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Введение. Органолептическое диагностирование агрегатов, использующее 

тактильные и слуховые возможности человека, дает субъективные и недосто­
верные результаты. Получают развитие инструментальные способы диагности­
рования, в которых ведущее место занимает виброакустичёский способ. Труд­
ности определения технического состояния автомобильных: двигателей с его 
помощью заключаются в корректной интерпретации полученных результатов. 
В силу конструктивного многообразия двигателей их обобщенная виброаку- 
стическая модель малопродуктивна. По мере исчерпания ресурса двигателя его 
виброакустический образ изменяется в широких пределах. Разброс значений 
измеряемых параметров даже в группе исправных двигателей,1 как правило, 
превышает изменения, характерные для зарождающихся дефектов [1]. - '

Цель работы -  повышение информативности й чувствительности инструмен­
тального диагностирования автомобильных бензиновых двигателей путем раз­
работки диагностической экспертной системы (ДЭС).

Содержание./Большинство систем управления бензиновыми двигателями с 
программами самодиагностирования выявляют как неисправности электриче­
ских цепей, так й считывают множество текущих параметров; Причины воз­
можного отклонения рабочих параметров от номинальных значений многооб­
разны. Часть из них, в том числе комплексные неисправности, не может быть 
достоверно определена системами самодиагностирования. Точное установле­
ние неисправности или их сочетаний, достигается в результате дополнительно­
го диагностирования путем последовательной выборочной проверки наиболее 
вероятных предположений. : V и ,; - -

На кафедре технологии конструкционных материалов Полоцкого государст­
венного университета создана ДЭС, апробированная на предприятиях автосер­
виса Новополоцка, включающая аппаратную и программную части. Аппарат­
ная часть состоит из портативного компьютера со сканером диагностических 
кодов, датчиков виброускорения, электромагнитной индукции и тока. Про­
граммная часть включает в себя: оболочку сканера кодов, двухканальный USB- 
осциллограф, спектро-анализатор, средство анализа и оценки диагностической 
информации, базы данных о конструкциях двигателей. Кроме традиционных 
задач диагностирования, система оценивает работоспособность вспомогатель­
ных систем, выявляя пропуски воспламенения и нарушение смесеобразования.

Исследовалась возможность диагностирования системы питания бензинового 
двигателя по параметрам, плазменной дуги, возникающей между контактами 
свечи зажигания в совокупности с параметрами виброакустического сигнала, 
сопровождающего процесс воспламенения и сгорания i топливно-воздушной 
смеси. Напряжение искрового пробоя, напряжение и длительность горения дуги 
при исправной системе зажигания зависят от состава топливной смеси и степе­
ни сжатия [2]. При воспламенении и сгорании смеси в цилиндре импульс дав­

213



ления газов возбуждает колебания стенок корпусной детали. Энергия колеба­
ний зависит от энергии воспламенения и скорости горения смеси, которая, в 
свою очередь зависит, от коэффициента избытка воздуха, угла опережения за­
жигания (рис. 1) и качества процессов газообмена.

Р ВМТ

р  -  давление; t  -  время; 1 -  а  =  0,9;
, , - 2 - а  =  0 ,6 ; 3 - а = 1 ,4 ;  ^

0  -  время, соответствующее ^ 
опсрсжешпо зажигания;

' <р/, (р / и  ę f  -  периоды сгорания ТВС

Рисунок 1 — Влияние коэффициента 
• избытка воздуха а  на характер 
индикаторной диаграммыр  = flt)

Датчик электромагнитной индукции позволяет наблюдать параметры искрового 
пробоя на контактах, свечи зажигания, датчик виброколебаний -  определять отно­
сительную энергию воспламенения и сгорания ТВС, флуюуацию параметров горе­
ния, определять пропуски воспламенения, самовоспламенение и детонацию (ос­
циллограф при этом синхронизируется по сигналу от датчика электромагнитной 
индукции) (рис. 2). Датчик тока индукционного типа позволяет определить относи­
тельную компрессию в цилиндрах по силе тока, потребляемого стартером.

Методы диагностирования высоковольтной части системы зажигания, виб-
роакустического диагностирования и определения компрессии в цилиндрах по 
силе тока, потребляемого стартером, взаимно дополняют друг друга, используя 

. изображения на осциллографе, поэтому их сочетание позволяет повысить эф­
фективность каждого из них. Сканер диагностических кодов позволяет уста­
навливать неисправности, связанные с электронной составляющей системы 
управления бензиновым двигателем, а также считывать текущие рабочие пара­
метры. Сложность анализа получаемых при диагностировании данных состоит 
в том, что при одном и том же проявлении признака неисправности, причины, 
вызывающие ее, могут быть различными.

а -  амплитуда электромагнитного импульса искрового пробоя ( 1 ) большая, виброакустический 
отклик (2) сильный (ТВС переобогащенная); б  -  амплитуда электромагнитного импульса 

искрового пробоя малая с  сильной флуктуацией, виброакустический отклик слабый 
(неисправна свеча зажигания); в -  амплитуда электромагнитного импульса искрового 

разряда малая, виброакустический отклик сильный (ТВС переобедненная) 
Рисунок 2 -  Характер диагностических сигналов
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Использование ДЭС позволяет оптимизировать процесс диагностирования.,По­
рядок, выполнения операций при диагностировании определяется диагностиче­
ской щюграммой, состоящей из математических и логически связанных алгорит­
мов. Особенностью диагностирования автомобильных двигателей (как сложной 
системы) по параметрам виброакустических колебаний является многозначность 
информации, содержащейся в сигнале. Представление информации на основе 
постулатов теории нечетких множеств облегчает ее использование [3].
, Предлагаемая ДЭС, имитируя рассуждения об объекте, алгоритмах и резуль­
татах диагностирования, делает их быстрыми и безошибочными. Неопределен­
ность и неполнота диагностических данных отображается в виде числовых зна­
чений и диаграмм, используя систему предикатов

' ' , : # п " ^ п " ^ £ п  —  1* ' ( О

где «„ -  показатель неполноты информации о состоянии л-го элемента (0,1-0,8); 
Ъа и сп -  показатели неисправности и исправности и-го элемента (0,1-0,9), соот­
ветственно. , • -

Степень определенности неисправностир п н-го элемента
,; ; : д п= (  1+ ^ / 2. ' • ■ ' (2)

Определенность неисправности Рх диапюстируемой системы Ех
, i - r ]p n& V ' , . (3)

где N  -7 общее число диагностируемых элементов системы Ех; Qx — размер­
ный коэффициент. , .

При этом Ц 7 . , • -  -
Ex= lp aQx=l. (4)

Из (4) следует, что / Г г .  . • *- - . ,
& =  1 / 5 * , .  ( 5 )

Предикат (3) справедлив для системы, состоящей как из исправных, так и неис­
правных элементов; Предлагаемая методика отличается от существующих в других 
областях техники с учетом конструктивных особенностей автомобильных двигате­
лей и используемых для диагностирования инструментальных средств. •

Заключение. Для целей повышения эффективности определения техниче­
ского состояния автомобильных двигателей представляется целесообразным 
диагностическую информацию задавать сведениями об объекте (явлении), при­
знаками и значениями. При анашизе данных следует использовать экспертные 
алгоритмы, а диагностические заключения представлять в виде числовых зна­
чений и диаграмм, отражающих степень полноты и точности исходных данных.
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