, 
6, 8]. Предполагается при этом, что с помощью вероят-
ностных математических процедур при обработке не-
которой ограниченной информации (выборке значений 
показателей качества) можно с доверительной вероят-
ностью предсказать истинное (точнее, действительное) 
значение данного показателя качества и интервал его 
значений. По ограниченной выборке значений данного 
показателя качества, полученной на основании рас-
четов или при испытании продукции, определяется за-
кон распределения этого показателя качества как слу-
чайной величины, находятся числовые характеристики 
закона распределения и производится сравнение пока-
зателей качества оцениваемого и базового образцов 
продукции. В большинстве случаев используется гипо-
теза нормального закона распределения (закон Гаусса) 
случайной величины 
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где, mх – математическое ожидание (действительное 
значение) величины х; σx – среднеквадратичное откло-
нение величины х от ее действительного значения.  

Как правило, выборка значений показателя качества 
представляет собой числовой ряд (дискретное распре-
деление). В этом случае действительное значение пока-
зателя качества оценивается как среднее арифметиче-
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Точность такой оценки характеризуется дисперсий D 
или оценкой среднего квадратичного Sх 
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S D

n n

 
  
 
 

.                         (6) 

Если задаться величинами доверительных вероятно-
стей αн и αв можно установить нижнюю и верхнюю гра-
ницы значений показателя качества. Эти границы опре-
деляются по формулам 

н ,
н х

x x t S                                 (7) 

где tα – коэффициент Стьюдента, в случае, если не из-
вестна величина D и рассчитывается Sх ; 

0,5 0,5
н н в в , ,x x k D x x k D                  (8) 

где k – нормированный коэффициент распределения 
Гаусса в случае, если известна величина D. 

При вероятностных методах оценки качества про-
дукции возможны ситуации, когда часть значений рас-
сматриваемого показателя качества получена при вы-
борке n1 , а другая часть при выборке n2 , В этом случае 

необходимо провести сравнение средних 1х  и 2х  , 
чтобы оценить, что это различие является неслучай-
ным. Для известных характеристик δ1и δ 2 определяется 
величина K [7] 

 1 2

0,52 2
1 2

1 2

δ δ

х х
K

n n





 

 
 

                      (9) 

и для заданной доверительной вероятности α сравни-
ваются величины K и Kα, (таблицы распределения Гаус-

са). Если K ≤ Kα , то различие между 1х   и 2х  призна-
ется случайным, в противном случае – неслучайным и 

среднее значение  принимается равным  
 1 2

.
2

x x
x


       

 
   
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1 2

0,5
2 2

1 1 2 11

1 2 1 2

1 1

2

х х
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n S n Sn n

n n n n


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
       
       

        (10) 

Для рассчитанных значений S1 и S2 определяется ве-
личина t и для заданной доверительной вероятности α 
сравниваются величины t и tα (таблицы распределения 

Стьюдента). Если t < tα, то различие между 1х   и 2х   
признается случайным, в противном случае – неслу-
чайным. 

В статистических методах оценки качества продук-
ции особое место занимают методы, основанные на 
анализе показателей качества, которые являются слу-
чайными функциями времени. Такие методы исполь-
зуются, например, при оценках сохранности свойств 
материала и изделий при длительном хранении и 
транспортировании, при оценке ресурса безотказной 
работы, при статистическом регулировании технологи-
ческих процессов. 

При использовании статистических методов оценки 
качества продукции основное внимание уделяется вы-
бору показателей качества. Приоритетом обычно ис-
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пользуются комплексные показатели качества типа 
удельной стоимости, относительной массы, энергоем-
кости, тяговооруженности и т.д. Среди таких ком-
плексных, основополагающих показателей качества 
является надежность, которая включает в себе показа-
тели работоспособности продукции в данный момент 
времени в заданных условиях эксплуатации. Надеж-
ность продукции, как безотказность работы, можно 
записать, например, в виде 

p

i i

x

П P
P

P
                                 (11) 

где Рi – вероятность безотказней работы продукции при 
воздействии на нее факторов, характеризующих i-й по-
казатель работоспособности при условии, что вероят-
ность сохранности свойств продукции при длительном 
хранении и транспортировании в установленных гра-
ницах принимает значение Рxр. 

Вероятность сохранности свойств продукции в тече-
ние времени, при воздействии на продукцию нагрузок 
при хранении и транспортировании, может быть выра-
жена экспоненциальной зависимостью 

р
ср

,
τx

t
Р ехр

 
   

 
                          (12) 

где τср= τmaxP0 – среднее время безотказной работы из-
делия в данных условиях эксплуатации; τmax – макси-
мальная длительность работы изделия при максималь-
ных расчетных нагрузках, определяющих данный пока-
затель работоспособности до потери работоспособно-
сти; P0 – вероятность появления предполагаемых рас-
четных нагрузок в процессе эксплуатации изделия. 

Вероятность того, что i-й показатель работоспособ-
ности продукции Пi за время ее эксплуатации находится 
в установленных границах П1, П2 равна: 

1 2 ,
σ σ

ni ni
i

ni ni

П m П m
Р

    
     

   
                (13) 

где Ф(П, mn ,σn) – интеграл вероятностей Гаусса; σn – 
среднее квадратичное отклонение величины П; mn – 
математическое ожидание величины П при воздействии 
на продукцию соответствующих нагрузок. 

Использование такого подхода к оценке надежности 
продукции дает возможность исключить из анализа 
уровня качества целый ряд отдельных показателей, ха-
рактеризующих работоспособность продукции в дан-
ных условиях ее эксплуатации. 

Если такие комплексные показатели качества удает-
ся представить функциональными зависимостями от 
некоторых фиксированных свойств продукции, то ста-
тистические методы оценки качества можно свести к 
системным методам исследования качества продукции. 

Выводы 

1. Предложен метод функционального диагности-
рования гидроприводов транспортно-технологических 
машин, позволяющий построить логарифмический дек-
ремент δ , сравнение которого с предельным его значе-
нием 540,0δ   характеризует общее техническое 

состоянии гидропривода и его элементов.  

2. По параметрам затухающих колебаний давления 
жидкости в испытуемом оборудовании и по отклоне-
нию их от эталонного значения судят о его техниче-
ском состоянии и остаточном ресурсе.  

3. Если комплексные показатели качества удается 
представить функциональными зависимостями от неко-
торых фиксированных свойств продукции, в частности, 
логарифмическим декрементом затухания давления δ 
для гидроприводов, то статистические методы оценки 
качества можно свести к системным методам исследо-
вания качества продукции. 

4. Статистические методы оценки качества в на-
стоящее время остаются незаменимым методическим 
инструментом при решении проблемы управления ка-
чеством продукции. 
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