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Анотація. Запропоновано спосіб усереднення послідовно записаних індикаторних діаграм, 
знятих сучасними засобами реєстрації. Обґрунтовано необхідність усереднення діаграм для 
проведення подальшої їх обробки та отримання достовірних даних щодо теплового циклу в 
циліндрі. Приведено оцінку якості результату усереднення. Показано переваги наведеного  
способу. 
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Аннотация. Предложен способ усреднения последовательно записанных индикаторных диа-
грамм, снятых современными средствами регистрации. Обоснована необходимость усредне-
ния диаграмм для проведения дальнейшей их обработки и получения достоверных данных о 
тепловом цикле в цилиндре. Приведена оценка качества результата усреднения. Показаны 
преимущества приведенного способа. 
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Abstract. In this paper the first stage of processing the indicator diagrams, namely, averaging of a 
large number of cycles of consistently taken real indicator-diagrams is considered. The method gives 
high accuracy of averaging by a key (meaningful) parameter of the average indicator pressure. The 
method meets requirements of modern diagnostic systems and can be easily implemented in the spe-
cialized test bench. 
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Вступ 
 
Індиціювання є одним з найбільш важливих і 
комплексних видів випробування двигуна 
внутрішнього згоряння. Індикаторні діаграми 
являють собою функціональну залежність 
миттєвого тиску в циліндрі від кута повороту 

колінчастого вала та є основною характерис-
тикою робочого циклу. Обробка індикатор-
них діаграм дозволяє визначити миттєві па-
раметри робочого тіла та комплексні індика-
торні показники циклу ( , , ,i i i ip N g ).  
Сучасні системи реєстрації тиску згоряння 
дозволяють аналізувати процес згоряння 
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окремого циклу, однак для ефективної й дос-
товірної оцінки середніх параметрів циклу 
двигуна необхідно обробляти велику кіль-
кість послідовних циклів на стаціонарному 
режимі.  
 
З метою усереднення великої кількості ста-
тистичних даних та наступного використан-
ня отриманого результату для оцінки пара-
метрів робочого циклу двигуна безпосеред-
ньо у процесі діагностики використовують 
програмовану мікропроцесорну техніку для 
безпосередньої обробки на випробувальних 
стендах чи програмної постобробки на пер-
сональних комп’ютерах, 
 

Аналіз публікацій 
 
Індикаторна діаграма використовується для 
отримання залежності, яка дозволяє розраху-
вати середній індикаторний тиск та індика-
торний ККД робочого циклу, які характери-
зують енергетичні та екологічні показники 
двигуна [1, 4]. Існує багато методик обробки 
індикаторних діаграм. Це повֹ’язано із вели-
кою кількістю методів випробувань різних 
теплових циклів, використанням різних видів 
палива і прагненням до збільшення точності 
розрахунку. Однак вихідні дані для обробки 
значення тиску мають найбільший вплив на 
очікуваний результат. 
 
Під час роботи двигуна умови формування 
суміші, повноти згоряння, подачі палива і 
регулювання систем запалювання (впорску-
вання), безумовно, впливають на його вихід-
ні параметри. Цикл від циклу параметри газу 
в циліндрі змінюються, і стає важко оцінити 
середні індикаторні показники й порівняти їх 
з результатами інших двигунів. 
 
Реальні вимірювання дають значення миттє-
вого локального тиску, яке може відрізнятися 
від середнього в циліндрі. Турбулентні пото-
ки суміші, вібрації частин камери згоряння і 
діафрагми датчика, вплив тиску струменя 
палива (для дизелів) призводять до коливань 
сигналу [1, 2]. Збурення, що генеруються ко-
ливаннями стовпа газу у сполучному каналі 
датчика тиску, можуть сильно спотворювати 
сигнал і давати неприпустиму похибку [1, 3]. 
Наприклад, у використаних даних індицію-
вання від циклу до циклу максимальний тиск 
у циліндрі змінювався в межах від 7,37 до 
10,42 МПа (з урахуванням пропуску запалю-
вання). Таким чином, при визначенні індика-

торної діаграми для отримання адекватного 
результату необхідно усереднювати порівня-
но велику кількість експериментальних да-
них тиску, записаних у ряді вимірюваних 
циклів, щоб врахувати якомога більше фак-
торів, що впливають на робочий процес у 
циліндрі. Кількість циклів для усереднення 
не нормовано. Як правило, це кілька десят-
ків, між 50 [4] і 100 (останній дозволяє отри-
мати довірчу ймовірність 95 % [5]). 
 
У літературі наведено кілька найбільш по-
ширених методів апроксимації діаграм. У [3], 
наприклад, розглянуто змінну середню, 
фільтр Савітського-Голлея, низькопропуск-
ний фільтр. Ці методи дозволяють зменшити 
похибки вимірювання, але не можуть бути 
використані для усереднення діаграм великої 
кількості циклів. Для цього може бути засто-
сований метод кускової апроксимації. У 
цьому випадку розрахунковий процес значно 
ускладнюється і в кінцевому підсумку при-
зведе до збільшення похибки через викорис-
тання апроксимаційних поліномів. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою цього дослідження є створення мето-
дики розрахунку усередненої індикаторної 
діаграми, що з великою довірчою ймовірніс-
тю відтворює середні показники за розрахун-
ковим діапазоном даних. 
Перед роботою було поставлено такі задачі:  зниження впливу нерівномірності робо-
ти двигуна на процес оцінки його середніх 
параметрів для отримання достовірних даних 
при обробці індикаторних діаграм ДВЗ;  якісна оцінка точності отриманого ре-
зультату;  розробка функціонального програмного 
забезпечення, що реалізує запропоновану 
методику; визначення обмежень застосуван-
ня методики та причин, що їх утворюють. 
 

Опис методики усереднення 
 
Вже на початковому етапі методику було 
зорієнтовано для реалізації на ПК, бо в ре-
зультаті використання сучасних засобів оци-
фрування сигналів частота реєстрації сигналу 
датчику тиску досягає 200 кГц і більше. Такі 
частоти відповідають у середньому куту по-
вороту колінчастого вала близько 0,1–1 град. 
п.к.в. Таким чином, для обробки поступає 
обсяг даних у розмірі до кількох мільйонів 
записаних точок. 
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Остаточний алгоритм було досягнуто вже у 
процесі тестування готового продукту, проте 
головна ідея усереднення залишилася не-
змінною. Сутність методики полягає в усере-
дненні поля точок умовно накладених інди-
каторних діаграм, які входять до обраного 
діапазону, наприклад, один градус повороту 
колінчастого вала в кожному оброблюваному 
циклі, як показано на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Усереднення відповідних значень ти-
ску згідно з обраним кроком розрахунку 

 
Усереднення полягає в розрахунку середньо-
го арифметичного в обраному діапазоні зна-
чень тиску. Це значення вважається середнім 
уздовж проміжку часу певного розрахунко-
вого циклу і, відповідно, присвоюється йому. 
Результатом розрахунку є ряд значень тиску, 
що відповідає точкам усередненої кривої з 
певним рівномірним кроком, який не може 
бути менше частоти опитування АЦП датчи-
ка тиску (зазвичай беруть 1° п.к.в.). 
 
Найбільшою проблемою точного усереднен-
ня індикаторних діаграм є нерівномірність 
обертання колінчастого вала під час роботи 
двигуна. Миттєва швидкість колінчастого 
вала має раптовий характер, бо залежить як 
від неврівноваженості рухомих мас КШМ, 
так і від робочого процесу двигуна. 
 
Під час роботи з даними індиціювання ци-
ліндра така нерівномірність проявляється у 
відповідності певному рівному куту поворо-
ту КВ різної кількості записаних точок у різ-
них циклах. До того ж їх розташування від-
носно початку кожного циклу також відріз-
няється. Для вирішення цієї проблеми перш 
за все треба пам’ятати, що ми працюємо із 
дискретними даними. Через малість періоду 
визначення тиску вносимо допущення, що в 
околі записаного значення тиск є постійним і 
відповідає записаному, а зміна тиску відбу-
вається миттєво в момент наступного опиту-
вання і також призначається постійною для 
наступного проміжку. 

Для підвищення точності обробки діаграм 
необхідним є використання датчика проміж-
них положень колінчастого вала (датчик по-
вороту КВ). Кількість уточнюючих значень 
положення КВ має задовольняти необхідній 
точності обробки індикаторних діаграм та 
наявній величині нерівномірності швидкості 
двигуна. 
 
Сигнал датчика положення КВ дає інформа-
цію про поточний кут повороту КВ, а в сумі з 
відомим та рівномірним часом опитування 
датчика можна уточнити миттєву швидкість 
обертання КВ. Відштовхуючись від поло-
ження початку нової ділянки та часу, що во-
на триває, ділимо ділянку на рівні частини, 
згідно з відповідним їй кутом повороту. Далі, 
користуючись прийнятим допущенням про 
сталість тиску між моментами запису, виді-
ляємо масив даних тиску, що відповідає ви-
значеному проміжку часу. 
 
Розпаралеливши процес виділення даних ти-
ску найменшої ділянки (кроку усереднення 
ІД) за всіма робочими циклами, у виборці ми 
отримуємо масив даних для усереднення од-
нієї точки шуканої діаграми. 
 
Сигнали датчика повороту КВ дозволяють 
перейти в розрахунках від шкали часу до ку-
та повороту КВ без прямого перерахування, 
що значною мірою спрощує подальше 
сприйняття та використання результату усе-
реднення. 
 
Розроблена методика при визначенні кілько-
сті уточнювальних сигналів вимагає задово-
льнити умову кратності 
 

КВ КВ
360 , N,
m

                   (1) 

 
де m  – кількість міток на задавальному дис-
ку; КВ   – крок уточнюючих сигналів поворо-
ту колінчастого вала, град. п.к.в; N m  – ряд 
натуральних чисел. 
 
Тобто ефективним використанням системи 
уточнення кута повороту колінчастого вала 
буде застосування задавального диска з рів-
номірно розташованими мітками і кількістю, 
кратною 360. 
 
Таким чином, методику усереднення ряду 
індикаторних діаграм можна розділити на 
три структурні одиниці: визначення коорди-
нат положення ВМТ для розбивання ряду на 
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окремі цикли, визначення положень, відпові-
дних сигналам кута повороту, для компенса-
ції нерівномірності обертання колінчастого 
вала та безпосередньо циклу усереднення 
експериментальних даних. 
 

Також великий вплив на результат усеред-
нення мають правильність і рівномірність 
визначення точок, найближчих до положень 
відповідних міток на задавальному диску, 
встановленому на колінчастому валу, відпо-
відність фаз сигналів датчиків ВМТ та кута 
п.к.в. Також значна похибка впливає вже на 
подальшу обробку індикаторних діаграм і 
власно визначення середнього індикаторного 
тиску має відповідність мітки ВМТ його фі-
зичному положенню. 
 

При записі даних датчика повороту колінча-
стого вала та положення ВМТ із великою 
частотою дискретизації отримують неостато-
чність визначення положення мітки сигналу 
датчика, бо на кожний окремий сплеск сиг-
налу припадає до 10–20 точок. Таким чином, 
на початковому етапі усереднення необхідно 
досягти тільки рівномірності визначення по-
ложень точок, що вказують миттєве поло-
ження колінчастого вала. Наступна корекція 
буде вже пов’язана з уточненням величини 
невідповідності мітки ВМТ його фізичному 
значенню. 
 
Отримавши координати сигналів датчика 
кута п.к.в. із відповідними зазначеними на 
них відмітками ВМТ, приступаємо до безпо-
середнього усереднення. Всередині ділянки 
між сигналами датчика кута п.к.в. приймаємо 
швидкість колінчастого вала постійною. Та-
ким чином, залежно від кількості експериме-
нтальних точок кожного циклу, що потрапи-
ли до діапазону, відповідного кроку усеред-
нення, формується обсяг усереднення як по-
казано на рис. 2.  
 

 
 
Рис. 2. Розподіл усереднених значень згідно з 

кроком запису сигналів датчиків 
 

В одному 6-градусному розрахунковому цик-
лі, рівномірно поділеному за кроком розраху-
нку в 1 градус, може бути задіяна різна кіль-
кість точок для усереднення. 
 
Зручною властивістю запропонованого мето-
ду є перетворення координатної осі часу на 
кут п.к.в. без безпосереднього перерахуван-
ня, адже сигнал датчика кута повороту ко-
лінчастого вала дає необхідну для цього  
інформацію. 
 

Оцінка точності методики 
 
Як опробування наведеної методики було 
взято дані індиціювання циліндру газового 
двигуна 6ГЧН 13/14 з турбонаддувом, прото-
типом якого є дизель ЯМЗ-236, на номіналь-
ному режимі та швидкості 1600 1/хв.  
Аналого-цифровий перетворювач (АЦП):  
L-Card Е-140 з коефіцієнтом дискретизації, 
що дозволяє реєструвати миттєвий тиск 
більш ніж двічі за градус повороту колінчас-
того вала для цієї швидкості двигуна. Двигун 
випробовувався на найменшу допустиму 
енергію іскри свічки запалювання та нерів-
номірність робочих циклів. Таким чином, у 
роботі двигуна наявні пропуски запалювання 
робочої суміші та цикли з незадовільними 
умовами горіння, що утворює значні зміни у 
вигляді циклових індикаторних діаграм та 
рівні найвищого циклового тиску pz. 
 
Такі умови робочого процесу, проте, дають 
наочний результат із максимальними значен-
нями похибки усереднення, за рахунок впли-
ву значної різниці в показниках циклу (до 
3 % за індикаторним тиском циклів) [3]. 
 
Програму для реалізації наведеної методики 
усереднення та допоміжних функцій цієї 
програми було побудовано у програмному 
комплексі MatLAB однойменною мовою 
програмування. 
 
На рис. 3 наведено вигляд вихідних даних за 
один робочий цикл для проведення обробки 
індикаторних діаграм, що включає в себе 3 
типи сигналів: тиску в циліндрі, положення 
ВМТ та кута повороту колінчастого вала. 
Причому датчик тиску був попередньо від-
калібрований і АЦП одразу ж перераховує 
вхідний сигнал в одиниці вимірювання тиску 
МПа. Для уточнення миттєвої швидкості ре-
єструється положення колінчастого вала ко-
жні 6 град. п.к.в. 
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У нашому дослідженні було взято діапазон 
розрахунку усередненої діаграми із кроком в 
1 градус п.к.в. і отримано 721 точку усеред-
неної кривої. Такий діапазон є зручним для 
використання в подальшій обробці й дає ви-
соку точність. 
 

 
 

Рис. 3. Початкові дані для усереднення 
 
У [6] наведено спосіб вибору індикаторної 
діаграми для оцінки усереднених параметрів 
циклу за значенням середнього індикаторно-
го тиску серед усіх циклів. Останній метод 
був застосований для дослідження процесу 
горіння і потребував обробки всіх окремих 
циклів, взятих для дослідження. Це тривалий 
і трудомісткий процес, який також не захи-
щає від впливу помилок вимірювання, але 
може бути найкращим способом оцінки по-
хибки методу усереднення. Порівнюючи се-
редній індикаторний тиск окремих циклів за 
діапазоном усереднених даних та розрахова-
ний таким самим методом індикаторний тиск 
усередненої діаграми, можна визначити від-
носну похибку усереднення. Така оцінка  
точності усередненої діаграми відтворює 
об’єктивну похибку усереднення, адже спи-
рається на цільові результати усереднення і 
включає всі можливі на них впливи. 
 
Порівнюючи середнє арифметичне серед ін-
дикаторних тисків всіх дійсних циклів, що 
використовувалися для усереднення, з інди-
каторним тиском усередненого циклу  
(рис. 4), ми отримали похибки в межах 0,2–
0,6 % в різних підборках даних та кількостях 
циклів від 10 до 20. Таку похибку можна 
вважати гранично малою для даної частоти 
дискретизації АЦП і режиму роботи двигуна, 
адже вона майже повністю складається з по-
хибки, введеної у процесі оцифрування. По-
хибку дискретизації можна пояснити графіч-
ним відтворенням процесу запису сигналу. 
На рисунку 5 приведено схематичний фраг-
мент задавального диска між двома сусідні-
ми мітками та записаний з його допомогою 
реальний сигнал. 

 
 
Рис. 4. Порівняння дійсних і усередненої ін-

дикаторної діаграми 
 

 
 
Рис. 5. Похибка дискретизації сигналу АЦП 
 
З рисунка видно, що, розподіляючи шестиг-
радусну ділянку задавального диска на 6 рів-
них проміжків дискретизації, їх положення 
не мають відповідних за часом записаних 
даних. Таким чином, залишкова похибка 
пов’язана із допущенням про рівномірність 
обертання в межах отриманого сигналу уто-
чнення миттєвого кута п.к.в. 

 
Висновки 

 
Перевагами запропонованого способу є його 
простота, швидкість розрахунку та досить 
висока точність. Метод дозволяє перетворю-
вати вісь часу на діаграмі в кут повороту ко-
лінчастого вала без прямого перерахунку. За 
наявності необхідного обладнання метод 
можна застосовувати для обробки експери-
ментальних даних безпосередньо на випро-
бувальному стенді. 
 
За певним доопрацюванням програми, вико-
ристовуючи дані усереднення циклів стиску-
розширення, можна отримати вісь симетрії 
гілок діаграми і програмно вводити автоко-
рекцію сигналів ВМТ згідно з його фізичним 
значенням. 
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