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Streszczenie
Tematem publikacji jest okreslenie mozliwosci diagnozowania uszkodzen aparatury wtryskowej silnika
okretowego w oparciu o przebieg wykresu indykatorowego. Algorytm wykrywania uszkodzen zostat
zbudowany z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Zastosowano sieci neuronowe perceptronowe
z algorytmem wstecznej propagacji bigdu. W celu weryfikacji algorytmu diagnostycznego przeprowadzono
eksperyment czynny na okrgtowym silniku spalinowym typu Sulzer 3Al 25/30 w zmiennych warunkach
eksploatacji. Dane do$wiadczalne pozyskano przy pomocy indykatora elektronicznego Unitest 201.

Stowa kluczowe: diagnostyka uktadu 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. WSTEP

Do najbardziej zlozonych wurzadzen silowni
okretowych naleza silniki spalinowe. Ich
cksploatacja  zwigzana jest z  czestymi
uszkodzeniami  aparatury  paliwowej.  Stan
techniczny tego uktadu wplywa na prawidlowy
przebieg procesu spalania. Od prawidlowego
przebiegu tego procesu zaleza osiagi silnika oraz
jego trwatos¢ i niezawodno$¢. Z drugiej strony
stan ukladu wtryskowego jest bezposrednio
zwiazany zemisja toksycznych zwiazkow
spalania i wielko$cia zuzycia paliwa. Aparatura
wtryskowa nalezy do najbardziej zawodnych
uktadéw silnikdw wysokopreznych. Poniewaz
uszkodzenia tego ukladu rzadko pociagaja za
sobg unieruchomienie silnika, stad
eksploatowane  silniki w  zlym  stanie
technicznym aparatury wtryskowej cechuja;
zwigkszone zuzycie paliwa, zwigkszona emisja
gazow 1 czastek toksycznych, klopotliwe
rozruchy, atakze przyspieszone zuzycie
gtéwnych uktadow tribologicznych silnika [4].

Na podstawie analizy istniejacych  metod
diagnostycznych dotyczacych aparatury
paliwowej silnika spalinowego stwierdzono, ze
wigkszo$¢ z nich bazuje na przebiegu cisnienia
paliwa w przewodzie wtryskowym migdzy
pompa, awtryskiwaczem [3, 7, 9, 10].

Zasadnicza trudno$¢ zastosowania takiego
rozwigzania w praktyce polega na tym, iz
ci$nienie w przewodzie wtryskowym jest zwykle
niedostepne w silowni okrgtowej (nalezy
wyposazy¢ silnik w dodatkowe czujniki oraz
aparatur¢ do rejestracji przebiegéw cisnienia).
Zachodzi zatem konieczno$¢ opracowania
algorytmu, ktéry wykorzystywalaby inny sygnat
diagnostyczny. Biorac pod uwagg fakt, iz metoda
diagnostyczna miataby by¢ tania ,.alternatywg”
dla kompleksowych systeméw diagnostycznych,
musi to by¢ parametr stosunkowo tatwo dostepny
pomiarowo, niosacy mozliwie duza ilos¢
informacji o stanie aparatury paliwowe;j.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej
uwarunkowania, jako sygnal diagnostyczny
wytypowano przebieg cisnienia w cylindrze
mierzonego za zaworem indykatorowym za
pomoca indykatora elektronicznego. Liczne
badania eksperymentalne dowodzg wplywu
uszkodzen uktadu wtryskowego na ksztalt
wykresu indykatorowego.

2. PROPOZYCJA METODY DIAGNOTYCZNEJ

Koncepcja  metody  zostala  oparta na
diagnozowaniu z wykorzystaniem modelu zmian
ciSnienia w cylindrze, ktéory odwzorowywat
zaleznos¢ cisnienia w cylindrze od obcigzenia
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silnika. Model ten shizyt do wyznaczenia
wzorcowego przebiegu cisnienia w cylindrze dla
silnika bez uszkodzen. Na podstawie przebiegu
ci$nienia wzorcowego oraz ci$nienia zmierzonego
obliczano  sygnal  residuum.  Sygnal ten
odzwierciedlat niezgodnosci pomiedzy nominalnymi
(bez uszkodzen), a wadliwymi stanami pracy uktadu
wtryskowego. Przebieg sygnatu residuum byt
nastgpnie analizowany pod katem oceny stanu
technicznego aparatury wtryskowe;j.

Ogdlng struktur¢ algorytmu diagnostycznego
przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Ogolny schemat algorytmu
diagnostycznego [6]

Algorytm przedstawiony na rys. 1 skladal si¢
zdwoch  gldownych blokdéw: generacji oraz
klasyfikacji wartosci residuéw. Zadaniem bloku
generacji bylo wyznaczenie sygnatu zawierajacego
informacje o uszkodzeniach, poprzez pordéwnanie
sygnalow obliczonych za pomoca modelu przebiegu
ci$nienia w cylindrze z warto$ciami zmierzonymi.
Otrzymany sygnal residuum powinien by¢ rowny
zeru podczas pracy ukladu w  warunkach
nominalnych, w przypadku wystapienia uszkodzenia
powinien by¢ rozny od zera. Zadaniem bloku
klasyfikacji bylo rozpoznanie uszkodzen aparatury
wtryskowej  na podstawie cech wyznaczonego
wczesniej sygnatu residuum.

4 powodu trudnosci zwiazanych
z modelowaniem analitycznym ztozonych obiektéw
i procesow, zastosowano modelowanie
z wykorzystaniem sieci neuronowych, ktdére dzigki
takim wilasnosciom jak aproksymacja dowolnych,
ciagtych, nieliniowych zaleznosci oraz zdolno$¢ do
uczenia i adaptacji, stanowia doskonate narzedzie do
modelowania obiektow nieliniowych i znane sg ich
liczne zastosowania w dziedzinie diagnostyki [6].

Zaréowno do modelowania przebiegu cisnienia
w cylindrze, jak i klasyfikacji sygnatow residuum,
wykorzystano sieci neuronowe perceptronowe

zjedng warstwa ukryta. Do nauki sieci
wykorzystano algorytm wstecznej propagacji btgdu.

Pierwszym etapem w opracowaniu metody
diagnostycznej byla budowa neuronowego modelu
przebiegu  cisnienia w  cylindrze.  Model
odwzorowywal przebieg wzorcowego cisnienia za
zaworem indykatorowym jako funkcj¢ obciazenia
silnika. Obcigzenie silnika okreslano na podstawie
przebiegu spr¢zania, wykorzystujac zalezno$é
ci$nienia sprgzania i obciazania, charakterystyczna
dla silnika dotadowanego turbosprezarka [13].
Wejscia modelu stanowily cisnienia spr¢zania
w zakresie 55-50 °OWK przed GMP.

Ograniczono si¢ do modelowania i analizy 40°
OWK (10° przed GMP i 30° po GMP - rys. 2).
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Rys. 2. Zakres wektora wejsc i wyjsé
modelu neuronowego przebiegu
spalania

Poczatek modelowanego przebiegu, wynikat
z teoretycznego poczatku procesu spalania, koniec
natomiast przyjeto arbitralnie. Nie stwierdzono
bowiem, zwigkszenia skutecznosci klasyfikacji
uszkodzen w  miar¢  zwigckszania  zakresu
modelowanego przebiegu (ponad 40 ° OWK).

Ostatnim  zadaniem bloku generacji  sygnalu
residuum, bylo wyznaczenie roznicy pomiedzy
rzeczywistym przebiegiem cisnienia w cylindrze,
acisnieniem obliczonym na podstawie modelu
neuronowego.

Tak pozyskany sygnat residuum byt przekazany do
bloku klasyfikacji residuow. Stanowily go sieci
neuronowe  klasyfikujace, = wytrenowane  do
rozrozniania poszczegdlnych uszkodzen aparatury
wtryskowej. W sytuacji wykrycia uszkodzenia,
odpowiednia sie¢ powinna reagowaé sygnatem
bliskim jednosci. Na wyjsciach sieci, ktdre nie
wykryly uszkodzenia, powinny pojawic si¢ zera.
Klasyfikator sktadat si¢ z banku sieci neuronowych.
Kazda z sieci odpowiedzialna byta za
rozpoznawanie innego stanu aparatury wtryskowe;j.
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3. WYNIKI BADAN

Badania  doswiadczalne  przeprowadzono na
czterosuwowym silniku typu Sulzer 3Al 25/30
dotadowanym turbospr¢zarka. Indykowanie silnika
zrealizowano za pomoca indykatora elektronicznego
Unitest 201, ktéry umozliwial pomiar cisnienia
wcylindrze co 1 °© OWK. W celu czesciowej
eliminacji zaktécen spowodowanych drganiami
slupa gazow w kanale kurka indykatorowego,
przebiegi cisnien zostaly wygladzone za pomoca
wielomianow trzeciego stopnia.

Pierwszy etap badan miatl na celu opracowanie
modelu neuronowego przebiegu ci$nienia dla stanu
nominalnego bez niesprawnosci. Na podstawie
wykresow indykatorowych dla obciazen w zakresie
od 50 kW do 250 kW opracowano model
wzorcowego przebiegu ci$nienia w cylindrze.

Model pozwalatl obliczyé wzorcowy przebieg
ci$nienia w zakresie 10 ° OWK przed GMP do 30 °
OWK po GMP. Pordéwnanie przykladowego
przebiegu cis$nienia, obliczonego na podstawie
modelu neuronowego z przebiegiem rzeczywistym,
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi
cisnienia: linia przerywana obliczony
przy uzyciu modelu, linia ciagta
zmierzony

W celu weryfikacji zaproponowanej metody
diagnostycznej,  przeprowadzono  eksperyment
czynny podczas, ktérego symulowano nastgpujace
uszkodzenia uktadu paliwowego:

a) spadek napigcia sprezyny wtryskiwacza

b) zuzyta pompa wtryskowa

c) rozkalibrowany wtryskiwacz

d) zakoksowany wtryskiwacz

Podczas eksperymentu symulowano jeden
poziom  okre$lonego  uszkodzenia, nast¢pnie
dokonywano pomiaréw cisnienia w cylindrze,
w zakresie pracy silnika od 50 do 250 kW. Dla
kazdego symulowanego stanu silnika zarejestrowano
42  przebiegi cis$nienia. Doswiadczenie nie
uwzglednialo  wystgpowania  wielu uszkodzen

jednoczes$nie oraz rdznego poziomu natgzenia
danego uszkodzenia.

Kazda sie¢ w banku klasyfikatora, byta
trenowana w sposdb nastgpujacy: zbior przebiegdw
doswiadczalnych byt w sposdb losowy dzielony na
dwa podzbiory uczacy i walidacyjny. Nastgpnie
trenowano sie¢ na podzbiorze uczacym. Proces
uczenia zatrzymywano w momencie osiggnigcia
minimalnego btedu w zbiorze walidacyjnym.

Tablica 1.
Symulowane uszkodzenia wraz z oznaczeniami

Symbol Stan

K1 Stan wzorcowy bez uszkodzen

K2 Spadek napigcia sprezyny
wtryskiwacza

K3 Zuzyta pompa wtryskowa

K4 Rozkalibrowany wtryskiwacz

K5 Zakoksowany wtryskiwacz

W celu weryfikacji dziatania poszczegdlnych
sieci klasyfikujacych, wyznaczano btedy wzgledne
oraz btedy niestusznego zaliczenia [6].

Blad wzgledny okres$la liczbe przyktadow
nalezacych do danej klasy, ktore zostaly
sklasyfikowane btgdnie.

Blad niestusznego zaliczenia okresla liczbg
przyktadéw negatywnych dla danej klasy blednie do
niej klasyfikowanych.

Wyniki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 2.

Tablica 2.
Wiyniki klasyfikacji.
Liczba —
§) zakwalifikowan do _%’ é’ S N —qéj
= klasy ko3 R oF 2
S Z R3S |2RE g
2SS B =5 |BZ2 £ s
2 |k1|k2|K3|Ka|KS| B | B AN D
4 m m S| m 7[3
K2 21384 |52 10% 6%
K3 0 394 |1 7 % 2 %
> 1 8% > 4%
K4 1138|372 | 12% 7%
K5 1 210 (41| 2% 1%
4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzic¢:

1. Za pomoca zaproponowanej metody mozliwe
jest skuteczne wykrywanie (blad wzgledny
klasyfikacji ponizej 15 %) wszystkich,
rozwazanych w pracy uszkodzen aparatury
wtryskowej, tj. spadku napigcia sprezyny
wtryskiwacza, zuzytej iglicy wtryskiwacza,
rozkalibrowanego oraz zakoksowanego
wtryskiwacza.
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2. Przebieg wykresu indykatorowego niesie duza
ilo$¢ informacji o stanie technicznym aparatury
wtryskowej.  Sygnat ten jest rowniez
stosunkowo tatwo dostepny pomiarowo
w warunkach sitowni okrgtowej, przy pomocy
indykatora elektronicznego. Moze zatem
stanowi¢ podstawg algorytmow diagnozowania
tego uktadu.

3. Dalsze prace powinny obja¢ badania
w kierunku zastosowania innego typu sieci
neuronowych, szczegélnie  na  etapie
klasyfikacji uszkodzen oraz prob¢ wykrywania
kilku uszkodzen wystepujacych w tym samym
czasie.
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