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АНОТАЦІЯ Запропоновано частотно-модульований сигнал миттєвої швидкості обертання колінчастого вала в якості 

вхідної інформації при моніторингу ідентичності циліндрових потужностей двигуна внутрішнього згоряння. Алгоритмічне 

забезпечення побудовано на розв’язанні перевизначеної системи лінійних алгебраїчних рівнянь із оптимізацією рішення на 

основі методу найменших квадратів. Досліджено частотний та часовий методи подання сигналу вимірювальної 

інформації. При часовому поданні система алгебраїчних рівнянь являє собою баланс між значеннями сигналу флуктуацій 

першої маси у конкретні моменти часу та сумою розрахункових внесків циліндрів. Додаток до суми визначається 

добутком вагових коефіцієнтів на відповідну функцію внеску циліндру до сигналу флуктуацій. Ця функція розраховується 

як інтервал згортки між крутним моментом окремого циліндра та його передавальною функцією. В результаті 

розв’язання системи рівнянь отримаємо вагові коефіцієнти циліндрів, за допомогою яких визначаємо розподіл циліндрових 

потужностей силового агрегату. При порівнянні методик встановлено, що часовий метод подання забезпечує кращу 

продуктивність. Розроблено математичний апарат отримання оцінки максимальної правдоподібності параметрів 

детермінованих складових внесків окремих циліндрів у сигнал флуктуацій швидкості обертання першої маси колінчастого 

валу. Також пропонується алгоритм отримання оцінок вагових коефіцієнтів циліндрів, який реалізує кореляційний метод 

аналізу. Це забезпечує суттєве покращення співвідношення сигнал-завада у вимірювальній реалізації сигналу флуктуацій 

швидкості обертання колінчастого валу. Отримано аналітичний вираз для взаємної кореляційної функції між часовою 

реалізацією сигналу флуктуацій та крутним моментом першого циліндру. Розроблено схему алгоритму моніторингу 

ідентичності циліндрових потужностей силового агрегату. Досліджено невизначеність інформаційної технології 

опрацювання даних непрямих вимірювань та встановлено вимоги щодо метрологічних характеристик апаратних засобів 

для вимірювань сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого валу. 

Ключові слова: частотно-модульований сигнал; алгоритмічне та прикладне програмне забезпечення; продуктивність; 

комп’ютерне моделювання 
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ABSTRACT A frequency-modulated instantaneous crankshaft speed signal is proposed as input information for monitoring the 

identity of the cylinder power of an internal combustion engine. Algorithmic software is based on solving a predefined system of 

linear algebraic equations with optimization of the solution based on the least-squares method. Frequency and time methods of 

signal measurement research are investigated. In the temporal representation, the system of algebraic equations is the balance 

between the values of the fluctuation signal of the first mass at specific points in time and the sum of the calculated contributions of 

the cylinders. The addition to the sum is determined by the product of the weights for the corresponding function of the contribution 

of the cylinder to the fluctuation signal. This function is calculated as the convolution interval between the torque of an individual 

cylinder and its transfer function. As a result of solving the system of equations, we obtain the weights of the cylinders, which are 

used to determine the distribution of cylinder power of the power unit. When comparing the methods, it was found that the time 

method of presentation provides better performance. A mathematical apparatus for estimating the maximum plausibility of the 

parameters of the determined components of the contributions of individual cylinders in the signal of fluctuations in the speed of 

rotation of the first mass of the crankshaft has been developed. An algorithm for estimating the weights of cylinders, which 

implements the correlation method of analysis, is also proposed. This provides a significant improvement in the signal-to-noise ratio 

in the measurement implementation of the signal of fluctuations in the speed of the crankshaft. An analytical expression for the cross-

correlation function between the time realization of the fluctuation signal and the torque of the first cylinder is obtained. The scheme 

of the algorithm for monitoring of identity of cylindrical powers of the power unit is developed. The uncertainty of information 
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technology for processing indirect measurement data is investigated and the requirements for metrological characteristics of 

hardware for measuring the signal of the instantaneous crankshaft speed signal are established. 

Keywords: frequency-modulated signal; algorithmic and application software; productivity; computer simulation 

Вступ 

Техніко-економічні та екологічні показники 

дизель-генераторів (ДГ) залежать від ідентичності 

циліндрових потужностей [1-3]. Відомі методи й 

апаратні засоби не забезпечують потрібну вірогідність 

та невизначеність при встановленні коливань 

циліндрових потужностей. Організація комп’ютерною 

системою (КС) програмного керування процесами 

подачі паливо-повітряної суміші у циліндри 

забезпечить економію палива у 5% [4,5], зменшить 

ймовірність перевантаження деяких циліндрів 

силового агрегату, суттєво збільшить термін 

використання й скоротить витрати на профілактику, 

обслуговування та ремонт. Отже, вибір методу 

опрацювання вхідної інформації у вигляді частотно-

модульованого сигналу миттєвої швидкості обертання 

колінчастого валу силового агрегату та на його основі 

розробляння алгоритмічного й прикладного 

програмного забезпечення із заданою продуктивністю 

є актуальною науково-прикладною задачею. 

Мета роботи 

Зменшення невизначеності та підвищення 

продуктивності інформаційної технології моніторингу 

ідентичності циліндрових потужностей ДГ на основі 

опрацювання даних непрямих вимірювань. 

Виклад основного матеріалу 

Найбільш відомим методом моніторингу 

циліндрових потужностей ДГ є вимірювання тиску 

циліндрів та подальша побудова індикаторних діаграм. 

Відсутність ідентичності встановлюється шляхом 

опрацювання значень максимального тиску циклу за 

серію робочих циклів [6]. Цей метод має такі недоліки: 

 потрібне дороблення двигуна із метою

встановлення давачів тиску; 

 обмежені можливості для досліджень, 

оскільки відсутність ідентичності циліндрових 

потужностей можна встановити тільки у спеціально 

дороблених двигунах; 

 недостатня об’єктивність вимірів тому, що кожен

ДГ має індивідуальні характеристики робочих циклів; 

 застосування ручної праці, достатньо велика

кількість циліндрів та відсутність вихідних 

електричних сигналів у ПП тиску суттєво обмежують 

продуктивність цього методу оцінювання; 

 для зменшення невизначеності вимірювань

доцільно використати перетворювач типу Е14-140 

(системна плата L-783) із давачем тиску 8QP505CS та 

програмне забезпечення «Power Graph». 

У дослідженні [7] розглянуто деякі питання 

побудови математичної моделі для встановлення 

закономірностей приросту у часі циліндрових 

потужностей силового агрегату. Обґрунтовано їхнє 

подання у вигляді періодично корельованих 

випадкових процесів. Запропоновано методи 

побудови оцінок деяких параметрів вказаних процесів 

та доведена ефективність їхнього використання у 

якості діагностичних ознак технічного стану 

циліндро-поршневої групи дизеля. У роботі [8] 

наведено результати досліджень нерівномірності 

обертання валу ДГ 6NVD48UA. Розроблено 

вимірювальний перетворювач сигналу флуктуацій та 

інформаційну технологію його опрацювання із 

визначенням середнього ефективного тиску, 

потужності двигуна, коефіцієнту надлишку повітря та 

температури випускних газів.  

У роботі [9] запропоновано метод зменшення 

невизначеності керування процесом подачі палива на 

основі вимірювань амплітуди коливань кутової 

швидкості обертання та зсувів за фазою їхніх 

екстремумів відносно верхньої мертвої точки 

заданого циліндру. У роботі [10] запропоновано 

методику корегування параметрів циклової подачі 

палива, ідентичність якої встановлюється на основі 

опрацювання сигналу нерівномірності обертання 

колінчастого вала ДГ.  

У публікації [11] на основі аналізу відомих 

методів опрацювання сигналів досліджено і 

обґрунтовано застосування методу виявлення 

структурних параметрів ДГ. Розглянуто 

вимірювальну експертну систему для встановлення 

інформативних параметрів сигналів, які дозволяють 

провести експертизу технічного стану силового 

агрегату. Виконано комп'ютерне моделювання впливу 

випадкових завад на інформативні параметри (кутове 

прискорення колінчастого вала та кут випередження 

подачі палива). Це дозволило сформувати вимоги до 

найбільш ефективної структури вимірювальної 

експертної системи. Недоліком розглянутих методів 

оцінювання циліндрових потужностей є використання 

ручної праці, що суттєво зменшує їхню продуктивність. 

При розробці алгоритмічного забезпечення 

обчислювальної процедури моніторингу циліндрових 

потужностей необхідно врахувати, що внески 

циліндрів у сигнал флуктуацій суттєво відрізняються за 

величиною [12,13]. Ця обставина накладає обмеження 

на невизначеність сигналу вимірювальної інформації. 

Алгоритмічне забезпечення моніторингу 

циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 авторами 

побудовано на встановленні величин вагових 

коефіцієнтів iD  циліндрів. Для цього розв’язується 

система алгебраїчних рівнянь такого вигляду [14] 

0,11  BD , (1) 

де B  – матриця, коефіцієнти якої визначаються 

на основі передавальних функцій та крутних моментів 

циліндрів в залежності від обраного методу розрахунку; 

D  – вектор-стовпець вагових коефіцієнтів циліндрів; 

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

за відсутності подачі палива у циліндри. 

Кількість рівнянь у системі (1) визначається 

збіжністю отриманих рішень при досягненні заданої 

невизначеності розрахунку вагових коефіцієнтів iD  із 

урахуванням дії випадкових завад на сигнал 

вимірювальної інформації. Кількість інтервалів 

дискретизації сигналу флуктуацій першої маси 

обираємо на основі теореми Котельникова. 

При часовому поданні вимірювальної 

інформації система алгебраїчних рівнянь (1) є баланс 

між значеннями сигналу флуктуацій першої маси у 

конкретні моменти часу jt  та відповідною сумою 

розрахункових внесків кожного циліндру. Додаток до 

суми визначається добутком коефіцієнтів iD  на 

відповідну вагову функцію внеску циліндру до сигналу 

флуктуацій. Ця функція розраховується заздалегідь як 

інтервал згортки між крутним моментом окремого 

циліндра та відповідною передавальною функцією. 

При цьому алгоритмічне забезпечення моніторингу 

циліндрових потужностей силового агрегату реалізує 

наступні обчислювальні процедури: 

 розраховуємо коефіцієнти лівої частини

системи рівнянь (1) за допомогою співвідношення 

 

jt

iiji dMtWb
0

, )()(  ;  (2) 

 у результаті дослідів визначаються значення

сигналу флуктуацій в конкретні моменти часу jt . 

Крок дискретизації за часом обирається на підставі 

заданої невизначеності розрахунку iD . При цьому 

враховується обмеження на обсяг вибірки та 

продуктивність розрахунків; 

 розв’язання системи алгебраїчних рівнянь (1)

доцільно провести із використанням методу 

найменших квадратів для оптимальних значень 

вагових коефіцієнтів iD . Остаточно розглядається 

такий набір вагових коефіцієнтів iD , при якому 

середнє квадратичне відхилення вільних членів 

системи від значень її правих частин буде мінімальним. 

У процесі налаштування алгоритму розрахунку 

вагових коефіцієнтів iD  використано підпрограму 

LLSQ стандартного математичного забезпечення; 

 на підставі вагових коефіцієнтів робиться

висновок про ідентичність циліндрових потужностей. 

При частотному поданні сигналу флуктуацій 

система алгебраїчних рівнянь (1) являє собою баланс 

комплексних амплітуд гармонійних складових. 

Розраховуються частотне подання усіх добутків 

вагових коефіцієнтів iD  на внесок відповідного 

циліндра )( jnbi  до сигналу флуктуацій першої маси 

колінчастого валу. Потім шляхом підсумовувань 

встановлюються коефіцієнти матриці B . Таким 

чином, отримаємо частотне подання системи (1). 

Алгоритмічне забезпечення при моніторингу 

ідентичності циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 

реалізує наступні обчислювальні процедури: 

 обчислюються комплексні коефіцієнти 

передач від кожного з циліндрів до маси колінчастого 

вала, біля якої встановлено давач. При цьому вирази 

передавальних функцій )( nWi  у відповідному 

діапазоні швидкості обертання колінчастого валу; 

 комплексні коефіцієнти передач 

помножуються на дискретний частотний спектр 

крутних моментів циліндрів і, таким чином, 

формується матриця коефіцієнтів лівої частини рівнянь 

)()()(  jnMjnWjnb iii  ; (3) 

 сигнал вимірювальної інформації )(1  jn

подається обмеженим рядом Фур’є; 

 розв’язується детермінована система 

алгебраїчних рівнянь (1). 

Алгоритмічне забезпечення, яке розроблено на 

базі частотного та часового методів, має однакову 

продуктивність та невизначеність обчислень. Однак, 

обсяг обчислень при часовому методі виходить трохи 

більше через багаторазове визначення інтеграла згортки, 

ніж при частотному методі, де потрібно отримати 

частотний спектр сигналу вимірювальної інформації. 

Джерелами випадкових завад, які впливають на 

невизначеність процедури моніторингу ідентичності 

циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1, є: 

 технологічна невизначеність виготовлення

колінчастих валів, яка знаходить свій прояв у зміні 

фазових запізнень між крутними моментами окремих 

циліндрів та першим; 

 часова нестабільність процесів згоряння

палива в циліндрах; 

 випадкові завади апаратних засобів.

Будемо вважати, що обидві ці складові мають 

адитивний характер. Відмінність між ними полягає в 

тому, що перша та друга невизначеності діють на 

вході системи, а тертя на виході. Пропонується така 

методика приведення випадкових завад зі входу 

компоненту до його виходу [15]: 

 задаємося законом розподілу вхідної 

випадкової завади; 

 розраховуємо кореляційні функції

,),,,()( 212121 




 dxdxttxxxxR   (4) 

де ),,,( 21  ttxx  – спільна щільність розподілу 

ймовірності двох випадкових величин; 

 спектральна щільність випадкової завади

визначається згідно до теореми Вінера-Хинчина 

  deRnW nj

вх

2)()( 





 ;    (5) 

 спектральна щільність випадкової завади

дорівнює 

)()()(
2

 njnWn Мвих  .     (6) 
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 кореляційна функція завади визначається

відповідно до теореми Вінера-Хинчина 

)()(
2

1
)( 


  ndenR jn

вихвих







 . (7) 

Таким чином, спектральна щільність 

випадкової завади на виході, з урахуванням двох її 

складових, подається таким виразом 

)()()()()( ,

3

1

3

1

 nnjnWjnWn пkik

i k

iвих 
 

, (8) 

де )(  nп – спектральна щільність випадкової

завади пристрою для вимірювань. 

Отриманий вираз містить декілька додатків. 

Якщо випадкові завади розкиду параметрів процесів 

згоряння палива не корельовано із завадами 

апаратних засобів, то спектральна щільність завади на 

виході дорівнює 

)()()()(
3

1

2  nnnWn пi

i

iвих 


. (9) 

Таким чином, остаточний вираз для 

спектральної щільності випадкової завади на виході 

системи з урахуванням того, що між сумами вхідних 

сигналів існує кореляційний зв'язок, вийшло наступним 

)()()()()( ,1

3

1

1  nnnWnWn пkk

k

вих 


.  (10) 

На сигнал вимірювальної інформації 

впливають випадкові завади, які обумовлено 

обмеженою чутливістю апаратних засобів. Ця 

невизначеність має адитивний характер і формує 

смугу нечутливості навколо номінальної 

характеристики перетворювання пристрою для 

вимірювань. Відповідно сигнал флуктуацій швидкості 

обертання валу ДГ 3ТД-1 подаємо у вигляді суми 

детермінованого процесу, який містить три складові 

(за кількістю циліндрів) з невідомими амплітудами, та 

випадкового процесу (завада) із нульовим середнім і 

відомою кореляційною функцією. Для даного виду 

реалізації випадкового процесу пропонується 

математичний апарат отримання оцінки максимальної 

правдоподібності параметрів детермінованих 

складових. Він зводиться до розв’язування системи 

алгебраїчних рівнянь (1), у якій елементи вектора-

стовпця визначаються за допомогою такого виразу 

dtttV

T

T

KK )()( 1,1  


 , (11) 

де )(tVK – рішення неоднорідного 

інтегрального рівняння 

)()(),( tydtVtR iK

T

T




 ,     (12) 

де позначено: ),( tR  – кореляційна функція 

випадкової завади, TS  – матриця розміром mm  (де 

m  – кількість детермінованих складових), елементи 

якої визначаються наступним чином 

dttytVS i

T

T

KKTi )()(, 


 . (13) 

Таким чином, процедура опрацювання 

вимірюваної реалізації випадкового процесу із метою 

отримання оцінок максимальної правдоподібності 

детермінованих складових полягає в наступному: 

 вимірювана реалізація )(1 t  інтегрується із 

ваговою функцією )(tVK на інтервалі ),( TT  та 

отримуємо вектор-стовпець оцінок сигналу 

флуктуацій T ; 

 вагову функцію )(tVK  отримаємо у результаті 

розв’язання інтегрального рівняння Фредгольма 

першого роду методом кінцевих сум. Обчислення 

вагової функції виконується до вимірювань сигналу 

флуктуацій першої маси )(1 t ; 

 детерміновані складові )(tyi  інтегруються із 

ваговою функцією )(tVK на інтервалі ),( TT  та 

формується матриця TS  розміром mm . Ця операція 

виконується до отримання часової реалізації сигналу 

флуктуацій; 

 система алгебраїчних рівнянь (1) вирішується

одним із чисельних методів та отримаємо оцінки 

максимальної правдоподібності амплітуд 

детермінованих складових. Для перевірки алгоритму 

використано стандартну підпрограма "LLSQ" із 

бібліотеки математичного забезпечення ЕС ЕОМ; 

 отримано оцінки максимальної 

правдоподібності амплітуд детермінованих 

складових, які стійкі до впливу випадкових завад і є 

спільно ефективними. 

Проведено числове моделювання процедури 

отримання оцінок максимальної правдоподібності 

амплітуд детермінованих складових крутного моменту. 

При цьому використовувалися різні інтервали 

невизначеності вектору-стовпця T . Невизначеність 

амплітуди крутного моменту, який створює на 

колінчастому валу ДГ 3ТД-1 третій циліндр, при 

використанні даного алгоритму зменшується з 18,7% до 

3,3% при дисперсії завади сигналу флуктуацій на рівні 

1%. Отже, методика дозволяє поліпшити завадостійкість 

часового методу моніторингу циліндрових потужностей 

силового агрегату. 

У розвиток цього підходу, що є балансом між 

середніми значеннями (постійними складовими) 

добутків відповідних функцій вигляду )()(1 tVt K та 

)()( tVty Ki , можна запропонувати оцінювання балансу 

їхніх гармонійних складових. Це може привести до 

урахування рівності більш тонкої структури, якими є 

окремі спектральні складові. 

При поданні детермінованих процесів сумою 

гармонійних складових із невідомої амплітудою 
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система алгебраїчних рівнянь (1) записується окремо 

для дійсної та уявної частини. Кількість рівнянь в цих 

системах визначається числом детермінованих 

складових, а також кількістю спектральних ліній в 

їхньому дискретному частотному спектрі. Тому 

система алгебраїчних рівнянь для отримання оцінок 

максимальної правдоподібності амплітуд 

детермінованих складових є перевизначеною та її 

рішення принципово може бути оптимізовано. Для 

виконання цієї процедури зручно використати 

відомий метод найменших квадратів. Процедура 

опрацювання реалізації сигналу флуктуацій 

швидкості обертання першої маси колінчастого валу 

силового агрегату із метою отримання оцінок 

максимальної правдоподібності амплітуд 

детермінованих складових аналогічна. 

Оцінювання величини вагових коефіцієнтів iD

при відомій фазі детермінованого додатку у вигляді 

сигналу флуктуацій швидкості обертання першої маси 

колінчастого валу силового агрегату виходить при 

розв’язуванні системи алгебраїчних рівнянь (1), яку 

записано для дійсної або для уявної частин. Якщо 

параметрами детермінованих процесів є амплітуда та фаза, 

то для отримання оцінок максимальної правдоподібності 

доцільно розв'язувати ці системи рівнянь спільно. 

Параметри визначаються наступним чином 

2"2' )()( iii DDD  , 
2"2'

'

)()(
arccos

ii

i
i

DD

D


 , (14) 

де '

iD , "

iD  – оцінки отримано при розв’язанні 

системи рівнянь (1), яку записано для дійсної та для 

уявної частин. 

Пропонується алгоритм отримання оцінок 

вагових коефіцієнтів iD , який розробляється на основі 

кореляційного методу аналізу. Цей метод забезпечує 

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 крутний момент відповідного 

циліндру отримано в наступному вигляді 

)()()( 1,

3

1

1,21  П

i

i RRDR 


,    (15) 

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. 

Будемо вважати, що випадкова завада )(tП  й 

реакція )(1 ty  від першого циліндра не корельовано, 

тобто 0)(, iПR . Тоді аналітичний вираз для 

взаємної кореляційної функції сигналу флуктуацій і 

реакції від першого циліндра приймає такий вигляд 

)()(
3

1

1,21  



i

iRDR . (16) 

Звідси виходить наступна система алгебраїчних 

рівнянь в матричній формі запису 

12 RDR  ,   (17) 

де 
1R - вектор-стовпець оцінок сумарного сигналу, 

елементи якого отримуються за допомогою виразу 

dttyt
T

R K

T

T

K )()(
2

1 *

1,1   


,   (18) 

де 
2R  – кореляційна матриця, елементи якої 

описуються наступним виразом 

dttyty
T

R K

T

T

iKi )()(
2

1
,2  



.   (19) 

Якщо у виразах (18) та (19) покласти 0 , то 

система алгебраїчних рівнянь (17) перетворюється в 

систему рівнянь максимальної правдоподібності. При 

цьому випадкова завада являє собою білий шум і крутний 

момент відповідного циліндра використовується в якості 

вагової функції )(tyK . Отже, процедура опрацювання 

сигналу флуктуацій із метою отримання вагових 

коефіцієнтів iD  полягає в наступному: 

 сигнал флуктуацій )(1 t  інтегрується із 

ваговою функцією )(tyK  та отримуємо вектор-

стовпець оцінок вхідного впливу 
1R ; 

 детерміновані складові )(tyi  інтегруються із 

ваговою функцією )(tyK  та отримаємо матрицю 
2R . 

Цю операцію можна виконати заздалегідь, тобто до 

отримання часової реалізації )(*1 t ; 

 система алгебраїчних рівнянь (17) 

вирішується одним із чисельних методів та маємо 

вагові коефіцієнти iD . 

Таким чином, алгоритм отримання оцінок 

максимальної правдоподібності параметрів 

детермінованих складових є окремим випадком 

алгоритму отримання коефіцієнтів на базі 

кореляційного аналізу. Процедура опрацювання 

реалізації сигналу флуктуацій спрощується при 

використанні в якості функції )(tVK реакції на 

вхідний вплив обраного циліндра. Краще 

використовувати реакцію )(tyi на вхідний вплив 

першого циліндра, так як вона має найбільшу вагу в 

сумарному сигналі флуктуацій. Відповідно, потрібна 

кількість рівнянь для розв'язування системи (17) 

виходить за рахунок раціонального вибору  . Якщо 

взяти   достатньо малим, то система рівнянь (17) 

буде перевизначеною й для оптимізації її рішення 

можна використати метод найменших квадратів.  

Схему алгоритму моніторингу апаратними 

засобами КС ідентичності циліндрових потужностей 

силового агрегату подано на рис. 1.  
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Рис. 1 – Схема алгоритму моніторингу циліндрових потужностей силового агрегату 

На рис. 1 позначено таке: )(0 jM  – крутний 

момент за відсутності подачі паливо-повітряної 

суміші до циліндру, )( jMT  – частотне подання

різницевого крутного моменту, ib  – фазові запізнення 

циліндрів відносно першого, )(tp – розрахункове

значення сигналу флуктуацій швидкості обертання 

першої маси колінчастого валу за відсутності подачі 

палива до циліндрів. Обчислювальні процедури, які 

обведено штриховою лінією, виконуються до отримання 

часової реалізації сигналу вимірювальної інформації. 

За умови опрацювання дискретних сигналів 

взаємна кореляційна функція між крутним моментом 

першого циліндру та сигналом флуктуацій швидкості 

обертання першої маси колінчастого валу 

розраховується таким чином 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

8 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 1 (11)



     

     

     .1

;
1

1
1

;
1

0

1111,

1

1

111,

1

11,

ttMNR

ttM
N

R

ttM
N

R

NM

N

i

iiM

N

i

iiM




































     (20) 

Інформаційна технологія опрацювання 

результатів обчислень складає наступні дії: 

 визначаємо середнє значення дійсної та

уявної частин комплексів вагових коефіцієнтів 

циліндрів iD ; 

 розраховуємо абсолютне та відносне 

значення невизначеностей розрахунку коефіцієнтів; 

 за допомогою програмного середовища

Mathcad будуємо графіки невизначеностей. 

Графіки (рис. 2) побудовано за допомогою 

програмного середовища Mathcad на основі 

використання схеми Ламера при комп’ютерній 

імітації адитивної випадкової завади та подання 

системи алгебраїчних рівнянь (17) 

 tBD 41   ,      (21) 

де  t4   випадкова завада. 

Рис. 2 – Графіки невизначеності розрахунку 

коефіцієнтів ( 1D  - безперервний, 2D  - точковий, 

3D  -  штриховий) 

Обговорення результатів 

Опрацювання сигналу швидкості обертання 

першої маси колінчастого валу силового агрегату з 

метою оцінювання ідентичності циліндрових 

потужностей ДГ 3ТД-1 побудовано на використанні 

часового та частотного методів подання. Встановлено, 

що їхнє використання забезпечує достатньо близьку 

продуктивність розрахунків. Однак, за умови дії на 

сигнал вимірювальної інформації випадкових завад 

перевагу слід надати алгоритму отримання оцінок 

максимальної правдоподібності вагових коефіцієнтів 

циліндрів. 

Висновки 

Алгоритмічне забезпечення обчислювальної 

процедури моніторингу ідентичності циліндрових 

потужностей ДГ 3ТД-1 за умови дії випадкових завад 

на сигнал вимірювальної інформації використовує 

алгоритм отримання оцінок максимальної 

правдоподібності вагових коефіцієнтів циліндрів. 

Проведено комп’ютерне моделювання процедури 

встановлення вагових коефіцієнтів циліндрів за умови 

дії випадкових завад на коефіцієнти системи 

алгебраїчних рівнянь. Розроблено алгоритмічне та 

прикладне програмне забезпечення при комп’ютерній 

імітації випадкових завад за схемою Ламера. 

Отримано графік невизначеності розрахунку вагових 

коефіцієнтів циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1. В 

результаті їхнього аналізування встановлено вимоги 

щодо метрологічних характеристик апаратних засобів 

для вимірювань сигналу миттєвої швидкості 

обертання колінчастого валу. 
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АННОТАЦИЯ Предложен частотно-модулированный сигнал мгновенной скорости вращения коленчатого вала в качестве 

входной информации при мониторинге идентичности цилиндрических мощностей двигателя внутреннего сгорания. 

Алгоритмическое обеспечение построено на решении переопределенной системы линейных уравнений алгебраических с 

оптимизацией решения на основе метода наименьших квадратов. Исследованы частотный и временной методы 

представления сигнала измерительной информации. При временном представлении алгебраическая система уравнений 

представляет собой баланс между значениями сигнала флуктуаций первой массы в конкретные моменты времени и 

суммой расчетных взносов цилиндров. Приложение к сумме определяется произведением весовых коэффициентов на 

соответствующую функцию вклада цилиндра в сигнал флуктуаций. Эта функция рассчитывается как интервал свертки 

между крутящим моментом отдельного цилиндра и его передающей функцией. В результате решения системы уравнений 

получим весовые коэффициенты цилиндров, с помощью которых определяем распределение цилиндрических мощностей 

силового агрегата. При сравнении методик установлено, что временный метод представления обеспечивает лучшую 

производительность. Разработан математический аппарат для получения оценки максимального правдоподобия 

параметров детерминированных составляющих вкладов отдельных цилиндров в сигнал флуктуаций скорости вращения 

первой массы коленчатого вала. Также предлагается алгоритм получения оценок весовых коэффициентов цилиндров, 

реализующий корреляционный метод анализа. Это обеспечивает существенное улучшение соотношения сигнал-помеха в 

измерительной реализации сигнала флуктуаций скорости вращения коленчатого вала. Получено аналитическое выражение 

для корреляционной взаимной функции между временной реализацией сигнала флуктуаций и крутящим моментом первого 

цилиндра. Разработана схема алгоритма для мониторинга идентичности цилиндровых мощностей силового агрегата. 

Исследована неопределенность информационной технологии обработки данных косвенных измерений и установлены 

требования к метрологическим характеристикам аппаратных средств для измерений сигнала мгновенной скорости 

вращения коленчатого вала. 

Ключевые слова: частотно-модулированный сигнал; алгоритмическое и прикладное программное обеспечение; 

производительность; компьютерное моделирование 
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