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В качестве детерминированной математической модели кинематической схемы ди-

зель-генератора предложена механическая система с десятью степенями свободы. Информа-
ционные связи между воздействиями цилиндров и сигналом флуктуаций скорости вращения 
первой массы устанавливает система интегро-дифференциальных уравнений. В результате 
математических преобразований получены передаточные функции, которые устанавливают 
связь между воздействиями отдельных цилиндров и сигналом измерительной информации. 
На основе частотного представления сигнала флуктуаций и крутящих моментов цилиндров 
разработана информационная технология оценивания идентичности рабочих циклов. В ре-
зультате решения переопределенной системы алгебраических уравнений соответствующие 
аппаратные средства формируют программные изменения настроек процессов подачи топ-
лива и воздуха в цилиндры дизель-генератора. 

 
 
У якості детермінованої математичної моделі кінематичної схеми дизель-генератора 

запропоновано механічну систему із десятьма ступенями волі. Інформаційні зв'язки між дія-
ми циліндрів та сигналом флуктуацій швидкості обертання першої маси встановлює система 
інтегро-диференційних рівнянь. У результаті математичних перетворень отримано передатні 
функції, які встановлюють зв'язок між діями окремих циліндрів та сигналом вимірювальної 
інформації. На основі частотного подання сигналу флуктуації та крутних моментів циліндрів 
розроблено інформаційну технологію для оцінювання ідентичності робочих циклів. За ре-
зультатами розв’язування перевизначеної системи алгебраїчних рівнянь відповідні апаратні 
засоби формують програмні зміни налаштовувань процесів подачі палива та повітря в цилін-
дри дизель-генератора. 

 
 
As a deterministic mathematical model of the kinematic scheme of a diesel generator, a me-

chanical system with ten degrees of freedom is proposed. The system of integro-differential equa-
tions establishes the information relations between the actions of cylinders and the signal of the 
fluctuations of the rotational speed of the first mass. As a result of mathematical transformations 
received transfer functions that establish a connection between the actions of individual cylinders 
and the signal of measurement information. On the basis of the frequency representation of the sig-
nal of fluctuation and torque of cylinders, an information technology for assessing the identity of 
the working cycles has been developed. According to the results of the solution of a redefined sys-
tem of algebraic equations, the corresponding hardware generates programmatic changes in the ad-
justment of the fuel and air supply processes to the cylinder of the diesel generator. 
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У якості джерел електропостачання на залізничному транспорті знайшли застосуван-

ня дизель-генератори (ДГ). Штатне налаштування робочих циклів дизеля визначає його тех-
ніко-економічні показники [1]. Побудова апаратних засобів програмного задавання індивіду-
альних кутів подачі палива та повітря базується на використанні методу вимірювань індика-
торних діаграм кожного циліндру та подальше порівняння з метою оцінювання їхньої іден-
тичності. Застосування ручної праці, велика кількість циліндрів та відсутність вихідних еле-
ктричних сигналів у первинних перетворювачів тиску суттєво обмежують продуктивність 
відомого методу оцінювання. Пропонується ідея отримати кількісну оцінку ідентичності ро-
бочих циклів на основі цифрової обробки частотно-модульованого сигналу швидкості обер-
тання колінчастого валу. За результатами оцінювання апаратні засоби формують програмні 
зміни налаштувань процесів подачі палива та повітря в циліндри дизеля з метою забезпечен-
ня ідентичності робочих циклів ДГ. 

Метою даної роботи є розробка інформаційної технології оцінювання ідентичності 
робочих циклів ДГ на основі аналізу математичної моделі його кінематичної схеми. 

Аналіз частотних характеристик математичної моделі кінематичної схеми багатоцилі-
ндрового ДГ. Розробка інформаційної технології оцінювання ідентичності робочих циклів. 

При складанні детермінованої математичної моделі ДГ 10Д100 використаємо наступ-
ні припущення [2]: 

 крутильну схему валопроводу ДГ подаємо у вигляді механічної системи, яка має 
десять ступенів волі (за кількістю циліндрів); 

 не враховуємо тертя. 
Рухи мас механічної системи, яка має десять ступенів волі, описуються наступною 

системою диференційних рівнянь [1]: 
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де 10,3,2,1 i ;   ti  – кут закрутки і-тої маси;  tM i  – крутний момент, який діє 

в і-тому коліні валу, без урахування середнього значення; iie ,1  – податливість зв’язків між 

масами; iJ  – момент інерції і-тої маси. Зубчасті передачі не ввійшли до складу математичної 

моделі, тому система диференційних рівнянь (1) є лінійною. 
Сигнал флуктуацій швидкості обертання є похідною від кута закрутки. З урахування 

цього система диференційних рівнянь (1) набуває такого вигляду [3]: 
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Перетворення за Лапласом при нульових початкових умовах надає наступного вигля-
ду системі інтегро-диференційних рівнянь (2): 
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Після математичних перетворень система алгебраїчних рівнянь (3) приводиться 

до наступного вигляду: 
 

   pMp i
i

i
 



10

1
1 ,  (4) 

 
де  p1  – перетворення за Лапласом сигналу флуктуацій швидкості обертання пер-

шої маси дизеля; 
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Відношення визначників являє собою передатні функції, які встановлюють інформа-
ційний зв'язок між крутними моментами окремих циліндрів та флуктуаціями швидкості обе-
ртання першої маси. Розрахунок логарифмічних амплітудно-частотних характеристик 
(ЛАЧХ) виконано в середовищі Matlab. Результати розрахунків подано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. ЛАЧХ передатних функцій 51,...,WW  

 
Пошук нулів та полюсів передатних функцій дозволяє їх подати у вигляді послідовно-

го з’єднання елементарних ланцюгів. При такому поданні передатної функції можливе 
спрощення математичної моделі за рахунок погашення коренів чисельника та знаменника, 
а також відкидання нестійких та коренів другого порядку малості.  

Крутний момент, який утворює на колінчастому валу дизеля його циліндр, подаємо 
у вигляді обмеженого ряду Фур’є. При такому поданні принципово можливо організувати 
зміни в налаштуванні процесів подачі палива та повітря в циліндр у вигляді амплітудного 
коефіцієнта iD . Якщо значення iD  відрізняється від одиниці, то потрібно змінити налашту-

вання процесів подачі палива та повітря у відповідний циліндр дизеля. Фазове запізнення 
процесів подачі палива та повітря до циліндрів дизеля відносно першого кратнє 360 й розра-
ховується із урахуванням наступної послідовності їхньої роботи: 1 – 6 – 10 – 2 – 4 – 9 – 5 – 3 
– 7 – 8. Математично крутний момент описується таким рівнянням [4]: 
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Ідентичність робочих циклів ДГ 10Д100 апаратні засоби оцінюють за величиною кое-

фіцієнтів iD , для визначення яких розв’язується система алгебраїчних рівнянь такого вигляду: 

 

1BD ,   (6) 

-300

-200

-100

0

100

200

300

M
ag

ni
tu

de
 (
dB

)

10
1

10
2

10
3

10
4

-540

-360

-180

0

180

360

540

P
ha

se
 (
de

g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/s)



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 2 (23Е), 2017. 98 

 
де B  – матриця, коефіцієнти якої визначаються на основі ЛАЧХ передатних функцій 

трактів циліндр-колінчастий вал в залежності від обраного методу розрахунку; D  – вектор-
стовпець амплітудних коефіцієнтів; 1  – вектор-стовпець часової реалізації сигналу флук-
туацій першої маси. При його частотному поданні коефіцієнти матриці визначаються насту-
пним чином: 
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Якщо частотне подання сигналу флуктуацій першої маси перевищує 10 гармонійних 

складових, то система алгебраїчних рівнянь (7) є перевизначеною. Тому для розрахунку оп-
тимальних значень коефіцієнтів iD  можливо застосувати алгоритм мінімізації нев’язання. 

За результатами розрахунку апаратні засоби формують програмні зміни налаштовувань про-
цесів подачі палива та повітря в циліндри дизеля. 

 
ВИСНОВКИ 

Запропоновано механічну систему із десятьма ступенями волі у якості детермінованої 
математичної моделі дизель-генератора 10Д100. Отримано систему інтегро-диференційних 
рівнянь, яка описує інформаційний зв'язок між сигналом флуктуацій швидкості обертання 
першої маси та діями окремих циліндрів. Передатні функції, які встановлюють зв'язок між 
крутними моментами циліндрів та сигналом вимірювальної інформації, отримано у результа-
ті математичних перетворень системи алгебраїчних рівнянь як відношення її визначників. 
На основі частотного подання сигналу флуктуацій розроблено інформаційну технологію оці-
нювання ідентичності робочих циклів. На основі використання алгоритму мінімізації нев'я-
зання розв'язуємо перевизначену систему рівнянь та встановлюємо амплітудні коефіцієнти 
циліндрів, на підставі яких виконіємо програмні налаштування процесів подачі палива  
та повітря. 
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