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Запропоновано непрямий метод оцінювання ідентичності робочих циклів силових агрегатів. В 

якості джерела вхідної інформації обрано частотно-модульований сигнал швидкості обертання колі-

нчастого валу. Із використанням форсунок, які мають засоби п’єзоелектричного керування, розроб-

лено концептуальні засади програмних рухів апаратних засобів щодо забезпечення ідентичності 

робочих циклів. Методи безпосереднього цифрового керування та керування зі зворотнім зв’язком 

використано про розроблянні архітектури апаратних засобів. Апроксимацію крутного моменту ок-

ремого циліндра проведено на основі перетворення Фур’є із урахування послідовності їхньої роботи. 

Запропоновано механічну систему з чотирма ступенями волі в якості детермінованої математичної 

моделі крутної схеми силового агрегату. Рухи мас моделі описано системою диференційних рівнянь 

за умови врахування тертя. Параметри системи нормалізовано та використано перетворення Лап-

ласа за нульових початкових умов для її розв’язання. Встановлено інформаційні зв’язки між крутними 

моментами та сигналом вимірювальної інформації за допомогою методу визначників та теорії сиг-

нальних графів. Встановлено, що ці методи дають практично однакові результати розрахунку. Ал-

горитмічне забезпечення оцінювання ідентичності робочих циклів побудовано на розв’язанні перевиз-

наченої системи алгебраїчних рівнянь з оптимізацією результату на основі методу найменших 

квадратів. При комп’ютерної імітації випадкових завад у якості математичного апарату використа-

но метод Монте-Карло. Комп’ютерним моделюванням впливів завад на сигнал вимірювальної інфор-

мації та на фазові запізнення окремих циліндрів встановлено вимоги щодо метрологічних характери-

стик апаратних засобів. 
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Вступ 

Техніко-економічні показники дизель-генераторів (ДГ) визначає штатне налаштування робочих 

циклів силового агрегату [1-3]. Найбільш розповсюдженим методом моніторингу циліндрових 

потужностей силових агрегатів є вимірювання тиску циліндрів за допомогою аналого-цифрового 

перетворювача Е14-140 фірми L-Card, первинного перетворювача 8QP505CS фірми AVL та про-

грамного забезпечення «Power Graph». За результатами моніторингу отриманих індикаторних діа-

грам апаратно-програмні засоби формують сигнали керування п’єзоелектричними форсункам, які 

корегують налаштування процесів подачі палива та повітря у циліндри. Використання ручної пра-

ці, відсутність алгоритмічного забезпечення і значні апаратні витрати обмежують застосування 

даного методу. Авторами пропонується використати частотно-модульований сигнал швидкості 

обертання колінчастого валу в якості джерела вхідної інформації. Можливості використання су-

часних апаратно-програмних засобів щодо забезпечення потрібної швидкодії керування 

п’єзоелектричними форсунками суттєво зменшує наявність інтервалу невизначеності навколо оп-

тимальних кутів випередження подачі палива в окремі циліндри. Тому актуальною є задача роз-

робляння алгоритмічного та прикладного програмного забезпечення моніторингу циліндрових 

потужностей силових агрегатів на основі опрацювання сигналу флуктуацій швидкості обертання 

колінчастого валу, які зменшать невизначеність та збільшать швидкодію. Вдале розв’язання цієї 

науково-прикладної задачі забезпечить економію палива на рівні 5% [4], суттєво збільшить термін 

використання силового агрегату й скоротить витрати на профілактику, обслуговування та ремонт. 

Метою статті є зменшення невизначеності та підвищення швидкодії відомих методів моніто-

рингу циліндрових потужностей силових агрегатів, розробляння алгоритмічного та прикладного 
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програмного забезпечення опрацювання вхідної інформації. 

Постановка задачі 

У роботі [5] запропоновано методику діагностування багатоциліндрових двигунів із викорис-

танням сигналу нерівномірності частоти обертання колінчастого вала, який отримано у результаті 

комп’ютерного моделювання. Ідентифікацію параметрів моделі проведено на основі опрацювання 

дослідних даних. Методика враховує особливості роботи двигунів у випадку накладення сусідніх 

крутних моментів. У роботі [6] розглянуто методи подання періодично корельованими випадкови-

ми процесами закономірностей приросту у часі оцінок циліндрових потужностей силового агрега-

ту та доведена ефективність їхнього використання. У роботі [7] розроблено вимірювальний пере-

творювач сигналу флуктуацій та інформаційну технологію його опрацювання із визначенням 

середнього ефективного тиску, потужності двигуна, коефіцієнту надлишку повітря та температури 

випускних газів. У роботі [8] запропоновано метод зменшення невизначеності керування проце-

сом подачі палива на основі вимірювань амплітуди коливань кутової швидкості обертання та зсу-

вів за фазою їхніх екстремумів відносно верхньої мертвої точки заданого циліндру. У роботі [9] 

запропоновано методику корегування параметрів циклової подачі палива, ідентичність якої вста-

новлюється на основі опрацювання сигналу нерівномірності обертання колінчастого вала ДГ. З 

метою зменшення впливу завад на інформаційний сигнал флуктуацій у роботі [10] запропоновано 

використати фільтр верхніх частот із кінцевою імпульсною характеристикою. Розроблено методи-

ку обробляння сигналу нерівномірності обертання колінчастого валу із використанням можливос-

тей програмного середовища Matlab. Недоліком відомих методів керування процесами подачі па-

ливно-повітряної суміші у циліндри силових агрегатів за результатами опрацювання сигналу 

флуктуацій швидкості обертання колінчастих валів є завелика невизначеність апаратних засобів та 

відсутність програмного забезпечення. 

Результати дослідження 

Концептуальні засади програмних рухів апаратних засобів щодо керування процесами подачі 

паливо-повітряної суміші авторами розроблено на основі методу безпосереднього цифрового ке-

рування, принципу замкненого керування із використанням зворотного зв’язку за станом сигналу 

флуктуацій швидкості обертання колінчастого валу. Синхронізацію роботи апаратно-програмних 

засобів опрацювання даних непрямих вимірювань із фазою обертання колінчастого валу забезпе-

чує сигнал верхньої мертвої точки першого циліндру. На рис. 1 подано архітектуру комп’ютерної 

системи програмного керування подачею палива на основі опрацювання частотно-модульованого 

сигналу швидкості обертання колінчастого валу. До її складу входять такі апаратні засоби: давач 

миттєвої швидкості обертання колінчастого вала (ДЧ), давач верхньої мертвої точки першого ци-

ліндру (ДВМТ), вимірювальний перетворювач (ВП) частотно-модульованого сигналу, обчислюва-

льний пристрій (мікроЕОМ) та три виконавчі механізми (ВМ1, ВМ2 та ВМ3) на базі 

п’єзоелектричних форсунок. 

 

Дизель-генератор 3ТД-1

мікроЕОМ

ДЧ

ВМ2 ВМ3ВМ1

ВП

ДВМТ

 
Рис. 1 – Архітектура апаратних засобів керування подачею палива 
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Алгоритмічне забезпечення моніторингу циліндрових потужностей передбачає виконання на-

ступних дій: 

 вимірювання миттєвих періодів частотно-модульованого сигналу швидкості обертання колін-

частого валу; 

 усереднення отриманої інформації та формування вибірки даних у межах одного оберту колі-

нчастого валу; 

 визначення середнього значення періоду частотно-модульованого сигналу швидкості обер-

тання; 

 розрахунок елементів масиву дискретних значень сигналу флуктуацій шляхом встановлення 

різниці між середнім та миттєвим значенням періоду; 

 побудова механічної моделі крутної схеми силового агрегату; 

 розробляння детермінованої математичної моделі рухів мас крутної схеми; 

 вибір метода та розв’язання детермінованої системи лінійних диференціальних рівнянь рухів 

мас з метою встановлення інформаційних зв’язків між крутними моментами циліндрів й сигналом 

вимірювальної інформації; 

 апроксимація крутних моментів циліндрів; 

 розв’язання системи алгебраїчних рівнянь для встановлення циліндрових потужностей; 

 визначення відхилень циліндрових потужностей від середнього значення; 

 формування сигналів керування ВМ1, ВМ2 та ВМ3. 

При апроксимації крутного моменту, який створює на колінчастому валу окремий циліндр, у 

якості математичного апарату подання авторами використано перетворення Фур’є. Дискретний 

частотний спектр крутного моменту від дії газових сил отримано у результаті опрацювання інди-

каторної діаграми першого циліндру та подано у табл. 1. 

 

Табл. 1 – Амплітуди синусних та косинусних гармонійних складових 

Аn, Нм 954.7 854.9 555.3 366.2 241.0 162.8 

Вn, Нм 322.0 -24.1 -68.0 -82.0 -106.2 -86.4 

 

На підставі даних цієї таблиці крутний момент першого циліндру силового агрегату від дії га-

зових сил математично подається наступним виразом 
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1 cossin

n
nn tnBtnAtM .  (1) 

Різницевий крутний момент, який забезпечує обертання колінчастого валу ДГ 3ТД-1 із зада-

ною кутовою швидкістю, визначимо за допомогою виразу 

      tMtMtM р 21  ,  (2) 

де  tM2  – крутний момент, який отримано у результаті опрацювання діаграми стиснення. 

При такому поданні програмне керування процесами подачі паливно-повітряної суміші в цилі-

ндри силового агрегату авторами організовано так 01iD . Відповідно запропоновано різни-

цевий крутний момент окремого циліндру подати у вигляді виразу (2), амплітуду яких визначають 

вагові коефіцієнти циліндрів 10iD . Відповідно встановлення величин цих коефіцієнтів є ос-

новною задачею моніторингу циліндрових потужностей. На підставі цих міркувань вираз (2) набу-

ває наступного вигляду 

      tMtMDtM рi 21   (3) 

Фазове запізнення крутних моментів 2 та 3 циліндрів відносно першого кратне 1200 й розрахо-

вується із урахуванням такої послідовності їхньої роботи: 1-2-3. Відповідно подання крутного 

моменту довільного циліндру набуває такого вигляду 

     ij
i etMtM


 1   (4) 

У результаті аналізування крутної схеми ДГ 3ТД-1 авторами пропонується: для отримання вхі-

дної інформації використати впускний колінчастий вал, що суттєво обмежує кількість мас механі-
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чної моделі силового агрегату; первинний перетворювач миттєвої швидкості обертання встанови-

ти біля першого циліндру; за умови врахування тертя та коливань між масами крутильну схему 

подати у вигляді механічної системи, яка має чотири ступені волі. Динаміка обертання циліндро-

вих мас детермінованої математичної моделі силового агрегату описується наступними диферен-

ційними рівняннями [11, 12] 

                tMttettettJ iiiiiiii  





1
1

1
1///  , (5) 

де 4,2,1 i , 
1 ce  – податливість зв’язків між масами колінчастого валу. 

За допомогою теорем теорії подібності [11, 12] систему диференційних рівнянь (5) приведемо 

до безрозмірного вигляду, при цьому узагальнюються результати досліджень. Поміж можливих 

чисельних методів для її розв’язування перевагу надано перетворенню Лапласу за нульових поча-

ткових умов. Після математичних перетворень система рівнянь (5) набуває такого вигляду 

          pMpppppJ iiiii   11
2 2  .  (6) 

Введено наступні позначення 

       .1315.0,2,1
121212 

 ppfppdcppba   (7) 

Із урахуванням цих позначень система рівнянь (6) набуває такого вигляду 

 





















034

3243

2132

121









f

cMdd

cMdd

bMa

 (8) 

Для встановлення інформаційних зв’язків між крутними моментами циліндрів та сигналом 

флуктуацій швидкості обертання першої маси колінчастого вала авторами використано метод ви-

значників та топографічне правило теорії сигнальних графів. Як наслідок математичних перетво-

рень системи диференційних рівнянь (5) отримано передавальні функції механічних каналів пере-

давання крутних моментів циліндрів. Відповідно ця система рівнянь набуває вигляду 

      pMWpMp j
j

jj
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1
1 ,  (9)  

де  p1  – перетворення за Лапласом частотно-модульованого сигналу швидкості обертання пер-

шої маси, jW  – передавальні функції, які встановлюють інформаційні зв'язки між крутними мо-

ментами окремих циліндрів та сигналом флуктуацій, j,  – головний та усі визначники системи 

рівнянь. 

Інформаційна технологія розрахунку у програмному середовищі Matlab логарифмічних амплі-

тудно-частотних характеристик (ЛАЧХ) передбачає наступне [13]: 

 командний рядок для задавання виразів передавальних функцій має, наприклад, такий вигляд 

a=tf([1],[1 1 1]); 

 ЛАЧХ каналів будується за допомогою команди bode(W1,W2,W3). Результати розрахунку по-

дано на рис. 2; 

 встановлення особливих точок передавальних функцій виконано за допомогою команд 

zero(W1) та pole(W1); 

 годографи Найквіста будуються за допомогою команди nyquist(W1,W2,W3) та наведено на 

рис. 3. 

ЛАЧХ каналів передавання крутних моментів, які побудовано для двох методів розрахунку, на-

ведено на рис. 2. У результаті порівняння особливих точок передавальних функцій встановлено, 

що використані методи дають практично однакові результати розрахунку. 

Алгоритмічне забезпечення моніторингу циліндрових потужностей розроблено на основі часо-

вого та частотного подання сигналу вимірювальної інформації, реалізує принцип керування за 

відхиленням та побудовано на встановленні величин вагових коефіцієнтів циліндрів. Для цього 

розв’язується система алгебраїчних рівнянь такого вигляду 
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 0,11  BD , (10) 

де B  – матриця, коефіцієнти якої визначаються на основі передавальних функцій та крутних мо-

ментів в залежності від обраного методу розрахунку; D  – вектор-стовпець вагових коефіцієнтів; 

1  – вектор-стовпець сигналу флуктуацій першої маси; 0,1  – вектор-стовпець сигналу флуктуа-

цій першої маси, за відсутності подачі палива у циліндри. 

 

    
Рис. 2 – ЛАЧХ механічних каналів передавання крутних моментів 

 

 
Рис. 3 – Годографи Найквіста 

 

При порівнянні двох методів подання сигналу флуктуацій встановлено, що вони забезпечують 

достатньо близьку швидкодію розрахунків [14]. Пропонується алгоритм отримання оцінок вагових 

коефіцієнтів, який розробляється на основі кореляційного методу аналізу [15]. Цей метод забезпе-

чує суттєве покращення співвідношення сигнал-завада у вимірювальній реалізації флуктуацій 

швидкості обертання колінчастого валу. Аналітичний вираз для взаємної кореляційної функції між 

часової реалізацією флуктуацій швидкості обертання першої маси )(1 t  та реакцією )(1 ty  на кру-

тний момент відповідного циліндру отримано в наступному вигляді 

 )()()( 1,

3

1
1,21  П

i
i RRDR  


, (11) 

де )(1, ПR , )(,2 iR  – взаємні кореляційні функції відповідно між сигналом випадкової завади та 

крутним моментом першого циліндра, а також між крутними моментами від i-того та першого 

циліндрів. 

За умови опрацювання дискретних сигналів взаємна кореляційна функція між крутним момен-

том першого циліндру та сигналом флуктуацій швидкості обертання першої маси колінчастого 
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валу силового агрегату розраховується таким чином 
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Обсяг розрахунків по виразам (11) залежить від кількості інтервалів дискретизації сигналу ви-

мірювальної інформації за один оберт колінчастого валу. При комп’ютерної імітації випадкових 

завад у якості математичного апарату авторами використано метод Монте-Карло. Усі відомі пер-

винні перетворювачі миттєвої швидкості обертання колінчастих валів при формуванні сигналів 

вимірювальної інформації реалізують окремі випадки схеми Ламера. 

   0,mod1  nmcaxx nn ,  (13) 

де 00 x  – початкове значення; cmamxm  ,,0  – модуль, який задає швидкість побудови 

чисел; 0c  – прирощення; 0a  – множник, який задає період максимальної довжини ряду чи-

сел. 

На рис. 4 подано графіки невизначеності встановлення величин вагових коефіцієнтів циліндрів. 

При їхньому розрахунку використано: адитивну випадкову заваду ( %0.14  ), яка генерується за 

схемою Ламера та впливає на вимірювальний сигнал флуктуацій швидкості обертання першої 

маси; випадкову заваду ( 5 ), яка змінює фазові запізнення циліндрів відносно першого й для її 

комп’ютерній імітації використано стандартний алгоритм. Обчислювальна процедура розрахунку 

невизначеностей (за такої умови 1 ii D ) полягає у розв’язанні наступної системи алгебраїч-

них рівнянь 

 
   tBDe
tj

41
5 

 .  (14) 

 
Рис. 4 – Графіки невизначеності ( 1D  - безперервний, 2D  - точковий, 3D  - штриховий) 

 

Висновки 

Розроблено концепцію програмних рухів апаратних засобів щодо керування процесами подачі 

паливно-повітряної суміші. Серед розглянутих математичних моделей подання крутної схеми ДГ 
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3ТД-1 найбільш повно специфіки поставленої задачі відповідає детермінована механічна система 

із чотирма ступенями волі. Динаміку рухів мас математичної моделі із врахуванням тертя описано 

системою диференційних рівнянь другого порядку, параметри якої нормалізовано на основі тео-

рем теорії подібності. Серед можливих методів розв’язування системи лінійних диференційних 

рівнянь перевагу надано використанню перетворення Лапласу. Отримано передавальні функції, 

які встановлюють інформаційні зв’язки між крутними моментами циліндрів і сигналом флуктуа-

цій швидкості обертання першої маси колінчастого валу. Встановлено, що використання визнач-

ників та методів теорії сигнальних графів дають практично однакові вирази для передавальних 

функцій. Алгоритмічне забезпечення моніторингу циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 побудова-

но на основі часового та частотного подання сигналу вимірювальної інформації. Проведено 

комп’ютерне моделювання обчислювальної процедури встановлення вагових коефіцієнтів цилінд-

рів за умови дії випадкових завад на коефіцієнти системи алгебраїчних рівнянь. 
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An indirect method for assessing the identity of power unit operating cycles is proposed. The frequency-modulated sig-
nal of the speed of rotation of the crankshaft is chosen as a source of input information. With the use of nozzles that have 
piezoelectric control means, the conceptual principles of software movements of hardware devices to ensure the identity of 
work cycles have been developed. Direct digital control and feedback control methods are used to design the hardware 
architecture. The torque of an individual cylinder was approximated on the basis of the Fourier transform taking into account 
the sequence of their work. A mechanical system with four degrees of freedom is proposed as a deterministic mathematical 
model of the torque circuit of the power unit. The movements of the masses of the model are described by a system of 
differential equations, provided that friction is taken into account. The parameters of the system are normalized and the 
Laplace transform under zero initial conditions is used for its solution. The information links between the torques and the 
measurement information signal were established using the method of determinants and the theory of signal graphs. It was 
found that these methods give almost identical calculation results. Algorithmic support for assessing the identity of work 
cycles is built on the solution of a redefined system of algebraic equations with optimization of the result based on the meth-
od of least squares. The Monte Carlo method was used as a mathematical tool for the computer simulation of random dis-
turbances. Computer modeling of the effects of interference on the measurement information signal and on the phase de-
lays of individual cylinders established the requirements for the metrological characteristics of the hardware 
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