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МЕТОДИ АНАЛІЗУ ІНДИКАТОРНИХ ДІАГРАМ ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ: ОГЛЯД І ПЕРСПЕКТИВИ

ЗАСТОСУВАННЯ

О.Б. Очкасов, Каф. «Локомотиви», Український державний університет науки і
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Анотація. У роботі розглядаються актуальні проблеми та перспективи розвитку
методів аналізу індикаторних діаграм. Проаналізовано основні тенденції, та практичні
рішення аналізу індикаторних діаграм. Представлені висновки, та перспективні напрямки
дослідження.

Ключові слова: Дизельні двигуни, технічне діагностування, індикаторні діаграми,
оптимізвція діагностування.
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KD: w5rds: D*2s2l 2ng*n2s, t2Ehn*E/l d*/gn#st*Es, *nd*E/t#r d*/gr/ms, d*/gn#st*Es
#!t*m*�/t*#n.

Розвиток транспортної галузі вимагає удосконалення підходів до організації системи
утримання рухомого складу. Однією з задач, яку необхідно для цього вирішити є
удосконалення методів діагностики технічного стану силових агрегатів, що дозволяє
забезпечити своєчасне виявлення несправностей, оптимізацію режимів роботи та зниження
витрат на експлуатацію. Перехід від планово – попереджувальної системи обслуговування
до обслуговування локомотивів за фактичним технічним станом дозволить своєчасно
виконувати обслуговування та запобігати серйозним поломкам. Але такий перехід вимагає
впровадження сучасних інтелектуальних моніторингових систем, призначених для
контролю функціонування складних технічних об’єктів, які описані в [1] та [2]. Проблемою
впровадження інтелектуальних моніторингових систем є складність адаптації застарілої
техніки, яка не має вбудованих систем діагностування. Тому впровадження більш
традиційних методів діагностування технічного стану дизеля є більш актуальним в умовах
інтенсивної експлуатації.

mailto:studentt19@gmail.com
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Завдання, поставлене практикою експлуатації дизелів, полягає в необхідності
підтримки його працездатного стану протягом усього періоду експлуатації. Тому повстає
питання розробки та вдосконалення вже існуючих методів визначення основних параметрів
робочого процесу дизеля, що дозволяють здійснювати ефективне діагностування
технічного стану без впровадження систем діагностування високої вартості.

Для визначення основних параметрів робочого процесу дизеля частіше за все
використовують аналіз індикаторних діаграм, які були отримані під час експлуатації.
Індикаторні діаграми відображають зміну тиску в циліндрі залежно від кута повороту
колінчастого валу та є ключовою характеристикою робочого циклу двигуна. Їх аналіз
дозволяє визначати миттєві параметри робочого середовища та основні індикаторні
показники циклу P* - середній індикаторний тиск, η* - індикаторний ККД, N* – індикаторна
потужність, g* - індикаторна питома витрата палива. Індикаторні діаграми є важливим
інструментом аналізу робочого процесу дизеля. Вони являють собою графічне
відображення зміни тиску в циліндрі залежно від ходу поршня або кута повороту
колінчастого валу. Основна цінність таких діаграм полягає в їхній здатності наочно
демонструвати реальні фізичні процеси всередині дизеля без додаткових розрахунків. А
завдяки комп’ютерному та математичному моделюванню можна детальніше аналізувати
процеси, які відбуваються в циліндрі двигуна під час робочого циклу.

Сучасні системи реєстрації тиску під час згоряння можуть досліджувати окремі
цикли, але для отримання точних і достовірних результатів необхідно аналізувати велику
кількість послідовних циклів у стабільному режимі роботи двигуна. Проте аналіз
індикаторних діаграм хоча і є одним із найважливіших методів оцінки робочого процесу
дизельного двигуна, але не є єдиним. Можуть також використовуватися методи, які
описуються в роботах [2] і [3]. Але нажаль описані методи не забезпечують достатню
ефективність для точної оцінки технічного стану дизеля. Тому основним завданням є
дослідження найбільш значущих методів аналізу робочого процесу для діагностування
дизеля.

Так в роботі [4], описаний аналіз індикаторних діаграм отриманих за допомогою
сучасних цифрових реєстраційних систем, та описане їх усереднення. Таке усереднення
обґрунтовується необхідністю зменшення впливу нерівномірності роботи двигуна та
підвищення точності оцінки параметрів його робочого циклу. Оскільки умови формування
паливо-повітряної суміші, ступінь її згоряння та інші чинники постійно змінюються,
миттєві значення тиску можуть значно відрізнятися. Це ускладнює аналіз характеристик
двигуна, тому застосовується усереднення даних для отримання більш репрезентативної
індикаторної діаграми.

Методика описана в [4] базується на аналізі послідовних робочих циклів двигуна з
використанням сигналів датчика повороту колінчастого валу. Це дозволяє компенсувати
вплив нерівномірності обертання та отримати усереднені значення тиску для кожного кута
повороту валу. Відзначено, що особливу проблему становлять коливання сигналів,
спричинені турбулентними потоками, вібраціями та нерівномірністю подачі палива. Тому
необхідно опрацьовувати великі масиви даних – від 50 до 100 циклів – для отримання
достовірних результатів. Для апроксимації отриманих даних застосовують різні методи,
серед яких змінна середня, фільтр Савітського-Голлея, низькопропускний фільтр, а також
спеціальна методика кускової апроксимації. Проте описаний метод має і певні недоліки,



131

які можуть впливати на точність отриманих даних. Основною проблемою є похибка, що
виникає через дискретизацію сигналів, особливо якщо частота збору даних недостатньо
висока. Також вплив нерівномірності обертання колінчастого вала може спричиняти
неточності при визначенні середніх значень тиску в циліндрі, якщо не використовуються
спеціальні корекційні алгоритми. Додатковою складністю є необхідність попереднього
калібрування датчиків та корекції отриманих даних, щоб зменшити вплив випадкових
факторів, таких як вібрації, турбулентність потоків та затримки в роботі вимірювальної
апаратури.

Хоча метод описаний в роботі [4] і дозволяє перетворювати шкалу часу в шкалу кута
повороту колінчастого вала, що спрощує подальший аналіз та інтерпретацію отриманих
результатів, похибка при отриманні координати ВМТ має найбільший вплив на вирішення
задачі аналізу. Як зазначено в [5] вплив похибки визначення положення ВМТ на точність
розрахунку середнього індикаторного тиску дуже великий: 6...9 % на 1 помилки ВМТ.
Таким чином, щоб отримати прийнятний розрахунок середнього індикаторного тиску та
індикаторної потужності, необхідно визначати положення ВМТ з мінімальною
погрішністью.

Проблему точного визначення ВМТ описано у роботі [5], та запропонований метод
аналітичної синхронізації даних моніторингу робочого процесу дизеля. Основою
запропонованого методу є послідовне застосування трьох етапів визначення ВМТ, що
включають лінійну регресію, синусоїдальну апроксимацію та розв’язання рівняння нуля
першої похідної тиску в циліндрі. Лінійна регресія застосовується для первинного
визначення положення ВМТ, використовуючи дані про зміну тиску. Вона дає можливість
отримати початкові дані про положення ВМТ, яке згодом уточнюється за допомогою
синусоїдальної апроксимації, що дозволяє точніше описати характер змін тиску у критичній
фазі робочого процесу. На завершальному етапі використовується рівняння P’=0, яке
базується на припущенні, що у момент проходження ВМТшвидкість зміни тиску в циліндрі
набуває нульового значення. Використання цього підходу дозволяє досягти високої
точності визначення ВМТ, зводячи абсолютну похибку до 0,1-0,3 градуса повороту
колінчастого валу, що забезпечує відносну похибку розрахунку індикаторної потужності
двигуна не більше 2,5%. Описаний метод аналітичної синхронізації більш точний у
визначенні миттєвих параметрів двигуна у порівнянні з [4] і дозволяє отримати високоточні
дані в реальному часі. Він не потребує встановлення додаткових датчиків і може
використовуватися на існуючих системах моніторингу. Проте його реалізація складніша,
оскільки потребує використання складних математичних алгоритмів та цифрової обробки
сигналів.

В роботі [6] основним напрямком дослідження є розробка методики отримання
еталонних індикаторних діаграм судових дизелів для режимів, які відрізняються від
номінальних. Так як тенденція зниження швидкості руху суден, які спричинені економією
палива та змінами у логістиці, унеможливлюють отримання індикаторних діаграм на
номінальних режимах експлуатації, що призводить до того, що ефективність використання
індикаторних діаграм для діагностики стану дизеля значно знижується, а отже, виникає
потреба у розробці нових підходів до аналізу та обробки цих даних. Запропонований метод
ґрунтується на використанні результатів стендових випробувань двигуна, їхньому
оцифруванні та подальшій обробці. Для цього застосовується побудова тривимірних
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полігональних поверхонь, відомих як поверхні Кунса. Вони дозволяють отримати
аналітичні залежності між тиском у циліндрі, кутом повороту колінчастого валу та
навантаженням двигуна. Використання цього підходу дає змогу аналітично визначити
«еталонні» індикаторні діаграми для будь-якого режиму роботи двигуна без необхідності
проведення фізичних вимірювань у конкретних умовах експлуатації. Розроблений у межах
дослідження алгоритм дозволяє автоматизувати обробку індикаторних діаграм та отримати
46 параметрів, які характеризують робочий процес двигуна. Ці параметри можуть
використовуватися для діагностування технічного стану двигуна та виявлення відхилень
від нормативних значень. Впровадження такої методики дає змогу значно підвищити
точність аналізу та виявлення можливих проблем у роботі двигуна ще до їхнього
критичного розвитку. Запропонований метод дозволяє компенсувати обмеження, пов’язані
з відсутністю можливості проведення вимірювань на номінальних режимах, та забезпечує
можливість отримання достовірних еталонних діаграм для будь-якого режиму роботи
двигуна. Це значно покращує можливості діагностування та контролю технічного стану
дизеля.

Усі розглянуті методи аналізу індикаторних мають спільну мету – підвищення
точності оцінки технічного стану двигуна шляхом аналізу параметрів робочого процесу.
Однак вони використовують різні підходи та мають свої переваги та недоліки. Порівняння
розглянутих методів аналізу індикаторних діаграм та оцінка придатності їх використання
для аналізу індикаторних діаграм приведено в таблиці 1.

Таблиця 1 – Порівняння методів аналізу індикаторних діаграм

Метод аналізу Переваги Недоліки
Придатність

застосування на
локомотивах

Усереднення
індикаторних
діаграм [4]

Стабільність,
простота

Потребує багато
циклів вимірювань Середня

Аналітична
синхронізація даних

[5]
Висока точність Складність

реалізації Висока

Побудова
еталонних діаграм

[6]

Діагностика без
вимірювань

Потребує моделей і
обчислень Висока

На основі проведеного аналізу можемо стверджувати, майбутні дослідження
повинні бути спрямовані на підвищення точності та оперативності обробки індикаторних
діаграм, що дозволить створити ефективні системи прогнозування технічного стану дизеля
тепловоза. Впровадження удосконалених методів аналізу індикаторних діаграм одночасно
з удосконаленням технічних засобів діагностування, здатних працювати у складних умовах
експлуатації без значного зносу та втрати точності, забезпечать більш високу роздільну
здатність вимірювань та зменшення похибок при зборі даних у реальному часі. А
використання штучного інтелекту та методів машинного навчання дозволять розробити
нові алгоритми обробки даних, які дозволять не лише швидше і точніше ідентифікувати
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відхилення у роботі дизеля, а й прогнозувати можливі несправності задовго до їх
виникнення.
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