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МЕТОД АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ  

ДАННЫХ МОНИТОРИНГА РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТРАНСПОРТНЫХ 

ДИЗЕЛЕЙ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Задача аналитической синхронизации данных мониторинга рабочего процесса является базовой при 

решении общей проблемы параметрической диагностики транспортных двигателей в режиме эксплу-

атации. Эта задача актуальна для диагностики всех видов транспорта (авиационного, железнодо-

рожного, морского, и.т.д.). Недостаточная точность решения задачи синхронизации является причи-

ной значительных ошибок в определении мощности и расхода топлива, а также ошибок в диагности-

ке основных узлов и систем двигателя. Расчет индикаторной и эффективной мощности транспорт-
ных дизелей необходим не только для диагностики и контроля технического состояния. Точный рас-

чет мощности также важен для определения показателей энергоэффективности, согласно требова-

ниям Международной морской организации. Задачей аналитической синхронизации считается перевод 

данных мониторинга рабочего процесса, полученных при индицировании двигателя, из функций време-

ни в функции по углу поворота коленчатого вала. Наибольшее влияние на точность решения задачи 

синхронизации оказывает погрешность определения координаты верхней мертвой точки (ВМТ) порш-

ня. Метод базируется на использовании трех последовательных этапов определения ВМТ: линейного, 

синусоидального и метода решения уравнения P’=0 (равенства нулю первой производной сигнала дав-

ления на участке сжатия от закрытия впускных клапанов до момента начала сгорания в цилиндре). 

Применение трех последовательных этапов обеспечивает определение координаты ВМТ с абсолют-

ной погрешностью 0,1 ... 0,3 градуса коленчатого вала. Такая точность обеспечивает расчет мощно-

сти и других параметров рабочего процесса с максимальной относительной погрешностью менее 
2,5 %, что соответствует требованиям классификационных обществ. Для переносных систем мони-

торинга рабочего процесса морских дизелей предлагаемый метод аналитического определения ВМТ и 

последующей синхронизации данных дает ряд преимуществ. Во-первых, уменьшается количество 

датчиков и кабелей при индицировании, что снижает вероятность сбоев и ошибок. Во-вторых, авто-

матически учитываются смещения ВМТ за счет разных факторов во время эксплуатации. Автома-

тически учитывается влияние канала индикаторного крана. Погрешность метода аналитического 

определения ВМТ и последующей синхронизации индикаторных диаграмм значительно меньше, чем при 

аппаратном методе определения. Также отсутствует необходимость предварительной подготовки 

двигателя. 

 

Ключевые слова: транспортный дизель; мониторинг рабочего процесса; верхняя мертвая точка; ин-
дикаторная мощность; аналитическая синхронизация. 
 

Введение 
 

Решение задачи аналитической синхронизации 

данных при мониторинге рабочего процесса транс-

портных дизелей в эксплуатации имеет большое 

значение, поскольку по результатам мониторинга 

происходит управление работой основных систем 

двигателя и его диагностика. Задача формулируется 

как перевод данных из функций времени в функции 

по углу поворота коленчатого вала, где самое боль-

шое влияние оказывает точность определения по-

ложения верхней мертвой точки (ВМТ) поршня 

TDC
f (t) f ( )   [1].  

Существует два метода решения этой задачи: 

аналитический – путем анализа кривой давления 

газов P(t) в рабочем цилиндре и аппаратный – с 

помощью датчиков на маховике двигателя. 

Аппаратный метод синхронизации очевиден и 

традиционно применяется на транспортных дизелях 

с самого начала использования на них первых си-

стем мониторинга рабочего процесса. С помощью 
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датчиков на маховиках синхронизировали данные 

мониторинга следующие системы: одна из первых, 

широко распространённых в 1990-х гг. на флоте 

систем мониторинга морских дизелей NK-5 и по-

следующие NK-100, NK-200 норвежской фирмы 

Autronica A/S; европейские системы Kyma, Premet, 

Malin, Doctor и многие другие системы, разработан-

ные до начала 2000-х гг. Затем, когда на смену до-

рогим стационарным системам начали применяться 

портативные переносные системы периодического 

мониторинга, начали развиваться аналитические 

методы синхронизации [2 – 4]. 

Стало очевидным, что неудобные при работе с 

переносными системами аппаратные датчики ВМТ 

еще и вносят ряд существенные погрешностей в 

расчет среднего индикаторного давления и индика-

торной мощности. Установка и калибровка датчиков 

ВМТ осуществляется в статике. Затем, когда двига-

тель работает под нагрузкой, положение ВМТ, реги-

стрируемое датчиками, смещается вследствие кру-

тильных колебаний вала и выборки микролюфтов в 

подшипниках кривошипно-шатунного механизма. 

Дополнительную, существенную погрешность вно-

сит канал измерения давления – канал индикаторно-

го крана, который установлен на всех мало и 

среднеоборотных дизелях. Все переносные системы 

мониторинга регистрируют давление в рабочем 

цилиндре путем присоединения датчика к индика-

торному крану, который имеет стандартную резьбу 

на всех транспортных дизелях с момента получения 

патента Рудольфом Дизелем в 1892 году. Во время 

измерения давления канал вносит погрешности типа 

запаздывания сигнала и дросселирования, причем 

первая может быть весьма существенна – до не-

скольких градусов поворота коленчатого вала (ПКВ) 

– и увеличивается с повышением частоты вращения. 

Цель данной работы - представить метод ана-

литической синхронизации данных мониторинга 

рабочего процесса транспортных дизелей в эксплуа-

тации, базирующийся на алгоритме определения 

положения верхней мёртвой точки поршня. В отли-

чие от существующих, разработанный метод после-

довательно использует три этапа: линейный, сину-

соидальный и модель P’=0 (равенства нулю первой 

производной от давления при сжатии), что позволя-

ет производить расчет основных параметров рабоче-

го процесса с величиной относительной погрешно-

сти менее 2,5 %, таким образом соответствуя требо-

ваниям сертификационных сообществ. 

 

1. Постановка задачи 

 

Задача синхронизации должна быть решена пе-

ред задачей параметрической диагностики. И от 

точности ее решения зависит корректность после-

дующих диагностических выводов. Существующие 

методы аналитической синхронизации недостаточно 

эффективны применительно к условиям эксплуата-

ции транспортных двигателей. В основном это свя-

зано со сложностью формулировки критериев син-

хронизации или их недостаточной точностью для 

обеспечения расчета мощности и основных пара-

метров рабочего процесса с заданными величинами 

относительных погрешностей. Поэтому актуальной 

является разработка нового метода синхронизации, 

где выходные данные представлены в виде времен-

ных серий, записанных в память компьютера через 

равные промежутки времени. Полученная в резуль-

тате решения задачи синхронизации мощность ис-

пользуется для расчета показателей эффективности 

эксплуатации транспортных двигателей. В первую 

очередь это касается коэффициента энергоэффек-

тивности, определяемого по методике Международ-

ной морской организации ІМО. 

Погрешность аппаратных датчиков столь вели-

ка и непостоянна в зависимости от нагрузки, что 

стало очевидным, что в пределах этой погрешности 

и даже точнее, положение ВМТ можно рассчитать, 

анализируя кривые P(t). С другой стороны, влияние 

погрешности определения положения ВМТ на точ-

ность расчета среднего индикаторного давления 

очень велико: 6…9 % на 1° ошибки ВМТ  

(M. Tazerout, S. Polanowski, Per Tunestal, Y. Nilsson 

and L. Eriksson, E. Pipitone) [5 – 8]. Таким образом, 

чтобы получить приемлемый расчет среднего инди-

каторного давления и индикаторной мощности, 

необходимо определять положение ВМТ с макси-

мальной абсолютной погрешностью не более 

0,1…0,3 °ПКВ. 

Предлагаемый авторами метод решения урав-

нения равенства нулю первой производно от давле-

ния при сжатии (P’=0), с последующим учетом тер-

модинамического смещения ВМТ (M. Tazerout, E. 

Pipitone) [9], обеспечивает требуемую точность 

расчета ВМТ 0,1…0,3° ПКВ. Моделирование кривой 

P’=0 производится на участке от закрытия впускных 

клапанов до начала воспламенения в цилиндре. 

Соответствующие границы участков определяются 

путем анализа экстремумов кривых первой и второй 

производных от давления, которые возможны после 

фильтрации исходной кривой давления [10]. Авто-

рами применяется цифровой фильтр Butterworth 

LowPass filter, который имеет гладкую характери-

стику во всем частотном диапазоне и не смещает 

фазу исходного сигнала. Таким образом обеспечи-

вается требуемая точность окончательного расчета 

среднего индикаторного давления с последующим 

расчетом индикаторной и эффективной мощности 

двигателя с максимальной относительной погреш-

ностью не более 2,5 % [13]. 
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Расчет эффективной мощности на морских ди-

зелях необходим не только для оценки удельного 

расхода топлива и диагностики технического состо-

яния, но и для актуального в настоящее время рас-

чета коэффициента энергоэффективности судов, 

введенного морской международной организацией 

IMO. Резолюция Международной морской органи-

зации IMO МЕРС.282 (70) представляет собой руко-

водство по разработке судового плана управления 

энергоэффективностью (SEEMP – Ship Energy 

Efficiency Management Plan) [14, 15], в котором 

предложены подходы к управлению экологично-

стью и экономичностью работы, а также возможные 

пути улучшения общих эксплуатационных показа-

телей судна. Основные факторы, влияющие на энер-

гоэффективность, изложенные в Резолюции, приме-

нимы для судов внутреннего плавания в различной 

степени «весомости». По сути, все возможные мето-

ды мониторинга энергоэффективности в соответ-

ствии с Приложением VI к Конвенции МАРПОЛ 

также справедливы для судов внутреннего плавания, 

находящиеся в эксплуатации, только лишь с некото-

рыми допущениями. 

Активность IMO и признанные МЕРС реаль-

ные объемы снижения выбросов СО2 в результате 

внедрения мероприятий по улучшению показателей 

энергоэффективности актуальны и для судов внут-

реннего плавания. Данная задача постепенно нахо-

дит свое отражение в проектах развития судоход-

ства на конвенциональных (Рейн, Дунай, Сава, Мо-

зель) внутренних водных путях Европы, прежде 

всего, в экологических проектах. В настоящее время 

на внутренних водных путях стран Европейского 

Союза ежегодно перевозится свыше 550 млн. тонн 

грузов. 

Таким образом, задача аналитической синхро-

низации данных, необходимая для корректной оцен-

ки мощности и технической диагностики, повыша-

ющей экономические и экологические показатели 

транспортных дизелей, является актуальной. 

 

2. Аналитические методы  

определения ВМТ 
 

2.1 Линейная модель. На рисунках 1, 2, 3 пред-

ставлены диаграммы P(φ,deg) типичных морских 

двигателей, записанные с помощью качественных 

датчиков давления IMES GmbH [16] и их производ-

ные dP/dφ, полученные численным методом  

после исключения высокочастотного шума, соглас-

но методике описанной в статье S. Neumann, 

R. Varbanets [11]. 

Если рассмотреть участок диаграммы dP/dφ от 

максимума скорости при сжатии (точка P’m) до 

начала сгорания (координата точки Pc’), то видно, 

что он может быть промоделирован прямой линией 

LL’ или участком синусоиды SS’. Без учета термо-

динамического смещения диаграммы давления (а 

оно бывает пренебрежительно мало) аппроксими-

рующая прямая LL’ должна пересечь «0» в положе-

нии ВМТ. Это положение вытекает из того, что 

скорость изменения давления в ВМТ в этом случае 

равна нулю.  

Уравнение прямой запишем в виде:  

0 1LL b b .           (1) 

Координату ВМТ определяем из условия: 

TDC 0 1LL 0 b / b .        (2) 

Согласно требованиям метода наименьших 

квадратов, выражение для b1 и b0 запишем в виде:  

 

i i i i
1 2 2

i i

P n P
b ,

n

   


  

  

 
 

 

(3) 

0 i 1 i
1

b ( P b ),
n

     (4) 

где знаком суммы обозначается суммирование на 

участке от максимального давления на участке сжа-

тия Pm до давления начала сгорания в цилиндре Pc’:  

i C

i m

P

i P
,




   (5) 

n – количество точек на участке. 

Для повышения точности метода линейной ре-

грессии нужно исключать часть точек ϑ после коор-

динаты Pm и перед координатой Pc’. Таким образом 

уточняется база для построения регрессионной мо-

дели, и можно записать: 

i C

i m

P

i P
.

 

 
   (6) 

В случае, когда запись индикаторных диаграмм 

предполагает 2 точки на 1° ПКВ, ϑ = 3…5 точек в 

зависимости от вида диаграммы dP/dφ и фактиче-

ской длины участка этой диаграммы от Pm до Pc'. 

Существенная проблема метода линейной ре-

грессии, которая значительно повышает погреш-

ность определения ВМТ, появляется тогда, когда 

участок [Pm, Pc’] диаграммы dP/dφ слишком мал. 

На рис. 2 приведена индикаторная диаграмма судо-

вого двигателя MAN 9L58/64 с большим углом опе-

режения впрыска топлива. 

В случае ранних углов опережения впрыска 

топлива участок [Pm,Pc’] диаграммы dP/dφ сокра-

щается, как показано на рис. 6. В некоторых случа-

ях, когда геометрические углы опережения впрыска 

топлива доходят до величин 15…20° ПКВ до ВМТ, 

этот участок пропадает вовсе.  
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Рис. 1. Аналитические способы определения положения верхней мёртвой точки поршня  

(дизель Yanmar 6EY18ALW) 

 
 

Рис. 2. Индикаторная диаграмма двигателя MAN 9L58/64 с ранним углом впрыска топлива 
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Рис. 3. Индикаторная диаграмма двигателя 6RT-FLEX82C с поздним углом впрыска топлива 

 

Наиболее устойчивая работа метода определе-

ния ВМТ с помощью линейной регрессии будет на 

современных двухтактных морских двигателях с 

поздним впрыском топлива и началом сгорания за 

ВМТ (см. рис. 2). 

В этом случае участок [Pm,Pc’] диаграммы 

dP/dφ имеет достаточное количество точек для по-

строения линейной регрессионной модели. Более 

того, диаграмма dP/dφ пересекает «0», и не нужно 

экстраполировать линейную модель, повышая тем 

самым вероятность погрешности. Положение ВМТ в 

этом случае находится внутри участка [Pm, Pc’], что 

позволяет определять ВМТ с высокой точностью, 

как, например, для двигателя Wartsila 6RT-FLEX82C 

(см. рис. 3). 

2.2 Синусоидальная модель. Во всех случаях 

производные от исходной диаграммы P(t) опреде-

ляются методом численного дифференцирования, 

при этом удаляются высокочастотные шумы (как 

показано в [11]), что дает возможность проводить 

дальнейший анализ полученных диаграмм P'(t) и 

P''(t). С помощью этого анализа можно определить 

координаты экстремумов P'(t) и P''(t) на участках 

сжатия и, таким образом, определить фазу начала 

сгорания Pc’ с достаточной точностью [18]. Фаза Pc’ 

приближенно является концом процесса сжатия в 

цилиндре и служит правой границей моделирования 

участка [Pm, Pc’].  

Очевидно, что линейная регрессионная модель 

недостаточно точно передает характер изменения 

давления на участке [Pm, Pc’], который совсем не 

линейный по своей физической сути. Можно даже 

сказать, что с очень большим приближением этот 

участок похож на линейную зависимость. Очевидно, 

что участок [Pm, Pc’] диаграммы dP/dφ с суще-

ственно меньшей погрешностью можно промодели-

ровать синусоидальной моделью SS’ (см. рис. 1). В 

этом случае  

m iSS P sin(B A),     (7) 

где P’m – максимум первой производной диаграммы 

давления на участке сжатия; 

B, A – коэффициенты синусоидальной модели.  

В отличие от линейной модели, для ее построе-

ния используется часть кривой dP/dφ до точки P’m. 

При построении синусоидальной модели может 

использоваться до ϑ = 6…10 точек до координаты 

Pm и после координаты Pc’ (при записи индикатор-

ных диаграмм с шагом 2 точки на 1º ПКВ). 

Коэффициенты синусоидальной модели SS’ 

определяются с помощью минимизации функциона-

ла FS, построенного согласно требованиям метода 

наименьших квадратов: 

 
2

S m i iF P' sin(B +A)-P' min,    (8) 

где знаком суммы обозначается суммирование на 

участке моделирования:  
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i C

i m

P

i P
.

 

 
   (9) 

Синусоидальная модель SS' с большей точно-

стью, чем линейная модель LL', описывает участок 

кривой dP/dφ до начала сгорания и позволяет опре-

делить координату ВМТ с меньшей абсолютной 

погрешностью. 

В точке минимума функционала Fs должны 

быть равны нулю все частные производные целевой 

функции: 

S

m

 

F
0;

P

F
0;

B

F
0.

A


 


 








 (10) 

Окончательно получим систему из 3-х транс-

цендентных уравнений 

i i
m 2

i

i i i i i

2
i i ii

i i i i

2
i ii

p' sin(B +A)
P' ;

sin (B +A)

p sin(B +A) p cos(B +A)
;

sin(B +A) cos(B +A)sin (B +A)

p sin(B +A) p cos(B +A)
.

sin(B +A) cos(B +A)sin (B +A)

 
 
 


  


  


  
  





 


 


(11) 

Система решается численным методом. Алго-

ритм метода Powell'64 [23] – поиск по системе со-

пряженных направлений − хорошо подходит для 

минимизации гладких функций четных степеней и 

для тригонометрических функций. Если воспользо-

ваться этим методом, то коэффициенты mP , B, A 

определяются после нескольких последовательных 

шагов минимизации функционала SF . 

2

i i
S m 2

i

2

i i

2
i

i i i

i i i

i i

2
i

i i

i i

p' sin(B +A)
F P'

sin (B +A)

p sin(B +A)

sin (B +A)

p cos(B +A)

sin(B +A) cos(B +A)

p sin(B +A)

sin (B +A)

p cos(B +A)

sin(B +A) cos(B +A)

 
   
  

 
 

 
  

  
    

 
 

 



   



















2

min.



   (12) 

 

Минимум функционала SF , найденный из 

начальной точки ( mP , 0, 0) (рис. 1), определяет ко-

ординату ВМТ. При этом метод Powell'64 определя-

ет глобальный минимум функционала SF  за менее, 

чем 10 шагов поиска для всех исследованных  

P-диаграмм разных типов морских двигателей. Для 

реализации метода необходимо иметь начальное 

приближение ВМТ и углов φ поворота коленчатого 

вала, которые были получены с помощью линейной 

регрессионной модели. 

2.3 Модель решения уравнения равенства нулю 

первой производной от давления при сжатии P’=0. 

При построении линейной регрессионной модели 

методом наименьших квадратов используется ма-

лый участок численно взятой производной dP/dφ: 

[φiPm+ϑ, φiP’c-ϑ]. При построении синусоидальной 

модели используется несколько больший участок 

[φiPm-ϑ, φiP’c-ϑ]. В тех ситуациях, когда угол опе-

режения впрыска топлива близок к «0» или меньше 

(поздний впрыск), база точек на указанных участках 

достаточна для построения моделей (см. рис. 1, 3). 

Для двигателей с ранним углом опережения 

впрыска топлива (см. рис. 2) указанные участки 

слишком малы для построения регрессионных мо-

делей. 

Если воспользоваться моделью скорости изме-

нения давления на участке сжатия, полученной из 

уравнения политропы сжатия PVn =const, то можно 

использовать большую базу экспериментальных 

точек. Например, можно использовать все точки от 

начала процесса сжатия (после закрытия впускных 

клапанов) до начала сгорания в цилиндре. Однако 

при анализе реальных индикаторных диаграмм вли-

яние шумов на участках после закрытия клапанов 

слишком велико, что вносит дополнительную по-

грешность в построение регрессионной модели. 

Влияние шумов значительно меньше, если рассмат-

ривать участок диаграммы от координаты P1 ~ 0.1 

Pmax (см. рис. 1) до координаты P’c. Таким образом, 

базой для построения модели P’=0 принимаем уча-

сток диаграммы [φiP1, φiP’c-ϑ]. 

Давление газов на указанном участке сжатия 

равно: 

n1

a
comp a

V
p P ,

V

 
  

 
 

 (13) 

где aP  − давление в начале сжатия; 

V  − текущий объем цилиндра: 

Ш
C S

2
Ш

Ш

1
1 cos

V V 0,5V ,
1

1 ( sin )



 
   

  
 
    
 

 (14) 
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где CV  − объем камеры сжатия; 

Ш  − отношение радиуса кривошипа к длине 

шатуна. 

Объём, описываемый полным ходом поршня: 

S CV V ( 1).   (14) 

Применительно к поставленной задаче опреде-

ления координаты ВМТ, принимаем значение n1  

постоянным. Согласно рекомендациям [1, 19] для 

малооборотных и среднеоборотных двигателей зна-

чение n1  принимаем равным 1,34…1,37. Дальней-

ший анализ показал, что в задаче определения ВМТ 

подобное допущение уместно и приближенное 

среднее значение n1  в указанных пределах не 

ухудшает качество моделирования dP/dφ , которое в 

значительной степени зависит от уровня шумов на 

линии сжатия и от точности определения координа-

ты конца сжатия cP  − правой границы участка мо-

делирования [11]. 

Выражение для скорости изменения давления 

на участке сжатия можно записать 

comp n1
a a 1 n1 1

dP dV1
P V n .

d dV






  
 

             (15) 

После несложных преобразований окончатель-

но получим: 

comp n1
a a n1 1

Ш
S

2 2
Ш

dP 1
P V n1

d V

sin cos
0,5V sin .

1 sin




  


 
    

 
  

          (16) 

В данном случае параметрами модели 

compdP / d  являются Pa и n1 . Согласно требованиям 

метода наименьших квадратов, запишем функцио-

нал FP, минимизация которого определит значения 

этих параметров на участке [φiP1, φiP’c-ϑ].  

2
m

comp
P j

jj 1

dP
F P min,

d


 
   

  
  (17) 

где m – количество точек на участке [φiP1, φiP’c-ϑ]. 

Для минимизации функционала FP воспользу-

емся методом Powell-64, поскольку он эффективен 

для минимизации квадратичных и тригонометриче-

ских функций.  

Для удаления шумов на этих участках авторами 

применяется цифровой фильтр Butterworth [4], кото-

рый имеет гладкую характеристику во всем частот-

ном диапазоне и не смещает фазу исходного сигна-

ла. Результаты моделирования скорости изменения 

давления compdP / d  на участках сжатия до начала 

сгорания P’c на разных типах индикаторных диа-

грамм показаны на рис. 1 – 3.  

Использование относительно большой базы 

экспериментальных точек [φiP1, φiP’c-ϑ] для постро-

ения модели compdP / d  дает хорошие результаты. 

Построенная таким образом модель с высокой точ-

ностью описывает процесс сжатия для разных типов 

двигателей, даже в случае значительно ранних углов 

начала сгорания топлива в цилиндре, как на рис. 2.  

Правая граница моделирования φiP’c-ϑ оказы-

вает наибольшее влияние на точность построения 

модели, поскольку после впрыска топлива в ци-

линдр происходят предпламенные процессы и кри-

вая давления уже не носит характер политропы 

сжатия. Задача определения координаты начала 

сгорания P’c и правой границы решается с помощью 

анализа экстремумов диаграмм производных от 

диаграммы давления, как показано в [11, 18]. 

 

Заключение 

 

В связи с тем, что индикаторные диаграммы 

записываются в память компьютера в виде времен-

ных серий P(t), первым методом аналитического 

определения ВМТ служит метод линейной регрес-

сии. Для его работы не нужна предварительная 

оценка углов ПКВ.  

После первичного определения ВМТ с помо-

щью метода линейной регрессии производится 

предварительное преобразование  нескольких под-

ряд идущих рабочих циклов 
TDC

f (t) f ( )  . В резуль-

тате может быть применим метод синусоидальной 

аппроксимации участка диаграммы скорости изме-

нения давления compdP / d , который уточняет по-

ложение ВМТ нескольких циклов. 

Окончательное положение ВМТ и перевод диа-

грамм из временных серий в зависимости от угла 

ПКВ 
TDC

f (t) f ( )   осуществляется с помощью ре-

шения уравнения P’=0. При этом начальное при-

ближение ВМТ нескольких циклов получено на 

предыдущем шаге с помощью синусоидальной мо-

дели. 

Указанный алгоритм позволяет рассчитать по-

ложение ВМТ с максимальной абсолютной погреш-

ностью не более 0,1…0,3° ПКВ. Таким образом 

обеспечивается требуемая точность окончательного 

расчета среднего индикаторного давления с после-

дующим расчетом индикаторной и эффективной 

мощностей двигателя с максимальной относитель-

ной погрешностью не более 2,5 %.  

Такая точность в определении мощности дви-

гателя позволяет прогнозировать его нагрузку, рас-
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считывать удельные показатели, рассчитывать пока-

затели энергоэффективности согласно требованиям 

ИМО и в целом повышать эффективность эксплуа-

таций транспортных двигателей. 

Для переносных систем мониторинга рабочего 

процесса морских дизелей предлагаемый метод 

аналитического определения ВМТ и последующей 

синхронизации данных дает следующие преимуще-

ства: 

- уменьшается количество датчиков и кабелей 

при индицировании, что снижает вероятность сбоев 

и ошибок; 

- автоматически учитываются смещения ВМТ 

за счет разных факторов во время эксплуатации; 

- автоматически учитывается влияние канала 

индикаторного крана; 

- погрешность метода аналитического опреде-

ления ВМТ и последующей синхронизации индика-

торных диаграмм значительно меньше, чем при 

аппаратном методе определения; 

- не нужна предварительная подготовка двига-

теля, и двигатель может быть продиагностирован 

сразу во время обычной эксплуатации. 
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МЕТОД АНАЛІТИЧНОЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ ДАНИХ  

МОНІТОРИНГУ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ  

ТРАНСПОРТНИХ ДИЗЕЛІВ В ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Р. А. Варбанець, В. І. Залож, Т. В. Тарасенко,  

Т. П. Білоусова, О. В. Ериганов  

Завдання аналітичної синхронізації даних моніторингу робочого процесу є базовою при вирішенні за-

гальної проблеми параметричної діагностики транспортних двигунів в режимі експлуатації. Це завдання 

актуально для діагностики всіх видів транспорту (авіаційного, залізничного, морського, і т.д.). Недостатня 

точність рішення задачі синхронізації є причиною значних помилок у визначенні потужності і витрати па-

лива, а також помилок в діагностиці основних вузлів і систем двигуна. Розрахунок індикаторної та ефектив-

ної потужності транспортних дизелів необхідний не тільки для діагностики й контролю технічного стану. 

Точний розрахунок потужності також важливий для визначення показників енергоефективності, відповідно 

до вимог Міжнародної морської організації. Завданням аналітичної синхронізації вважається переклад да-

них моніторингу робочого процесу, отриманих при індиціюванні двигуна, з функцій часу в функції по куту 
повороту колінчастого валу. Найбільший вплив на точність рішення задачі синхронізації надає похибка 

визначення координати верхньої мертвої точки (ВМТ) поршня. Метод базується на використанні трьох пос-

лідовних етапів визначення ВМТ: лінійного, синусоїдального і методу рішення рівняння P '= 0 (рівності 

нулю першої похідної сигналу тиску на ділянці стиснення від закриття впускних калапанів до моменту по-

чатку згоряння в циліндрі). Застосування трьох послідовних етапів забезпечує визначення координати ВМТ 

з абсолютною похибкою 0,1 ... 0,3 градуса колінчастого вала. Така точність забезпечує розрахунок потужно-

сті та інших параметрів робочого процесу з максимальною відносною похибкою менш 2,5 %, що відповідає 

вимогам класифікаційних товариств. Для переносних систем моніторингу робочого процесу морських дизе-

лів пропонований метод аналітичного визначення ВМТ і подальшої синхронізації даних дає ряд переваг. По-

перше, зменшується кількість датчиків і кабелів при індиціюванні, що знижує ймовірність збоїв і помилок. 

По-друге, автоматично враховуються зміщення ВМТ за рахунок різних факторів під час експлуатації. Авто-
матично враховується вплив каналу індикаторного крана. Похибка методу аналітичного визначення ВМТ і 

подальшої синхронізації індикаторних діаграм значно менше, ніж при апаратному методі визначення. Також 

відсутня необхідність попередньої підготовки двигуна. 

Ключові слова: транспортний дизель; верхня мертва точка; моніторинг робочого процесу; індикаторна 

потужність; коефіцієнт енергоефективності суден; аналітична синхронізація. 
 
 

THE METHOD OF ANALYTICAL SYNCHRONIZATION  

OF THE WORKING PROCESS DATA MONITORING  

IN TRANSPORT DIESEL ENGINES OPERATING 

R. Varbanets, V. Zalozh, T. Tarasenko,  
T. Bilousova, O. Yeryganov 

An analytical synchronization for data of the transport diesel engines working process is a key issue of this 

publication. Of particular importance is that workflow data refers to engines in use. The lack of accuracy in deter-

mining the current characteristics of the working process is the cause of a significant error in determining power, 

fuel consumption, errors in monitoring the operation of engine systems, and its diagnosis. Calculation of the effec-

tive power of marine diesel engines is necessary not only to control the workflow and diagnose problems. It is also 
important for energy efficiency management as part of the Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP). The 

task of analytical synchronization is formulated as the transfer of data of a function by time to a function by the 

angle of rotation of the crankshaft. In this case, it becomes possible to determine the top dead center (TDC) most 

correctly. As the basis of the method of analytical data synchronization for determining TDC coordinates, it is pro-

posed to use the sequential execution of three stages: linear, sinusoidal, and differential (compression pressure’s first 

derivative is equal to zero). In addition, refinements have been made to linear and sinusoidal synchronization algo-

rithms. They differ from their existing counterparts in using detailed restrictions. This allows one to have a further 

reduction of the error in TDC determining to a range of 0.1 ... 0.3 degrees of the crankshaft rotation. Also, this en-

sures the accuracy of the indicated power calculation and other basic workflow parameters with a maximum relative 

error of up to 2.5%. Obviously, such high accuracy allows avoiding diagnostic errors as much as possible, predicting 
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the engine load, performing more exact calculations of parameters and characteristics, and taking measures to 

achieve higher energy efficiency and economy. Undoubtedly, this helps to increase the efficiency of both transport 

engines in general and marine engines in particular. 

Keywords: transport diesel; monitoring working process; top dead center; indicated power; energy efficiency 

coefficient; analytical synchronization.  
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