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Актуальность темы. На ШП съезде КПСС и в помедупцях 

постановленИ!iХ партия и правительства арормулированы задачи, 

решение которых предусматривает значителы1ое увеличение эф­

фективности работы железнодорожного транспорта за счёт со­

вершенствования системы ремонта и содержания подвижного сос­

тава, повшпения производительности и надёжности локомотивов, 

Для успешного решения этих задач намечено качественное 

уJ1УЧШепие материальной daзw железнодорожного транспорта и 

внедрен.ил шщюкого комплекса мероприятий по соввршенотво:ва­

ншо системы технического оdс.цуживвния и ремонта локомотивов. 

Одним из главных направлений этой раdоты ЯВJIЯетс.я создание 

и внедрение в практику ло1tомотивного хозяйства систеw тех­

нического диагностирования (СТД) теllJlовозов. 

Разработке систем автоматического контроля и диаrиос­

тироваиия тепловозов с гццродинамической передачей мощнос­

ти (Г,ЦП) уделялось недостаточно внимания. Это в значитель­

ной мере обълсняется отсутствием исnытательнюс станций, RO­

тopwe позв0J1ЯJIИ бы проводить достаточно дцт8.11ЬНне каrру:а­

кия силовой установки теПJlовозов на всех реакмах раdоты ди­

зеля, Только с момента разработки и внедрения ДИИТом мето­

дики проведения испытаний тепловозов с Г.ЦП это стало воэмо­

аым. 

Одним из основных напра:мений да11ьиеЙ111его поВЫ1118НИЯ 

ввдёжности тепловозов ЯВJtЯется разработка и вквдреиие пер­

спективных методов и средств технического диагностирования, 

о6ъединёнинх в единую автоматизированную СТД. Поэтому ио­

медования, направленные на совершенствование средств и ме­

тодов автоматического контроля и диагностиро:ваиия теплово­

зов о IIOI, ЯВJfJШТСЯ ВSЖНЬIМИ и актуМЪНЬIМИ. 

Диссертационная pae!O'l'a Я11ЛЯется ооставной частью. рзе!от 
по разработке системы техи~ескоrо диаrиост!~'Ц)оваивя, КО'l'О­

рне вед)"fся соJ1U0отио с Миит.яжмашем, М.ИВJ1&RТротехцромом и 

Nхиприбором JI соответствии о поручением DрезlЩИУМа см СССР 

от IЭ.I2.80 r. Работы по етой пр~ твера.цеиw поотвиов­
леиием ГКНТ СССР Ji ЭОI от !5.07.1982 r. • веправ.~евн на по­
:вюпвШlе на.цёЕости и ехоиомичиооп теПJЮ»оао:в :в оооnетот­

вии с целевой цроrраNМОй О.IЗ.ОБ. праоr 7 "Раар&dотать в 

-З-
Диеn!Jоn-~·.р'1в~кий 

в:всти·rу·; ии:t:~иеров 
•ell· дор. "1;г.исnо'\)'1'8 
". м. и. калииива • 
вивлиотвКА ~ 
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:внедрить уииверс8.11ЬНую етоматиз~оваиную систему техничес­

кой дизrностш.:и теп.nо:возов, содержащую встроенное на темо­

:возе и стационарное устройство". 

Uель ра6отн заКJПDЧается в разработке и создании инфор­

мационно-диагностИ'!еской системы испытаний тепловозов с уни­

фицированной гидродинамической передачей для обеспечения на­

дёжной и экономичной их эксплуатации. 

В соответствии с иим решены следупцие задачи: 

- проведен о6зор и анализ существупцих автоматизирован­

ных средств и систем технического диагностир~вания; 

- разработана методика построения информационно-диаrно­

стической системы тепловозов с ГДП, !!!(J]JОЧающая оценку е1! ~ 

фективности с учётом частоты опроса датчиков; 

- разраdотано и изгото:вмно техническое о6еспечение ИДС, 

в:к.пючаацее ycтpoйc'l'llo согласования тепловозных датчИitов, не 

приспосо6.пенных .ЦJIЯ ра6отн в автоматиэаро:ваиию: системах c<So­
pa JIНформацп; 

- раэраСSотамн и проверенн в экс11J1Уатациоиннх усло:ви.ях 

опытные датчики, позвоJIJШЦие измерять неравномерность враще­

ния коленчатого вала • уrол опережения по.цачи тоПJIИВа Д,111'1 

дизелей ткпа д49; 

- преАЛQ]l[ена методика, поэво.пяццая оцеиИ'l'ь качество про­

текания ра6очего процесса в JII06oм из ЦИЛllН.ЦРО:В дизеля по не­

равномерности вращения коленчатого вала; 

- разработано программно-математическое обеспечение ЦЦС 

д.7IЯ испытаний си.лавой установки тепловозов с rдп. 

Методц ИССJ1ед91!ания. Пр• решении поставленных задач '1'9-

оретические исследования про:воДJ1JIИсь с использованием мето­

дов технической диагностики; структурного анаJIИэа; тeoplVI 

rр~ов; корреJI.ЯЦионно-регрессионноrо анализа; теории распоз­

навания образов. 

Экоперимен~альнwе исследования по проверке работоспосо­

бности ИДС проводились на станции для испытания теIUiовозов 

о ГДП в условиях локом~тивиого депо. 

Научная новизна: 

- разработана мето.цика повышения аIФект.IВНооти функцв­

онироввниft идс, учитнвапцая струхтуру е1! построения и часто­

ту опроса датчиков диагностических пареметро:в; 
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- преДJ[ожеиы усовершенствоваЮiые 8.IП'оритмы и машиннне 

програh!МЫ, ПОЗВОЛЯIDЩИе ИСПОJ1ЬЭОВ8ТЬ микро-ЭВЫ в информаци­

онно-диагностических системах; 

- разработана ыетодика оценки технического состояиИll 

кривошипно-mатунного меха1шзма дизеля. 

Практическая ценность. Раэра6отаннuе ме·l'оды и техничес­

кие средства дают возможность автоматизировать процесс приё­

мо-сдаточнЬIХ, послеремонтных и диагностических испытаний 

темовозов с Г.ЦП, снизить затраты на техническое оослуюmа­

ние тепловозов. Разработаны и проверены в эксплуатационных 

условиях опытные датчmtи, позволяв:хцие измерять неравномер­

ность вращения коленчатого вала и угол опере.,ения подачи 

топлива ДJJЯ дизелей типа д49. ПреДJ[ажена мвтоДИRа определе­

ния состояния ци.линдро-поршневой группы по неравномерности 

вращения коленчатого :вала дизеля. Проведенные иос.nедован.ия 

испо.пьзуmся эаводоu-иэrото:вителвм при проектировании кояоr­

рОJiепригсщного темовоза. 

Ре&!IИЗВ!!И!! оаdотн. Рвзработкв по создано шф)рмациои­

но-диаrяоотической системн .Ц.11Я теПJlовозов с ГДП првмеИЯ17l'ая: 

- Jiищвиовс:ким теп.повозос'l'роителъньu Э&'ВО,дОМ при разра­

Сlотае норматпио-те.хиической документации ка поС'l'ройху мак­

цп д.чя: проведения иеm.rrаний тепло!Юзов с rдп и при проекти­

ровзиии :контролеnриrоднwс те1t11овозо11 тИПl!I тnА6А; 

- ЛOKOМOТllllRЬlll ~eno Диеnро:вокоrо МEIT8JIJl'YPГll'lf8CKOГO КОN­

бииата при соз.даиии испнтател:ьноl станцп; 

- Х$дроl "Jlокоr.оrивн и .локомотивное хоsяйотво" ДИИТа 

в уче6иом процеосе при проведеИJlll ла6ораторних и праkтичео­

кп занятий по ди01UПUIИЯам "ТехнОJ1оrия ремонта 'i'ВПJ1011озов" 

и "Двигатели :вн;rrреияеrо сr1:1р8Я11Я, '1'8IШовоэинэ ДJJЭeJIJ! и rазо­

тур6.ини11е JМ'ВНОВD" в раздuах "Техническая диеrноопке 

Т8ПJIОВОЗОJ18 , 

Апро6gпу P№O'n!· Ооиоввне полоаеИВJt .циооерт81:U111 дОJЮ­

аекв,о60УJ1,Ценк и одо<lреИЪJ: 

- на аеседении "Научио-мето.цческоl комиссп mзе М1Ю 

по cneциSJIЬИoc'l'lil IбOI "ТеIШовозн и теПJЮвозиое хоаяlотво" 

( r .Днепропетровск, 1987 rод); 
- на заседании те:хиическоrо совета отд8J18 Г.лавноrо 

кояструхтора Лl:щlиовокого теп.по11озостро11Т611ЬКОrо завода 
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(r • .lllщииово, !987 r •. }; 
- но расmиренном научном семинаре КЩедрw "ЛохомОП11w 

• локомотивное хозяйство" мехаяическоrо факуJ1:ьтета диита 
(r.ДНеnропетровсх, !988 г.). 

Пyttwmz!J. Основное содержание рвботн изложено в 

D1Всти печатных работах и трёх отчётах по НИР. 

Стрvктура и R!Ьём оа6отьr. диссертационная работа сос­

тоит из введения, чет~х r.11ав, зак.rmчения:, сПJ11скs всполь­

зо11енноl .пвтературы в содераит !35 страниц мamвнorurcнoro 

те~tств, 48 рисунко:в, 4 фотоrрефии, 4 таб.пицн,прмоае­

и.ве на 20 стр. 

СОДЕРЖАНИЕ PAБOThl 

Во вgлении о6осно:вЬ1Вается ектуа.пьность в:ыС1раЮ1ой темы 

1сследоввшt.11: и кратко .11ЗJ1аrамся основные положеЮU1 двосер­

тациоивой раеlотк. 

Первая глава посвящена анализу отечес'!'Вениоrо в зару­

~оrо опыта в оСlласти автоматвэВЦ1U1 коитрОJZЯ и диаrности­

рования теnловозов, судо:вых анерrетических установок, авто­

мобилей и тракторов. Показано, что развитию средотв и мето­

дов технического диаrностирования :в настоящее :вpEIJi'lli пр11Д8-

ётся важное значение. OCoeloe место занимают исс.ледо:вания по 
разработке автоматизироваин:ых систем диагностирования с ис­

пот.зованием микропроцессорных устройств. НаибОJiее разрееlо­

танннми в нестоящее время .яи.пяются системн диагностирования 

тепловозО11 с электрической передачей мощности. Вместе с тем, 

разработке систем автоматизированного контроля тепловозов с 

rдп удеJIЯЛосъ недостаточно внимания. 

Вопросам разработки современных методов и технических 

средств контроЛR узлов и агрегатов маШШI посвящено большое 

число работ. Теоретические основы разработки систем диаг­

ностирования и контрОЛR рассматриваются в трудах Г.Ф.Верза­

кова, А.В.!4С1згмевского, Я.Я.Осиса, Е.С.Па:вловича, П.П.Пар­

хоменко, о.Э.РJщеля, Е.С.Согомоняне, В.А.Четверrова и дру­

гих. На железнодорожном транспорте ве,цущее пможение в об­

лаоти разработки автоматизированных систем контрОJIЯ локомо­

тивов принадлежит ВНИИJП'у, ВЮ1ТИ, ЛИИii!:Ту, МИИТу, ОмИИТу, 

ХИИТу и др. под руководством учёньrх А.И.Володина, А.Д.Глу-
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JQВИКО, И.П.Исаева, М.Л.Коротекко, В.Д.Куэьмича, Т.Ф.Кузие­

цове, Н.М.J.Iукова, Н.А.Малоземова, Э.А.Пахомова, И.Ф.ПушJtз­

рева, Т.В.Стзврова, В.В.Стреко!Il:~lтова, Э.Д.Тартаковского, 

А.А.ЧерНJ'lКова, В.А.Четвергова и дРУГИХ. 

АнаJIИз литературных источников показывает, что можно вы­

делить три направления исследований по совершенствованию сис­

тем контроля технического состояния: тепловозов: 

- автоматизация процессов испытаний; 

- разра6откз бортовых диагностических систем; 

- разработка стационарных информационно-диагностических 

систем. 

На первом этапе созданu систем контрОJIЯ предпочтение 

следует отдать стационарным диагностическим системам с испо.лъ­

зоваиием средств вЫЧИСJIИТеJIЬНой техники, позво.пяnцей произво­

дит~ евтО1о1ВтичесRИЙ OIIJIOC датчиков физических величин, сравни­

вать знечеиия паремвтров с дОПfСТИМЫМИ, внчисд11т.ь раЗJIИЧИые 

те:хивко-эхояомические показатели, Вll.ц8В8ТЬ оператору информа­

ЦИD о ходе ,циаrкостичес:ких испнтаниИ. 

В З8IСJШЧеиии главы, исходя из ахту&JIЫ1ости задачи совер­

шеиство:ваиия средств и методов автоматического контроля и диа­

rиостироввни.я теп.иовозов с rдп, формулируются цель и задачи 

.ЦjlСоертационной раб01'Ь1. 

Во второй rмве рассматриваются теоретические вопросы 

разработки и оценки а,М~ективности ИДС, структурный аиаJIИз пос­

троения сиотемы, методика определения: частоты опроса датчиков 

диагностических параметров с учётом спектра частот поступаDЦИХ 

CиntSJIOB. 

Основной задачей идс Яl\J1Я8ТСЯ получение и обработка ин­

формации о состоянш:: объекта. очевидно, Ч"rо в ремъной сис­

теме невозможно получить информацию без потерь из-за ограни­

ченной точности и надёжнос":.'И аппаратуры сбора и обработки ин­

формации. БoJiee того, в СJIОЖНЫХ системах трудно получить пол­

ную инфорМSЦПJ о состоянии объекта из-за ограниченного КОJШ­

чества датчиков. Таким образом, структура построения ИДС мо­

жет иметь случайный характер и существенно в.лаять на кОJIИЧе­

ство по.лучаемой информации и !фl>ективность системы. 

В качестве критерия дJIЯ оценки зIФективности ИДС приня­

та мере целесообрезности использования системы д.ля выло.лнения: 
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эадаюшх фушщий. Величина Щфективности опредемется по 

формуле 

\J(t) = F'\.fн(t) (1 _ Pnc5t~) 
252 Рлбr.W!Ре 

F' - частота опроса параметров объекта, где 

Wн - показатель надёжности ИДС, 
Q - максимальная частота спектра изменения 

параметра, 

с5х, 6Е - среднее ква.цратичесitое отклонение 
СИГНЭJtа И шума, 

Из этого выражения следует, что эIФе1tтивность системы будет 

наиб~1ъwей, если частота опроса параметров F :: 2 .Q • 
На величину э№ективности ИДС ВJ1ИJ1ет та1оке сложность её 

структуры. Поэтому при разработка ИДС для те!L71овозов с rи.цро­

динамической передачей :возникла необходимость оцеНК111 Щфекти­

вяости нескОJIЬких вариантов схем измеритеJIЬНой системы, ис­

пользующей различные типы датчиков физических величин. 

Для решения задачи оценки эIФективности идс её структур­

ная схема представлена в :виде графа, в котором :в качестве 

вершин приняты элементы систомы, а ветвями ЯВJIЯЮТСЯ связи 

между ними. 

Располагая грЩ!ом системы, оцениваем ДQ.1[1) средних потерь 

Щормащш :в неИ из-за деформации структуры. вызванной иеиа­

дёжностью её злементов, и иеI~ормативной значимости JlllC!oro из 
входов системы. Относительнея велич.11На этп потерь с учётом 

чисто структурных коз:Фициентов служит мерой качества. т.е. 

мерой эJфект.ивности и.де по её структуре. Э:Р:Рективиость подобной 

и.де определяется по формуле 

rn 

S =L Zj Rjf(kj) 
j =-1 

где m - чясло ветвей графа; 

Z · - иЩ~ормативная значимость входа системы; 
k J~ - число каналов информацио1D1ой связи 

вход-выход, отсекаемых по причине отказа 

j -й ветви гра;!>а; 
J(R) - функция Ш!формационного веса j -й 

R· J 

:ветви гр~а ; 
- ранг J -:\ ветви грЩJв. 
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Be.llllЧИНa 2 j , опре,целяющал информативную значи-
мость системы, равна той части потока информация, которал 

проходит через этот вход. 

На стадии проектирования ~С из-за отсутствия статисти­

ческой информации о значимости :каждого измеряемого параметра, 

приоритет в пото:кзх информации от каждого из n датчиков 

не задаётся, т.е. :величина Zj "' 1/n 
Ранг Rj nетви грарs, принятый в качестве структУрной 

меры значимости, представляет собой относительный показатель 

влияния данной ветви грЩJа в структуре и.де. 

Представление вотви графа в виде информациоЮJ.ой связи 

позв~ет переходить от чисто структурных понятий к фующио­

палъным исхоДА: из следукJЦего: чем больше ранг, тем Сlольше она 

влияет на оеlщий поток Шtформаци.и по mrnии связи вход-выход. 

Вычисление величины ранга j -й ветви графа осущестВJJЛ­
ется через коЭФРШJ.Иент пропорционаJIЪности ЧИСJJУ деревьев гра­

фа, входящих в данную :веn~ь. ЧиСJiо деревьев J..j , прохо­
дящих через ,ЦBIDfYJI j-ю веn~:ь, опредеJJЯется аутём соответ­
ствупцих преоеlразованвй матр111ЦЫ инцидекций. составлеЮiоl 

д.ля грара, отражаDЦего структурную схему исСJ1едуемой и.де. Вы­

Ч:ИСJ1ения производлтсл по формуле 

n 1'1 n 

R j = ( ~ Bi j ) / ( ~ ~ 8 L j) , 
L ~ J 

где Bu - алемвнты матрицы. 
Проведенные исследования похаэа.пи, что д.ля по:вюпения 

~ктивности и.де при её прое:ктировании, неоеlходимо выпол­

нять условие, при котором частота опроса датчика доткна 6ытъ 

в два раза Сlолыпе мьксима.11ьной частоты сmэктра измеряемого 

параметра. 

С целью определения мыксима.льной частоты спектра измерл­

емwс: параметров dЬIJIИ проведены экспериментальные исследования 

для основных контролируемых процессов на разJШЧНЫх режимах 

раеlотн те1t1Iо:воза. Изменение значений диагностических парамет­

ров при работе механизмов тепловоза происходит с различной 

скороотью. Этот процесс может Сlыть представден :в :виде опреде­

лёиинх для каждого параметра спектров гармоиичеоких коле-
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СSаний, полученных прк рвботе сuо:вой установки теuовоsа ие 

разJIИЧИНХ позВЦJDU KOИ'l'pOJIJ(epa управления. 

Спектр8J1ЬНое разложение гармонических колебаний произ­

водится по программе бнстрого преобразования Фурье ( БПФ) • 
Алrоритм БПФ является воооко~ектввным мето,цсw для внчиоJJВ­

ния дискретного преобразования Фурье (ДПФ). ВЬ11:Jис.11ения по u­
ropИ'l'мy БПФ М':)гут 6W'l'ь вun:oJD1eян с помощью микро-:ЭВМ, тогда 

как вычисления дI1Ф ЯВJDШ"rая весЫ18 трудоёмкими и тpedym сsмь­

ших затрат М8ИIИННоrо времени. ДJJя ускорения внчиСJJИтельиых 

операций програьwа ВЫПОJВМflИЯ БПФ оостаuена в ма111111ННнх ХОМ8Н­

дех микро-ЭВМ "Электроника ДЗ-28". 

Основой для программированая ВJП'оритма БПФ с основанием 

2 являетоя уравнение 

где 

-Nt. 
ае (i) =а1 _ 1 (L) +at-t (k)V

2
e 

. -Nt 
Ое (k) ;::at_1 (L) -ag_ 1 (k)V

2
e 

Е I' 2, .... т, 

Ne 
f--1 

u, I, 2 -I • 

Je 
m-t 

О, !, 2 -I ' 

l t k = L l-i 
= Лlt +2 1е + 2 

Спектральное разложение с применением БПФ значительно 

повышает скорость вычислений. Таким образ ом, программа обра­

ботки входной информации, используnцая алгоритм БПФ, в реа­

льиом масштабе времени производит вычисление максимальной 

частоты спектра исследуемого сигнала и определяет частоту 

опроса датчиков узлов и систем теПJtовоза. 

На основ~нии проведеЮ11:1Х исследований спроектирована и 

изготовлена инfJормационnо-диагностическая система, позвОJIЯIО­

щал при наименьших затратах на аппаратное обеспечение про­

извою1ть приёмо-сдаточные, послеремонтные и диагностические 

исrнrrанин те1шс,воэов с ГДП. 

Ь трепе:i главе рассматриваются вonpocu раэраоотки тех­

ш~чеекс,гс. <И<~сirеченан ~U~C. включающие выоор диагностичес1сих 
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пвраметров; разраdОТКJ ~тройств, ПOЗBG.l.ЯllllllX ИСПОJIЪЗО:В8'1'Ь 

штетине темовознне датчики в автоматизированннх системах 

измерения; разработку оmпных датчИI<ов, необходимых д.11Я про­

ведения исmrrений; спосо6н о6ра6о-rхв и вводе импу.11ъсннх и 

аимоrо:внх сиrиuо:в в ЩJ,С. 

В связи с тем, что ~С предназначеие, в пер!1111 очередь, 

д.11Я оцеихи качества сборки и ремонта тепловоза, :в перечень дв­

вrиос'l'И'Ческих параметров вИJDJЧены такие, коитро.11Ъ КО'!'оркх пре­

дусмотрен нормативн<>-'l'ехиичесхой документацией ив прове.цеИЕ 

испнтаний, а также параметры, вн6р8ННЫ9 на основакви исСJiе.в;о­

ваний пов91Эждаемости узлов и агрегатов тепловозов ТIV4 и тn16А 

за IlЯТНадцать лет их экоплуатеции. 

Для контр0J1Я диагиостичес:к.в:х параметров в ЩJ,С llCПOJIЬЗJll'l'­

cя W'l'атные темовознне датчики, серийно внпускаемне де'l'ЧllКИ 

с нормированным внходннм СШ'Н8JIОМ, ~'l'аиовка которtа пре.вус­

мотрена на узлах и системах теwховоэа, а также специ8.11ЪННе 

датчики, разработанные в процесое проведения исследований. 

Использование датчиков различного типа потре6овuо разра­

ботки специВJiънЬLХ устройств прео6разован11111 и усИJJения сигна­

лов с учётом требований к точности их преобразования. При реше­

нии задач технического диагностирования по статистическому 

Rритерию качества исходные данные чаото имеют точность 5 
10% и менее. Поэтому нецелесообразно требовать высокую точность 
измерения устройств комплекса. Ан&JIИз исследований: по разра-

6отке автоматизированных систем контроля и опыr их эксплуата­

ции показали, что ВJШЯНИе погрешности устройств комплекса бу­

дет незначительным, если она на порядок точнее исходных дан­

и~. Поэтому погрешность устройстве преобразования порядка 1% 
в диагностическом комплексе достаточна. ИсКJI))чением ЯВJIЯется 

точность измерения частоты вращеНШI валов узлов и агрегатов 

тепловоза, к которой nредъяв.ляются особые требования. 

В настоящее время болЫllИНство серийно вuпусквемых датчи­

ков физических величин, применяемых на подвижном составе, не 

приспособлены для раdоты в автоматизированннх системах контро­

ля. Поэтому при проектировании Щl.С учитЫБалась возможность 

применения как нормализованнuх датчиков, тек и датчиков, не 

согJIВсоваю1ых по параметрам и величине вwсодноrо сигнв.ла. 

В процессе выполнения исследований по разработке методи-

1u1 диаrностирова1шя узлов и агрегатJв тепловоза и внборе диаг-
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носткческкх параметров раэра6отанw и изготов.11енн: 

- датчвк частоты вращения ротора турбокомпрессора; 

- .цатЧD ПOJIOUttИЯ игдu форсунки дизеля; 

- дат'ПDt измерения неравномерности частоты вращения 

коленчатого В8J18 диэе.m; 

- устройсТ13Э ооrласоваиия датчиков с микро-ЭВМ. 

Для сокращения затрат средстD и времени на установку 

датчиков и по.Цl(JIJ)Чение 11эмерительншс: прео6реэовате.11ей в идс 

предусмО'l'реие возмож~Jость использования ШТАТНЫХ темовоэных 

датчиков. Разра6отаиные устройства и схемы пх согласования с 

микро-ЭDМ позволили значительно повысить точность измерения 

диагностических параметров • .П.ЛЯ согласования датчиков с уст­
ройС'l'Бом передачи IО(!орuеции в ЭВМ применяются прео6рээоватвJIИ, 

содержащие универсальные 70И11ИТели-ФормироватеJD1 с переменным 

коэф:рициентом усиления, раэра6отаннЪЕ в ходе про'В0дения иссле­

дований и вспо.льэуемые ДJU1 усИJ10ния сиrиалов от раЭJIИЧных ти­

пов датчпов, првмеияпnвхся в системе. 

06НЧRО при рассмотрении кииематвки и дИК8МИЮI хрввошип­

н о-.атуииоrо механизме CЧllТaD'l', что угJЮвая скорость ВР811'3ИIIЯ 

ко.ничзтоrо Jl8Jl8 постоянна и. с.адоватеJJ:ЪRо, угол его поворо­

та пропорцвоиапн времвнв. В .-ейстмrrеJlЬНоств, из-за наравно­

мервости ирутJЩеrо МОU8Н'1'8 двиrатем угловая скорость вале 

переменна. 110 BЗl881UIS'rOЯ она в неэначвтеЛЬИ1~1.х предВJIЗХ (I,З • 
I , 5% от cpe,JUt-зro зв.nен:вя уr.ховой охоро~и при раеiоте диэ8N1 
ЗА~49 под нагрузкой на четвёртой поэ!ЩП контроллере управ­

.ления), 

Для воСJ18,Цоваивя пе:установивmихся режимов работы дизеля, 

а тахu при определена NOlllНOC\'JПIOC показателей на этих режи­

мах, измереи.ве 1'aCTO'l'il ВраЩIЗКИЯ l(QJ[9HЧ8TOГO B8Jla диэем необ­

ходимо провзвоДll'l'ь с внсохой степенью точности. Обычно .ltJIЯ 

втоrо пр-ИЯ171'ся вндуJtТввиыа датч11Ю1 имnуJtЬОов ОЩ). уста­

но:влвннне 11JЮТИ'В з16ъев взиечиой шестерни. Наря,цу с прост:>­

той • нцШостЫ1 tт0ro спосо68 измерения, ему присущ один 
серьёзннll недостаток. В процессе эксп.пуат8I1ИИ зубья венечной 

mео'l'Врн• •зи8111ИВаются и деформиррrrся шестерней стартера. 

Вследствие noro расстояние меJКДJ ид и вершинами ау6ьев иэ­
•ияется, что приводит к noЯВJteнm ошвеiок измерения. В работе 
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ддя определения степени нера1111оuериости :вращения КОJ18В'lато-

го B8J18 дизеля пред.nоаеи <iJотоиа.шульсиый датчик ( ФИд). не тре­
бупций особо точкой устано11ки и о6еспечиваоций высоJСJЮ то11-
иость измерения.Специалъная конструкция датч11К8 позвОJ1Яет 

фиксировать внутреннюю мёртвую точку Св.м.т.) одноrо 11з ци­

лиn.цров дизеJIЯ. ДопоJIНительюш преимуществом ОП'l'ической сис­

темы измеренкя неравномерности вращения ЯВЛl!ется возможность 

настроЙlС.1( и проверЮI правильности установки ФИд при остаиов­

лекном дизе.-е, а также при вращении КОJШичиоrо 1l8Jl8 с ПОМОЩЬI) 
валоповоротного мехsнизма. 

Оценка степени неравномерности вращения KOJISJl'laтoro ва­

JШ дизеля: осуществляется путём измерения мrновенинх значений 

его угловой скорости. за один оборот произво,JtИ'l'СЯ 2ЗО иэмере­

аий уг.11овой скорости {по числу зуОьев венечной шестерни) ди­

зеля ЗА-6Д49. Начало измерений синхронизировано с полО118явем 

поршня во внутренней .мёртвой точке одного из цuвн.цров. 

Таким образом, датчик позволяет с 11ысокоl степенЬll то11-

ности производить измерения частоты вращения коленчатоrо B8Jf8 
и неравномерности его вращения на всех режимах ра6оты дизеля. 

Одним из важнейших диагностических параметров, характери­

зупцих работоспособность топливной а:шаратуры, ЯВ.l!Яется угол 

опережения и продот:w:телъность подачи топлива. Для их опреде­

ления в rщс используется специально разработанный датчик поло­

жения иrJI1:1 форсунки. Во время проведения испытанный датчик 

устанаВJIИВается на форсунке. Прави.лъность установки контроли­

руется электрокно:t схемой датчика. В качестве измерителя пере­

мещений иr.пн форсунки используе'l'сЯ индуктивный датчик, содер­

ЖВh!ИЙ преобразователь с ,цифререIО.1.Иальными обмотками, кОJ1.ЬЦевой 

диоДИНЙ детектор и генератор п!)ЯМоугольноrо иапрЯJtения. Дат­

ЧllК обеспечивает высокую чувствительность, точность и стабиль­

ность резуJIЬтатов иэмеренm ари изменении параметров окружао­

щей средн и питающего иапрлженм и предназначен д.JlЯ работн :в 

автоматизированных системах технического диагностирования 

дизелей типа Д49. 

Использование в И,11,С различных типов датчикО11 несколько 

усложняет устройства преобразования и с~гласования сигналов, 

вместе с тем таков схемное решение позволяет зна11ительио повы­

сить надёжиость системы за счёт дублирования mРормационннх 
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llt&ВUO:В. J'стройство согласования иэмерите.льинх сре,цств с 

ЭВМ в разраоотаииоl ИДС позвопяет применять ДJIЯ о6работхи 

получаемой Dформации рез.личные типы ВЫ'IИСJ1ИтеJ1Ь110-упреВЛЯD-

111ИХ устройсти. Это ,цаёт возможность испо.яьэовать идс яе тОJIЬ­

:ко на эаво,це - изготовителе теruовозов WIИ локомотиворемонт­

иом заво,це, но и в локомтивиых депо, не имеющих вычислитель­

И1~1Х центров и высокохваЩицироваииого обслуживапцего персо­

нала по эксwrуатации эвм. При атом возмОJ1Ио применять микро­

ЗВМ серп •Электроника". Они имеют эна'ЧИТвJIЬНо меныпую стох­

•ость и не требуют кокt~орта6ельинх ус.повий эксмуатацив, что 

ПОЗВОJ1Я8Т ОСВ81118ТЬ 11МИ Н00О.П-ЫПИе ИСПКТ8'1'ЕIЛЪННе СТ8ИЦИИ, 

В 1етвёnтой главе предС'l'евленн а.пrоритм работы идс при 

проведении иопvrаний, &J1ГОритм коитром поотупащей информа­

ции, методика определения качес'fВЗ рабочего процесса по дан­

инм о неравиомериости вращеиия XOJl8toмa двэем, приведены 

реау.IЬТ8ТН JIOIПl'r8И8Я НДС В &КСШQ'8'1'8ЦllОИНЬIХ yc.IOUЯX. 

Jt.a uо.иученм и обрабО'l'U .цваrиоотичеокоl инрормеции о 
СМЮТОЯJШ1 )'ЗЛQ8 и агреrиоа темовоаов с r.nп рааработаи uго­

.РПМ· ра6оrн идс, uoзao.llDIЦИI uтоматиаировать процесс прове­

деивя IIOllbl'1'8RllЙ. Пере,ц кечuом ВОПЫ'l'аиий пре.1t1смотреиа провер­

ка пp811&1Пi110Cfl( ПОД1U11J11еНИЯ ИДС К 'l'eПJIOВ03J И СОС'l'ОJПIЯЯ ИС­

'l'ОЧНИКОВ ПИ81U111 дасrчшсо:в. 

Проверu OCНOJIJIЫX параметров paOO'N сuовой устеио:вюt 
темовоsа выполняется:в две иапв. Не первом этапе после прог­

рева те1ШОИосите.же1t диэеJDt в rв.цропере.цачи производятся изме­

рения диаI'IЮСТИЧеских параметров ари работе силовой устаиавм 

без иarpJЗICll И8 раЗJJИЧНШ:: ПОЭllЦ!IЯХ ltOИTpOJLЛeps упр8ВJiеНИЯ. 

Бнпо.пияется проrрамма опроса .цат'iОIКов, о6ъедииёииых :в группы 

по фуиIЩIЮКtUIЬВОМJ яазяачеНИll. Техое объединение поэв0JIИJ10 

упроотИ'l'ь urоритм оароса датчиков и процесс обработки попу.:. 
чеиной Jlllliopмaции, :которая храиитоя в памяти ЭВМ и мажет быть 

представ.nеиа в удобном д,11Я оператора :в11JДе. 

На втором sтапе исmrrаний :вwполняется проверка основных 

параметров силовой установJtИ по полной программе на всех по­

эицвях коитрОЛJ18ра управления с использованием оХJlВЖДающего 

устройства. Контроль за превювеяием максJО18ЛЬИО доцустимых 

эначени1 параметров осу~цествяяется в течение проведения всей 

програ181Ы диагиостичеспх испытани:й. 
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Цровер'К8 достоверности реэулЬ'i'атов измерения физических 

:вепичин в ИДС вwпО.11НЯется метоАОU статистической oбpaбo'rxll 

пооле каждого обращения к датчикам. Контроль ПOCTJD8111181 от 

дмчиков инqnрмвцп осуществляетоя методом моделирования 

ра6очих процессов. Фахтически задача оостоит :в выяснении 

вопроса, на скОJIЬко "пра:ацоподо6на" Шlf>ормация, поотупащая 

от объекта. 

Выход некотороrо параметра за .ЦОJ:IУ'СТJIМНЙ иитервu обJ'С­

J~о:влен не только иеиспра:внwм техиичесК11111 состоянием о6ъех'rа 

контроля, но и дРуrими причинами, в частности, вевспрввнос­

тЫI датчика. Эначзние кацоrо диаrностичеокоrо паремвтре ва 

раз.пичнwс: реuмах работы теПJЮвоэа pacoмa'l'pOae'ICll с rtlтoм 

пмиой совокуnиости соо6щений, постУП811ЦВХ О'! всех ИC'lOЧIUDCOll 

JЩ(lормации, характеризупцих сос'l'ОЯИие ero уЗJiов и аrреrатов. 
Такой подход к контроль ин)ормации noзвOJDL11 не '!'OJJЫCO своев­

ременно ВЬIЯJIJ1Ять и корреRТВ:ровать ОШJ16ки, но и обеопечитъ 

контро.ль за сос'l'оякием еJП1аретурн и.де. 

Для щенки иеравиомернооти работu ци.пин.цров дизеля и 

WIOTHOC'lИ ЦILIПЩЦРО-ПОрв!Невой rруппн в идс пре,цуСNО'l'реио изме­

рение мгновенной окружной скорости вращения коленчатого В8.118 

дизе.л.я. 

В процессе вl:lПолиения эксперимент8ЛЬНЬ1х исСJiедований 

идс в уСJiовиях эксп.луатация 61:1.ЛИ проведенн измерения неравно­

мерности вращения ва.лов нескол:ъ:ких дизелей одного типа, нахо­

дящихся в исправном состоянии, и получена "эталонная" кривая, 

описанная тригонометрическим полиномом Jlf[тoгo порЯДI<а. 

Удовлетворител~.ные результаты по определению ВЛWIНИЯ 

каждого из ци.лшщров на нераm1омерностъ вращения коленчатого 

вала за полный цmur работы дизеля получены методом дифффен­
цирования кривой угловой скорости на секторах, соответствУ»­

щи:х области :в.лияния определенного ци.лин,цра. Исходная t<ривая 

неравномерности вращения коленчатого вала дизеJIЯ подвергает­

ся цврровой фильтрации, в процессе которой устраняется "шум" 
эксперимента. Полученная noCJie фильтрации кривая не приrоД){S 
для вычn:сления uроизводной на анализируемых секторах, т.R. 

незначительные отклонения, неизбежн:не при ЦDf)ровой фил:ътра­
ции, прИЕодят к погрешностям вычисления производной и, как 
следствие, к ошибке при оценке состояния u.илющро-порmневой 
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группы. Аппроксимация пол;учениой кривой трШ'онометрич:еским 

ПОJIВИОIЮМ хотя и позвоJ.1Яет язбевитьс.я от поrрепm:остей на 

атом иапе о6ра6отRИ, но требует эначите.льных затрат ра­

бочего времени. Поэтому в реооте аппроксимирование входной 

информации производится с помощью сПJISйн-фующий, что позво­

JIИJIО по.лучить у;цов.петворителъные результаты при минимальном 

о6ъёме вычислениА. 

Для определения степени ВJIИЯНИЯ работы каждого ци.лин,цра 

д:кэаля на неравномерность вращения Jt()Ленчатоrо B8JIВ за пол­

нвй циu, периодоrрамма деJJИтся на восемь секторов (по чис.пу 

ЦИJ[ИН,Цров диагностируемого дизеля). После соответствующей 

ма'!'ематичесной обработки, заключапцейся в диф;реренцировании 

кривой неравномерности вращения и срэвиении её с прод~фре­

ренцированной "этап:онной" крввой ив опреде.лённом участ:ке сек­

торои опредеЛЯ171'ся номера цмин,цров, в.пяпцих. на неравномер­

ност:r. :врещенм Jtоничиоrо иаа ,1UIЗ8JDI. 

Проверка раdотоапосоСSност• V(ЦС проведена на ИОШiтатеJIЬ­

иоА cт8RЦIDI JIO:КOМ'l'RllHOГO депо Дke11pOJIOкoro мет8JUУРrическоrо 

комбвяnа а.Ф.Э.Дзерансаоrо. Реэµьтатв иоП!ll'аниll IOJ.C сфо­
рмиены C00'1'88'1'C'!'BfllUN акt'ОМ. 

ЗАК.ИDЧЕНИЕ 

I. Раереdот81U18Я в даооертацu "TO.JtllU ресч~та 111Фех­
тввиости ~окно-,реrиоотnескоl С11Отемн, вспОJJЬэу~цая 

отрухтуркwl вкаuэ ра3.1111ЧНWХ вариантов СИС'1'8МН, ссноэаииwй 

ва теорu rpslloв, дuв воэмО11Иост:ь вн6рат:1t рациова.IIЬНJЮ схе­

му ИДС с уч!JтОN фуихционаиьноl эаrрузu uементов. 

2. Доказеко, что &фJ}eJtТDRo~ъ ИЦС эаваси от частотн 
опроса датчвов д~1аrноотnеош параметра., хоторая свяэаиа 

00 спепрuьвоl D,J(OTЯOOTЬI) ИССЛ8.JО'8МОГО QllI'К&/18, 

з. Разраеiотаниwе • 11эго'l'Омеявне аС!орвторнwе образцы 

J'СТРОЙСТD цреобраЗО18ВU и YC.IJIВЯJIЯ CП'!l&llOI ПOSBOJIЯIJ'l' ис­

ПОJIЬЭОВ8ТЪ ДJ1Я 118N8P8Иllfl и реnотраца .-rяоспчесш пара­

метров штатинв теПJiовознwе .1t8'1'ЧИКИ:, не Jllllll81Q18 норN&1t1зо:ваи­
иоrо :вш:од:ноrо СП'Н8J18. 

4. РазраС!отаиные и провереияwе 11 пспqатациоиньа: JCJi.O­

UIU опнтине .цаnви поuоЛIШТ измерять керавкомериоеоrь :вра­
щеяия колеичатоrо В&18 ,uзе.пя, уrол оперuекия подачи тоПJПD8 

и частоту :вращеивя ротора тур<Sокомпресооре д.J1Я теПJiовоза ТГМ6А. 
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5. Установлено, что пред.11аженннй aJП'OPJl'l'tl КОИ'fРОЛЯ 

информация позвоJif[еТ на основе совокупности сообщений, пос­

тупаDЦИХ В ИДС, КОНТро.лировать ре6ОТОСПОСОбНОСТЬ Д8'1'ЧИКОВ И 

устройств преобразования ИJЧ~ормации. 

6. ВыпОJIИенныа исследования: позвоJIВJIИ разрз6отать, из­
готовить и проверить в эксплуатации средства JJ.1IЯ оценки СQС­

тоянкя: силовой установки тепловоза. 

7. Разра6отаниое программно -математическое обеспечение 
функционирования ИДС nоэ11оляет производить испнтание темово­

зов с выдачей результатов в виде паспорта исmrrаний. 

8. В результате совместных с Людкновским теПJiовозоотро­
ительным заводом испнтаний идс в эксnлувтационннх условиях 

подтверждена практическая возможноС'l'ь применения скстемы для 

проведения диагностических и приёмо-сдаточинх испнтаиий теп­

ловозов с гидродинамической передачей. Вне.црение ИДС позво­

Jif[ет существенно со!фатить 11ремя, затрачиваемое на проведение 

испытаний и о6работку резуJIЬтатов, повысить объективность 

оценки состояния силовой уетаио:вхи тешювоэа. 

9. Результаты иоследований по соз.дан14Ю ИДС с учЗтом 
ра6от, ВUПОJIЖЭRИНХ на IUфэ.цре "Локомотивы и локомотивное 

хозяйство" ДИИТа ранее, способствуют ре1110иию задач сформули­

рованных в постановлении rкнт СССР по разработке и виадрению 

систем~.~ те:хиичаского диаrиостирования теnв:овозов. 

Резу.11ьтатн исс.иедованd вне.црены: 

Людииовским тепловозостроительн~w заводом при рвзра­

~отке: 

- системы измереН11J11 хиагностичеоиой аmрормации о техяи­

ческом cuc'foRИD узлов и оиотем темовозов с ГДП; 

- метоJРIКИ измеренм и o6pado'l'X0 ,циаrноотическоl ин­
форuацп; 

- алгоритма фующиояароваиия Ю{С .цпя теzuовозов с rдп; 

- нор.мат111JИ0-те:IКJl'l:есхой документации иа построlку 

станции д.1Я проведения испнтаний темовозов с ГДП. 

Ка)е.цроl ".ПоttомотDН и .11окомотивиое хозяйство" ДИИТа 
:в уче6ном процеоое при про:ведекии мборвторвкх и пр81tТ11Чес­

ких завятий по двсци..'1JD1Нам "Техкалоrия ремонта теПJiовозов" 

и "Двиrате.DИ :виутревяеrо сгорания, темовоаине двзеJIВ в 

rаэотур611ЮU1е установки" в разделах "Тех~цчеохм .цваrвостика 

тепловозов". 
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Оаидаемый годовой экономический ЗФРект от внедрения раэрs-

6ота1П1ой Щормациоино-диагнос'l'ичеокой системы исmrrаний тепло­

возов с ги.цро.цииемичеСRой передачей в условиях эксплуатации 

составит: 

- по тепловозу типа TThl6A - 13822 руб; 
- по темовозу типа Tllil4 - П&8I руб. 

Основпые положения диссертащrи опубликоваНЬ1 в следуlt1ЦИХ 

работах: 

I. Кузнецов Т.Ф., Боднарь Б.Е., Ляmук D.M. и др. Контроль 

раdотоспоообнооти откачивапцвго насоса rи.цропередачи УГП 750-
I200IIP / Инф.письмо ЦБНТИ Минчерметв УССР, № 3-86.-Днепропет­
ровск.- I9d6.- 4о. 

2. Куэнец.:>в Т.Ф., Боднарь Б.Е., Ляшук В.М. Стmщия дпя ис­

пuтаиия тепловозов с гццравлической передачей/ Ин}.тtсьмо ЦБНТИ 

МшАермета УССР, Nt 4-43&.- Днепропетровск.- !98&.- 4с. 

Э. Анализ вкс~щуетационной над!Ьmости уни:рицированной гид­

ра:аачесжоА передачи Yrn 750-I200IIP/ Б.Е.Боднаръ, Л.В.КОJiодий, 
Т .Ф.Кузнецо:в, В.М.Лящук/ Д8епропетр.ин-т 11Ю1.и.д. 'Z'раясп.- Днеп­

ропетровск, !98&,- ?о. Деа.в ЦНИИТЗi МПС 25.09.86, Ji 3475. 
4. ОЦеяка &КС11J118'1'8ЦИОИSой яадЬ&ости ,ЦИзелей тепловозов 

ТГМ4 и ТNбА / Б.Е.Бодкерь, М.И.Капице, Т.Ф.Кузнецо11, В.М.Лтаук/ 
Диепропир.IDl-т ии.а. •.д. трансп.- Днепропетровск, !98&.- Sс.­

Деп. в ЦНИИТ31 МПС ЗI.I2.8&, J6 358!. 
5. ИсС.11е.ЦОI:аВИе .цвиuиия вuо:в rи.цропередачи при свободном 

врвщенп / Б.Е.Бо.Jtкарь, М.И.Каnица, Т.Ф.Куэвецов, В.М.ЛЯШук// 
Меu~.сd.ввучв.тр./ Дкеnрrшетр.ии""'l' IDDt. ж.д. тренсп •. -198'7: 
Пуп повювеиu надwостll! и екоиомичности тепловозов. - С. 56~!. 

6 • .IIяmyJt В.М. Ив:J!ормациокио-.цивmостмческая сис'J.'ема исг.:нтв­

яий т&wховоэQв о 1'111,Цроnередвчей на dаэе №Пtро-ЗВМ// Меоуэ. об. 
вауч.-rр./ Днепропетр. ин-т JIНЖ, ж.д. траиоп.- 198?: Пути поВНПJе-

нвй пцЬио"• ••ков.-... • _...озj? 
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