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Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà àíàëèçå âñåõ âîçìîæ-
íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îáîçíà÷åííîé ïðîáëå-
ìû [1] ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå ìîìåíòû
òåîðèè èäåíòèôèêàöèè è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
äèçåëÿ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíäèêà-
òîðíîé äèàãðàììû.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè îá îáúåêòå èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷àþò
èäåíòèôèêàöèþ â óçêîì è øèðîêîì ñìûñëå [2].
Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè â øèðîêîì ñìûñëå ôîð-
ìóëèðóåòñÿ êàê ïîèñê îïòèìàëüíîé â íåêîòîðîì
ñìûñëå ìîäåëè îáúåêòà ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé íàä âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè
(ñèãíàëàìè) ñèñòåìû. Èíà÷å ýòó èäåíòèôèêàöèþ
÷àñòî íàçûâàþò ñòðóêòóðíîé. Ïðè îòñóòñòâèè èëè
íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ïðèõîäèò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàòü áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷,
ìåòîäû ðåøåíèÿ êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
òîëüêî íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ. Çàäà÷à èäåíòè-
ôèêàöèè â óçêîì ñìûñëå ñîñòîèò â îöåíèâàíèè
ïàðàìåòðîâ è ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî ðåçóëüòàòàì
íàáëþäåíèÿ çà âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè è ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé
îáúåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ íàëè-
÷èå ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà. Òàêóþ èäåíòèôèêà-
öèþ íàçûâàþò åùå ïàðàìåòðè÷åñêîé (ðèñ. 1). Åñ-
ëè îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, íàïðèìåð, ïî-
êàçàòåëè èçíîñà, ðåãóëèðîâî÷íûå ïàðàìåòðû è
ò. ä., òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî çàäà÷è èäåí-
òèôèêàöèè è äèàãíîñòèêè îêàçûâàþòñÿ î÷åíü
áëèçêèìè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà òåîðèè
èäåíòèôèêàöèè, ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
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Òåîðèÿ èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì
èíñòðóìåíòîì òåîðèè óïðàâëåíèÿ, óñïåøíî ïðè-
ìåíÿåìûì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è ïðè äèàã-
íîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ê ñîæàëåíèþ,
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îöåíèâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ ýòîò èíñòðóìåíò åùå íà íàøåë
äîëæíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ðàçâèòèå çà ïîñëåäíèå ãî-
äû ìåòîäîëîãèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÄÂÑ ïî èí-
äèêàòîðíîé äèàãðàììå (ÈÄ) õàðàêòåðèçóåòñÿ,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñëåäóþùèìè àñïåêòàìè.
Ïðåæäå âñåãî, çàìåòíî âûðîñëî ïðåäëîæåíèå
ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ñâîå îáî-
ðóäîâàíèå ïðåäëàãàþò íå ìåíåå äåñÿòêà èãðîêîâ
òîëüêî ñ áûâøåãî ïîñòñîâåòñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ðàçðàáîò÷èêè ïðèêëàäûâàþò çíà÷èòåëüíûå óñè-
ëèÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ ÈÄ â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü àïïàðàòóðíîãî îñíàùåíèÿ èç-
ìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Êîíå÷íî, ýòî íå ìîæåò
íå ïðèâåòñòâîâàòüñÿ ïîòðåáèòåëÿìè äèàãíîñòè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü, ÷òî ïåðâàÿ çàäà÷à ñèñòåìû òåõíè÷åñ-
êîé äèàãíîñòèêè — ïîëó÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, ðåøåíà âñåìè ðàç-
ðàáîò÷èêàìè. Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü
ñ ðåøåíèåì âòîðîé áîëåå âàæíîé çàäà÷è — èí-
òåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ïîñòàíîâ-
êîé òî÷íîãî äèàãíîçà. Óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ýòèõ
ïðîöåäóð è êà÷åñòâî èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè â ñóùåñòâóþùèõ êîìïëåêñàõ îñòàâëÿþò æå-
ëàòü ëó÷øåãî. À âåäü áåç ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íà-
çûâàòü êîìïëåêñû äèàãíîñòè÷åñêèìè ìîæíî
ëèøü ñ îãîâîðêîé. Ïî ñóòè, îíè ÿâëÿþòñÿ èçìå-
ðèòåëüíûìè.
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íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âåëè÷èí, íå äîñòóï-
íûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ.

Ïåðâûì è îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ íàáëþäàåìîñòü âõîäîâ è âûõîäîâ îáúåêòà.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å íàáëþäà-
åìûì âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîèçìåíÿþùèéñÿ
âî âðåìåíè ñèãíàë äàâëåíèÿ â äèàãíîñòèðóåìîì
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ p(t). Ïîñòðîåíèå ÈÄ íàðÿäó
ñ èçìåðåíèåì äàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò è îïðå-
äåëåíèå óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ(t).
È õîòÿ îäíîâðåìåííî ñ íåïîñðåäñòâåííûìè
èçìåðåíèÿìè ýòîãî ñèãíàëà ñåãîäíÿ âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóþò êîñâåííûå ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè
äàâëåíèÿ è óãëà [3], ïî ñóòè ýòî íè÷åãî íå ìå-
íÿåò. Äàâëåíèå â öèëèíäðå ïîðøíåâîãî äâèãà-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîëîæåíè-
åì ïîðøíÿ, êîòîðîå ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ
âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, à ìåíÿþùèéñÿ âî âðå-
ìåíè ñèãíàë ϕ(t) ñ÷èòàòü íàáëþäàåìûì âõîäîì.
Ðàçãðàíè÷èâ îòäåëüíî íàáëþäåíèå çà âõîäîì è
âûõîäîì îáúåêòà, ïðîùå óñòàíîâèòü âëèÿíèå
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèÿ. Íà ñõåìå ýòè âîçäåéñòâèÿ òàêæå ïîêàçà-
íû ôóíêöèÿìè âðåìåíè v(t) è n(t). Òðóäíî ïðåä-
ñòàâèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè v(t) è n(t) ìîãëè
áû áûòü äîñòîâåðíî îïðåäåëåíû, îäíàêî â ðÿäå
ñëó÷àåâ èõ äîìèíèðóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îêàçû-
âàåòñÿ èçâåñòíîé. Íàïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèè çà
õîäîì ïîðøíÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñïå-
öèôè÷åñêèå äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî ìåòîäà
ïîãðåøíîñòè, âûïîëíèòü êîððåêöèþ äåéñòâèòåëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ [4] è ò. ï. Âî ìíîãèõ äè-
àãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ïîäîáíàÿ êîððåêöèÿ
â òîé èëè èíîé ìåðå ïðèñóòñòâóåò.

Âàæíåéøèì çâåíîì ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáúåêòà. Åå çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè
ôóíêöèè pì(t) ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà
âõîäîì ϕ'(t). Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ôóíêöèÿìè óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèçè÷åñêèìè
çàêîíàìè è îïûòíûìè äàííûìè îá îáúåêòå.
Ôóíêöèþ pì(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã

âûõîäà p(t), êîòîðàÿ, â èäåàëüíîì ñëó÷àå, äîëæíà
áûëà áû â òî÷íîñòè ïîâòîðÿòü åå. Êîíå÷íî, ýòî
íå âîçìîæíî áåç ó÷åòà, êàê ìèíèìóì, ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëè-
âà, äàâëåíèå íàäóâî÷íîãî âîçäóõà è äð. Äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ÈÄ áóäåò ìåíÿòü ñâîé âèä è â çà-
âèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ñòåïåíè
èçíîñà äåòàëåé ÖÏÃ, ðåãóëèðîâîê óãëà îïåðåæå-
íèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ò. ï.). Íà ðè-
ñóíêå âñå ýòè ïàðàìåòðû îáîáùåííî ïðåä-
ñòàâëåíû âåêòîðîì b. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äîëæíà ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ýòèõ âåëè÷èí. Çàìå-
÷àòåëüíûì, íà âçãëÿä àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
«ñ íóëÿ» íå ïîòðåáóåòñÿ. Ñêîðåå âñåãî, ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ âûáîðîì è íåçíà÷èòåëüíûì óòî÷-
íåíèåì îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñ ó÷å-
òîì çàäà÷è äèàãíîñòèêè. Òàê, â íàøåì ñëó÷àå ðàñ-
÷åò áàçèðîâàëñÿ íà êëàññè÷åñêîì óðàâíåíèè
îáúåìíîãî áàëàíñà, äîïîëíåííîì ñëàãàåìûì,
ó÷èòûâàþùèì ïîòåðè ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ãèä-
ðàâëè÷åñêèå íåïëîòíîñòè â öèëèíäðå. Ïðè ýòîì
ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå ïðîèçâîäèë-
ñÿ ïî èçâåñòíîìó ìåòîäó Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [5]. Ïîä-
ðîáíàÿ ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíà â
ðàáîòå [1].

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü îñíîâíóþ çàäà÷ó ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìåòîäà: íàéòè êîëè÷åñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà β, ïðè êîòîðûõ âûõîä
ìîäåëè pì(t) è îáúåêòà p(t) áóäóò íàèáîëåå áëèçêè.
Ââåäåííîå çäåñü îáîçíà÷åíèå β âìåñòî ðàíåå
èñïîëüçóåìîãî b ïîä÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ìû âïðàâå ãîâîðèòü ëèøü î íåêîòîðîì ïðèá-
ëèæåíèè íàéäåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ β,
äåéñòâèòåëüíî èìåþùèì ìåñòî b. Èíûìè ñëîâà-
ìè, âåêòîð β — íå âåêòîð ïàðàìåòðîâ, à âåêòîð
èõ îöåíîê.

Ïðèíöèï ïîèñêà îöåíîê è êîíêðåòíûé àëãî-
ðèòì èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì òåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå ïðîñòîé îêàçûâàåò-
ñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì [2]. Ëè-
íåéíîñòü (èëè íåëèíåéíîñòü) ñèñòåìû â äàííîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ ìåæäó èñêîìûìè
ïàðàìåòðàìè è ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì
áëèçîñòü âûõîäîâ ìîäåëè pì(t) è îáúåêòà p(t). Íå
îòâëåêàÿñü íà äîêàçàòåëüñòâî, îòìåòèì, ÷òî äëÿ
ðåøàåìîé çàäà÷è ýòà ñâÿçü îêàçûâàåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ñëîæíîé è íåëèíåéíîé. Ïîýòîìó ïî-
òðåáîâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
çàäà÷è îöåíèâàíèÿ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîäáîðå çíà÷åíèé âåêòîðà β, êà÷åñòâåííî óäîâ-
ëåòâîðÿþùåìó öåëè èäåíòèôèêàöèè. Èíûìè
ñëîâàìè, ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê
ïîèñêó îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà β, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ ìèíèìóìó íåêîòîðîãî ôóíêöèîíà-
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ëà E. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî çàäà÷à èäåíòèôèêà-
öèè â òàêîé ïîñòàíîâêå ñðîäíè çàäà÷å îïòè-
ìèçàöèè, êîòîðóþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â
ôîðìå E {p, pì; β} → min.

Ïóòè ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé
îïòèìèçàöèè õîðîøî èçó÷åíû, ðàçðàáîòàí ýô-
ôåêòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, êîòîðûé óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ êîíñòðóêòîðàìè íà ýòàïàõ
ñîçäàíèÿ è äîâîäêè ÄÂÑ. Îñîáåííîñòüþ åãî
ïðèìåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ
ëèøü ñìåíà êðèòåðèÿ (ôóíêöèîíàëà) êà÷åñòâà
îïòèìèçàöèè. Åñëè â òðàäèöèîííûõ äëÿ äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè, â çàâèñèìîñòè
îò öåëåé, åãî ðîëü âûïîëíÿåò óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà (èëè äðóãîé ïîêàçàòåëü ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ), òî â íàøåì ñëó÷àå êà÷åñòâåííûì ðåøåíèåì
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå îïûòíîé è ðàñ÷åòíîé
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì. Ïîýòîìó è ôóíêöèîíàë
äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòü áëèçîñòü ôóíêöèé pì(t)
è p(t). Îáû÷íî êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ p(t) íåêîòîðîé ôóíêöèåé
ïðèíÿòî îöåíèâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷å-
íèåì îøèáêè. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàë E
ñëåäóåò âû÷èñëÿòü êàê:

ãäå T — ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì. Åãî ïðèìåíåíèå îïðàâäàíî
ïðè ðåøåíèè çàäà÷, êîãäà  ïîëíîå ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà â êëþ÷åâûõ
òî÷êàõ íå äîñòèæèìî â ïðèíöèïå, íàïðèìåð, ïðè
àïïðîêñèìàöèè ïðÿìîé ëèíèåé íåêîòîðîãî
íàáîðà ñëó÷àéíûõ äàííûõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ,
ñêîðåå âñåãî, ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Â íàøåì æå
ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ p(t) äîñòàòî÷íî
äåòåðìèíèðîâàíà è íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü âåñüìà òî÷íî
ïîâòîðåíà ìîäåëüþ. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàë íàø
îïûò, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
E ïî óðàâíåíèþ:

ò. å. êîãäà áëèçîñòü âûõîäîâ îáúåêòà è ìîäåëè
îöåíèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì äàâëå-
íèé â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè àíàëèçèðóå-
ìîãî èíòåðâàëà T.

Âûáîð âåêòîðà β âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì çàäà÷ äèàã-
íîñòèêè. Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
ëñÿ òåïëîâîçíûé äèçåëü 5À-Ä49 (16×Í26/26). Ïî
ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè â âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ áûëè âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-
ëè:

— ñðåäíèé óñëîâíûé çàçîð íåïëîòíîñòåé â
ÖÏÃ δ;

— óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ ϕç. âï;
— îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ Vc;
— óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà;
— öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà;
— äàâëåíèå íàäóâî÷íîãî âîçäóõà ps;
— ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ.
Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ñîñ-

òàâèëî ñåìü. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ
îïòèìèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ñîïðÿæåíî ñ èç-
âåñòíûìè òðóäíîñòÿìè. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè ñ÷åòà, âåñüìà âåðîÿòíî íàõîæäåíèå ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ äåé-
ñòâèòåëüíîé êàðòèíå.  Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìàøèííîãî
âðåìåíè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ìíî-
ãîïàðàìåòðîâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè àíàëèç èí-
äèêàòîðíîé äèàãðàììû âûïîëíÿëñÿ â íåñêîëüêî
ýòàïîâ (ðèñ. 2), íà êàæäîì èç êîòîðûõ îãðàíè-
÷èâàëèñü íàáîð êîìïîíåíòîâ âåêòîðà îöåíîê è
ó÷àñòîê âðåìåíè (óãëà ÏÊÂ), â ïðåäåëàõ êî-
òîðîãî ðàññ÷èòûâàëñÿ ôóíêöèîíàë (1).

Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû îïðåäåëÿëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðíîé ÷àñòè êîìïëåêñà
«Ìàãèñòðàëü». Ñëåäóåò îòìåòèòü äâå îñîáåííîñòè
êîìïëåêñà, îêàçàâøèå âëèÿíèå íà ðàññìàòðèâàå-
ìûé íèæå àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè. Âî-ïåðâûõ,
øåñòíàäöàòü ôèçè÷åñêèõ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ è
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîì-
ïëåêñà ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííîå
èçìåðåíèå ñèãíàëà äàâëåíèÿ âî âñåõ öèëèíäðàõ
äâèãàòåëÿ. Âî-âòîðûõ, ïîëîæåíèå ÂÌÒ íà äèàã-
ðàììàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðè îòêëþ÷åíèè ïîäà÷è
òîïëèâà. Ïîñëåäíÿÿ îñîáåííîñòü, êàê ïîêàçàíî
â ðàáîòå [4] , òðåáóåò êîððåêöèè äåéñòâèòåëüíîãî
ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ íà äèàãðàììå. Èíäèöèðîâàíèå
îñóùåñòâëÿëîñü íà äâóõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ 11-é è 15-é ïîçèöèÿì êîí-
òðîëëåðà ìàøèíèñòà ïî òåïëîâîçíîé (ãåíåðà-
òîðíîé) õàðàêòåðèñòèêå.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëñÿ íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê ïðîöåññà ñæàòèÿ, íà õàðàêòåð ïðîòåêà-
íèÿ êîòîðîãî, íàðÿäó ñ äâèæåíèåì ïîðøíÿ,
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äàâëåíèå íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà ps. Ïðèíèìàÿ äîïóùåíèå î òîì,
÷òî äàâëåíèå âîçäóõà ïåðåä âñåìè öèëèíäðàìè
äâèãàòåëÿ îäèíàêîâî, âûõîä ìîäåëè ïîî÷åðåäíî
ñðàâíèâàëñÿ ñ 16-þ ïîëó÷åííûìè ïðè èíäèöè-
ðîâàíèè îïûòíûìè äèàãðàììàìè (âûõîäàìè
îáúåêòà), äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ïî óðàâíåíèþ
(1) îïðåäåëÿëîñü ñâîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà,
ïîñëå ÷åãî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàïðàâëå-
íèè è âåëè÷èíå âàðüèðîâàíèÿ ps äëÿ ñëåäóþùåé
èòåðàöèè èëè ïðåêðàùåíèè ïîèñêà (ïðè äîñòè-
æåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè ñõîäèìîñòè) âû÷èñ-
ëÿëîñü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèî-
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íàëà. Âàðüèðîâàíèå íà ýòîì ýòàïå âñåãî îäíèì
ïàðàìåòðîì äîïóñêàåò ïðèìåíåíèÿ ñàìûõ
ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà.
Àíàëèçèðóåìûé ó÷àñòîê ÈÄ ïðè ïîèñêå ps ìîæíî
îãðàíè÷èòü äëÿ 4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ ïðèìåðíî
60 ãðàä óãëà ÏÊÂ îò ìîìåíòà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà. Îòìåòèì, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ìû ïðåä-
íàìåðåííî èãíîðèðóåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôà-
çû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ, â
òîì ÷èñëå è óãëû çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ,
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî îòëè÷èå
îöåíèâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì ýòàïå.

Åñëè ïðè èçìåðåíèè ÈÄ èçìåðÿëàñü è âåëè-
÷èíà ps, òî íåîáõîäèìîñòü â ïåðâîì ýòàïå îòïà-
äàåò.

Ãðàíèöû âòîðîãî ó÷àñòêà ÈÄ îïðåäåëÿþòñÿ
ïðåäïîëàãàåìûì óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà è íàéäåííûì ïî îïûòíîé äèàãðàììå ìî-
ìåíòîì íà÷àëà âèäèìîãî ãîðåíèÿ. Ýòîò ó÷àñòîê

èìååò íàèáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü îïòèìè-
çàöèè — òðè îäíîâðåìåííî âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðà: óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà; ñðåäíèé çàçîð ãèäðàâëè÷åñêèõ íå-
ïëîòíîñòåé â öèëèíäðå, îáúåì êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ. Äëÿ ýòîãî æå ó÷àñòêà îïðåäåëÿåò-
ñÿ åùå è âåëè÷èíà îøèáêè ïîëîæåíèÿ
ÂÌÒ, íî ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ
îòäåëüíî. Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ýòîãî ýòàïà áûëè îïðîáîâàíû íåñêîëüêî
ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ëó÷øèå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìåòîäà
ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà.

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ÂÌÒ îïðåäåëåí êîððåêòíî (Δϕâìò = 0),
çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ÈÄ
âïðàâî èëè âëåâî îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî
êîìïëåêñà ñ øàãîì, êðàòíûì 0,5 ãðàäóñà.
Êîððåêòíûì ïîëîæåíèåì ÂÌÒ ñ÷èòàåòñÿ
òîò âàðèàíò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà.

Ïðè ðåøåíèè ìíîãîïàðàìåòðîâûõ çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ýòàïà ìèíèìèìàëüíîå
çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî êàê çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ çàçî-
ðîì δ, òàê è çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ âåëè-
÷èíîé Vc. Åäèíñòâåííîå ðåøåíèå áûëî
íàéäåíî ïðè îäíîâðåìåííîì àíàëèçå äâóõ
(èëè áîëåå) ÈÄ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîãî
öèëèíäðà íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
èç-çà óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà çàâèñèò îò
äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà, à èçìåíåíèå äàâ-

ëåíèÿ â ñâÿçè ñ õîäîì ïîðøíÿ — íåò. Ïîýòîìó
îäíîâðåìåííûé ïîèñê çíà÷åíèé δ è Vc äëÿ âû-
õîäîâ îáúåêòà, îòëè÷àþùèõñÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ ó÷àñòêà ñæàòèÿ, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íà ýòîì ýòàïå îïòèìèçàöèè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îïòèìèçàöèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà è óãîë
îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ. Ôàçîâûìè ãðàíèöà-
ìè ýòîãî ó÷àñòêà ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûé óãîë
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óãîë
ϕ2, ñîîòâåòñòâóþùèé 15 ãðàä óãëà ÏÊÂ ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå,
ò. å. ϕ2 = ϕz + 15°, ãäå ϕz — óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìóìó äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçáèåíèå ïðîöåäóðû îöåíè-
âàíèÿ íà òðè ýòàïà ïîçâîëèëî ïîíèçèòü óðîâåíü
îïòèìèçàöèè ñ ñåìè äî òðåõ îäíîâðåìåííî âàðü-
èðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íà âòîðîì è òðåòüåì ýòà-
ïàõ îïòèìèçàöèè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïîêîîðäè-

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà îïòèìèçàöèè

Ïóñê

Èíèöèàëèçàöèÿ

ΔϕÂÌÒ = 0

1-é ýòàï:
E(p, pì, β)→min

2-é ýòàï:
E(p, pì, β)→min

E* = E

ΔϕÂÌÒ =
= ΔϕÂÌÒ + zd;

3-é ýòàï:
E(p, pì, β)→min

2-é ýòàï:
E(p, pì, β)→min

β

E < E*

Ñòîï

ââîä èçìåðåííûõ èíäèêàòîðíûõ
äèàãðàìì, íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ β0 è äð.
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ

íà÷èíàåì ñ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ íåò

β = {ps}, ϕç. âï < ϕ < –60°
ïîèñê çíà÷åíèé ps, óäîâëåòâîðÿþùåãî
óñëîâèþ ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà E íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñæàòèÿ

β = {δ, Vc, ϕç. âï}, ϕç. âï < ϕ < ϕí. ñ

ïîèñê 3-õ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà β,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà íà
ó÷àñòêå ÈÄ äî íà÷àëà âèäèìîãî ãîðåíèÿ

ñîõðàíÿåì íàéäåííîå çíà÷åíèå â
áóôåðå

èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè ÂÌÒ â ñîîòâåòñòâèè
ñ äèñêðåòíîñòüþ (d) ÈÄ ïî óãëó ÏÊÂ:

z = 0, 1, –1, 2, –2, ... , Z, ãäå Z = ΔϕÂÌÒ max/d

ïîâòîðíûé ïîèñê äëÿ ñìåùåííîé íà ΔϕÂÌÒ

îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ èçìåðåííîé ÈÄ

êà÷åñòâî ðåøåíèÿ óëó÷øèëîñü?

β = {Âö, ϕâ}, ϕí. ñ < ϕ <(ϕz +10°)
ïîèñê 2-õ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà β,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ îïòèìèçàöèè
íà ó÷àñòêàõ áûñòðîãî è îñíîâíîãî
ãîðåíèÿ òîïëèâà

âûâîä íàéäåííûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ
âåêòîðà β



23Êîíüêîâ À.Þ., Ëàøêî Â.À.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ëèòåðàòóðà

1. Êîíüêîâ À.Þ., Ëàøêî Â.À. Ñðåäñòâà è ìåòîä äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ äèçåëåé ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. — Õàáàðîâñê : Èçä-âî ÄÂÃÓÏÑ,
2007. — 147 ñ.

2. Ýéêõîôô Ï. Îñíîâû èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ è ñîñòîÿíèÿ;
ïåð. ñ àíãë. Â.À. Ëîòîöêèé, À.Ñ. Ìàíäåëü; ïîä ðåä.
Í.Ñ. Ðàéáìàíà. – Ì. : Ìèð, 1975. – 680 ñ.

3. Ëàøêî Â.À., Êîíüêîâ À.Þ. Ïîëó÷åíèå èíäèêà-
òîðíîé äèàãðàììû ïðè àñèíõðîííîì èçìåðåíèè ñè-
ãíàëà äàâëåíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2007. —
¹ 4. — Ñ. 33–37.

4. Ëàøêî Â.À., Êîíüêîâ À.Þ. Ðàñ÷åòíûé ìåòîä
êîððåêöèè äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ ïðè
èíäèöèðîâàíèè ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2007.
— ¹ 3. — Ñ. 34–38.

5. Ðàçëåéöåâ Í.Ô. Ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ. — Õàðüêîâ : Âûñøàÿ
øêîëà. Èçä-âî ïðè Õàðüê. óí-òå, 1980. — 169 ñ.

íàòíîãî ñïóñêà. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî íåñîâåð-
øåíñòâî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà
ãîðåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ çàìåòíî ñêàçûâàåò-
ñÿ íà âåëè÷èíå äîñòèãàåìûõ ïðè îïòèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëàõ êà÷åñòâà. Òàê, åñëè äëÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî ýòàïîâ ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå
âûõîäîâ îáúåêòà è ìîäåëè îáû÷íî ëåæèò â ïðå-
äåëàõ E = 0,05–0,2 ÌÏà, òî äëÿ òðåòüåãî ýòàïà
òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà
êà÷åñòâà E = 0,2–0,4 ÌÏà. Âìåñòå ñ òåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäà, âûïîëíåííàÿ
äëÿ äâèãàòåëåé äâóõ òèïîâ (4×9/12,5 è 16×Í26/26)
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîöåäóðà îöåíèâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
âûïîëíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè
òî÷íîñòüþ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòî-
äà â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôè-
êàöèè ïàðàìåòðîâ îäíîãî èç öèëèíäðîâ òåïëî-

âîçíîãî äèçåëÿ, âûïîëíåííûå ïî äàí-
íûì èíäèöèðîâàíèÿ íà äâóõ ðåæèìàõ:
Pe = 740 êÂò, n = 700 îá/ìèí (ðåæèì I)
è Pe = 2100 êÂò, n = 1000 îá/ìèí
(ðåæèì II).

Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì ðÿä áåññïîð-
íûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè áåçðàç-
áîðíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ:

— ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé èçíîñîâ, ðàçðåãóëèðîâîê è
ò. ï. áåç èõ ÿâíîãî èçìåðåíèÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè;

— ìèíèìàëüíûé îáúåì îïûòíûõ
äàííûõ îá îáúåêòå äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ìåòîäà;

— ìèíèìàëüíûå ñðîêè ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè ìåòîäà, â òîì ÷èñëå è äëÿ
âíîâü ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ òèïîâ
äèçåëåé.

Ïàðàìåòð

Ðåæèì

I II

Çíà÷åíèå Îöåíêà Çíà÷åíèå Îöåíêà

Äàâëåíèå íàääóâà, ÌÏà 0,185 0,181 0,24 0,246

Óãîë çàïàçäûâàíèÿ
çàêðûòèòÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ

30 30 30 29

Îáúåì êàìåðû ñæàòèÿ, ñì3 1213 1212 1213 1214

Çàçîð â ñîïðÿæåíèè
ãèëüçà–âòóëêà, ìêì

–* 14,6 –* 14,6

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà,
ã/öèêë

0,54** 0,6 0,94** 0,92

Óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà, ãðàä äî ÂÌÒ

15,2*** 15 15,7*** 15,5

Ïðèìåð îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äèçåëÿ 16×Í26/26

* Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íå îïðåäåëÿëèñü.
** Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì öèëèíäðàì äèçåëÿ.
*** Îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì âèáðîìåòðèè.
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