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А.В. Логунов, А.Л. Береснев  

ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ, ИЗЛУЧАЕМЫХ 

АВТОМОБИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Работа посвящена проблеме диагностирования автомобильных двигателей внутрен-
него сгорания. Проблема контроля состояния двигателей внутреннего сгорания сейчас 
наиболее актуально из-за увеличения числа автомобилей и ужесточения экологических 
требований. В работе рассмотрены последствия работы неисправного двигателя внут-
реннего сгорания. Целью работы является разработка такого метода, который способен 
помочь наиболее точно и быстро обнаружить неисправность. С появлением современных 
технологий давно известный метод оценки состояния двигателей внутреннего сгорания по 
звуку может стать самым передовым, поскольку исключается человеческий фактор, для 
обработки сигнала применяется вычислительная техника анализ звукового спектра, в ко-
торой осуществляется с помощью искусственных нейронных сетей. Применение искусст-
венных нейронных сетей для анализа звукового спектра нашло применение в распознавание 
речи и для диагностики заболеваний дыхательной системы. В статье рассмотрены меха-
низмы, которые способны генерировать звуковые сигналы во время работы двигателя 
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внутреннего сгорания, некоторые из них фазированы т.е. привязаны к рабочим тактам, 
некоторые не фазированы.  Предложенный метод диагностики позволяет выделить «по-
лезные» звуки из общего числа шумов двигателя, после сравнительного анализа указать на 
узел звук, которого отличается от эталонного, исправного. Научная новизна состоит в 
том, что процесс диагностики становится автоматизированным, все звуки, снятые дат-
чиками, обрабатывается в ЭВМ или специальном сканере, на дисплей выводится информа-
ция о состоянии тех или иных узлов, в отличие от традиционных методов, где диагности-
ка осуществляется визуально или на слух. Таким образом повышается точность диагно-
стики и снижается общая трудоемкость за счет исключения частичной или полной раз-
борки двигателя. 

Двигатель внутреннего сгорания; диагностика; звук; вибромониторинг; искусствен-
ная нейронная сеть. 

A.V. Logunov, A.L. Beresnev 

VIBRATION MONITORING OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

The work is devoted to the problem of diagnosing automobile internal combustion engines. 
The problem of controlling the condition of internal combustion engines is now the most relevant 
because of the increasing number of cars and tightening of environmental requirements. The pa-
per considers the consequences of a faulty internal combustion engine. The aim of the work is to 
develop a method that can help to detect the fault most accurately and quickly. With the advent of 
modern technologies the long known method of internal combustion engines condition estimation 
by the sound can become the most advanced, as the human factor is excluded, for signal pro-
cessing the computer techniques of the sound spectrum analysis which is carried out by means of 
artificial neural networks are applied. The application of artificial neural networks for analyzing 
the sound spectrum has found application in speech recognition and for diagnosing respiratory 
diseases. In the article the mechanisms which are capable to generate sound signals during inter-
nal combustion engine work are considered, some of them are phased i.e. are connected to work-
ing strokes, some of them are not phased.  The proposed method of diagnostics allows selecting 
"useful" sounds from the total number of engine noises and, after a comparative analysis, pointing 
to a node whose sound differs from the reference, serviceable one. Scientific novelty lies in the fact 
that the diagnostic process becomes automated, all the sounds recorded by sensors are processed 
in a computer or a special scanner, the display shows information about the condition of certain 
nodes, in contrast to traditional methods where the diagnosis is carried out visually or by ear. This 
increases diagnostic accuracy and reduces overall labor intensity by eliminating partial or com-
plete engine disassembly. 

Internal combustion engine; diagnostics; sound; vibromonitoring; artificial neural network. 

Введение. Диагностика технического состояния двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС) в процессе эксплуатации обеспечивает, с одной стороны, надежность 
и безотказность работы за счет своевременного технического обслуживания и ре-
монта и, с другой стороны, обеспечивает полную реализацию ресурса узлов ДВС, 
что способствует снижению затрат, повышению экономических и экологических 
показателей ДВС.  

Неисправный ДВС является повышенным источником вредных веществ – 
химических соединений, содержащихся в отработавших газах (ОГ), загрязняющих 
окружающую среду и оказывающих неблагоприятное воздействие на здоровье 
человека (и живые организмы). В ОГ двигателей внутреннего сгорания содержит-
ся большое число химических соединений (более 250), опасных для здоровья че-
ловека [1]. При неправильной работе ДВС выбросы вредных веществ существенно 
увеличиваются, именно поэтому необходима своевременная диагностика. 

Интенсивный рост парка автотранспортных средств предопределяет рост 
значимости проблемы шумового загрязнения среды обитания человека. Одним из 
наиболее активных источников шума автомобиля является ДВС [2].  
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Под шумом ДВС понимается акустическое излучение, производимое им при 
работе. Шум двигателя измеряют величиной уровня и спектром. Это характеристики 
шума ДВС в точке пространства. Двигатель как источник акустического излучения 
характеризуют значением излучаемой акустической мощности, ее спектром и диа-
граммой направленности излучения. Чрезмерный шум может явиться причиной 
нервного 93 истощения, вегетативного невроза, психической угнетённости, язвенной 
болезни, расстройства эндокринной и сердечно-сосудистой систем [3]. Шум неис-
правного ДВС, соответственно, более негативно сказывается на здоровье, поэтому 
это еще одна причина из-за которой эксплуатация автомобиля с неисправностями 
должна быть прекращена, выполнена правильная диагностика и ремонт. 

Один из перспективных методов диагностики – это вибpоакустический метод 
диагностики ДВС. Суть данного метода заключается в регистрации звуковых волн 
вибродатчиком, а также съем показаний с датчика давления в цилиндре и с датчи-
ка на свече первого цилиндра, использующегося для синхронизации сигнала виб-
родатчика. Затем частотный спектр записанного звукового сигнала разбивается на 
интервалы, число которых при первой итерации цикла поиска неисправности по-
лагается равным трем. После этого происходит выбор очередного интервала сиг-
нала и разложение его в ряд Фурье. На основании данных с датчика детонации 
определяется, фазирован сигнал или нет.  

При этом в зависимости от типа для фазированного сигнала выполняются 
процедуры: определение фазы всплеска, прогноз источника сигнала и вейвлет-
преобразование, а для нефазированного — вейвлет-преобразование, определение 
точки излучения максимального уровня сигнала и поиск сходства с образцами 
сигналов в базе данных. С помощью метода виброакустичсского анализа при ди-
агностике ДВС могут быть определены следующие параметры: пропуски воспла-
менения; угловое положение коленчатого вала (КВ) и неисправности в основных 
парах сопряжения ДВС. Кроме того, при данном подходе для определения боль-
шинства дефектов нет необходимости выбора промежутков для разбиения реали-
заций на отдельные короткие участки равной длины [8]. 

Современный ДВС – сложное техническое устройство, содержащие ряд агре-
гатов и механизмов. Все эти механизмы являются источниками шумов, стуков, 
появляющихся из-за процессов, происходящих в ДВС. Уровень шума двигателя 
возрастает по мере износа его деталей, из-за выхода из строя деталей или неис-
правности отдельных механизмов и систем. В основном, стуки и шумы являются 
следствием ослабления креплений и посадок, увеличения зазоров в сопряжении 
деталей. Выделим наиболее важные группы механизмов ДВС, которые при выходе 
из строя начинают издавать нехарактерные для нормальной работы звуки, неис-
правность которых, возможно определить только с помощью частичной или пол-
ной разборкой: цилиндро-поршневая группа (ЦПГ), газораспределительный меха-
низм (ГРМ), подшипники. 

В состав ЦПГ входят поршень с компрессионными и маслосъемными коль-
цами, которые называются поршневыми кольцами, а также гильза цилиндра. Не-
исправности в ЦПГ приводят к увеличенному расходу масла, что негативно сказы-
вается на экологии. 

Четырехтактные автомобильные двигатели имеют клапанные ГРМ, в кото-
рых впуск горючей смеси (воздуха) и выпуск отработавших газов происходит при 
помощи впускных и выпускных клапанов [9]. Основными элементами газораспре-
делительного механизма являются распределительный вал, впускные и выпускные 
клапаны с пружинами, крепежными деталями и направляющими втулками, привод 
распределительного вала, а также детали (толкатели, штанги, коромысла и др.), 
обеспечивающие передачу перемещения от распределительного вала к клапанам.  
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Стук в ГРМ возникает по следующим причинам:  
 стук клапанов седел толкателей; 
 стук направляющих втулок клапанов и стебля клапана;  
 стук толкателя в направляющей;  
 стук регулировочной шайбы в толкателе; 
 стук распределительного вала по рокерам. 
Так же стоит выделить еще одну причину стука – растянутая цепь в приводе 

ГРМ. Все эти неисправности приводят к неполному сгоранию топлива, что очень 
сильно влияет на экологию, к этому добавляется потеря динамики автомобиля. 
Определить вышедшие из строя узлы ГРМ сложно, диагностика сопровождается 
частичной разборкой ДВС. 

Еще одними источниками постороннего звука в ДВС являются подшипники 
качения, эти звуки не связаны с рабочими тактами ДВС, неисправность можно 
обнаружить только по звуку либо при визуальном осмотре. 

Постановка задачи. Описанные выше неисправности ДВС возможно обна-
ружить с помощью акустического анализа [10–14]. Для решения поставленной 
задачи необходимо разработать метод регистрации акустических сигналов, излу-
чаемых узлами и агрегатами, и алгоритм, позволяющий производить диагностиро-
вание двигателя внутреннего сгорания безразборным методом. Рассмотреть мето-
ды обработки полученного сигнала. 

Акустический метод оценки технического состояния двигателя основан на 
регистрации амплитуд колебательных процессов, возникающих при работе меха-
низмов двигателя. 

Описание разработки. На поверхности ДВС закрепляется датчики детона-
ции (рис. 1), которые подсоединяются к микрофонному входу звуковой карты 
компьютера. Принцип действия датчика основан на пьезоэффекте. При возникно-
вении детонации происходит вибрация двигателя, приводящая к сжатию пьезо-
электрической пластины датчика, в результате чего на её концах возникает раз-
ность потенциалов. Обоснованность выбора данного типа датчика заключается в 
том, что он специально предназначен для работы в тяжелых условиях, способен 
выдерживать высокие температуры и попадание влаги, а также опытным путем 
было выяснено что он способен отсекать посторонние шумы в отличие от обычно-
го микрофона. 

 

Рис. 1. Схематичное представление диагностики ДВС с помощью акустического 

анализа 

Далее звук с работающего двигателя записывается в память. Сохраненные в 
памяти компьютера данные, можно обрабатывать с помощью программного циф-
рового фильтра. Цифровой параметрический фильтр имеет все необходимые регу-
лировки – выбор частоты пропускания, регулировки полосы пропускания и доб-
ротности. Таким образом, можно выделить именно интересующий звук, отсекая 
все фоновые шумы [15]. Для анализа полученного звукового спектра возможно 
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использовать нейронную сеть [16]. Сейчас использование искусственных нейрон-
ных сетей становится актуальным решением для многих задач, т.к. существующие 
методы вычисления слишком трудоемки и малоэффективны. Одним из достоинств 
нейронных сетей является то, что становится возможным определить результат 
значений, которые не являются частью экспериментальных данных. Типовые за-
дачи, решаемые с помощью нейронных сетей и нейрокомпьютеров: автоматизация 
процесса классификации; автоматизация прогнозирования; автоматизация процес-
са предсказания; автоматизация процесса принятия решений; управление; кодиро-
вание и декодирование информации; аппроксимация зависимостей и др. [17]. 

Описание эксперимента. Для определения неисправности необходимо при-
держиваться следующего алгоритма: 

 Необходимо записать звук; 
 Следующим этапом будет преобразование полученного сигнала в спек-

трограммы, это преобразование необходимо для извлечения признаков; 
 Далее извлекаем признаки из спектрограммы: спектральный центроид, 

MFCC, частоту пересечения нуля, частоты цветности и спад спектра. 
 Обрабатываем и разбиваем данные на наборы для обучения и тестирования; 
 Далее создаем модель нейронной сети, которая поможет идентифициро-

вать неисправность; 
 Оцениваем точность модели; 
Определение стука клапана головки блока цилиндров. Эксперимент вы-

полнен над двигателем внутреннего сгорания автомобиля ВАЗ 2111. Для сравне-
ния полученных данных и чистоты эксперимента выполнена запись звука на ис-
правной головке блока цилиндров (ГБЦ) и отрегулированных всех клапанах, а 
также при неверно выставленном зазоре клапана. Для имитации неисправности на 
впускном клапане второго цилиндра устанавливается регулировочная шайба 
меньшей толщины (разница 0,6 мм). 

В эксперименте использовались: диагностический комплекс ''MotoDocII''; дат-
чик первого цилиндра; датчик вторичного напряжения; датчик давления без искры; 
осциллографические щупы; устройство записи стандартный датчик детонации; дат-
чик индикации работы двигателя; программное обеспечение (редактор цифрового 
звука, программа анализа сигнала, Google Colab сервис, Visual Studio Code). 

Датчик первого цилиндра подключается к высоковольтному проводу первого 
цилиндра. По нему осуществляется синхронизация. Для подключения датчика 
давления необходимо выкрутить свечу, вместо свечи к высоковольтному проводу 
подключить разрядник и вкрутить датчик давления в цилиндр, используя подхо-
дящий переходник из комплекта поставки. Разрядник подключить ''крокодилом'' 
на массу двигателя. Устанавливаем записывающее устройство в подкапотной об-
ласти автомобиля. Осциллографические щупы подключаем к выходу датчика де-
тонации. Диагностический комплекс и записывающее устройство переводим в 
режим ''Запись''. 

Воспользовавшись диагностическим комплексом ''MotoDocII''' мы получили 
график давления во втором цилиндре, представленный на рис. 2. 

 

Рис. 2. График давления во втором цилиндре 
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Данный график необходим для того, чтобы осуществить разметку фаз газо-
распределения.  

Нам известно, что пик максимального давления приходится на момент верх-
ней мертвой точки. Открытие выпускного клапана осуществляется примерно через 
115 градусов, а закрытие через 375 градусов после ВМТ. Период работы впускного 
клапана примерно 340-600 градусов после ВМТ. 

Записав одновременно сигналы с датчика давления и датчика детонации, по-
лучили график, изображенный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графики одновременной записи сигнала с датчика давления  
и датчика детонации 

Из графиков видно, что всплеск появляется в фазе выпуска, когда на поршень 
нагрузки нет, следовательно, это не может быть стуком поршня. Отсюда делаем 
вывод, что это звук открывания впускного клапана, что является истиной т.к. для 
регулировки этого клапана установлена шайба меньшей толщины. 

Экспериментальная обработка аудиосигнала выполняется с помощью высо-
коуровневого языка программирования общего назначения Python. Для экспери-
мента получены 2 аудиосигнала (1 – стучащий клапан, 2 – нормально работающей 
ГБЦ), все дорожки – это монофонические аудиофайлы 22 кГц, длительностью по 
10 секунд в формате .wav.  

Каждый аудиосигнал состоит из множества признаков. Спектральные (час-
тотные) признаки получаются путем преобразования временного сигнала в час-
тотную область с помощью преобразования Фурье. Анализ научных публикаций, в 
которых отражены результаты исследований голоса и звучащей речи, а также су-
ществующих систем распознавания звуков и музыки, помог определить ряд важ-
ных признаков аудиосигнала, которые позволят решить нашу задачу [18–20]. 

Для работы с нейронными сетями используется бесплатный сервис Google 
Colab, предоставляющий GPU и TPU в качестве сред выполнения. 

В первую очередь нужно преобразовать аудиофайлы в изображения формата 
PNG (спектрограммы). Затем из них нужно извлечь значимые характеристики: 
MFCC, спектральный центроид, скорость пересечения нуля, частоты цветности, 
спад спектра. После извлечения, признаки можно добавить в файл CSV, который 
используется нейронной сетью для классификации [21–24]. Подробно рассмотрим 
один из признаков – скорость пересечения нуля. Для визуального представления 
построим график записанного аудиосигнала. 

 

Рис. 4. График аудиосигнала 
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Увеличим масштаб графика и выделим участок, на котором проявляется 
всплеск. 

 

 

Рис. 5. Выделенный участок сигнал, на котором проявляется всплеск 

Из графика можно выделить один из признаков, скорость пересечения нуля, 
по которому нейросеть сможет выделить звук разрегулированного клапана в дан-
ном случае скорость равна 19. Для сравнения на полностью исправной ГБЦ это 
значение равно 35. 

Подтвердим достоверность расчета: 

 

Рис. 6. Результат вычислений 

Аналогичным образом можно вычислить остальные признаки. 
Перейдем к сервису Google Colab, для работы с нейросетью и вычислению 

всех признаков. Преобразуем полученный аудиофайл в спектрограмму. 

 

Рис. 7. Спектрограмма записанного аудиосигнала 

На рисунке можно увидеть характерные, повторяющиеся светлые участки, 
которые появились по причине стучащего клапана. Извлекаем признаки из спек-
трограммы: MFCC, спектральный центроид, частоту пересечения нуля, частоты 
цветности и спад спектра.  
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Рис. 8. Окно программы Google Colab (извлечение признаков) 

Выполняем предварительную обработку данных, которая включает загрузку 
данных CSV, создание меток, масштабирование признаков и разбивку данных на 
наборы для обучения и тестирования.  

В табл. 1 представлены разбитые на наборы данные для обучения и тестиро-
вания, а также результат моделирования работы нейронной сети. 

Таблица 1 

filename chroma 
_stft rmse spectral 

_centroid rolloff zero 
_crossing_rate mfcc label 

defective_ 
valve.wav 0.55 0.067 4007.72 6748.41 0.3 75.12 badsound 

Создаем модель нейронной сети и оценим ее точность: 

 

 

Рис. 9. Окно программы Google Colab (оценка точности) 

После 100 эпох точность составляет 1, этот показатель говорит о том, что на 
данном этапе нейросеть способна с высокой долей вероятности выделить звук сту-
чащего клапана. 

Выводы. В работе рассмотрены проблемы влияния работы неисправного 
ДВС на человека и окружающую среду, представлены существующие методы по-
иска неисправностей. Проблема актуальна поскольку до сих пор нет точного и 
безотказного метода определения механических поломок ДВС. Представленный в 
эксперименте метод позволит классифицировать различные аудиосигналы ДВС и 
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выделять среди общего количества звук неисправного узла. Также для широкого 
практического применения необходимо создать целую базу аудиосигналов для 
обучения нейронной сети, поскольку в данный момент количество эксперимен-
тальных образцов недостаточно для точной оценки. 
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В.П. Можайцев, Д.В. Семенихина  

ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОРТАТИВНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ  

НА БОРТОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ВОЗДУШНОГО СУДНА 

Статья посвящена актуальной проблеме анализа рисков, возникающих при эксплуатации 

воздушных судов в случаях нахождения на борту самолета портативных электронных уст-

ройств, и выбору методов проверки устойчивости бортового оборудования к воздействию 

таких устройств. В статье рассмотрены все возможные пути распространения паразитных 

и преднамеренных излучений от портативных электронных устройств к бортовым радиоэлек-

тронным системам и проанализированы два основных аспекта воздействия портативных 

электронных устройств на бортовое оборудование воздушного судна. Первый аспект опреде-

ляет самолетную систему и рекомендации по квалификации оборудования, подверженного ра-

диоизлучению, которые обеспечивают устойчивость к радиоизлучению от намеренно пере-

дающих переносных электронных устройств. Обычно это трактуется, как защита от воздей-

ствия портативных электронных устройств «через заднюю дверь». Второй аспект определя-

ет приемлемые помехи, вызывающие потери в полосе пропускания между самолетными радио-

приемниками и переносными электронными устройствами с паразитным радиоизлучением. 
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