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В представленной работе рассматриваются вопросы разработки и реализации интеллектуальной ин-
формационной системы определения неисправностей в процессе эксплуатации автономных транспортных 
объектов. Сущность решаемой проблемы заключается в том, что в настоящее время на автомобильном 
транспорте начинают реализовываться разного рода электронные системы управления двигателем внутрен-
него сгорания, кузовной электроники и т.д. Существующий технологический уровень уже сейчас позволяет 
интегрировать в состав бортовой сети автомобилей сложные диагностические системы, которые будут функ-
ционировать в рамках алгоритмов контроллера электронной системы управления двигателем и решать зада-
чи по определению отклонений в работе автомобиля в процессе эксплуатации. Настоящая работа посвящена 
вопросу актуализации, разработки и реализации информационной системы диагностики неисправностей 
системы зажигания автомобилей как одной из наиболее важных систем. Причем возможные неисправно-
сти рассматриваемой системы оказывают влияние не только на функциональные свойства автомобилей, но 
и влияют на окружающую среду и здоровье человека. 
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Вопрос о проектировании и создании 
интеллектуальных систем для автоматиче-
ской идентификации и прогнозирования 
уровня электромагнитных помех в транс-
портных средствах является актуальным 
и практически значимым. Концептуальные 
основы моделирования данных и систем-
ного анализа позволяют решать многие 
технические задачи, в том числе задачи 
идентификации и классификации электро-
магнитных помех (ЭМП). Кроме того, экс-
периментальные результаты реализации 
интеллектуальных систем подтверждают 
целесообразность использования их для об-
наружения неисправностей [1, 2].

Экспериментальный анализ механизма 
разряда зажигания в значительной степени 
зависит от настройки эксперимента в лабора-
торных условиях, а эффективная диагностика 

неисправностей в реальных условиях эксплу-
атации всё ещё остается проблематичной.

Современные методы обнаружения не-
исправностей систем автомобиля базиру-
ются на правилах и эмпирических законо-
мерностях, которые тяжело использовать 
как экспертные знания в силу их зависимо-
сти от конкретных марок автомобилей. Хотя 
существующие диагностические модели на 
базе экспертных систем достаточно точны, 
их выбор и настройка весьма ресурсоемки 
и, следовательно, слишком дороги для ши-
рокого применения. Таким образом, автомо-
бильная промышленность нуждается в эф-
фективной диагностике неисправностей, 
которая является более универсальной и ис-
пользующей вычислительные возможности 
таких технологий, как микропроцессорные 
системы управления двигателем (СУД) 
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и интеллектуально-информационные диа-
гностические системы.

Таким образом, целью представленной 
работы является разработка и реализация 
интеллектуальной диагностической ин-
формационной системы определения неис-
правностей, связанных с ЭМП автономных 
транспортных объектов, на примере легко-
вых автомобилей.

Выявление неисправностей, связанных 
с электромагнитными помехами (ЭМП) 
электрических систем автомобиля, возмож-
но через получение диагностических дан-
ных сразу из нескольких источников – как 
с физических датчиков, радиоприёмников, 
фиксирующих уровень радиопомех [3], или 
с испытательных стендов функциониро-
вания электрических систем (СПЗ-16), так 
и из файлов или баз данных с сохранённой 
диагностической информацией. Каждый 
из источников представляет некий инфор-
мационный ресурс, вливающийся в общий 
поток диагностических данных, поступаю-
щих на вход интеллектуальной информаци-
онной системы (ИИС) определения повы-
шенного уровня ЭМП.

Для более результативной обработки 
этого потока данных в данной работе был 
предложен поэтапный системный подход, 
проиллюстрированный на рис. 1.

Как видно из вышеприведённого рисун-
ка, поток диагностических данных поэтап-
но проходит через стадии идентификации 
наличия неисправностей, классификации 
неисправностей по возможной причине 
возникновения, и в завершении – прогно-
зирования режима дальнейшей работы диа-
гностируемой системы. Реализация этих 
этапов обработки диагностических данных 

производится на втором и третьем уровнях 
(т.е. обработки и анализа данных) концепту-
альной модели диагностики повышенного 
уровня помех.

Стадия идентификации неисправно-
стей минимизирует затраты на диагности-
ческий анализ величины ЭМП с помощью 
отбора легкодоступных (т.е. не требую-
щих ресурсоёмких измерений) данных 
и в результате включения быстродейству-
ющих программных средств их анализа. 
Если на стадии идентификации удалось 
обнаружить некие неисправности, в неко-
торых случаях представляется возможным 
классифицировать выявленные неисправ-
ности по причинам их возникновения. 
Для этого может потребоваться допол-
нительная диагностическая информация, 
предоставляемая программным средствам 
диагностической ИИС, осуществляющей 
классификацию (метод опорных векторов, 
деревья принятия решений и тому подоб-
ное). На заключительном этапе обработки 
и анализа диагностической информации 
блок прогнозирования нацелен на оценку 
выходных характеристик диагностиру-
емой системы, как количественных, так 
и качественных, таких, например, как не-
обходимость и срочность ремонтно-вос-
становительных работ [3, 4]. 

Идентификация уровня электромагнит-
ных помех. Основной обеспокоенностью 
в связи с автомобильными ЭМП является 
нежелательный шум, создаваемый авто-
мобильными электрическими системами, 
в частности – системой зажигания, которая 
вносит негативную составляющую в работу 
других систем и электрооборудования в ра-
диусе 100 метров от автомобиля.

Рис. 1. Стадии процесса диагностики уровня ЭМП
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Рис. 2. Выявление уровня ЭМП

Поэтому первым проведённым экспери-
ментом по использованию диагностических 
ИИС для выявления повышенного уровня 
помех было исследование работы интел-
лектуального датчика, на базе диагностиче-
ских данных (ДД), указывающих на непри-
емлемый уровень ЭМП (рис. 2). 

Для этого был выделен частотный диа-
пазон в пределах от 1 до 10 МГц. В выделен-
ном диапазоне были выбраны значения, ха-
рактеризующие уровень электромагнитного 
шума, соответствующие и несоответствую-
щие требованиям по ЭМС (обучающие дан-
ные, выделенные жёлтым цветом на рис. 2). 

Основной целью использования ИИС 
является обеспечение автоматизированного 
обнаружения недопустимо высокого уров-
ня радиопомех без априорного знания ми-
нимального соотношения (порогового зна-
чения) сигнал-шум на различных частотах. 
Настроив ИИС на наборе обучающих пар 
(80 значений), соотносящих уровень ЭМП 
с удовлетворением требований электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) в выбранном 
частотном диапазоне, можно ожидать, что 
для текущих значений шума на интересу-
ющих нас частотах ИИС будет способна 
идентифицировать, являются они удовлет-
ворительными или нет. 

Правильность идентификации повы-
шенного уровня шума показана на рис. 2, 
из которого видно, что для тестируемых 
данных (20 значений) факт превышения 
допустимого уровня ЭМП был определён 
правильно в 18 случаях (зелёные точки на 
рис. 2), а ошибочно – только для двух тесто-
вых значений (красные точки). Следует так-

же отметить, что неправильная идентифи-
кация уровня ЭМП была осуществлена для 
значений ЭМП, находящихся в непосред-
ственной близости к порогу допустимости, 
где и моделируемые значения шума не всег-
да оказывались по ту же сторону порогово-
го значения, что и экспериментальные дан-
ные. Таким образом, можно утверждать, что 
интеллектуальный датчик на основе ИНС 
способен с достаточно высокой точностью 
определить превышение допустимого уров-
ня ЭМП в заданном частотном диапазоне.

Анализ неисправностей и отказов элек-
трооборудования автомобиля, связанный 
с уровнем электромагнитного возмущения, 
показывает, что примерно 40–45 % всех от-
казов происходит из-за ошибок, допущен-
ных при конструировании, 20 % – из-за 
ошибок в процессе производства, 30 % – 
в результате неправильной эксплуатации, 
5–10 % – вследствие естественного износа 
и старения [5, 6, 7].

В данном исследовании рассмотрены 
конструкционный и эксплуатационный 
отказы, обусловленные наличием экспе-
риментальных данных возникновения не-
исправностей, приводящих к увеличению 
уровня электромагнитных возмущений 
ЭМВ. В качестве конструкционного отказа 
рассмотрен пример ненадёжного крепление 
антенны к корпусу автомобиля, а в качестве 
эксплуатационного отказа – проблемы, воз-
никающие из-за недостаточной ёмкости по-
мехоподавляющего конденсатора системы 
зажигания. Данный конденсатор соединяет 
положительные выводы отдельных све-
чей зажигания с заземлителем, функцию 



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 6, 2016

76 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
которого выполняют цилиндры двигате-
ля. Наличие такого конденсатора должно 
ослаблять магнитное поле вокруг свечи, 
тем самым снижая уровень ЭМП. Задача 
диагностической классификации ставилась 
как анализ амплитудно-частотной характе-
ристики соотношения сигнал-шум с целью 
определения: надёжности крепления антен-
ны; степени уменьшения шума помехопо-
давляющим конденсатором.

Электромагнитный сигнал радиопо-
мех – фактический уровень шума, на-

водимый на антенну коаксиальным ка-
белем, – был измерен как в отсутствии 
помехоподавляющего конденсатора (ли-
ния, составленная из точек на рис. 3), так 
и при подключении конденсатора емко-
стью 1 мкФ (пунктирная линия), а затем 
конденсатора 4,7 мкФ (сплошная линия 
на том же рисунке). Сплошные горизон-
тальные линии (имеющие большую тол-
щину) представляют собой пороговые 
значения шума на различных частотах, 
полученные из [8, 9]. 

Рис. 3. Спектральные распределения напряженности ЭМП от системы зажигания

Рис. 4. Классификация надёжности заземления антенного кабеля к кузову автомобиля
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Для реализации диагностической ИИС 

использовались интеллектуальные ком-
поненты (т.е. интеллектуальные датчики), 
оперирующие внутри программных оболо-
чек WEKA и ENCOG. Вычислительный экс-
перимент по использованию инструментов 
интеллектуальной диагностики проводил-
ся на ноутбуке Lenovo v580c с двуядерным 
процессором Intel Core i5 3230M 2.6 ГГц 
и 8GB оперативной памяти. Помимо основ-
ной задачи диагностики повышенного уров-
ня ЭМП, экспериментальные исследования 
были направлены и на оценку пригодности 
методов вычислительного интеллекта для 
практического использования в бортовых 
системах диагностики автомобилей.

Рис. 4 иллюстрирует возможности диа-
гностической ИИС в определении каче-
ства крепления антенного кабеля к крыше 
кузова автомобиля на основе частотной 
характеристики сигнала радиопомех. Ука-
занный рисунок – это по существу матри-
ца неточностей классификаторов ВЕКА: 
синие «крестики» в левом нижнем углу 
представляют случаи правильного опреде-
ления надежного крепления антенны к ку-
зову автомобиля (надёжный контакт – 699 
из 801 точек данных) лучшим классифика-
ционным алгоритмом в оболочке WЕКА 
с интеллектуальным датчиком на основе 
алгоритма J-48 (реализующим деревья 
принятия решений). Красные «крестики» 
в верхнем правом углу показывают пра-
вильно определенные случаи (700 из 801) 
выявления ненадежных контактов; «круж-
ки» (синие и красные) в двух оставшихся 
углах рисунка символизируют неправиль-
но классифицированные (102 и 100 из 801 
соответственно) диагностические данные.

Таким образом, разработка и реализа-
ция интеллектуальной информационной 
системы диагностики неисправности авто-
номного транспортного объекта обеспечи-
вает возможность создания более сложно-
го комплекса определения неисправностей 
автомобилей в процессе эксплуатации, 
что создает пред посылки для повышения 
эффективности транспортных процессов 
с учетом факторов, определяющих осо-
бенности эксплуатации как единицы, так 
и группы объектов.
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