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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå áîðòîâîé àï-
ïàðàòóðû (êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé îáðàçöîâ 
àâèàöèîííîé òåõíèêè) òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
áîëüøîãî îáúåìà èñïûòàíèé íà âñåõ ýòàïàõ îò 
ìàêåòà äî êâàëèôèêàöèè,  à çàòåì ïðè ñåðèé-
íîì âûïóñêå, ïîýòîìó ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîãî 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ – ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå óñëîâèå 
óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîòîðîìó â 
ÀÎ «Ýëåìåíò» âñåãäà óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå 
âíèìàíèå [1].

Ðå÷ü èäåò, ïðåæäå âñåãî, î íåñòàíäàðòíîì 
îáîðóäîâàíèè äëÿ íàñòðîéêè è ïðîâåðêè 
îñíîâíûõ ôóíêöèé êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ 
â óñëîâèÿõ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àãðåãàòàìè è 
ñèñòåìàìè îáðàçöà àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ðÿä 
âîïðîñîâ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ 
ïîëóíàòóðíûõ ñòåíäîâ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò ðåàëüíûå àãðåãàòû è ñèñòåìû è êîòîðûå, 
áåññïîðíî, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì 
èññëåäîâàíèé. Îäíàêî, íå ñëåäóåò çàáûâàòü, 
÷òî ÷åì ñëîæíåå èññëåäóåìîå êîìïëåêòóþùåå 
èçäåëèå, òî åñòü, ÷åì áîëüøå ôóíêöèé îíî 
äîëæíî âûïîëíÿòü, òåì áîëåå ãðîìîçäêèì è 
ìåíåå ýôôåêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ïîëóíàòóð-
íûé ñòåíä – îí äîëæåí ëèáî ïðèáëèçèòüñÿ ïî 
îáúåìó è ñëîæíîñòè ê ðåàëüíîìó îáúåêòó ëèáî 
èãíîðèðîâàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ. 

Ïðèìåðîì òàêîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî 
êîìïëåêòóþùåãî ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîð äâèãàòåëÿ, 
âûïîëíÿþùèé ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè êîí-
òðîëÿ,  óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, âçàèìîäåéñòâóþ-
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СТЕНДА
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå è ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè ñïå-

öèàëèçèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ 
öèôðîâîãî ÐÄÖ-450Ì – ñòåíäà-èìèòàòîðà, êîòîðûé, èìèòèðóÿ äâèãàòåëü ÀÈ-450Ì 
êàê âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìó, ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íàñòðîéêó, ïðî-
âåðêó è îòëàäêó ðåãóëÿòîðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.  Îïèñàíà ñòðóêòóðà ñòåíäà, äàíû 
ñâåäåíèÿ îá èíòåãðèðîâàííîé â åãî ñîñòàâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáîâàëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450Ì. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà-èìèòàòîðà è îñâåùåíû 
îïûò è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ åãî ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè.   

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêòóþùåå èçäåëèå êàòåãîðèè À, êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ, 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àòòåñòàöèÿ  èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ùèé ñ öåëûì ðÿäîì èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
(äàò÷èêîâ), èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ñè-
ñòåì è àãðåãàòîâ.

Ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ ñòåíäîâ ñ èíòåãðèðîâàííîé â 
ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïåðâà ÿ  ðà çðàáî òê à  ÀÎ «Ýëåìåíò » 
â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (òàê íàçûâàåìîãî ñòåíäà-
èìèòàòîðà) äëÿ íàñòðîéêè è èñïûòàíèé 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ öèôðîâîãî îòíîñèòñÿ 
ê 2003 – 2005 ãîäàì. Ýòîò ñòåíä-èìèòàòîð 
ÀÈ-450 óïîìÿíóò â [1] ïðè îïèñàíèè èñïû-
òàòåëüíîé áàçû â ðÿäó äðóãèõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ñòåíäîâ è óñòðîéñòâ. Îí îáåñïå÷èë 
íàñòðîéêó è èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ öèôðîâîãî ÐÄÖ-450 
äëÿ òóðáîâàëüíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà 
ÀÈ-450 ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «Ýëåìåíò» â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ ðàçðàáîò÷èêàìè äâèãàòåëÿ áûë 
íàêîïëåí îïûò ïî ôîðìèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ è èõ èíòåãðàöèè â ñî-
ñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòåíäà [2, 3].

Ìîäåðíèç àöè ÿ  ò ó ðáîâ à ë üíîã î  ã à-
çîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÀÈ-450, íà÷àòàÿ 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» â 2009 ãîäó è èìåâ-
øàÿ öåëüþ ñîçäàíèå òóðáîâàëüíîãî äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì (Ì1), ïîòðåáîâàëà ðàçðàáîòêè íî-
âîãî ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì, ïðè÷åì, åñëè 
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ÐÄÖ-450 ñóùåñòâîâàë êàê îïûòíûé îáðàçåö è 
îáåñïå÷èâàë èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», òî íîâûé ðåãóëÿòîð 
ÐÄÖ-450Ì íåîáõîäèìî áûëî êâàëèôèöèðîâàòü 
â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè êàòåãîðèè À, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîâûøàëî òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëèçèðîâàííîìó 
èñïûòàòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, â ÷àñòè óðîâíÿ åãî àòòåñòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ÀÎ «Ýëåìåíò» ñòîÿëà 
çàäà÷à:

– ðàçðàáîòàòü íîâîå ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå äëÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì; 

– ìîäåðíèçèðîâàòü êîíñòðóêòîðñêèå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî 
îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîòèïà, à òàêæå ðàç-
âèòèÿ ýëåìåíòíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû;

– âûïîëíèòü êîìïëåêñ ðàáîò ïî ãîñóäàð-
ñòâåííîé àòòåñòàöèè ñòåíäà-èìèòàòîðà äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450Ì è åãî îäîáðåíèÿ ñî ñòîðîíû 
ýêñïåðòîâ Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ.

Ðèñ. 1. Ñòåíä-èìèòàòîð äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Èìèòàöèÿ äâèãàòåëÿ êàê âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñ ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ äâóõêàíàëüíûì ñòåíäîì-èìèòàòîðîì 
(ðèñ. 1) çà ñ÷åò:

– èìèòàöèè âñåõ àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ è 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ê ðåãóëÿòîðó 
îò äàò÷èêîâ, àãðåãàòîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ;

– ïðèåìà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ îò ðåãó-
ëÿòîðà;

– âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîæåñòâ  âçàèìîçàâèñèìûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ  (â âèäå àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ è 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ), êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîìó èç ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, 
ñîãëàñíî çàðàíåå çàäàííûì ôóíêöèîíàëüíûì 
çàâèñèìîñòÿì, îòðàæàþùèì õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ – ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà âñòðîåííîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à íà ðèñ. 3 – ñòðóê-
òóðà àïïàðàòíîé ÷àñòè ñòåíäà-èìèòàòîðà. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòåíäà ðåàëè-
çóåò:

– ñòàòè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450Ì;

– äèíàìè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì;

– ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íàñîñà-äîçàòîðà 
ÍÄ-450Ì;

– ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âèíòà âåðòîëåòà.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, èíòåãðèðóþùåãî ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ÀÈ-450Ì, ÍÄ-450Ì è âèíòà 
â ñîñòàâ ñòåíäà, ïîëó÷åíû ñïåöèàëèñòàìè 
ÀÎ «Ýëåìåíò» îò ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

Äîïîëíèòåëüíî ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì, 
îáåñïå÷èâàþùèì èìèòàöèþ ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ, ñòåíä ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
èìèòèðîâàòü îòêàçû äàò÷èêîâ è ëèíèé ñâÿçè 
äëÿ ïðîâåðêè âñòðîåííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì 
ñòåíä ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü êîíòðîëü è 
óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì íà âñåõ çàäàííûõ ðå-
æèìàõ åãî ðàáîòû. 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà ÀÈ-450Ì

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ÑÈ-450Ì
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Îïåðàòîð, ïðîâîäÿùèé èñïûòàíèÿ, óïðàâ-
ëÿåò ïðîöåññîì ñ êëàâèàòóðû ïîäêëþ÷åííîãî ê  
ñòåíäó-èìèòàòîðó ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, 
íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîå ïðîãðàììíîå èçäåëèå ÊÏÀ-450Ì, 
îáåñïå÷èâàþùåå âèçóàëèçàöèþ òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ âñåõ ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ ïàðàìå-
òðîâ ïðîöåññà. 

Ýêðàí ÊÏÀ-450Ì ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Íà 
ýêðàíå èíäèöèðóþòñÿ:

– çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí íà âõîäå è íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà 

ÐÄÖ-450Ì; 
– ñîñòîÿíèå (âêëþ÷åíî – âûêëþ÷åíî) 

êàæäîãî èç äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ (êîìàíä, 
ïðèçíàêîâ);

– èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû âñòðî-
åííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðåãóëÿòîðà, êàê â 
âèäå ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëüíûõ ïîëåé, òàê è 
â âèäå èçìåíåíèÿ öâåòà èíäèêàöèè çíà÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè èõ âûõîäå çà ïðåäåëû 
äîïóñêà;

– ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âðå-
ìåíè.

Ðèñ. 4. Ýêðàí ÊÏÀ-450Ì

Ïî âûáîðó îïåðàòîðà âåäåòñÿ çàïèñü áàçû 
äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîòîêîëîì èíôîð-
ìàöèîííîãî îáìåíà, ðåãëàìåíòèðóþùèì îáìåí 
ðåãóëÿòîðà ñ áîðòîâûìè óñòðîéñòâàìè â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Çàïèñü áàçû äàííûõ ïðè 
èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîñëåäóþùèé 
àíàëèç õîäà è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåíä-èìèòàòîð äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì áûë ñîçäàí êàê èñïûòàòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàñòðîéêó ðåãóëÿòîðà 
ÐÄÖ-450Ì è ïîëíîöåííóþ ïðîâåðêó åãî ïà-
ðàìåòðîâ è àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïîñêîëüêó ñòåíä 
èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëîñü èñïîëüçîâàòü ïðè 
êâàëèôèêàöèè ðåãóëÿòîðà â êà÷åñòâå êîìïëåê-
òóþùåãî èçäåëèÿ êàòåãîðèè À (ñîãëàñíî Àâèà-
öèîííûì ïðàâèëàì), òî êðàéíå àêòóàëüíûì 
áûë âîïðîñ î åãî ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè 

â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî-
ðÿäîê êîòîðîé îïðåäåëÿåò ÃÎÑÒ 24555 [4]. 

Ãîñóäàðñòâåííàÿ àòòåñòàöèÿ ñòåíäà-
èìèòàòîðà ïðîâåäåíà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ 
ÃÏ «Çàïîðîæüå-ñòàíäàðòìåòðîëîãèÿ», êîòîðîå 
áûëî âûáðàíî ñ ó÷åòîì åãî îïûòà ðàáîòû ñ àâè-
àöèîííîé òåìàòèêîé «ÃÏ Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» 
è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», â òîì ÷èñëå è ïî èçäåëèÿì 
ÀÎ «Ýëåìåíò», èçãîòàâëèâàåìûì ïî çàêàçàì 
óïîìÿíóòûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïðîãðàììà ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè 
âêëþ÷àëà èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà 
â ÷àñòè:

– âîñïðîèçâåäåíèÿ 25 àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, 
âûäàâàåìûõ ñòåíäîì-èìèòàòîðîì íà âõîä ðåãó-
ëÿòîðà (îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé â çàäàííûõ 
äèàïàçîíàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ);
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– äèàïàçîíîâ êîíòðîëèðóåìûõ ñêîðîñòåé èç-
ìåíåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óêàçàííûõ 
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ;

– ïðèåìà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà «òîê óïðàâ-
ëåíèÿ» îò ðåãóëÿòîðà;

– âûäà÷è 22 âûõîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ 
ïðîâåðêó;

– ïðèåìà 20 âõîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ;
– îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëü-

íûõ êàíàëîâ ñòåíäà, ðåàëèçóþùèõ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ.

Ïåðå÷åíü êàíàëîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñ óêàçàíèåì íàçâà-
íèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïàðàìåòðîâ ðåæèìà 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèâåäåí â òàáëèöå 1.

Ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé óñòàíîâëåíû, èñõîäÿ 
èç ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñòåíä íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåãóëÿòîðà – äëÿ 
ýòîé öåëè  èñïîëüçîâàí ðÿä ðàçðàáîòàííûõ â 
ÀÎ «Ýëåìåíò» èìèòàòîðîâ äàò÷èêîâ, ñèãíàëû 
êîòîðûõ êîíòðîëèðóþòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííûìè 
ïðåöèçèîííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðèòåëüíîé 
òåõíèêè, âûáðàííûìè ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ 
ìåòðîëîãè÷åñêîãî çàïàñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðè àòòåñòàöèè ñòåíäà èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû, àíàëîãè÷íûå äàâíî îò-
ðàáîòàííûì (â òîì ÷èñëå ïðèìåíèòåëüíî ê îá-
ëàñòè àâèàñòðîåíèÿ) ìåòîäàì ìåòðîëîãè÷åñêîé 
àòòåñòàöèè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ [5]. 

Òàáëèöà 1
Ïåðå÷åíü êàíàëîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì 

çíà÷åíèÿì êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Наименование 
параметра 

Количество 
каналов 

(сведения о 
датчике)

Диапазоны Пределы погрешности 
воспроизведения

воспроизводимых 
сигналов

значений па-
раметров на 
входе датчика

Скорость вра-
щения рото-
ров СТ и ГГ 

10

120 – 2750 Гц 2400 – 
55000 об/мин ±0,1 % ВП120 –7000 Гц

37 – 2140 Гц 1000 – 
58000 об/мин

Давление 4 0 – 100 мВ
0,5 – 10 кгс/см2

±1 % ВП
0 – 40 кгс/см2

Температура
ТХА –  2 минус 2,6 – 46 мВ минус 60 – 

+1100 °С
От –60 до +200 °С – ±10 °С (±0,41 мВ)
При 200 °С и выше – ±3 °С(±0,12 мВ)

50П  –  4 37 – 113 Ом минус 65 – 
+330 °С ±2 °С  (± 0,4 Ом)

Угловое по-
ложение до-
зирующего 
элемента 

45Д-32 – 2 Ктр = Uвых / Uвх 0 – 45 ° ±0,5 °

Угол уста-
новки общего 
шага винта 

ДБСКТ 
– 2

Usin/Ucos в диапа-
зонах: 
tg 0 °–  tg 120 °

0 – 120 ° ±0,5 ° 

Уровень ви-
браций 1 0 – 600 пКл

при 390 – 1010 Гц 0 – 30·g от  0 до 15·g – ±0,6·g
от  15·g до 30·g – ±4 % ИЗ

×òî êàñàåòñÿ àòòåñòàöèè ñòåíäà â ÷àñòè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,  ðåàëèçóþùåãî 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ,  èëè èíûìè 
ñëîâàìè, àòòåñòàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ êàíàëîâ, 
òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî  ýòî ãîðàçäî ìåíåå 
îñâåùåííûé â îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé äî-
êóìåíòàöèè âîïðîñ. Îäíàêî, â ñèëó ñïåöèôèêè 
èçãîòàâëèâàåìûõ ïî çàêàçàì ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» 
èçäåëèé, ÀÎ «Ýëåìåíò» íàêîïèë îïðåäåëåííûé 
îïûò ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ êàê ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëüíûõ êàíàëîâ [6], òàê 
è ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ [7].  

Îïûò,  îïèñàííûé â [7 ],  áà çèðóåò-
ñÿ íà ïðîâåäåííîé çà ïîñëåäíèå íåñêîëü-
êî ëåò ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè âî 
ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì.Ï.È.Áàðàíîâà» ïðîãðàìì-
íûõ èçäåëèé äâàäöàòè ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ èñïûòàíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
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òåëåé, èçãîòîâëåííûõ ÀÎ «Ýëåìåíò» ïî çàêàçàì 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Ñòåíä-èìèòàòîð ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííóþ 
àòòåñòàöèþ ê íà÷àëó ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì. Ðåçóëüòàòû 
àòòåñòàöèè áûëè ðàññìîòðåíû è îäîáðåíû 
ýêñïåðòàìè Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ â ðàìêàõ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû êâàëèôèêàöèè ðåãóëÿòîðà 
ÐÄÖ-450Ì â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùåãî èçäå-
ëèÿ êàòåãîðèè À. Äîïîëíèòåëüíî ýêñïåðòàì â 
ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ê ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì áûëî 
ïðåäîñòàâëåíî îïèñàíèå ñòåíäà-èìèòàòîðà êàê 
îäíîãî èç èíñòðóìåíòîâ âåðèôèêàöèè. 

Ñòåíä-èìèòàòîð îáåñïå÷èë ïðîâåäåíèå ñëå-
äóþùèõ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì:

– ïðåäâàðèòåëüíûå;
– ìåæâåäîìñòâåííûå;
– êâàëèôèêàöèîííûå ñîãëàñíî Àâèàöèîí-

íûì ïðàâèëàì äëÿ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé 
îáðàçöîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè êàòåãîðèè À 
ïîä êîíòðîëåì Íåçàâèñèìîé èíñïåêöèè, ýêñ-
ïåðòîâ Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ è Ãîñàâèàñëóæáû 
Óêðàèíû. 

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ èñïûòàíèé íà ðåãó-
ëÿòîð ÐÄÖ-450Ì ïîëó÷åíû Ñâèäåòåëüñòâà î ãîä-
íîñòè êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ îò Àâèàðåãèñòðà 
ÌÀÊ è îò Ãîñàâèàñëóæáû Óêðàèíû – ðåãóëÿòîð 
è îïûò åãî êâàëèôèêàöèè îïèñàíû â [8].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ñòåíäà-èìèòàòîðà äëÿ íàñòðîéêè è ïðîâåðêè 
ðåãóëÿòîðîâ ÐÄÖ-450Ì ïîçâîëèëî ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü âðåìÿ, à òàêæå ñíèçèòü çàòðàòû, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ïî-
ëóíàòóðíûõ ñòåíäîâ. 

Â òî æå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâèå ïðîöåññà 
ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà íà âñåõ 
ðåæèìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäà-èìèòàòîðà 
ðåàëüíûì óñëîâèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâèãà-
òåëüíûìè ñèñòåìàìè, àãðåãàòàìè, äàò÷èêàìè è 
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ïîäòâåðæäåíî íå òîëüêî îïèñàííûìè âûøå 
ïðîöåäóðàìè àòòåñòàöèè è êâàëèôèêàöèè, íî 
è ìíîãî÷èñëåííûìè ñòåíäîâûìè è ëåòíûìè 
èñïûòàíèÿìè ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì. 

Ðåãóëÿòîð ïðîøåë ðÿä èñïûòàíèé  êàê â 
ñîñòàâå äâèãàòåëÿ íà ñòåíäàõ ÃÏ «Èâ÷åíêî–
Ïðîãðåññ» è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», òàê íà âåðòîëåòàõ 
ÎÀÎ «ÌÂÇ èì. Ì.Ë. Ìèëÿ».

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëåå äåñÿòè ðåãó-
ëÿòîðîâ ÐÄÖ-450Ì îáåñïå÷èëè èñïûòàíèÿ, 
â òîì ÷èñëå ñåðòèôèêàöèîííûå, äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì, ïîäòâåðäèâ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, è ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî âûøå 
ñòåíäà-èìèòàòîðà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðó-
ìåíòà íàñòðîéêè è ïðîâåðêè ðåãóëÿòîðîâ íà 
ïëîùàäêå èçãîòîâèòåëÿ.

Ñòåíä-èìèòàòîð ÑÈ-450Ì âêëþ÷åí â ïåðå-

÷åíü èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿå-
ìîãî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ 
ðåãóëÿòîðîâ ÐÄÖ-450Ì, â òîì ÷èñëå ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé.  

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÀÎ «Ýëåìåíò» 
ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà 
äâèãàòåëÿ öèôðîâîãî ÐÄÖ-450Ì ñîçäàí è ïðî-
øåë ãîñóäàðñòâåííóþ àòòåñòàöèþ ñòåíä, èìè-
òèðóþùèé äâèãàòåëü êàê âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ 
ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìó, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
íàñòðîéêó, ïîëíîöåííóþ ïðîâåðêó è îòëàäêó 
ðåãóëÿòîðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñîîòâåòñòâèå ïðîâåðêè ðåãóëÿòîðà íà 
ñòåíäå-èìèòàòîðå ÑÈ-450Ì ðåàëüíûì óñëîâè-
ÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâèãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, 
àãðåãàòàìè, äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìå-
õàíèçìàìè ïîäòâåðæäåíî êàê èññëåäîâàíèÿìè 
õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà ïðè åãî ãîñóäàðñòâåííîé 
àòòåñòàöèè, òàê è ìíîãî÷èñëåííûìè ñòåíäîâû-
ìè è ëåòíûìè èñïûòàíèÿìè ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-
450Ì â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ è âåðòîëåòà.

Ñîçäàííûé ñòåíä-èìèòàòîð îáåñïå÷èë âåñü 
êîìïëåêñ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì 
äëÿ êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ àâèàöèîííîé 
òåõíèêè êàòåãîðèè À – ïðåäâàðèòåëüíûå, ìåæ-
âåäîìñòâåííûå, è êâàëèôèêàöèîííûå, âêëþ÷àÿ 
ñåðòèôèêàöèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è 
èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ðåãóëÿòîðîâ. 
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À.Ã. Áóðÿ÷åíêî, Â.Ì. Ãðóä³íê³í, Ä.Ñ. Áóðóíîâ. Ñòåíä-iìiòàòîð òóðáîâàëüíîãî äâè-
ãóíà ÀI-450Ì äëÿ âèïðîáóâàíü ðåãóëÿòîðó äâèãóíà. Ìåòðîëîãi÷íå çàáåçïå÷åííÿ òà 
àòåñòàöiÿ ñòåíäó 

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïî ðîçðîáö³ òà äåðæàâíî¿ àòåñòàö³¿ ñïåö³àë³çîâàíîãî 
âèïðîáóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ âèïðîáóâàíü ðåãóëÿòîðà äâèãóíà öèôðîâîãî ÐÄÖ-450Ì – 
ñòåíäó-³ì³òàòîðó, ùî, ³ì³òóþ÷è  äâèãóí À -450Ì ÿê âçàºìîä³þ÷ó ç ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìó, 
äîçâîëÿº âèêîíàòè íàñòðîéêó, ïåðåâ³ðêó òà â³äëàäêó ðåãóëÿòîðó â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. 
Îïèñàíî ñòðóêòóðó ñòåíäó, íàäàí³ â³äîìîñò³ ïðî ³íòåãðîâàíó äî éîãî ñêëàäó ìàòåìà-
òè÷íó ìîäåëü òóðáîâàëüíîãî äâèãóíà À -450Ì. Íàâåäåí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäó-
³ì³òàòîðó òà îñâ³òëåí³ äîñâ³ä òà ðåçóëüòàòè ïðîâåäåííÿ éîãî äåðæàâíî¿ àòåñòàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïëåêòóþ÷³é âèð³á êàòåãîð³¿ À, êâàë³ô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ, ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü, àòåñòàö³ÿ âèïðîáóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ. 

A.G. Buryachenko, V.M. Grudinkin, D.S. Burunov. Test bench-imitator of engine 
AI-450M for engine regulator testing. Ìetrological security and  test bench verification  

The results of the development and state verification of the specialized test equipment for the 
engine digital regulator RDC-450M testing are given. This equipment is the test bench-imitator 
which gives the possibility to calibrate and to test the regulator in laboratory by imitation of engine 
AI-450M as the system interacting with regulator. There is described the test bench structure 
and the information concerning the integrated in it mathematical model of engine AI-450M. 
The main test bench characteristics are given and the experience and the results of its state 
verification are elucidated.

Key words: component unit category A, qualification testing, mathematical model, test equip-
ment verification.




