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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH W DIAGNOSTYCE
APARATURY PALIWOWEJ SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W celu wspomagania wykrywania usterek w uktadach paliwowych silnikéw o
zaptonie samoczynnym zbudowano model oparty na wykorzystaniu sieci
neuronowej. Zmiennymi wejsciowymi sg symptomy zaobserwowane przez
uzytkownika, wskazujgce na zlg prace silnika oraz sprawdzenia i pomiary
wykonane przez mechanika. Zmienng wyjsciowg jest usterka. Zgromadzono
ponad 1000 przypadkéw usterek i odpowiadajacych im symptoméw,
sprawdzen i warto$ci pomiarowych, ktére zaobserwowano w zakladzie
naprawy aparatury paliwowej. Poréwnano wiele rodzajow sieci. Najlepsza
jakos¢ wykazywaly sieci probabilistyczne.

Stowa kluczowe: aparatura paliwowa, diagnostyka, sieci neuronowe,
silniki o zaptonie samoczynnym

Wprowadzenie

Pojazdy rolnicze w wiekszosci wyposazone sg w silniki o zaptonie
samoczynnym. Aparatura paliwowa takich silnikbw jest bardzo
skomplikowana. Niedostateczna znajomo$¢ klasycznych  uktadéw
paliwowych z pompami wtryskowymi z regulacja mechaniczna,
hydrauliczng lub pneumatyczng powoduje obnizenie jakosci napraw
pojazdéw wyposazonych w takie uklady. Badania eksploatacyjne
[Bochenski i in. 2002] zuzycia aparatury paliwowej wykazaly, ze czesto
usterki sg blednie diagnozowane i pociggajg za sobg niepotrzebnie szeroki
zakres naprawy silnika.

Obecnie stosowane zestawy diagnostyczne nie zawsze pozwalajg na
wykrycie wszystkich niedomagan silnika bez przeprowadzenia, choc¢
czesciowego demontazu. Dodatkowe informacje, pozwalajgce wykry¢
uszkodzenie, mozna uzyskaC wykorzystujgc metody organoleptyczne.
Ocenia sie wtedy takie parametry towarzyszace pracy silnika, jak kolor
spalin, hatas i inne. W diagnozowaniu usterek aparatury paliwowej mogg
znalez¢ zastosowanie sztuczne sieci neuronowe, ktére umozliwiajg
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przetwarzanie informacji uzyskanych za pomocag pomiaréw oraz w wyniku
badan organoleptycznych. [Korbicz i in., 1994] uwazajg, ze typowy sposob
wykorzystania sieci neuronowych w diagnostyce sprowadza sie do budowy
neuronowego klasyfikatora standéw obiektu na podstawie obserwacii
(pomiaréw) sygnatéw obiektu. Sieci neuronowe szeroko stosowane sg w
diagnostyce sieci elektroenergetycznych [Helt i in. 2000].

Sieci neuronowe w diagnostyce maszyn rolniczych stosowat miedzy innymi
[Langman 1999]. [Mruk 2000] w diagnostyce ciggnikéw i maszyn rolniczych
stosowat systemy rozmyte i sieci heuronowe, uzyskujac podobne wyniki.
Zastosowanie sieci neuronowej moze zwiekszy¢ efektywnos¢ systemoéw
ekspertowych, takich jak np. ,DIESEL 1", w ktérym baza wiedzy oparta byta
na doswiadczeniu specjalistow [Klimkiewicz 1998].

Celem pracy jest utworzenie modelu opartego na sieci neuronowej,
pozwalajagcego na podstawie danych wejsciowych okresli¢ usterke
aparatury paliwowej silnika o zaptonie samoczynnym.

Budowa modelu

Przypadki stuzace do konstruowania sieci neuronowej i jej uczenia
rejestrowane byly w zaktadzie naprawy aparatury paliwowej oraz pochodzag
z konsultacji, jakiej autor artykutu udzielat mechanikom w przypadkach, w
ktorych trudno bylo zlokalizowac¢ usterke silnika. Ze wzgledu na réznice
konstrukcyjne celowa jest budowa oddzielnych modeli neuronowych dla
pojazdow wyposazonych w pompy rzedowe i rozdzielaczowe.

Przedstawione badania dotyczg pojazdéw 2z silnikami o zaptonie
samoczynnym wyposazonych w pompy rozdzielaczowe. Jako zmienne
wejsciowe wybrano te symptomy, pomiary i sprawdzenia na podstawie,
ktorych eksperci ustalajg usterki aparatury paliwowej.

Zaproponowany model przedstawiono na rysunku 1. Pierwszg zmienng
wejsciowg jest zmienna symptom — jest to zmienna przyjmujgca 10
wartosci. Zmienna ta reprezentowana jest za pomoca techniki jeden z — n,
gdyz jeden neuron odpowiada tylko jednej z — n mozliwych wartosci
rozpatrywanej zmiennej. Zmienng symptom wraz z jej wartosciami (kodami)
przedstawiono w tabeli 1. Nastepne zmienne zwigzane s3g ze
sprawdzeniami i pomiarami przeprowadzanymi na silniku pojazdu.
Sprawdzenia przedstawione sg za pomocg zmiennych nominalnych
reprezentowanych za pomoca techniki dwustanowej. Zmiennym tym
przyporzadkowano wartosci logiczne ,T”, gdy sprawdzenia stwierdzaty
stany prawidtowe i wartosci logiczne ,N”, gdy sprawdzenia wykazywaty
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Rys. 1. Model wspomagania wykrywania usterek aparatury paliwowej
Fig. 1. Model of computer—aided diagnostic of faults in fuel injection system

Tabela 1. Wartosci zmiennej wejsciowej SYMPTOM
Table 1. Values of the SYMPTOM input variable

Lp. Symptomy Warto $ci zmiennej
SYMPTOM
1 | Trudny rozruch silnika ROZRUCH
2 | Silnika nie mozna uruchomié URUCHOM
3 | Nadmierne dymienie DYMIENIE
4 | Zbyt mata moc silnika MOC
5 | Nadmierny hatas HALAS
6 | Nierownomierna praca silnika NIEROW-P
7 | Niewtasciwa maksymalna predkos¢ obrotowa MAKSYM
8 | Nadmierne zuzycie paliwa ZUZ-PAL
9 | Silnik zbyt wolno schodzi z wysokiej predkosci obrotowej | SCHOD-PR
10 | Silnika nie mozna wytaczyc¢ WYLACZ
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Tabela 2. Nazwy zmiennych wejsciowych: sprawdzenia i pomiary
Table 2. Names of input variables: checks and measurements

L . Nazwy
Lp. Sprawdzenia i pomiary zmiennych
1 Czy silnik uruchamia sie po wyjeciu rdzenia z zaworka ZAW-EL
elektromagnetycznego?
Czy brak pecherzykéw powietrza w przezroczystym przewodzie
2 : : PE-PO
doprowadzajacym paliwo do pompy?
3 Czy reczna pompka podaje paliwo? RECZ-POM
4 Czy brak zapachu benzyny w paliwie? ZAP-BENZ
5 Czy akumulator w odpowiednim stanie? AKUMUL
6 Czy $wiece zarowe sprawne? SW-ZAR
7 Czy kat poczatku tloczenia ustawiony prawidtowo? KAT-TL
Czy podczas napedu silnika rozrusznikiem z kré¢ca przelewowego
8 ; KR-PAL
wyptywa paliwo?
9 Cisnienie sprezania - 1 SPR-1
10 Cisnienie sprezania - 2 SPR-2
11 Cisnienie sprezania - 3 SPR-3
12 Cisnienie sprezania - 4 SPR-4
13 Czy drozny jest uktad dolotowy powietrza? DROZ-DOL
14 Czy drozny jest uklad wydechowy? DROZ-WYD
15 Czy wtryskiwacze sg w dobrym stanie? WTRYSKIW
16 Czy kolejnosc¢ potaczenia przewod6éw wysokiego cisnienia jest wlasciwa? | PRZ-WTR
17 Czy reguIaCJa zderzaka $ruby zapobiegajgcej zgasnieciu silnika jest SR-GAS
prawidtowa?
18 C;y_ prawidtowo wyregulowana jest maksymalna predkosé obrotowa SR-MAKS
silnika?
Tabela 3. Warto$ci zmiennej wyjsciowej
Table 3. Values of output variables
Warto $ci
Lp. Usterki zmiennej
USTERKA
1 Uszkodzony zawor elektromagnetyczny ELEK-ZAW
2 Zapowietrzony uktad doprowadzajacy paliwo do pompy ZAPOW-UP
3 Niedroznos¢ uktadu paliwowego ZABL-UP
4 Olej napedowy zawiera benzyne BENZ
5 Niesprawny akumulator AKUMUL
6 Niesprawne $wiece zarowe SWIECE-Z
7 Niewtasciwie ustawiony kat wyprzedzenia wtrysku paliwa KAT-WTR
8 Niskie cisnienie sprezania CIS-SPR
9 Niedroznos¢ uktadu dolotowego powietrza ZABL-PO
10 Niedroznos¢ uktadu wydechowego ZABL-UW
11 Zuzyte rozpylacze WTRYSK
12 Niewtasciwa kolejnos¢ potaczenia przewodow wysokiego cisnienia KOL-PRZ
13 Niewtasciwa regulacja sruby zderzaka zapobiegajacego gasnieciu silnika | SR-ZDERZ
14 Niewtasciwa regulacja maksymalnej predkosci obrotowej MAKS-PR
15 Nie dokrecone $ruby mocujace pompe wtryskowa, NIEDOK-P
16 Uszkodzona pompa wtryskowa POMPA
17 Inna usterka silnika USTER-SI
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WYybor sieci neuronowej i uczenie sieci

Do budowy sieci pozwalajace] wykry¢ usterki aparatury paliwowej uzyto 19
zmiennych wejsciowych i jedng zmienng wyjsciowg. Zbudowano i
przeanalizowano wiele sieci za pomoca réoznych algorytmow uczenia. Zbiér
danych najpierw podzielono na podzbiory przypadkéw uczacych,
walidacyjnych i testowych w stosunku 2:1:1. Poniewaz uzyskano podobnie
mate bledy sieci dla zbiorbw uczacego, walidacyjnego i testowego, w
nastepnych prébach zrezygnowano ze zbioru testowego i sie¢ byla uczona
na podzbiorach uczacym i walidacyjnym o stosunku przypadkow 3 : 1. Przy
uczeniu sieci przyjeto poziom akceptacji rowny 0,7, a poziom odrzucenia
0,3. Najlepszg jako$¢ sieci uzyskiwano przy wykorzystaniu sieci
probabilistycznych.

Wskaznikiem jakosci sieci klasyfikujgcych jest odsetek poprawnie
zakwalifikowanych przypadkéw. Dla zbioru walidacyjnego wybranej sieci
probabilistycznej uzyskano jako$¢ klasyfikacji powyzej 0,9. Podobne
wartosci btedéw sieci, uzyskane dla zbioru uczacego i walidacyjnego,
oznaczaja, ze sie¢ ma dobre wiasciwosci generalizujgce. Sie¢ sktada sie z
trzech warstw. Warstwa wejsciowa sktada sie z neurondéw liniowych.
Warstwa ukryta zawiera neurony radialne. W tej warstwie szacuje sie
gestos¢ prawdopodobienstwa za pomocg tzw. funkcji jadrowych. Sg to
krzywe Gaussa ustawiane nad kazdym wektorem uczgcym. Istnienie
pewnego przypadku w  przestrzeni oznacza duzg  gestosé
prawdopodobienstwa. W warstwie wyjsciowej nastepuje sumowanie
gestosci i oszacowanie prawdopodobienstwa przynaleznosci do
poszczegoblnych klas. Uczenie probabilistycznych sieci neuronowych
odbywa sie przez kopiowanie przypadkéw uczacych do neurondéw
radialnych i dob6r wspotczynnika wygtadzania.

Analiza sieci neuronowej

Analiza wrazliwosci sieci pozwala porownaé¢ wyniki uzyskane przy doborze
zmiennych wejsciowych. Wskaznikiem przydatnosci poszczegoélnych
zmiennych do klasyfikacji wykonywanej przez sie¢ jest stosunek (iloraz)
btedu sieci otrzymanej bez uzycia danej zmiennej do btedu tzw. bazowego,
to jest bledu sieci otrzymanego z uzyciem wszystkich zmiennych. Wysoka
wartos¢ ilorazu uzyskana dla badanej zmiennej $wiadczy o jej przydatnosci
do budowy modelu i dlatego przydziela sie jej wysoka range. lloraz
mniejszy od jednosci wskazuje na to, ze odrzucenie zmiennej moze
polepszy¢ jakos¢ sieci. Dla wszystkich zmiennych wejsciowych badanej
sieci iloraz btedu przyjmuje wartosci powyzej jednosci (Tab. 4), co oznacza,
ze wszystkie zmienne wnoszg istotne informacje o stanie aparatury
paliwowe;j.
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Ocene jakosci zaklasyfikowania dokonang przez sie¢ mozna oceni¢ przy
wykorzystaniu statystyki klasyfikacyjnej przedstawionej w tabeli 5. Sie¢ ma
za zadanie okresli¢ 17 rodzajéw usterek. Sie¢ klasyfikuje jednoznacznie
wszystkie przypadki oprocz usterki - POMPA (1,7% przypadkow
niezaklasyfikowanych), 12 rodzajéw usterek identyfikuje poprawnie w 100%
i cztery usterki poprawnie w zakresie od ok. 39% do ok. 98%.

Do ustalenia uszkodzen nawzajem Zzle zakwalifikowanych mozna
wykorzysta¢ macierz pomytek. Analiza macierzy pomytek, przeprowadzona
dla analizowanego modelu, pokazata, ze np. usterka silnika moze zosta¢
niepoprawnie zaklasyfikowana, jako uszkodzenie zaworka
elektromagnetycznego pompy wtryskowej. Dobrana architektura sieci
neuronowej zapewnia bardzo dobrg jakos$¢ przeprowadzanej klasyfikacii,
pozwalajac diagnozowaé uszkodzenia aparatury paliwowej pojazdow z
silnikami o zaptonie samoczynnym.

Sie¢ neuronowg do wspomagania diagnozy mozna wykorzystac
bezposrednio wprowadzajac symptomy, sprawdzenia i wyniki pomiaréw do
nauczonej sieci. Mozna tez kod zrédtowy odpowiadajgcy nauczonej sieci,
kompilowaé¢ z wlasnym programem, tworzac system ekspertowy bardziej
przyjazny dla uzytkownika.

Empiryczna weryfikacja modelu

Model neuronowy wyprébowano w serwisie aparatury paliwowej. Nie
dokonano ilosciowej oceny poprawnosci trafnych klasyfikacji, gdyz z
programu korzystano tylko w przypadkach, gdy doswiadczenie
pracownikdéw nie pozwalato szybko wykry¢ usterki. Z relacji pracownikéw
wynika, ze czesto juz przy wprowadzaniu danych wejsciowych do modelu
stwierdzano, ze nie dokonano wszystkich sprawdzen i niezaleznie od
programu, po dokonaniu dodatkowego sprawdzenia, prawidlowo typowano
usterke. Program miedzy innymi pomogt wykry¢ takie usterki, jak:
nieprawidlowa  kolejnos¢ zamontowania przewodow  wtryskowych,
zawartos¢ benzyny w oleju napedowym, niskie cisnienie sprezania,
niedrozny ukfad wydechowy, zapowietrzenie uktadu paliwowego.

Whioski

1. Zastosowanie sieci neuronowej pozwala prawidlowo wykrywac
usterki aparatury paliwowej silnikbw o zaptonie samoczynnym.

2. Najlepszg jakosc¢ klasyfikacji usterek aparatury paliwowej uzyskano
stosujac sieci probabilistyczne.
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APPLICATION OF THE NEURAL NETWORKS TO DIAGNOSTICS
OF FUEL INJECTION SYSTEM IN DIESEL ENGINES

Summary

In order to aiding the detection of faults in fuel injection system of diesel engines, a
model based on using the neural networks was developed. The symptoms
indicating wrong engine action observed by the user as well as the inspections and
measurements done by a mechanic, were the input variables. The output variable
was fault of fuel injection system. The set of data was collected including above
1000 cases of faults and associated symptoms, inspections and measurements
observed in fuel injection service workshop. From among numerous network
structures compared, the best usability revealed the probabilistic neural network.

Key words: diesel engine, fuel injection system, diagnostics, neural networks
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