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гії тощо. Розроблення віртуального лабораторного практикуму дозволяє 
більш інтенсивно використовувати інформаційні технології в освіті. В перс-
пективі – створення нових комп’ютерних програм та доповнення переліку 
лабораторних робіт відповідно до переліку процесів, що вивчаються студен-
тами старших курсів фізико-технічного та фізико-енергетичного факультетів. 
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АНАЛІЗ ПИТАНЬ КОМПЕНСАЦІЇ АДИТИВНИХ ЗБУРЕНЬ 
ПРИ ДІАГНОСТИЦІ ДИЗЕЛЬНИХ АГРЕГАТІВ 
 

Розглянуті питання побудови системи контролю і діагностики стану форсунок дизельних агрега-
тів. Для розробки системи контролю обраний об’єкт дослідження, розглянуті принципи його фун-
кціонування, проведено огляд літератури та проаналізовано можливі моделі процесів у розгляду-
ваному об’єкті, обрані основні напрямки роботи при проведенні досліджень, зроблено висновки 
про перспективи подальших розробок. 
 
Рассмотрены вопросы построения системы контроля и диагностики состояния форсунок дизельных 
агрегатов. Для разработки системы контроля выбран объект исследования, рассмотрены принципы 
его функционирования, проведен обзор литературы и проанализированы возможные модели про-
цессов в рассматриваемом объекте, выбраны основные направления работы при проведении ис-
следований, сделаны выводы о перспективах дальнейших разработок. 
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The article deals with the issues of building control systems and diagnostics of injectors diesel units. To 
design the control system is chosen object of study, considered the principles of its operation, reviewed and 
analyzed the possible models of the object in question, selected the main directions of work in research, 
conclusions about the prospects for further development. 

 
Постановка проблеми. Сучасна вітчизняна промисловість, як ніколи, 

потребує введення новітніх технологій у всі свої галузі. Однією з технічних 
проблем, яку необхідно вирішити, є проблема діагностування стану паливної 
системи високого тиску дизельних агрегатів (ДА) із застосуванням безрозбір-
них технологій. В першу чергу це стосується виявлення придатних для пода-
льшого застосування форсунок в режимі реального часу. В [1] досить деталь-
но розглядались методики виявлення несправностей форсунок за вібраціями 
трубки паливного насосу високого тиску, проведена класифікація несправнос-
тей, запропоновані апаратурні та алгоритмічні засади при виготовлені відпо-
відних засобів діагностики і контролю. Проте в [1] на дослідження були на-
кладені обмеження, які стосувались того, що діагностика форсунок відбува-
лась на певній частоті – частоті холостого ходу. Таке обмеження не надало 
можливості оцінки власних коливань ДА, і тому, не надало можливості оцін-
ки придатності форсунок не у тестовому режимі, а у режимі реального часу. 

 
Аналіз літератури показав, що на даний час вже розроблена достатньо 

велика кількість стендів контролю функціонування форсунок, робота яких 
базується на самих різноманітних алгоритмах [2-4]. Проте постійне розши-
рення технічних та технологічних вимог приводить до необхідності створення 
нових, все більш досконалих апаратурних, алгоритмічних та програмних за-
собів у цій сфері.  

 
Метою статті є аналіз можливості побудови системи контролю чи діаг-

ностики придатності форсунок для подальшої експлуатації в режимі реально-
го часу. Для реалізації такої задачі необхідні дослідження вібрацій на труб-
ках паливного насосу високого тиску при різних частотах обертання вала та 
різних навантаженнях. 

 
Аналіз моделей робочих зон ДА. Схемотехнічна модель робочої зони 

ДА при діагностиці стану форсунок для чотирьохциліндрового двигуна наве-
дена на рис. 1.  

Математична модель цієї зони має вигляд матриці впливу: 
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де iiW  – вплив роботи i -го циліндра ДА самого на себе; ijW  – вплив роботи   

j -го циліндра на i -тий. В моделі (1) елементи являють собою передатні фу-
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нкції коливальних ланок  2 2
1 2( ) / 1W p k T p T p   . В роботі [1] були синте-

зовані моделі компенсаторів функцій ijW , що допомогло розробити алгоритм 

визначення придатності форсунок для подальшої експлуатації в пакетному 
режимі на стенді з використанням безрозбірних технологій. 

 
Рисунок 1 – Схема робочої зони ДА при діагностиці стану форсунок. 

 
Проте, вихід частоти обертання вала ДА за межі холостого ходу, зазвичай, 
призводить до збільшення похибок 1-го роду [5]: 
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 – нормально розподілена функція, при класифікації стану 

форсунок за принципом – придатний/непридатний. 
Повна ймовірність похибки при класифікації має вигляд: 

31 310.5( )P    , або 32 320.5( )P    .                           (2) 
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На погляд авторів це викликано власними коливаннями робочої зони 
ДА, амплітуда яких є змінною величиною. Достовірність цієї гіпотези пере-
вірялась експериментальним шляхом. 

 

Експериментальні дослідження параметрів власних коливань робо-
чої зони ДА. На рис. 2 приведені графічні залежності зміни рівня амплітуди 
віброколивань в залежності від частоти обертання вала ДА. 

Рисунок 2 – Залежність амплітуди коливань від частоти обертання. 
 

На рис. 3 продемонстровані графічні залежності, які вказують граничні 
зони перехідної області при класифікації за принципом придат-
ний / непридатний [5] та трендову лінію, яка описує залежність власних ко-
ливань ДА від частоти обертання вала. 

В якості первинного перетворювача використовувався віброакселеометр 
АП18. 

Дані на рис. 2 та рис. 3 свідчать про наявність суттєвих амплітуд влас-
них коливань ДА під час своєї роботи, а також про досить складний характер 
апроксимуючої функції.  

Для графічної залежності рис. 3 була здійснена апроксимація і виявлена 
функція, яку необхідно враховувати при діагностиці стану форсунок: 

26.7 15.5 17.7s n n   . 
Таким чином, модель на рис. 1 повинна бути доповнена впливом функції 

збурень, що приводить до адитивних зміщень у векторі  ,y f x s  (де x  – 
вектор вхідних впливів 1 2( , , ..., )nx x x , y  – вектор вихідних даних 

1 2( , , ..., )ny y y ) і повинно враховуватись при виконанні алгоритму контролю 
чи діагностики. 
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Рисунок 3 – Поправочні криві при діагностиці форсунок ДА. 

 
Імітаційне моделювання. Для верифікації отриманих результатів при 

діагностиці стану форсунок паливної системи ДА доцільно здійснити іміта-
ційне моделювання. Сучасні програмні засоби дозволяють змоделювати 
практично будь-які процеси в технічних об’єктах. Таке моделювання дає мо-
жливість здійснювати визначення параметрів передаточних функцій, корегу-
вати структуру передаточних функцій об’єкту дослідження, обирати оптима-
льні регулятори (ПІ, ПІД тощо) та їх структуру [6].  

При проведенні імітаційного моделювання функціонування системи діа-
гностики автори обрали для використання інтегровані середовища математи-
чних та інженерних розрахунків MathCAD 2001 (MathSoft Inc.) і Matlab 6 
(MathWorks Inc.), а також середовища імітаційного моделювання Simulink 4 і 
пакет прикладних програм Control Systems Toolbox, ліцензовані копії яких 
знаходяться у їхньому розпорядженні. 

 

Перспективи подальших досліджень. При розробці апаратурних, ал-
горитмічних та програмних засобів для систем контролю та діагностики не-
обхідно визнати, що крім детермінованих збурень при діагностиці стану фор-
сунок на ймовірність похибки за класифікацією (2) впливає маса випадкових 
процесів. Відомо, що зменшення похибок випадкового характеру можна дося-
гнути відповідною статистичною обробкою. Проте, в даному, випадку, така 
статистична обробка повинна проводитись на коротких вибірках, а це унемо-
жливлює суттєве зменшення похибок класифікації [7]. 

На думку авторів, вихід з положення може бути знайдений шляхом ви-
користання в системах контролю та діагностики принципів адаптації з вико-
ристанням алгоритмів пошуку: Гауса-Зайделя, градієнтного, найскорішого 
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спуску тощо [8]. 
Висновки. У даній статті розглянуті схемотехнічна та математична мо-

делі робочої зони ДА, виявлені збурення, які надають власні коливання ДА 
під час своєї роботи, запропоновані підходи до побудови систем контролю та 
діагностики форсунок в режимі реального часу. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОГО УДАРА ПО СТЕРЖНЮ 
С СОСРЕДОТОЧЕННОЙ МАССОЙ 

 
Розглянута динаміка стержня з точковою масою, що зосереджена на його незакріпленому краї 
(торці), по якому відбувається непружний удар твердим тілом, яке рухається. Показано, що коефі-
цієнти динамічності, обчислені за теоріями Сен-Венана та Кокса відрізняються несуттєво в широ-
кому інтервалі зміни параметрів тіл, які співударяються.  

 
Рассмотрена динамика стержня с точечной массой, сосредоточенной на его незакрепленном крае 
(торце), по которому производится неупругий удар движущимся твердым телом. Показано, что 
коэффициенты динамичности, вычисленные по теориям Сен-Венана и Кокса, отличаются незна-
чительно в широком интервале изменения параметров соударяющихся тел. 

 
The dynamics of a beam with a point mass concentrated at its not assigned-edge, which is produced by 
inelastic impact by a moving solid. The dynamic coefficients calculated from the theories of Saint-Venant 
and Cox differs slightly in a wide range of parameters that satisfy the-body collisions are shown. 
 


