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Â èþíå ýòîãî ãîäà â Áåðãåíå (Íîðâåãèÿ) ñîñòî-
ÿëñÿ 26-é Êîíãðåññ CIMAC. Íà íåì áûëî ïðåäñòàâ-
ëåíî áîëåå òðåõñîò äîêëàäîâ, ïîñâÿùåííûõ ðàç-
ëè÷íûì àñïåêòàì òåîðèè, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èññëå-
äîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Â ÷èñëå ïðî÷èõ îáñóæäàëèñü ïðîáëåìû
àâòîìàòèçàöèè äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðè-
îáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, â ñâÿçè ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ ïðèìåíåíèåì
ñèñòåì òèïà ñommon rail. 
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Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ãèáêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äàâëåíèå è òåì-
ïåðàòóðà âîçäóøíîãî çàðÿäà, îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè, ìàñëà è òîïëèâà, îäíàêî êà÷åñòâî òîïëèâà
â ÷èñëî òàêèõ ïàðàìåòðîâ äî ñèõ ïîð íå âõîäèëî,
ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ èñõîäÿ èç íåêîåãî
óñðåäíåííîãî ñîñòàâà òîïëèâà, èìåþùåãîñÿ íà
ðûíêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííîå îòêëîíå-
íèå ôàêòè÷åñêîãî ñîñòàâà òîïëèâà îò ðàñ÷åòíîãî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïî-
êàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâè-
ãàòåëåé è èõ ýêîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
íåïðåðûâíî âîçðàñòàþò. 

Îäíà èç ïðè÷èí ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè ñîñòîèò â çàìåäëåíèè òåìïîâ
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé. Òàê, äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà
5 % ïîòðåáîâàëîñü îêîëî 10 ëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî
â áóäóùåì íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ åùå áîëüøå
âðåìåíè, ïîñêîëüêó ÊÏÄ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé
ïðèáëèæàåòñÿ ê ÊÏÄ öèêëà Êàðíî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóþòñÿ òàêèå òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà, êàê:

% ñèñòåìà âïðûñêà common rail;
% ïðîôèëèðîâàíèå êðèâîé âïðûñêà;
% ìíîãîòîïëèâíûé âïðûñê;
% ïðîöåññ Ìèëëåðà;
% ðåãóëèðóåìûå ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ;

% ðåãóëèðóåìàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ;
% 2-ñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ;
% ðåãóëèðóåìûé òóðáîêîìïðåññîð;
% èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè;
% óâëàæíåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà;
% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Êðîìå òîãî, ïîëüçîâàòåëè ñòàðàþòñÿ ñíèçèòü

ðàñõîä òîïëèâà è êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ
çà ñ÷åò ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðè-
ÿòèé, êàñàþùèõñÿ êàê ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ,
òàê è ñèëîâîé óñòàíîâêè â öåëîì. 

Âíåäðåíèå íà êðóïíûõ ìàøèíàõ ñèñòåì
âïðûñêà òèïà common rail ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
áîëüøåãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ äàò÷èêîâ, îäíàêî ñîñòàâ
òîïëèâà ñîñòàâëÿåò èñêëþ÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, îò-
ñóòñòâóåò íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, à
èìåííî öåòàíîâîãî ÷èñëà (äëÿ äèçåëüíîãî òîïëè-
âà) è ðàñ÷åòíîãî óãëåðîäíîãî èíäåêñà àðîìàòè÷-
íîñòè CCAI (äëÿ òÿæåëûõ òîïëèâ), ïðè òîì ÷òî
óêàçàííûå ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
îïòèìàëüíûé óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà, äàâëåíèå
â öèëèíäðå, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ.

Ñîãëàñíî íàøåìó ïðîãíîçó, íîâîå ïîêîëåíèå
ñèñòåì î÷èñòêè ÎÃ áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåïðå-
ðûâíûé ìîíèòîðèíã ñîñòàâà òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè
ñîäåðæàíèÿ â íåì ñåðû. 

Ñîñòàâ òîïëèâà ñêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî íà ýêî-
íîìè÷íîñòè è óðîâíå âðåäíûõ âûáðîñîâ, íî è
íà íàäåæíîñòè ðàáîòû óñòàíîâêè. Òðåáîâàíèÿ
Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè êëàññèôèêàöèîí-
íûõ îáùåñòâ (IACS) îáÿçûâàþò ñóäîâëàäåëüöåâ
õðàíèòü ïðîáû òîïëèâà èç êàæäîé çàïðàâêè  ñ
òåì, ÷òîáû âïîñëåäñòâèè èõ ìîæíî áûëî
ïðåäúÿâèòü â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êàêèõ-ëèáî
ïðîáëåì.

Íåñìîòðÿ íà ýòè ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè,
ìíîãèå îïåðàòîðû ñòàëêèâàþòñÿ ñî ñëó÷àÿìè
ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé äâèãàòåëåé â ðåçóëüòàòå
èñïîëüçîâàíèÿ íåêà÷åñòâåííîãî òîïëèâà. 

Â òî æå âðåìÿ ñòàöèîíàðíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
íåïðåðûâíîãî àíàëèçà òîïëèâà ñóùåñòâóåò è óñ-
ïåøíî ðàáîòàåò. Ïîäîáíîå îáîðóäîâàíèå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà èñõîäíûõ è êîíå÷-
íûõ ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ.
Ñ êîíöà 1990-õ ãîäîâ äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ
èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, ðàáîòàþùàÿ â áëèæíåé

ÓÄÊ 621.436
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èíôðàêðàñíîé îáëàñòè (near infra red technolo-
gy — NIR).

Îäíàêî ñòàöèîíàðíûå àïïàðàòû, êîòîðûå âå-
ñÿò îêîëî òîííû è ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ìèëëèîíó Åâðî, äëÿ óñëîâèé ýêñïëó-
àòàöèè íåïðèãîäíû.

Èñïîëüçóÿ óêàçàííóþ òåõíîëîãèþ è íàêîïëåí-
íûé îïûò, àâòîðû ðåøèëè ñîçäàòü ìèíèàòþðíûé
NIR-àíàëèçàòîð äëÿ äèçåëåé ìîùíîñòüþ ñâûøå
500 êÂò.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà
è åãî ñîñòàâîì

Öåòàíîâîå ÷èñëî çàâèñèò îò ñîñòàâà òîïëèâà
è â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäà çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. ×åì íèæå
öåòàíîâîå ÷èñëî, òåì áîëüøå ïåðèîä çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 1).

Ïîñêîëüêó äâèãàòåëü ïðîåêòèðóåòñÿ íà îïðå-
äåëåííóþ âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ, åãî ïàðà-
ìåòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ñàìîãî òÿæåëîãî âà-
ðèàíòà, ò. å. íèæíåãî ïðåäåëà öåòàíîâîãî ÷èñëà,
à èìåííî: 40 — äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà DA è 35 —
äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà DB (ñîãëàñíî îáî-
çíà÷åíèÿì CIMAC). 

Ôàêòè÷åñêè, îñîáåííî íà ôëîòå, íåðåäêî
âñòðå÷àåòñÿ òîïëèâî ñ áîëåå âûñîêèì öåòàíîâûì
÷èñëîì, îäíàêî, ÷òîáû èçâëå÷ü èç ýòîãî êàêóþ-
òî âûãîäó, îïåðàòîð äîëæåí âûïîëíèòü äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêèé àíàëèç è ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîäñòðîéêó äâèãàòåëÿ.

Ñâÿçü ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è ïåðèîäîì åãî
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äàâíî è îñíîâàòåëüíî èçó÷å-
íà è âïåðâûå áûëà âïåðâûå îïóáëèêîâàíà â
SAE Transaction â 1937 ã. 

Èç ýòîé ïóáëèêàöèè ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè öåòàíîâîãî ÷èñëà ýêîíîìèÿ
òîïëèâà äîñòèãàåò 8 %.

×òî êàñàåòñÿ òÿæåëûõ òîïëèâ, òî çäåñü ïîòåí-
öèàë ýêîíîìèè äàæå áîëüøå, ïîñêîëüêó èõ ñâîé-

ñòâà, îïðåäåëÿþùèå âîñïëàìåíÿåìîñòü, âêëþ÷àÿ
öåòàíîâîå ÷èñëî, ñòàíäàðòàìè ÈÑÎ íå ðåãëà-
ìåíòèðóþòñÿ, ïîýòîìó ïîñòàâùèêè íå çàáîòÿòñÿ
î íèõ âîâñå. Ñ öåëüþ çàùèòû äâèãàòåëåé èõ èç-
ãîòîâèòåëè, êàê ïðàâèëî, çàäàþò äîïóñêè íà âå-
ëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî óãëåðîäíîãî èíäåêñà àðîìà-
òè÷íîñòè (Calculated Carbon Aromaticity Index —
CCAI) — ïàðàìåòðà, ââåäåííîãî â 1980-õ ãîäàõ
ôèðìîé Shell è îñíîâàííîãî íà ïëîòíîñòè è
âÿçêîñòè òîïëèâà. Îäíàêî CCAI íå âñåãäà ïîçâî-
ëÿåò òî÷íî ïðåäñêàçàòü ïåðèîä çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ, îñîáåííî åñëè òîïëèâî èìååò
íèçêóþ âÿçêîñòü èëè âûñîêóþ ïëîòíîñòü.

Ïîýòîìó äëÿ òÿæåëûõ òîïëèâ âñå áîëåå àê-
òóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü FIA-CN îò
CCAI ïî äàííûì îäíîãî ôðàíöóçñêîãî îïåðàòîðà,
èñïûòûâàâøåãî ïðîáëåìû ñ äâèãàòåëÿìè ïðè íèç-
êèõ (ïîðÿäêà 20) çíà÷åíèÿõ FIA-CN òîïëèâà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè íîâûå ïàðàìåòðû íå òîëüêî
âàæíû äëÿ áåçîïàñíîñòè, íî è ïîçâîëÿþò âåñòè
ïëàâíóþ íàñòðîéêó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â
îíëàéíîâîì ðåæèìå ïðè óñëîâèè èõ íåïðåðûâíîãî
èçìåðåíèÿ. 

Ñòîëü æå ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà òîïëèâà
è ÊÏÄ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðîèçâîäèòåëü äâè-
ãàòåëÿ, êàê ïðàâèëî, îãîâàðèâàåò ìåòàíîâîå
÷èñëî ïðèðîäíîãî èëè îñòàòî÷íîãî ãàçà, íà
êîòîðîì äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü. Äàò÷èê ñîñòàâà
òîïëèâà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïîñëóæèò
õîðîøèì äîïîëíåíèåì ê äàò÷èêó äåòîíàöèè
òàì, ãäå âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
ñîñòàâà ãàçà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó óðîâíåì âðåäíûõ âûáðîñîâ
è ñîñòàâîì òîïëèâà
Çàâîäñêèå íàñòðîéêè äâèãàòåëÿ, îïðåäåëÿþùèå

âûáðîñû CO2, NOx, CO, HC è PM, äîëæíû
îáåñïå÷èòü îïðåäåëåííûé «çàïàñ ïðî÷íîñòè» ñ
ó÷åòîì âîçìîæíûõ êîëåáàíèé ñîñòàâà òîïëèâà,
ïðèìåíÿåìîãî â ýêñïëóàòàöèè. 

Äëÿ ýòîãî âàæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü
óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñîñòàâà òîïëèâà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðèìåðû òàêèõ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî àâòîìîáèëüíî-
ãî äèçåëÿ ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå â
çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
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4000 îá/ìèí. Äâèãàòåëü èñïûòûâàëñÿ ïðè ðàáîòå
íà 7 ðàçëè÷íûõ ñîðòàõ äèçåëüíîãî òîïëèâà. Çà èñ-
êëþ÷åíèåì NOx, âûáðîñû äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ,
(íàïðèìåð, CO è HC) ñèëüíî çàâèñÿò îò öåòà-
íîâîãî ÷èñëà è èõ èçìåíåíèå ìîæåò äîñòèãàòü
20 %), ïîñêîëüêó èìåííî öåòàíîâîå ÷èñëî îï-
ðåäåëÿåò çàêîí ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ. Â òî
æå âðåìÿ âûáðîñû ÷àñòèö çàâèñÿò, â îñíîâíîì,
îò âÿçêîñòè òîïëèâà.

Íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ñîñòàâà òîïëèâà â ýêñ-
ïëóàòàöèè è èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïîçâîëÿò ñíèçèòü óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîêà-
÷åñòâåííîãî òîïëèâà, è ïðåäîòâðàòèòü äåòîíàöèþ
â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ çàäàííûõ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
Äàò÷èê ñîñòàâà òîïëèâà (Fuel Quality Sen-

sor — FQS) ñîñòîèò èç àïïàðàòíîãî è ïðîãðàì-
ìíîãî ìîäóëåé.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ îï-
òè÷åñêèé äàò÷èê, ðàáîòàþùèé â áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè (NIR).

NIR-ñïåêòðîñêîïèÿ — ìåòîä èññëåäîâàíèÿ,
îñíîâàííûé íà ïîãëîùåíèè èíôðàêðàñíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
äëèíû âîëíû îò 780 äî 2500 íì.

Â ýòîé îáëàñòè ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè,
òàêèå êàê C-C, C-H, C-O è O-H, ïîä
âîçäåéñòâèåì ñâåòà íà÷èíàþò âèáðèðîâàòü è
äåôîðìèðîâàòüñÿ. Ñïåêòð âîçíèêàþùåãî
ïðè ýòîì èçëó÷åíèÿ íåñåò èíôîðìàöèþ î
ìîëåêóëÿðíîì ñîñòàâå òîïëèâà. Îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ñî÷åòàíèå êîìáèíà-
öèîííûõ è îáåðòîííûõ ïîëîñ. Òàêîé ñïåêòð
íîñèò íàçâàíèå NIR-ñïåêòðà.

Äëÿ àíàëèçà NIR-ñïåêòðà áûëî íåîáõîäèìî
ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìèíèàòþðíûé
ñïåêòðîìåòð, ïðèãîäíûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ
íà äèçåëå, ò. å. äîñòàòî÷íî ïðî÷íûé, íàäåæíûé
è äåøåâûé. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò
ñïåêòðîìåòð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò äëèíå
âîëíû îò 800 äî 1000 íì. Â ýòîé îáëàñòè

ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáûêíîâåííûå êðå-
ìíèåâûå äåòåêòîðû è ñâåòîäèîäû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ìîæíî ÷åòêî ðàçäåëèòü
àðîìàòè÷åñêèå è àëèôàòè÷åñêèå ôóíêöèè óãëå-
âîäîðîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîïëèâà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ìèíèàòþðíûé äàò÷èê ïî-
ñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ àíàëèçà
äèçåëüíîãî òîïëèâà, à òàêæå òÿæåëûõ è ëåãêèõ
òîïëèâ. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû äàò÷èêîâ NIR
ñîñòîÿò èç ÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ è ÊÌÎÏ-ñòðóêòóð,
âûðàáàòûâàþùèõ ýëåêòðîííûé ñèãíàë.

Ïóòü ñâåòîâîãî ëó÷à îò èñòî÷íèêà NIR ïîêàçàí
íà ðèñ. 6. Ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü, ïðè
ýòîì ÷àñòü ñâåòà ïîïàäàåò íà âåðõíþþ ÷àñòü ïðè-
åìíèêà NIR è îáðàçóåò ýòàëîí äëÿ ñðàâíåíèÿ,
à äðóãàÿ ÷àñòü ñâåòà ïðîõîäèò ÷åðåç îêíî è äà-
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ëåå, ïðîéäÿ ÷åðåç ïîòîê òîïëèâà, ïîïàäàåò íà çåð-
êàëî. Ýòîò ñâåò, îòðàæåííûé îò çåðêàëà, âîçâðà-
ùàåòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëü, îòêóäà ïîïàäàåò íà íèæ-
íèé ïðèåìíèê NIR, ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì
èçìåðÿåìûé ñèãíàë. 

Ðàçìåùåíèå äàò÷èêà íà äâèãàòåëå
Îïòèìàëüíûì ìåñòîì äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêà

íà äâèãàòåëå ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ òîïëèâîïîäà÷è íà
ó÷àñòêå íèçêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 7). Åãî ìîæíî óñ-
òàíîâèòü, íàïðèìåð, íà ñãèáå òîïëèâíîé òðóá-
êè, íà êîðïóñå ôèëüòðà èëè òîïëèâíîãî íàñîñà
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Äàò÷èê ñîåäèíåí ñ áëîêîì óï-
ðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ ECU ÷åðåç øèíó CAN BUS.

Ïèòàíèå äàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ îò èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèåì 24 Â, à åãî ïîòðåáëåíèå íå ïðåâû-
øàåò 5 Âò.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ
ñòàëêèâàòüñÿ ïðè óñòàíîâêå äàò÷èêîâ íà äâèãàòåëå:

% ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåå íà ÷óâñòâèòåëüíûé
ýëåìåíò äàò÷èêà äàâëåíèå â 10 áàð, êîòîðîå â ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ìîæåò âîçðàñòàòü äåñÿòè-
êðàòíî;

% óðîâåíü âèáðàöèè, äîñòèãàþùèé 10 g ïðè
÷àñòîòå îò 1 äî 2000 Ãö;

% âîçäåéñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû (äî
160 °Ñ â ñëó÷àå òÿæåëîãî òîïëèâà);

% íåîáõîäèìîñòü ñàìîî÷èùàþùåéñÿ îïòèêè
â ñëó÷àå òÿæåëîãî òîïëèâà;

% ðàáîòà ýëåêòðîííûõ ñõåì ïðè òåìïåðàòóðå
äî 105 °Ñ.

Ïðè ýòîì ðåñóðñ äàò÷èêà äîëæåí áûòü íå
ìåíåå 48 000 ÷.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî
îïûòíûõ îáðàçöîâ äàò÷èêîâ ñîñòàâà äèçåëüíîãî
òîïëèâà, ïîñòàâëåííûõ íà ëàáîðàòîðíûå (áåç
äâèãàòåëÿ) èñïûòàíèÿ. Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåðêà ñïîñîáíîñòè äàò÷èêîâ ê ðàáîòå íå-
ïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå.

Òðåáîâàíèÿ ê èñïûòàíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè IACS.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû âïðûñêà è ñãîðàíèÿ âî
ìíîãîì çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òîïëèâà, öåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâàòü
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü åãî ñâîéñòâ, à èìåííî —
÷èñëà è âåñà ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé åãî
ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîäîáíûé ìîíèòîðèíã ïîëó÷èë
íàçâàíèå óãëåâîäîðîäíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ (Hy-
dro Carbon Profiling — HCP). Ýòîò ìåòîä áûë çà-
ïàòåíòîâàí.

Êîíå÷íîé öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì ñî-
ñòàâîì òîïëèâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ, à òàêæå ïî-
âûøàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

Ïðîåêòàíò äâèãàòåëÿ ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ
ëèáî çíà÷åíèÿìè HCP, ëèáî êëàññè÷åñêèìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå èç-
ìåðÿþòñÿ äàò÷èêîì è ïåðåäàþòñÿ ïî ëèíèè
CAN BUS.

Ñèãíàë ïî øèíå CAN BUS ïîñòóïàåò â áëîê
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ECU. Òàêèì îáðàçîì â
ñèñòåìó ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð óï-
ðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè àâ-
òîìàòèêè äèçåëÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Çàêîí óï-
ðàâëåíèÿ çàâèñèò îò òèïà äâèãàòåëÿ, è äîëæåí
áûòü ñôîðìèðîâàí ïî ðåçóëüòàòàì åãî èñïûòà-
íèé. Ïðîåêòàíòû äâèãàòåëÿ, âîçìîæíî, ïðåäïî÷-
òóò âîñïîëüçîâàòüñÿ ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, åñëè èì çàðàíåå èçâåñòíû ñâÿçè
ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè è ïîâåäåíèåì äâèãàòå-
ëÿ.

Àíàëîãè÷íûå äàò÷èêè äëÿ òÿæåëîãî òîïëèâà
áóäóò äîñòóïíû â 2011 ã. Îíè îòëè÷àþòñÿ âñòðîåí-
íûì óñòðîéñòâîì ñàìîî÷èñòêè è áîëüøåé òåðìî-
ñòîéêîñòüþ. 

Îäíîâðåìåííî ðàçâåðíóòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
ïîäîáíûõ äàò÷èêîâ äëÿ ïðèðîäíîãî è îñòàòî÷íîãî
ãàçà. 

Íî óæå ñåãîäíÿ, íå çàäàâàÿñü ïîêà öåëüþ âêëþ-
÷èòü äàò÷èêè ñîñòàâà òîïëèâà â ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçìå-
ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ êîíòðîëÿ ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ:

— ïëîòíîñòü;
— âÿçêîñòü;
— ñîäåðæàíèå âîäû â òîïëèâå;
— ñîäåðæàíèå ñåðû;
— öåòàíîâîå ÷èñëî;
— òåìïåðàòóðà äèñòèëëÿöèè;
— òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ;
— òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ;
— òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü.
Íåïðåðûâíûé êîíòðîëü óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ

÷åðåç ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà, ëåãêî ñ÷èòûâàåìûå ñ
Ðèñ. 7. Ñèñòåìà common rail ñ äàò÷èêîì

ñîñòàâà òîïëèâà FQS

Äàò÷èê 
äàâëåíèÿ

Ðåãóëÿòîð 
äàâëåíèÿ

Íàñîñ 
âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ

Òîïëèâíûé
íàñîñ

Òîïëèâíûé
ôèëüòð

Áàê

Ôîðñóíêè

Äðóãèå äàò÷èêè

Êîëëåêòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ECU Áëîê 
óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì 
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èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà CAN BUS, ïîçâîëÿþò
ñðàâíèâàòü èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàñïîðòíûìè
ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà, ñ èõ ïðå-
äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, îãîâàðèâàåìûìè ïðîèç-
âîäèòåëåì äâèãàòåëÿ, ñî ñïåöèôèêàöèÿìè äëÿ
äàííîãî êëàññà òîïëèâà èëè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
CIMAC.

Ñëåïîé òåñò

Êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ äàò÷èêà, ïðî-
âîäèìûå íà çàâîäå èëè íà ìåñòå óñòàíîâêè,
âñåãäà íà÷èíàþòñÿ ñ òàê íàçûâàåìîãî «ñëåïîãî
òåñòà». Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåñêîëüêî
ïðîá ðàçëè÷íûõ òîïëèâ ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêà, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè êëàññè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ àíàëè-
çîâ. Âî âðåìÿ òåñòà ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
àíàëèçîâ íåèçâåñòíû, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
ñïåöèàëüíîé ïîäñòðîéêè äàò÷èêà è åãî ÏÎ. 

Â ïåðèîä ñ 2006 ïî 2009 ã. äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
äâèãàòåëåé è êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé áûëè ïðî-
âåäåíû «ñëåïûå òåñòû» áîëåå 300 âèäîâ òîïëèâà,
è âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè
îáû÷íûõ àíàëèçîâ îêàçàëèñü âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûìè.

Âûâîäû
Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè, ðàáîòàþùèå â áëèæíåé

èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, îòêðûâàþò ïóòü äëÿ ñî-
çäàíèÿ íîâûõ ïîêîëåíèé «èíòåëëåêòóàëüíûõ»
äâèãàòåëåé, ðàáîòà êîòîðûõ ñîâåðøåííî íå çà-
âèñèò îò ñîñòàâà òîïëèâà â áàêå. 

Ïåðâûé ìàëîáþäæåòíûé NIR-äàò÷èê ñîñòàâà
òîïëèâà îñíîâàí íà õèìè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ
(HCP), ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé óíèâåðñàëüíûé
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
òîïëèâà. 

Èñïîëüçîâàíèå NIR-äàò÷èêà â ñî÷åòàíèè ñ
ìåòîäîì HCP ïîçâîëÿåò ìåíåå ÷åì çà ñåêóíäó ïî-
ëó÷èòü ðàçíîîáðàçíóþ è ïîäðîáíóþ èíôîðìà-
öèþ, âêëþ÷àÿ äàííûå, âëèÿþùèå íà çàäåðæêó ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ, à òàêæå ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà è (èëè) ñîîòíîøåíèÿ âîç-
äóõ–òîïëèâî. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñàìè ñãîðàíèÿ è î÷èñòêè ÎÃ. Âûõîäíîé ñèãíàë
äàò÷èêà ïîñòóïàåò â áëîê óïðàâëåíèÿ ÷åðåç ñòàí-
äàðòíûé èíòåðôåéñ CAN BUS, ÷òî ñîçäàåò âîç-
ìîæíîñòü íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè ðåæèìà
äâèãàòåëÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

ÌÓËÜÒÈÌÎÄÅËÜÍÀß ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÑËÎÍÊÈ Â ÁÀÉÏÀÑÅ

ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀ ÊÐÓÏÍÎÃÎ
ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Fredrik Oestman, Wartsila Finland Oy
Tom Kaas, Wartsiia Finland Oy, Ôèíëÿíäèÿ

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóäîâûõ è ñòàöèîíàð-
íûõ äèçåëåé çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, â

÷àñòíîñòè, îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ è îò
âíåøíèõ óñëîâèé. Êðîìå òîãî, íà íèõ âëèÿþò
èçíîñ ìåõàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è çàñîðåíèå
ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ òðàêòîâ. Ïîýòîìó
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîñòîÿííî ìåíÿ-
þòñÿ, è èõ ñî÷åòàíèå ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå áû-
âàåò îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ïðè ýòîì îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ ìåòîäîì ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé êîìïåíñàöèè, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
ôóíêöèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð,
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå, ïðåèìóùåñò-
âî êîòîðîãî ñîñòîèò â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé. Ïðîáëåìîé àäàïòèâíûõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ äðåéô ïàðàìåòðîâ ïðè íåäîñòàòî÷íîì
óðîâíå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìóëüòèìîäåëüíàÿ ñèñòåìà àäàïòèâíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ íàääóâà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ñèñòåìà àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
áûëà èñïûòàíà íà ãàçîâîì äâèãàòåëå Wartsila
6L34SG ìîùíîñòüþ 2,7 ÌÂò. Ïðè ýòîì îïðå-
äåëÿëèñü äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû
çàñëîíêè ðåãóëèðîâàíèÿ íàääóâà è òóðáîêîì-
ïðåññîðà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè
ðåãóëÿòîðà.

Â äàííîì ñëó÷àå óïîìÿíóòûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìîäåëüíîé ñèñòåìû àäàïòèâ-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (àíãë. MMAC — multi-mod-
el adaptive control). Â òàêîé ñèñòåìå ðåãóëèðóåìûé
îáúåêò ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî
êîíå÷íîãî ÷èñëà îäíîâðåìåííî îáíîâëÿåìûõ
äèñêðåòíûõ ìîäåëåé. Êàæäàÿ ìîäåëü àññîöè-
èðóòñÿ ñ îïòèìàëüíûì ðåãóëÿòîðîì, ïàðàìåòðû
êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî (â ðàçîìêíóòîì
êîíòóðå). Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèé âûõîäíîé
ñèãíàë ðåãóëÿòîðà âû÷èñëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ
ñóììà âñåõ åãî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðè÷åì âå-
ñîâûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî îøèáêàì
ìîäåëè (He, Kaufman, Roy, 1986).

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü âûáèðàåòñÿ
ìåòîäîì êîíòðîëÿ îøèáîê ìîäåëè. Òåì ñàìûì
ïðåäîòâðàùàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáîê
îêðóãëåíèÿ, à òàêæå óñòðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìåòîäîâ îöåíêè
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ðåêóðñèâíûé
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èëè ôèëüòð Êàëìà-
íà. Âîçìîæíîñòü âûáîðà íóæíîãî ðåãóëÿòîðà
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîçäàâàòü ëþáûå ñòðóêòóðû,
íî è îöåíèâàòü óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû
ðåãóëèðîâàíèÿ áåç ðåàëüíîãî çàìûêàíèÿ êîíòóðà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ñèñòåìà àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäíàç-

íà÷åíà äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî äàâëåíèÿ
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íàääóâà â äâèãàòåëå ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîé çà-
ñëîíêè ïåðåïóñêà. Äëÿ êîððåêöèè ïîâåäåíèÿ
ðåãóëÿòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà áûëà ðàçðàáîòà-
íà ìóëüòèìîäåëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà òèïè÷íîé çàìêíóòîé
ñèñòåìû MMAC, ãäå r— ýòî óñòàâêà, e— îøèáêà
ðåãóëèðîâàíèÿ, u — ðåãóëèðóþùèé ñèãíàë, d —
âîçìóùåíèå è y — èçìåðÿåìàÿ (ðåãóëèðóåìàÿ)
âåëè÷èíà.

Â äâèãàòåëÿõ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âîç-
äóõ–òîïëèâî. Ïîíÿòíî, íàñêîëüêî âàæíî ïðè ýòîì
îáåñïå÷èòü íóæíóþ âåëè÷èíó ðàñõîäà ïîñòóïà-
þùåãî â öèëèíäðû âîçäóõà ïðè ìåíÿþùèõñÿ
óñëîâèÿõ. Â äâèãàòåëÿõ ñ íàääóâîì ðåãóëèðîâà-
íèå ðàñõîäà âîçäóõà îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ çàñëîíêè ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
óñòàíîâëåííîé â áàéïàñå òóðáèíû. Ïðè îòêðûòèè
çàñëîíêè ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç òóðáèíó óìåíüøàåòñÿ.
Ïðè ýòîì âðàùåíèå ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà
çàìåäëÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò äàâëåíèå â
âîçäóøíîì ðåñèâåðå. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ
ïåðåïóñêíîé çàñëîíêè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü
äàâëåíèå íàääóâà. Ñõåìà ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå äðîññåëÿ â áàéïàñå îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïîâîðîòíàÿ çàñëîí-
êà (ðèñ. 3), èìåþùàÿ ñóùåñòâåííóþ íåëèíåéíîñòü
ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè, ò. å. çàâèñèìîñòè ìåæäó

ðàñõîäîì ñðåäû ÷åðåç çàñëîíêó è óãëîì åå ïî-
âîðîòà.

Çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ åùå áîëåå îñëîæíÿåòñÿ
íàëè÷èåì â ñèñòåìå äðóãèõ íåëèíåéíîñòåé, òà-
êèõ êàê, íàïðèìåð, òðåíèå ïîêîÿ è ÷èñòîå çà-
ïàçäûâàíèå, ñâîéñòâåííûå ãèäðàâëè÷åñêèì è
ïíåâìàòè÷åñêèì èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâàì.
Âñå ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñèñòåìó è ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ôàêòè÷åñêè âñå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè çàñëîíêè è òóðáîêîìïðåññîðà çàâèñÿò, â îñ-
íîâíîì, îò òåêóùåãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
ò. å. åãî ñêîðîñòè è (èëè) íàãðóçêè. Íåéòðàëèçà-
öèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòåé è îáåñïå÷åíèå ïðè-
åìëåìûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëèðîâàíèÿ îáû÷íî
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ
óñèëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ. Òàêàÿ êîððåê-
öèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî íåêîòîðûì äîïîë-
íèòåëüíûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ è
ââîäÿòñÿ â ñèñòåìó. Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ
íàãðóçêà. Èçìåðèòü íàãðóçêó äèçåëü-ãåíåðàòîðà
äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Â ìåõàíè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, íà-
ïðèìåð äèçåëü-êîìïðåññîðàõ, èçìåðåíèå íàãðóç-
êè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. 

Ýòèõ ñëîæíîñòåé ìîæíî èçáåæàòü, åñëè îòêà-
çàòüñÿ îò èçìåðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ êîððåêöèè ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ,
èñïîëüçîâàâ âìåñòî ýòîãî äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû. Èìåííî ýòîò ïîäõîä íà îñ-
íîâàíèè ìåòîäà MMAC áûë ïðèìåíåí äëÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ çàñëîíêè â íàøåì ñëó÷àå.

Ìóëüòèìîäåëüíûé àäàïòèâíûé PID ðåãóëÿòîð
Ñóòü ìóëüòèìîäåëüíîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ôîð-

ìèðîâàíèè íàáîðà («áàíêà») ìîäåëåé, â êîòîðîì
êàæäàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé îá-
ëàñòè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà.
Òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå íåïðåðûâíîãî íåëèíåé-
íîãî îáúåêòà îáû÷íî òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
ðÿäà ëèíåéíûõ ìîäåëåé. Îäíàêî äëÿ êîððåêöèè
ðàáîòû ðåãóëÿòîðà ÷àùå âñåãî áûâàåò äîñòàòî÷íî
óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ

Âîçìóùàþùåå
âîçäåéñòâèå

Ðåãóëÿòîð
Ðåãóëèðóåìûé

îáúåêò

Áàíê
ìîäåëåé

Ðåãóëèðóåìûé
ïàðàìåòð

Îïðåäåëåíèå
ìîäåëè

Çàñëîíêà

Òóðáîêîìïðåññîð
Ïðîìåæóòî÷íûé

âîçäóõîîõëàäèòåëü

Ðåñèâåð

Ðèñ. 3. Ïîâîðîòíàÿ çàñëîíêà äâèãàòåëÿ 
Wartsila 6L34SG
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ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî ìîäåëåé. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ áîðòîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â
ñèëó ïðèñóùèõ èì îãðàíè÷åíèé âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè è ïàìÿòè.

Ìåòîä MMAC äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ïðîèçâîëüíî âûáðàííûå ñòðóêòóðû ìîäåëåé äëÿ
îïèñàíèÿ íåïðåðûâíîé ñèñòåìû. Â òðóäàõ ðÿäà
àâòîðîâ (íàïðèìåð, Boling, Seborg, Hespanha,
2007; Boling, Gustafsson, Haggblom, 2008) ïîêàçàíî,
÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ñóùåñòâåííûìè
íåëèíåéíîñòÿìè ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ÷èñòûì çàïàçäû-
âàíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó óãëîì ïîâîðîòà çàñëîíêè è äàâ-
ëåíèåì âîçäóõà â ðåñèâåðå èñïîëüçîâàíû óðàâíå-
íèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ôîðìå Ëàïëàñà:

ãäå    — ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå â ðåñèâåðå; u — âû-
õîäíîé ñèãíàë ðåãóëÿòîðà; k— êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ êîíòóðà; τ — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè; L— ÷èñ-
òîå çàïàçäûâàíèå; s— ïåðåìåííàÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëàïëàñà; i — èíäåêñ ìîäåëè. 

Òîãäà ïîãðåøíîñòü îöåíêè e ìîäåëè ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

ãäå y — èçìåðÿåìàÿ (ðåãóëèðóåìàÿ) âåëè÷èíà.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîãî

MMAC-ðåãóëÿòîðà. Êàæäàÿ ìîäåëü àññîöèèðóåòñÿ
ñ íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëÿòîðà, îïðåäå-
ëÿþùèìè îïòèìàëüíûå äëÿ äàííîé ìîäåëè ïî-
êàçàòåëè åãî ðàáîòû. Ñèñòåìà âûáèðàåò íàèëó÷øóþ
íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëü ïî ïðèçíàêó ìèíèìàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè ei, ïðè ýòîì â äåéñòâèå
âñòóïàåò ðåãóëÿòîð, îïèñûâàåìûé äàííîé ìîäåëüþ.
Äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàñëîíêîé áûëà âûáðàíà
ñòðóêòóðà PID-ðåãóëÿòîðà, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
êîòîðîé âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

ãäå Kp — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà;
K1 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî
êàíàëà; KD — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî êàíàëà.

Çäåñü, â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõ ñèñòåì
MMAC, âìåñòî íåñêîëüêèõ ðåãóëÿòîðîâ èñïîëü-
çîâàí âñåãî îäèí, íî ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Âèäèìûé íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîæåò, âîîáùå
ãîâîðÿ, âûçûâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå.
Ïðàêòè÷åñêè äàííûé ýôôåêò íà ïîêàçàòåëè ðà-
áîòû íå âëèÿåò, òàê êàê ñãëàæèâàåòñÿ çà ñ÷åò
áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèñòåìû. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ñäåëàòü âûáðàííóþ íà äàííûé ìî-

ìåíò ìîäåëü åùå áîëåå ðîáàñòíîé, â íåå ââîäèòñÿ
ãèñòåðåçèñ ïî ïîãðåøíîñòè ìîäåëè, ïðîïóñêàåìîé
÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ MMAC áûëè ïðîâåäåíû
ïîëíîìàñøòàáíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû
íà ëàáîðàòîðíîì ìîòîð-ãåíåðàòîðíîì ñòåíäå â
ã. Âààñà, Ôèíëÿíäèÿ, óêîìïëåêòîâàííîì øåñòèöè-
ëèíäðîâûì ãàçîâûì äâèãàòåëåì Wartsila 6L34SG
ìîùíîñòüþ 2,7 ÌÂò. Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàëà
äàâëåíèå âîçäóõà â ðåñèâåðå ñ ïîìîùüþ ïîâî-
ðîòíîé çàñëîíêè ñ ïíåâìîïðèâîäîì. Ðåãóëè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èíòåðâàëîì
â 10 ìñ, à âûáîð ìîäåëè — ñ èíòåðâàëîì â 1 ñ.
Äâèãàòåëü ðàáîòàë ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå
ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 750 îá/ìèí.

×òîáû îõâàòèòü âåñü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
ðåãóëèðîâàíèÿ, áûëî èñïîëüçîâàíî ïÿòü ìîäåëåé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàëà îïðåäåëåííûé
ó÷àñòîê äèàïàçîíà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êàæäîé
ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 10, 30, 50, 70 è 100%, ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîé ìîäåëè îïðåäåëÿëàñü ñîâîêóïíîñòü
ïàðàìåòðîâ PID-ðåãóëÿòîðà.
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Ïàðàìåòðû, âûáðàííûå ïî ìîäåëè ñ ìèíìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ
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ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè îò 0 äî 100 %
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè
ìîäåëè îò âðåìåíè ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè
íàãðóçêè îò 0 äî 100 %. Ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ íà-
ãðóçêè íà÷èíàåòñÿ íà 25 è çàêàí÷èâàåòñÿ íà
180 ñ. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ïîñëåäîâàòåëüíûé
âûáîð îïòèìàëüíûõ ìîäåëåé ïî ìåðå ðîñòà íà-
ãðóçêè.

Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå âåñüìà
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìîäåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà,
ïîãðåøíîñòü èõ ïî âûõîäó íå ïðåâûøàåò 30 ìáàð.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ çàäàííîãî è ôàê-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàääóâà, èç êîòîðîãî âèäíî,
÷òî, íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà, ðåãóëÿòîð ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü
çàäàííûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ óñòàâêè.

Âûâîäû
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà àäàïòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ ïåðåïóñêíîé çàñëîíêîé òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà êðóïíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ. Ýòà
ñèñòåìà ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó MMAC, ñîãëàñíî
êîòîðîìó îáúåêò ïðåäñòàâëåí êîíå÷íûì íàáîðîì
ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðåãóëèðîâàíèÿ áûë
óñïåøíî îïðîáîâàí ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ
íà ñðåäíåîáîðîòíîì ãàçîâîì äâèãàòåëå Wartsila
6L34SG. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî äàííûé
ìåòîä ñïîñîáåí îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðå-
ãóëÿòîðà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþùèõñÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ ÄËß ÎÑÎÁÎ ÎÒÂÅÒÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ È ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß

Dirk Eikemeier, MAN Diesel & Turbo SE, Ãåðìàíèÿ,
Thomas Dauenhauer, MAN Diesel & Turbo SE, Ãåðìàíèÿ

Íàäåæíîñòü ñîâðåìåííûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé âñå â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò íà-
äåæíîñòè ðàáîòû îáñëóæèâàþùåé èõ ýëåêòðîíè-
êè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ñèñòåìó
âïðûñêà òèïà «ñommon rail», ÿâëÿþùóþñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

óðîâíÿ âûáðîñîâ äåéñòâóþùèì è ïåðñïåêòèâíûì
íîðìàòèâàì. 

Íîâîå ñåìåéñòâî ýëåêòðîííûõ ñèñòåì äè-
çåëüíîé àâòîìàòèêè äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãà-
òåëåé MAN Diesel òèïà SE ïîëó÷èëî íàçâàíèå
SaCoSone (Safety and Control System on engine).
Â íåãî âõîäèò ðÿä ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà äèçåëå èëè ãàçîâîì
äâèãàòåëå. 

Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ CM, ïîìèìî ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñêîðîñòè è óïðàâëåíèÿ, âûïîëíÿåò òàêæå
ôóíêöèè àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèã-
íàëèçàöèè è çàùèòû. 

Ìîäóëü âïðûñêà IM ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ñàìîñòîÿòåëüíî â êà÷åñòâå áëîêà óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé Common Rail. Äâà òàêèõ ìîäóëÿ ìîãóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî — â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà òðåáóåòñÿ îñîáàÿ íàäåæíîñòü (íàïðèìåð, â îä-
íîäâèãàòåëüíîé ñóäîâîé óñòàíîâêå). Ïðè ýòîì îäèí
èç äâóõ ìîäóëåé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçåðâ-
íîãî. 

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ ñèñòåìû ìîãóò âõîäèòü:
èíòåðôåéñíûé ìîäóëü GM, èñïîëüçóåìûé äëÿ
ñâÿçè ñ îáùåñóäîâûìè ñèñòåìàìè (íàïðèìåð, ñ
ñóäîâîé ñèñòåìîé àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé
ñèãíàëèçàöèè) è äèñïëåéíûé ìîäóëü DM, óñòà-
íàâëèâàåìûé íà äâèãàòåëå è èñïîëüçóåìûé äëÿ
ñâÿçè ñ ìåñòíûì èëè äèñòàíöèîííûì ïóëüòîì
óïðàâëåíèÿ.

Âñå ìîäóëè SaCoSone ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
÷åðåç äóáëèðîâàííóþ øèíó CAN BUS, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåíèé ïðîòîêîëà, ïîääåð-
æèâàþùèõ ôóíêöèè ìîíèòîðèíãà è ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íèñõîäÿùåé

ðàçðàáîòêè ïðîåêòèðîâàíèå íà÷àëîñü ñ ñîçäàíèÿ
îáùåé êîíöåïöèè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïåðâîî÷å-
ðåäíîé çàäà÷è ïðè ýòîì ñòàâèëîñü ñîçäàíèÿ íà-
äåæíîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü ðàáîòó
äâèãàòåëÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ëþáîãî èç ïðîã-
íîçèðóåìûé åäèíè÷íûõ îòêàçîâ è óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì âñåõ îñíîâíûõ êëàññè-
ôèêàöèîííûõ îáùåñòâ. Ñëåäóÿ ïðèíöèïàì ñè-
ñòåìíîãî ïîäõîäà, áûë ïðîâåäåí ïîäðîáíûé
àíàëèç õàðàêòåðà è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ (FMEA).

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî àíàëèçà ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû áûëà îòêîððåêòèðî-
âàíà. Íàïðèìåð, ïî÷òè äëÿ âñåõ òî÷åê èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû áûëî ââåäåíî äóáëèðîâàíèå
äàò÷èêîâ (òî÷íåå, áûëè ïðåäóñìîòðåíû äâà
íåçàâèñèìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòà â îäíîì
êîðïóñå). Êàæäûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò áûë
ïîäêëþ÷åí ê äâóì íåçàâèñèìûì ìîäóëÿì óïðàâ-
ëåíèÿ (íàïðèìåð, ê ìîäóëÿì ñèñòåìû àâàðèéíî-
ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè è ñèñòåìû çà-
ùèòû). Ïðè èñ÷åçíîâåíèè ñèãíàëà îäíîãî èç
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Ìåëüíèê Ã.Â.

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, íà âõîäå
ìîäóëÿ ÀÏÑ (àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé
ñèãíàëèçàöèè), äàííûé ìîäóëü ÷åðåç êîììóíè-
êàöèîííóþ øèíó ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïðèåì ñèã-
íàëà îò ìîäóëÿ ñèñòåìû çàùèòû.

Ýëåêòðîííûå óïðàâëÿþùèå ìîäóëè âûïîëíå-
íû íà îñíîâå ìèêðîñõåì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èí-
òåãðàöèè. Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ òàêîé
ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé åäèíèöåé, äî-
ïóñêàþùåé çàìåíó, FMEA ðàññìàòðèâàåò äå-
ôåêòû ìîäóëåé â öåëîì. 

Ýëåêòðîííûå ìîäóëè óïðàâëåíèÿ

Âñå ýëåêòðîííûå ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ óñòàíîâêè íà äèçåëå. Îíè ïðîõîäÿò
òèïîâûå èñïûòàíèÿ ïî ñìåøàííîé ïðîãðàììå,
îñíîâàííîé íà ñïåöèôèêàöèè èñïûòàíèé E10
ÌÀÊÎ (Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ êëàññèôè-
êàöèîííûõ îáùåñòâ), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ íà
òèïîâûå èñïûòàíèÿ, êîòîðàÿ äîïîëíåíà ïðî-
âåðêàìè íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàì ÅÑ è ñïåöèàëü-
íûì òðåáîâàíèÿì îòäåëüíûõ êëàññèôèêàöèîí-
íûõ îáùåñòâ. Â õîäå òèïîâûõ èñïûòàíèé èçäåëèÿ
ïðîâåðÿþòñÿ íà óäàð, âèáðàöèþ, òåìïåðàòóðó
(îêðóæàþùåé ñðåäû) è ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìå-
ñòèìîñòü. Íî äëÿ áîëåå ãëóáîêîé îöåíêè íàäåæ-
íîñòè ìèêðîñõåì íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü
òèïè÷íûå ïðè÷èíû îòêàçîâ.

Ðàññìîòðåíèå ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà èç-
äåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî
îòêàçû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (22 %) è èçíîñ
(9 %) — äàëåêî íå åäèíñòâåííûå ïðè÷èíû îò-
êàçîâ ìîäóëåé. Íàâåäåííûå îòêàçû (12 %) — ýòî
îòêàçû, âûçâàííûå äåéñòâèÿìè îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà, íàïðèìåð, ïîãíóòûå îñè ìåõàíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Êàê ïðàâèëî, ïðèìåðíî â 20 % âîçâðàùàåìûõ
ýëåêòðîííûõ èçäåëèé íèêàêèõ äåôåêòîâ âîîáùå

îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó ìîäóëè èíîãäà
îòïðàâëÿþòñÿ íà çàìåíó, äàæå åñëè îòêàç ïðî-
èçîøåë ãäå-òî â äðóãîì ìåñòå.

Ê ÷èñëó äðóãèõ òèïè÷íûõ ïðè÷èí îòêàçîâ
îòíîñÿòñÿ êîíñòðóêòèâíûå äåôåêòû (9 %), äåôåê-
òû èçãîòîâëåíèÿ (15 %), äåôåêòû ñèñòåìíîãî
óïðàâëåíèÿ (4 %) è äåôåêòû ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ (9 %), êîòîðûå â îáùåé ñëîæíîñòè
âûçûâàþò áîëåå òðåòè âñåõ îòêàçîâ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ è äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçìîæ-
íûõ îòêàçîâ âñëåäñòâèå äåôåêòíûõ äåòàëåé è èç-
íîñà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àïðîáèðîâàííûå
ìåòîäû è ñòàíäàðòû.

Ñòðåìèòåëüíûé ïðîãðåññ ñîâðåìåííîé ýëåê-
òðîíèêè äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ñàìûõ ïîñëåäíèõ ñòàíäàðòîâ, îñíîâàííûõ íà
íîâåéøèõ òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèÿõ è íàêîïëåí-
íîì îïûòå. Îäíèì èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ è
óíèâåðñàëüíûõ ñòàíäàðòîâ íà ýòó òåìó ÿâëÿåòñÿ
ðóêîâîäñòâî RIAC Handbook 217Plus, âûïóùåí-
íîå Öåíòðîì àíàëèçà èíôîðìàöèè ïî íàäåæíîñòè
(Reliability Information Analysis Center).

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè, ïî-
äîáíûå èçëîæåííîìó â RIAC Handbook 217Plus,
ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ñðîê ñëóæáû ñèñòåìû è
âûÿâèòü åå ñëàáûå ìåñòà äî ïîñòàíîâêè íà ðå-
ñóðñíî-êëèìàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Çàòåì ïðîâî-
äÿòñÿ óñêîðåííûå ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ (HAL —
Highly Accelerated Lifetime Test), âûÿâëÿþùèå
ñëàáûå ìåñòà ñèñòåìû, è âû÷èñëÿåòñÿ åå ðåñóðñ,
ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé
ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè (RIAC-HDBK-217PLUS)

Äîêóìåíò RIAC Handbook of 217Plus «Ìîäåëè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè» ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè,
îáíîâëåííîé âåðñèåé âîåííîãî ñòàíäàðòà MIL-
HDBK-217F, ïîääåðæêà êîòîðîãî â 1995 ã. áûëà
ïðåêðàùåíà. Â ýòîì äîêóìåíòå, ðàçâèâàþùåì êîí-
öåïöèè ìîäåëèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè è ðåãóëÿðíî
îáíîâëÿåìîì, èçëàãàåòñÿ îäèí èç íîâåéøèõ ìå-
òîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ðàññìàòðè-
âàåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ âèäîâ èíòåíñèâíîñòè
îòêàçîâ λi, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõàíèç-
ìû îòêàçîâ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè. Ýòè îñíîâíûå âèäû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ
êîððåêòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ, òàê íàçûâàåìûõ π-ôàêòîðîâ, ó÷èòû-
âàþùèõ óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïå-
ðåìåííûå, âëèÿþùèå íà íàäåæíîñòü. 

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ñõåìû èíòåí-
ñèâíîñòü îòêàçîâ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî
÷èñëó êîìïîíåíòîâ ýòîé ñõåìû. Íàïðèìåð, ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà èí-
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ ìîäóëÿ âïðûñêà SaCoSone,

1 Ïðîãð. îáåñïå÷åíèÿ

4 Êîíñòð. äåôåêòû

3 Íàâåäåííûå îòêàçû

2 Èçãîòîâëåíèå

8 Äåôåêòíûå äåòàëè

7 Èçíîñ

6 Ñèñòåìíîå óïðàâëåíèå

5 Íåò äåôåêòîâ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðè÷èí îòêàçîâ â òå÷åíèå
æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé
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áûëè ïîëó÷åíû âïîëíå ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå,
êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíûìè äàííû-
ìè è ôàêòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ â
ýêñïëóàòàöèè.

Óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ
Ðàçóìååòñÿ, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà

âðÿä ëè åñòü ñìûñë èñïûòûâàòü ïàðòèþ ñèñòåì
â òå÷åíèå, äîïóñòèì, äåñÿòè ëåò, ÷òîáû ïî ýòèì
äàííûì çàòåì îïðåäåëèòü ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà
îòêàç (MTTF). Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèáåãàþò
ê óñêîðåííûì èñïûòàíèÿì, óñèëèâàÿ òå èëè
èíûå íàãðóçêè, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûå.

Êîëè÷åñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ðåñóðñà ýëåêòðîííûõ
ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ, à êà÷åñòâåííûå, íàïðèìåð
Óñêîðåííûå ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ (Highly Ac-
celerated Lifetime Test) — äëÿ âûÿâëåíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî óñòðàíåíèÿ ñëàáûõ ìåñò êîíñòðóêöèè.

Äëÿ óñêîðåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ èñïûòàíèé
áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Ïåêà (Peck Model). Îíà
îñíîâàíà íà óðàâíåíèè Àððåíèóñà, îïèñûâàþùåì
äåãðàäàöèþ ýëåêòðîííûõ èçäåëèé ïîä âëèÿíèåì
òåìïåðàòóðû:

ãäå τ — ðåñóðñ; Ea — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; k —
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà, K.

Íåñêîëüêî óïðîùàÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà äåñÿòü ãðàäóñîâ
ñíèæàåò ðåñóðñ êîìïîíåíòà íàïîëîâèíó.

Ìîäåëü Ïåêà ó÷èòûâàåò òàêæå îòíîñèòåëüíóþ
âëàæíîñòü, âëèÿþùóþ íà êîððîçèþ äåòàëåé â
ïëàñòèêîâîé óïàêîâêå (ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê
êîìïîíåíòàì ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì). Ñðàâíèâàÿ
ðåñóðñû èçäåëèé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è ïîä
âîçäåéñòâèåì óñèëåííûõ íàãðóçîê, ìîæíî íàéòè
êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ AFPeck, ó÷èòûâàþùèé
óñêîðåíèå äåãðàäàöèè ýëåêòðîíèêè, è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñîêðàùåíèå åå ðåñóðñà

ãäå τ — ðåñóðñ; RH—îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %;
Ea — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; k— ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà; T— òåìïåðàòóðà, K; n— êîýôôèöèåíò âëè-
ÿíèÿ òåõíîëîãèè.

Ïîëüçóÿñü ýòèìè óðàâíåíèÿìè, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñðîê ñëóæáû èçäåëèé ïðè óñèëåííûõ
íàãðóçêàõ, è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðàññ÷èòàòü ñðîê èõ ñëóæáû ïðè ðåàëüíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïðè èñïû-
òàíèÿõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñëàáåéøåãî èç
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. 

Â õîäå HAL TEST îáðàçöû ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèþ íàãðóçîê, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿ-
ùèõ òèïè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè. Ýòî
äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü è óñòðàíèòü ñëà-
áûå ìåñòà. Íà óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ ñòàâÿòñÿ
êàê ýëåêòðîííûå, òàê è ìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû.

Äëÿ ýëåêòðîíèêè âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè
òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî, òåìïåðàòóðà,
âèáðàöèÿ è íàïðÿæåíèå. Äëÿ èçäåëèé, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íà äâèãàòåëå, ãëàâíûìè ôàêòîðàìè
ñòðåññà ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è âèáðàöèÿ. 

Íà ïåðâîé ñòàäèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëû ðà-
áî÷èõ íàãðóçîê, ò. å. âåðõíèå è íèæíèå çíà÷å-
íèÿ óðîâíåé òåìïåðàòóðû è âèáðàöèè, ïðè êî-
òîðûõ íà÷èíàþòñÿ íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ðà-
áîòû ñèñòåìû. Òàê, â íà÷àëå òåìïåðàòóðíûõ èñ-
ïûòàíèé îíà ïîñëåäîâàòåëüíî (ñòóïåíÿìè) ïî-
íèæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ íèæíåãî ïðåäåëà, à
çàòåì òàêæå ñòóïåíÿìè ïîâûøàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ
âåðõíåãî òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà. Çàòåì âûïîë-
íÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà ðåçêèå èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, ò. å. òåðìîöèêëèðîâàíèå â ïðåäåëàõ äèà-
ïàçîíà, îãðàíè÷åííîãî íèæíèì è âåðõíèì òåì-
ïåðàòóðíûìè ïðåäåëàìè.

Äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ïûòàíèÿ íà âèáðîóñòîé÷èâîñòü. Ïðè ýòîì óðîâåíü
âèáðàöèè ñòóïåíÿìè ïîâûøàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå íà÷íóòñÿ îòêàçû ñèñòåìû. 

È íàêîíåö, îáðàçöû èñïûòûâàþòñÿ íà ñîâ-
ìåñòíîå âîçäåéñòâèå òåðìè÷åñêîãî è âèáðàöèîí-
íîãî ñòðåññîâ (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî òàêèõ îòêàçîâ, êîòîðûå
âûÿâëÿëèñü áû òîëüêî ïðè èíòåíñèâíûõ èñïû-
òàíèÿõ íà òåðìî- è âèáðîóñòîé÷èâîñòü, íî íå-
âîçìîæíû  â õîäå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, íå
ñóùåñòâóåò. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâà èñïûòàíèé,
â òîì ÷èñëå óñêîðåííûõ, ïðîâåäåííûõ êàê íàøåé
ôèðìîé, òàê è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáîé îòêàç ðàíî èëè ïîçä-
íî îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò.
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Ðèñ. 2. HAL TEST íà ñîâìåñòíîå âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû è âèáðàöèè:

1 — òåìïåðàòóðà; 2 — âèáðàöèÿ
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Ìåëüíèê Ã.Â.

Âûâîäû 
Îïèñàííûå â äîêëàäå òåõíîëîãèè è ìåòîäû îð-

ãàíèçàöèè ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ è óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íàøëè ñâîå
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå è ïîçâîëèëè ðåàëèçî-
âàòü öåëûé ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ óëó÷øåíèé
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Áûë ñäåëàí âûâîä î
òîì, ÷òî îò èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ ýëåêòðîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèõ áîëåå
âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ, ëó÷øå îòêàçàòüñÿ,
èëè, ïðè íåîáõîäèìîñòè, çàìåíèòü èõ íà áîëåå
íàäåæíûå. Ê ÷èñëó òàêèõ êîìïîíåíòîâ îòíîñÿòñÿ
ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, ÷óâñòâèòåëüíûå
ê âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ïóëüñàöèÿì òîêà.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âìåñòî íèõ ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû. Èçîëè-
ðóþùèå ñõåìû òàêèå êàê, íàïðèìåð, ïðåîáðàçî-
âàòåëè, æåëàòåëüíî ïðîåêòèðîâàòü êàê îòäåëüíûå
óñòðîéñòâà, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü
èõ îòêàçîâ â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ COMMON RAIL ÄËß
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ CATERPILLAR ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ M32:

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Stefan Haas, 
Caterpillar Motoren GmbH und Co. KG, Ãåðìàíèÿ

Â 2004 ã. îòäåëåíèå Caterpillar Motoren GmbH
& Co. KG â Êèëå íà÷àëî ðàçðàáîòêó ñèñòåìû ñom-
mon rail äëÿ òÿæåëîãî òîïëèâà, ñîâìåñòèìóþ ñî
âñåìè äâèãàòåëÿìè ôèðìû. Ýòà ñèñòåìà ïîëó÷èëà
íàçâàíèå Caterpillar Common Rail (CCR). Ïåðâûì
äâèãàòåëåì Caterpillar, îáîðóäîâàííûì ñèñòåìîé
CCR, ñòàë äèçåëü òèïà M32C. 

Ñèñòåìà common rail äëÿ M32C áûëà ñîçäàíà
íà áàçå ñèñòåìû âïðûñêà L'Orange, äîðàáîòàííîé
äî òðåáîâàíèé Caterpillar â ÷àñòè îñíîâíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè. 

Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå ëàáîðàòîðíûå
èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ, ïðèáëè-
æåííûõ ê ðàáî÷èì, ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
îïûòíûõ îáðàçöîâ âûÿâèëè ðÿä ïðîáëåì, òðå-
áóþùèõ ðåøåíèÿ. 

Â îñíîâó ðàçðàáîòêè áûëà ïîëîæåíà êëàññè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà common rail ñ ýëåêòðîííûì óï-
ðàâëåíèåì, ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü íà ëþáîì òîïëèâå,
ñîîòâåòñòâóþùåì òðåáîâàíèÿì IMO/CIMAC. 

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû îñîáîå âíèìàíèå áû-
ëî óäåëåíî âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ â íàèáîëåå òèïè÷íûõ
äëÿ íèõ ðåæèìàõ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå ïðîáëå-
ìû îêàçàëèñü ñâÿçàíû ñ îáåñïå÷åíèåì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ íà ìàçóòå â ðåæèìå ãîðÿ÷åãî ðåçåðâà.

Óñòðîéñòâî ñèñòåìû
Ñèñòåìà âïðûñêà Caterpillar Common Rail

ñîñòîèò èç äâóõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ñåãìåíòèðîâàííûõ êîëëåêòîðíûõ óçëîâ ñ ñîåäè-
íèòåëüíûìè ëèíèÿìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à

òàêæå ýëåêòðîííûõ ôîðñóíîê ñ îãðàíè÷èòåëÿìè
ðàñõîäà, ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿìè, ïðåäîõðàíèòåëü-
íûì è ïðîìûâî÷íûì êëàïàíàìè (ðèñ. 1). 

Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ ECM (îäèíî÷íîãî èëè ñäâîåííîãî, â çà-
âèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ äâèãàòåëÿ), òðåõ äàò-
÷èêîâ äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðàõ (äâà äàò÷èêà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê îñíîâíîé è ðå-
çåðâíûé, à òðåòèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ïðèáîðîì
èíäèêàòîðà) è òðåõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè (îäèí íà
êîëåí÷àòîì âàëó, è äâà — íà êóëà÷êîâûõ âàëàõ).
Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå äâà êîììóíè-
êàöèîííûõ ìîäóëÿ, êóäà ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ
îò âñåõ äàò÷èêîâ, ïåðåäàâàåìàÿ çàòåì â áëîê
ECM äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 

Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè
Â ñèñòåìå áûë èñïîëüçîâàí öåëûé ðÿä òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå
åå âûñî÷àéøåé íàäåæíîñòè (îñîáåííî äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ.

% Ïðèâîä íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ âûïîë-
íåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ïðåäî-
õðàíèòåëüíûõ ìóôò. Â ñëó÷àå îòêàçà íàñîñà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ òàêàÿ ìóôòà àâòîìàòè÷åñêè îò-
êëþ÷àåò íàñîñ îò ïðèâîäà, ïðåäîòâðàùàÿ åãî
ðàçðóøåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, àâàðèéíóþ îñòàíîâ-
êó äâèãàòåëÿ.

% Ïðåäóñìîòðåíî ðåçåðâèðîâàíèå íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (èñïîëüçóþòñÿ äâà íàñîñà).
Â ñëó÷àå îòêàçà îäíîãî èç íàñîñîâ äâèãàòåëü ìî-
æåò ïðîäîëæàòü ðàáîòó ñ äðóãèì íàñîñîì, ðàçâèâàÿ
ïðè ýòîì ìîùíîñòü íå ìåíåå 60 % îò íîìèíàëü-
íîé (â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèëèíäðîâ).

% Âûïîëíåíî ðåçåðâèðîâàíèå äàò÷èêîâ äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà (ñ ìåõàíèçìîì èíòåëëåêòóàëüíîé
îöåíêè ñèãíàëîâ îòêàçà). Â ñëó÷àå îòêàçà ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì âïðûñêà
åå ôóíêöèÿ ïåðåõîäèò ê ìåõàíè÷åñêîìó êëàïàíó
(ãèäðîðàñïðåäåëèòåëþ). Â ñëó÷àå îòêàçà è ýòîãî
êëàïàíà (åñëè äàâëåíèå òîïëèâà ïðîäîëæàåò

Ðèñ. 1. Ñåêöèÿ ïåðâîãî êîëëåêòîðà ñî ñïåöèàëüíûìè
êëàïàíàìè è äåòåêòîðîì óòå÷åê

Äåòåêòîð óòå÷åê Ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü Ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí

Ìåæêîëëåêòîðíàÿ ñâÿçü
Îãðàíè÷èòåëü 

ðàñõîäà

Ê íàñîñàì
âûñîêîãî
äàâëåíèÿ
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ïðè ýòîì ðàñòè) àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ
ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí, ïîñëå ÷åãî äàâëåíèå
â òîïëèâíîì êîëëåêòîðå ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷è-
íû, ìåíüøåé äàâëåíèÿ îòêðûòèÿ ôîðñóíêè. Ïðè
ýòîì äâèãàòåëü àâòîìàòè÷åñêè îñòàíîâèòñÿ. 

% Óñòàíîâëåíû òðè äàò÷èêà ñêîðîñòè, õîòÿ äëÿ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ äîñòàòî÷íî äàæå îäíîãî èñ-
ïðàâíîãî äàò÷èêà.

% Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñòðóêòóðíî ñîñòîèò
èç îñíîâíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû îïòèìèçàöèè.
Îñíîâíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò âñå äàò÷èêè è èñ-
ïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå äàò÷èêè äàâëåíèÿ
â òîïëèâíîì êîëëåêòîðå, ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ
íà âñàñûâàíèè ÒÍÂÄ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå óñ-
òðîéñòâà íàïðÿìóþ ñîåäèíåíû ñ óñòðîéñòâîì óï-
ðàâëåíèÿ. Âñå äàò÷èêè ñèñòåìû îïòèìèçàöèè
(à èìåííî, äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ÎÃ, äàâëåíèÿ
íàääóâà è ò. ï.) ñîåäèíåíû ñ óñòðîéñòâîì óï-
ðàâëåíèÿ ÷åðåç øèíû.

% Óñòàíîâëåíû îãðàíè÷èòåëè ðàñõîäà òîïëèâà
ïåðåä êàæäîé ôîðñóíêîé, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò
âîçìîæíîñòü ïðåâûøåíèÿ íîìèíàëüíîé öèëèí-
äðîâîé ìîùíîñòè èç-çà íåèñïðàâíîñòè ôîðñóíêè.

% Êîíòðîëü óòå÷åê â íàñîñàõ è êîëëåêòîðíûõ
óçëàõ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå àâàðèéíîãî ñèãíà-
ëà ïðè ñðàáàòûâàíèè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ (ò. å.
ïðè ïåðåõîäå ê ìåõàíè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ äàâ-
ëåíèåì). 

Îïèñàííûå âûøå ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàþò
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íàäåæíîñòè, íåæåëè
ïðîñòîå âûïîëíåíèå òèïè÷íîãî äëÿ áîëüøèíñòâà
êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ òðåáîâàíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ñëó÷àå åäèíè÷íîãî
îòêàçà. Òåì ñàìûì ãàðàíòèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè îïåðàòîðà.

Òèïîâûå èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëå ñèñòåìû
common rail

Ñèñòåìà ïðîõîäèëà èñïûòàíèÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ íà ñòåíäàõ è íà ïîëíîñòüþ
óêîìïëåêòîâàííîì øòàòíîì äâèãàòåëå ïðè ðà-
áîòå êàê íà ñóäîâîì äèçåëüíîì òîïëèâå, òàê è
íà ìàçóòå, â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì.
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â êîíñòðóêöèþ ñè-
ñòåìû íåîäíîêðàòíî âíîñèëèñü êîððåêòèâû.
Ïðè ýòîì ñòàâèëàñü öåëü ïåðåäàòü çàêàç÷èêó
ïîëíîñòüþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó â ïðîìûø-
ëåííîì èñïîëíåíèè. 

Â 2008 ã. áûëè óñïåøíî çàâåðøåíû òèïîâûå
èñïûòàíèÿ, è ñèñòåìà Caterpillar Common Rail
áûëà óñòàíîâëåíà íà ïåðâûé äâèãàòåëü 9M32C,
íàõîäÿùèéñÿ â ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå âñïîìî-
ãàòåëüíîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñóõîãðóçà «Edith
Maersk». Ïðîöåññ óñòàíîâêè ñèñòåìû íà äâèãàòåëü
ñ ïðîâåäåíèåì ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ è êëàññèôè-
êàöèîííûõ èñïûòàíèé íà áîðòó ñóäíà çàíÿë â
îáùåé ñëîæíîñòè îêîëî âîñüìè äíåé.

Ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Âûáðàííûé äëÿ èñïûòàíèé äèçåëü-ãåíåðàòîð

âõîäèò â ñîñòàâ ñóäîâîé ýëåêòðîñòàíöèè, ñî-
ñòîÿùåé èç øåñòè ãåíåðàòîðîâ, ïÿòü èç êîòîðûõ
èìåþò äèçåëüíûé ïðèâîä è îäèí — òóðáèííûé.
Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïðè ïàðàëëåëüíîé ðà-
áîòå ïðîèñõîäèò ïî ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ìîùíîñòüþ PMS (Power Management Sys-
tem). Ñèñòåìà PMS áûëà çàïðîãðàììèðîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè
ïåðâûì ïðèíèìàë åå íà ñåáÿ äèçåëü-ãåíåðàòîð,
îáîðóäîâàííûé ñommon rail. Êðîìå òîãî, ïðè ïà-
ðàëëåëüíîé ðàáîòå íåñêîëüêèõ ãåíåðàòîðîâ èìåí-
íî äàííûé àãðåãàò âñåãäà ïðèíèìàåò íà ñåáÿ
ïèêîâóþ íàãðóçêó. Èíà÷å ãîâîðÿ, îí ñãëàæèâàåò
âñå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè íà ñóäîâóþ ñåòü, ñâÿçàííûå
ñ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ïîòðå-
áèòåëåé, íàïðèìåð, ïîäðóëèâàþùèõ óñòðîéñòâ.
Îáû÷íî â îäíîì ðåéñå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äî òðåõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà: îáû÷íûé ìà-
çóò, ìàëîñåðíèñòûé ìàçóò è ñóäîâîå äèçåëüíîå
òîïëèâî. Âûáîð òîïëèâà çàâèñèò îò òåêóùåãî ìåñ-
òîíàõîæäåíèÿ ñóäíà — â àêâàòîðèè ïîðòà, â çî-
íå SECA (çîíà îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ SO2) èëè
âíå çîíû SECA. Â ïåðèîäû êðåéñåðñêîãî ïëàâàíèÿ
(êîãäà íàãðóçêó íåñåò òóðáîãåíåðàòîð) äèçåëü
ïîääåðæèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè ê ðàáîòå
íà îáû÷íîì ìàçóòå. Ïðè ýòîì ñèñòåìà common
rail ïðîêà÷èâàåòñÿ ìàçóòîì ïðè ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè

Íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
Ïåðâûé îòêàç íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (çà-

âèñàíèå ïëóíæåðîâ) ïðîèçîøåë ïðèìåðíî ÷åðåç
1750 ÷ ðàáîòû. Íåêîòîðûå èç íîâûõ íàñîñîâ, çà-
ìåíèâøèõ íåèñïðàâíûå, âûøëè èç ñòðîÿ óæå ïîñ-
ëå 150 ÷ ðàáîòû. Èõ èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà
ñòåíêàõ âòóëêè ïëóíæåðà îáðàçóþòñÿ îòëîæåíèÿ
(ðèñ. 2), ðîñò êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó
óìåíüøåíèþ ðàáî÷åãî çàçîðà äî íóëÿ è, â êîíöå
êîíöîâ, ê çàâèñàíèþ ïëóíæåðà. Êàê âûÿñíèëîñü,
ýòè îòëîæåíèÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó îòëè÷àþòñÿ îò
«êëàññè÷åñêîãî» ëàêà, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî,
îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé òâåðäîñòüþ è
óäàëÿåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ êèñëîòû. Â äàííîì
ñëó÷àå îòëîæåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî ìÿãêèìè è
ëåãêî ïîääàâàëèñü ìåõàíè÷åñêîìó óäàëåíèþ.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç îòëîæåíèé ïîêàçàë ïðè-
ñóòñòâèå â íèõ ñåðû, êàëüöèÿ è öèíêà, âõîäÿùèõ
òàêæå â ñîñòàâ òîïëèâ, ñìàçî÷íûõ è ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ìàñåë. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îòëî-
æåíèé (ò. å. õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèè) äî
ñèõ ïîð íå âïîëíå ïîíÿòåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàä åãî èçó÷åíèåì ðàáîòàåò ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ,
ñîñòîÿùàÿ èç ïðåäñòàâèòåëåé ïðîèçâîäèòåëÿ,
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çàêàç÷èêîâ è âíåøíèõ ýêñïåðòîâ. Ïî ìíåíèþ ðà-
áî÷åé ãðóïïû, ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ãëàâíûõ, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøèòü ïîñòàâùèêàì
òîïëèâíûõ ñèñòåì, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü âîçðàñòà-
þùåå ðàçíîîáðàçèå òîïëèâ è âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ íà îäíîì ñóäíå öåëîãî àññîðòèìåíòà òî-
ïëèâ (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñóäîâîå äèçåëüíîå
òîïëèâî, ìàëîñåðíèñòûé è îáû÷íûé ìàçóò). 

Â ïîèñêàõ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû L'Or-
ange è Caterpillar ñîâìåñòíî ïðåäëîæèëè äâà âà-
ðèàíòà èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè íàñîñà. Ïî-
ñêîëüêó ìåõàíèçì è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ óêà-
çàííûõ îòëîæåíèé ïîêà íå ñîâñåì ÿñíû, ïðîâåðêà
ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîãî èç ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé
ïðîâîäèëàñü òîëüêî íà îäíîì èç äâóõ èìåþùèõñÿ
íàñîñîâ. Âî âðåìÿ î÷åðåäíûõ ðåéñîâ ñóäíà ïðî-
èçîøëî åùå äâà îòêàçà âòîðîãî íàñîñà, êîíñòðóê-
öèÿ êîòîðîãî íå ìåíÿëàñü, òîãäà êàê ìîäèôè-
öèðîâàííûé íàñîñ îòðàáîòàë áåç îòêàçîâ. Çàòåì
íà âòîðîì íàñîñå áûë ðåàëèçîâàí äðóãîé âàðèàíò
ðåøåíèÿ. Ñ òåõ ïîð îòêàçîâ íå íàáëþäàëîñü, íà-
ðàáîòêà ìîäåðíèçèðîâàííûõ íàñîñîâ ñîñòàâèëà
4500 ÷ (ïåðâûé âàðèàíò) è 3300 ÷ (âòîðîé âàðèàíò)
ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðñóíêà
Ñðåäè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñèñòå-

ìû common rail íàèáîëåå ñëîæíûì è îòâåòñò-
âåííûì óçëîì ÿâëÿåòñÿ ôîðñóíêà ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì. Îñîáåííî áîëüøèå íàãðóçêè èñïû-
òûâàåò ðàñïûëèòåëü, èãëà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïîä
âûñîêèì äàâëåíèåì äàæå âî âðåìÿ èíòåðâàëîì
ìåæäó âïðûñêàìè. 

Ïîýòîìó êîíñòðóêöèè ôîðñóíêè óäåëÿëîñü
îñîáîå âíèìàíèå. Â õîäå ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé äâå ôîðñóíêè, ïîñëå 3000 è 5500 ÷ ðà-
áîòû ñîîòâåòñòâåííî, áûëè ñíÿòû äëÿ ðåâèçèè
è ôóíêöèîíàëüíîé ïðîâåðêè, ïîñëå ÷åãî âîçâðà-
ùåíû íà ìåñòî äëÿ äàëüíåéøåé íàðàáîòêè. Êàæ-
äàÿ èç ñåìè ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâëåííûõ ôîð-
ñóíîê îòðàáîòàëà íà äâèãàòåëå áîëåå 6000 ÷ (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èõ ðàñ÷åòíîìó ðåñóðñó), ïðè÷åì
íàðàáîòêà äâóõ èç íèõ óæå ïðåâûñèëà 7000 ÷. Âñåãî

èìåëî ìåñòî òðè îòêàçà ôîðñóíîê èç-çà ïîâðåæ-
äåíèé ñåäëà èãëû ðàñïûëèòåëÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò,
ó÷èòûâàÿ íàðàáîòêó ôîðñóíîê, ñëåäóåò ñ÷èòàòü
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

Âîîáùå ãîâîðÿ, îòêàçû ôîðñóíîê ñ ó÷åòîì èõ
âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ñ÷èòàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè.
Âìåñòå ñ òåì, âî âðåìÿ ñòåíäîâûõ è ñóäîâûõ èñïû-
òàíèé âñå îòêàçû ôîðñóíîê âûÿâëÿëèñü óæå íà
ðàííåé ñòàäèè ïî íåáîëüøîìó (íåêðèòè÷íîìó)
ðîñòó òåìïåðàòóðû â äàííîì öèëèíäðå. Íè â îä-
íîì ñëó÷àå îòêàç ôîðñóíêè íå âûçâàë ñðàáàòû-
âàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ ðàñõîäà. 

Ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü
Ïðè îòêàçå ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ

(íàïðèìåð, ïîâðåæäåí ðåãóëèðóþùèé êëàïàí
íà âñàñûâàíèè íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè îáî-
ðâàíà ñâÿçü ìåæäó óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ è äðîñ-
ñåëåì íà âñàñûâàíèè) ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü îñó-
ùåñòâëÿåò ðåãóëèðîâàíèå (ìåõàíè÷åñêèì ñïîñî-
áîì) äàâëåíèÿ òîïëèâà â êîëëåêòîðå. Êðîìå òî-
ãî, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ â ñè-
ñòåìå ïðè êàæäîì îñòàíîâå äâèãàòåëÿ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü âêëþ÷àåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïíåâìîïðèâîäà.

Îäèí ðàç âî âðåìÿ ðåéñà óïàëî äàâëåíèå îò-
êðûòèÿ îäíîãî èç ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñàìîïðîèçâîëüíî âêëþ÷èëàñü ñèñ-
òåìà ìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ.
Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé, ê
òîìó æå îïåðàòîð ñðàçó æå åå çàìåòèë ïî ñèãíàëó
ñèñòåìû êîíòðîëÿ. Ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü áûë
çàìåíåí íà íîâûé, êîòîðûé äî ñèõ ïîð ðàáîòàåò
áåçîòêàçíî. 

Òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
Òðóáêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ

äàëåêî íå ñàìûì ñëîæíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû,
òåì íå ìåíåå îíà òàêæå ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì
ïðîáëåì èç-çà äåéñòâóþùèõ íà íåå âûñîêèõ
íàãðóçîê. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ î÷åíü
áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìîìåíòàì,
ñâÿçàííûì ñ áåçîïàñíîñòüþ è, â ÷àñòíîñòè,
îáåñïå÷åíèþ ïëîòíîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ íà-
ãðóçîê, òàêèõ êàê òåïëîâîå ðàñøèðåíèå êîëëåêòîðà,
íåèçáåæíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå è
âèáðàöèÿ äâèãàòåëÿ.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, âî âðåìÿ ïëàâàíèÿ ïðîáëå-
ìû ñ óïëîòíåíèÿìè òî è äåëî âîçíèêàëè, îñîáåí-
íî ïîñëå ïåðâè÷íîé ñáîðêè ñèñòåìû. Ïåðèîäè-
÷åñêîå ïîäòÿãèâàíèå ñîåäèíåíèé âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ îêàçàëîñü åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îáåñïå÷èòü
èõ ïëîòíîñòü.

Áûëî ïðîâåäåíî ãëóáîêîå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû, â ÷àñò-
íîñòè, ñòðóêòóðû óïëîòíåíèÿ è êîíñòðóêöèè íà-
æèìíîé ãàéêè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëà ðàç-
ðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ íàæèìíîé ãàéêè, áû-

Ðèñ. 2. Îòëîæåíèÿ íà ñòåíêàõ âòóëêè íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
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ëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé. Ïîñëå ýòîãî âñå óòå÷êè ïðåêðàòèëèñü.

Äàò÷èêè, èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà è êàáåëè
Ýòè ýëåìåíòû ýëåêòðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëåì â îáîçðèìîì áóäóùåì îáåùàþò ñòàòü
ñàìîé ïðîáëåìíîé èõ ÷àñòüþ. Ñþäà îòíîñÿòñÿ,
â ÷àñòíîñòè, òàêèå âîïðîñû, êàê ïðîêëàäêà êà-
áåëåé, âñåâîçìîæíûå ðàçúåìû è ðåñóðñ äàò÷èêîâ.
Ðàíåå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíûõ äâèãàòåëåé
ýòèì ïðîáëåìàì, âîçìîæíî, íå óäåëÿëîñü äîñòà-
òî÷íîãî âíèìàíèÿ. Ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ èçìå-
íèëàñü ïðè ïîÿâëåíèè ñèñòåì ýëåêòðîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ âïðûñêîì, ïîñêîëüêó óïîìÿíóòûå êîì-
ïîíåíòû èãðàþò æèçíåííî âàæíóþ ðîëü â ðàáîòå
òàêèõ ñèñòåì è îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè. 

Ïðè âûáîðå ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êà÷åñòâó.
Âî âñåõ ðàçúåìàõ, íàïðèìåð, ïðèìåíÿëèñü ñîåäè-
íèòåëè Cannon, ïðîèçâîäèìûå ïî âîåííûì ñòàí-
äàðòàì. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå áûë èñïîëüçîâàí
áëîê óïðàâëåíèÿ ADEM IV, äàâíî è óñïåøíî çà-
ðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ íà âñåõ äâèãàòåëÿõ Cater-
pillar (ðèñ. 4 ). Ïðàêòè÷åñêè âñå êàáåëè âûïîëíåíû
òåðìîñòîéêèìè, ñ òåôëîíîâûì ïîêðûòèåì. Âñå
ðàçúåìû äëÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè èìåþò ôèê-
ñàòîðû. Õîòÿ âñå ýòè ìåðû óñëîæíÿþò èçãîòîâ-
ëåíèå è îáñëóæèâàíèå ñèñòåìû, îíè ñåáÿ îïðàâ-
äûâàþò, òàê êàê ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âåðîÿòíîñòü
îòêàçà.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïî÷òè äâóõëåòíåé ýêñïëó-
àòàöèè ñèñòåìû ñëåäóåò îöåíèòü êàê âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûå. Âñå ôóíêöèè îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ðàáîòàëè áåñïåðåáîéíî, è íå áûëî
íè îäíîãî ñëó÷àÿ ïðîñòîÿ èç-çà îòêàçà ýëåê-
òðè÷åñêîé/ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Èç-çà òîãî ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ è
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ îïûòíîé ñèñòåìû
âîçðîñëî íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïðåä-
øåñòâåííèêàìè, ÷èñëî âîçìîæíûõ îòêàçîâ òàêæå
óâåëè÷èëîñü. ×òîáû âîîðóæèòü îïåðàòîðà íàäåæ-
íûìè èíñòðóìåíòàìè äèàãíîñòèêè è ïîèñêà íå-
èñïðàâíîñòåé, áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîìïëåê-
ñíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèé êîäû è
ñîáûòèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäóñ-
ìîòðåí ìîíèòîðèíã è ïåðåäà÷à â îáùåñóäîâóþ
ñèñòåìó àâòîìàòèêè äëÿ âûâîäà íà äèñïëåé ñëå-
äóþùèõ âèäîâ îòêàçîâ: ïîòåðÿ äàííûõ (íàïðè-
ìåð, èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ äàò÷èêà), êîðîòêîå
çàìûêàíèå è ðàçðûâ öåïè. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà common rail M 32, êî-

òîðàÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îòëè÷íîé áàçîé äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ áóäóùèõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
âïðûñêà. Ñèñòåìà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñïîñîá-
íîñòü ê óñòîé÷èâîé äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ìàçóòå
â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñóäîâûõ
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê. 

Îäíàêî ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü: òî, ÷òî
ñèñòåìà íîðìàëüíî ðàáîòàëà íà ñòåíäå â óñëîâèÿõ,
ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, åùå íå ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü ïðîöåññ åå ñîçäàíèÿ çàâåðøåííûì. Ðàçíî-
îáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèé ðàáîòû, ýëåêòðî-
ñòàíöèé è ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ó ïîòåíöèàëüíûõ
ïîòðåáèòåëåé ñëèøêîì âåëèêî, ÷òîáû âñå ìîæíî
áûëî çàðàíåå ïðîâåðèòü íà ñòåíäå. Ïîýòîìó
îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîãî
è âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ òåñíîå
ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó ðàçðàáîò÷èêîì, ñóáïîä-
ðÿä÷èêàìè è áóäóùèìè îïåðàòîðàìè.

Ðèñ. 3. Òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñîåäèíÿþùèå
êîëëåêòîðû ñ ôîðñóíêàìè è äðóã ñ äðóãîì

Ðèñ. 4. Äâèãàòåëü ñî ñòîðîíû âûïóñêà. Âèäíû äâå
ðàñïðåäåëèòåëüíûå êîðîáêè è áëîê ECM


