
33Ëàøêî Â.À., Êîíüêîâ À.Þ.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÓÄÊ 621.43.018.8, 621.43.018.86

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ 
ÏÐÈ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ ÑÈÃÍÀËÀ ÄÀÂËÅÍÈß

Äëÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äèçåëåé
âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïîëó÷åíèå èíäè-
êàòîðíîé äèàãðàììû. Ðàññìîòðåíû äâà ïîä-
õîäà ê çàäà÷å áåñôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòû îïûòíîé ïðîâåðêè
ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé äëÿ íåêîòîðûõ òåïëî-
âîçíûõ äèçåëåé.
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Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå èíäèêàòîðíîé
äèàãðàììû (ÈÄ) ïðåäïîëàãàåò, êàê ïðàâèëî, èç-
ìåðåíèå äâóõ ñèãíàëîâ: ñèãíàëà äàâëåíèÿ è ñèã-
íàëà ñèíõðîíèçàöèè (ôàçîâîãî ñèãíàëà). Ñèíõðî-
íèçèðóþùèé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ äàò÷èêîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ýêñïëóàòàöèè ïîëó÷èëè áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè
íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé. Ðàçðàáîò÷èêè äèàãíîñòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñòðåìÿòñÿ ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü
ïðîöåäóðó ïîäãîòîâêè äâèãàòåëÿ ê èñïûòàíèÿì,
ñîêðàòèòü åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Îñîáåííî àê-
òóàëüíà ïðîáëåìà îïåðàòèâíîñòè è óíèâåðñàëü-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ïåðåíîñíûõ ñðåäñòâ ýêñïðåññ-
äèàãíîñòèêè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ýêñïëóàòèðóþùèõ
ðàçëè÷íûå òèïû äâèãàòåëåé (ëîêîìîòèâíûå äåïî,
ïàðîõîäñòâà è ò. ï.). Íà ýòàïå ïîäãîòîâêè äâèãàòåëÿ
ê ýêñïåðèìåíòó ïðèìåíåíèå îòìåò÷èêîâ ïîëî-
æåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè ñîïðÿæåíî ñ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.
Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîòðåáèòåëåé äèàãíîñòè-
÷åñêîé ïðîäóêöèè ñòàíîâÿòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè
àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû, íå òðåáóþùèå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÈÄ ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà.
Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè áåñôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ÈÄ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ ñåìåéñòâà DEPAS [1, 2] è ïîñëåäíèå âåð-
ñèè äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Ìàãèñòðàëü» [3].
Ê ñîæàëåíèþ, â äîñòóïíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå
íàì íå óäàëîñü íàéòè ïóáëèêàöèé, ðàñêðûâàþùèõ
ñóòü ïðèìåíÿåìûõ àâòîðàìè [1–3] ðåøåíèé.
Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
è áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå, ñ äðóãîé, ïî-
áóäèëè íàñ ê íàïèñàíèþ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè áåñ-
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ÈÄ. Ñèãíàë äàâëåíèÿ â
öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãîì äåòåð-
ìèíèðîâàííûì, õîòÿ è ñîäåðæèò ñòîõàñòè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ. Äåòåðìèíèðîâàííîñòü îáóñëîâ-
ëåíà òåðìîäèíàìèêîé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, à ñòî-
õàñòè÷íîñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, — «øóìàìè», ñî-
ïðîâîæäàþùèìè ëþáîå ôèçè÷åñêîå èçìåðåíèå.
Êðîìå òîãî, íåèçâåñòíîñòü ðåæèìà è òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ âíîñÿò ñâîþ ñîñòàâëÿþùóþ ñëó÷àéíîñòè â
àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë, îñîáåííî íà ó÷àñòêå ãî-
ðåíèÿ. Çàäà÷ó áåñôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ìîæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü êàê îïðåäåëåíèå â àñèíõðîí-
íîì ïîòîêå äàííûõ äàâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ôà-
çîâûõ òî÷åê, ïîçâîëÿþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå
îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ÂÌÒ è «ïðèâÿçàòü» ñèãíàë
äàâëåíèÿ ê øêàëå óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà. Ñëåäóåò îãîâîðèòü, ÷òî òåðìèí àñèíõðîííûé
â äàííîì ñëó÷àå íå ñîâñåì óäà÷íûé, íî ïîä÷åð-
êèâàåò àñèíõðîííîñòü ñèãíàëà äàâëåíèÿ ñ óãëîì
ïîâîðîòà êðèâîøèïà. Ïðè ýòîì ââîä äàííûõ â
ïàìÿòü óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ ñèíõðîíèçèðóåòñÿ
ïî âðåìåíè.

Òåîðåòè÷åñêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ìîæíî íàìåòèòü äâå ñòðàòåãèè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àïïðîêñè-
ìàöèè ó÷àñòêà ñæàòèÿ ÈÄ íåêîòîðîé ôóíêöèåé
èçâåñòíîãî âèäà (ðèñ. 1). Ðàññìîòðèì ïîòîê äèñ-
êðåòíûõ äàííûõ ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâèâ
åãî âåêòîðîì p = {p1, p2, ... , pn-1, pn}, ãäå n — êî-
ëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ îòñ÷åòîâ äàâëåíèÿ. Áóäåì
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå
àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêà ñæàòèÿ
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ñ÷èòàòü, ÷òî êîëåí÷àòûé âàë âðàùàåòñÿ ðàâíî-
ìåðíî, à ñëåäîâàòåëüíî ïðè ðàâíîì ïåðèîäå
êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà ïî âðåìåíè áóäåò ïîëó÷åí
ðàâíûé ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ ïî óãëó êðèâîøèïà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü ñâåäåí
ê ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Íà ÈÄ ïðèáëèçèòåëüíî âûäåëÿþò ó÷àñòêè
ñæàòèÿ — îò íà÷àëà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî íà-
÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ (ó÷àñòêè [n1í, n1ê] è [n2í,
n2ê] íà ðèñ. 1, à).

Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ àïïðîê-
ñèìèðóþò ó÷àñòêè ñæàòèÿ ôóíêöèåé çàäàííîãî
âèäà (ðèñ. 1, á). Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
(ÑÊÎ) ðàññ÷èòûâàþò òîëüêî â ïðåäåëàõ âûäåëåí-
íûõ ó÷àñòêîâ. Ïðîöåäóðó âûïîëíÿþò ïîñëåäî-
âàòåëüíî äëÿ âñåõ âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ñæàòèÿ.

Õàðàêòåðíûå òî÷êè ôóíêöèé (âåðøèíû
ñèììåòðèè), à òî÷íåå — íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè óêàçûâàþò íà ïî-
ëîæåíèå ÂÌÒ ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëà (nâìò1 è
nâìò2 íà ðèñ. 1, â).

Ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà ìû îïðîáîâàëè íà ôóíêöèè âèäà

ãäå p — âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ
èëè â êîäàõ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ;
n — àðãóìåíò ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûé öåëî-
÷èñëåííûì ðÿäîì (èíûìè ñëîâàìè n — ïîðÿä-
êîâûé íîìåð äàííûõ â ìàññèâå äàâëåíèÿ); a, b,
k — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå
â ïðîöåäóðå àïïðîêñèìàöèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ïîëåçíî ïðåä-
ñòàâëÿòü ãðàôè÷åñêèé ñìûñë èñêîìûõ êîýôôè-
öèåíòîâ â óðàâíåíèè (1). Ïðè b = 0 ôóíêöèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ÷åòíîé (ãðàôèê ñèììåòðè÷íûé îòíîñè-
òåëüíî îñè îðäèíàò), à ïðè b > 0 îñü ñèììåòðèè
ãðàôèêà ñìåùàåòñÿ âïðàâî íà âåëè÷èíó b. Òàêèì
îáðàçîì, ïîñëå ïîèñêà âåëè÷èí âñåõ êîýôôèöè-
åíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ìèíèìóìà
ÑÊÎ, çíà÷åíèå b ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîâûì íîìå-
ðîì äàííûõ â ìàññèâå, ñîîòâåòñòâóþùåì ÂÌÒ.
Âåëè÷èíà à (â âûáðàííûõ åäèíèöàõ äàâëåíèÿ)
ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ñ äàâëåíèåì â êîíöå
ñæàòèÿ ïðè îòñóòñòâèè ãîðåíèÿ. Êîýôôèöèåíò
k îïðåäåëÿåò ïîëíîòó ãðàôèêà âäîëü îñè àáñöèññ.
Åãî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå çàâèñèò ïðåèìóùåñò-
âåííî îò ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, ñêîðîñòíîãî è
íàãðóçî÷íîãî ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ è, â ìåíüøåé
ñòåïåíè, — îò ãåîìåòðèè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà.

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè, ãðàíèöû
âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a, k ìîæíî
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé
ïðîâåðêè ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà. Ïðîâåðêà
âûïîëíÿëàñü ïî äàííûì èíäèöèðîâàíèÿ òåïëî-
âîçíîãî äèçåëÿ Ä49 (16×Í26/26), ïîëó÷åííûì ïðè
ðàáîòå íà 11-é è 15-é ïîçèöèÿõ êîíòðîëëåðà
ìàøèíèñòà (ÊÌ) ïî òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå.
Äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè òî÷íîñòè íàéäåííûõ
ðåøåíèé ñèãíàë äàâëåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàëñÿ ñ
óãëîì êðèâîøèïà. Ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè ñîîò-
âåòñòâîâàë óãëó 1°. Ïîçèöèÿ ÂÌÒ áûëà ïðåäâà-
ðèòåëüíî îïðåäåëåíà ïî âåðøèíå äèàãðàì-
ìû ñæàòèå–ðàñøèðåíèå è íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò
n = 180. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî ôóíêöèÿ âèäà (1) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò
îïûòíóþ ÈÄ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ó÷àñòêà ñæà-
òèÿ (â ðàñ÷åòàõ ÑÊÎ ïðèíèìàëñÿ èíòåðâàë
n = 40–168). ÑÊÎ ñîñòàâèëî 1,6⋅10–3 ÌÏà (äëÿ
ëèíèé 1 è 2) è 3,8⋅10–3 ÌÏà (äëÿ ëèíèé 3 è 4).
Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ: a11 = 3,525; b11 = 178; k11 =
= 0,0019 — äëÿ ðåæèìà 11-é ïîçèöèè ÊÌ è
a15 = 5,0; b15 = 177; k15 = 0,0021 — äëÿ ðåæèìà 15-é
ïîçèöèè ÊÌ, ò. å. îøèáêà ïî îïðåäåëåíèþ ïî-
çèöèè ÂÌÒ (êîýôôèöèåíò b) ñîñòàâèëà 2° è 3°
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî íåñêîëüêî
óëó÷øèòü, òî÷íåå çàäàâàÿ íèæíþþ ãðàíèöó âàðü-
èðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà à (äàâëåíèå ñæàòèÿ â
ÂÌÒ) è âåðõíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà àïïðîêñè-
ìàöèè (íà÷àëî âèäèìîãî ãîðåíèÿ niê). Åñëè çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è k ïðèíÿòü îäèíàêîâûìè
äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ öèêëîâ â ïîòîêå äàííûõ
äàâëåíèÿ, òî ìîæíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ óò-
âåðæäàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ÂÌÒ áóäåò íàéäåíî
èäåíòè÷íî. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ ïî
îòíîøåíèþ ê äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ ìîæíî
ñêîìïåíñèðîâàòü ïî îäíîìó èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
[4, 5]. 
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Ðèñ. 2. Îïûòíàÿ ïðîâåðêà àëãîðèòìà ñèíõðîíèçàöèè
íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêà ñæàòèÿ:

1, 3 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå;
2, 4 — àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè âèäà (1)

1 — ýêñïåðèìåíò 11 ïîç.
2 — àïïðîêñèìàöèÿ 11 ïîç.
3 — ýêñïåðèìåíò 15 ïîç.
4 — àïïðîêñèìàöèÿ 15 ïîç.
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íîãî ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñ-
òè çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
îò îïûòíûõ äàííûõ î ðåæè-
ìå äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ðå-
àëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ àï-
ïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ çàòðóäíèòåëüíîé äëÿ óñò-
ðîéñòâ, âûïîëíåííûõ íà áà-
çå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ââè-
äó îãðàíè÷åííîñòè íèçêî-
óðîâíåâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Âåðîÿòíî, â ýòîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðàç-
ãðàíè÷èòü ôóíêöèè ñáîðà
äàííûõ è èõ îáðàáîòêè ìåæ-
äó ïðèáîðíîé ÷àñòüþ è ïåð-
ñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.

Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ áåñôà-
çîâîé ñèíõðîíèçàöèè ÈÄ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê íà êðèâîé äàâëåíèÿ, ïîâòîðÿþùèõñÿ
îò öèêëà ê öèêëó. Îáíàðóæèòü òàêèå òî÷êè
ñðàâíèòåëüíî ëåãêî, åñëè ïðåäñòàâèòü äàííûå ñ
äàò÷èêà äàâëåíèÿ íå â âèäå p(n), à â âèäå p'(n) —
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 3, à). Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âûïîëíÿåìûõ ïðè ýòîì äåéñòâèé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì ïîðÿäêîì:

— ÷èñëåííî äèôôåðåíöèðóþò îïûòíóþ ôóí-
êöèþ p(n);

— èùóò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïîëó÷åííîé
ôóíêöèè p'(n) â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ñæàòèÿ êàê
êîðíè óðàâíåíèÿ p'' = 0 (ðèñ. 3, á);

— îïðåäåëÿþò ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè â åäè-
íèöàõ óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà (ïåðåñ÷åò îñè
n â ϕ);

— ïîëîæåíèå ÂÌÒ îïðåäåëÿþò ñìåùåíèåì íà
Δϕ âïðàâî îòíîñèòåëüíî ïîçèöèé íàéäåííûõ
ìàêñèìóìîâ ni max.

Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ Δϕ ìåæäó ìàêñèìóìîì
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ñæàòèÿ
è ïîëîæåíèåì ÂÌÒ íà ðàçâåðíóòîé èíäèêàòîðíîé
äèàãðàììå çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ. Ðàññìîòðèì
àíàëèòè÷åñêè ñâÿçü ýòîé âåëè÷èíû ñ ïàðàìåòðàìè
äâèãàòåëÿ. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü
ïðîöåññ ñæàòèÿ ïîëèòðîïíûì ñ ïîñòîÿííûì
çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû. Óðàâíåíèå
ýòîãî ïðîöåññà

ãäå V — îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû; n1 — ñðåäíèé
ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ; Ñ — êîíñòàíòà.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåìîì è óãëîì ïîâîðîòà
êðèâîøèïà ïðåäñòàâèì óïðîùåííûì âûðàæåíèåì,
ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà

ãäå Vc — îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ; D — äèàìåòð
öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà; λ — îòíîøåíèå
ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (3) â (2) è äâàæäû
ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî ϕ. Ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷èì

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàçîâîå ïî-
ëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ íå çàâèñèò îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ (åñëè
òîëüêî íå ó÷èòûâàòü ïåðåìåííîñòü n1), à îïðå-
äåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé öèëèíäðà è êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà äâèãàòåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýêñòðåìóìà âáëèçè ÂÌÒ êîíöà ñæàòèÿ äîñòàòî÷íî
ïðèðàâíÿòü ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (4) ê íóëþ
è íàéòè êîðåíü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íà èí-
òåðâàëå ϕ = [π, 2π]. Òàê êàê âûðàæåíèå (4) äîñ-
òàòî÷íî ãðîìîçäêî äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,
óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûìè ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè, ðåàëèçîâàííûìè âî ìíîãèõ
ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàéäåííîå çíà÷åíèå
íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (4) íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü
íà àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü. Ïîìèìî ïîãðåøíîñòè,
âîçíèêàþùåé â ñâÿçè ñ äîïóùåíèåì î ïîñòîÿíñòâå
ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû, óðàâíåíèå (4) íå ó÷èòûâàåò
åùå è óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà èç ðàáî÷åé êàìåðû.
Ýòîò ôàêòîð, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÄ îò-
íîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ñèíõðîíèçàöèè (à) íà îñíîâå 
ìàêñèìóìà ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ñæàòèÿ 
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Äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé Δϕ áûëî âûïîëíå-
íî èññëåäîâàíèå íà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàç-
âåðíóòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñæà-
òèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòàõ [5, 6]. Ìîäåëü êîððåêòíî ó÷èòûâàåò òåï-
ëîîáìåí ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è ñòåíêàìè êà-
ìåðû, à òàêæå óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç íåïëîò-
íîñòè â öèëèíäðå.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé íà óïðîùåííîé
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè (4) è íà ðàçâåðíóòîé ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ Δϕ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
äëÿ íåêîòîðûõ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óïðîùåííîé ìîäåëè äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå òî÷íûìè
ðàñ÷åòàìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ Δϕ íà ïðàêòèêå íåò íåîá-
õîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê ðàçâåðíóòîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ ïðîöåññà ñæàòèÿ. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ ïîãðåø-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà äàâëåíèÿ è îòêëîíå-
íèÿìè â òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðåàëüíûõ äâè-
ãàòåëåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî íà ôàçå ìàêñèìóìà
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ èç-
ìåíåíèå îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, òàê êàê èíäè-
öèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷åðåç èíäèêàòîðíûé êðàí,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáúåìà êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ íà âåëè÷èíó îáúåìà èíäèêàòîðíîãî êàíàëà.
Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèåé ìíîãèõ äâèãàòåëåé ïðåä-
óñìîòðåíî ðåãóëèðîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû ïðè
ðåìîíòå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè, à ñëåäî-
âàòåëüíî, íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
îáúåìà èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé.

Ðèñ. 4 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè íà âå-
ëè÷èíó Δϕ èçìåíåíèÿ îáúåìà Vc îòíîñèòåëüíî
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Vcí.

Îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè äëÿ òî÷íîãî íà-
õîæäåíèÿ ïîçèöèè ÂÌÒ íà îñíîâå ñìåùåíèÿ Δϕ

âîçíèêàþò åùå è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âáëèçè ìàê-
ñèìóìà ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â äèçåëÿõ
íà÷èíàåòñÿ (èëè óæå ïðîòåêàåò) âïðûñêèâàíèå
òîïëèâà, èçìåíÿþùåå êàðòèíó òåïëîîáìåíà â öè-
ëèíäðå. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ è íà õàðàêòåðå êðèâîé
p'. Ïðè óâåëè÷åííûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà ôàçîâàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè íà÷àëà âèäè-
ìîãî ãîðåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíîé èëè äàæå
áîëüøåé ÷åì Δϕ. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êà÷åñòâó
ñèãíàëà ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ: øóìû, èñêàæàþùèå
äåéñòâèòåëüíûé ñèãíàë äàâëåíèÿ, ãîðàçäî çàìåòíåé
íà åãî ïðîèçâîäíûõ p' è p''.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïðåäëîæåííûå ñòðàòåãèè îòðàæàþò ëèøü
÷àñòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñòàíîâëåíèåì äåé-
ñòâèòåëüíîé âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè ÈÄ ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçìåðåíèè ñèãíàëà äàâëåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè
ÂÌÒ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäàõ ìîæåò äîñòèãàòü
3° è áîëåå óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, íà
çàâåðøàþùåé ñòàäèè îáðàáîòêè äàííûõ îáÿçà-
òåëüíî òðåáóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ êîððåêöèÿ ïîëîæåíèÿ
ÂÌÒ.

Ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óñïåõ äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ â îãðîìíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óñòàíîâëåíèÿ

Äèçåëü
Ñìåùåíèå Δϕ ìåæäó ìàêñèìóìîì p' ó÷àñòêà ñæàòèÿ è ÂÌÒ,

îïðåäåëåííîå íà îñíîâàíèè

Òèï D, ìì R, ìì Vc, ë λ
óïðîùåííîé ìîäåëè (4) ïðè ðàçâåðíóòîé

ìîäåëè
ýêñïåðèìåíòà**

n1 = 1,36 n1=1,38

10Ä100 207 2×127 0,9252
0,217*
0,185

12,40 12,32 12,56 13–15***

1ÏÃÄÌ 318 165 2,279 0,233 15,56 15,48 15,49 —

Ä49 260 130 1,461 0,307 16,61 16,53 16,52 15–17

14Ä40 230 150 0,7714 0,246 13,11 13,04 13,05 12,5–14

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ Δϕ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ
íà âåëè÷èíó Δϕ

* Âåðõíèé/íèæíèé; ** ÂÌÒ ïî ìàêñèìóìó äàâëåíèÿ ÈÄ áåç ïîäà÷è òîïëèâà; *** çà ÂÌÒ ïðèíÿòî ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
ñáëèæåíèÿ ïîðøíåé.
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äåéñòâèòåëüíîé âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè ÈÄ,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì îïèñàíèÿ òåð-
ìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðå äâè-
ãàòåëÿ è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà äàâëåíèÿ
â óñëîâèÿõ ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè.
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3 íîÿáðÿ 2007 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò Íèêîëàþ Äìèòðèåâè÷ó ×àéíîâó,
çàñëóæåííîìó äåÿòåëþ íàóêè ÐÔ, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó,

÷ëåíó ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»

Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ ×àéíîâ ðîäèëñÿ 3 íîÿáðÿ 1937 ã. â Ìîñêâå.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà â 1960 ã. îñòàëñÿ ðàáîòàòü íà
êàôåäðå «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» â äîëæíîñòè àññèñòåíòà. Óñïåøíî

ñîâìåùàÿ ïðåïîäàâàòåëüñêóþ è íàó÷íóþ ðàáîòó, â 1964 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, à â 1976 ã. äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ;
â 1978 ã. åìó áûëî ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà.

Ñåãîäíÿ ïðîôåññîð Í.Ä. ×àéíîâ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ó÷åíûì â îáëàñòè ïðî÷íîñòè è òåðìîïðî÷íîñòè
êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà óçëîâ è
äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé èì îïóáëèêîâàíî ñâûøå 160 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå
ìîíîãðàôèÿ, à òàêæå ðàçäåëû â ïÿòè ó÷åáíèêàõ, íàïèñàííûõ êîëëåêòèâîì êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè»
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ïîëó÷åíî 5 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Í.Ä. ×àéíîâà ïîäãîòîâëåíû è çàùèùåíû áîëåå 30 êàíäèäàòñêèõ è äîêòîðñêàÿ
äèññåðòàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè
ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé, âûïîëíåííûõ íà êàôåäðå Í.Ä. ×àéíîâûì è åãî ó÷åíèêàìè, âíåäðåíû â îòðàñëè
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëîíàïðÿæåííûì äåòàëÿì ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ èì âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû
èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ çà ïðåäåëàìè óïðóãîñòè, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ïîëçó÷åñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì ýëåìåíòîì ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà òåïëîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîôåññîð Í.Ä. ×àéíîâ òåñíî ñîòðóäíè÷àåò
ñ âåäóùèìè äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûìè çàâîäàìè: Êîëîìåíñêèì òåïëîâîçîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì, ßðîñëàâñêèì
ìîòîðíûì çàâîäîì, Õàðüêîâñêèì çàâîäîì òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. Ìàëûøåâà è äð., îòðàñëåâûìè
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè (ÖÍÈÄÈ, ÍÈÈÄ, ÍÀÒÈ, ÂÍÈÈÒÌ, ÍÈÊÒÈÄ è äð.) è çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè.

Ïðîôåññîð Í.Ä. ×àéíîâ ïîñòîÿííî è àêòèâíî ó÷àñòâóåò â íàó÷íîé è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò îí âîçãëàâëÿë ðàáîòó êàíäèäàòñêîãî äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò çàìåñòèòåëåì
ïðåäñåäàòåëÿ äîêòîðñêîãî äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, à òàêæå âõîäèò â ñîñòàâ äèñ-
ñåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ÂÍÈÈÒÌ, ÌÀÌÈ, íàó÷íûé ñîâåò ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì òðàíñïîðòà. Â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò îí áåññìåííî ðóêîâîäèò Âñåðîññèéñêèì ñåìèíàðîì ïî äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà êàôåäðå
ÌÃÒÓ «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè», âõîäèò â ñîñòàâ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå ñ
ìîìåíòà åãî îñíîâàíèÿ.

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû «Ïîðøåíûå äâèãàòåëè», ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», äðóçüÿ è êîëëåãè
ïîçäðàâëÿþò ïðîôåññîðà Í.Ä. ×àéíîâà ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïãîãî çäîðîâüÿ 

è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â äåëå, êîòîðîìó îí ïîñÿòèë âñþ ñâîþ æèçíü

ÞÁÈËÅÉ!


