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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
ДВС — двигатель внутреннего сгорания; КС — камера сгорания; 

ЦПГ — цилиндропоршневая группа; град ПКВ — градус поворота коленчатого 
вала; АЦП — аналого-цифровой преобразователь; КИП — контрольно- 
измерительные приборы; ТС — техническое состояние; ДП — диагностический 
параметр; СТРО — статистическая теория распознавания образов; ДА — дис- 
криминантный анализ; P(w,/x) — апостериорная вероятность появления класса 
технического состояния , (на основе обследования х); Ро — ошибка распо- 
знавания класса ТС. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. В Транспортной стратегии на период до 

2030 года предусматривается техническое переоснащение транспортной си- 
стемы Российской Федерации, направленное на увеличение числа транс- 
портных средств, созданных с применением современных наукоемких техно- 
логий. В ней также указана необходимость разработки принципиально новых 
комплексных систем технического диагностирования транспортных средств. 
Разработка таких систем возможна на основе совершенствования методов, 
алгоритмов и средств технического диагностирования ДВС. 

Совершенствование технического диагностирования ДВС является 
актуальной задачей вследствие увеличения числа, расширения номенклату- 
ры, усложнения и разнообразия конструктивных элементов, различий в усло- 
виях работы эксплуатируемых двигателей. Кроме того, традиционные алго- 
ритмы диагностирования ДВС не позволяют распознавать неисправности на 
ранней стадии их развития. Поэтому необходимо совершенствование техни- 
ческого диагностирования с применением универсальных алгоритмов обра- 
ботки информации, позволяющих распознавать неисправности на ранней 
стадии их развития. 

Диссертационные исследования поддержаны государственным Фон- 
дом содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 
сфере по госконтракту № У2/17120 от 27.12.2012 г. 

Целью диссертационной работы является совершенствование тех- 
нического диагностирования двигателей внутреннего сгорания, направлен- 
ное на определение неисправностей на ранней стадии их развития с помо- 
щью алгоритмов, основанных на методах многомерной статистики и теории 
распознавания образов. 

Задачи исследования, решенные в диссертационной работе для до- 
стижения поставленной цели: 

1) разработка математической модели рабочего процесса ДВС для 
получения диагностической информации, определения классов технического 
состояния, выбора диагностических параметров и обоснования режимов ра- 
боты ДВС при техническом диагностировании; 

2) разработка и создание испытательного стенда для исследования 
ДВС как статистического объекта технического диагностирования; 

3) разработка автоматизированной системы сбора и обработки экс- 
периментальных данных; : 



4) разработка методики получения статистического объёма данных, 
характеризующего появление неисправностей на ранней стадии их развития; 

5) разработка методики (алгоритмов) статистической обработки диа- 
гностической информации для решения задач распознавания неисправностей 
различной степени развития. 

Объектом исследования являются двигатели внутреннего сгорания 
автотракторного типа. 

Методы исследования. Расчетно 7; ческие методы исследо- 
вания, которые основаны на методах математического моделирования рабо- 
чих процессов ДВС с использованием ЭВМ в среде разработанных программ. 
Экспериментальные методы исследования, основанные на получении дан- 
ных с использованием созданного испытательного стенда и современных 
средств контроля и обработки сигналов. Экспериментальные данные обраба- 
тывались с использованием методов математической статистики и статисти- 
ческой теории распознавания образов. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1) разработана математическая модель рабочего процесса ДВС, поз- 

воляющая имитировать неисправности камеры сгорания (КС) на различных 
стадиях их развития и получать соответствующую диагностическую инфор- 
мацию на всех режимах работы ДВС; 

2) разработана методика построения алгоритмов технического диа- 
гностирования ДВС автотракторного типа, основанная на вероятностно- 
статистическом подходе с использованием методов статистической теории 
распознавания образов. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обес- 
печена: 

1) обоснованным использованием основных положений термодина- 
мики, теории рабочих процессов, газовой динамики, теплофизики при полу- 
чении информации о ДВС как об объекте диагностирования; 

2) сравнением с результатами экспериментальных исследований, 
имеющимися в научно-технической литературе и полученными на испыта- 
тельном стенде на кафедре «Тепловые двигатели»; 

3) критическим обсуждением результатов работы на научно- 
технических конференциях. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 
1) разработана математическая модель рабочего процесса ДВС, поз- 

воляющая проводить имитацию неисправностей на различной стадии их раз- 
вития; 

2) разработан и создан испытательный стенд, позволяющий прово- 
дить экспериментальные исследования, направленные на изучение рабочих 
процессов ДВС для получения диагностической информации; 

3) разработана методика, основанная на методах статистической тео- 
рии распознавания образов, позволяющая создавать эффективные алгоритмы 
технического диагностирования ДВС автотракторного типа; 

4) разработана автоматизированная система сбора и обработки экс- 
периментальных данных, позволяющая проводить индицирование ДВС с ис- 
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пользованием современных аппаратных средств и получать диагностическую 
информацию на различных режимах работы ДВС. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 
1) методика получения математической модели, имитирующей неис- 

правности и позволяющей получать статистическое описание классов ТС 
ДВС и определять информативные диагностические параметры; 

2) методика проведения экспериментальных исследований ДВС и 
обработки экспериментальных данных для получения диагностической ин- 
формации; 

3) алгоритмы технического диагностирования ДВС, основанные на 
использовании методов математической статистики, таблиц функций неис- 
правностей и методов статистической теории распознавания образов; 

4) автоматизированная система сбора и обработки эксперименталь- 
ных данных. 

Личный вклад автора состоит в разработке математической модели 
рабочего процесса ДВС — выполнено при участии автора; разработке и со- 
здании испытательного стенда — выполнено лично автором; разработке авто- 
матизированной системы сбора и обработки экспериментальных данных — 

выполнено при участии автора; построении алгоритмов технического диа- 
гностирования — выполнено при участии автора; подготовке основных пуб- 
ликаций по выполненной работе; участии автора в апробации результатов 
исследования. 

Апробация работы. Диссертационная работа обсуждалась на рас- 
ширенном заседании кафедры «Тепловые двигатели» (БГТУ, 2013 г.). Основ- 
ные результаты диссертационной работы и её отдельные положения’ были 
представлены на III, IV и V Международных научно-практических конфе- 
ренциях «Достижения молодых ученых в развитии инновационных процес- 
сов в экономике, науке, образовании» (БГТУ, Брянск, 2011 — 2013 гг.), III и 
IV Региональных научно-практических конференциях молодых исследовате- 
лей и специалистов «Проведение исследования по приоритетным направле- 
ниям современной науки для создания инновационных технологий» (БГТУ, 
Брянск, 2012 г.), Х Международной научно-технической конференции сту- 
дентов и аспирантов «Информационные технологии, энергетика и экономи- 
ка» (Филиал «Национального исследовательского университета «МЭИ» в 
г. Смоленске, 2013 г.), VI Всероссийской конференции молодых ученых и 
специалистов «Будущее машиностроения России» (МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
Москва, 2013 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 печатных ра- 
бот, в том числе 5 статей в журналах, входящих в перечень ВАК РФ, 5 тези- 
сов докладов на международных и всероссийских конференциях. 

Структура и объём диссертационной работы. Диссертационная 
работа состоит из введения, четырех глав, выводов, списка использованной 
литературы из 130 наименований. Объём диссертационной работы 201 стра- 
ница машинописного текста, включающего 90 рисунков, 32 таблицы, 2 при- 
ложения. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность и приводится общая ха- 

рактеристика диссертационной работы. 
В первой главе на основе обзора научно-технической литературы 

исследуются проблемы технического диагностирования ДВС, описываются 
методы, средства и алгоритмы технического диагностирования ДВС, анали- 
зируются неисправности ДВС, приводятся цель и задачи исследования. 

Отмечается, что с целью совершенствования технического диагно- 
стирования и повышения надежности ДВС проводились исследования отече- 
ственными и зарубежными учёными: М.И. Левиным, И.В. Возницким, 
Л.В. Мирошниковым, В.Н. Луканиным, Н.А. Иващенко, Л.В. Греховым, 
В.И. Сидоровым, В.А. Лашко, А.А. Обозовым, А.Ю. Коньковым, Г.П. Пан- 
кратовым, А.П. Болдиным, Н.С. Ждановским, Е.А. Никитиным, Л.В. Стани- 
славским, Э.А. Улановским, Г.В. Крамаренко, А.С. Гребенниковым, 
E. Moeck, H. Strickert, K. Grigoriadis, B. Dawson, K. Kido, K. Togai, 
H. Yamaura, G. Rizzoni, M. Nyberg, L. Chiang, M. Celik, P.S. Katsoulakos, 
S. M. Namburu, P. Nabende и др. Указанные исследования проводятся также 
ведущими производителями ДВС (Mercedes, Volkswagen, Ford Motor Compa- 
ny, General Motors, Toyota, Mitsubishi, Caterpillar, Iveco, MTU, Wärtsilä, MAN 
Diesel & Turbo и др.). 

Практический опыт создания и внедрения систем технического диагно- 
стирования свидетельствует о том, что эффективность процедуры оценки тех- 
нического состояния двигателя определяется, прежде всего, совершенством ал- 
горитмов и средств технического диагностирования. Следует отметить, что ди- 
намические процессы ДВС как сложного объекта технического диагностиро- 
вания имеют вероятностно-статистическую природу. Поэтому системы тех- 
нического диагностирования, основанные на применении детерминирован- 
ных алгоритмов, не могут обеспечить качественную оценку ТС ДВС (тем бо- 
лее ввиду субъективности решений экспертов). 

Одним из наиболее перспективных направлений совершенствования 
систем технического диагностирования ДВС является применение алгорит- 
мов, основанных на методах статистической теории распознавания образов 
(СТРО), позволяющих качественно оценивать ТС конструктивных элементов 
ДВС при минимальном числе исходных данных (диагностические парамет- 
ров, параметры внешней среды и управления двигателем). 

Во второй главе приводится описание математической модели ра- 
бочего процесса двигателя 6Ч 8,2/11 (ГАЗ), разработанной для исследования 
ДВС как объекта технического диагностирования. Математическая модель 
представляет собой описание рабочего процесса ДВС в дифференциальной 
форме и основана на законе сохранения энергии с учетом процессов тепло- 
передачи, массообмена 

«И _dQy dO, dL . dG, . dG, . 9G, 
dp dp dp dp "dp dp "' аф 

и уравнения состояния рабочего тела К i Менделеева 
риа = GR, T 



где U — внутренняя энергия рабочего тела, находящегося в цилиндре; 
ф — угол ПКВ; р, T, iy, — соответственно давление, абсолютная температура и 
энтальпия рабочего тела, находящегося в цилиндре; fy, — энтальпия смеси во 
впускном патрубке; О: топ, О, — соответственно теплота, выделяемая в ре- 
зультате сгорания топлива, теплота, отводимая через стенки КС от рабочего 

‚ @бд dG, dG, ‚ = тела; ‚ — ®*, — ® — скорости изменения массы рабочего тела в цилин- 
de de do 

дре в процессах впуска, выпуска и утечках (вычислялись по известным урав- 
нениям газовой динамики); Vy, — объём цилиндра; В, — газовая постоянная 
для рабочего тела. 

Математическое моделирование рабочего процесса проводилось в 
программном комплексе MS Excel и среде математического моделирования и 
программирования MATLAB. Результаты математического моделирования 
рабочего процесса удовлетворительно согласуются с результатами экспери- 
ментальных исследований, представленными в технической литературе и по- 
лученными на испытательном стенде кафедры «Тепловые двигатели» БГТУ. 

Применение математической модели позволило определить функци- 
ональную зависимость между структурными и диагностическими парамет- 
рами, при этом учитывалось влияние внешних влияющих факторов (давление 
и температура окружающего воздуха), а также параметров управления (цик- 
ловая подача топлива, частота вращения двигателя). 

Математическое моделирование проводилось на режиме номиналь- 
ной паспортной мощности, режиме холостого хода и режиме стартерной 
прокрутки. Программа математического моделирования использовалась для 
имитации характерных неисправностей ДВС, в частности неисправности КС 
ЦПГ, которая является одним из основных конструктивных элементов, опре- 
деляющих надёжность двигателя. 

Математическое моделирова- 
ние проводилось в два этапа. На пер- 
вом этапе математического модели- 
рования имитировалась работа ДВС 
6Ч 8,2/11 (ГАЗ) с различной степенью 
нарушения герметичности КС при 
номинальной частоте вращения ко- 
ленчатого вала л,=2800 мин” без 
воспламенения топливно-воздушной 
смеси. Степень нарушения герметич- 
ности КС задавалась зазором («про- 
светом») между поршневыми кольца- 
ми и втулкой цилиндра в диапазоне 
его изменения Ay, =0...0,5 мм. 

Рис. 1. Изменение давления Установлено, что при увеличении 
в зависимости от параметра A,qop Азазор между поршневыми кольцами и 

втулкой цилиндра происходит значи- 
тельное снижение максимального давления цикла Р ах в ВМТ (рис. 1). Также 
нарушается свойство симметрии индикаторной диаграммы (происходит 

Давление 

в 

цилиндре 

P,, 
бар 

Угол поворота коленчатого вала ф, град 
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смещение кривых влево от ВМТ). 
Результаты математического моделирования показали, что при зазо- 

ре Азазор =0,5 мм (имитация серьёзной неисправности двигателя, в частности 
разрушения поршневых колец) давление Рах уменьшается по сравнению с 
давлением при полной герметичности КС на 7,5 бар. Таким образом, исполь- 
зуя результаты математического моделирования и проводя эксперименталь- 
ное исследование (измеряя параметр Рак), можно оценить параметр Aju, 
KC 

На втором этапе математического моделирования задавались классы 
исправного и неисправного состояний КС, для чего использовался критерий, 
представляющий собой относительную потерю эффективной цилиндровой 
мощности дРе,, вызванную утечками рабочего тела из цилиндра. Математи- 
ческое моделирование выполнялось для режима номинальной частоты вра- 
щения коленчатого вала с воспламенением топливно-воздушной смеси в ис- 
следуемом цилиндре. Изменялась степень нарушения герметичности КС 
ЦПГ заданием зазора Ap В диапазоне 0...0,1 мм. Определялась абсолютная 
и относительная потеря эффективной цилиндровой мощности дРе, вслед- 
ствие утечки рабочего тела из цилиндра (рис. 2). 

11 12 

< Ё 

5 

Pe E 5 

IN CE 2 4 

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,005 001 0015 0,02 0025 0.03 
Зазор утечки A. MM Зазор утечки Ay ММ 

а) 6) 
Рис. 2. Изменение абсолютной (а) и относительной потери (6) эффективной 

цилиндровой мощности дРе, в зависимости от зазора А,азор между 
поршневыми кольцами и втулкой цилиндра 
Принято, что для класса исправного состояния КС ЦПГ относитель- 

ная потеря эффективной цилиндровой мощности дРе, не должна превышать 
5% (рис. 26). Это соответствует диапазону изменения зазора Ajay 
0...0,0127 мм. Тогда для класса неисправного состояния (нарушение герме- 
тичности КС на ранней стадии возникновения неисправности) предел изме- 
нения параметра дРе, = +5...+10%, что соответствует диапазону А,мюр = 
0.0127...0,026 мм. Зазор А,азор = 0,0127 мм рассматривалась как граничное со- 
стояние между классами исправного и неисправного состояний (A). 

Для определения наиболее информативных режимов для оценки ТС 
КС, а также распознавания неисправности на ранней стадии возникновения 
проведено математическое моделирование режимов стартерной прокрутки, 
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холостого хода и номинальной мощности с различными зазорами, соответ- 

ствующими исправному, граничному и неисправному состояниям двигателя. 

Оценка информативности режимов проводилась на основе сравнения чув- 
Р-Р 

max 5 
Ю dP, = ствительности ДП, определяемой как = —mal mes 

dA A -A 
ДИ при A =0 MM, Ps — При As=0,026 мм (рис. 3). 

‚ rae Р пах! — значение 

Как видно (рис. 3) при 
dF, Раки — В Sap Come Zw Tm gg 231 222 появлении зазора Ay, 70 для раз- 
da / | - 3 MM личных режимов работы двигате- 

re ля наиболее информативным яв- 
ляется режим стартерной про- 
крутки, менее информативными — 

режимы холостого хода и номи- 
нальной мощности. Тем не менее, 
как будет показано ниже, доста- 

dF, om бар 
т = 31,37‹ же точно качественные алгоритмы 

Г технического — диагностирования 
max = 23 || могут быть построены и для ре- 

94 MMO жима холостого хода. 
Приведен анализ влияния 

Te : : в появления неплотности КС на па- 
Puc. 3. Оценка — информативности раметры рабочего процесса ДВС. 
диагностического параметра Руах На В качестве примера показано вли- 
различных режимах работы двигателя: | яние неплотности в соединении 
— режим стартерной прокрутки; 2 — ре- «цилиндр — поршневые кольца» 
жим холостого хода; 3 — режим номи- на массу рабочего тела, содержа- 
нальной мощности щегося в цилиндре (рис. 4). 
в 0,0010 TT] < я я Г -0,004 3 

3 pot | | | pd TN при A =0 мм | 0,003 ® 

0007 AN 4, мо, А NINA 8 
-0,002 © 

0,0006 к, Л AN 
0,0005 |] 4 \ \ 0,001 
0.0004 av / \ / ) т, 
0,0003 у | | \. 

> 0,0002 g £420,026 == 2 

0,0001 И № ™ i | мм ``) 0,001 1 

= 0,0000 ; 0002 & 
-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360 ” 

Угол поворота коленчатого вала ф ‚ град 

Рис. 4. Изменение массы рабочего тела в зависимости от направления утечек 
рабочего тела (режим стартерной прокрутки) 
Установлено, что при появлении неплотности КС наибольшие утеч- 

ки рабочего тела соответствуют режимам стартерной прокрутки и холостого 
хода. Показано, что даже небольшие зазоры между поршневым кольцом и 
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втулкой цилиндра приводят к значительному прорыву газов в подпоршневое 
пространство (значения с отрицательным знаком на рис. 4). Как известно, это 
негативно отражается на физико-химических свойствах моторного масла и 
способствует развитию неисправностей. 

В третьей главе приводится описание разработанного испытатель- 
ного стенда для исследования ДВС как объекта диагностирования и установ- 
ленного на кафедре «Тепловые двигатели» Брянского государственного тех- 
нического университета (рис. 5). 

Испытательный стенд представляет собой комплекс, состоящий из 
двигателя внутреннего сгорания 6Ч 8,2/11 (ГАЗ) 1; балансирной машины 2; 
фундамента с подмоторной плитой; соединительного вала для передачи кру- 
тящего момента от двигателя к балансирной машине 3; пульта управления 
двигателем 4; диска регистрации углового положения коленчатого вала 5; си- 
стемы охлаждения 6. 

Пульт управления двигателем позволяет осуществлять прокрутку 
двигателя стартером с помощью кнопки 11; регулировать степень открытия 
дроссельной заслонки рычагом 12; контролировать частоту вращения вала 
двигателя по тахометру 15, давление масла 14, температуру охлаждающей 
жидкости 13. 

Для исследования рабочего процесса ДВС использованы ПК типа 
«notebook» 7 и промышленный АЦП ЛА-20 USB 8 производства ЗАО «Руд- 
нев-Шиляев». Для индицирования двигателя использованы тензометрические 
датчики давления. Датчик давления в цилиндре 16 (НПП «АСЕ») устанавли- 
вается вместо свечи зажигания и используется для получения осциллограмм 
на режимах стартерной прокрутки и холостого хода (без воспламенения топ- 
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1 

— 

= 

ливно-воздушной смеси). Для получения диаграмм давления во впускном па- 
трубке 17 использован штатный датчик 18 для автомобилей ГАЗ. Индика- 
торный процесс в выпускном коллекторе 19 исследовался с использованием 
датчика давления 20 с измерительным элементом производства фирмы 
«Motorola». Угловое положение коленчатого вала двигателя определялось с 
помощью оптического ИК-датчика 21, устанавливаемого над диском 5. Для 
дублирования показаний датчиков использовались образцовые средства из- 
мерения: вакуумметр 9 и манометр 10. 

ы Для обработ- 
2 [1] 5 | KH сигналов датчиков 

i и управления устрой- 
ством АЦП с помо- 

| Ny щью интерфейса USB 
|| | | ВО и разработана автомати- 

| зированная — система 
MA RMAs сбора и — обработки 

о a ни экспериментальных 

+ a 
a 

Ya 
№, A | 4 | | 

oot ae М 
97) 

| 
Н | 

| 

Выходное 

напряжение, 

В 

Fm—— + Hl м 

0 500 1000 | 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Число отсчетов данных в среде мате- 

Рис. 6. Графическое окно с изображением записи | матического — модели- 
сигналов датчиков: 1 — момент запуска системы; рования и программи- 
2 — начало прокрутки двигателя стартером; рования MATLAB. 
3 — отключение стартера; 4 — участок установив- — Пример записи циклов 
шейся частоты вращения; 5 — момент остановки — рабочего процесса 
двигателя и прекращения работы системы ДВС, отражающий ре- 

зультаты индицирова- 
ния двигателя для режима стартерной прокрутки (дроссельная заслонка за- 
крыта, давление во впускном патрубке P,,=0,64 бар, n,~200 мин”), пред- 
ставлен на рис. 6. 

8 В указанной 
7 il Foe A системе заложены 

gt Г | I алгоритмы, — позво- 

al у | \ | Ц отметка ВМТ. | \ ляющие отражать по 
Е / | \ Ром коллектора [11 оси абсцисс (кроме 
8 | \ К» JHB | точек отсчета) время 
Co VAR X ome TT 1 TN записи циклов, угол 

0 I | ПКВ. Также имеется 
4,3 4,5 4,7 4,9 5,1 5,3 возможность — пред- 

Рис. 7. Индикаторные диаграммы рабочего — ставления — последо- 
процесса двигателя на режиме стартерной про- вательных циклов во 
крутки (Р„=0,75 бар, n.,=200 Mun’) времени (рис. — 7). 

Следует отметить, 
что построение алгоритмов диагностирования осуществляется только на 
установившейся частоте вращения коленчатого вала. В связи с этим в авто- 
матизированную систему сбора и обработки экспериментальных данных 
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включен алгоритм выделения циклов для данных режимов. 
При построении алгоритмов диагностирования КС использован ме- 

тод имитации неисправности на исследуемом ДВС. Для этого сконструиро- 
ван специальный штуцер, вворачиваемый вместо свечи зажигания (рис. 8). 

МИх125 

и 

Mix125 

a) 
Рис. 8. Штуцер, вворачиваемый в камеру сгорания для имитации 

неисправности ЦПГ: а — чертеж штуцера; б — натурная деталь; 
в — установка штуцера и датчика давления на цилиндре 
Штуцер (рис. 8б) изготовлен на высокоточном оборудовании Брян- 

ского автомобильного завода. Стрелками (рис. 8а) показаны направления 
утечек рабочего тела из камеры сгорания через полости переходника при ин- 
дицировании двигателя. На боковых гранях штуцера имеются отверстия для 
вворачивания винтов с калиброванными отверстиями с различными диамет- 

рами аут. Диаметры отверстий 
в винтах выбраны согласно 
данным математического мо- 
делирования и заданы при со- 
ставлении плана эксперимен- 
тальных исследований (рис. 9). 
Для проведения эксперимен- 
тальных исследований выбран 
21 вариант различных утечек, 

27 Класс граничного состояния = соответствующих трём классам 
© Классы исправного состояния ТС, показанным на рисунке. 

! «7 Площадь каждого круга на ри- 
% (1. Идеальное состояние) | сунке соответствует площади 

7 

Диаметр 

калиброванного 

отверстия 

d, 
‚>, 
MM 

= 

0 2 4 6 к утечек Fy, каждого режима ис- 
Диаметр калиброванного отверстия д. MM пытаний. 

Рис. 9. План эксперимента На режиме стартерной 
прокрутки экспериментальные 

исследования проводились при четырёх положениях дроссельной заслонки 
(при давлениях во впускном патрубке: 0,64 бар (полностью закрытая заслон- 
ка); 0,75 бар; 0,85 бар; 0,95 бар (полностью открытая заслонка)). В соответ- 
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ствии с планом экспериментальных исследований (рис. 9) для каждого из 21 
варианта различных уровней утечек проведено индицирование цилиндра 
двигателя, в результате чего получен необходимый статистический объем 
диагностической информации. Принято, что для оценки технического состо- 
яния герметичности камеры сгорания ЦПГ достаточно данных по 40 циклам 
для каждого класса ТС. Автоматизированной системой сбора и обработки 
экспериментальных данных обрабатывались параметры рабочего процесса 
ДВС по каждому циклу и представлялись в табличном виде. 

Аналогично проводились экспериментальные исследования рабочего 
процесса ДВС на режиме холостого хода. Индицирование ДВС осуществля- 
лось без воспламенения топливно-воздушной смеси в исследуемом цилиндре 
при четырех положениях дроссельной заслонки, соответствующих различ- 
ным абсолютным давлениям на впуске Pвп, равным 0,35 бар (минимально 
устойчивая частота вращения коленчатого вала, nдв=500 мин”); 0,4 бар 
(nдв=650 мин”); 0,45 бар (nдв=750 мин”); 0,49 бар (nдв=850 мин”). 

Индикаторные диаграммы, полученные на одном из режимов стар- 
терной прокрутки (nдв=200 мин”, Pвп=0,75 бар), а также на одном из режимов 
холостого хода (nдв=500 мин”, Pвп=0,35 бар) для всего заданного диапазона 
изменения зазора Δзазор (0... 0,219 мм) представлены на рис. 10. 

45. 

4 AO мм 
8 A=0 мм я 

8 © 35-1 
~ 7 o 
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E 5d E> 

ЕЯ B24 
= 44 $ 
g a 2 154 

Е An a 2 

05. ry 
0. 7 Ми 

0.1 025 
025 “Sa == то 2то 280 3 02, 5 = ~~ Te № 270 к 

- мл “op 0.1 — a0 180% © цауоно вала #1 Fey, 0.05 - 090 0 03980 одна коде 
4 yy 0 360-270"! та коленчатого вала 9: TP укол" 

Угол 

а) 6) 
Рис. 10. Индикаторные диаграммы, полученные имитацией неисправности: 

a — режим стартерной прокрутки (Pвп=0,85 бар, nдв=200 мин”); 
6 — режим холостого хода (Pвп=0,35 бар, nдв=500 мин”) 
В четвертой главе приводится методика построения алгоритмов 

технического диагностирования ДВС с применением методов математиче- 
ской статистики (проверка статистических гипотез), таблиц функций неис- 
правностей и методов СТРО (линейный дискриминантный анализ, прямая 
оценка апостериорной вероятности по теореме Байеса). 

Определено, что для построения диагностических алгоритмов, поз- 
воляющих качественно оценивать ТС КС, необходимо использовать диагно- 
стический параметр Pmax и дополнительный параметр Pвп (образуется вектор 
параметров рабочего процесса {Pmax; Pвп}). Это позволяет уменьшить при 
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проведении технического диагностирования вероятность появления ошибоч- 
ных решений Рог. Показано, что широко применяемые методы диагности- 
рования ДВС, основанные на проверке статистических гипотез и таблицах 
функций неисправностей, позволяют качественно оценивать ТС КС. Так, при 
использовании данных методов диагностирования для режима стартерной 
прокрутки вероятность ошибочного распознавания Рог в среднем составляет 
0,05. Для повышения качества оценки ТС КС приводится методика построе- 
ния алгоритмов диагностирования с использованием линейного ДА. Правило 
принятия решения (алгоритм диагностирования) представляет собой логиче- 
ское заключение на основе приведенного ниже неравенства (в левой части 
неравенства находится рассчитываемая функция ДА) 

xy (и, ~ i) = +1) mn - и,) > (<)0 =xen(xen,), (1) 

где и, и и, — векторы математических ожиданий распределений класса 0) 
«Исправное состояние» и класса «, «Неисправное состояние»; ¥ — осред- 
ненная матрица ковариаций параметров (компонентов вектора х) классов; 
' — символ транспонирования матрицы; | — символ обращения матрицы; 
x3 ‘(д - py) — линейная комбинация компонентов вектора наблюдения; вели- 

чина -й а +, У) ‘(д = py) — свободный член функции ДА; е — символ при- 
надлежности. 

10 При построении алго- 
ритма диагностирования с при- 
менением метода линейного ДА 
(1) необходимо учитывать «бли- 
зость» или равенство ковариаци- 
онных матриц. Поэтому при рас- 
смотрении классов ТС с нерав- 
ными ковариационными матри- 
цами построенные алгоритмы 

м могут давать грубые ошибочные 
2 inl И hl решения. 

| | = Локализация классов ТС 
045 055 065 075 085 095 105 115 125 и результаты расчета функции 

Абсолютное давление во впускном патрубке P,, бар ДА для распознавания классов 0), 

Рис. 11. Локализация классов i, ©) в и @,, у которых ковариационные 
пространстве параметров Ра и Ру: матрицы не равны (для режима 
1, 4 — подклассы Wy; И [OPIN 2, 5, 7 — 95%-е стартерной прокрутки) представ- 
доверительные области для @\, Wi), ©’; — лены на рис. 11. Как видно, про- 
3, 6, 8 — границы эллипсов рассеивания — исходит ошибочное разделение 
ДЛЯ 001, 002, 0 › классов ТС. Для построения ка- 
чественного алгоритма диагностирования из класса неисправного состояния 
со, был выделен подкласс 0’, (см. рис. 11), у которого вариация диагностиче- 
ских параметров аналогична вариации параметров класса w,. После обработ- 
ки обучающей выборки из экспериментальных данных (480 циклов для клас- 
caw; и 320 циклов для @ 5) дискриминантная функция приняла вид 

D(w, 5) = 25,75 Prax — 271,281: Рац — 22,054, 

© 
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правило принятия решения имеет вид 
25,75 Prax—271,281 Py, — 22,054 >(<)0 => x€ о (x Е о”). 

Для оценки качества построенного алгоритма каждой реализации 
точки х класса исправного с, и подкласса неисправного ©) состояний рас- 
считана апостериорная вероятность принадлежности хе 0, (на «фоне» класса 
w,;) по формуле 

Po, / x), RE (2) 
нем ус, -C, )| 

где с, =(х-д)' T(x) ис, = (х-д)' У (х-д,) 
Качество построенного алгоритма можно оценить по математиче- 

скому ожиданию вероятности u{P(w,/x),;} на основе анализа экзаменацион- 
ной — выборки, полученной при — экспериментальном — исследовании: 
и{Р(о/х) у} =0,991. 

Для повышения каче- о Diw,,,0,,)=0 „мб | 3 Рено до [> Zr | ства построенного алгоритма 
ай ещо 1302) Vs a on диагностирования класс @, 

8 1 те щи и Diwyw)=07 был разделен на отдельные 
я бер 2 ай ай подклассы @ц, |, Фу, а 

wi ет вл класс @, — на подклассы 00»), 

63 Eg ~~ Sane es on Wy, 23, Wy, ys. Далее ДА 
| а a= wr | проводился для данных под- 

= sd | a Tre классов. При этом получены 
of а [я = I функции ДА и правила приня- 

® зн ан |e foe | тия решений для диагностиро- 
: Бы, 0 вания подклассов. Эллипсы 

Ree 0.55 060 065 070 075 080 085 090 935 100 105 10 рассеивания подклассов, соот- 
Абсолютное давление во впускном патрубке Р„„, бар ветствующие доверительному 

Рис. 12. Дискриминантные — функции уровню 95 %, показаны на 
подклассов технического состояния рис. 12. В качестве примера 
(режим стартерной прокрутки) приводятся результаты ДА 
подкласса @,; (граничный подкласс исправного ТС) и подкласса w,, (гранич- 
ный подкласс неисправного ТС): 
функция ДА: Д(о\з,021) = 3,917 Pra — 35,734: Py, - 0,733; 
решающее правило: 3,917-Рдах — 35,734 Py, = 0,733 >(<) 0 =x Е w3(x € wy); 
оценка качества алгоритма: и{Р(е13/х) 21} = 0,915. 

Применение линейного ДА позволило построить алгоритм диагно- 
стирования КС, который с большой долей вероятности определяет неисправ- 
ность на самой ранней стадии её развития. Аналогично линейный ДА ис- 
пользовался при построении алгоритма диагностирования для режима холо- 
стого хода. 

Показано, что эффективность алгоритмов распознавания классов 
(подклассов) ТС можно повысить на основе применения прямой апостериор- 
ной вероятности появления классов ТС по теореме Байеса. Формула для 
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определения апостериорной вероятности появления класса @, по теореме 
Байеса имеет вид 

Р(е,) f(x,y] о», ) (3) 
Pla) f(x,y! @)) + Р(о,)/(х.у/ @,) 

где (если рассматривать двумерный случай): 

Р(а, /х, у) = 

/(к,р/ а) = ! | [apn 20aG-m)y-4) 0-400" ||. 
: 210,,0,, 1-1, 20-r)| ол C00, Con li 

f(x,y] о) = ! [1 [emp тае-оЮ-и) ти)" ||, 

; i 2ло „об ут 1-7, : 20-7) O02 боб оз бо) ' 

х= Py i v= Pra P(w)), P(w,) — априорные вероятности появления классов 0), 
и а, (априори было принято, что появление классов о, и с, равновероятно). 
Тогда алгоритм распознавания класса @, описывается логическим решением 
Р(ео,/ х, у) 2 0,5 => {x.y} € w,. в противном случае => {x.y} е 0. 

На первом этапе исследований построен алгоритм диагностирования 
классов исправного @; и неисправного w, ТС (классам соответствуют нерав- 
ные ковариационные матрицы). В результате математической обработки экс- 
периментальных данных определено: u{P(w,/x,y)}=0,998. Это свидетельству- 
ет о высоком качестве построенного алгоритма. На втором этапе исследова- 
ний построен алгоритм распознавания подклассов 3 И Wy (3 — «Зарожде- 
ние дефекта»; mw, — «Появление неисправности», см. рис. 12). Подклассу ws; 
соответствует выборка экспериментальных данных, полученная при 
ау = 1,5 мм, подклассу о», соответствует выборка экспериментальных дан- 
ных, полученная при аут = 2,5 мм. Графическое отображение функции апо- 
стериорной вероятности Р(еэ\/х,у), полученной в результате математической 
обработки экзаменационной выборки, представлено на рис. 13. 

a их x 10 

PoP.) 

© ° 

Г 

2 
Я 

6 ки Gop 06 065 075 0&8 O85 09 09% 1 1.05 
CRS ANE Л › бке Р... бар 0 8 

Make! 

Рис. 13. Отображение апостериорной вероятности появления подкласса 02) 
в пространстве параметров {Ри Р ах} по теореме Байеса 
Как видно из рис. 13, граница перехода от красного фона к синему 

фону представляет собой область, которой свойственна повышенная вероят- 
ность ошибки распознавания подклассов m3 И @,;. В этой области проходит 
условный след неявной дискриминантной функции, которая имеет нелиней- 
ный — характер. Анализ — экзаменационной — выборки — показал, — что 
Ui P(wy/x,y)}=0,992. 
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Для сравнения по- T ма 
Байеса строенных алгоритмов ди- 

Вис" 0.005 р фот 4» h агностирования составле- 
Линейный а) с p { ” кей ый на диаграмма (рис. 14), из 

анализ, Pro =0,009 которой видно, что алго- 
ритм, — основанный — на 
прямой оценке апостери- 
орной вероятности появ- 

Проверка статистических гипотез, ления класса ТС по теоре- 
Por=0.118 Ю ме Байеса, является 

Таблица функций 
неисправностей, Po, =0,093 

Puc. 14. Диаграмма сравнения алгоритмов наиболее — качественным. 
диагностирования подклассов @ Hy, Также с его помощью 
(режим стартерной прокрутки) возможно ~~ качественное 

распознавание классов ТС 
ДВС, статистически описываемых неравными ковариационными матрицами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В качестве наиболее существенных результатов работы можно 

назвать следующие: 
1. Выполнен обзор современных методов, средств, алгоритмов и 

систем технического диагностирования ДВС. Показана необходимость обна- 
ружения неисправностей на ранней стадии их развития на основе анализа 
причин отказов ДВС. Обоснована необходимость совершенствования техни- 
ческого диагностирования ДВС на основе применения универсальных алго- 
ритмов обработки информации. 

2. Разработана программа математического моделирования рабоче- 
го процесса ДВС с использованием основных положений термодинамики, 
теории рабочих процессов, газовой динамики, позволяющая моделировать 
рабочий процесс для исправного и неисправного ТС. 

3. Создан испытательный стенд для экспериментального исследо- 
вания ДВС как объекта технического диагностирования. Разработана автома- 
тизированная система сбора и обработки экспериментальных данных с при- 
менением промышленного АЦП, позволяющая одновременно регистрировать 
и обрабатывать значительный объем информации, поступающей от КИП 
(тензометрические датчики давления, датчик углового положения коленчато- 
го вала). Также система позволяет всесторонне исследовать индикаторный 
процесс, выделяя при этом диагностические параметры. 

4. Предложена методика имитации нарушения герметичности КС, 
основанная на использовании устанавливаемого вместо свечи зажигания 
специального штуцера и винтов с калиброванными отверстиями. Методика 
позволяет имитировать утечки рабочего тела из КС, которые возникают при 
распростр 1х неисправностях ЦПГ (разрушение поршневых колец, не- 
плотное закрытие клапана). Проведены экспериментальные исследования, в 
результате которых получен объем статистических данных, соответствую- 
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щий заданным классам ТС, и необходимый для построения алгоритмов диа- 
гностирования. 

5. Показан стохастический характер рабочего процесса ДВС, на ос- 
нове чего доказана необходимость оценки ТС с применением вероятностно- 
статистических методов. Предложено разбиение классов m; и @› на подклас- 
сы wy, что позволяет качественно оценивать ТС ДВС. 

6. Построены алгоритмы диагностирования нарушения герметично- 
сти КС, основанные на традиционных методах (проверка статистических ги- 
потез, таблица функций неисправностей). Обоснована необходимость даль- 
нейшего совершенствования алгоритмов диагностирования с использованием 
вероятностно-статистических методов. 

7. Разработаны методы построения алгоритмов диагностирования 
КС ЦПГ, основанные на методах СТРО (линейный ДА, прямая оценка апо- 
стериорной вероятности появления неисправности по теореме Байеса). На 
основе обработки экспериментальных данных построены алгоритмы диагно- 
стики КС ЦПГ. Выполнен вероятностно-статистический анализ качества по- 
лученных алгоритмов диагностирования, проведено их ранжирование. 
Наиболее эффективным является алгоритм диагностирования, основанный на 
прямой оценке вероятности появления неисправности по теореме Байеса. 
Данный алгоритм позволяет с высокой точностью диагностировать неис- 
правности КС ЦПГ на самой ранней стадии ее развития (граничные подклас- 
сы диагностируются с ошибкой Ро, не превышающей 0,5%, в то время как 
традиционные алгоритмы дают Ро 7 10-15%). Показано, что метод, основан- 
ный на теореме Байеса, является неявным методом нелинейного дискрими- 
нантного анализа. Он позволяет качественно оценивать классы ТС, статисти- 
чески описываемые неравными ковариационными матрицами. 

Построенные алгоритмы являются методической основой совершен- 
ствования технического диагностирования автотракторных ДВС, а также мо- 
гут использоваться для разработки концептуально новых обучающихся си- 
стем диагностирования, в которых реализуются в автоматическом режиме 
функции сбора, обработки обучающей выборки, построения алгоритма диа- 
гностирования и оценки его качества. 
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