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Ðåôåðàò
Ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ íà÷àëà èõ ïðîèçâîäñòâà

êîìïëåêòîâàëèñü ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè
óïðàâëåíèÿ, áåç êîòîðûõ íàäåæíûé ïóñê è áåçî-
ïàñíàÿ ðàáîòà íà ãàçå íåñòàíäàðòíîãî ñîñòàâà ãà-
ðàíòèðîâàíà áûòü íå ìîæåò. Ïåðâîíà÷àëüíî ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS — Engine
Control Systems) ðàññìàòðèâàëèñü êàê âíåøíèå
óñòðîéñòâà. Â èõ çàäà÷ó âõîäèëî ïîääåðæàíèå ïî-
ñòîÿíñòâà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íàãðóçêè è ñîîò-
íîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî, à òàêæå çàùèòà äâè-
ãàòåëÿ â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Ñîâðåìåííûå âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ECS.
Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå íîâûå ðàçðàáîòêè è óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ñî-
çäàíèåì íîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ).
Â òî âðåìÿ êàê îäíè äâèãàòåëåñòðîèòåëè èäóò ïî

ïóòè ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
äðóãèå ïðåäïî÷èòàþò ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ôèðìàìè,
ñïåöèàëèçèðóþùèìèñÿ â äàííîé îáëàñòè.

Ñèñòåìà OpenECS îïèñûâàåò ìåõàíèçì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó èçãîòîâèòåëåì äâèãàòåëÿ, ïî-
ñòàâùèêîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èíòåãðàòîðîì,
ïðåäîñòàâëÿÿ èçãîòîâèòåëþ äâèãàòåëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûé äîñòóï ê îòêðûòîìó óïðàâëÿþùåìó êîäó.
Ïðè ñîçäàíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íîâîãî äâè-
ãàòåëÿ èçãîòîâèòåëÿ îáû÷íî ïðèâëåêàþò ñóá-
ïîäðÿä÷èêîâ, îáëàäàþùèõ îáøèðíûì îïûòîì è
ìîùíûìè ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè. Ýòî êàñàåòñÿ
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå èçãîòîâèòåëü
ìîæåò ñîçäàâàòü ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèè.

Ïëàòôîðìà OpenECS ïîääåðæèâàåò ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ PLCopen, à òàêæå êîä MAT-
LAB/SIMULINK. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïðîèçâî-
äèòåëè êîíòðîëëåðîâ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè
(PLC — Programmable Logic Controllers) îñâîèëè
ïëàòôîðìó PLCopen, ïðèíÿâ åå â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ PLC, ïðèìåíÿåìûõ â
ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêå. PLCopen ïðåäëàãàåò
èíòåðôåéñû äëÿ îñíîâíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñèñòåì îòëàäêè, òåñòèðî-
âàíèÿ, äîêóìåíòèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ èñõîäíûì
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Âïå÷àòëÿþùèå òåìïû ðàçâèòèÿ ÀÒ-òåõíîëîãèé è
ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ îòêðûëè
âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ñîçäàíèÿ «óìíîãî
äâèãàòåëÿ», ïîëíîñòüþ àäàïòèðîâàííîãî ê èçìåíåíèþ
âíåøíèõ óñëîâèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì ôóíêöèè ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ECS — Engine Control
Systems)  ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé çà
ñ÷åò ñáîðà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, íàïðàâëÿåìûõ
äëÿ àíàëèçà â öåíòðàëüíûé áëîê è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé
ïî èõ îïåðàòèâíîìó óñòðàíåíèþ.

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòîê
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, âûïîëíåííûõ
êîìïàíèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè
ê èõ ñîçäàíèþ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè. 

Êîìïàíèåé AVAT Automation GmbH (Ãåðìàíèÿ) â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ Bachmann Electronic GmbH ðàçðàáîòàíà
óíèâåðñàëüíàÿ ïëàòôîðìà ñ îòêðûòûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì OpenECS äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè íà áàçå
ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ PLC. Ñèñòåìà îáåñïå-
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÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ñîîòíîøåíèÿ «âîçäóõ–òîïëèâî»,
ïðåäîòâðàùåíèå äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê, à
òàêæå çàùèòó îò ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Êîìïàêòíûå ìîäóëè
PLC, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâ,
íå òðåáóþò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ íàñòðîéêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ.

Êîìïàíèÿ Diesel United Ltd (ßïîíèÿ) íà îñíîâå
àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ «Big Data Analysis»
ðàçðàáîòàëà äèàãíîñòè÷åñêóþ ïëàòôîðìó óíèâåð-
ñàëüíîãî õàðàêòåðà CMAXS LC-A, îáëàäàþùóþ ôóíê-
öèÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ, àâòî-
ìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, à òàêæå äðóãèõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ðàçìåùåííîãî â ìàøèííîì îòäåëåíèè. Äëÿ âñå-
îáúåìëþùåé ïîääåðæêè ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
êàê àâòîíîìíîãî îáúåêòà âûñîêîé íàäåæíîñòè, èñïîëü-
çóþòñÿ îáëà÷íûå òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ ìàññèâà äàí-
íûõ, à òàêæå îðãàíèçîâàíà íàäåæíàÿ êîììóíèêàöèÿ
ïî çàùèùåííûì êàíàëàì ìåæäó ñóäíîì, èçãîòîâèòåëÿìè
îáîðóäîâàíèÿ è íàçåìíûìè ñëóæáàìè.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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êîäîì è îòñëåæèâàíèÿ èñòîðèè. Ìíîãèå êëàñ-
ñèôèêàöèîííûå îáùåñòâà òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîòêè, êàê óñëîâèÿ
íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà ñîçäàâàåìîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Ôèðìà AVAT èìååò îáøèðíóþ áèáëèîòåêó
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé,
ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ è
åãî ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. «Ïðîãðàììíàÿ
íà÷èíêà» ýòèõ ìîäóëåé âêëþ÷àåò, â ÷àñòíîñòè,
ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè è çàùèòû ãåíåðàòîðà,
âñòðîåííûå èíñòðóìåíòû äèàãíîñòèêè, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ñåðâèñ-èíæåíåðîâ, à òàêæå ïðî-
âåðåííûå äðàéâåðû ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå ñî-
âìåñòèìîñòü ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè óñòðîé-
ñòâàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìû çàæè-
ãàíèÿ. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåííîãî
äâèãàòåëÿ íà÷èíàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà áàçå
îäíîé èç ãîòîâûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàç-
ðàáîòàííûõ ðàíåå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé.
Ôèðìà AVAT ãîòîâà ïîääåðæàòü èçãîòîâèòåëÿ
äâèãàòåëåé íà ëþáîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè èëè æå
âçÿòü ðàçðàáîòêó öåëèêîì íà ñåáÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå OpenECS áàçèðóåòñÿ
íà ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ PLC, âûïóñêàåìûõ
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ïðîèçâîäèòåëü PLC
áåðåò íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ñâîåâðåìåííóþ
ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåì, çà îáåñïå÷åíèå èõ ñîîò-
âåòñòâèÿ ðàçíîãî ðîäà êëàññèôèêàöèîííûì òðå-
áîâàíèÿì è çà èõ ïîñòîÿííîå ïîñëåïðîäàæíîå
îáñëóæèâàíèå, ÷òîáû â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå
íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ çàï÷àñòåé âñåãäà áûëî
ãàðàíòèðîâàíî. Ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà PLC ñîäåðæèò
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (èç äîñòóïíîãî àñ-
ñîðòèìåíòà) è ìîæåò áûòü óêîìïëåêòîâàíà ëþ-
áûìè ìîäóëÿìè I/O (âõîäîâ–âûõîäîâ), âêëþ÷àÿ
ìîäóëè ìîíèòîðèíãà è çàùèòû ñåòè. Êîìïàêòíûå
ìîäóëè, êàê è ëþáûå ñèñòåìû PLC, ðàññ÷èòàíû
íà îïòèìàëüíîå çàïîëíåíèå îáúåìîâ ïóëüòà óï-
ðàâëåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðîãî îãðàíè÷åíû. Íàñòîÿ-
ùèé äîêëàä ðàñêðûâàåò íåêîòîðûå íîâûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè.

Âìåñòå ñ òåì â íîìåíêëàòóðå ïðåäëàãàåìûõ íà
ðûíêå PLC ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî íåêîòîðûõ
ìîäóëåé I/O, âåñüìà ñóùåñòâåííûõ äëÿ ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Ñèñòåìû AVAT âîñïîëíÿþò äàííûé
ïðîáåë, ïðåäëàãàÿ êîìïàêòíûå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäóëè PLC äëÿ óïðàâëåíèÿ òèïè÷-
íûìè óñòðîéñòâàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð,
ïðèâîäû ðåãóëèðóþùèõ è ïåðåïóñêíûõ ãàçîâûõ
çàñëîíîê, øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè, à òàêæå äëÿ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñåíñîðîâ, íàïðèìåð, äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, äåòî-
íàöèè è äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ. Â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâ, ýòè ìîäóëè

ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàíû â PLC è íå òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ
íàñòðîéêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñîçäàòü íàèáîëåå ñîâåð-
øåííóþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïàêòíóþ ïëàò-
ôîðìó äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, ïîä-
äåðæèâàþùóþ èíñòðóìåíòàðèé ðàçðàáîò÷èêà
ïðîôåññèîíàëüíîãî ÏÎ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê ïðîìûøëåííûì
PLC.

Ââåäåíèå
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ECS) â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñòàëà îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ,
÷òî çàñòàâèëî AVAT ïîëíîñòüþ ïåðåñìîòðåòü
êîíöåïòóàëüíóþ îñíîâó ñâîåé ïðîäóêöèè è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëóã. Ðàíüøå ïðîèçâîäèòåëÿì ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé ïîñòàâëÿëèñü ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ òîëüêî ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè è èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿëî äâèãàòåëåñòðîèòåëÿì  ñêîí-
öåíòðèðîâàòüñÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîí-
ñòðóêöèè, â òî âðåìÿ êàê àäàïòàöèåé ECS ê
äâèãàòåëÿì çàíèìàëñÿ AVAT.

Ñåãîäíÿ ðîëü ÏÎ â îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìûõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ áûñòðî ðàñòåò, ÷òî ïîáóäèëî
ìíîãèõ äâèãàòåëåñòðîèòåëåé ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå
ïîäðàçäåëåíèÿ ïðîãðàììèñòîâ â ïðåäâèäåíèè
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âëîæåíèé â ðàçðàáîòêó
ÏÎ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Èìåííî òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò èì ñòàáèëüíî äåðæàòüñÿ íà óðîâíå
ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì
êà÷åñòâà è óíèâåðñàëüíîñòè ñâîèõ èçäåëèé. Ýòî
íå èñêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíòðàãåíòàìè,
êîòîðûå ïîìîãàþò äâèãàòåëåñòðîèòåëÿì áûñòðåå
îñâàèâàòü íîâûå òåõíîëîãèè è ÷àñòè÷íî ðàçãðóçèòü
ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
êîíòðîëü íàä êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíèêè è
îæèäàíèÿ çàêàç÷èêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî êðóïíûå
äâèãàòåëè â áëèæàéøåì áóäóùåì äîëæíû ñòàòü
«óìíûìè äâèãàòåëÿìè». Ýòî îòêðûâàåò íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé,
îäíàêî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óñëîæíåíèþ èõ
ñèñòåì.

Óìíûé äâèãàòåëü
Ñîâðåìåííîå íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè ïðîìûø-

ëåííûõ èçäåëèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïîíÿ-
òèÿìè, êàê «èíòåðíåò âåùåé» (IoT — Internet of
Things), ÷åòâåðòàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ
(Industrie 4.0) è «óìíîå ïðîèçâîäñòâî» (Smart
Manufacturing). «Óìíûå» èçäåëèÿ ìîæíî â öåëîì
îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè [1]:

1. Ñâÿçü ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè.
2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ê òåêóùèì óñ-

ëîâèÿì. 
3. Èíäèâèäóàëèçàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íóæäàìè

çàêàç÷èêà.
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ âûäà÷åé äàííûõ
îá èõ èñïîëüçîâàíèè è âîçíèêàþùèõ îòêàçàõ
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè
ïðîäóêòà. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â ñî÷åòàíèè ñ
äðóãîé ðåëåâàíòíîé èíôîðìàöèåé ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ðàçìåùåíèå ðåñóðñîâ (òåõîáñëó-
æèâàíèå, ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ òîïëèâî,
è ò. ï.), à òàêæå ïðèìåíèòü íîâûå ìåòîäû áèë-
ëèíãà, îñíîâàííûå íà îæèäàåìîì èçíîñå. Â äðóãèõ
îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè íîâûå ìîäåëè öåíî-
îáðàçîâàíèÿ óæå ñîçäàëè ñòèìóëû äëÿ äàëüíåé-
øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîäóêòîâ â ÷àñòè
äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, íàäåæíîñòè è
ýðãîíîìèêè, ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåòîäîâ
ñòàëà âîçìîæíîé ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì ìàññèâîâ
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ìåñò ýêñïëóàòàöèè.

Ñëîæíûå ôóíêöèè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò îïûòíûõ äàííûõ, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü è äèàãíîñ-
òèêà, òåïåðü ïåðåõîäÿò îò ìåñòíûõ êîíòðîëëå-
ðîâ ê öåíòðàëüíîìó ñåðâåðó. Äàííûå, ñîáðàííûå
ñ ýòîé öåëüþ, ÿâëÿþòñÿ áàçîé äëÿ äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ. Òåõíè÷åñêè ýòî
ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììíûìè è àïïàðàòíûìè ìî-
äóëÿìè, êîòîðûå íàïðàâëÿþò äàííûå íà êîí-
òðîëëåð äâèãàòåëÿ è îñóùåñòâëÿþò èõ ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ îáðàáîòêó. Ïîñëå ýòîãî äàííûå ïåðå-
ñûëàþòñÿ ïî çàùèùåííûì êàíàëàì ñâÿçè íà
ñåðâåð, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ îöåíêà.

Îæèäàíèÿ çàêàç÷èêîâ
Ïîëüçîâàòåëè óìíûõ ïðîäóêòîâ îáîñíîâàííî

îæèäàþò, ÷òî èõ ïîêóïêà îêàæåòñÿ íà ñàìîì
âûñøåì óðîâíå óäîáñòâà îáðàùåíèÿ ñ íåé è èõ
çàùèùåííîñòè. Ýòè êà÷åñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ.

% Ñîåäèíåíèå ñ èíòåðíåòîì — ýíåðãåòè÷åñêèå
êîìïëåêñû äîëæíû áûòü äîñòóïíû ÷åðåç èíòåðíåò,
îäíàêî ïðè ýòîì çàùèùåíû îò íåñàíêöèîíèðî-
âàííîãî äîñòóïà è õàêåðñêèõ àòàê. Ñ ýòîé öåëüþ
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìåðû äëÿ çàùèùåííîãî
îáíîâëåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, ïîäâåð-
æåííûõ ðèñêó. 

% Ïîëèòèêà êîíôèäåíöèàëüíîñòè — çàêàç÷èêè
ìîãóò ðàçðåøàòü àâòîìàòè÷åñêèé ñáîð äàííûõ
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïðîçðà÷íîé è ïðîôåññèî-
íàëüíîé èíñòðóêöèè ïî çàùèòå êîíôèäåíöèàëü-
íûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó ðå÷ü ïî ñóùåñòâó èäåò
î ñïðàâåäëèâîì «îáìåíå äàííûõ íà äîáàâëåííóþ
ñòîèìîñòü».

% Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ — ñîâðåìåííûé
ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò, ÷òî ïðèìåíÿòü íîâîå
ïðîìûøëåííîå óñòðîéñòâî áóäåò íå ñëîæíåå,
÷åì ñìàðòôîí èëè ïëàíøåò. Íàïðèìåð, îí
çàõî÷åò, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
âêëþ÷àë ôóíêöèþ «multi-touch», ïîñêîëüêó
ëþáîå äðóãîå ðåøåíèå ñåãîäíÿ áóäåò âûãëÿäåòü
áåçíàäåæíî óñòàðåâøèì.

4. Ñáîð èíôîðìàöèè î êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ
ïðèìåíåíèÿ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â öåíòðàëüíûé
ñåðâåð äëÿ àíàëèçà.

5. Ïîñòîÿííàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ õàðàê-
òåðèñòèê, ýôôåêòèâíîñòè è ãîòîâíîñòè ê èñïîëü-
çîâàíèþ. 

6. Ïðèîáðåòåíèå â îäíîì ïàêåòå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ êàê óñëóãè (Product-as-Service),
îïëàòà çà èñïîëüçîâàíèå (Pay-per-use).

Âñå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíèìû ê
àãðåãàòàì è ñèñòåìàì, èñïîëüçóåìûì â äâèãàòåëÿõ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ñåòåâàÿ èíòåãðàöèÿ è àäàïòàöèÿ
Äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå àãðåãàòû òåïåðü óïðàâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî ìåñòíûìè ñèñòåìàìè ÀÑÓ
ÒÏ (SCADA — Supervisory for Control And Data
Acquision), íî ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè êðóïíûõ
âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðè ýòîì êàæäûé
èç íèõ èãðàåò ñâîþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû
ýëåêòðîñåòåé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ãèáðèäíûõ
ñèñòåìàõ îíè âìåñòå ñ àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè
è ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè îáúåäèíÿþòñÿ â âèðòóàëüíûå
ýíåðãîìîäóëè. Ýòî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá
ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ æåëàåìûìè äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.  Ïîäîáíîå îáúåäèíåíèå âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè ãèáêèõ èíòåðôåéñîâ
äàííûõ.

Åñëè ãîâîðèòü î ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâàõ, òî
çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íà ðûíêå òàêèõ
ïðîäóêòîâ, êàê ïèðîëèçíûé ãàç, ñëàíöåâûé ãàç,
áèîãàç è âîäîðîä. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîäà÷è òàêèõ ãàçîâ ÷åðåç
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïðèðîäíûì ãàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàçäåëèòü ïðîèçâîäñòâî ãàçîâ è ýëåêòðîýíåðãèè,
èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì âìåñòèòåëüíûå õðàíèëèùà
ãàçîâûõ ñåòåé. Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ýòî îçíà÷àåò
íå òîëüêî âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ãàçîâûõ ñìåñÿõ
íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà, íî è íå÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê çíà÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì ñîñòàâà ðàáî÷åé
ñìåñè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà àâòîìàòè÷åñêàÿ
àäàïòàöèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ê ñîñòàâó èñïîëü-
çóåìîãî â äàííûé ìîìåíò ãàçà.

Ñïðîñîì íà ðûíêå áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
äóêòû, èíäèâèäóàëèçèðîâàííûå äëÿ êîíêðåòíûõ
ïðèìåíåíèé è îïðåäåëåííûõ çàêàç÷èêîâ, ñ
ó÷åòîì ìåñòíîé ñïåöèôèêè. Âñå ýòî îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ «ðûíêà ïîêóïàòåëÿ», êîãäà ïðåä-
ëîæåíèå äâèãàòåëåé íà ðûíêå ïðåâûøàåò ïîêó-
ïàòåëüñêèé ñïðîñ. À äîñòè÷ü ýòîãî ïðè ìèíèìóìå
çàòðàò ìîæíî çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âíåäðåíèÿ
ìîäóëüíîé êîíöåïöèè. Â èäåàëå òàêèå âàðèàíòû
ïðîäóêòîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëè è

îïåðàòîðû ïîëó÷àþò ñëèøêîì ìàëî äàííûõ îò
ñâîèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè.
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Âîò ïî÷åìó èñïîëüçóþòñÿ ïðîìûøëåííûå
CPU ìîäóëüíîãî òèïà äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè,
íàïðèìåð ïðèâîäíûì ãåíåðàòîðîì è äâèãàòåëåì.
Óðîâåíü SCADA òîæå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ñ
ïîìîùüþ òîãî æå ñåìåéñòâà PLC, ÷òî ïîçâîëÿåò
àâòîìàòèçèðîâàòü âñþ ñòàíöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
åäèíîé ïëàòôîðìû (ðèñ. 1). Ñèñòåìà M1 áûëà
âûáðàíà áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì ïðåèìóùåñòâàì:

% êîìïàêòíîñòè, ïîñêîëüêó ìåñòà äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ øêàôîâ óïðàâëåíèÿ îáû÷íî íå õâàòàåò
èç-çà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ìàøèííîãî
çàëà èëè ìîòîðíîãî îòñåêà; 

% çàïàñó ïðî÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâ-
ëèâàòü èçäåëèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå; 

% âñå êîìïîíåíòû ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ;

% ñîâìåñòèìîñòè ñ MATLAB/SIMULINK,
îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ìàêåòèðî-
âàíèÿ. 

Ìîäóëüíûå PLC ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè
è äëÿ çàäà÷ SCADA, íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñè-
ñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì èì íå õâàòàåò
íåêîòîðûõ âàæíûõ ôóíêöèé. Â ðàìêàõ ñòðàòå-
ãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà ìåæäó AVAT Automation
è Bachmann Electronic GmbH ýòîò ïðîáåë áûë
çàïîëíåí.

Âõîäû/âûõîäû (I/O), àäàïòèðîâàííûå äëÿ
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ
Íå âñå èñïîëüçóåìûå íà äâèãàòåëÿõ äàò÷èêè

è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà (àêòþàòîðû) ìîãóò
ñòûêîâàòüñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè PLC íàïðÿìóþ.
Ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ
íàïðàâëåíèé. Âî-ïåðâûõ, áûëè èñïîëüçîâàíû
ìîäóëè îáðàáîòêè ñèãíàëà AVAT ñî ñòàíäàðòíûìè
ìîäóëÿìè I/O, ðåàëèçóþùèìè íåêîòîðûå ñïå-
öèàëüíûå ôóíêöèè, íàïðèìåð èçìåðåíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ çóá÷àòûõ âåíöîâ

Àíàëèç òåíäåíöèé ïðåäëîæåíèÿ è ñïðîñà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â áóäóùåì ñëîæíîñòü ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS) ðåçêî âîçðàñòåò.
Ê îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ — óïðàâëåíèþ äâè-
ãàòåëåì ñ ìîíèòîðèíãîì åãî ïàðàìåòðîâ — äîáàâ-
ëÿþòñÿ äðóãèå ôóíêöèè, ÷òî âûçîâåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêèõ öèêëîâ ðàç-
ðàáîòêè.

Ïî÷åìó èìåííî ïðîìûøëåííûå PLC?
Ïðè ïåðåîðèåíòàöèè ïîðòôåëÿ ïðîäóêöèè

AVAT â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñòàâèëàñü çàäà÷à ñî-
çäàíèÿ ïëàòôîðìû, â ïðèíöèïå ñïîñîáíîé îõ-
âàòèòü âñå ôóíêöèè, èíòåðåñóþùèå äâèãàòåëå-
ñòðîèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé. Óæå ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò
ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ
âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôóíêöèé.
Ýòè óñòðîéñòâà ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç
ðàçëè÷íûå èíòåðôåéñû äàííûõ, ÷òîáû íóæíûå
çàêàç÷èêàì ôóíêöèè ðàñïðåäåëÿëèñü ìåæäó
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì óñòðîéñòâ, ÷òî ïîçâîëèò
ìèíèìèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê îáñëóæèâàíèþ
èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîò÷èêà.

Ïðîìûøëåííûå PLC èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ
ñèñòåì SCADA è âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó çàëîæåííûé â íèõ ìîäóëüíûé
ïðèíöèï îáåñïå÷èâàåò ÷ðåçâû÷àéíóþ ãèáêîñòü
è ëåãêîñòü êîíôèãóðèðîâàíèÿ. Ê òîìó æå îíè
ïîääåðæèâàþò ìíîæåñòâî ïðîòîêîëîâ îáìåíà
äàííûìè. Ïðîìûøëåííûå PLC îêàçûâàþòñÿ,
òàêèì îáðàçîì, èäåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ
ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè. Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäóëè, PLC ìîãóò íàìíîãî ðàñ-
øèðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ, ðàñïðîñòðàíèâ åå íà
òå îáëàñòè, ãäå ðàíüøå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå óñòðîéñòâà,
íàïðèìåð, óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿìè, ðîáîòî-
òåõíèêà è ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè.

PLC ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíæåíåðîâ, ðåøàþùèõ
òåõíè÷åñêèå çàäà÷è. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ñðåäñòâà êîíôèãóðàöèè, êîìïèëÿòîðû è îòëàä÷èêè
óæå èçíà÷àëüíî âñòðîåíû â èçäåëèå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèå áîëüøèíñòâà PLC
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ 61131-3. Ìíîãèå
ïðîèçâîäèòåëè ïðèñîåäèíèëèñü òàêæå ê Îðãàíè-
çàöèè PLCopen®. Ýòîò óíèâåðñàëüíûé ñòàíäàðò
îáëàäàåò îãðîìíûìè ïðåèìóùåñòâàìè â òîì,
÷òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòåé ïîäáîðà ïåðñîíàëà,
è îáåñïå÷èâàåò êðîññ-ïëàòôîðìåííóþ ïåðåíî-
ñèìîñòü ðåøåíèé. 

Áëàãîäàðÿ áëî÷íîìó ïðèíöèïó ðàçäåëåíèÿ
ìåæäó ìîäóëÿìè I/O è ìîäóëÿìè CPU (öåí-
òðàëüíîãî ïðîöåññîðà) ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè
ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ãàðàíòè-
ðîâàííîå ñíàáæåíèå çàêàç÷èêîâ çàï÷àñòÿìè íà
ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò, íå ïðåêðàùàÿ ïðè ýòîì
ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçäåëèé äî ñîâðåìåííîãî
óðîâíÿ ïðè ïîìîùè íîâûõ ìîäóëåé CPU.

Ðèñ. 1. Èåðàðõèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè 
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ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàíû ìî-
äóëè ðàñøèðåíèÿ äëÿ ñâÿçè ñî ñïåöèàëüíûìè
àêòþàòîðàìè èëè äàò÷èêàìè, êîòîðûå òàêèì
îáðàçîì ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóþòñÿ â PLC ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ. Äëÿ äàò÷èêîâ, êî-
òîðûì íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå âèäû îáðàáîòêè
ñèãíàëà, ýòîò ïðîöåññ ïåðåíåñåí â ìîäóëü ðàñ-
øèðåíèÿ ñ öåëüþ ðàçãðóçêè PLC. Â-òðåòüèõ,
èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå êîììóíèêàöèîííûå
äðàéâåðû AVAT äëÿ èíòåãðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, ñèñòåìû çàæèãàíèÿ. Â òåð-
ìèíàõ «ïèðàìèäû àâòîìàòèçàöèè» (ñì. ðèñ. 1) ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ïåðåäàþòñÿ
íà óðîâåíü äàò÷èêîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé openECS ïî ðåà-
ëèçàöèè ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ íóæíî, ÷òîáû
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè ðàáîòàëè ïî ïðèíöèïó
«óìíîãî äàò÷èêà» èëè «óìíîãî àêòþàòîðà», ò. å.
ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàáîòàííîãî ñèãíàëà îíè
ñàìè îñâîáîæäàëèñü îò êàêèõ-ëèáî ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàþòñÿ òåñòèðóåìîñòü ñèñòåìû è àíàëèç
ðèñêîâ (FMEA).

Äèàãíîñòèêà
Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ãàçîâûé äâèãàòåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ
ñèñòåìó. Íàäåæíàÿ äèàãíîñòèêà èçíîñîâ è äðóãèõ
äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé è
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðòàìè, ÷üÿ ðàáîòà òðåáóåò
äîñòóïà ê áîëüøèì îáúåìàì äàííûõ. Â ïðèíöèïå,
â PLC óæå çàëîæåíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ
òðåíäîâ è ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, íî äëÿ ýêñïåðòíîé
îöåíêè ýòè àëãîðèòìû íåäîñòàòî÷íû. Ïðåæäå âñåãî
ýòî êàñàåòñÿ îáúåìîâ äàííûõ, äåòàëèçàöèè, âðå-
ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îáúåìîâ õðàíåíèÿ è âîç-
ìîæíîñòåé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó â ñèñòåìó áûë
âñòðîåí äèàãíîñòè÷åñêèé ïðîãðàììíûé ïàêåò
AVAT.

Îòêðûòûå ECS
Èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûå âûøå àïïàðàòíûå ìî-

äóëè è õîðîøî îòðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå AVAT ECS-Software, áûë ñîçäàí óíèâåð-

ñàëüíûé ïàêåò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àï-
ïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñåðâèñîâ äëÿ ðàçðàáîòêè
êîíòðîëëåðîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, íàçâàííûé
openECS (ðèñ. 2). Ñàìûì ñëîæíûì ìîìåíòîì â
ýòîé ðàáîòå îêàçàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìîäóëüíîé êîíöåïöèè, êîòîðàÿ äàëà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ëþáûå ýëåìåíòû ñèñòåìû íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà. Ðàçóìååòñÿ, ãëàâíûì ñòèìóëîì ïðè
ýòîì áûëî ñòðåìëåíèå ñîçäàòü ïîëíîñòüþ çàêîí-
÷åííóþ è öåëüíóþ ñèñòåìó.

Àïïàðàòíûå ìîäóëè
Â îñíîâå ñèñòåìû ëåæàò êîíòðîëëåð Bachmann

PLC Series M1 ñ CPU, ðåàëèçóþùèì ôóíêöèè
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ãèáêèå ìîäóëè ñâÿçè è ïîë-
íûé íàáîð ìîäóëåé I/O äëÿ öèôðîâûõ è àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ ëþáîãî òèïà. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ
íîìåíêëàòóðû è êîëè÷åñòâà çàï÷àñòåé ðåêîìåí-
äóåòñÿ çàêàç÷èêàì ïðèîáðåòàòü îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé. Ïðèìåíåíèå PLC
ñåðèè M1 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íûå óðîâ-
íè ðåçåðâèðîâàíèÿ è ðåàëèçîâàòü ðàçíûå êîíôè-
ãóðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîäóëåé
I/O íà ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé òèïà GSP,
GSM è GM äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ îáåñïå-
÷èòü ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè è ìîíèòîðèíãà
ãåíåðàòîðà è ñåòè ñðåäñòâàìè ñèñòåìû. Âñå èç-
ìåðåííûå âåëè÷èíû ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè íå òîëüêî çàäàííûõ
ôóíêöèé çàùèòû, íî è ëþáûõ äðóãèõ ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ.

Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè AVAT.

Ýòè ìîäóëè äîïîëíÿþò íàáîð M1 PLC íåêî-
òîðûìè ôóíêöèÿìè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðîâåðåííûå
ìîäóëè êîíòðîëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà E2KNOCK-
CON (ïðîöåññîð, ðåàãèðóþùèé íà ñòðóêòóðíûé
øóì è èñïîëüçóåìûé â äåòåêòîðàõ äåòîíàöèè è
ïðîïóñêà âñïûøåê) è ìîäóëè E2PRECON (ïðî-
öåññîð äëÿ àíàëèçà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå) òåïåðü
äîñòóïíû â îñîáî êîìïàêòíîì èñïîëíåíèè.
Ìîäóëü AVAT E2CORE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíè-
âåðñàëüíûé ìîäóëü äëÿ óïðàâëåíèÿ àêòþàòîðàìè
ãàçîâûõ çàñëîíîê, ïåðåïóñêíûõ êëàïàíîâ è
ãàçîâûõ ñìåñèòåëåé. Âñå ìîäóëè âûïîëíåíû â
åäèíîì ôîðì-ôàêòîðå M1, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
çàíèìàåìîå èìè ìåñòî â øêàôó óïðàâëåíèÿ.
Âñå îíè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê PLC ÷åðåç øèíó CAN,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ñ êîíòðîëëåðàìè
èëè PLC äðóãèõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå
E2CORE ìîæåò àâòîíîìíî óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ, íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ è ñîîòíîøåíèåì
âîçäóõ–òîïëèâî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðåäú-
ÿâëÿåìûå ê PLC òðåáîâàíèÿ â îòíîøåíèè
ôàçèðîâêè è òî÷íîñòè.

Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ìîäóëè ôèðìû
«Bachmann», êàê è ìîäóëè AVAT, ðàññ÷èòàíû íà
ðàáîòó ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêîì

Ðèñ. 2. Ìîäóëüíàÿ ïëàòôîðìà AVAT openECS: 
÷åòûðå òåõíè÷åñêèõ ñëîÿ è ñåðâèñû ïîääåðæêè 
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óðîâíå âèáðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü èõ
íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå. Êðîìå òîãî,
áîëüøèíñòâî ìîäóëåé ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ
ðàáîòû â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ. 

Âèçóàëèçàöèÿ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âèçóàëèçàöèþ ñðåäñòâàìè òðåòüåé ñòîðîíû ÷åðåç
èíòåðôåéñû äàííûõ, è, êðîìå òîãî, äàåò íåêîòîðûå
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòà WebMI pro âîçìîæíà âèçóàëèçàöèÿ
ëþáîãî êîíòåíòà, êîòîðûé ÷åðåç âñòðîåííûé
âåá-ñåðâåð ìîæåò áûòü âûâåäåí íà ëþáîå óñ-
òðîéñòâî, èìåþùåå âåá-áðàóçåð.

Ïàêåò âèçóàëèçàöèè AVAT E2PILOT äëÿ ñåí-
ñîðíûõ ýêðàíîâ ñ ôóíêöèåé «multitouch» ñïåöè-
àëüíî ðàññ÷èòàí íà îïåðàòîðîâ ñòàíöèé. Ôóíêöèè
ñêðîëëèíãà, èíòåðàêòèâíîãî âûâîäà æóðíàëà
çàïèñè ñîáûòèé èëè òðåíäîâ ðàçíîé êîíôèãóðàöèè
îáåñïå÷èâàþò îïåðàòîðó óðîâåíü êîìôîðòà, ê
êîòîðîìó ïðèâûêëè îáëàäàòåëè ñìàðòôîíîâ.
Ïðè ýòîì âèçóàëèçàöèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
äâèãàòåëÿ èëè çàêàç÷èêà — âîïðîñ ëèøü íå-
ñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðîê ïðîãðàììíîãî
êîäà.

À E2SERVICE — ýòî èíñòðóìåíò äëÿ òðåáî-
âàòåëüíûõ ñåðâèñ-èíæåíåðîâ è òåõíèêîâ. Êîí-
ôèãóðàöèÿ äèñïëååâ ïîñòðîåíà òàê, ÷òîáû ìàê-
ñèìàëüíî ñîêðàòèòü ìàøèííîå âðåìÿ ïðè èñ-
ïîëíåíèè òèïè÷íûõ ïðîöåäóð, òàêèõ, íàïðèìåð,
êàê ââîä â ýêñïëóàòàöèþ, íàñòðîéêà êîíòðîëëåðà,
ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé, òåõîáñëó-
æèâàíèå. Æóðíàë çàïèñè ñîáûòèé ñîäåðæèò
êîíòåêñòíóþ èíôîðìàöèþ, ôèëüòð, ôóíêöèè
ïîèñêà è ïåðåõîäà. Ïàðàìåòðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ïîìîùü îíëàéí, à òàêæå ôóíêöèè ñîõðàíåíèÿ,
âîññòàíîâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ.

Îòêðûòîå ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðèëîæåíèå
Â ýòîì ñëîå íàõîäÿòñÿ âñå êîíòðîëëåðû è

ìàðøðóòû, à òàêæå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è êîí-
òðîëÿ äâèãàòåëÿ èëè åãî ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ.
Èìåííî çäåñü ñîçäàåòñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ è âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå âñåõ
ýëåìåíòîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êîíêðåòíîãî äâè-
ãàòåëÿ èëè çàêàç÷èêà. Êîíñòðóêòîð äâèãàòåëÿ
èëè èíæåíåð ñòàíöèè ïîëó÷àåò íåîãðàíè÷åííûé
äîñòóï ê èñõîäíûì êîäàì äàííîãî ñëîÿ. Îí
ìîæåò âèäåòü è ñàìîñòîÿòåëüíî èçìåíÿòü ëþáûå
ïàðàìåòðû â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ. Äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ M1 öåíòð ðåøåíèé ïðåäëàãàåò ìîùíóþ
ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùóþ ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ÌÝÊ 61131-3, òåì ñàìûì
ïðåäîñòàâëÿÿ äîñòóï êî âñåì ôóíêöèÿì ñîâðå-
ìåííîãî PLC. Ïðè ýòîì ìîæíî íå òîëüêî ïðè-
ìåíèòü êîä, ñãåíåðèðîâàííûé àâòîìàòè÷åñêè â
MATLAB/SIMULINK, íî è ïðîòåñòèðîâàòü åãî
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.

Áàçà äàííûõ ïðèëîæåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ openECS ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ

áàçà äàííûõ. Êîíôèãóðàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå
õàðàêòåðèñòèê âñåõ âàæíåéøèõ îáúåêòîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â CPU òàê, ÷òîáû âñå ïðîöåññû ìîíè-
òîðèíãà, çàïèñè è ðåãèñòðàöèè ïðîòåêàëè â ôî-
íîâîì ðåæèìå. Ïðîãðàììà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü
äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî çàäàâàòü èçìåíÿåìûå
ïðåäåëû èëè ñëîæíûå ðàçðåøàþùèå óñëîâèÿ. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü è
òåñòèðóåìîñòü ñèñòåìû ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ.
Íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü íåîáõîäèìûå äî-
êóìåíòû, íàïðèìåð, ñïèñêè ïàðàìåòðîâ è ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ âåëè÷èí, à òàêæå ñïèñêè
èíôîðìàöèîííûõ òî÷åê äëÿ âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ.

Ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà AVAT
Â îñíîâå ñèñòåìû ëåæèò ïðîãðàììíàÿ ïëàò-

ôîðìà AVAT, êîòîðàÿ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ñîäåðæèò:
% èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ;
% áèáëèîòåêè ôóíêöèé, îòíîñÿùèåñÿ ê êîí-

êðåòíîìó äâèãàòåëþ (íàïðèìåð, íàãðóçî÷íûå
óñòðîéñòâà, ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè/íàãðóçêè/ñîñòàâà
ñìåñè è ò. ï.);

% áàçà äàííûõ ïî âñåì îáúåêòàì äàííûõ;
% äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêò, ñîñòîÿùèé èç

æóðíàëîâ ðåãèñòðàöèè, ðåòðîñïåêòèâíûõ çàïèñåé
è íåîáõîäèìûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ;

% äðàéâåðîâ òåõ èëè èíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð,
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé AVAT èëè áëîêîâ,
ïîñòàâëÿåìûõ òðåòüåé ñòîðîíîé, íàïðèìåð, ñè-
ñòåìû çàæèãàíèÿ;

% âñòðîåííûé êàðêàñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïëàòôîðìà ïðåäëàãàåò èíñòðóìåíòû è ôóíê-

öèîíàëüíûå áëîêè, ñóùåñòâåííî óñêîðÿþùèå ðàç-
ðàáîòêó ïðèëîæåíèé. 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïðîâåðåííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó
òðóäîåìêîñòü èñïûòàíèé.

Îðãàíèçàöèÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ
Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî äèñòàíöèîííîãî äîñòóïà

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñêîíôèãóðè-
ðîâàííûìè ìàðøðóòèçàòîðàìè VPN, êîòîðûå
ñîçäàþò çàùèùåííóþ ëèíèþ ñâÿçè ìåæäó ñòàí-
öèåé è çàùèùåííûì êîíòàêòíûì ñåðâåðîì.

Àâòîðèçîâàííûå ëèöà ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñî
ñòàíöèåé ïîñëå ðåãèñòðàöèè íà ñåðâåðå.

Â ïåðñïåêòèâå íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòü ñáîðà äàííûõ öåíòðàëüíûì ñåð-
âåðîì. Ïðîãðàììíûå ìîäóëè ïëàòôîðìû îñóùå-
ñòâëÿþò ïåðåäà÷ó íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð çàøèô-
ðîâàííûõ ïàêåòîâ äàííûõ ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïî
òàéìåðó èëè ïî ñîáûòèÿì, ãäå îíè ïðîõîäÿò
äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî-
ñòóïíû ìîäóëè èçâåùåíèé î ñòàòóñå è ìîäóëè
ïåðåäà÷è àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ. Â ïðîöåññå ðàç-
ðàáîòêè íàõîäÿòñÿ ìîäóëè ïëàíèðîâàíèÿ è
ìîäóëè ìîíèòîðèíãà ïî óñëîâíûì êðèòåðèÿì.
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Ïîëíûé êîíòðîëü äîñòóïà äåëàåò âîçìîæíîé
îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ìíîãèõ êëèåíòîâ, îáëà-
äàþùèõ èíäèâèäóàëüíûìè ïðàâàìè äîñòóïà. 

Âêëàä òðåòüèõ ñòîðîí
Ðàçðàáîò÷èêè êàæäîé íîâîé ñèñòåìû äåëàþò

âñå äëÿ òîãî, ÷òîáû îíà ñî âðåìåíåì íå óñòàðåâàëà
èëè óñòàðåâàëà êàê ìîæíî ìåäëåííåå. Âàæíåéøèì
óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ
ïðîäóêòàìè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé Íà àïïàðàòíîì
óðîâíå ìîäóëè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
â ñîîòâåòñòâèè ñ îòêðûòûìè ïðîòîêîëàìè ñâÿçè
íà îñíîâå CAN èëè Ethernet (èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé M1 ìåæäó
ñîáîé). Â ïëàòôîðìó óæå âêëþ÷åíû ñòàíäàðòíûå
áëîêè äðàéâåðîâ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
óñòðîéñòâ, ïîñòàâëÿåìûõ òðåòüèìè ñòîðîíàìè. Íà
óðîâíå ïðèëîæåíèé â ïëàòôîðìó ìîæåò áûòü èí-
òåãðèðîâàí ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïðîãðàììíûé
ìîäóëü. Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîò÷èêà ñíàáæåíû
èíòåðôåéñàìè ñâÿçè ñ âíåøíèìè èíñòðóìåíòàìè
óïðàâëåíèÿ, èñõîäíûìè êîäàìè è ñòðóêòóðàìè
óñòðîéñòâ òåñòèðîâàíèÿ èëè ïàñïîðòèçàöèè.
Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûå èíñòðó-
ìåíòû ñîâìåñòíûõ ðàçðàáîòîê äëÿ ïîâûøåíèÿ
èõ ýôôåêòèâíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî
êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî,
â ïðîöåäóðàõ ñåðòèôèêàöèè èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôîðìàëüíûõ
òðåáîâàíèé. 

Ïðèîðèòåò ïðîöåññîâ 
OpenECS ñîçäàåò òåõíè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

äëÿ ðàçðàáîòêè PLC ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëÿìè. Îäíàêî ïîëüçîâàòåëÿ ïðåæäå âñåãî
èíòåðåñóåò, íàñêîëüêî ñèñòåìà îêàæåòñÿ ïîëåçíîé
äëÿ åãî ïîâñåäíåâíîé ðàáîòû. È â ýòîì ñìûñëå
îòëè÷èå õîðîøåãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà îò
ïëîõîãî çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ìåëêèìè
äåòàëÿìè. Íåðåäêî ïîäîáíûå äåòàëè âîñïðè-
íèìàþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè êàê íå÷òî ñàìî ñîáîé
ðàçóìåþùååñÿ. Âïðî÷åì, òî æå ñàìîå ìîæíî
ñêàçàòü î ëþáîì ïðîäóêòå, êîòîðûì ïîëüçóþòñÿ
ëþäè.

Êàê ïîêàçàë îïûò, ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíû
âñòðå÷è ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, â õîäå êîòîðûõ îáñó-
æäàþòñÿ èõ äåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íà-
çûâàåìûõ «Êàðò Ïîëüçîâàòåëüñêèõ Èñòîðèé»
(User Story Maps). Òàêèå îáñóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
â ðàìêàõ ñåìèíàðîâ, íà êîòîðûõ âìåñòå ñîáèðàþò-
ñÿ ïîëüçîâàòåëè, ðàçðàáîò÷èêè, ìåíåäæåðû ïî
ðàçðàáîòêàì, òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå è ïðîäàæàì.
Ïîëüçîâàòåëüñêèå èñòîðèè îõâàòûâàþò âñå ýòàïû
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïëàòôîðìîé,
âêëþ÷àÿ ïåðâîíà÷àëüíîå îçíàêîìëåíèå, àäàïòàöèþ
ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì, ïîèñê îøèáîê, ïðîöåññ
âûïóñêà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ, è, íàêîíåö, ôîð-
ìàëüíóþ ïåðåäà÷ó ïîëüçîâàòåëþ. Òàê, ó âñåõ çà-
èíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí âûðàáàòûâàåòñÿ îáùåå

ïîíèìàíèå òîãî, êàê ïëàòôîðìà äîëæíà èñïîëü-
çîâàòüñÿ, êàêèå â íåé îñòàëèñü íåäîðàáîòêè,
èñòî÷íèêè îøèáîê, è êàêàÿ åùå ïîìîùü ìîæåò
ïîíàäîáèòüñÿ ïîëüçîâàòåëþ ñî ñòîðîíû ðàçðà-
áîò÷èêîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàñøè-
ðåíèé, âêëþ÷àÿ èíñòðóìåíòû, øàáëîíû, àâòîìà-
òè÷åñêèå ïðîâåðêè ïðîãðàììíûõ êîäîâ, èí-
òåðôåéñû äîêóìåíòàöèè è ñðåäñòâà òðàíñëÿöèè.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàëàñü íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ — ëèáî
âî èçáåæàíèå ñòðóêòóðíîãî äóáëèðîâàíèÿ, ëèáî
èç-çà òîãî, ÷òî ãîòîâàÿ AVAT èíôðàñòðóêòóðà ïî
êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ïîäõîäèëà äëÿ çàêàç÷èêà.

Ìîäåëèðîâàíèå 
Êàê ïðàâèëî, èçãîòîâèòåëÿì ìîùíûõ äâèãà-

òåëåé ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåäîñòàòêîì
ñòåíäîâîãî âðåìåíè. Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè
ïðîâåðèòü ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà âñåõ íåîáõîäèìûõ
ðåæèìàõ íà ñòåíäå, âûíóæäàåò èçãîòîâèòåëÿ äî-
áèâàòüñÿ îò çàêàç÷èêà ðàçðåøåíèÿ íà ñîêðàùåíèå
îáúåìà èñïûòàíèé, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìàëü-
íîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è ïðîäóêòà â ýêñïëóàòà-
öèþ.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáåãíóòü
ê èìèòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó, ê
òîìó æå ñóùåñòâåííî ñîêðàòèâ ïðîèçâîäñòâåííûå
çàòðàòû. Èìèòàòîðû îñíîâíûõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ
(HiL — Hardware-in-the-Loop) ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíû äëÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû â öåëîì. Èìèòàòîðû,
âñòðîåííûå íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó, êàê âû-
ÿñíèëîñü, íåçàìåíèìû äëÿ ìíîãèõ ïîâñåäíåâíûõ
çàäà÷, òàêèõ êàê ðàçðàáîòêà, îáó÷åíèå, òåñòèðî-
âàíèå, äîêóìåíòèðîâàíèå è ïðîäàæè.

Ìîäåëè ñîâìåñòíîé ðàáîòû
Íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëüñêèå èñòîðèè êàñàþòñÿ

óñëóã ñîèñïîëíèòåëåé, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü
ïðè ðàáîòå íàä êðóïíûìè ïðîåêòàìè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ îïûòîì ïàðòíåðà èëè åãî íîó-õàó. Êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ñõåìà èñïîëíåíèÿ êîíòðàêòà ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó: çàäàþòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðûå â òî÷íîñòè
äîëæíû áûòü èñïîëíåíû. Ïîñëå ôóíêöèîíàëüíîé
ïðèåìêè îòâåòñòâåííîñòü ïåðåõîäèò ê ïîêóïàòåëþ.
Òàêàÿ ñõåìà ÷åòêî îïðåäåëÿåò îáÿçàííîñòè ñòîðîí
è ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé äëÿ êðóïíûõ êîíòðàêòîâ.
Îäíàêî ýòà ñõåìà ìàëî ïðèãîäíà äëÿ ïîâñåäíåâíîé
äåÿòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó íå ïðåäïîëàãàåò îïåðà-
òèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Íàëè÷èå ñîãëàñîâàííîãî
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåñò-
íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñîçäàåò íîâûå ôîðìû
ñîòðóäíè÷åñòâà: îò êîíñóëüòàöèé ïî âîïðîñàì
ïîñòðîåíèÿ ìîäóëåé äî âûïóñêà ãàðàíòèé êà÷åñòâà
ñåðèéíûõ èçäåëèé AVAT, âêëþ÷àÿ ïðîâåðÿåìóþ
ïðîöåäóðó äîêóìåíòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðû
Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåì äâà êîíòðîëëåðà,

ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà openECS. Îáå
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ñèñòåìû ðàáîòàþò ÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð-
ôåéñ E2PILOT, ïðè ýòîì äàííûå âñåõ êîìïî-
íåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà
E2SERVICE.

Ïðèìåð 1: ãàçîâûé äâèãàòåëü 
ìîùíîñòüþ 300–500 êÂò
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà openECS äëÿ òèïè÷íîãî

ñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì äî-
çàòîðîì îáåäíåííîé ñìåñè, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî
âêëþ÷àåò ñìåñèòåëü, äðîññåëüíóþ çàñëîíêó è
ïåðåïóñêíîé êëàïàí. Îáúåì, íåîáõîäèìûé äëÿ
ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ PLC (H×W×D), ñîñòàâ-
ëÿåò 117×385×60 ìì, åùå îäèí îáúåì ðàçìåðîì
117×330×60 ìì íåîáõîäèì äëÿ êîìïîíåíòîâ
AVAT (ðèñ. 3).

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû:
% èíòåðôåéñû äëÿ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ

âïðûñêîì;
% ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà îñíîâå

äàò÷èêà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, ôóíêöèè êîòîðîãî
âêëþ÷àþò âûðàâíèâàíèå íàãðóçêè ïî öèëèíäðàì
è pmax, à òàêæå êîíòðîëü äåòîíàöèè è ïðîïóñêà
âñïûøåê;

% äîïîëíèòåëüíûé ðåãóëÿòîð çàùèòû îò äå-
òîíàöèè, èñïîëüçóþùèé ñòàíäàðòíûå äàò÷èêè
äåòîíàöèè;

% äâà ïóëüòà óïðàâëåíèÿ — ìåñòíûé è äèñòàí-
öèîííûé.

Ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
% óïðàâëåíèå è êîíòðîëü âñåõ ïðîöåññîâ

â äâèãàòåëå;

% óïðàâëåíèå ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ,
ïðîìåæóòî÷íûì è àâàðèéíûì îõëàäèòåëÿìè
(â òîì ÷èñëå äðàéêóëåðàìè);

% êîíòðîëü äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê
â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ;

% CAN-èíòåðôåéñ ñ ñèñòåìîé çàæèãàíèÿ; 
% èíòåðôåéñ SCADA (Modbus TCP).
Ïðèìåð 2: ãëàâíûé ñóäîâîé äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò 
Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò

îñíàùàåòñÿ íåñðàâíåííî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
äàò÷èêîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå
êîëè÷åñòâî I/O ìîäóëåé. Âî èçáåæàíèå ïðîêëàäêè
äëèííûõ êàáåëåé I/O ìîäóëè äëÿ óïðàâëåíèÿ
ïîäà÷åé ãàçà è âñïîìîãàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè
áûëè ðàçìåùåíû íà îòäåëüíîì ïóëüòå è ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êàíàëû Ethernet. Ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ,
ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîê çàùèòû (òàêæå
ñîñòîÿùèé èç PLC ìîäóëåé), ðåçåðâíûå êàíàëû
Ethernet è CAN è êîíòðîëèðóåìûå ñèãíàëüíûå
êàáåëè äëÿ ñâÿçè ñ ìîñòèêîì. Äëÿ àíàëèçà ñòðóê-
òóðíîãî øóìà è êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
èñïîëüçóþòñÿ ñóäîâûå âåðñèè E2PPRECON-M
è E2KNOCKCON-M (ðèñ. 4).

ECS ñ I/O ìîäóëÿìè è áëîêîì çàùèòû ðàç-
ìåùàåòñÿ â êîìïàêòíîì øêàôó óïðàâëåíèÿ,

Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû ECS äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
ìîùíîñòüþ 300–500 êÂò ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì
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Ðèñ. 4. Êîìïîíåíòû ECS äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

óñòàíîâëåííîì íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå.
Èñïûòàíèÿ íà âèáðîñòåíäå ïîäòâåðäèëè ñîîò-
âåòñòâèå ñèñòåìû æåñòêèì òðåáîâàíèÿì â ÷àñòè
âèáðîñòîéêîñòè (ðèñ. 5). 

Çàêëþ÷åíèå
Ñîçäàíèå «óìíîãî äâèãàòåëÿ», êîòîðûé, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàí â
îáùóþ ñåòü ñ ãèáðèäíûìè èëè âèðòóàëüíûìè
ïðèëîæåíèÿìè, à ñ äðóãîé — ñïîñîáåí ñàì
ñîáèðàòü äàííûå è íàïðàâëÿòü èõ â öåíòðàëüíûé
áëîê äëÿ àíàëèçà ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
ðàçðàáîòêàì AVAT. «Ñìàðòèôèêàöèÿ» îòêðûâàåò
áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîäóêòîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
íîâûå ðàçðàáîòêè. Â ýòîì ïðîöåññå îñíîâíàÿ ðîëü
îòâîäèòñÿ ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ AVAT â ñîòðóä-
íè÷åñòâå ñ «Bachmann Electronic GmbH» ñóùåñò-

âåííî èçìåíèë íîìåíêëàòóðó è õàðàêòåð ñâîåé
ïðîäóêöèè. Óñòðîéñòâà, ïðîãðàììíûå ìîäóëè è
ñåðâèñû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ íîâîé ïëàòôîðìû
openECS, ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ êîí-
êðåòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé è ïðîåêòàí-
òîâ ñòàíöèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðîôåññèî-
íàëüíûå èíñòðóìåíòû ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èëè çàõîòÿò îáåñ-
ïå÷èòü ñåáå òàêóþ âîçìîæíîñòü â áóäóùåì.
×òîáû íà÷àòü íîâóþ ðàçðàáîòêó, äîñòàòî÷íî â
èñõîäíûé êîä ââåñòè øàáëîíû òèïè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëåé èëè ECS êîíêðåòíûõ
äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì èõ íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûì óñëîâèåì ðàçðàáîòêè íîâîé ïëàò-
ôîðìû áûëà âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà âîçìîæíûõ
ïðîáëåì ïðè íàïèñàíèè, îáíîâëåíèè è ïîñòàâêå
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè
ñ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì. Òîëüêî òàê ìîæíî
ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî îøèáîê, ñóùåñòâåííî
îáëåã÷èòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ
íîâîãî äâèãàòåëÿ. Ýêîíîìè÷íûé ïîäõîä ïðè
ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ è èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñêîðåíèÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ èçäåëèé. Îí òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ðîæäåíèþ íîâûõ ôîðì ñîòðóäíè÷åñòâà, ïðè
êîòîðûõ âñå ðåñóðñû ðàçðàáîò÷èêà ìîãóò áûòü â
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè
áîëåå êðóïíûõ ïðîåêòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Porter M.E. and Heppelmann J.E. «How smart,
connected products are transforming competition» Harvard
Business Review, 11/2014.

2. see www.plcopen.org

Ðèñ. 5. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà âèáðîñòåíäå
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êîìïüþòåðîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ
ñàìîîáó÷åíèÿ, ñîçäàëè âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå
òîíêèõ ìåòîäîâ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå
áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, èëè «áèã-äàòà» («Big
Data Analysis»). Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ, â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå íàäåæíûõ è ýêîíî-
ìè÷íûõ ðåøåíèé.

Â ñóùåñòâóþùèõ ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ
èìåþùèåñÿ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà
íå ïðèíîñÿò, ïîñêîëüêó: 

% â ìàøèííîì îòäåëåíèè íàõîäèòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàç-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò
ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó äèàãíîñòèêè;

% ðàçðàáîòêà ñèñòåì äèàãíîñòèêè äëÿ íåáîëü-
øèõ óñòðîéñòâ îáû÷íî íå âåäåòñÿ, òàê êàê ýêîíî-
ìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà; 

% ôîðìàòû äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ÊÈÏ äëÿ
ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íå ñòàíäàðòèçîâàíû,
÷òî òîðìîçèò ðàçâèòèå ìíîãîöåëåâûõ ñèñòåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì ðàçðàáîòàíà
óíèâåðñàëüíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà, îáëà-
äàþùàÿ ôóíêöèÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ
îòêàçîâ, äèàãíîñòèêè, à òàêæå ïîèñêà è óñòðà-
íåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ îò-
êàçîâ, îñíîâàí íà ñàìîîáó÷åíèè è îïðåäåëåí îï-
òèìàëüíûé ìåòîä ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà
äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñóäîâîé ñèñòåìû. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèàãíî-
ñòèêè ïî êàæäîé âèäó îáîðóäîâàíèÿ èíòåãðèðî-
âàíû ñ ôóíêöèÿìè óïðàâëåíèÿ è òåõîáñëóæèâàíèÿ.
Ñòàíäàðòèçîâàíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ óêàçàí-
íîé âûøå èíôîðìàöèåé è åå ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ â ïðèñóòñòâèè ìíîãèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû
êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè âñåãî îáîðóäîâàíèÿ
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ. Ýòè èñïûòàíèÿ âïîëíå
îïðàâäàëè îæèäàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ïðåäûäóùàÿ
âåðñèÿ ñèñòåìû â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîøëà ðÿä
èñïûòàíèé íà áîðòó äåéñòâóþùèõ ñóäîâ, ïðè ýòîì
áîëüøèíñòâî ïðîáëåì áûëî ðåøåíî, ÷òî äîêà-

çûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòîé êîíöåïöèè.
Ïðîèçâîäèòåëè ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò

èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ ïëàòôîðìó ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òåì âèäàì îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ êî-
òîðûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè
ðàíåå íå âûïóñêàëèñü â ñèëó ýêîíîìè÷åñêîé
íåöåëåñîîáðàçíîñòè. Äàííàÿ ïëàòôîðìà ïîìîæåò
ýêñïëóàòàöèîííèêàì èñïîëüçîâàòü åäèíóþ ñèñòå-
ìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ,
îïåðàòèâíî ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì êâàëèôèöèðîâàííûå
äèàãíîñòè÷åñêèå êîíñóëüòàöèè îò ïðîèçâîäèòåëåé.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ öåëüþ
ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà äàííûõ è îáåñïå÷èòü
áîëåå íàäåæíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó îáîðó-
äîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äèàã-
íîñòèêè. Äàëüíåéøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ïëàòôîðìû, ïðèìåíèìîé ê îáîðóäîâàíèþ íå
òîëüêî ìàøèííûõ îòäåëåíèé, íî è ñóäíà â öå-
ëîì — çàäà÷à çíà÷èòåëüíî áîëåå ìàñøòàáíàÿ,
íåæåëè äåìîíñòðàöèÿ ðàçíîîáðàçíûõ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.

1. Ââåäåíèå
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì àâòîìàòè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìå-
ùåííîãî â ìàøèííîì îòäåëåíèè ñóäíà, áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ñèñòåìà CMAXS LC-A ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, óñïåøíî ïðîøåäøàÿ
ïðîâåðêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñèñòåìà CMAXS LC-A èìååò ôóíêöèîíàëüíûé
áëîê àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé (àíîìàëèé) è
äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ).

Â CMAXS LC-A èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå
ïîêàçàòåëè (èíäåêñû) ÒÑ óñòðîéñòâ, ôóíêöèé è
äåòàëåé, ïðè÷åì íå òîëüêî ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ,
íî è äðóãèõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

CMAXS LC-A èìååò âñòðîåííûé àëãîðèòì àíà-
ëèçà íåèñïðàâíîñòåé ñ ñàìîîáó÷åíèåì ïî ðåçóëü-
òàòàì ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è äèàãíîñòèêè ÒÑ.

Êðîìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè
CMAXS LC-A ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïëàíèðîâàòü
ðåìîíòíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèå ðàáîòû.

2. CMAXS LC-A
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà è àëãîðèòì

äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìîé CMAXS
LC-A. Ïîêàçàíî, ÷òî CMAXS LC-A íå òîëüêî äàåò
÷èñëåííóþ îöåíêó âûÿâëåííîé àíîìàëèè è
ñòàâèò äèàãíîç, íî è îïåðàòèâíî âûâîäèò íà
ýêðàí ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóêöèè ïî ïðîâåðêå
è ðåìîíòó.

Ñèìâîë � íà ðèñ. 1 îáîçíà÷àåò áëîê èç àëãî-
ðèòìà, ïàðàìåòðà è êîíòåíòà ïî êàæäîìó ïðîöåññó.
Îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ðàçðàáîòàíû íà
îñíîâàíèè ïðîøëîãî îïûòà è èíæåíåðíûõ ïðèí-
öèïîâ. Îäíàêî âñå ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ
ïðåäóñìîòðåòü íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ñïåöèàëèñòû
âûïîëíèëè óãëóáëåííûé è ðàñøèðåííûé àíàëèç
íà îñíîâàíèè âíîâü ïîëó÷åííîãî îïûòà è èíôîð-
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ìàöèè, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áîëåå òîíêèõ àëãîðèòìîâ
è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ. Áûëà òàêæå
ðàçðàáîòàíà êàðòà æåëàòåëüíûõ âèäîâ ðåìîíòà è
îáíîâëåíèÿ ñóäîâûõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü íîâûå ìåõàíèçìû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
îïûòà.

3. Àíàëèç áîëüøèõ äàííûõ
Àíàëèç áîëüøèõ äàííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷àì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
Îñíîâíàÿ çàäà÷à äèàãíîñòèêè — ïðîôèëàê-

òè÷åñêîå òåõîáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ è îòêàçîâ. Ñèñòåìà ïîëó÷àåò
èíôîðìàöèþ îò ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òà-
êèõ, êàê, íàïðèìåð, äàò÷èêè äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, âèáðàöèè, ðàñõîäà, âÿçêîñòè, è ò. ï. Îáú-
åì ýòîé èíôîðìàöèè î÷åíü âåëèê, ïîýòîìó îíà
íîñèò íàçâàíèå «áîëüøèõ äàííûõ». Ïðè ýòîì
èíôîðìàöèÿ îá îòêàçàõ (êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ àíàëèçà) â ÷èñëî «áîëüøèõ äàííûõ» âõî-
äèòü íå ìîæåò. Ê òîìó æå îòêàç — ýòî íåêîå ÿâ-
ëåíèå, ïðè÷èíà êîòîðîãî íà ìîìåíò åãî âîçíèê-
íîâåíèÿ íåèçâåñòíà, â ÷åì è ñîñòîèò ïðèíöèïè-
àëüíîå îòëè÷èå òàêîãî ðîäà äàííûõ îò äàííûõ,
ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé. Èìåííî
ïîýòîìó îïðåäåëÿòü ïðè÷èíû îòêàçîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äîâîëüíî
ñëîæíî.

Ïîñêîëüêó îòêàç îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íè÷åñêèì ôåíîìåíîì, î÷åíü âàæíî àíàëèçèðîâàòü
äàííûå, ðóêîâîäñòâóÿñü èíæåíåðíûìè ïðèí-
öèïàìè, îñíîâàííûìè íà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ îáîðóäîâàíèÿ.

Â CMAXS LC-A ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ
äâóõñòóïåí÷àòîãî àíàëèçà: «àíàëèç àíîìàëèé» +
+ «àíàëèç ÒÑ».

Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àíîìàëèé.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àíàëèç àíîìàëèé ñâîäèòñÿ
ê îöåíêå âåëè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìå-
ðåííîé âåëè÷èíîé è åå íîðìàëüíûì çíà÷åíèåì.
Ïîñêîëüêó ñèñòåìà èñïîëüçóåò äàííûå èçìåðåíèé,
îíà ìîæåò ïðèìåíèòü ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà íåïîñðåäñòâåííî. Òàê êàê ðåçóëüòàò
àíàëèçà àíîìàëèé âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ
ïðè àíàëèçå ÒÑ, äîñòîâåðíîñòü âåëè÷èíû, ðàñ-
ñ÷èòàííîé íà ïåðâîì øàãå, íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿåò íà òî÷íîñòü îêîí÷àòåëüíîãî äèàãíîçà.

Àíàëèç àíîìàëèé
Äëÿ àíàëèçà àíîìàëèé ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ

ñëåäóþùèå ìåòîäû:
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé îïðåäåëåíèå çàäàííîãî

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ; 
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé îïðåäåëåíèå îòêëî-

íåíèé;
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü;
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ñðàâíåíèå çàïèñåé

äàííûõ ñ äàííûìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ;

% ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, îñíîâàííûé
íà ïðåäïîëàãàåìîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ;

% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé êîððåëÿöèþ ìåæäó
âåëè÷èíàìè.

Â CMAXS LC-A èñïîëüçóþòñÿ âñå ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû, ïðè÷åì â êàæäîì ñëó-
÷àå âûáèðàåòñÿ ìåòîä, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
äëÿ âûïîëíåíèÿ òåêóùåé çàäà÷è àíàëèçà.

Â CMAXS LC-A ïðèìåíåíà ïðîãðàììà IBM
Anomaly Analyzer for Correlational Data
(ANACONDA), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àë-
ãîðèòì îáó÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû,
îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèè. Äàííûé àëãîðèòì
óñòîé÷èâ ê èçìåíåíèÿì è âîçìóùåíèÿì, òàê
êàê áàçèðóåòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ
ìåæäó èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, è ìîæåò àíà-
ëèçèðîâàòü àíîìàëèè äàæå ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ
âîçìóùåíèé (ïîãîäíûå óñëîâèÿ è ñîñòîÿíèå
ìîðÿ), íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ íà ðàáîòó
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà,
îñíîâàííûå íà èíæåíåðíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, êàê,
íàïðèìåð, êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåðÿåìûìè
âåëè÷èíàìè, àíàëèç îòêëîíåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà
è àíàëèç òðåíäà âîëíåíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò
âûáðàòü òîò àëãîðèòì, êîòîðûé ëó÷øå äðóãèõ
ïîäõîäèò äëÿ öåëåé èçìåðåíèé è äëÿ öåëåé
äèàãíîñòèêè.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Íà âòîðîì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû,

õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáîðó-
äîâàíèÿ. Êàê îòìå÷åíî âûøå, î÷åíü âàæíî àíà-
ëèçèðîâàòü äàííûå, ðóêîâîäñòâóÿñü èíæåíå-
ðíûìè ïðèíöèïàìè, ïðè÷åì àíàëèç äîëæåí âû-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà CMAXS LC-A
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ìåõàíèêè ïîäòâåðæäàþò ÷åðåç ïîëòîðà äíÿ. Êàê
âèäíî èç äàííîãî ïðèìåðà, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
÷åòêî óëîâèòü òåíäåíöèþ óõóäøåíèÿ ÒÑ, ïî-
ñêîëüêó íåïðåðûâíî âåäåò ðàñ÷åò èíäåêñà ÒÑ,
ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ãðàôè÷åñêîé ôóíêöèè
âðåìåíè.

Â äàííîì ñëó÷àå, ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòè è îöåíêè åå ïðè÷èíû áûë èñïîëüçîâàí
ñïåöèàëüíûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà îòêëîíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà ðèñ. 4, è
òåìïåðàòóðû â ïîäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå —
íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ÿâíî àíîìàëüíîì óðîâíå
ýòîãî ïàðàìåòðà, îäíàêî àíàëèç òåìïåðàòóðû â
ïîäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå ïîêàçûâàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå íà íîðìàëüíîì óðîâíå. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî, õîòÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ, óñëîâèÿ âïðûñêà òîïëèâà
è ðàáî÷åãî ïðîöåññà îñòàþòñÿ íà íîðìàëüíîì
óðîâíå. Äàëåå, CMAXS LC-A ïîêàçûâàåò õóäøèé
èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíäåêñîì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
âïðûñêà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ðèñ. 6).

Çàðàíåå ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê öåëåâûõ ïîêà-
çàòåëåé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì õàðàê-

ïîëíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ó÷èòû-
âàþùèì êîíñòðóêöèþ äàííîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ
è åãî ïàðàìåòðû, íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ
îïûòà è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

CMAXS LC-A ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïðîâîäèòü
àíàëèç ÒÑ ïî ðåçóëüòàòàì êàæäîãî èçìåðåíèÿ è
÷èñëåííîãî ïîêàçàòåëÿ (èíäåêñà) àíîìàëèè, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ïóòåì àíàëèçà àíîìàëèè (ñì. ðèñ. 2).
Â CMAXS LC-A «èíäåêñ ÒÑ» ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ
äàííîãî ÒÑ. Èíäåêñ ÒÑ — ýòî áåçðàçìåðíàÿ
âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè-
÷åñòâåííîå âûðàæåíèå ÒÑ óñòðîéñòâà, äåòàëè èëè
ôóíêöèè. Ýòà âåëè÷èíà íàñòðîåíà òàê, ÷òîáû â
«ïàðàìåòðàõ» çàäàííûé óðîâåíü ïðåäóïðåäè-
òåëüíîãî ñèãíàëà áûë íà îòìåòêå «ïÿòü», à óðî-
âåíü àâàðèéíîãî ñèãíàëà — íà îòìåòêå «ñåìü».

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïðîðûâà ãàçîâ ÷åðåç âûïóñêíîé êëàïàí. ×òîáû
îïèñàòü ýòîò ñëó÷àé, áûë ïðèìåíåí äèàãíîñòè-
÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû
ïðîèçîøåäøåãî ïåðåä ýòèì ñîáûòèÿ. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 3, èíäåêñ ÒÑ íà÷èíàåò ðàñòè çà òðè äíÿ
äî òîãî, êàê ìåõàíèêè çàìåòÿò íåèñïðàâíîñòü è
çàìåíÿò âûïóñêíîé êëàïàí, òîãäà êàê ÒÑ ïðî-
äîëæàåò óõóäøàòüñÿ äî àâàðèéíîãî óðîâíÿ, ÷òî

Ðèñ. 3. Èíäåêñ ÒÑ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 4. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà

Ðèñ. 5. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
â ïîäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå öèëèíäðà

Ðèñ. 6. Èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âïðûñêà 
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà àíîìàëèé è ÒÑ

ÌàññàÄàâëåíèå

Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ

[Ïåðâûé øàã] Àíàëèç àíîìàëèè
Ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðîâåíü àíîìàëèè äàííûõ

Òåìïåðàòóðà

ÂÿçêîñòüÂèáðàöèÿ

Êîëè÷åñòâîÑêîðîñòü

Îòêàç

ßâëåíèå, ïîñëåäñòâèÿ
êîòîðîãî íàäî

ìèíèìèçèðîâàòü

È. ò. ï.

[Âòîðîé øàã] Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíæåíåðíîé òåîðèåé è õàðàêòåðîì ðàññìàòðèâàåìîãî

ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðèèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå àëãîðèòìà è ïàðàìåòðîâ
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Ôóíêöèÿ ïðîôèëàêòèêè
Â ñîñòàâ CMAXS LC-A âêëþ÷åíà ôóíêöèÿ

ïðîôèëàêòè÷åñêîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ (ðèñ. 8). Åñëè
ñîñòàâëåí ãðàôèê ïðîôèëàêòè÷åñêîãî òåõîáñëó-
æèâàíèÿ, íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ êàðòà íåîáõîäè-
ìûõ ïðîâåðîê, ïåðå÷åíü çàï÷àñòåé è äðóãàÿ èí-
ôîðìàöèÿ.

Êðîìå òîãî, ðàñïèñàíèå ïðîôèëàêòè÷åñêîãî
òåõîáñëóæèâàíèÿ è ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âû-
âîäÿòñÿ íà ýêðàí. Èíôîðìàöèÿ îðãàíèçîâàíà
òàê, ÷òî ðàçîáðàòüñÿ â íåé äîñòàòî÷íî ïðåñòî. 

Èíôîðìàöèÿ ïî óïðàâëåíèþ òåõîáñëóæèâàíèåì
âàæíà òàêæå äëÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëåé. Õîòÿ
òåõíîëîãèÿ àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ íåïðåðûâíî
ðàçâèâàåòñÿ, êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ
îãðàíè÷åíî, ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíî è òî
êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ
ìîæíî ñóäèòü ïî èíôîðìàöèè îáùåãî õàðàêòåðà
(äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ò. ï.). Ïîýòîìó äëÿ
äèàãíîñòèêè ÒÑ îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàþò
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê íàïðèìåð, âåëè÷èíà èçíîñà,
êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ ïðè îñìîòðå è òåõîáñëó-
æèâàíèè. Äàííûå èçìåðåíèé èìïîðòèðóþòñÿ
÷åðåç CMAXS LC-A è îáðàáàòûâàþòñÿ êàê ýëå-
ìåíòû äèàãíîñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Äàëåå, îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîìåíäóåìûé ãðàôèê
òåõîáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò îïåðàòèâíî
îáíîâëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè, ñ ó÷å-
òîì ðàçâèòèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è íîð-
ìàòèâíîé áàçû. 

4. Ðåàëüíûé ïðèìåð äèàãíîñòèêè ÒÑ
Ìû îáëàäàåì áîëåå ÷åì ïÿòèëåòíèì îïûòîì

ðàáîò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè,
êîòîðûé ëåã â îñíîâó CMAXS LC-A. Çäåñü õîòå-
ëè áû ïðèâåñòè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ è ïîêàçàòü, êàê øëî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñèñòåì.

Àíàëèç àíîìàëèé
Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè

íà ïðèìåðå äâóõòàêòíîãî ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ áîëüøîé ìîùíîñòè. Äâèãàòåëü îáîðóäîâàí
äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè ñ áàéïàñîì îòðàáî-

òåðèñòèê îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ
äàííûõ, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ
äèàãíîñòèêà ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ è ïàðà-
ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç îáúåêòîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî îïûòà è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîèñ-
õîäèò íåïðåðûâíîå ðàñøèðåíèå ñïèñêà îáúåêòîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèò-
ìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé
Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ óõóäøåíèÿ

ÒÑ â CMAXS LC-A âêëþ÷åíà ôóíêöèÿ ïîèñêà
è óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé (ðèñ. 7). Íà îñíî-
âàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ñèñòåìû
àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè,
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà àíîìàëèé è äèàãíîñòèêè
ÒÑ, ýòà ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ñïè-
ñîê ýëåìåíòîâ è äåòàëåé, ñ÷èòàþùèõñÿ íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòêàçà. Êðîìå òîãî, ïî
êàæäîìó îáúåêòó àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ
èíñòðóêöèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà.
Äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ âîçìîæåí
îòêàç, òàêèå èíñòðóêöèè àâòîìàòè÷åñêè ñîáèðà-
þòñÿ è âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí, ÷òî îáëåã÷àåò ïîèñê
è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé.

Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ
ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, ãäå èç-çà
áîëüøîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé ïîèñê íóæíîé
êëåììû çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì
òàêæå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå, ïîñêîëüêó â èíñòðóêöèè àâòîìàòè-
÷åñêè âûâîäÿòñÿ êîîðäèíàòû íóæíîé êëåììû.

Îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ
CMAXS LC-A ÿâëÿåòñÿ ñàìîðàçâèòèå. Ýòî çíà÷èò,
÷òî îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ âñåõ
àëãîðèòìîâ, ïðè÷åì àëãîðèòì ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îñîáî âûñîêîé
íàäåæíîñòüþ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
êîíöåïöèè íåéðîííîé ñåòè.

Ðèñ. 7. Ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé 
â CMAXS LC-A

Ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé

Ñïèñîê 
âåðîÿòíûõ 

ïðè÷èí

Óêàçàíèå
ëîêàëèçàöèè 
è êàðòèíêè

Âûâîä 
èíñòðóêöèè 

ïî äåôåêòîâêå

Àâàðèéíûé ñèãíàë

Èíäåêñ àíîìàëèè

Èíäåêñ ÒÑ

Ðèñ. 8. Ïëàíèðîâùèê òåõîáñëóæèâàíèÿ 
â CMAXS LC-A

Ñóäíî

Ðåêîìåíäîâàííûé
ãðàôèê ðàáîò

Çàêîí÷åííûå
ðàáîòû

Ãðàôèê ðàáîò
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òàâøèõ ãàçîâ, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé ðåêóïåðàöèè òåïëà. Íà ñòàäèè àíàëèçà
àíîìàëèé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåâû-
øåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçîâ
íà âõîäå è íà âûõîäå òóðáîêîìïðåññîðà. Íà
ðèñ. 9 ïîêàçàí ïðèìåð àíàëèçà àíîìàëèé, îñ-
íîâàííîãî íà ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è òåìïå-
ðàòóðîé ãàçîâ íà âõîäå â òóðáîêîìïðåññîð,
ïðèâåäåííîé ê óñëîâèÿì ISO. Âèä íèæíåé
êðèâîé ÿâíî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå àíîìàëèè ñî
âðåìåíåì.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà êàðòèíà ðàçâèòèÿ àíîìàëèè
ïî âõîäíîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñàìîîáó÷åíèÿ IBM
ANACONDA. Íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå àíîìàëèè
ñî âðåìåíåì, êàê è íà ðèñ. 9. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ðàáîò ïî òåõîáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó (âðåìÿ ðàáîò
îáîçíà÷åíî æèðíîé ëèíèåé) óðîâåíü àíîìàëèè
ñíèçèëñÿ.

Õîòÿ óðîâåíü àíîìàëèè ïî òåìïåðàòóðå îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå ÒÊ ñóùåñòâåííî
âîçðîñ, àíàëèç îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòà âåëè÷èíà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû
(ðèñ. 11). Õîòÿ äàííûå íà ðèñ. 11 îòíîñèòñÿ
òîëüêî ê ïåðâîìó öèëèíäðó, äëÿ îñòàëüíûõ
öèëèíäðîâ ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü îòñóòñòâèå îòêàçà, ñïîñîáíîãî
ïîâëèÿòü íà òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïî âñåì öèëèíäðàì,
ïîñêîëüêó äàííûé àíàëèç àíîìàëèé äèàãíîñòèðóåò
òàêæå èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó öèëèíäðàìè. 

Ìåòîä àíàëèçà îòêëîíåíèé, ïðèìåíÿåìûé â
CMAXS LC-A (ñì. âûøå), ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàç-
áðîñû ìåæäó îòäåëüíûìè öèëèíäðàìè â çàâè-

ñèìîñòè îò ñõåìû èõ ðàñïîëîæåíèÿ è ïîâûñèòü
òî÷íîñòü àíàëèçà àíîìàëèé. Ýòî âèäíî, íàïðèìåð,
èç ðèñ. 11, ãäå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî
îòäåëüíûì öèëèíäðàì íå îäèíàêîâû.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àíàëèçà àíîìàëèé
íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è äàâëåíèåì ïðîäóâêè.
Õîòÿ óðîâåíü àíîìàëèè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, ýòîò
ðîñò íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìèêîé
àíîìàëèè ïî òåìïåðàòóðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Â çîíå «À» óðîâåíü àíîìàëèè ñíèæàåòñÿ èç-çà
îòêðûòèÿ (âðó÷íóþ) áàéïàñà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àíàëèçà àíîìàëèé
íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðåïàäîì òåì-
ïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà òóðáèíå è ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà. Äàííàÿ âåëè÷èíà
îïðåäåëÿåò òåïëîâîé ïåðåïàä íà òóðáèíå è
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì åå ÊÏÄ. Êàê
âèäíî, óðîâåíü àíîìàëèè âûðîñ íåçíà÷èòåëüíî,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÊÏÄ
òóðáèíû íå ñíèçèëñÿ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Ýòîò ðåçóëüòàò àíàëèçà ÒÑ âûïîëíåí ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
CMAXS LC-A. Îí ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè
ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà (ðèñ. 14).

Ðèñ. 9. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå ÒÊ

Ðèñ. 10. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå ÒÊ

Ðèñ. 11. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà 

Ðèñ. 12. Àíàëèç äàâëåíèÿ ïðîäóâêè

Ðèñ. 13. Àíàëèç ïåðåïàäà òåìïåðàòóð 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà òóðáîêîìïðåññîðå

Àíàëèç òåìïåðàòóðû íà âõîäå â òóðáèíó

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ àíîìàëèè ðàñòåò

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àíîìàëèé ïî òåìïåðàòóðå ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó 
ñ ïîìîùüþ IBM ANACONDA (ìàòðè÷íûì ìåòîäîì)

Ìîòî÷àñû

Àíàëèç àíîìàëèé ïî òåìïåðàòóðå ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ àíîìàëèé îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìàëüíîãî äèàïàçîíà

Àíàëèç äàâëåíèÿ ïðîäóâêè

Ìîòî÷àñûÈíäåêñ àíîìàëèè íåìíîãî âîçðîñ

Àíàëèç ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà òóðáèíå

Ìîòî÷àñûÈíäåêñ àíîìàëèè íåìíîãî ðàñòåò
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Óãëóáëåííûé è ðàñøèðåííûé èíæåíåðíûé àíàëèç 

×òîáû óñîâåðøåíñòâîâàòü àëãîðèòì ñàìî-
äèàãíîñòèêè, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå äàííîãî
àíàëèç ïðè÷èíà óõóäøåíèÿ ÒÑ íå áûëà óñòðàíåíà,
èíæåíåðû âûïîëíèëè áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç. 

Ðîñò òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìîæåò
áûòü âûçâàí ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè, îáû÷íî ýòî:
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè íà âõîäå èç-çà ðîñòà ðàñõîäà
òîïëèâà; íåäîñòàòîê âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ; èçìå-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà.

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê
ðàçâèâàåìîé ãëàâíûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòè îò
çàäàííîãî ñèãíàëà òîïëèâîïîäà÷è (àíàëîã öèêëî-
âîãî âïðûñêà òîïëèâà), èç êîòîðîãî ìîæíî ïî-
íÿòü, èçìåíèëñÿ ëè ðàñõîäà òîïëèâà. Ôàêòè÷åñêè
ðàñõîä òîïëèâà èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è
ñòàëî ÿñíî, ÷òî íå ýòî áûëî ïðè÷èíîé ðîñòà òå-
ìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òàêæå áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî âëèÿíèå íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè òîïëèâà. 

Äàëåå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 16, áûëî èññëå-
äîâàíî ñîîòâåòñòâèå ðàñõîäà âîçäóõà, ðàññ÷è-

òàííîãî ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì òóðáî-
êîìïðåññîðà è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Çäåñü
ðàçíèöà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíîé. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ðàñõîäîì âîçäóõà è äàâëåíèåì ïðîäóâêè
â àíîìàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî âûøå íîðìû,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì çàãðÿçíåíèè
ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà íà ñòîðîíå âûïóñêà. 

Ïîñêîëüêó ïðîòèâîäàâëåíèå çà òóðáîêîì-
ïðåññîðîì íå ïðåâûøàåò íîðìû, ñòàëî ÿñíî,
÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âûçâàíî çàãðÿçíåíèåì
ãàçîâîãî òðàêòà òóðáèíû.

Ìåõàíèêè ïðîâåðèëè ñîñòîÿíèå çàùèòíîé
ðåøåòêè â ãàçîâîì êîëëåêòîðå ïåðåä òóðáîêîì-
ïðåññîðîì è ñàì òóðáîêîìïðåññîð. Áûëî îáíà-
ðóæåíî ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå ïåðèôåðè÷åñêîé
÷àñòè ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ðèñ. 17).

Ïîñëå î÷èñòêè è ïðîìûâêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà
íîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûëè
âîññòàíîâëåíû.

Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ
Â ðåçóëüòàòå äèàãíîñòèêè CMAXS LC-A áûëî

çàôèêñèðîâàíî óõóäøåíèå ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàä-

Ðèñ. 14. Àíàëèç ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà 

Ðèñ. 15. Àíàëèç ðàñõîäà òîïëèâà

Ðèñ. 16. Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà 
è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
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Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîçäóõà, êã/ñ
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Ðèñ. 17.Ãðÿçåâûå îòëîæåíèÿ íà ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ
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Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
âûïîëíåííóþ íåçàäîëãî äî ýòîãî ñóõóþ î÷èñòêó
ãàçîâîãî òðàêòà òóðáèíû â ïîëíîì îáúåìå, áûëî
îáíàðóæåíî çàãðÿçíåíèå ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà, ïðè÷åì ëîïàòêè áûëè çàãðÿç-
íåíû íå ïî âñåé øèðèíå, à ëèøü íàïîëîâèíó.
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåäîñòàòî÷íîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñóõîé î÷èñòêè, ïîýòîìó âî èçáåæà-
íèå ðåöèäèâîâ ðåêîìåíäîâàíî óâåëè÷èòü ÷èñëî
öèêëîâ î÷èñòêè ñ îäíîãî äî ÷åòûðåõ.

5. Íåäîñòàþùèå äàò÷èêè
Íåñìîòðÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ

ñ ó÷åòîì ôèçèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé, îá-
ëàñòü äèàãíîñòèêè è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
âñå åùå îãðàíè÷åíû êîëè÷åñòâîì è êà÷åñòâîì äàò-
÷èêîâ. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ
è/èëè ñîçäàíèÿ íîâûõ ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì àëãîðèòì îáíàðó-
æåíèÿ çàäèðà ïîðøíåâîãî êîëüöà ãëàâíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì íà ñàìîé ðàííåé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòà áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå
íåñêîëüêèõ âåñüìà ïîëåçíûõ äàò÷èêîâ, è ïîçâî-
ëèëî ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ. 

Â öèëèíäðå, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü, ïî ïåðè-
ôåðèè âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè áûëè
óñòàíîâëåíû ÷åòûðå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû è TF-
äåòåêòîð (ðèñ. 19). TF-äåòåêòîð íåïðåðûâíî
èçìåðÿåò ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
â ìàñëå, ñëèâàåìîì èç öèëèíäðà. Èñïîëüçîâàíèå
TF-äåòåêòîðà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
ÒÑ ïàðû òðåíèÿ «ïîðøíåâîå êîëüöî–âòóëêà
öèëèíäðà», îïðåäåëÿåìîãî ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàë-
ëà â ìàñëå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 20, âíåçàïíî âûðîñëî ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà â ñëèâàåìîì

äóâà, íî ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îêàçàëîñü
åùå õóæå, ÷åì óðîâåíü èíäåêñà ÒÑ, ðàññ÷èòàííûé
CMAXS LC-A. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû òàêîãî
ðàñõîæäåíèÿ ïîòðåáîâàëñÿ èíæåíåðíûé àíàëèç,
ïðîâåäåííûé ñïåöèàëèñòàìè.

Ýòî áûë ïåðâûé â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ
CMAXS LC-A ñëó÷àé, êîãäà áûëà ïîëó÷åíà
ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î çàãðÿçíåíèè ñîïëîâîãî
àïïàðàòà. Â ðåçóëüòàòå óãëóáëåííîãî àíàëèçà
âûÿñíèëîñü, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèé àëãîðèòì íóæ-
äàåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè, êàê è ñïèñîê ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè.

Ïîñëå ýòîãî áûëî ðåøåíî ðàçäåëèòü îáúåêò
äèàãíîñòèðîâàíèÿ (òóðáîêîìïðåññîð) íà äâå êà-
òåãîðèè — ñòîðîíà òóðáèíû è ñòîðîíà êîì-
ïðåññîðà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 18, ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ óñëîâèé íà ñòîðîíå òóðáèíû è íà ñòî-
ðîíå êîìïðåññîðà îòðàæàþò äàííîå ñîáûòèå
ïîñëå äîðàáîòêè àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòû äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

% Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè÷èíà îòêàçà íàõîäèòñÿ
íà ñòîðîíå òóðáèíû.

% Ìîæíî ÷åòêî óñòàíîâèòü ìîìåíò, ñ êîòîðîãî
íà÷àëîñü ðàçâèòèå äàííîé àíîìàëèè.

% Ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü ÒÑ ñîîòâåòñòâóåò
ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ òðàêòà íà ñòîðîíå
òóðáèíû.

Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíîâëåíû ïàðàìåòðû è
ñòðóêòóðà àëãîðèòìà ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, à òàêæå îáíîâëåíà èíñòðóêöèÿ ïî
îáñëåäîâàíèþ îáúåêòà ïðè ïîäîçðåíèè íà àíà-
ëîãè÷íûé îòêàç.

Êàê ïîêàçàíî íà ýòîì ïðèìåðå, ïðè âîçíèê-
íîâåíèè êàæäîãî íîâîãî ñîáûòèÿ âñå àëãîðèòìû,
ïàðàìåòðû è âåñü êîíòåíò ïîäëåæàò îáíîâëåíèþ
äëÿ âñåõ àíàëîãè÷íûõ ñóäîâ, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè äèàãíîñòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ðèñ. 18. Àíàëèç ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà Ðèñ.19. Îíëàéí TF-äåòåêòîð
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èç öèëèíäðà ìàñëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàäèðàõ
ïîðøíåâûõ êîëåö.

Òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ñòåíêè ãèëüçû öèëèíäðà
ñîäåðæèò îñòðîêîíå÷íûå âñïëåñêè. Îíè ñîîòâåò-
ñòâóþò ìîìåíòàì ïðîõîæäåíèÿ çîíû äàò÷èêà
çàìêîì ïîðøíåâîãî êîëüöà. Ìàëàÿ àìïëèòóäà
ñêà÷êà òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äâè-
ãàòåëå èñïîëüçîâàíû êîëüöà ñ ãàçîïëîòíûì çàì-
êîì. Èç ãðàôèêà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàìîê ïîð-
øíåâîãî êîëüöà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ìèìî
÷åòûðåõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, è ÷òî êîëüöî
âðàùàåòñÿ. Öèêë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò 40~45 ìè-
íóò. Ñóäÿ ïî íàáëþäåíèÿì, ýòîò ïåðèîä ñòàë êî-
ðî÷å îáû÷íîãî. Ñêîðåå âñåãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
óïëîòíÿþùèå ñâîéñòâà êîëüöà ïî êàêèì-òî ïðè-
÷èíàì ñíèæàþòñÿ. Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ãàçîïëîòíîñòè ïðè ïðî-
õîæäåíèè ê îáëàñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ
çàäèðà. Îäíàêî ýòîò ôàêò âïåðâûå
áûë îáíàðóæåí áîëåå ÷åì çà ãîä äî èí-
öèäåíòà, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîÿâëåíèÿ çàäèðà ýòîãî
íåäîñòàòî÷íî. 

Ïðè ýòîì åñëè ïîñìîòðåòü íà
ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
â ñëèâàåìîì ìàñëå, òî ýòîò ïàðàìåòð,
íàõîäèâøèéñÿ íà óðîâíå ïîðÿäêà
25 ppm, âíåçàïíî ïîäñêî÷èë âûøå 500
ppm, ÷òî äàæå ïðåâîñõîäèò ðàáî÷èé
äèàïàçîí äàò÷èêà. Â äàííîì ñëó÷àå
ìàñëî äëÿ àíàëèçà çàáèðàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç íèæíåé ÷àñòè öèëèí-
äðà, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
çàäèð ñëó÷èëñÿ ìèíóò çà äåñÿòü äî
ðåçêîãî ñêà÷êà ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â
ìàñëå. Òåìïåðàòóðà âòóëêè íà÷àëà
ðàñòè òîëüêî ÷åðåç 20 ÷àñîâ ïîñëå

ýòîãî ñîáûòèÿ. Îäíàêî ðîñò òåìïåðàòóðû áûë íå-
áîëüøèì, è íåÿñíî, áûë ëè îí ñëåäñòâèåì
çàäèðà.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïî-
ìîùüþ ðàçíîãî ðîäà ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
ìîæíî ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ
ãëóáæå ïîíÿòü ñóòü ÿâëåíèÿ è îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèÿ î÷åíü âàæíî
äëÿ àíàëèçà äàííûõ, êðîìå òîãî, îíî ïîçâîëèò
äîñòè÷ü òî÷íîñòè èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîé äëÿ
àíàëèçà àíîìàëèé è äèàãíîñòèêè ÒÑ ñ ó÷åòîì
ðàçâèòèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé ìàòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñïðî-
ñîì â äàëüíåéøåì áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ íå ñòîëüêî
ñâåðõòî÷íûå äàò÷èêè, ñêîëüêî äàò÷èêè, äîñòàòî÷íî
äåøåâûå, íàäåæíûå è óäîáíûå äëÿ ìîíòàæà. 

6. CMAXS LC-A êàê ïëàòôîðìà
Äàííàÿ ñèñòåìà ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàâàëàñü

êàê êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè è ïëàíè-
ðîâàíèÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ âñåãî ñóäîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Íà÷àâ ñ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà, îñíî-
âàííîãî íà íîó-õàó â ÷àñòè ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè, âïîñëåäñòâèè
áûëè ïðîâåäåíû íà ïðàêòèêå ïðîâåðêà ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû, òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè è åå æèç-
íåñïîñîáíîñòü äëÿ ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëåé.
Ïîñëå ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ àëãîðèòìû äè-
àãíîñòèêè àäàïòèðîâàíû ê äèçåëü-ãåíåðàòîðàì,
ñèëîâîé òóðáèíå è ê îïîðàì ãðåáíîãî âàëà.

Óáåäèâøèñü â âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ íàñòîÿùåé ñèñòåìû íå òîëüêî ê
ãëàâíîìó äâèãàòåëþ, íî è ê äðóãèì âèäàì ñóäîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñîâìåñòíî ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè
ðàçíûõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ïëàíû ïîääåðæêè ïîëü-
çîâàòåëåé.

Ðèñ. 20. Çàäèð ïîðøíåâîãî êîëüöà — çàïèñü ïðîöåññà
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Ìîìåíò íà÷àëà çàäèðà
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2. Tsuyoshi Ide, Masashi Sugiyama, «Anomaly Detection
and Change Detection» 2015. — P. 127–143.

Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 21,
ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòð îáðàáîòêè äàííûõ (ÖÎÄ)
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû, à ñóäîâàÿ
êîìàíäà, ñóäîâëàäåëåö, êîìïàíèÿ-îïåðàòîð è
ïðîèçâîäèòåëè äðóãîãî ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
÷åðåç CMAXS LC-A ïîëó÷àþò äîñòóï ê ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìå äèàãíîñòèêè è êî âñåé
íåîáõîäèìîé èì èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
CMAXS LC-A ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé äèàãíîñòèêè è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåííîãî
â ìàøèííîì îòäåëåíèè.

Óïðàâëåíèå ÖÎÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì
îïåðàòîðîì — ñóäîâûì äàòà-öåíòðîì, ó÷ðåäèòåëåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ ñòîðîíà — êëàññèôèêà-
öèîííîå îáùåñòâî ClassNK. Ïàðòíåðû, âíîâü
ïðèñîåäèíèâøèåñÿ ê ñîîáùåñòâó, òàêæå ïîëó÷àþò
äîñòóï ê CMAXS LC-A. Òàêèì îáðàçîì, CMAXS
LC-A èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îáùåé ïëàòôîðìû
äëÿ âñåõ ñåãîäíÿøíèõ è áóäóùèõ ó÷àñòíèêîâ.

7. Çàêëþ÷åíèå
CMAXS LC-A — ýòî ñèñòåìà, ðîæäåííàÿ ñî-

âìåñòíûìè óñèëèÿìè ñòîðîí, êîòîðûå îùóòèëè
ïîòðåáíîñòü â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ àíàëèçà
àíîìàëèé è äèàãíîñòèêè ÒÑ ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé. Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì îáúåêòîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíî-

ñòèêè, ïîýòîìó ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ïîòðåáîâàëà
áîëüøèõ óñèëèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ïðîãðàììó
äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé, îñíîâûâàÿñü íà èí-
æåíåðíûõ ïðèíöèïàõ. Ðåçóëüòàòîì ñòàëà ñèñòåìà,
îõâàòûâàþùàÿ, ïîìèìî ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, è äðó-
ãèå âèäû ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ âñåîáúåì-
ëþùåé ïîääåðæêè ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî âñåìè çàèíòåðåñîâàííûìè
ñòîðîíàìè èñïîëüçóþòñÿ îáëà÷íûå òåõíîëîãèè
õðàíåíèÿ äàííûõ è îðãàíèçîâàíû íåîáõîäèìûå
êîììóíèêàöèè ìåæäó èçãîòîâèòåëÿìè îáîðó-
äîâàíèÿ è íàçåìíûìè ñëóæáàìè.

Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåõàíèçì, ïëàíèðóåòñÿ äàëü-
íåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì äèàãíîñòèêè
äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíîé áàçû îïåðàòèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïðîôèëàêòèêè è ñâîåâðåìåííîãî
îáíîâëåíèÿ ðàáî÷èõ èíñòðóêöèé ïî ìåðå ìîäåð-
íèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ.
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Ìîðñêàÿ àêàäåìèÿ, ôàêóëüòåò ñóäîâîé ýíåðãåòèêè, êàôåäðà
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è àâòîìàòèêè ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ïîíåñëè òÿæåëóþ è íåâîñïîëíèìóþ óòðàòó. Ñêîí÷àëñÿ
ïðîôåññîð, äåêàí ñóäîìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîðñêîé àêàäåìèè
ÃÓÌÐÔ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà. Îí áûë îäíèì èç òåõ, ÷üèì òðóäîì
ñîçäàâàëîñü ïðèçíàíèå ïðîôåññèîíàëèçìà âûïóñêíèêîâ óíèâåðñèòåòà
â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ áûë áåçãðàíè÷íî ïðåäàí
ñâîåé ïðîôåññèè, îòëè÷àëñÿ ïðèíöèïèàëüíîñòüþ, òðåáîâàòåëüíîñòüþ
è äîáðîæåëàòåëüíîñòüþ. 

Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ ïîñòóïèë íà ñóäîìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò ËÂÈÌÓ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà â
1965 ãîäó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ó÷èëèùà îáó÷àëñÿ â àñïèðàíòóðå. Âñÿ åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü  áûëà
ñâÿçàíà ñ êàôåäðîé ÄÂÑ è ÀÑÝÓ ñóäîìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà: ñ 1973 ã. îí èíæåíåð, ñ 1975 ã. — àññèñòåíò
êàôåäðû, ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè â 1980 ã. — äîöåíò êàôåäðû è ñ 1998 ã. ïðîôåññîð
êàôåäðû. 

Èñêëþ÷èòåëüíî ïëîäîòâîðíîé áûëà åãî äåÿòåëüíîñòü íà ïîñòó äåêàíà ñóäîìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ñ 1989
ïî 2009 ã. Åãî íåïîñðåäñòâåííûì è âàæíûì ó÷àñòèåì áûëî îáåñïå÷åíî ïðèçíàíèå ìåæäóíàðîäíûì
ìîðñêèì ñîîáùåñòâîì äèïëîìîâ ñóäîâûõ ìåõàíèêîâ, ïîäãîòîâëåííûõ â Ðîññèè. Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ ñîâìåñòíî
ñ êîëëåãàìè-ñóäîâîäèòåëÿìè ñîçäàâàë äåéñòâóþùóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ
ìîðñêîãî ôëîòà, êîòîðàÿ ïðèçíàíà ÈÌÎ è ñîîòâåòñòâóåò åå òðåáîâàíèÿì.

Çà ïîñëåäíèå 45 ëåò âñå áóäóùèå ñóäîâûå ìåõàíèêè ïðîøëè ÷åðåç øêîëó Àëåêñàíäðà Ñåìåíîâè÷à. Îí íå
òîëüêî ïðåïîäàâàë èì âàæíåéøóþ îñíîâîïîëàãàþùóþ äèñöèïëèíó ÑÄÂÑ, íî è âîñïèòûâàë â íèõ èíæåíåðîâ,
íå æàëåÿ íè ñèë, íè âðåìåíè. Çà ãîäû ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè îí ïîäãîòîâèë òûñÿ÷è ìîðñêèõ
ñïåöèàëèñòîâ. 

Àëåêñàíäðó Ñåìåíîâè÷ó áûëè ïðèñâîåíû çâàíèÿ ïî÷åòíîãî ðàáîòíèêà òðàíñïîðòà Ðîññèè, ïî÷åòíîãî ðàáîòíèêà
ìîðñêîãî ôëîòà.

Óøåë èç æèçíè ïðîôåññèîíàë, çíàêîâûé ïðåïîäàâàòåëü ôàêóëüòåòà Ìîðñêîé àêàäåìèè è ïðîñòî õîðîøèé
÷åëîâåê, êîòîðîãî íàì âñåì áóäåò î÷åíü íå õâàòàòü. 

Êîëëåêòèâ ôàêóëüòåòà ñóäîâîé ýíåðãåòèêè, êàôåäðà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
è àâòîìàòèêè ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, 

ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 
âûðàæàþò ãëóáîêîå ñîáîëåçíîâàíèå ðîäíûì è áëèçêèì Àëåêñàíäðà Ñåìåíîâè÷à

3 ìàðòà 2019 ãîäà ã. íà 72-ì ãîäó ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ 
ïðîôåññîð êàôåäðû ÄÂÑ è àâòîìàòèêè ÑÝÓ 

ÃÓÌÐÔ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà
÷ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè 
æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»  

Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ Ïóíäà
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Ñòîëÿðîâ Ñ.Ï. Ñèñòåìíûå ïðîáëåìû Ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ 
(âçãëÿä èç ìîðñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 1. — Ñ. 3–8.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, äèçåëè,
èìïîðòîçàìåùåíèå, ïðîåêòèðîâàíèå, ñòàòóñ ãëàâíîãî êîí-
ñòðóêòîðà, äîëãîñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå, ýêñïåðòèçà ïðîåêòîâ,
ïîäãîòîâêà èíæåíåðíûõ êàäðîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìíûå ïðîáëåìû Ðîññèéñêîãî ñóäîâîãî
äèçåëåñòðîåíèÿ, ñòàâøèå ïðè÷èíîé ñòàãíàöèè îòðàñëè. Ïðåäëàãàåòñÿ
ââåñòè æåñòêèé êîíòðîëü ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì èìïîðòîçàìåùåíèÿ,
îãðàíè÷èòü òèïàæ äèçåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà ôëîòå; îáåñïå÷èòü
äèçåëåñòðîèòåëüíûå çàâîäû çàêàçàìè â îáúåìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ; ïîâûñèòü ñòàòóñ ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ
íà âåäóùèõ äèçåëåñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ; îáåñïå÷èòü ýêñïåðòíûé
êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì ïðîãðàìì, ôèíàíñèðóåìûõ ãîñóäàðñòâîì;
ðåôîðìèðîâàòü ñèñòåìó ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ â îáëàñòè
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

ÓÄÊ 621.43
Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Â.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿ-
æåííîãî òåïëîìàññîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 9–13.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, òåïëîíàïðÿæåííîñòü,
ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, ðåæèì ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû äåòàëåé ÖÏÃ.

Ðîñò òåïëîíàïðÿæåííîñòè êðûøåê è âòóëîê öèëèíäðîâ ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
îáðàçîâàíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí â äåòàëÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî
òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ Ä500 ïîêàçàëè, ÷òî íîðìàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äå-
òàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà èíòåíñèôèêàöèåé
òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ðåæèìà
ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. 
Òàáë. 2. Èë. 5. Áèáë. 19 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ìèëÿåâ Ñ.Á. Îïòèìèçàöèÿ ôàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ñãîðàíèÿ â äèçåëüíûõ
è ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 14–19. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ãàçîâûå äâèãàòåëè, ôàçà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà, ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, ñêîðîñòü îòâîäà òåïëà,
ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð öèêëà çà
ñ÷åò áîëåå ïîçäíåãî âïðûñêà òîïëèâà, ïðè ñîâìåùåíèè ôàçû
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ ôàçîé äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà â ñòåíêè öèëèíäðà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

íà 40–60 % ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà. Ìåòîä
íàøåë  ïðèìåíåíèå íà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ âíåäîðîæíîãî
êëàññà òèïà Ä49 è Ä500 ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì è ãàçîâîì
òîïëèâàõ. Èë. 9. Áèáë. 4 íàçâ.

ÓÄÊ 621.78
Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À. Ñíÿòèå îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé â äåòàëÿõ àâèàäâèãàòåëåé ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêîé //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 20–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, òîíêîñòåííûå
äåòàëè, âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà.

Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äåòàëåé àâèàäâèãàòåëåé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íàïëàâêà è ïðèâàðèâàíèå âñòàâîê ìàëîé
òîëùèíû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü
îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,
â òîì ÷èñëå óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé, ÷òî óìåíü-
øàåò ðèñê îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè. 
Èë. 4. Áèáë. 10 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Ñìîëüíèêîâ Ì.Â., Øèøêèí Ã.Ï. Ðàñ÷åò ñòàáèëüíîñòè
ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 24–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ýòàíîëî-òîïëèâíàÿ
ýìóëüñèÿ, ñòàáèëüíîñòü ýìóëüñèè, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
êàïåëü.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè äâèæåíèÿ äèñïåðñíûõ êàïåëü â íåñóùåé
ñðåäå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàáèëüíîñòè
ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) ðàçëè÷íîãî äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà. Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
êàïåëü âîäíîãî ðàñòâîðà ýòàíîëà (d = 0,058 ìì) â ÝÒÝ, ñòàáèëüíîñòü
êîòîðîé äî êîàëåñöåíöèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 60 ìèí. Ðåçóëüòàòû
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà
íà îñíîâå ÄÒ è ýòàíîëà ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Èë. 3. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 332.82.42 
Ïðóò÷èêîâ È.Î., Ìèõàéëîâ Â.È., Êàìëþê Â.Â. Ìîäóëè ýíåðãåòè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ íà áàçå êîìáèíèðîâàííûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 28–32.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, àâòîíîìíûå
îáúåêòû, êîìáèíèðîâàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè, ñòàòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, êîãåíåðàöèÿ, àêêóìóëèðîâàíèå,
àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìîáèëüíûõ
ìîäóëåé êîíòåéíåðíîãî èñïîëíåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ êîìáèíèðî-
âàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè ñ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðàìè, àêêóìóëÿòîðàìè,
ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè è ñòàòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýíåð-
ãèè. Ðàçðàáîòàí äåéñòâóþùèé îáðàçåö àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìî-
äóëÿ íà áàçå ÄÃÓ ìîùíîñòüþ 16 êÂò, îáîðóäîâàííûé ñèñòåìîé
àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêàìè,
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû. Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Áîíäàðåâ À.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â êîòëàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ ñ ðåöèðêóëÿöèåé
óõîäÿùèõ ãàçîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 33–37.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ,
ðåöèðêóëÿöèÿ óõîäÿùèõ ãàçîâ, òâåðäîå òîïëèâî, êàìåííûé
óãîëü, ôðåçåðíûé òîðô, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ êîòëà ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ è ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåà-
ëèçîâàíû çà ñ÷åò âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
(ðàñõîäà òîïëèâà) â äèàïàçîíå 80–100 %. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòëà ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ òîïëèâàõ
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ïðè
îòñóòñòâèè ðåöèðêóëÿöèè. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì,
ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü. Èë. 14. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äèçåëåé è ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 1. — Ñ. 39–56.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: «óìíûé äâèãàòåëü», àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå,
äèàãíîñòèêà, óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé, óíèâåðñàëüíàÿ
äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà, îòêðûòîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, îáëà÷íîå õðàíåíèå äàííûõ.

Ðàçâèòèå ÀÒ-òåõíîëîãèé îòêðûëè âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ
«óìíîãî äâèãàòåëÿ», àäàïòèðîâàííîãî ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñ-
ëîâèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ è êîí-
òðîëÿ. Êîìïàíèåé «AVAT Automation GmbH» (Ãåðìàíèÿ) â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ «Bachmann Electronic GmbH» ðàçðàáîòàíà óíè-
âåðñàëüíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà ñ îòêðûòûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì OpenECS íà áàçå ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ PLC,
àäàïòèðîâàííàÿ ê ãàçîâûì äâèãàòåëÿì. Êîìïàíèÿ «Diesel Unit-
ed Ltd» (ßïîíèÿ) íà îñíîâå àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
«Big Data Analysis» ðàçðàáîòàëà äèàãíîñòè÷åñêóþ ïëàòôîðìó
óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà CMAXS LC-A äëÿ îáíàðóæåíèÿ è
óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå
äðóãèõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåííîãî â ìàøèííîì
îòäåëåíèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è ïîääåðæêè îáîðóäîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ îáëà÷íûå òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ äàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé
êîììóíèêàöèè ìåæäó ñóäíîì, èçãîòîâèòåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ è
íàçåìíûìè ñëóæáàìè. Èë. 5. Áèáë. 2 íàçâ.
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UDC 621.431
Stolyarov S.P. Core problems of engine building in this country (as seen
from the Marine Technical University) // Dvigatelestroyeniye. —
2019. — ¹ 1. — P. 3–8.

Keywords: marine power plant, diesel engine, import replacement,
designing, design manager's status, long-term scheduling, design
reviewing, home-made parts, manpower development, upgrad-
ing of educational standards.

The article discusses the system problems engine building in Russia
that account for stagnation of the above industry. In the authors' view,
the following measures are essential for the revival of engine build-
ing in Russia:  to enforce tight control over implementation of im-
port-substitution programs; to limit the scope of engine models cer-
tified for marine application; to provide engine builders with stock
of orders sufficient for their sustainable development; to organize man-
ufacturing of engine parts and units at dedicated facilities;  to upgrade
status of design managers at leading engine builders;  to enforce ef-
fective expert supervision over implementation of state-financed pro-
grams; to reform the manpower development system in power engi-
neering.

UDC 621.43
Myagkov L.L. and Sivachev V.M. Mathematical modelling of combined
heat/mass transfer in cooling system of a middle-speed diesel engine
// Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 9–13.

Keywords: middle-speed diesel engine, thermal stresses, cooling
system, nucleate boiling, numerical modelling, reducing temper-
ature of combustion chamber components.

Increasing boost pressure in middle-speed diesel engines leads to high-
er thermal stresses in cylinder heads and liners, which, in turn, re-
sults in thermal fatigue crack in combustion chamber components,
as well as scuffing of cylinder liner and piston surfaces.  Alleviation
of thermal conditions for combustion chamber components may be
achieved through intensification of heat exchange in coolant cavities
due to nucleate boiling of coolant. Mathematical simulation of heat-
and mass-exchange in coolant cavities of type D500 engine showes
that temperature of liquid in coolant cavities of cylinder heads and
liners reaches saturation point. Surface boiling (nucleate boiling of the
coolant) results in lower maximum temperatures of combustion
chamber components. 5 tables, 5 ill., 19 ref.

UDC 621.43
Milyaev S.B. Optimal phasing of fuel injection as a means to reduce
NOx emissions from diesel and gas engines // Dvigatelestroyeniye. —

2019. — ¹ 1. — P. 14–19.
Keywords: diesel engines, gas engines, fuel combustion phase, heat
release rate, heat removal rate, reduction of NOx emissions.

Reducing NOx emissions from high-powered middle-speed diesel en-

gines without compromising fuel economy is one of the prime chal-
lenges for engine designers. The authors offer later fuel injection as
a method of reducing maximum cycle temperature, in such a way that
time points of maximum combustion velocity and maximum rate of
heat removal from gas to cylinder liner walls would coincide. Their
experiments confirmed feasibility of reducing NOx emissions by

40–60 % without compromising fuel consumption. The method
have been already implemented in middle-speed engines types D49
and D500 (both in diesel and gas engine versions) powering various
off-road vehicles. 9 ill., 4 ref.

UDC 621.78
Ivanov D.A., Zyukin V.S. and Koloskov A.A. Gas-impulsive treatment
as a means of stress-relieving in aircraft engine parts // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 1. — P. 20–23.

Keywords: aircraft engines, thin-walled parts, rebuilding, resid-
ual stress, non-stationary gas flow, gas-impulsive treatment, re-
liability improvement.

Such technologies as building-up welding and attaching thin inser-
tions with argon arc welding are widely used for rebuilding of aircraft
engine components. However, this method entails residual stresses,
which cannot be relieved by heating a part in question without detri-
mental effect upon its metallic structure. As shown by this research,
gas-impulsive treatment without heating is an effective means to
control residual stress in metal parts. In particular, it enables removal
of unwanted tension stresses on metal part surfaces, thus reducing the
risk cracks formation. 4 ill., 10 ref.

UDC 621.43.057
Plotnikov S.A., Smolnikov M.V., Shishkin G.P. Calculated stability
of ethanol-fuel emulsion as combustible for diesel engine // Dvigate-
lestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 24–27.

Keywords: diesel fuel, ethanol-fuel emulsion, surfactants, stabil-
ity of emulsion, maximum size of droplets, diesel bed tests.

Based on the theory of disperse droplets' movement, these authors de-
rived mathematical expression for stability of ethanol-fuel emulsion
(EFE). Furthermore, they calculated maximum size of droplets
(d = 0,058 mm) of water solution in EFE, whose minimum life be-
fore coalescence exceeds 60 min. The results of analysis are support-
ed by experimental data. Based on the above analysis, a method was
offered to define optimum composition of ethanol-based fuel mix with
higher performance.
3 ill., 12 ref.

UDC 332.82.42
Prutchikov I.O., Mikhailov V.I. and Kamlyuk V.V. Uninterrupted
power supply modules for stand-alone energy consumers based on hy-
brid power plants // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 28–32.

Keywords: reliable power supply, stand-alone energy consumers,
engine-generators, hybrid power plants, solid-state energy con-
verters, cogeneration, accumulation, intellectual automatic con-
trol.

The article discusses issues of uninterrupted power supply for stand-
alone energy consumers based on mobile modules containing hybrid
power plants with engine-generators, accumulators, solar batteries and
solid-state energy converters. A workable specimen of such module
has been developed based on diesel-generator rated at 16 kW,
equipped with automatic system for remote control of power sources,
convertors and energy storage devices. All the above equipment fea-
tures Russian make components. 3 tables, 7 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Bondarev A.V. Experimental research on transients in boilers featur-
ing high-temperature fluidized bed and off-gas recirculation // Dvigate-
lestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 33–37.

Keywords: power-generating boilers, high-temperature fluidized
bed, off-gas recirculation, solid fuel, coal, milled peat, variable
load, transients.

The results are presented of the research on transients in a boiler with
high-temperature fluidized bed and off-gas recirculation. The tran-
sients have been initiated by controlled load (fuel flow) disturbances
in the range of 80–100 %. The boiler was fired with milled coal (par-
ticle size 10–25 mm) and peat. It is shown that off-gas recirculation
considerably improves transient characteristics of solid fuel boilers,
including time to achieve steady state. The difference between exper-
imental and calculated transient curves does not exceed 5%. 
14 ill., 5 ref.

UDC 621.43
Control & automation systems for diesel and gas engines (based on
CIMAC-2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. —
P. 39–56.

Keywords: smart engine, automatic control, diagnostics, troubleshoot-
ing, universal diagnostics platform, open software, safe commu-
nication channels.

Recent advancement in IT-technologies and computer performance
have been bringing us closer to the development of «smart engine»,
automatically adapted to operating conditions. Functions of Engine
Control Systems (ECS) include online engine diagnostics, trou-
bleshooting and online generating manuals on fault detection & rec-
tification. «AVAT Automation GmbH» in cooperation with «Bach-
mann Electronic GmbH» developed universal diagnostic platform
openECS based on various PLC (Programmable Logic Controllers)
adapted to gas engines. The scope of the system functions includes
online diagnostics of engine systems, prevention of detonation and
misfires, and preventing the engine from exceeding critical limits. «Diesel
United Ltd» (Japan) based on «Big Data Analysis» developed uni-
versal diagnostic platform CMAXS LC-A, which provides diagnos-
tics, troubleshooting and fault rectification for marine main diesel en-
gines and other equipment installed in a vessel. Cloud computing tech-
nologies are combined with the improvement of the communication
environment between the ship and land through safe channels, which
contribute into equipment reliability and timely support of operators.
5 ill., 2 ref.

SYNOPSIS
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


