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Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñîâ ÊÀÐÏ è ÊÈÄ
Èññëåäîâàíèÿ ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ íà÷è-

íàëèñü ñîâìåñòíî ñ ÍÏÎ «Çâåçäà» â 1975 ã. ñ ðàç-
ðàáîòêè êîìïëåêñà àíàëèçà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
(ÊÀÐÏ). Îïûò ïðèìåíåíèÿ èìåþùèõñÿ â òî
âðåìÿ îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ îáðàáîòêè èíäèêà-
òîðíûõ äèàãðàìì ïîêàçàë èõ íèçêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ÷òî ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ áîëåå ñîâåð-
øåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èçìåðÿþùèõ è
ðåãèñòðèðóþùèõ ðàáî÷èå ïðîöåññû ÄÂÑ â
êîìïëåêñå. Â ðåçóëüòàòå áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá
è óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà èíäèêàòîðíûõ
äèàãðàìì ñ öèôðîâûì ââîäîì äàííûõ è ðàç-
äåëåíèåì îáðàáîòêè íà äâà óðîâíÿ: îïåðàòèâíûé
âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è äåòàëüíûé ïî ïðîã-
ðàììàì ÝÂÌ [1] — óñòðîéñòâà ÊÀÐÏ è ÊÈÄ
(ðèñ. 1, 2). 

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ áûëè ïîëîæåíû ïðèí-
öèïû ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ, ïîëó÷èâøåãî â òî âðå-
ìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ñîçäàíèè ñè-
ñòåì àâòîìàòèçàöèè êàê â îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ
(ÿäåðíûõ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
òàê è â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, èìåþùèé óíèôè-
öèðîâàííîå ìàãèñòðàëüíî-ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå
è ñòàíäàðòèçîâàííûé èíòåðôåéñ, îáåñïå÷èâàþùèå
áîëüøîé ñïåêòð ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.
Óñòðîéñòâî ïåðâîãî óðîâíÿ ÊÀÐÏ — àâòîíîìíîå

Äëÿ èñïûòàíèé ÄÂÑ íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ
öåëîãî ðÿäà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðè-
çóþùèõ áûñòðîïåðåìåííûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ (ÁÏÏ). Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ
(èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà) è äàâëåíèå â òîïëèâî-
ïðîâîäå, õîä èãëû ôîðñóíêè. Èññëåäîâàòåëåé èí-
òåðåñóþò òàêæå äàâëåíèå âî âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ
êîëëåêòîðàõ, äàâëåíèå ãàçà â êàðòåðå, ïîëîæåíèå
âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ è äð. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ÄÂÑ íåîáõîäèì îäíîâðåìåííûé è
ïàðàëëåëüíûé àíàëèç ÁÏÏ â îäíîì èëè íåñêîëü-
êèõ öèëèíäðàõ. Ïðè ýòîì â ñèëó öèêëè÷íîãî õà-
ðàêòåðà ðàáîòû ÄÂÑ èçìåðåíèÿ ÁÏÏ ïðîâîäÿò
â åäèíè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõ ñ ñèíõðî-
íèçàöèåé, êàê ïðàâèëî, ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí-
÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ) ÄÂÑ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÁÏÏ
íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàíèå èõ â íåïðåðûâíûé
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, äàëåå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñ æåñòêîé ïðèâÿçêîé ýòèõ
çíà÷åíèé ê óãëó ÏÊÂ è íåîáõîäèìîé îáðàáîòêîé
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷, íàëè÷èå ìíîæåñòâà
ïðîãðàìì è ìåòîäèê èñïûòàíèé íàêëàäûâàåò
íà ñèñòåìû èñïûòàíèé ÄÂÑ òðåáîâàíèÿ ê ãèá-
êîñòè èõ ñòðóêòóðû è ôóíêöèÿì.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ âîçìîæíî ïðè
ñîçäàíèè ýëåêòðîííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ
è ñèñòåì íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äîñòèæåíèé
èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïîëó÷åíèå
èíôîðìàöèè î ÁÏÏ è ïðåäñòàâëåíèå åå â óäîáíîì
âèäå.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ïðîâåäåíèÿ
â ÃÍÓ ÑèáÔÒÈ Ðîññåëüõîçàêàäåìèè (ÑÎÏÊÒÁ
ÑÎ ÂÀÑÕÍÈË) íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå
è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè
(èíäèöèðîâàíèÿ) è àíàëèçà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
ÄÂÑ, íà÷èíàÿ îò àâòîíîìíûõ öèôðîâûõ ïðèáî-
ðîâ è ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ, äî èçìåðèòåëüíûõ
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå âèðòóàëüíûõ è
èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé.
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ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî,
îáåñïå÷èâàþùåå èçìåðåíèå áûñòðîïåðåìåííûõ
ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå: äàâëåíèé â êàìåðå
ñãîðàíèÿ pi, è pz — èíäèêàòîðíûõ òåêóùèõ è
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé, ãðàäèåíòà dp/dϕmax,
óãëîâ ÏÊÂ ϕz è ϕdp ïðè pz è dp/dϕmax ñîîòâåòñòâåííî
[2], óãëà îïåðåæåíèÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà ϕîï,
äàâëåíèÿ â òîïëèâîïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ñ óñðåäíåíèåì
èõ çíà÷åíèé çà çàäàííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ.
Óñòðîéñòâî âòîðîãî óðîâíÿ ÊÈÄ ïîñòðîåíî íà
áàçå ìèíè- è ìèêðîÝÂÌ è äîïîëíèòåëüíî
îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì
â åäèíè÷íûõ öèêëàõ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Óñòðîéñòâà áûëè âíåäðåíû íà

ÏÎ «Çâåçäà» è ÏÎ ÀÌÇ è çíà÷èòåëüíî óñêîðèëè
îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ è äîâîäî÷íûõ
èñïûòàíèé íà ñòàäèè ÎÊÐ ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåê-
òèâíûõ òèïîâ ÄÂÑ. 

Ñîçäàíèå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî
êîìïëåêñà (ÈÂÊ) ÖÈÊË
Îïûò ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñîâ ÊÀÐÏ è ÊÈÄ

âûÿâèë ñëåäóþùèå èõ íåäîñòàòêè: íåäîñòàòî÷íûå
ðàçðÿäíîñòü êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ, ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî óãëó ÏÊÂ, îáúåì îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè, êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ è ðåãèñòðèðóåìûõ
ïðîöåññîâ. Ýòî çàòðóäíÿëî ðåãèñòðàöèþ ïðîöåññîâ
çà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ è íå ïîçâîëÿëî
îöåíèòü â ïîëíîì îáúåìå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
äèçåëåé. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî îïûòà, à òàêæå
îáîáùåíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è ðåêîìåí-
äàöèé ðÿäà ïðåäïðèÿòèé Ìèíñåëüõîçìàøà â
1985 ã. áûë ðàçðàáîòàí èçìåðèòåëüíî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÈÂÊ ÖÈÊË. Îí ñîäåðæèò
âîñåìü êàíàëîâ äåñÿòèðàçðÿäíîãî àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèé íåïðåðûâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
ñíèìàåìûõ ñ äàò÷èêîâ äàâëåíèé â êàìåðå
ñãîðàíèÿ, òîïëèâîïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è
âûïóñêíîì êîëëåêòîðå, äàò÷èêîâ õîäà èãëû
ôîðñóíêè è âèáðàöèé. Øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò
èçìåðÿåìûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò 250 êÃö, ýòî
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü è îáðàáàòûâàòü
èíôîðìàöèþ ïî âîñüìè ïàðàëëåëüíûì êàíàëàì
ñ øàãîì 0,50 óãëà ÏÊÂ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äî 3000 îá/ìèí. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ è ôàçîâûõ çàâèñèìîñòåé
ïðèìåíÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûé êàíàë,
îáåñïå÷èâàþùèé 16-ðàçðÿäíîå àíàëîãî-öèôðîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â äèàïàçîíå

(4...0,65)106 ñ âíóòðè öèêëà ðàáîòû ÄÂÑ ñèíõðîííî
ñ óãëîì ÏÊÂ. Êàíàë ñèíõðîíèçàöèè îáåñïå÷èâàåò
èçìåðåíèå ïðîöåññîâ 2- è 4-òàêòíûõ ÄÂÑ â
óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ïî óãëó ÏÊÂ 0,1°.
Â ñîñòàâ âêëþ÷åíà óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ ñ îáúåìîì
ÎÇÓ äî 100 Êáàéò è óñòðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà.
Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ áûëè çàùèùåíû àâòîðñêèì
ñâèäåòåëüñòâîì [3].

Â ðåçóëüòàòå ìåæâåäîìñòâåííûõ èñïûòàíèé
îïûòíîãî îáðàçöà è Ãîñóäàðñòâåííîé ìåòðîëî-
ãè÷åñêîé àòòåñòàöèè óòâåðæäåíû òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ è ìåòîäèêà ïîâåðêè [4]; ïðèíÿòî ðåøåíèå
î ïîñòàíîâêå íà ïðîèçâîäñòâî. Ïåðâûå êîìïëåêñû
ÈÂÊ ÖÈÊË (ðèñ. 3) áûëè âíåäðåíû íà ÀÎ ÂÒÇ,
ÏÎ ÀÌÇ, ÍÈÊÒÈÄ, çàòåì áîëåå ÷åì íà äâàä-
öàòè äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû.
Ýòî ïîçâîëèëî ðåøèòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ïî
îïòèìèçàöèè è äîâîäêå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïî-
êàçàòåëåé äèçåëåé. Â äàëüíåéøåì áûëè ïðèìå-
íåíû â ÈÂÊ áîëåå ñîâåðøåííûå ÝÂÌ ñ îáúåìîì
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ÎÇÓ äî 500 Êáàéò è óëó÷øåííûìè âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ öèêëîâ ðàáîòû
ÄÂÑ è ïðèìåíèòü áîëåå ðàçâèòîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îïðåäåëåíèÿ
èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÄÂÑ.

Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ÐÈÒÌ
Èíôîðìàöèîííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà

ÈÈÑ ÐÈÒÌ (ðèñ. 4) áûëà ïîñòðîåíà íà áàçå ÈÂÊ
ÖÈÊË, ÿâëÿþùåãîñÿ åå àíàëîãî-öèôðîâûì è
öèôðîâûì ÿäðîì, ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçìå-
ðèòåëüíûõ êàíàëîâ ÁÏÏ, è  ðàçðàáîòêè íà îñ-
íîâå ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ÈÂÊ ÖÈÊË
ïðîãðàìì îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ÄÂÑ [5].

Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå â òî âðåìÿ (80-å ãîäû)
ñåðèéíûõ äàò÷èêîâ ÁÏÏ, ïðè ðàçðàáîòêå èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèå ïüåçî-, òåíçî- è èíäóêòèâíûå äàò÷è-
êè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óíèâåðñàëüíûìè ñîãëà-
ñóþùèìè óñèëèòåëÿìè. Ïðè ýòîì  áûëè âûÿâëåíû
ñëåäóþùèå íåãàòèâíûå ôàêòîðû: íåïðèñïîñîá-
ëåííîñòü êîíñòðóêöèé ýòèõ äàò÷èêîâ ê èõ óñòà-
íîâêå íà äâèãàòåëå; âëèÿíèå íà ïîêàçàíèÿ äàò-
÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ äèíàìè÷åñêèå äàâëåíèÿ â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå ñîçäàþò òåïëîâûå óäàðû; âëèÿíèå íà
ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà óãëà ÏÊÂ âèáðàöèé íà
êîðïóñå ÄÂÑ (óñêîðåíèå äî 110 ì/ñ, ïåðåìåùåíèå
äî 3 ìì); íåñîãëàñîâàííîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ è
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ ñ èçìå-
ðèòåëüíûìè êàíàëàìè ÈÂÊ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ áûëè
ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ. Íà ÄÂÑ áûë
ïîäãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé êàíàë, îáåñïå÷èâàþùèé
äîñòóï ê êàìåðå ñãîðàíèÿ. ×òîáû óìåíüøèòü
âëèÿíèå òåðìîóäàðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ïüå-
çîäàò÷èê, èçìåðÿþùèé äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå
â êàìåðå ñãîðàíèÿ, áûë èçãîòîâëåí ïåðåõîäíèê

ñ «âîäÿíîé ðóáàøêîé», ñ êàíàëàìè ïîäâîäà è îò-
âîäà îõëàæäàþùåé âîäû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëè-
ÿíèÿ òåíçîäàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî äàâëåíèå â òî-
ïëèâîïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íà ïðîöåññ òî-
ïëèâîïîäà÷è áûë èçãîòîâëåí ïåðåõîäíèê, êîòî-
ðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàçðûâ ýòîãî òîïëèâîïðî-
âîäà. Óìåíüøåíèå óðîâíÿ âèáðàöèé, âëèÿþùèõ
íà ôîòîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê èçìåðåíèÿ óãëà
ÏÊÂ, äî ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ, áûëî äîñòèãíóòî
çà ñ÷åò åãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîëåí÷àòûì âàëîì
ÄÂÑ ïðè ïîìîùè ñèëüôîííîãî ñîåäèíèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà. 

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äàò÷èêîâ ñ âõîäàìè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ
ÈÂÊ áûëè ðàçðàáîòàíû ñîãëàñóþùèå óñèëèòå-
ëè — èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÈÏ)
ðàçáàëàíñà òåíçîäàò÷èêîâ ñ èõ ïèòàíèåì ïîñòîÿí-
íûì òîêîì (ÈÏÒÄ) è çàðÿäà ïüåçîäàò÷èêîâ
(ÈÏÏÄ). Ïðè ðàçðàáîòêå ÈÏ áûëè ó÷òåíû ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè èñïûòàíèé äèçåëåé. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ íàâîäèìûõ ïîìåõ âõîäíûå è âûõîä-
íûå ñèãíàëüíûå öåïè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâåäåíû.
Ïðè ïðèìåíåíèè äàò÷èêîâ ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì
÷óâñòâèòåëüíîñòè (äî 20 ðàç) è ñ íåíóëåâûì íà-
÷àëüíûì ñèãíàëîì â ÈÏ ââåäåíû îðãàíû äèñêðåò-
íîé è ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, îðãàíû óñòàíîâêè â íóëåâîå ñîñòî-
ÿíèå (ñáðîñà íà÷àëüíîãî ñèãíàëà â ÈÏ çàðÿäà,
áàëàíñèðîâêè â ÈÏ ðàçáàëàíñà òåíçîäàò÷èêîâ),
à òàêæå ïðåäóñìîòðåíû âñòðîåííûé èíäèêàòîð
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è êîððåêöèÿ
àääèòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
áûëè çàùèùåíû àâòîðñêèì ñâèäåòåëüñòâîì [6].
Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÈÈÑ ÐÈÒÌ ýëåìåíòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6. 

Ñîçäàííîå äëÿ ÈÈÑ ÐÈÒÌ ïðîãðàììíî-àë-
ãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ôóíêöè-
îíèðîâàòü ÈÈÑ â äèàëîãîâîì ðåæèìå — ôîð-
ìèðîâàòü ïëàí èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèþ ïðî-
öåññîâ; ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîð-
íîé äèàãðàììû (pi, pz, dp/dϕmax è äð.), õàðàêòå-

Ðèñ. 3. ÈÂÊ ÖÈÊË Ðèñ. 4. ÈÈÑ ÐÈÒÌ
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ðèñòèê ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ, ïàðàìåòðîâ
òîïëèâîïîäà÷è è âïðûñêà, ôàçîâûõ è âðåìåííûõ
ñîîòíîøåíèé; îñóùåñòâëÿòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé è
àâòîìàòèçèðîâàííóþ ãðàäóèðîâêó êàíàëîâ. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé âûâîäÿòñÿ íà öèôðîâîé è
ãðàôè÷åñêèé äèñïëåè — äëÿ îïåðàòèâíîãî íàáëþ-
äåíèÿ çà õîäîì èñïûòàíèé, à òàêæå íà ïðèíòåð
è ãðàôîïîñòðîèòåëü — äëÿ äîêóìåíòàëüíîãî
îôîðìëåíèÿ ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé. 

Ïîñëå âåäîìñòâåííûõ ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé
è ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè ÈÈÑ ÐÈÒÌ àò-
òåñòîâàíà êàê ðàáî÷åå ñðåäñòâî èçìåðåíèé è
èçäåëèå åäèíè÷íîãî ðàçîâîãî ïðîèçâîäñòâà è
âíåäðåíà â ÑèáÈÌÝ, ÑèáÔÒÈ è äðóãèõ èíñòè-
òóòàõ äëÿ ðàçâèòèÿ ÍÈÎÊÐ  ïî ñîçäàíèþ ñðåäñòâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÄÂÑ. 

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé áûñòðîïåðå-
ìåííûõ äàâëåíèé
Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé áûñòðîïåðåìåííûõ

äàâëåíèé ñ ïîìîùüþ ÈÈÑ áûëà ñîçäàíà ìåòîäèêà
âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé (ÌÂÈ). Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ (èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû) è äàâëåíèÿ â
òîïëèâîïðîâîäå íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â
ôóíêöèè óãëà ÏÊÂ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
0,1 ãðàä ÏÊÂ èëè â ôóíêöèè âðåìåíè ñ ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìåíåå 1 ìêñ, ñ ñèíõðîíè-
çàöèåé îò âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè èíäèöèðóåìîãî
öèëèíäðà ïðè ïîëíîé, ÷àñòè÷íîé íàãðóçêàõ è õî-
ëîñòîì õîäó äâèãàòåëÿ, à òàêæå íà ðåæèìàõ ðàç-
ãîíà è âûáåãà äâèãàòåëÿ, âûçâàííûõ ðåçêèì èç-

ìåíåíèåì ïîäà÷è òîïëèâà èëè íàãðóçêè. Ïðè-
âåäåííàÿ àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
áûñòðîïåðåìåííûõ äàâëåíèé — íå áîëåå 1,5 %. 

ÌÂÈ ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå èçìåðåíèé
è ðàñ÷åò ÷àñòíûõ ÷èñëîâûõ ïîêàçàòåëåé èíäè-
êàòîðíîé äèàãðàììû (pi, pz, (dp/dϕ)max, ϕz, ϕdp è
äð.), à òàêæå ïîêàçàòåëåé äàâëåíèÿ â òîïëèâî-
ïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ — ìàêñèìàëüíîãî,
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äð. ÌÂÈ óñïåøíî ïðèìå-
íÿëàñü ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ÄÂÑ â
ÑèáÈÌÝ è ÑèáÔÒÈ, áûëà ïîäòâåðæäåíà öåëåñî-
îáðàçíîñòü åå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åå
ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
èçìåðåíèé è àíàëèçà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ,
çàëîæèëî ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ
áàçû çíàíèé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äâèãàòåëåé.

Ðàçðàáîòêà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ÝÏÎÑ
Îñíîâûâàÿñü íà åäèíñòâå èíôîðìàöèîííîãî

è ìîðôîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèãàòåëÿ, â
1995 ã. áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðòíàÿ ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ÝÏÎÑ) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèçåëåé [7, 8]. Â íåé
ïðèìåíåíà îòå÷åñòâåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ýêñ-
ïåðòíàÿ ñèñòåìà ÝÊÑÍÀ ñ îðãàíèçàöèåé ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çíàíèé â âèäå ïðàâèë-ïðîäóêöèé.
Ñôîðìèðîâàíà ïðîäóêöèîííàÿ áàçà çíàíèé äëÿ
áîëüøèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé
è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íàáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ
êàðò ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çíàíèé ñ ó÷åòîì çà-
êîíîìåðíîñòåé, îòðàæàþùèõ ñâÿçü èçìåðåííûõ
ñèãíàëîâ ñ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ,
ñîçäàþòñÿ ìîäåëè-ýòàëîíû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
ñîñòîÿíèé ÄÂÑ. Â ðåæèìå ýêñïåðòèçû âûïîë-
íÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå èçìåðåíèå ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåêóùåå òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå äèçåëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) ïðåäñòàâëÿåò
ïîëüçîâàòåëþ ìåòîäèêó äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî
âíåøíèì ïðîÿâëåíèÿì ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ, à
òàêæå ýêñïåðòíûå ðåêîìåíäàöèè î òðåáóþùåìñÿ

Ðèñ. 5. Äàò÷èêè ÁÏÏ ÄÂÑ

Ðèñ. 6. ÈÏ ñèãíàëîâ (óñèëèòåëè)

Ðèñ. 7. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ÝÏÎÑ
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âèäå ÒÎ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñâåäåíèÿ î òåõ-
íîëîãèè åãî ïðîâåäåíèÿ.

Ïîñëå ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé îáðàçöû ýêñ-
ïåðòíîé ñèñòåìû ÝÏÎÑ (ðèñ. 7) áûëè ïåðåäàíû
â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â Ôåäåðàëüíûé èíôîð-
ìàöèîííî-êîíñóëüòàöèîííûé öåíòð Ìèíñåëüõîç-
ïðîäà Ðîññèè; â îáëàñòíîå è ðàéîííûå óïðàâëåíèÿ
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.
Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ÝÏÎÑ ðàññìîòðåíà è îäîá-
ðåíà íà ÍÒÑ Ìèíñåëüõîçïðîäà Ðîññèè, íàøëà
ïðèìåíåíèå òàêæå â ó÷åáíîì ïðîöåññå àãðàðíûõ
âóçîâ è ïðè ïîâûøåíèè êâàëèôèêàöèè ñïåöèà-
ëèñòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ÈÄÈÑ
Èíòåëëåêòóàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ

ñèñòåìà (ÈÄÈÑ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ, ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïîèñêà íåèñ-
ïðàâíîñòåé â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé
ÝÏÎÑ [9, 10]. Ïðè åå ðàçðàáîòêå ïîòðåáîâàëñÿ
îòêàç îò êîíöåïöèè ÈÂÊ ÖÈÊË (ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé ìíîãîïëàòíûé èçìåðèòåëüíûé áëîê ñ
ïðèìåíåíèåì êîíñòðóêòèâîâ ìèêðî-ÝÂÌ «Ýëåê-
òðîíèêà-60») è âûïîëíåíèÿ èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ êîìïüþòå-
ðîâ òèïà Pentium ñ ïðèìåíåíèåì âñòðàèâàåìîé
â êîìïüþòåð ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé âûñîêî-
ñêîðîñòíîé ïëàòû ñáîðà äàííûõ òèïà NI.PCI-6251.
Ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ðåãèñ-
òðàöèè, íàêîïëåíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
èçìåðÿåìûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ïî òåõíî-
ëîãèè «âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ» ïðîãðàììíàÿ
êîìïîíåíòà (ðèñ. 8) îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ
ÁÏÏ ÄÂÑ ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïî âðåìåíè èëè ïî
óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, óïðàâëåíèå
ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà, ñîõðàíåíèå, âèçóàëèçàöèþ
è ìàñøòàáèðîâàíèå äàííûõ [11 ].

Â ÈÄÈÑ ðàñøèðåí ïåðå÷åíü èíôîðìàòèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ÄÂÑ, êðîìå äåòåðìè-
íèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê
(äèíàìè÷åñêèõ ñêîðîñòíûõ,
èíòåãðàëüíûõ, àìïëèòóäíî- è
ôàçî÷àñòîòíûõ) èçìåðÿþòñÿ è
ñòàòèñòè÷åñêèå: àâòî- è âçàèìî-
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè,
ýíåðãåòè÷åñêèå è âçàèìíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è èõ
ïàðàìåòðû [12, 13]. Ïðèìåíåíèå
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðà-
ìåòðîâ ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîèñêà
íåèñïðàâíîñòåé ÄÂÑ. ÈÄÈÑ
àïðîáèðîâàíà â ðÿäå àãðàðíûõ
âóçîâ è ðåìîíòíîì ïðåäïðèÿòèè

ÀÏÊ. Ðàññìîòðåííûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû çàùè-
ùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ íà èçîáðåòåíèå [14, 15].

Ñîâìåñòíî ñ ÍÃÀÓ è äðóãèìè èíñòèòóòàìè
ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñò-
âîâàíèþ ýòèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ïî ðàçðàáîòêå
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÄÂÑ [16]. Ðàçðàáîòàííûå
ýêñïåðòíûå ñèñòåìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà âñåõ
ýòàïàõ CALS-òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóà-
òàöèè ÄÂÑ.

Óñòàíîâêà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÄÂÑ
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâîäèìûõ â èíñòèòóòå

ÍÈÎÊÐ ïî ñîçäàíèþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è
òåõíîëîãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÄÂÑ
ñîçäàí è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ èññëå-
äîâàòåëüñêèé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ýëåêòðè-
÷åñêóþ îáêàòî÷íî-òîðìîçíóþ óñòàíîâêó DS-
932-4/N, òðàêòîðíûé äâèãàòåëü (òèïà 4×10,5/12)
è èíôîðìàöèîííóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó
ÈÈÑ, âêëþ÷àþùóþ óñòàíîâëåííûå íà ÄÂÑ
äàò÷èêè áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Ïàíåëü èíòåðôåéñà ñèñòåìû ÈÄÈÑ

Ðèñ. 9. Ñõåìà èññëåäîâàòåëüñêîãî êîìïëåêñà

Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Èíôîðìàöèîííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà

Êîìïüþòåð

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ

Êîíôèãóðè-
ðîâàíèå

Ñèíõðî-
íèçàöèÿ

Ðåãèñòðà-
öèÿ

Ïðîöåññîð

Óñòðîéñòâî
ñáîðà äàííûõ

PCI-6251

Ïàìÿòü
(DMA)

Æåñòêèé
äèñê

Ðåæèì ïðÿìîãî äîñòóïà â ïàìÿòü

Çàïèñü

Ðàñ÷åò

Âûâîä

Èçâëå÷åíèå
äàííûõ

Îáðàáîòêà
äàííûõ

Áëîê 
ñèíõðîíèçàöèè

Äàò÷èêè

Àíàëîãîâûå
êàíàëû

Óñèëèòåëè

ÄÂÑ
4×10,5/12
(Ä-144)

Ñòåíä
DS-932-4/N
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Ñàâ÷åíêî Î.Ô., Àëüò Â.Â., Äîáðîëþáîâ È.Ï., Îëüøåâñêèé Ñ.Í.

ÈÈÑ îáëàäàåò øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè
«âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ», ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
êîìïüþòåðíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, îá-
ëàäàþùèõ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì îáúåìîì ïàìÿòè. 

Ðàçðàáîòàíî ðàçâèòîå ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, âêëþ÷àÿ èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ
íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, ñôîðìèðîâàíû èçìå-
ðèòåëüíûå êàíàëû. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ
ñèíõðîííî ñ öèêëàìè ðàáîòû ÄÂÑ íåñêîëüêèõ
ÁÏÏ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî óãëó ÏÊÂ è
ïîçâîëÿþùàÿ íàêàïëèâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé
îáúåì ïåðâè÷íûõ äàííûõ ýòèõ ïðîöåññîâ, â òîì
÷èñëå è íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ [17]. Ýòî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àâòîìàòèçàöèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåðåíèé è àíàëèçà
ÁÏÏ ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÄÂÑ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îòðàáîòêîé òåõíîëîãèé
äèàãíîñòèðîâàíèÿ. ÈÈÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îñíàùåíèÿ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ ïðè
âûïîëíåíèè ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ ÄÂÑ ïðè ìîäåðíèçàöèè è ïðîåêòè-
ðîâàíèè íîâûõ äâèãàòåëåé.
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