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АНОТАЦІЯ Запропоновано ідею моніторингу ідентичності циліндрових потужностей двигуна внутрішнього згоряння в 
умовах неповної інформації та на її основі побудовано комп’ютерну систему. Як вхідну інформацію використано сигнал 
миттєвої швидкості обертання колінчастого вала силового агрегату. При розробці архітектури апаратних засобів 
використано форсунки з п’єзоелектричними виконавчими механізмами, принцип безпосереднього цифрового керування, а 
також принцип керування зі зворотним зв’язком за станом флуктуацій швидкості обертання колінчастого вала. Як 
математичний апарат при аналізі структурної схеми комп’ютерної системи програмного керування процесами подачі 
палива та повітря у циліндри силового агрегату використано перетворення Лапласа. Побудовано математичні моделі 
компонентів апаратних засобів керування процесами подачі палив-повітряної суміші та у результаті аналізу структурної 
схеми комп’ютерної системи отримано передавальну функцію. Із використанням можливостей програмного середовища 
Matlab отримано перехідну та імпульсну перехідну характеристики системи, побудовано годограф Найквіста та 
встановлено логарифмічні амплітудно-частотні характеристики апаратних засобів. Встановлено, що частотні 
характеристики математичної моделі комп’ютерної системи мають необхідні динамічні характеристики. Методом 
розкладання на прості дроби отримано вираз дискретної передавальної функції, коефіцієнти статечних поліномів якої 
встановлено за допомогою методу визначників та обчислювальних можливостей програмного середовища Mathcad. На 
основі дискретної передавальної функції побудовано схему комп’ютерного моделювання процесу обробляння апаратними 
засобами сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого вала. Комп’ютерним моделюванням отримано вихідний 
сигнал, у результаті аналізу якого встановлено швидкодію апаратних засобів обробляння вхідної інформації. 
Ключові слова: апаратні засоби; сигнал флуктуацій; частотні характеристики; швидкодія; математичне та 
комп’ютерне моделювання 
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ABSTRACT The idea of monitoring the identity of the cylinder capacities of an internal combustion engine under conditions of 
incomplete information is proposed and a computer system is built on its basis. The signal of the instantaneous rotation speed of the 
crankshaft of the power unit was used as input information. In the development of the hardware architecture, injectors with piezoelectric 
actuators, the principle of direct digital control, and the principle of control with feedback on the state of fluctuations of the crankshaft 
rotation speed were used. The Laplace transform was used as a mathematical apparatus for analyzing the structural diagram of a 
computer system for programmed control of the processes of supplying fuel and air to the cylinders of the power unit. Mathematical 
models of the components of the hardware for controlling the processes of supplying the fuel-air mixture were constructed, and as a 
result of the analysis of the structural diagram of the computer system, the transfer function was obtained. Using the capabilities of the 
Matlab software environment, the transient and impulse transient characteristics of the system are obtained, the Nyquist hodograph is 
constructed, and the logarithmic amplitude-frequency characteristics of the hardware are established. It was found that the frequency 
characteristics of the mathematical model of a computer system have the necessary dynamic characteristics. Using the method of 
expansion into simple fractions, an expression is obtained for a discrete transfer function, the coefficients of the power polynomials of 
which are established using the method of determinants and computational capabilities of the Mathcad software environment. On the 
basis of a discrete transfer function, a scheme for computer modeling of the process of processing the signal of the instantaneous speed 
of rotation of the crankshaft by hardware is constructed. The output signal was obtained by computer simulation, as a result of the 
analysis of which the speed of the hardware for processing the input information was established. 
Keywords: hardware; fluctuation signal; frequency characteristics; speed; mathematical and computer modeling 
 

Вступ 
 

Техніко-економічні показники дизель-
генераторів (ДГ) залежать від розподілу фаз процесів 

подачі палива [1–3]. Відомий метод вимірювань 
індикаторних діаграм кожного циліндру та подальше 
порівняння з метою оцінювання їхньої ідентичності. 
Застосування ручної праці, достатньо велика кількість 
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циліндрів та відсутність вихідних електричних 
сигналів у первинних перетворювачів тиску суттєво 
обмежують  продуктивність  оцінювання  
ідентичності циліндрових потужностей ДГ. 
Пропонується ідея на основі опрацювання даних 
непрямих вимірювань розробити комп’ютерну 
систему (КС), що встановить ідентичність 
циліндрових потужностей двигуна. Як джерело 
вхідної інформації авторами пропонується 
використати частотно-модульований сигнал 
швидкості обертання колінчастого валу. За 
результатами моніторингу КС корегує процеси подачі 
паливо-повітряної суміші у циліндри [4]. Розв’язання 
цієї задачі забезпечить економію палива на рівні 5% 
[5,6], зменшить ймовірність перевантаження деяких 
циліндрів, суттєво збільшить термін використання 
силового агрегату й скоротить витрати на 
профілактику, обслуговування та ремонт. 

Програмні рухи КС щодо керування процесами 
подачі паливо-повітряної суміші у циліндри силових 
агрегатів можна організувати за допомогою форсунок 
із електрогідравлічним або п’єзоелектричним 
виконуючим механізмом. Труднощі розв’язання цієї 
задачі зумовлено відсутністю апаратних засобів із 
заданою невизначеністю та швидкодією опрацювання 
частотно-модульованого сигналу, алгоритмічного та 
прикладного програмного забезпечення. 

 
Мета роботи 

 
Зменшення невизначеності та підвищення 

швидкодії апаратно-програмних засобів моніторингу 
ідентичності циліндрових потужностей ДГ на основі 
опрацювання даних непрямих вимірювань. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Встановити розподіл циліндрових потужностей 

ДГ 3ТД-1 можливо на основі опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу. За 
результатами оцінювання апаратні засоби корегують 
процеси подачі паливо-повітряної суміші у циліндри. 
Синхронізацію роботи КС із фазою обертання 
колінчастого валу силового агрегату забезпечує 
сигнал верхньої мертвої точки першого циліндру. 
Використано форсунки із п’єзоелектричним 
керуванням для задавання процесів подачі паливо-
повітряної суміші. Структурну схему апаратних 
засобів наведено на рис. 1. Архітектуру КС складають 
такі  компоненти:  давач  миттєвої  швидкості 
обертання колінчастого вала (ДЧ), вимірювальний 
перетворювач (ВП), давач верхньої мертвої точки 
першого циліндру (ДВМТ), обчислювальний пристрій 
(мікроЕОМ) та три виконавчі механізми (ВМ1, ВМ2 
та ВМ3). 

 

 
Рис.1 – Архітектура КС 

 
При розробці архітектури КС використано 

принцип керування зі зворотнім зв’язком за станом 
сигналу флуктуацій швидкості обертання 
колінчастого валу. Алгоритмічне забезпечення 
обчислювальної процедури оцінювання ідентичності 
циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 передбачає 
виконання наступних дій: 

- вимірювання сигналу миттєвої швидкості 
обертання колінчастого валу; 

- усереднення інформації та формування 
вибірки у межах одного оберту колінчастого валу; 

- отримання масиву дискретних значень 
сигналу флуктуацій; 

- побудова детермінованої математичної моделі 
крутної схеми ДГ 3ТД-1; 

- апроксимація крутних моментів циліндрів; 
- розв’язання детермінованої системи лінійних 

диференціальних рівнянь рухів мас моделі; 
- встановлення відхилень від середнього 

значення циліндрової потужності; 
- формування сигналів програмного керування 

ВМ1, ВМ3 та ВМ3. 
Використаємо перетворення Лапласу для 

подальших досліджень [7–9]. Передавальну функцію 
каналу КС отримаємо методом структурних 
перетворень схеми [10,11]. Динамічні властивості 
форсунки із п’єзоелектричним керуванням 
дозволяють подати її аперіодичним ланцюгом, який 
має наступну передавальну функцію [12] 
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де К1 ‐ статичний коефіцієнт посилення, Т1 ‐ 
постійна часу. 

Імпульсні сигнали із заданими фазами та 
тривалістю керують ВМ1…ВМ3. МікроЕОМ формує 
сигнали «старт» та сигнали «стоп», які подаються 
відповідно на «S» та «R» входи тригерів. Динамічні 
властивості блоків ВМ при перетворенні вхідної 
інформації дозволяють подати їх аперіодичним 
ланцюгом, який має таку передавальну функцію [12] 
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де 1.02 k  ‐ коефіцієнт посилення блоку 

мікроЕОМ, СТ 0021.02   ‐ постійна часу. 

Передавальна функція екстраполятора 
нульового порядку має вигляд [12] 

 
13

3
3 


p

pW



,  (3) 

де τ3 ‐ запізнення. 
Затримкою на спрацьовування RS-тригерів 

нехтуємо (приблизно 10 нС). Відповідно цей блок 
подаємо пропорційним ланцюгом із такою 
передавальною функцією 

  14 pW .  (4) 

Блок мікроЕОМ на основі опрацювання 
сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого 
валу встановлює ідентичність циліндрових 
потужностей силового агрегату. При наявності їхніх 
коливань виконує відповідне корегування часу 
надходжень імпульсів «старт-стоп». Обчислювальні 
процедури займають деякий проміжок часу, 
тривалість якого розраховується на підставі кількості 
команд керуючої програми та тактової частоти 
системного генератору. Тому блок мікроЕОМ при 
виконанні обчислювальних процедур подаємо у 
вигляді пропорційного ланцюга із запізненням [12]. 
Відповідно, його передавальна функція отримала 
наступний вигляд 

  5

55
pekpW  ,  (5) 

де С01.05  – запізнення, 105 k  – 

коефіцієнт перетворення. 
За умови обмеження кількості складових 

подання експоненти останній вираз набуває вигляду 
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Динамічні властивості блоку ВП сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу ДГ 
дозволяють його подання у вигляді пропорційного 
ланцюга із запізненням [12]. Відповідно передавальна 
функція ВП має наступний вигляд 

 
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де 6
6 10604.2 k  – коефіцієнт перетворення 

блоку ВП; С051.06  – запізнення.

Апаратні засоби програмного керування 
процесами подачі паливно-повітряної суміші у 
циліндри ДГ 3ТД-1, математичні моделі яких 
отримано, з’єднано послідовно. Тому їхня 
передавальна функція є добуток отриманих функцій і 
має такий вигляд 

  65321

653217
 ppppTpT ekekeekekpW  ,  (8) 

або наступний 

Дослідження АЧХ каналів передавання 
крутних моментів окремих циліндрів ДГ 3ТД-1 
проведемо на основі використання передавальних 
функцій, параметри яких подано у безрозмірному 
вигляді. У відповідності з цим останні вирази також 
потрібно подати у безрозмірному вигляді. Нормування 
коефіцієнту перетворення апаратних засобів 
програмного керування процесами подачі паливно-
повітряної суміші проведемо наступним чином 

15321 kkk  .  (10) 

Після нескладних математичних перетворень 
виразу (9) отримаємо таке співвідношення 
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де коефіцієнти знаменника визначаються 
наступним чином 

;632153216521653165324  TТTTTTTTa 
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613252625363652
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TTTT
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653215 TTa  ;    653211   TTa . 

Методику досліджень частотних характеристик 
апаратних засобів КС керування процесами подачі 
паливно-повітряної суміші у циліндри ДГ 3ТД-1 
розроблено на основі використання можливостей 
програмного середовища Matlab [13,14]. Командний 
рядок задавання виразу передавальної функції має 
наступний вигляд: W=tf([1],[a5 a4 a3 a2 a1 1]). 
Результати розрахунків частотних характеристик 
каналу КС подано на рис. 2-6 у вигляді графіків: 

- діаграма Bode каналу КС; 
- перехідна функція математичної моделі 

апаратних засобів; 
- імпульсна перехідна функція; 
- частотний годограф Найквіста; 
- запас стійкості за амплітудою та фазою. 
Для обчислень дискретної передавальної 

функції апаратних засобів опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу, 
розкладаємо вираз (11) на прості дроби [11] 
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де Аі – коефіцієнти, які потрібно встановити. 

(9) 
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Рис. 2 – Діаграма Bode 

 

 
Рис. 3 – Перехідна функція КС 

 

 
Рис. 4 – Імпульсна перехідна функція 

 

 
Рис. 5 – Частотний годограф Найквіста 

 
Рис. 6 – Визначення запасу стійкості за амплітудою 

та фазою 
 

Процедура пошуку коефіцієнтів чисельника й 
знаменника передавальної функції передбачає 
виконання наступних дій: 

- приводимо вираз до загального знаменника; 
- система алгебраїчних рівнянь утворюється 

шляхом порівняння ступеневих поліномів 
чисельників виразу (11) та останнього 
співвідношення. 

Після математичних перетворень отримано 
систему алгебраїчних рівнянь у такому вигляді 
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де коефіцієнти системи рівнянь визначаються 
за допомогою наступних виразів 
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Для розрахунку величин коефіцієнтів Аі 
використаємо метод визначників та можливості 
програмного середовища Mathcad [15]. Скрипти 
розрахунку цих коефіцієнтів подано на рис. 7. 

 
Рис. 7 – Скрипти розрахунку коефіцієнтів 

З метою спрощення математичних перетворень 
при отриманні дискретної передавальної функції 
введемо наступні позначення 
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де Т0 =0.0005 С – шаг ітерацій. 
При встановленні дискретної передавальної 

функції апаратних засобів опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу ДГ 
3ТД-1 скористаємось таблицею z-перетворень. Після 
нескладних математичних перетворень її отримано у 
вигляді відношення двох ступеневих поліномів 
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Блок мікроЕОМ вносить суттєве запізнення в 

роботу апаратних засобів опрацювання сигналу 
миттєвої швидкості обертання колінчастого валу ДГ 
3ТД-1. Будемо вважати, що дискретний час 
запізнення апаратних засобів за вхідним сигналом 
становить Т0. Цей час дорівнює запізненню блоку 
мікроЕОМ, відповідно порядок математичної моделі 
становить d = 2. Із урахуванням цього запізнення 
дискретна передавальна функція апаратних засобів 
вийшла у такому вигляді 
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Після підстановки коефіцієнтів поліномів у 
останній вираз та математичних перетворень 
отримаємо дискретну передавальну функцію 
апаратних засобів опрацювання сигналу миттєвої 
швидкості обертання колінчастого валу ДГ 3ТД-1 у 
такому вигляді 
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На основі цього виразу зібрано схему 
комп'ютерного моделювання процесу опрацювання 
сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого 
валу ДГ 3ТД-1 (рис. 8).  

 
Рис. 8 ‐ Схема комп’ютерного моделювання 

 
У результаті комп’ютерного моделювання у 

програмному середовищі Matlab отримано вихідний 
сигнал апаратних засобів моніторингу ідентичності 
циліндрових потужностей ДГ 3ТД-1 (рис. 9). 

 
Рис. 9 ‐ Результати комп'ютерного моделювання 

 
Обговорення результатів 

 
Час опрацювання сигналу миттєвої швидкості 

обертання колінчастого валу апаратними засобами 
склав 0.33 с, що задовольняє вимогам КС за 
швидкодією перетворення. Вигляд вхідного сигналу 
схеми комп’ютерного моделювання – аперіодичний. 
Порівняння графіків рис. 3 та рис. 9 свідчить, що 
перехід до дискретної передавальної функції 
виконано достатньо коректно. 

 
Висновки 

 
На основі принципу керування зі зворотнім 

зв’язком за станом сигналу флуктуацій швидкості 
обертання колінчастого валу розроблено КС 
керування процесами подачі паливно-повітряної 
суміші у циліндри ДГ 3ТД-1 за умов неповної 
інформації. Розроблено інформаційну технологію 
опрацювання сигналу миттєвої швидкості обертання 
колінчастого валу силового агрегату. 

Використано математичний апарат 
перетворення Лапласа для побудови математичних 
моделей компонент апаратних засобів. На основі 
методу структурних перетворень отримано 
передавальну функцію КС керування процесами 
подачі паливно-повітряної суміші.  

Розроблено методику досліджень частотних 
характеристик апаратних засобів КС із використанням 
можливостей програмного середовища Matlab. 
Отримано перехідну функцію математичної моделі 
апаратних засобів керування процесами подачі 
паливно-повітряної суміші у циліндри ДГ 3ТД-1, 
імпульсну перехідну функцію, частотний годограф 
Найквіста та встановлено запас стійкості системи за 
амплітудою та фазою. Встановлено, що частотні 
характеристики апаратних засобів КС мають 
необхідні динамічні властивості. 

Отримано дискретну передавальну функцію КС 
керування процесами подачі паливно-повітряної 
суміші у циліндри ДГ 3ТД-1. У програмному 
середовищі Matlab із розширенням  побудовано схему 
комп’ютерного моделювання процесу опрацювання 
сигналу миттєвої швидкості обертання колінчастого 
валу. У результаті аналізування її вихідного сигналу 
встановлено, що апаратні засоби керування 
процесами подачі паливно-повітряної суміші 
відповідають вимогам щодо невизначеності та 
швидкодії перетворення інформації. 
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АННОТАЦИЯ Предложено идею мониторинга идентичности цилиндровых мощностей у двигателя внутреннего сгорания 
в условиях неполной информации и на ее основе построена компьютерная система. В качестве входной информации 
использован сигнал мгновенной скорости вращения коленчатого вала силового агрегата. При разработке архитектуры 
аппаратных средств использованы форсунки с пьезоэлектрическими исполнительными механизмами, принцип 
непосредственного цифрового управления, а также принцип управления с обратной связью по состоянию флуктуаций 
скорости вращения коленчатого вала. В качестве математического аппарата при анализе структурной схемы 
компьютерной системы программного управления процессами подачи топлива и воздуха в цилиндры силового агрегата 
использовано преобразование Лапласа. Построены математические модели компонент аппаратных средств управления 
процессами подачи топливовоздушной смеси и в результате анализа структурной схемы компьютерной системы получена 
передаточная функция. С использованием возможностей программной среды Matlab получены переходная и импульсная 
переходная характеристики системы, построен годограф Найквиста и установлены логарифмические амплитудно-
частотные характеристики аппаратных средств. Установлено, что частотные характеристики математической 
модели компьютерной системы обладают необходимыми динамическими характеристиками. Методом разложения на 
простые дроби получено выражение дискретной передаточной функции, коэффициенты степенных полиномов которой 
установлены с помощью метода определителей и вычислительных возможностей программной среды Mathcad. На основе 
дискретной передаточной функции построена схема компьютерного моделирования процесса обработки аппаратными 
средствами сигнала мгновенной скорости вращения коленчатого вала. Компьютерным моделированием получен выходной 
сигнал, в результате анализа которого установлено быстродействие аппаратных средств обработки входной 
информации. 
Ключевые слова: аппаратные средства; сигнал флуктуаций; частотные характеристики; быстродействие; 
математическое и компьютерное моделирование 
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