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ПАРАМЕТРИЧНА ДІАГНОСТИКА СУДНОВИХ ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ В 

РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 
 

Сучасні високопродуктивні мікроконтролери з бездротовими інтерфейсами та вбудованими аналого-

цифровими перетворювачами та низьким загальним енергоспоживанням, дозволяють розробити портатив-

ну систему параметричної діагностики суднових двигунів, що працює в режимі реального часу. Система ба-

зується на використанні сучасних гаджетів Android/iOS, які отримують інформацію від датчиків через 

Bluetooth, а потім виконують необхідні розрахунки та відображають діаграми і дані в реальному часі. Сис-

тема діагностики в реальному часі дозволить виконувати оптимальне налаштування відповідних механізмів 

і контролювати результат їх налаштування під час експлуатації. У розробленій системі використовується 

комбінація датчика тиску газів у робочому циліндрі та віброакустичного датчика, що розширює можливо-

сті діагностики суднових дизелів в умовах експлуатації. Таке рішення дозволяє діагностувати систему впор-

скування палива, механізм керування газорозподільними клапанами, а також деякі інші системи двигуна. Фі-

ксуючи та опрацьовуючи сигнали тиску в циліндрі протягом декількох послідовних робочих циклів, система 

діагностики в реальному часі може виявляти та чисельно оцінювати відмінності у параметрах процесів на 

ділянках стиснення та згоряння. Режим реального часу також дозволяє проводити чисельний аналіз вібро-

діаграм на ділянках впорскування палива та закриття клапанів. Порівняльний аналіз вібросигналів на ділян-

ках стиснення дає змогу виявляти та оцінювати нерівномірність роботи клапанного механізму. Аналогічно, 

порівняння вібродіаграм на ділянках згоряння палива дозволяє діагностувати нестабільність функціонування 

паливної апаратури високого тиску. В роботі розглянуто параметри стабільності роботи двигуна, які мо-

жуть бути розраховані в режимі реального часу за часовими діаграмами тиску та вібрації. Також розгля-

нуто методи експрес-оцінки стабільності функціонування основних систем двигуна шляхом моніторингу та 

аналізу низки послідовних робочих циклів. Для оцінки нерівномірності роботи двигуна використовується дис-

персійна оцінка відхилень основних параметрів. Для комплексної оцінки стабільності роботи двигуна в реа-

льному часі запропоновано критерій CII (індекс циклової нерівномірності). Обґрунтовано критерії оцінки 

стабільності вібродіаграм впорскування палива та роботи газорозподільних клапанів, що використовують 

дисперсійний аналіз фронтів вібродіаграм. Викладені у статті методи дозволять аналізувати нерівномір-

ність робочих циклів, а також виконувати налаштування систем двигуна та контролювати результат під 

час експлуатації. 
Ключові слова: діагностування суднових дизелів в реальному часі; параметри робочого процесу; вібродіагно-

стика; індекс циклової нерівномірності; вібродіаграми впорскування палива; робота газорозподільних клапа-

нів. 

 

Вступ  

Однією із основних задач систем діагносту-

вання суднових дизельних двигунів реального часу 

є оцінювання нерівномірності робочих циклів під 

час експлуатації двигуна в режимі реального часу. 

Так, при аналізі низки індикаторних діаграм одного 

циліндра можна передусім помітити коливання 

значень максимальних тисків maxP , а при деталь-

нішому аналізі можна виявити зміни тисків напри-

кінці стиснення compP  та середніх індикаторних 

тисків IMEP. Насправді, зміни від циклу до циклу 

відбуваються по всій кривій індикаторної діаграми 

ПКВ),( оP  або мс),(tP . Здебільшого, нерівномір-

ність робочих циклів може бути спричинена робо-

тою систем, що відповідають за якість згоряння 

палива у циліндрі: системою високого тиску подачі 

палива та системою керування газорозподільними 

клапанами. 

Нерівномірність робочих циклів є досить не-

бажаною особливістю суднових дизельних двигу-

нів, оскільки вона спричиняє такі негативні наслід-

ки: 

- підвищення загального рівня вібрації дви-

гуна; 

- нерівномірний розподіл механічних наван-

тажень на циліндри; 

- перевантаження окремих циліндрів; 

- і, як загальний наслідок перелічених при-

чин, зниження ефективного ККД та обмеження 

потужності двигуна [1-3]. 

Для того, щоб зменшити вібрацію двигуна, 

скоротити викиди шкідливих речовин, необхідно 

контролювати нерівномірність робочих циклів під 

час експлуатації двигуна. Нижче представлені за-

пропоновані авторами критерії нерівномірності, які 

можуть бути отримані та проаналізовані під час 

експлуатації двигуна в режимі реального часу. 

На відміну від інших параметрів двигуна 

(IMEP, IPOWER та ін.), аналіз критеріїв нерівномі-

рності може бути проведений у режимі "швидкого 

сканування" двигуна в реальному часі, оскільки для 

цього можна аналізувати часові діаграми тиску P(t, 

мс). Можна сказати, що оцінка нерівномірності 

робочих циклів двигуна є головним завданням сис-
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тем діагностики суднових дизельних двигунів у 

реальному часі. 

Виклад основного матеріалу 

Однією з головних причин нерівномірності 

циклів є нестабільність подачі палива, яка може 

бути спричинена циклічною нерівномірністю дози 

впорскуваного палива, кута випередження подачі 

палива  , а також тривалості впорскування inj , 

див. рис.1. 

У цьому випадку відбувається зміна основних 

параметрів робочого процесу, включно з середнім 

індикаторним тиском IMEP та індикаторною поту-

жністю IPOWER на кожному циклі, що знижує 

ефективність експлуатації двигуна. Приблизно 

пропорційно відсотковій зміні циклової подачі па-

лива змінюється індикаторна потужність циліндра, 

що підвищує рівень вібрації та знижує ефективний 

ККД двигуна. 

 
 

Рис. 1. Нестабільність робочих процесів малообертового двигуна S60MC-C  

на діаграмах тиску та вібродіаграмах 

 
 

Записуючи та аналізуючи тиск у циліндрі на 

декількох послідовних робочих циклах, система 

реального часу може порівнювати відмінності па-

раметрів на ділянках стиснення та згоряння і чисе-

льно оцінювати ці відмінності. Аналіз вібродіаграм 

на ділянках впорскування палива і ділянках закрит-

тя клапанів також може бути проведений чисельно 

в режимі реального часу. Порівняльний аналіз віб-

родіаграм на ділянках стиснення дає змогу оцінити 

нерівномірність роботи клапанного механізму. По-

рівняльний аналіз на ділянках згоряння дає можли-

вість оцінити нерівномірність роботи паливної апа-

ратури високого тиску. 

Оцінювання нерівномірності робочих циклів 

як діагностичного параметра має проводитися при 

постійному навантаженні двигуна. Якщо врахува-

ти, що під час експлуатації суднових дизельних 

двигунів навантаження постійно змінюється через 

зовнішні умови, то для оцінки нерівномірності не-

обхідно вибирати стабільні періоди експлуатації та 

враховувати постійну часу двигунів [4, 5]. 

Розглянемо деяку кількість m індикаторних 

діаграм робочих процесів (j = 1..m), записаних при 

постійному навантаженні головного двигуна 

S60MC-C, рис. 1. Максимальний тиск на кожному 

j-му циклі j
Pmax  та максимальний середній тиск за 

m циклів maxP запишуться як: 
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);max(max PijP
j
  


m

j
ijP

m
P

1
maxmax

1
 (1) 

 

де i=1..N - кількість точок в одному циклі при за-

писі індикаторної діаграми; m - кількість записаних 

циклів; j - індекс циклу. 

На теперішній час в більшості сучасних сис-

тем діагностування морських дизельних двигунів 

використовується крок реєстрації діаграм тиску ∆P 

= 0,1 °ПКВ для чотиритактних двигунів та ∆P = 

0,05 °ПКВ для малообертових двотактних двигунів. 

Такий незначний крок дозволяє ретельно аналізу-

вати робочий процес та його нестабільність, забез-

печуючи максимальний рівень деталізації, а також 

здійснювати оцінювання коефіцієнту детонації під 

час згоряння палива із застосуванням методів спек-

трального аналізу [6]. 

Для оцінювання нерівномірності робочих ци-

клів використовуємо популярний критерій COV 

(коефіцієнт варіації) [7-9], який можна застосувати 

до всієї кривої тиску та отримати, таким чином, 

графік значень iPCOV як оцінку нерівномірності 

роботи двигуна. Запишемо коефіцієнт варіації ро-

бочих циклів, виражений у відсотках, як відношен-

ня стандартного відхилення до поточного серед-

нього значення обраної величини, у даному випад-

ку – тиску: 

%100COV 




j

Pj

iP
P

 (2) 

 

де  


m

j
ijj PP

1m

1
, а стандартне відхилення розра-

ховується як: 






N

i

ji PP
N

1

2)(
1

 (3) 

 

У відомій літературі пропонується розрахову-

вати та проаналізувати максимальне значення 

maxCOVP  [8]. На нашу думку, додатково до 

maxCOVP  можна проаналізувати також поточне 

(діаграма PiCOV ) та середнє значення
jPCOV . Діаг-

рама поточних значень PiCOV  покаже, на якій ді-

лянці кривої тиску спостерігається найбільше від-

хилення робочих циклів, і залежно від цього можна 

зробити висновок про нестабільність впорскування 

палива або нестабільну роботу клапанів газорозпо-

ділу (див. рис. 2). 

 

)COVmax(COV max PiP   %; (4) 

 


N

j
PiP

Nj 1
COV

1
COV  %; (5) 

Можна сформулювати один комплексний кри-

терій нестабільності робочих циклів за тиском pCII  

(cycles irregularity index), який загалом характери-

зуватиме циклову нерівномірність двигуна: 

 

maxCOV*COV PPp j
CII  , % (6) 

 

Критерій pCII  виражається у відсотках і, як 

показує чисельний аналіз розрахункових та експе-

риментальних даних (рис. 3), критерій pCII  є зруч-

ним засобом аналізу, що дозволяє загалом охарак-

теризувати циклову нерівномірність (cycle-to-cycle 

variability). 

На рис. 2 та в табл. 1 наведено чисельний ана-

ліз трьох зазначених критеріїв для кількох типів 

двигунів: малообертового двотактного MAN 

S60MC-C; чотиритактного суднового головного 

двигуна WUXI; чотиритактного суднового дизель-

генератора Wartsila 16V32 і лабораторних чотири-

тактних двигунів: Deutz 226 (2021 року випуску) та 

NVD24 (1970 року випуску). 

Аналіз показав значну циклову нерівномір-

ність старого лабораторного двигуна NVD24 і, як 

очікувалося, малу циклову нерівномірність нового 

двигуна WeiChai (Deutz 226). Під час аналізу робо-

чих циклів WeiChai значення критеріїв maxCOVP , 

jPCOV  та pCII  виявилися істотно меншими за від-

повідні значення для інших двигунів. Спільний 

аналіз трьох критеріїв: maxCOVP , 
jPCOV  та pCII  

показав, що узагальнений критерій pCII  є доброю 

загальною якісною оцінкою циклової нерівномір-

ності (cycle-to-cycle variability), яку можна застосо-

вувати в режимі реального часу з метою оцінки 

стабільності роботи двигуна під навантаженням, 

див. рис. 3. 

Оцінку нестабільності впорскування палива в 

циліндр двигуна можна проводити шляхом аналізу 

фаз фронтів вібросигналу форсунки, див. рис. 1. 

Принцип отримання та аналізу вібродіаграм фор-

сунок і газорозподільних клапанів показано в опу-

блікованих джерелах [11-13]. Оскільки сигнал тис-

ку і вібрації вимірюється паралельно, то після спів-

ставлення робочих циклів можна оцінити диспер-

сію розкиду фаз передніх фронтів вібродіаграми 

впорскування φadv та ∆φinj, рис. 1. 
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Рис. 2. Індикаторні діаграми та діаграми COV для шести типів двигунів 

 

 

Таблиця 1. Порівняння критеріїв COV та CII для шести типів двигунів 

 

 6S60MC-C Wärtsilä 16V32 WUXI NVD WeiChai 

jPCOV % 0,943 0,980 0,852 1,906 0,451 

pCII  % 1,822 3,977 3,759 4,778 1,168 

maxPCOV  % 3,524 16,142 16,594 11,976 3,025 
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Рис. 3. Порівняння критеріїв CII (%) для шести типів двигунів 

 

Якщо для оцінювання циклової нерівномірно-

сті (cycle-to-cycle variability) тиску в циліндрі за-

стосовувалися критерії, виражені у відсотках, то 

для оцінки циклової нерівномірності впорскування 

палива та роботи газорозподільних клапанів необ-

хідна абсолютна оцінка нерівномірності, виражена 

у кутових градусах повороту колінчастого валу 

(°ПКВ). У такому разі порівняння розкиду фаз впо-

рскування палива в різних циліндрах буде цілком 

зрозумілим і логічним, наприклад: ∆φinj =3,5 °ПКВ 

– надмірно великий розкид, що свідчить про значну 

нестабільність, і ∆φinj = 0,3 °ПКВ – малий розкид, 

що вказує на високу стабільність. Для оцінки цик-

лової нерівномірності кута випередження впорску-

вання палива в циліндр можна використовувати 

дисперсію відхилень передніх фронтів перших ім-

пульсів вібродіаграм впорскування: 




 

m

j

jadvjadvadv
o

adv
m

CA

1

2)(
1

,  (7) 

Для оцінки циклової нерівномірності тривало-

сті впорскування палива в циліндр використовуємо 

дисперсію відхилень різниці передніх фронтів ім-

пульсів вібродіаграм впорскування: 




 

m

j
jinjjinjinj

o
inj

m
CA

1

2)(
1

,  (8) 

Для оцінки циклової нерівномірності кутів за-

криття клапанів [8] використовуємо дисперсію від-

хилень фаз максимумів віброімпульсів клапанів на 

вібродіаграмах впорскування: 




 

m

j

jvalvejvalvevalve

o
valve

m
CA

1

2)(
1

,  (9) 

Для різних моделей двигунів можуть бути 

встановлені кольорові (зелені, жовті, червоні) межі 

допустимих нормальних та підвищених значень 

циклової нерівномірності оцінюваних параметрів. 

Так, наприклад, для оцінки циклової нерівномірно-

сті кута випередження впорскування палива для 

двигуна S60MC-C в експлуатації можна умовно 

встановити такі межі, див. рис.4. Візуальний конт-

роль критеріїв циклової нерівномірності (cycle-to-

cycle variability) буде зручним в експлуатації, і він 

може здійснюватися в реальному часі за допомо-

гою аналізу часових діаграм до вирішення задачі 

синхронізації даних. 

 

advadv   

 

< 0.5 

°CA 

0.6 ÷ 2.5 

°CA 

> 2.6 

°CA 
 

Рис. 4. Візуальний контроль критерію циклової 

нерівномірності кута випередження  

впорскування палива для двигуна S60MC-C 

 

Висновки 

Діагностика суднових двигунів у реальному 

часі має низку переваг, оскільки дає можливість 

аналізувати поточний стан циліндро-поршневої 

групи, паливної апаратури високого тиску та меха-

нізму газорозподілу безпосередньо під час експлу-

атації. Система діагностики в реальному часі до-

зволить виконувати оптимальне налаштування від-

повідних механізмів і контролювати результат їх 

налаштування під час експлуатації. 

В режимі реального часу можлива оцінка кри-

теріїв циклової нерівномірності (cycle-to-cycle 

variability): iCOV , jCOV ,   та pCII  які можуть 
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бути розраховані за часовими діаграмами до вирі-

шення задачі синхронізації даних (до перетворення 

даних тиску газів в циліндрі з функцій часу у фун-

кції від кута повороту колінчастого валу). 

Для комплексної оцінки стабільності роботи 

двигуна в реальному часі запропоновано критерій 

pCII , % (індекс циклової нерівномірності). Запро-

поновано критерії оцінки стабільності вібродіаграм 

впорскування палива та роботи газорозподільних 

клапанів, що використовують дисперсійний аналіз 

фронтів вібродіаграм. Для оцінки нерівномірності 

індикаторних діаграм тиску використовуються 

критерії, виражені у відсотках. Для оцінки нерів-

номірності системи впорскування та системи керу-

вання газорозподільними клапанами використову-

ються критерії, виражені у градусах повороту колі-

нчастого валу. 

Завдяки можливості проводити аналіз нерів-

номірності робочих циклів, системи діагностики 

двигунів у режимі реального часу мають вагомі 

переваги порівняно з наразі поширеними в морсь-

кій галузі системами відкладеного діагностичного 

аналізу. 
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REAL-TIME PARAMETRIC DIAGNOSTICS OF MARINE DIESEL ENGINES  

R. Varbanets, D. Minchev, Y. Kucherenko, V. Zalozh 

Using modern high-performance microcontrollers with wireless interfaces, built-in ADC and low overall consumption, it is 

possible to develop a portable real-time parametric diagnostic system for marine engines. The system is based on the use of mod-

ern Android/iOS gadgets that receive information from sensors via Bluetooth and then make the necessary calculations and dis-

play charts and data in real time. The system being developed uses a combination of a gas pressure sensor in the working cylinder 

and a vibroacoustic sensor, which expands the diagnostic capabilities of marine diesel engines under operating conditions. This 

solution makes it possible to diagnose the fuel injection system, the valves control mechanism, as well as some other engine sys-

tems. In order to develop a portable diagnostic system for marine diesel engines, it is first necessary to solve the problem of ana-

lytically determining TDC, since such a system does not involve the use of special sensors for this. Parameters of irregular engine 

operation are considered, which can be calculated in real time using time diagrams of pressure and vibration. Methods for ex-

pressly assessing the stability of the functioning of the main engine systems by monitoring and analyzing a number of successive 

operating cycles are considered. To assess the unevenness of engine operation, a dispersion estimate of deviations of the main 

parameters is used. For a comprehensive assessment of engine stability in real time, the CII (cycle’s irregularity index) criterion 

is proposed. The assessment of fuel injection irregularity in the engine cylinder can be carried out by analyzing the phase fronts 

of the vibration signal of the injector. Coefficients for assessing the irregularity of fuel injection and gas distribution valves tim-

ing are also proposed, using dispersion analysis of vibrograms fronts. The data processing methods proposed in the article will 

make it possible to analyze the stability of operating cycles, as well as to perform optimal tuning of engine systems and monitor 

the results during operation. 

Key words: marine diesel real-time diagnostic; engine cycle parameters; vibration diagnostic; cycles irregularity index; in-

jection and valves timing. 
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