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Streszczenie

 Tematem publikacji jest okre lenie mo liwo ci diagnozowania uszkodze  aparatury wtryskowej silnika 

okr towego w oparciu o przebieg wykresu indykatorowego. Algorytm wykrywania uszkodze  zosta

zbudowany z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Zastosowano sieci neuronowe perceptronowe 

z algorytmem wstecznej propagacji b du. W celu weryfikacji algorytmu diagnostycznego przeprowadzono 

eksperyment czynny na okr towym silniku spalinowym typu Sulzer 3Al 25/30 w zmiennych warunkach 

eksploatacji. Dane do wiadczalne pozyskano przy pomocy indykatora elektronicznego Unitest 201. 

S owa kluczowe: diagnostyka uk adu wtryskowego, wykres indykatorowy, sieci neuronowe 

THE USE OF INDICATION DIAGRAM TO DIESEL ENGINE FUEL INJECTION SYSTEM FAULT 

DIAGNOSIS

Summary 

The paper presents the possibility of diagnosing the fuel injection system of a marine diesel engine 

basing on a indicator diagram. The algorithm of the faults detection was built with the use of  neural 

networks. The experience data has been collected during the test at the Sulzer 3Al 25/30 engine. The 

indication diagram has been collected by electronic indicator Unitest 201.  

Keywords: diagnosis of fuel injection system, indication diagram, neural networks.

1. WST P

Do najbardziej z o onych urz dze  si owni 

okr towych nale  silniki spalinowe. Ich 

eksploatacja zwi zana jest z cz stymi 

uszkodzeniami aparatury paliwowej. Stan 

techniczny tego uk adu wp ywa na prawid owy 

przebieg procesu spalania. Od prawid owego

przebiegu tego procesu zale  osi gi silnika oraz 

jego trwa o  i niezawodno . Z drugiej strony 

stan uk adu wtryskowego jest bezpo rednio 

zwi zany z emisj  toksycznych zwi zków

spalania i wielko ci  zu ycia paliwa. Aparatura 

wtryskowa nale y do najbardziej zawodnych 

uk adów silników wysokopr nych. Poniewa

uszkodzenia tego uk adu rzadko poci gaj  za 

sob  unieruchomienie silnika, st d

eksploatowane silniki w z ym stanie 

technicznym aparatury wtryskowej cechuj :

zwi kszone zu ycie paliwa, zwi kszona emisja 

gazów i cz stek toksycznych, k opotliwe 

rozruchy, a tak e przyspieszone zu ycie

g ównych uk adów tribologicznych silnika [4]. 

Na podstawie analizy istniej cych metod 

diagnostycznych dotycz cych aparatury 

paliwowej silnika spalinowego stwierdzono, e

wi kszo  z nich bazuje na przebiegu ci nienia 

paliwa w przewodzie wtryskowym mi dzy 

pomp , a wtryskiwaczem [3, 7, 9, 10]. 

Zasadnicza trudno  zastosowania takiego 

rozwi zania w praktyce polega na tym, i

ci nienie w przewodzie wtryskowym jest zwykle 

niedost pne w si owni okr towej (nale y

wyposa y  silnik w dodatkowe czujniki oraz 

aparatur  do rejestracji przebiegów ci nienia). 

Zachodzi zatem konieczno  opracowania 

algorytmu, który wykorzystywa aby inny sygna

diagnostyczny. Bior c pod uwag  fakt, i  metoda 

diagnostyczna mia aby by  tani  „alternatyw ”

dla kompleksowych systemów diagnostycznych, 

musi to by  parametr stosunkowo atwo dost pny 

pomiarowo, nios cy mo liwie du  ilo

informacji o stanie aparatury paliwowej. 

Uwzgl dniaj c przedstawione powy ej

uwarunkowania, jako sygna  diagnostyczny 

wytypowano przebieg ci nienia w cylindrze 

mierzonego za zaworem indykatorowym za 

pomoc  indykatora elektronicznego. Liczne 

badania eksperymentalne dowodz  wp ywu 

uszkodze  uk adu wtryskowego na kszta t

wykresu indykatorowego.  

2. PROPOZYCJA METODY DIAGNOTYCZNEJ 

 Koncepcja metody zosta a oparta na 

diagnozowaniu z wykorzystaniem modelu zmian 

ci nienia w cylindrze, który odwzorowywa

zale no  ci nienia w cylindrze od obci enia
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silnika. Model ten s u y  do wyznaczenia 

wzorcowego przebiegu ci nienia w cylindrze dla 

silnika bez uszkodze . Na podstawie przebiegu 

ci nienia wzorcowego oraz ci nienia zmierzonego 

obliczano sygna  residuum. Sygna  ten 

odzwierciedla  niezgodno ci pomi dzy nominalnymi 

(bez uszkodze ), a wadliwymi stanami pracy uk adu

wtryskowego. Przebieg sygna u residuum by

nast pnie analizowany pod k tem oceny stanu 

technicznego aparatury wtryskowej.

 Ogóln  struktur  algorytmu diagnostycznego 

przedstawiono na rys. 1. 

Rys.1. Ogólny schemat algorytmu 

diagnostycznego [6] 

Algorytm przedstawiony na rys. 1 sk ada  si

z dwóch g ównych bloków: generacji oraz 

klasyfikacji warto ci residuów. Zadaniem bloku 

generacji by o wyznaczenie sygna u zawieraj cego

informacje o uszkodzeniach, poprzez porównanie 

sygna ów obliczonych za pomoc  modelu przebiegu 

ci nienia w cylindrze z warto ciami zmierzonymi. 

Otrzymany sygna  residuum powinien by  równy 

zeru podczas pracy uk adu w warunkach 

nominalnych, w przypadku wyst pienia uszkodzenia 

powinien by  ró ny od zera. Zadaniem bloku 

klasyfikacji by o rozpoznanie uszkodze  aparatury 

wtryskowej  na podstawie cech wyznaczonego 

wcze niej sygna u residuum. 

Z powodu trudno ci zwi zanych

z modelowaniem analitycznym z o onych obiektów 

i procesów, zastosowano modelowanie 

z wykorzystaniem sieci neuronowych, które dzi ki 

takim w asno ciom jak aproksymacja dowolnych, 

ci g ych, nieliniowych zale no ci oraz zdolno  do 

uczenia i adaptacji, stanowi  doskona e narz dzie do 

modelowania obiektów nieliniowych i znane s  ich 

liczne zastosowania w dziedzinie diagnostyki [6]. 

Zarówno do modelowania przebiegu ci nienia 

w cylindrze, jak i klasyfikacji sygna ów residuum, 

wykorzystano sieci neuronowe perceptronowe 

z jedn  warstw  ukryt . Do nauki sieci 

wykorzystano algorytm wstecznej propagacji b du.

Pierwszym etapem w opracowaniu metody 

diagnostycznej by a budowa neuronowego modelu 

przebiegu ci nienia w cylindrze. Model 

odwzorowywa  przebieg wzorcowego ci nienia za 

zaworem indykatorowym jako funkcj  obci enia

silnika. Obci enie silnika okre lano na podstawie 

przebiegu spr ania, wykorzystuj c zale no

ci nienia spr ania i obci ania, charakterystyczn

dla silnika do adowanego turbospr ark  [13]. 

Wej cia modelu stanowi y ci nienia spr ania

w zakresie 55-50 oOWK przed GMP.  

Ograniczono si  do modelowania i analizy 40o

OWK (10o przed GMP i 30o po GMP  - rys. 2).

Rys. 2. Zakres wektora wej  i wyj

modelu neuronowego przebiegu 

spalania

Pocz tek modelowanego przebiegu, wynika

z teoretycznego pocz tku procesu spalania, koniec 

natomiast przyj to arbitralnie. Nie stwierdzono 

bowiem, zwi kszenia skuteczno ci klasyfikacji 

uszkodze  w miar  zwi kszania zakresu 

modelowanego przebiegu (ponad 40 oOWK). 

Ostatnim zadaniem bloku generacji sygna u

residuum, by o wyznaczenie ró nicy pomi dzy 

rzeczywistym przebiegiem ci nienia w cylindrze, 

a ci nieniem obliczonym na podstawie modelu 

neuronowego.

Tak pozyskany sygna  residuum by  przekazany do 

bloku klasyfikacji residuów. Stanowi y go sieci 

neuronowe klasyfikuj ce, wytrenowane do 

rozró niania poszczególnych uszkodze  aparatury 

wtryskowej. W sytuacji wykrycia uszkodzenia, 

odpowiednia sie  powinna reagowa  sygna em 

bliskim jedno ci. Na wyj ciach sieci, które nie 

wykry y uszkodzenia, powinny pojawi  si  zera.

Klasyfikator sk ada  si  z banku sieci neuronowych. 

Ka da z sieci odpowiedzialna by a za 

rozpoznawanie innego stanu aparatury  wtryskowej.  
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3. WYNIKI BADA

Badania do wiadczalne przeprowadzono na 

czterosuwowym silniku typu Sulzer 3Al 25/30 

do adowanym turbospr ark . Indykowanie silnika 

zrealizowano za pomoc  indykatora elektronicznego 

Unitest 201, który umo liwia  pomiar ci nienia 

w cylindrze co 1 o OWK. W celu cz ciowej

eliminacji zak óce  spowodowanych drganiami 

s upa gazów w kanale kurka indykatorowego, 

przebiegi ci nie  zosta y wyg adzone za pomoc

wielomianów trzeciego stopnia.  

Pierwszy etap bada  mia  na celu opracowanie 

modelu neuronowego przebiegu ci nienia dla stanu 

nominalnego bez niesprawno ci. Na podstawie 

wykresów indykatorowych dla obci e  w zakresie 

od 50 kW do 250 kW opracowano model 

wzorcowego przebiegu ci nienia w cylindrze.

Model pozwala  obliczy  wzorcowy przebieg 

ci nienia w zakresie 10 o OWK przed GMP do 30 o

OWK po GMP. Porównanie przyk adowego

przebiegu ci nienia, obliczonego na podstawie 

modelu neuronowego z przebiegiem rzeczywistym, 

przedstawiono na rysunku 3. 

Rys. 3.  Przyk adowe przebiegi 

ci nienia: linia przerywana obliczony 

przy u yciu modelu, linia ci g a

zmierzony 

W celu weryfikacji zaproponowanej metody 

diagnostycznej, przeprowadzono eksperyment 

czynny podczas, którego symulowano nast puj ce

uszkodzenia uk adu paliwowego: 

a) spadek napi cia spr yny wtryskiwacza 

b) zu yta pompa wtryskowa 

c) rozkalibrowany wtryskiwacz  

d) zakoksowany wtryskiwacz  

Podczas eksperymentu symulowano jeden 

poziom okre lonego uszkodzenia, nast pnie 

dokonywano pomiarów ci nienia w cylindrze, 

w zakresie pracy silnika od 50 do 250 kW. Dla 

ka dego symulowanego stanu silnika zarejestrowano 

42 przebiegi ci nienia.  Do wiadczenie nie 

uwzgl dnia o wyst powania wielu uszkodze

jednocze nie oraz ró nego poziomu nat enia

danego uszkodzenia.  

Ka da sie  w banku klasyfikatora, by a

trenowana w sposób nast puj cy: zbiór przebiegów 

do wiadczalnych by  w sposób losowy dzielony na 

dwa podzbiory ucz cy i walidacyjny.  Nast pnie 

trenowano sie  na podzbiorze ucz cym. Proces 

uczenia zatrzymywano w momencie osi gni cia

minimalnego b du w zbiorze walidacyjnym. 

Tablica 1. 

Symulowane uszkodzenia wraz z oznaczeniami 

Symbol Stan

K1 Stan wzorcowy bez uszkodze

K2 Spadek napi cia spr yny 

wtryskiwacza

K3 Zu yta pompa wtryskowa 

K4 Rozkalibrowany wtryskiwacz 

K5 Zakoksowany wtryskiwacz 

W celu weryfikacji dzia ania poszczególnych 

sieci klasyfikuj cych, wyznaczano b dy wzgl dne

oraz b dy nies usznego zaliczenia [6]. 

B d wzgl dny okre la liczb  przyk adów

nale cych do danej klasy, które zosta y

sklasyfikowane b dnie. 

B d nies usznego zaliczenia okre la liczb

przyk adów negatywnych dla danej klasy b dnie do 

niej klasyfikowanych. 

Wyniki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 2. 

Tablica 2. 

Wyniki klasyfikacji. 

Liczba

zakwalifikowa  do 

klasy  

S
ie

k
la

sy
fi
k
u
j

ca

K1 K2 K3 K4 K5

B
d
 w

zg
l

d
n
y

B
d
 w

zg
l

d
n
y

re
d
n
i 

B
d

n
ie

s
u
sz

n
eg

o

za
li
cz

en
ia

B
d
 n

ie
s

u
sz

. 

za
li
cz

en
ia

re
d
n
i 

K2 2 38 4 5 2 10 % 6 % 

K3 0 0 39 4 1 7 % 2 % 

K4 1 3 8 37 2 12 % 7 % 

K5 1 0 2 0 41 2 % 

8 %  

1 % 

4 % 

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na

stwierdzi :

1. Za pomoc  zaproponowanej metody mo liwe

jest skuteczne wykrywanie (b d wzgl dny 

klasyfikacji poni ej 15 %) wszystkich, 

rozwa anych w pracy uszkodze  aparatury 

wtryskowej, tj. spadku napi cia spr yny 

wtryskiwacza, zu ytej iglicy wtryskiwacza, 

rozkalibrowanego oraz zakoksowanego 

wtryskiwacza.
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2. Przebieg wykresu indykatorowego niesie du

ilo  informacji o stanie technicznym aparatury 

wtryskowej. Sygna  ten jest równie

stosunkowo atwo dost pny pomiarowo 

w warunkach si owni okr towej, przy pomocy 

indykatora elektronicznego. Mo e zatem 

stanowi  podstaw  algorytmów diagnozowania 

tego uk adu.

3. Dalsze prace powinny obj  badania 

w kierunku zastosowania innego typu sieci 

neuronowych, szczególnie na etapie 

klasyfikacji uszkodze  oraz prób  wykrywania 

kilku uszkodze  wyst puj cych w tym samym 

czasie.
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