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Ââåäåíèå

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÑÔÄ – ïîèñê íåèñïðàâ-
íîñòåé àãðåãàòîâ, ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè èëè
êîíòóðîâ ÆÐÄ è îïðåäåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè èõ
âîçíèêíîâåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîòåêàþ-
ùèõ â äâèãàòåëå ïðîöåññîâ è èõ ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå áûëè çàëîæåíû â 1930-õ ãîäàõ â
ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê [1, 2]. Ýòè ðàáîòû ïîëó÷èëè ñâî¸ ðàçâèòèå â
ïóáëèêàöèÿõ [3—13]. Ïðåäïðèÿòèÿ, èìåÿ ïîòðåá-
íîñòü íå òîëüêî â ñèñòåìàõ àâàðèéíîé çàùèòû
(ÑÀÇ) äâèãàòåëÿ, íî è â ñèñòåìàõ äèàãíîñòèêè, ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ñîçäàþò ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå
êîìïëåêñû äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ [14—18].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ êðàòíûì óâåëè÷åíè-
åì áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòàëà
âîçìîæíîé ðåàëèçàöèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè æèäêî-
ñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÆÐÄ), ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ îãíå-
âûõ èñïûòàíèé (ÎÈ). Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè (ÑÔÄ),
âêëþ÷àþùèå: àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó è áàçó äàííûõ, ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ
òåëåìåòðèè è àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÔÄ íà ïðè-
ìåðå êîíêðåòíîãî ÎÈ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü è äèàãíîñòèðîâàíèå æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ñèñòåìà
àâàðèéíîé çàùèòû ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, ñòåíäîâûå îãíåâûå èñïûòàíèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé.

ÆÐÄ, ïðîøåäøèõ îãíåâûå èñïûòàíèÿ. Äèàãíîñ-
òèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ ïî óñðåä-
í¸ííûì íà êàæäîì ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå çíà÷å-
íèÿì èçìåðÿåìûõ íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå è
ðàñ÷¸òíûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïî ýòàëîííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ ìåäëåííîìåíÿ-
þùèõñÿ ïàðàìåòðîâ (ÌÌÏ) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõ-
íè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ðàáîòû øòàòíîé ÑÔÄ
(ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÎÈ) çà âåñü ïåðèîä ïðèìåíå-
íèÿ, íà÷èíàÿ ñ 1988 ã., ïîäòâåðæäàåò å¸ íàä¸æíóþ
ðàáîòó, âêëþ÷àÿ îòñóòñòâèå ëîæíûõ ñðàáàòûâà-
íèé. Óæå íà ïåðâûõ ïîðàõ ïðèìåíåíèÿ ÑÔÄ áûë
îòìå÷åí ñëó÷àé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòàâêè äâèãà-
òåëÿ ÐÄ120 â òîâàð èç-çà âûÿâëåííîé ÑÔÄ îøèá-
êè â ñáîðêå â ìàãèñòðàëè ïèòàíèÿ ãîðþ÷èì ãàçî-
ãåíåðàòîðà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè ìåäëåííî
ðàçâèâàþùèõñÿ íåèñïðàâíîñòÿõ, ÑÔÄ ïîäòâåðæ-
äàëà àíàëèç, ïðîâåä¸ííûé äðóãèìè ýêñïåðòíûìè
ñðåäñòâàìè.
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Ïîèñê ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÔÄ ñ
öåëüþ óïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
â ïðîöåññå îãíåâîãî èñïûòàíèÿ, à èìåííî îïðå-
äåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòè è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðàç-
âèòèÿ íåèñïðàâíîñòè ïðèâ¸ë ê èäåå ïðèìåíåíèÿ
øòàòíîé ÑÔÄ â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ òåëåìåòðèè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî äîë-
æíî îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííî ðàííåå îáíàðóæåíèå
íåèñïðàâíîñòè. Â ïåðèîä 2006—2013 ãã. ñ öåëüþ
ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè â ÍÏÎ «Ýíåðãîìàø èì.
àêàäåìèêà Â.Ï. Ãëóøêî» â ðàìêàõ ÍÈÐ ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêå
ÆÐÄ íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïðîöåäóð äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ [19].

Ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ âíîâü ðàç-
ðàáîòàííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé
ïîñëå ÎÈ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè
è ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà èñïûòàíèè òåêóùèõ çíà-
÷åíèé òåëåìåòðèè ÌÌÏ îòðàæ¸í â çàêëþ÷åíèÿõ
àâàðèéíûõ òåõíè÷åñêèõ êîìèññèé â âèäå ðåêîìåí-
äàöèé ñîçäàíèÿ ÑÔÄ ÆÐÄ, ðàáîòàþùåé â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû òåëåìåòðèè, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ñ

÷àñòîòîé 125 è 500 Ãö è ïîäâåðãíóòûå ïîñëå ÎÈ
âòîðè÷íîé îáðàáîòêå ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,02 è
0,05 ñ. Òàê, èìèòèðîâàëèñü ñèãíàëû òåëåìåòðèè â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè ÎÈ, â òîì ÷èñ-
ëå, çàâåðø¸ííûõ ïî ñðàáàòûâàíèè ÑÀÇ. Ðåçóëüòà-
òû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå: ÑÔÄ
âñåãäà ñðàáàòûâàëà ðàíüøå ÑÀÇ.

Öåëü è çàäà÷è ðàçðàáîòêè

Öåëü ðàáîòû — ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ïðî-
âåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÆÐÄ íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîé
äèàãíîñòèêè ÆÐÄ, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè.

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöå-
äóð ñ çàäàííîé äèñêðåòíîñòüþ ïî âðåìåíè íå áî-
ëåå 0,02 ñ è âûâîä äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
â âèäå òàáëèö, ïðîòîêîëîâ, ãðàôè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè â òåìïå ïðîâåäåíèÿ ÎÈ.

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå ÑÔÄ ÆÐÄ ïî
ìåäëåííîìåíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðàì â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè:

• Îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ äâèãàòåëÿ íà âñåõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ,
çàäàííûõ ïðîôèëåì èñïûòàíèÿ.

• Âûÿâëåíèå è ëîêàëèçàöèÿ íåèñïðàâíîñòè,
íàðóøàþùåé ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

• Îïðåäåëåíèå ñëàáûõ ìåñò äâèãàòåëÿ — ýëå-
ìåíòîâ èëè êîíòóðîâ, ñêëîííûõ ê êîíñòðóêöèîí-
íûì èëè ïðîèçâîäñòâåííûì îòêàçàì.

Ñðàâíåíèå ìîìåíòà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ÑÔÄ è ÑÀÇ

¹ Íåèñïðàâíîñòü 

ÑÔÄ ÑÀÇ 
Óïðåæäåíèå 
äèàãíîñòèêè,  

ñ Ìîìåíò âðåìåíè 
ñðàáàòûâàíèÿ, ñ 

1 
Ðàçðóøåíèå òðóáîïðîâîäà, ïðèâåäøåå ê ïîòåðå óïðàâëÿåìîñòè 
ïðèâîäàìè ðåãóëÿòîðà è äðîññåëÿ 

274,4 324,99 -50,54 

2 
Âûãîðàíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáèíû, ãàçîâîäà è 
ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè êàìåðû 

29,42 29,609 -0,189 

3 
Ïðîãàð ãàçîâîäà, âûãîðàíèå ñïðÿìëÿþùåé ðåø¸òêè è ðÿäà 
ôîðñóíîê 

291,325 291,441 -0,16 

4 
Çàêðûòèå äðîññåëÿ èç-çà ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäà, ïðèâåäøåãî 
ê ïîòåðå óïðàâëÿåìîñòè ïðèâîäàìè ÌÐÃ è ÌÄÃ 

279,82 280,98 -1,16 

5 Ðàçðóøåíèå äâèãàòåëÿ 53,6 77,7 -32,1 

6 Ðàçðóøåíèå òðóáîïðîâîäà óïðàâëåíèÿ êëàïàíîì îêèñëèòåëÿ 165,6 166,37 -0,77 
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• Ïîäòâåðæäåíèå íàä¸æíîñòè äâèãàòåëÿ ïåðåä
èñïîëüçîâàíèåì â ñîñòàâå ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû

Óêðóïí¸ííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÄ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îñíîâó ÑÔÄ ñîñòàâëÿåò àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ (ÀÏÊ), êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ
òåëåìåòðèè â êîäîâûå, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ
î ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåðÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ïîëîæåíèÿõ ïðèâîäîâ ðåãóëèðóþùèõ îð-
ãàíîâ, äàâëåíèÿõ, ðàñõîäàõ, îáîðîòàõ òóðáèí, òåì-
ïåðàòóðàõ è ò.ä.) è ïåðåäà÷è ýòèõ äàííûõ íà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî (ÀÐÌ) ÑÔÄ.

 Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà è áàçà äàííûõ
(ÈÑèÁÄ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñáîðà, îáðàáîòêè è
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î òàðèðîâêàõ äàò÷èêîâ,
õàðàêòåðèñòèêàõ àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé àãðåãà-
òîâ, äàííûõ òåëåìåòðèè ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé
è ïåðåäà÷è ýòîé èíôîðìàöèè íà ÀÐÌ.

Ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ òåëåìåòðèè (ÝÑÒ) ñîçäàí
äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëîâ òåëåìåòðèè äëÿ íàñòðîé-
êè è òåñòèðîâàíèÿ ÀÏÊ ïåðåä ÎÈ. ÝÑÒ ìîæåò
ïðîèãðûâàòü ñöåíàðèé ïëàíèðóåìîãî ÎÈ. Èìèòè-
ðóÿ ðàáîòó äâèãàòåëÿ, ýìóëÿòîð ïðîâåðÿåò, ñìîæåò

ëè ÑÔÄ âûïîëíèòü ñâîè çàäà÷è â óñëîâèÿõ ïëà-
íèðóåìîãî ÎÈ.

ÀÐÌ îïåðàòîðà ÑÔÄ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ (ÁÄ),
ÀÏÊ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðîâåäåíèÿ äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð (ðàñ÷¸òîâ), âûâîäà ãðàôè÷åñ-

êîé è öèôðîâîé èíôîðìàöèè íà ýêðàí ìîíèòîðà
è ïðîòîêîëà ìîíèòîðèíãà ÎÈ.

Îñîáåííîñòüþ òåëåìåòðèè ÆÐÄ ïðè ñòåíäî-
âûõ îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå îäíèõ è òåõ æå äàííûõ ðàçëè÷íû-
ìè ïîäñèñòåìàìè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Òàê,
íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé ðåãóëèðóþùèõ
îðãàíîâ íåîáõîäèìû íå òîëüêî äëÿ ÑÔÄ, íî è äëÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Ýòî ñîçäà¸ò îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è «ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ» äàííûõ òåëåìåòðèè,
ò.ê. ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü ïîìåõè â ðàáîòå
îáåèõ ñèñòåì.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ÀÏÊ îñóùå-
ñòâëÿåò ðàáîòó ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè äèàãíî-

Ðèñ. 1.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÄ



150 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹2

Êîíòðîëü è èñïûòàíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è èõ ñèñòåì Control and testing of flying vehicles and their systems

ñòèêè, ðåàëèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ñî ñòîðîííèìè
ñèñòåìàìè (ïîäñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ÀÏÊ), âû-
ïîëíÿåò êîíòðîëü è ñàìîäèàãíîñòèêó.

ÀÏÊ íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ðåæèìîâ. Ðåæèì
îæèäàíèÿ çàäàíèÿ çàïóñêàåòñÿ ïðè ïîäà÷å ïèòà-
íèÿ è îòñóòñòâèè çàäàíèÿ íà äèàãíîñòèêó â ýíåð-
ãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè êîíòðîëëåðà. Â ðåæèì ãî-
òîâíîñòè ÀÏÊ ïåðåõîäèò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çàäà-
íèÿ íà äèàãíîñòèêó, ïðè ýòîì ïðîâîäÿòñÿ ïðîâåð-
êè çàäàíèÿ íà äîïóñòèìîñòü, ôóíêöèîíèðîâàíèå
è ãîòîâíîñòü âñåõ ïîäñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñáîðà è
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ðåæèì ïðîâå-
äåíèÿ äèàãíîñòèêè ïðîâåðÿåò ñîñòîÿíèå è ãîòîâ-
íîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÑÔÄ. Ðåæèì ïîëó÷å-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ îñòàíàâëèâàåò ïîäñèñòåìû ñáîðà
è îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ñêà÷èâàåò äàííûå ðåãè-
ñòðàöèè ñèñòåìîé âåðõíåãî óðîâíÿ. Â ðåæèìå îò-
ëàäêè è ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÎ íå çà-
äåéñòâîâàíû ïîäñèñòåìû èìèòàöèè è îïåðàòîðó
çàïðåùåíî âìåøèâàòüñÿ â ïðîöåññ äèàãíîñòèêè.

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà è áàçà äàííûõ

Öåëÿìè ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è
áàçû äàííûõ ÿâëÿþòñÿ:

• àâòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèé ôóí-
êöèîíàëüíûõ ìîäåëåé ÑÔÄ ÆÐÄ â ðàìêàõ åäèíî-
ãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ;

• àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ
îáñëóæèâàíèÿ ÑÔÄ ÆÐÄ;

• îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è òåõíè÷åñ-
êîé è óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè;

• îáåñïå÷åíèå îïåðàòèâíîãî èíôîðìàöèîííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè èçìåíåíèè ñòåíäîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ;

• àâòîìàòèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñòåíäîâûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïîäãîòîâèòåëüíûõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé èñïîëü-
çóåòñÿ âûñîêîíàä¸æíîå çàùèù¸ííîå ýëåêòðîííîå
õðàíèëèùå äàííûõ. ÈÑèÁÄ îáåñïå÷èâàåò ãèáêèå
âîçìîæíîñòè ÷òåíèÿ è ñîâìåñòíîãî èçìåíåíèÿ
äàííûõ è äîêóìåíòîâ àâòîðèçîâàííûìè ïîëüçîâà-
òåëÿìè ñèñòåìû. Åäèíàÿ ñèñòåìà ðóáðèêàòîðîâ
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ãðóïïèðîâàòü èíôîðìàöè-
îííûå îáúåêòû è îñóùåñòâëÿòü èõ èíòåëëåêòóàëü-
íûé ïîèñê. Âêëþ÷åíèå â õðàíèëèùå áèáëèîòåê
äîêóìåíòîâ, òåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ îáðàáàòû-
âàåìûìè äàííûìè è ïðîöåññàìè, ôîðìèðóåò åäè-
íîå èíôîðìàöèîííîå ïîëå â äàííûõ îáëàñòÿõ
çíàíèé. ÈÑèÁÄ èìååò èíñòðóìåíòû ñêâîçíîãî è
ãèáêîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè è îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü óäàë¸ííîé ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ ñ îáúåêòîâ, ðàñïðåäåë¸ííûõ ïî ïðåäïðè-
ÿòèþ.

ÈÑèÁÄ òàêæå àâòîìàòèçèðóåò ñëåäóþùèå ïðî-
öåññû è âèäû äåÿòåëüíîñòè:

• Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîíñòðóêòîðñêèì
áþðî è èñïûòàòåëüíûì êîìïëåêñîì (ÈÊ) ïðåä-
ïðèÿòèÿ â ÷àñòè ïîëó÷åíèÿ çàäàíèÿ íà èñïûòàíèå
äâèãàòåëÿ, ôîðìóëÿðíûõ äàííûõ; àêòóàëèçàöèÿ
ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ïî òèïàì äâèãàòåëåé,
êîìïîíåíòàì òîïëèâà, ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì,
íîìåíêëàòóðå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ; ôîðìèðî-
âàíèå îò÷¸òà î ïðîâåä¸ííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèÿõ; ôîðìèðîâàíèå îò÷¸òà î ïðîâåä¸ííîì îã-
íåâîì èñïûòàíèè.

• Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëîì ìåòðîëîãèè
è ïîäðàçäåëåíèåì ÈÊ â ÷àñòè ïîâåðêè ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé; àêòóàëèçàöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëåé; ìåòðîëîãè÷åñêàÿ
àòòåñòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ; ôîðìèðîâà-
íèå è îòñëåæèâàíèå ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ðåãëàìåí-
òíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

• Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîèçâîäñòâîì è êîí-
ñòðóêòîðñêèì áþðî â ÷àñòè ñîïðîâîæäåíèÿ ýëåê-
òðîííûõ ïàñïîðòîâ äâèãàòåëÿ, åãî äåòàëåé è ñáî-
ðî÷íûõ åäèíèö.

• Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè ÈÊ
â ÷àñòè îïåðàòèâíîãî ñîãëàñîâàíèÿ äåéñòâèé â
õîäå ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò è îáñëó-
æèâàíèÿ ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

• Ïîäãîòîâêà êîíôèãóðàöèè ÀÏÊ ÑÔÄ.
• Ïîäãîòîâêà êîíôèãóðàöèè ÝÑÒ ÑÔÄ.
Êîíôèãóðàòîð îáúåêòîâ èíôîðìàöèîííîé ñè-

ñòåìû ñëóæèò äëÿ óäîáíîé ðàáîòû ñ ÈÑèÁÄ è
ïîçâîëÿåò ãèáêî êîíñòðóèðîâàòü èíôîðìàöèîííîå
ïîëå äâèãàòåëÿ è åãî àãðåãàòîâ. Îïûòíóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ÑÔÄ, íå ñâÿçàííóþ ñ ðåàëüíû-
ìè äâèãàòåëÿìè, àãðåãàòàìè è èñïûòàíèÿìè, ëåãêî
îòðàáîòàòü ñ åãî ïîìîùüþ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàþòñÿ
òèïîâûå îáúåêòû ñ ïðèçíàêîì «ðåàëüíûé»/«ìíè-
ìûé». Ïîïàäàíèå ìíèìûõ îáúåêòîâ ê ðåàëüíûì
çàïðåùåíî, íî îáðàòíîå äîïóñòèìî. Íàïðèìåð,
âîçìîæíî íàëè÷èå â ÈÑèÁÄ ìíèìîãî äâèãàòåëÿ,
ñîáðàííîãî ÷àñòè÷íî èç ðåàëüíûõ è ÷àñòè÷íî èç
ìíèìûõ àãðåãàòîâ.

Êàæäûé òèï äâèãàòåëÿ ñïîñîáåí èìåòü íå-
ñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âûáîð ìîäåëè,
çàãðóæàåìîé â ÀÏÊ, îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì íà
ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ.

Ìîäóëü «Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü» ðåàëèçóåò
îñíîâíóþ ôóíêöèþ ÑÔÄ. Äëÿ å¸ îïðåäåëåíèÿ
íóæíî çàäàòü áëî÷íóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, ñâÿçàòü
ïàðàìåòðû áëî÷íîé ìîäåëè è èçìåðÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñòåíäà, ñêîíôèãóðèðîâàòü «ðåøåáíèê» è
äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè.

Çàäàíèå áëî÷íîé ìîäåëè – ýòî îïèñàíèå ïðî-
öåññîâ ÆÐÄ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Îäíà
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çàïèñü áëî÷íîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè:

• òèï áëîêà (âèä óðàâíåíèé);
• íà÷àëüíîå ÷èñëîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïàðà-

ìåòðà;
• íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà;
• òèï ïåðåìåííîé (ïåðåìåííàÿ/êîíñòàíòà/íå-

èçâåñòíàÿ ïåðåìåííàÿ).
Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ÈÑèÁÄ ó÷èòû-

âàåò, ÷òî ñîçäàâàåìàÿ áëî÷íàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ
âçàèìîñâÿçàíà ñ ïíåâìîãèäðîñèñòåìîé ÆÐÄ, à
òèïîâûå áëîêè (óðàâíåíèÿ) îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû.

Ýìóëÿòîð ñèãíàëîâ òåëåìåòðèè

ÏÎ ÝÑÒ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü äàííûå ïî
îïðåäåë¸ííîìó çàêîíó è îðãàíèçîâàòü èõ ïîñòóï-
ëåíèå ñ óñòàíîâëåííûì òåìïîì íà âõîä ìàòåìà-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

ÝÑÒ îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå:
• àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå îò 0 äî

6 Â ñ ÷àñòîòîé âûäà÷è îò 1 äî 10000 Ãö ïî 13 êà-
íàëàì;

• ÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå îò 0,02 äî
30 êÃö ñ ÷àñòîòîé âûäà÷è îò 1 äî 50 Ãö ñ ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî óðîâíþ 10 ìÂýôô ïî
ïÿòè êàíàëàì;

• ñèãíàëîâ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â äèàïàçîíàõ îò 0 äî 200 Îì ñ ÷àñòîòîé
âûäà÷è îò 2 äî 50 Ãö íå ìåíåå ÷åì ïî 2 êàíàëàì;

• ñèãíàëîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 10 äî 75 ìÂ ñ ÷àñòî-
òîé âûäà÷è îò 100 äî 1500 Ãö ïî äâóì êàíàëàì;

• äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ òèïà «ñóõîé êîíòàêò»
èëè ïîòåíöèàëüíûõ ñèãíàëîâ 0—6 Â ïî äâóì êà-
íàëàì.

ÏÎ ÝÑÒ ìîæåò èñïîëüçîâàòü äàííûå ñèãíàëîâ
òåëåìåòðèè, ïîëó÷åííûå â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïðå-
äûäóùèõ ÎÈ. ÏÎ ÝÑÒ ñïîñîáíî îòîáðàçèòü âûá-
ðàííûå ñèãíàëû â åäèíîì îêíå â ãðàôè÷åñêîì è
òàáëè÷íîì âèäå, à òàêæå ñèíõðîíèçèðîâàòü ïðî-
öåññ çàïóñêà âûäà÷è ñèãíàëîâ ïî âñåì èìåþùèìñÿ
èçìåðèòåëüíûì êàíàëàì.

Àëãîðèòì ðàáîòû ÑÔÄ

Êàê â àâòîìàòè÷åñêîì (ðåàëüíîì âðåìåíè), òàê
è â èíòåðàêòèâíîì (ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îãíåâîãî
èñïûòàíèÿ) ðåæèìå ðàáîòû ÑÔÄ ðåàëèçóåò ñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû.

Ïðîöåäóðà A «Íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå»

ðàáîòàåò, ïîêà âñå îòêëîíåíèÿ XΔ  èçìåðÿåìûõ
(êîíòðîëèðóåìûõ) ïàðàìåòðîâ îò ðàñ÷¸òíûõ íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî èñïûòàíèÿ íå ïðåâûøàþò äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé äîïXΔ :

äîï.X XΔ Δ£

Âûõîä çà ãðàíèöó äîïóñêà òîëüêî îäíîãî ïà-
ðàìåòðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîâûøåííàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Ïðîöåäóðà B «Äâèãàòåëü ôóíêöèîíèðóåò íåíîð-
ìàëüíî» âûïîëíÿåòñÿ, åñëè äâà è áîëåå èçìåðÿå-
ìûõ (êîíòðîëèðóåìûõ) ïàðàìåòðîâ âûõîäÿò çà
ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. ÑÔÄ ôèêñèðóåò
âðåìÿ âûõîäà (âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè) è
ïåðåõîäèò â ðåæèì ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé õàðàêòåðèñòè-
êè äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàðóøåíà.

Ïðîöåäóðà C «Íàðóøåíèå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ» èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâ-
íîñòè è îïðåäåëåíèÿ ïåðâîé âûøåäøåé çà ãðàíè-

öó äîïóñêà äîïkA  êîíòðîëèðóåìîé õàðàêòåðèñòè-

êè äâèãàòåëÿ Ak:

äîï .k kA AΔ £

Åñëè âñå êîíòðîëèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè â
íîðìå, ÑÔÄ ïåðåõîäèò â ðåæèì ëîêàëèçàöèè íå-
èñïðàâíîñòè â êîíòóðå äâèãàòåëÿ.

Ïðîöåäóðà D «Íåèñïðàâíîñòü ëîêàëèçîâàíà â
êîíòóðå äâèãàòåëÿ» ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ÑÔÄ îïðå-
äåëèëà ïî ìåòîäó ñòðóêòóðíîãî èñêëþ÷åíèÿ [20]
êîíòóð äâèãàòåëÿ, â êîòîðîì èìååòñÿ íåèñïðàâ-
íîñòü.

Ïðîöåäóðà E «Íåèñïðàâíîñòü íå ëîêàëèçîâàíà»
íàñòóïàåò, åñëè ïî ìåòîäó ñòðóêòóðíîãî èñêëþ÷å-
íèÿ ÑÔÄ íå îïðåäåëÿåò îäíîçíà÷íî, â êàêîì
èìåííî êîíòóðå âîçíèêëà íåèñïðàâíîñòü.

Äèàãíîñòèðîâàíèå äâèãàòåëÿ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ðàññìîòðèì òèïè÷íîå ïîâåäåíèå äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè è ìåäëåí-
íîì ðàçâèòèè íåñïðàâíîñòè â ÆÐÄ ïðè îãíåâîì
èñïûòàíèè. Íà ðèñ. 2 îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå
èçìåðåííîãî äàâëåíèÿ ãîðþ÷åãî îò ðàñ÷¸òíîãî
ïîñëå äðîññåëÿ ïîêàçàíî ñïëîøíîé êðèâîé, ïîñ-
ëå íàñîñà — ïóíêòèðíîé. Ïðîöåäóðà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ «A» âûïîëíÿåò çàäà÷ó êîíòðîëÿ îòêëîíå-
íèé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îò ðàñ÷¸ò-

íûõ – XΔ %.
Â ìîìåíò âðåìåíè tÑÔÄ äâà êîíòðîëèðóåìûõ

ïàðàìåòðà âûõîäÿò çà ãðàíèöû äîïóñêà. ÑÔÄ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé «Â» íàõîäèò è ôèêñèðóåò
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íåèñïðàâíîñòü ÷åðåç ÑÔÄ 0 0,64t t tΔ - - = ñ ïîñëå å¸

âîçíèêíîâåíèÿ è ïåðåõîäèò ê ëîêàëèçàöèè íåèñ-
ïðàâíîñòè äâèãàòåëÿ ïðîöåäóðîé «Ñ». ×åðåç âðå-

ìÿ ÑÔÄ 0 0,26t t tΔ - - = ñ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îá-

íàðóæåíî íàðóøåíèå ïåðåïàäíîé õàðàêòåðèñòèêè
äðîññåëÿ ãîðþ÷åãî, êîòîðàÿ íà ðèñ. 3 âûõîäèò çà
ãðàíèöû äîïóñêà; îñòàëüíûå ïàðàìåòðû íå ïðåâû-
øàþò ±1%.

Ïðîöåäóðà «D» îáðàáîòàëà äàííûå ìåòîäîì
ñòðóêòóðíîãî èñêëþ÷åíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå èñêëþ-
÷àþùåãî ïàðàìåòðà ñëóæèò äàâëåíèå ãîðþ÷åãî
ïîñëå íàñîñà 1-é ñòóïåíè, à â êà÷åñòâå êîíòðîëè-
ðóþùåãî – äàâëåíèå ãîðþ÷åãî ïîñëå äðîññåëÿ.
Íåèñïðàâíîñòü ëîêàëèçîâàíà â êîíòóðå «âûõîä
íàñîñà ãîðþ÷åãî 1-é ñòóïåíè – äðîññåëü ãîðþ÷å-
ãî – âõîä â òðàêò îõëàæäåíèÿ êàìåðû».

Âûâîäû

Ïî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòêè
ÑÔÄ ÆÐÄ, îñíîâàííîé íà êîíòðîëå îòêëîíåíèé
èçìåðåííûõ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññîâ îò ýòàëîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îïðå-
äåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ è ëîêà-
ëèçàöèþ ìåäëåííî ðàçâèâàþùåéñÿ íåèñïðàâíîñ-
òè. Ñôîðìèðîâàííàÿ êîíöåïöèÿ äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü óïðåæäàþùèé ñèãíàë,
ïðåäîòâðàùàÿ âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè, ïðèâîäÿùåé ê ðàçðóøåíèþ äâèãàòåëÿ è ìà-
òåðèàëüíîé ÷àñòè îãíåâîãî ñòåíäà. Ðåàëèçàöèÿ
ÑÔÄ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà îñíîâå ñóùåñòâó-
þùåé ýëåìåíòíîé áàçû – àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå è êîìïüþòåðíîé òåõíèêå.
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Abstract

The hardware-software complex of the functional
diagnostics system of the liquid jet engines operation
during fire tests was developed. The system analyzes
data in the real time mode. It deals with
troubleshooting of units, structural elements or loops
of a liquid rocket engine and determines the time
instant of their occurrence.

Theoretical studies of the processes occurring in
a rocket engine have been conducted since the 1930s.
Differential equations reflect the dependencies
between the engine parameters. The developed system
employs the linearized equations of dynamics allowing
accelerate computing and obtain numerical results in
the real-time mode.

Each engine and each of its units are described by
mathematical equations, on which basis the
parameters values are calculated.

At each stationary mode, the averaged values of the
operating engine measured parameters computed
employing a mathematical model are compared.

If a calculated value deviates from the actual one,
then there is a considerable probability of a defect
presence in a unit, or in the entire engine. Functional
diagnostics is based on this principle.

Modern measuring systems and high-speed
computing systems are employed to diagnose engines
in real-time mode.

The system consists of a hardware-software
complex, an information system and a database, a
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telemetry signal emulator and an operator’s automated
workplace.

The LRE functional diagnostics system solves the
following tasks:

1. Increases the safety of the LRE fire tests
conducting;

2. Determines the the engine functioning
correctness in all stationary modes specified by the test
profile;

3. Detects and localizes the malfunctions
disrupting the proper functioning;

4. Identifies the engine “weak points”, such as
elements or loops prone to structural or manufacturing
failures.

5. Confirms the engine reliability before prior to
its employing as a part of the launch vehicle.

The results of the emergency protection system
and functional diagnostics system operation were
compared. The proposed system has always found a
failure before the emergency protection system did.

Keywords: functional control and diagnostics of
liquid rocket engines, rocket engine emergency
protection system, rocket engines bench firing tests.
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