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3. Ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà ýêñïëó-
àòàöèþ áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé èíòå-
ãðèðîâàííîé ëîãèñòè÷åñêîé ïîääåðæêè.

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñîñòàâëÿþò
áàçû äàííûõ, âêëþ÷àþùèå ñâåäåíèÿ î ïðîìûø-
ëåííûõ èçäåëèÿõ, èñïîëüçóåìûå ðàçíûìè ñèñòå-
ìàìè â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà,
ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè ïðîäóêöèè. Â ñîñòàâ
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ âõîäÿò òàêæå
ñåðèè ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ CALS
ñòàíäàðòîâ è ñïåöèôèêàöèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî
ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè
äëÿ ïîääåðæêè åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé.
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîêó-
ìåíòàìè è äîêóìåíòîîáîðîòîì, ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè, ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
èíòåðàêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ òåõíè÷åñêèõ ðóêî-
âîäñòâ è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå CALS âêëþ÷àåò
ìåòîäû è àëãîðèòìû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì â
CALS-òåõíîëîãèÿõ. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñëåäóåò íàçâàòü ìåòîäû èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ìåòîäû ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.

Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî
ìåòîäèêàìè âûïîëíåíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê
ïàðàëëåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî,
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, èõ ôóíê-
öèîíàëüíîå è èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå.
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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ñîçäà-
íèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé. Ïðåäñòàâëåí-
íàÿ àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè
êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèãàòåëåé ñ
ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâà-
íèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Âíåäðåíèå ïðåä-
ëàãàåìîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå àñïåêòû ðàç-
âèòèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà
è îïåðàòèâíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ
ñ ó÷åòîì íîâûõ òðåáîâàíèé. Ýòî ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà
íîâûõ ïðîäóêòîâ, áûñòðî îòðåàãèðîâàòü íà èç-
ìåíåíèÿ ðûíêà è ïîòðåáíîñòè êëèåíòîâ, à
òàêæå ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñèëîâûå
ìîäóëè ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì îòå÷åñòâåííûõ
ñïåöèàëèñòîâ.

Ïðèâåäåí ïðèìåð îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè
øàòóíà W-äâèãàòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ èäåíòè÷-
íîñòè êèíåìàòèêè ïîðøíåé â öèëèíäðàõ ñ ãëàâ-
íûì è ïðèöåïíûì øàòóíîì.
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Ââåäåíèå
CALS-òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûì

ñðåäñòâîì, êîòîðîå îáúåäèíÿåò ïðîìûøëåííûå
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû â åäèíóþ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó. Öåëü òàêîãî îáúåäè-
íåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ — ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîé
òåõíèêè [1, 2]. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñëîæíîé òåõíèêè
äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ CALS-
òåõíîëîãèé è âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî èçäåëèé çà ñ÷åò áîëåå
ïîëíîãî ó÷åòà èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé;

2. Ñîêðàùàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå
çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå
ïðîäóêöèè;
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Çàäîðîæíàÿ Å.À.,Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

CALS-òåõíîëîãèè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè ðàçâèòûõ ñòðàí [3–6]. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è êà÷åñòâà
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Ðîññèè ñóùåñòâóåò ìåòîä èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé (ÈÏÈ). Ýòîò
ìåòîä óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â àâèàöèè è êîñìî-
íàâòèêå áëàãîäàðÿ âûñîêîìó óðîâíþ êîìïüþòå-
ðèçàöèè è îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ îòðàñëåé [7–11].
Â ðàáîòå Ñàçîíîâà À.À. è äð. [7] ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà
âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèè â ñòðóêòóðó æèç-
íåííîãî öèêëà èçäåëèé àâèàöèîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà àâ-
òîðû ñôîðìóëèðîâàëè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèé
â îòå÷åñòâåííîé àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè
è ïðåäëîæèëè ñòðàòåãèþ ñîâðåìåííîé îðãàíèçà-
öèè ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò CALS/IPI-òåõ-
íîëîãèè íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ â îáîðîííî-ïðî-
ìûøëåííîì êîìïëåêñå Ðîññèè [12]. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ïðîÿâëåíèåì òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà è
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, ïîñòàâëÿåìîé íà ýêñïîðò. Ðåøåíèå
ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
è ñêîîðäèíèðîâàííîé ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòè ýêñïîðòèðóåìîé ïðîäóêöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, â äðóãèõ îòðàñëÿõ èñïîëüçîâàíèå
CALS/IPI-òåõíîëîãèé ïîêà íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òîì ÷èñëå ôîðìèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëî-
âûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà ïðèìåðå
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ òðåáóåò ïîâû-
øåííîãî âíèìàíèÿ è ðàçâèòèÿ.

Îñíîâíûå ïîäõîäû ïî ñîçäàíèþ âèðòóàëüíîãî
îáëèêà äâèãàòåëÿ
Îñíîâíûå ïîäõîäû â ðåàëèçàöèè çàäà÷è ïî

ôîðìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé áûëè ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòàõ àâòîðîâ [13–16]. Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ
ïîäõîäîâ ïîëó÷èëè ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå
Ñóõàíîâà Â.Î. [10]. 

Âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé, ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà è âûáîðà ïðîòîòèïà, îòâå-
÷àþùåãî îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì è ýêñïëóàòà-
öèîííûì òðåáîâàíèÿì. Äîâîëüíî ÷àñòî ýòîò
âûáîð ïðîäèêòîâàí ñóáúåêòèâíûì ìíåíèåì äè-
çàéíåðîâ, íàïðàâëåííûì íà ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî
óðîâíÿ ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíûå
ïîòåðè íà òðåíèå è èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà. Â òî
æå âðåìÿ âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà

âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà, îñíîâàííàÿ íà ñóáú-
åêòèâíîì ìíåíèè òåõíîëîãîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ðàáî÷èõ. Â ñòàòüå Ìàñëîâà À.Ï. è äð. [15] áûëà
ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
äâèãàòåëÿ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáúåäèíåííûõ â èíôîðìàöèîííîå
ïðîñòðàíñòâî.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ïîâûøåíèå ëèòðîâîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ,
ïðåäñòàâëåíû â [16]. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäñòàâëåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áàçèðóåòñÿ
íà âèðòóàëüíîé òåñòîâîé ñèñòåìå, èñïîëüçóþùåé
CALS/IPI-òåõíîëîãèè. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ
îáëèêà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòàõ [2, 17–21].

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ò.È. Òå-
ðåãóëîâ è À.À. ×åðíîóñîâ ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü
ïàêåò ïðîãðàìì ALLBEA [22]. Â ðàáîòå
îáñóæäàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ
ïðîöåññîâ â ÄÂÑ êàê ìíîãîýòàïíûõ ïðîåêòîâ â
êîíòåêñòå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäî-
ëîãèè. Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç èëè ñèíòåç îáú-
åêòà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé êðóïíûõ ýòàïîâ òàêèõ
ïðîåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü
àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ðàáîò òåìè èëè èíûìè
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòíîãî
àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà
äèçåëÿ 12×Í15/18 ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëåé ýëåìåíòîâ òðàêòà è âñïîìîãàòåëüíûõ
ñðåäñòâ èç ïàêåòà ïðîãðàìì ALLBEA â ðàñ÷åòíîì
ïðîåêòå.

Áàçîâûå ïðèíöèïû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ îðèåíòèðîâàíû íà ôîðìè-
ðîâàíèå êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ îïðåäåëÿþò
ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò íà
îñíîâå ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
îáðàòíàÿ ñâÿçü äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà. Óêàçàííûå
ðàáîòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â íåïðåðûâíîì
ðàçâèòèè ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèé:

% òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì
(MES-ñèñòåìû);

% ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ âñåãî
æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè (SCM-ñèñòåìû);

% òåõíîëîãèè «áåðåæëèâîãî ïðîèçâîäñòâà»
(LEAN-òåõíîëîãèè), ïðîìûøëåííîé êîîïåðàöèè
è ñóáêîíòðàêòàöèè. 

Àëãîðèòì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ïî ñîçäàíèþ âèðòóàëüíîãî îáëèêà
äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. 

1. Ñôîðìèðîâàòü áàçó ðàñ÷åòíûõ êîìïëåêñîâ
äëÿ ðàáîòû â åäèíîì èíôîðìàöèîííîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ óêàçàíèåì äîïóùåíèé. Ïðè ýòîì
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âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû, ìåòîäû
èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè
äîëæíû áûòü îïèñàíû;

2. Ñôîðìèðîâàòü ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ÿäðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà åäèíîãî èíôîð-
ìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà;

3. Ðàçðàáîòàòü ýëåêòðîííóþ ìîäåëü ãåîìåòðè-
÷åñêîãî îáëèêà, òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êèíåìàòèêè è äèíàìèêè
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ñ îöåíêîé åãî ðåñóðñíûõ
ïàðàìåòðîâ;

4. Ïîäãîòîâèòü è âûïîëíèòü âèðòóàëüíûå
èñïûòàíèÿ ñ èìèòàöèåé ïîëíîãî ñïåêòðà ðåæèì-
íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ åãî ðàáîòû;

5. Âûïîëíèòü àíàëèç êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì âèðòóàëüíûõ
èñïûòàíèé ñ îöåíêîé êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ
èñïûòàíèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Âíåñòè ñî-
îòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ñ ïî-
ñëåäóþùèì âûïîëíåíèåì âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò
è ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî êîíñòðóêòîðñêîãî
ðåøåíèÿ;

6. Âûïîëíèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ îöåíêó êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îòðàáîòêè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì, ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòîâ è
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ MES èëè ERP ñèñòåì (ñèñòåì
îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì).

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïîçâîëèò
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè îñóùåñòâèòü àíàëèç ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ àñïåêòîâ ðàçðàáîòêè è îïåðàòèâíî
âíîñèòü èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ñ ó÷åòîì
íîâûõ òðåáîâàíèé. Ýòî òàêæå ïîçâîëèò ñóùåñò-
âåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå íîâîé
ïðîäóêöèè, îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ
ðûíêà è ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáëèêà äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäóëåé CAE, CAD, CAM, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ñëåäóþùåì êà÷åñòâå:  

% CAE-ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìîäåëè è ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ;

% CAD-ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ 3D-
ìîäåëè è ñîçäàíèÿ àññîöèàòèâíûõ ÷åðòåæåé è
ñïåöèôèêàöèé;

% ÑÀÌ-ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ
ïðîãðàìì îáðàáîòêè ìîäåëè íà ñòàíêå ñ ÷èñëîâûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Âî âñåì ìèðå óíèôèöèðîâàííûå ÿçûêîâûå
ñðåäñòâà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåìîé
èíôîðìàöèè áóðíî ðàçâèâàþòñÿ ïðè îòñóòñòâèè
ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ
çàäà÷ êîìïüþòåðèçîâàííîãî èíòåãðèðîâàííîãî
ïðîèçâîäñòâà [23]. Øèðîêî èçâåñòíà ìåòîäîëîãèÿ
SADT, ïîñëóæèâøàÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêà
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ EXPRESS. Âñå áîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò óíèôèöèðîâàííûé
ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ UML, èñïîëüçóþùèé ìå-
òîäîëîãèþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è â áîëüøåé ìåðå îòðàæàþùèé
ñïåöèôèêó ñìûñëîâîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Íåñìîòðÿ
íà ñîçäàíèå óêàçàííûõ ñðåäñòâ, ïðîáëåìà ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â îáëàñòè CALS-òåõíîëîãèé îñòàåòñÿ âåñüìà
àêòóàëüíîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ â ðàìêàõ CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé áûëî
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà Creo Parametric [24]. 

Â ðàìêàõ CAE âûïîëíÿþòñÿ èíæåíåðíûå
ðàñ÷åòû, àíàëèç òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óðîâíÿ òåïëîâîé è
ñèëîâîé íàãðóæåííîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ìîäå-
ëèðîâàíèåì îáëèêà ðàçðàáàòûâàåìîé äåòàëè,
óçëà, äâèãàòåëÿ.

Â ðàìêàõ CAM âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èõ ñèíòåçà
â óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

Ìàðêåòèíãîâûå
èññëåäîâàíèÿ ðûíêà

äâèãàòåëåé

Ïåðñïåêòèâíûå è ñòðàòåãè÷åñêèå
çàäà÷è ïî ôîðìèðîâàíèþ

êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ

Ðàçðàáîòêà
ñèñòåìû äîïóñêîâ

è îãðàíè÷åíèé

Ýëåêòðîííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 

ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
îãðàíè÷åíèé 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ,
êàê íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü; ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü; ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ; ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

Êèíåìàòè÷åñêèå 
è äèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ 
è óçëîâ äâèãàòåëÿ:
� êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû;
� äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ è ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé äëÿ
ýëåìåíòîâ è óçëîâ 

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî
áàëàíñà äâèãàòåëÿ:
� êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû;
� äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ è ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé äëÿ
ýëåìåíòîâ è óçëîâ
äâèãàòåëÿ

Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî
ïðîöåññà:
� êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû;
� äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ è ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé äëÿ
ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ

Ïðî÷íîñòíîé
àíàëèç,
îïðåäåëåíèå ìåñò
êðèòè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé, âûáîð
ìàðîê ñòàëåé è
ìåòîäîâ
òåðìîîáðàáîòêè

Ðàñ÷åò
òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðî-
âàííîãî
ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé è
ýëåìåíòîâ
ÖÏÃ

Ðàñ÷åò
òðèáîñîïðÿ-
æåíèé. Àíàëèç
êðèòåðèåâ è
ôîðìèðîâàíèå
ñèñòåìû
äîïóùåíèé è
îãðàíè÷åíèé

Ðàñ÷åò ñè-
ñòåìû ñìà-
çûâàíèÿ.
Àíàëèç
êðèòåðèåâ è
ôîðìèðîâà-
íèå ñèñòåìû
äîïóùåíèé
è îãðàíè÷å-
íèé

Ðàñ÷åò ñè-
ñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ.
Àíàëèç êðè-
òåðèåâ è
ôîðìèðî -
âàíèå ñè-
ñòåìû äî-
ïóùåíèé è
îãðàíè÷åíèé

Áàçà äàííûõ
ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ è
ðåæèìîâ èõ
òåðìîîáðàáîòêè

Áàçà äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñìà-
çî÷íûõ ìàñåë è ñïåöèàëüíûõ æèä-
êîñòåé, à òàêæå èõ ðåæèìîâ:
� ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè;
� â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;
� íåäîïóñòèìûõ ðåæèìîâ
ýêñïëóàòàöèè

CAE

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû CAE
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îáðàáîòêè íà îáîðóäîâàíèè ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì.

Â ðàìêàõ ëîãèñòèêè CAE, CAD, CAM ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü ñêâîçíîå ïðîåêòèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ MES ñèñòåì, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ðåøåíèå îïåðàòèâíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòèðîâàíèåì è ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ. Òàê æå
ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè ìîäóëÿìè â îäíîì ïðîãðàì-
ìíîì ïðîäóêòå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî
îöåíèòü âñå íåäî÷åòû è âîçìîæíûå îøèáêè.
Âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ïðî-
âîäÿò äëÿ âîçìîæíîãî èñïðàâëåíèÿ, êîððåêòèðîâêè
ìîäåëè è ïðîãðàììû îáðàáîòêè óçëîâ ñáîðêè.

Ïðèìåíåíèå CALS-òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òåïëîâîãî
äâèãàòåëÿ
Àâòîðû êíèãè «Ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé W

Ïðîãðàììà ñàìîîáó÷åíèÿ 248 (óñòðîéñòâî è
ïðèíöèï ðàáîòû)» [25] îòìåòèëè, ÷òî äâèãàòåëè
òàêîãî òèïà îòëè÷àþòñÿ íîâûì ïîäõîäîì ê êîí-
ñòðóèðîâàíèþ àâòîìîáèëüíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê,
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì òàêèå
äâèãàòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàéíå íåáîëüøèìè

ðàçìåðàìè. Íîâûå äâèãàòåëè W8 è W12 êîíöåðíà
«Ôîëüêñâàãåí» âõîäÿò â íîâîå ïîêîëåíèå
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà W.

Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü äâèãàòåëÿ W
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå öèëèíäðîâ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñäâîåííîå V.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîìïîíîâêà òàêîãî äâèãàòåëÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Íà ïåðâîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ ìîäóëü ÑÀÏÐ,
áûëà ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ òåñòîâàÿ ìîäåëü W-îá-
ðàçíîãî ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
ïîðøíÿìè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 5.

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà îòêðûòà â CAE-ìîäóëå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà (â
òåñòîâîé ìîäåëè áûëè âçÿòû 2 ãëàâíûõ è 2 ïðè-
öåïíûõ øàòóíà, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé øåéêå). 

Êèíåìàòèêà ïîðøíÿ áûëà ïîëó÷åíà â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà (ðèñ. 6). Èç ãðàôèêà âèäíî,
÷òî õîä ïîðøíÿ â öèëèíäðàõ ñ ïðèöåïíûì
øàòóíîì ìåíüøå, ÷åì â öèëèíäðàõ ñ ãëàâíûì
øàòóíîì.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èçìåíèòü 3D ìîäåëü
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíà äëÿ êîððåêòèðîâêè
õîäà ïðèöåïíîãî øàòóíà â ñîîòâåòñòâèè ñ õîäîì
ãëàâíîãî. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí CAD-
ìîäóëü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ðàçðàáîòêà äàííîãî äâèãàòåëÿ.

Â ðåçóëüòàòå êîððåêòèðîâêè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû CAD

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà CAM

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé  CAE ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ âûïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíîãî

îáëèêà äâèãàòåëÿ (ðàçðàáîòêà òðåõìåðíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ)

Òâåðäîòåëüíûå ýëåìåíòû
ìîäåëè:
� ðåæèì àäàïòèâíîé
(ñâîáîäíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè;
� ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè

CAD

Æèäêîñòíûå ýëåìåíòû
ìîäåëè:
� ðåæèì àäàïòèâíîé
(ñâîáîäíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè;
� ðåæèì
ïðèíóäèòåëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè
Ïîâåðõíîñòíîå
ìîäåëèðîâàíèå

Ãàçîâûå ýëåìåíòû
ìîäåëè:
� ðåæèì àäàïòèâíîé
(ñâîáîäíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè;
� ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè
Ìåòîäû ïàðàëëåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Âèðòóàëüíîå ïðåäïðèÿòèå
(Âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ)

Ïîäñèñòåìà
êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

CAM

Èíôîðìàöèîííàÿ
ïîäñèñòåìà

Ïîäñèñòåìà
ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

Ïîäñèñòåìà
èäåíòèôèêàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè

Ïîäñèñòåìà èìèòàöèè
èçìåðåíèé

Ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè
ïðîöåññà èñïûòàíèé

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîìïîíîâêà äâèãàòåëÿ W

Ðèñ. 5. Ñõåìà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà 

ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè



22 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (274) 2018

óãîë ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî îñè
øàòóííîé øåéêè ãëàâíîãî öèëèíäðà áûë èçìåíåí
(ñ 51 äî 68°). Òàêæå ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå
ïðèöåïíîãî øàòóíà áûëî óâåëè÷åíî (ñ 192 äî
194 ìì). Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé
õîä ïîðøíÿ ó ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
(ðèñ. 7, 8).

Íà äàííîì ïðèìåðå ìîæíî îòñëåäèòü ñâÿ-
çàííóþ ðàáîòó CAD è CAE-ìîäóëåé. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòèõ ìîäóëåé â îäíîì ïðîãðàììíîì
ïðîäóêòå ñïîñîáñòâóåò íàèìåíüøåé ïîòåðå
äàííûõ, íàãëÿäíîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ ïðè
íåîáõîäèìîé êîððåêòèðîâêå. Äàëüíåéøåå èñ-
ñëåäîâàíèå êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äàííîé
êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà óðàâíîâå-
øèâàíèÿ äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå
Â.Â. Ãóñàðîâà è Ô.Â. Àâòàåâà [20].

Ïîñëå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé è ñîãëàñîâàíèÿ âñåõ
÷åðòåæåé òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà è ïðîãðàììà îá-
ðàáîòêè äåòàëåé äëÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì â CAM-ìîäóëå, îïèðàÿñü
íà àññîöèàòèâíóþ 3D ìîäåëü, ìîæåò áûòü ñî-
ñòàâëåíà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò âçàèìîñâÿçàííîé
ðàáîòå êîíñòðóêòîðà, ðàñ÷åò÷èêà, òåõíîëîãà è ïðî-
ãðàììèñòà ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè è ìåòîäèêà

ñîçäàíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé. Ïðåäëîæåíà
ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé
â ðàìêàõ çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðåäñòàâëåííàÿ
àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå êîí-
ñòðóêöèé äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ó÷åòîì
êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâàíèé è
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Íà ïðèìåðå êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàáîòû
W-äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè âûïîëíåíà
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ äåòàëåé è èõ ñîîòíîøåíèé íà êèíåìàòèêó
äâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èí-
ñòðóìåíòà CALS/ÈÏÈ-òåõíîëîãèé (Creo Para-
metric) ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèç êîíñòðóê-
òèâíûõ èçìåíåíèé, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå îïåðàöèè ñ îöåíêîé
òåõíîëîãè÷íîñòè è âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
òðåáîâàíèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Âíåäðåíèå
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû ðàç-
ðàáîòêè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà
è îïåðàòèâíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ïðîåêò ñ
ó÷åòîì íîâûõ òðåáîâàíèé. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
íîâîé ïðîäóêöèè, îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà
èçìåíåíèÿ ðûíêà è ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ, à
òàêæå ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñèëîâûå
ìîäóëè ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì îòå÷åñòâåííûõ
ñïåöèàëèñòîâ.

Ðèñ. 6. Êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ ïîðøíåé,
ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò
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Ðèñ. 7. Êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ 
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ

Ðèñ. 8. Êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ ïîðøíåé,
îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò
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