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汽车发动机在线监测与故障诊断系统设计

王南．张庆恒

(河北工程大学机电学院，河北邯郸056038)

摘要：介绍了汽车发动机在线监测与故障诊断系统的基本组成。该系统以发动机的转速、机油

压力、机油温度、冷却水温度、油耗及振动等参数作为监测对象，通过对这些参数的自动监测和

工况分析，开发了汽车发动机状态实时监测系统，为发动机的状态趋势分析和故障诊断提供了

测试平台。
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The system design for on-·line monitoring

and fault diagnosis of automobile engine

WANG Nan，ZHA．NG Qing-heng

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei Universtiy 0f Engineering，HaMan 056038，China)

Abstract：Basic composition of the system for on·-line monitoring and fault diagnosis of automobile engine

is introduced in the paper．The system takes such parameters as engine speed，oil pressure，cooling water

temperature，fuel consumption，vibration and SO on，鹊monitoring objects，real—time state monitoring of

automobile engine is developed by automatic monitoring of these parameters and working state analysis．The
results provide test platform for the state trend analysis and fault diagnosis of the engine．
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发动机是汽车的主要组成，是车辆行驶的动

力来源。由于它的结构复杂、零件多、工作条件恶

劣，因此在运行中是故障最多的组成之一，往往成

为检测与诊断的重点对象。其运行状态的好坏，

直接影响到成套设备的工作状况。因此，对其进

行在线状态监测和故障诊断是十分必要的⋯。

国内已有一部分学者开始了发动机在线监测

和故障诊断方面的研究工作。傅勇等[21采用“动

作流水、时间并行”的数据采集方式，开发研制了

发动机自动测试台架的数据采集系统；杨晓强

等[31以单片机为核心，研制了工程机械工况参数

微电脑监测系统；王宏伟等HJ以PC工控机为主控

单元，以LabVIEW为软件开发平台研制了发动机

测试系统；陈宏谨等懵1针对汽车发动机故障的特

点，模拟经验丰富的维修专家的诊断思路和检修

过程，利用Visual FoxPr03．0编程，开发了汽车发动

机故障诊断专家系统软件；叶青[61研究了神经网

络技术在发动机故障诊断中的应用；燕学智等【7】

采用人工神经网络技术研制开发了一套基于人工

神经网络技术的发动机故障诊断系统。

本文以计算机为核心，利用计算机强大的计算

功能和存贮功能，实现了对发动机的工作状态参数

的连续记录和存贮，通过对状态参数的理论计算和

统计分析找出发动机状态发展的相应规律，为发动

机的状态趋势分析和故障诊断打下基础。

1状态监测系统

状态监测系统主要由传感器系统、信号处理

系统和计算机系统组成。系统通过安装于发动机

各测点的传感器获取发动机运行状态信号，由信

号处理系统进行预处理，然后将处理后的稳定可
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靠的标准采集信号输入计算机系统进行采集㈨。

状态监测系统主要的监测参数：发动机的转速、机

油压力、机油温度、冷却水温度、油耗及振动等。

系统组成如图l所示。

图l状态监测系统组成

Fig．1 System composition of state monitoring

1．1传感器系统

传感器系统由CZl4型压电加速度传感器、霍

尔元件式转速传感器、Prrl00铂热电阻传感器、

OEMO．0．5MPa型电阻应变式压力传感器和

CYG304投入式液位传感器组成。CZl4型压电加

速度传感器安装在发动机缸盖上，利用发动机缸

盖上缸压振动响应信号提取缸压特征量，测定工

作过程故障特征．从而对发动机的动力性能进行

监测。霍尔元件式转速传感器安装于飞轮壳上，

当霍尔元件与粘贴在飞轮上的磁钢相对时，即产

生电脉冲。水温、机油温度传感器采用原发动机

的PTl00铂热电阻传感器，机油压力为OEMO一

0．5MPa型电阻应变式压力传感器，燃油液位选用

CYG304投入式液位传感器9】。

1．2信号处理系统

信号处理系统对传感器系统测量到的信号进

行放大、滤波、线性化、整形、电气隔离。在发动机

监测系统中，振动信号经放大和低通滤波去除干

扰信号后，得到发动机缸压振动响应信号，再经A，

D转换后送人工控机处理。发动机试验过程中的

机油压力经转换成电压信号并放大后，送到MD

板的输入端进行采集，反应温度量的热电阻信号

经过热电阻调理板后，再经隔离放大板，送到A／D

板的输入端进行数据采集。系统采用AID和D／A

都为12bit，系统的检测、控制精度均能满足发动机

试验的要求，数据采集系统硬件框图如图2所示。

对于发动机的转速和油耗，不能由A／D转换

直接得到。霍尔传感器测得的转速信号经隔离整

形后接到工控机的输入端口，利用外部脉冲计数

中断来计算发动机的转速，油耗则由工业控制机

测出一定时间内燃油的消耗量，然后经计算得到。

由工控机输出的控制信号都是数字信号，要

驱动模拟执行器，数字信号要经过数模转换器，多

路选择开关和采样保持器转换为模拟信号。对于

数字信号控制的执行器，则由处理器输出接口直

接控制执行器。

I压力传感器H放大卜—一
I温度传感器卜_——一信号调理卜 A／D

数

转
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图2数据采集系统框图

Fig．2 System diagram of data acquiSition

1．3计算机系统

计算机系统采用嵌入式PC／104工业计算机作

为控制核心，通过高速数据采集卡采集信号处理系

统传来的信号，进行FFr频谱分析，一方面用于实

时状态监测，另一方面用于故障诊断分析。状态监

测和故障诊断包括以下几个方面：

1)实时监视：系统可对发动机的运行状态进

行连续的数据采集，采集的数据经A／D转换器、微

积分、数字滤波等信号处理后，以波形图方式动态

显示在屏幕上，操作人员可直观地了解发动机各

个测点的运行状态。

2)报警：系统将采集的数据与报警标准进行

比较，判断发动机是否处于正常状态，一旦发现某

一通道的数据超标，就发出警报，并改变主界面示

意图指示标号的颜色，提醒操作者发动机可能发

生故障。

3)故障诊断：当发生报警后，系统对报警通道数

据作频域变换，提取数据特征值，并做故障诊断。

4)故障预测：系统可根据当前己采集的数据

分析其发展趋势，得出未来时刻该数据的可能变

化，从而对发动机的寿命进行估计，并可预测在以

后运行中可能发生的状态变化。

5)自学习功能：系统允许操作者通过人机对

话用已确诊的故障数据对其标准故障库进行更新
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和补充，从而实现对汽车发动机故障库的不断完

善，确保系统对该发动机故障诊断结果的准确性。

6)自动打印记录：系统根据需要，自动产生日

记录，月记录。日记录用于记录发动机运行时各

测点每小时振动烈度的平均值，月记录用于记录

各测点每天振动烈度的平均值。系统保留日记录

时间为一月，保留月记录时间为一年，保留时间一

到，自动删除。当发动机出现异常情况时，自动打

印报警事件、故障诊断结果和预测结果。

2故障诊断系统

在线状态监测系统通过监测各测点的振幅、

频谱、相位、转速等实时特征参数，对各测点的振

动特征历史趋势数据进行分析，提取故障征兆，采

用专家系统和模糊理论的方法，对常见故障进行

故障诊断。故障诊断系统还提供相关趋势分析、

状态变化趋势分析、趋势预测分析、动平衡分析，

并且具有网络通信和故障诊断功能。

故障诊断系统一般都涉及数据分析和图形界

面的显示，故采用VC++语言及面向对象的程序

设计方法进行软件开发，并采用了VC++6．0的

MFC和API进行程序设计n引。

系
统
参
数
初
始
化

敷I l

雏
块Il

报警处理模块H故障诊断模块

状态预测模块

打印记录模块

故障库自学习模块

图3故障诊断软件系统结构

Fig．3 Software system structure of fault

diagnosis

软件采用模块化编程方法，主要包括数据采

集模块、滤波模块、报警处理模块、故障诊断模块、

状态预测模块、故障库自学习模块、记录打印等模

块。软件利用Windows系统支持多线程、多任务的

良好能力，采用人机对话，对操作人员进行指导和

提示，界面友善。软件系统结构如图3所示。

3结束语

将计算机监控技术与汽车发动机特性相结

合，在发动机状态实时监测系统试验台上进行了

实验研究，运用设备故障诊断专家系统的基本原

理，用系统模块化方法对发动机的故障诊断系统

进行了分析，并建立了发动机故障诊断专家系统，

可使驾驶员以人机对话的形式方便、快速、准确地

找出故障原因。
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