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DIJAGNOSTICIRANJE SUSTAVA ZA
UBRIZGAVANJE GORIVA DIESELOVOG
MOTORA NA TEMELJU TEORIJE
PREPOZNAVANJA UZORAKA

SAZETAK

U radu se opisuje dio istraZivanja o mogucnosti primje-
ne teorije prepoznavanja uzoraka kao jezgre dijagnostickog
modela. Dijagnoza sustava se temelji na signalima radnih
procesa. Pravila dijagnosticiranja odreduju se na osnovi
primjera dijagnostickih signala, stvorenih od raznih vrsta
tehnickog stanja sustava. Model je verificiran na dijagnosti-
ciranju sustava za ubrizgavanje goriva Dieselovog motora.
Kao dijagnosticki signal koristen je signal tlaka ubrizgava-
nja goriva ispod brizgaljke.

1. UVOD

Suvremeni Dieselovi motori su sustavi visoke razine
sloZzenosti. U takvih sustava uvijek je prisutan problem
pouzdanosti, raspoloZivosti i ekonomi¢nosti odrZavanja. 1z-
mjena Dieselova motora za pogon pojedinih posebnih
(specijalnih) vozila zahtijeva visoku vjerojatnost izvrienja
zadatka. Da bi se ispunio navedeni zahtjev, do sada se ¢esto
koristio sustav preventivnog odrZavanja. Primjena preven-
tivnog odrZavanja u promjenljivim uvjetima eksploatacije
Cesto uzrokuje nepotrebna rastavljanja sklopova 3to pove-
¢ava troSkove odrZavanja, te smanjuje pouzdanost toga
sklopa.

U opisanim uvjetima, za postizanje visoke u¢inkovitosti
tehni¢kog sustava sve se viSe primjenjuje koncepcija odrZa-
vanja prema stanju.

OdrZavanje prema stanju oblik je preventivnog odrZa-
vanja Cija je strategija donoSenja odluke o intervencijama
odrZavanja utemeljena na periodi¢noj ili neprekidnoj pro-
vjeri tehni¢kog stanja sustava u procesu eksploatacije. Taj
model odrZavanja pretpostavlja da se stanje sustava moZe
dostatno to¢no odrediti koristeci metode tehnic¢ke dijagno-
stike.

Utvrdivanje stanja i lokalizacija neispravnosti u suvre-
menih motora postaju sve sloZeniji. Jedan od mogucih na-
Cina rjeSavanja tog problema jest razvoj tzv. automatskih
dijagnosti¢kih sustava (ADS). Koncepcija ADS polazi od
toga da se dijagnostiCki parametri dobivaju mjerenjem uz
pomoc¢ senzora koji su postavljeni na objekt dijagnosticira-
nja, a dijagnoza tehnitkog stanja dobiva se na osnovi obra-
de podataka koji su ufitani u racunalo.

Da bi se proces utvrdivanja tehni¢kog stanja nekog
sustava automatizirao, potrebno je pronaci vezu izmedu
dijagnostiCkih i strukturnih parametara, te razraditi mate-
matitki model prepoznavanja tehnitkog stanja na osnovi
izmjerenih parametara. Za potrebe planiranja odrZavanja
bilo bi pogodno i da se na osnovi tih izmjerenih parametara
predvidi i mogucnost daljnjeg ispravnog rada sustava (pre-
dikcija stanja).

2. DEFINICLJA MATEMATICKOG
MODELA DIJAGNOSTICIRANJA

2.1. Op¢i model dijagnosticiranja

Osnovne komponente svakog ADS-a ¢ine senzori, mje-
rna pojacala, procesorski dio, komponente za komunikaci-
ju s korisnikom i softver (sl. 1.).

Razina komunikacije
s korisnikom i softver

Razina mjemih pojacala

Razina senzora

Slika 1. Sastav automatskih dijagnostickih sustava

Najveci dio informacija u ADS-u za utvrdivanje tehnic-
kog stanja objekta dijagnosticiranja dobiva se od senzora
koji su sastavni dio motora ili s montiraju samo za potrebe
dijagnosticiranja. Jedan dio informacija u tijeku dijagnosti-
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ciranja moZe se davati interaktivno od operatora ili se do-
bivaju iz baze podataka. To mogu biti npr. podaci o utrose-
nom resursu, zadnjem tehni¢kom pregledu i sli¢no.

Pri postavljanju dijagnoze u objekata u kojih se provje-
rava samo jedan parametar, nema posebnih metodolo3kih
problema. U tom slu¢aju dostatno je provjeriti je li dijagno-
sti¢ki parametar vedi ili manji od grani¢nog.

Cest je sluéaj da se tehni¢ko stanje nekog sustava defi-
nira s viSe parametara koji znace vektor stanja koji je pro-
mjenljiv tijekom vremena. U opfem slucaju vektor stanja
ima oblik:

X(1) = (2 (1,2 (1) (1))

Koordinate x;(f) su stohasti¢ke veliine. Dakle, jedan
od problema bi bio da se nakon odabranog vektora stanja
odredi stanje sustava, tj. postavi dijagnoza, a drugi problem
je konstruiranje optimalnog sustava preventivnih aktivno-
sti utemeljenih na promatranju vektora stanja x. Taj dio
pripada u podruéje optimalnog upravljanja multidimenzij-
skoga stohasti¢kog sustava. On se ovdje nece posebno ana-
lizirati.

Postavljanje dijagnoze stanja pojedinih elemenata slo-
Zenog sustava, pri kojima se koristi vi¥e dijagnosti¢kih pa-
rametara i viSedimenzijski vektor stanja vrlo je sloZeno, te
se obraduje matematitkim modelima dijagnosticiranja.

Najop¢enitiji model dijagnosticiranja moZe se predoiti
u obliku "crne kutije" (sl. 2.). Ako je:

x — vektor stanja dijagnosti¢kih parametara,

s - vektor strukturnih parametara,

f - vektor parametara vanjskih utjecaja,
tada se moZe pisati:

X=D { s

gdje D oznatuje dijagnosticki operator. U procesu dijagno-
sticiranja komponente su vektora y koje opisuju vanjske
utjecaje (reZim rada motora, stanje okoline itd.) konstan-
tne ili se mijenjaju po totno odredenom zakonu, pa se

moZe pisati:
X=D {;’}

Prema tomu, postavljanje dijagnoze, matematicki gle-
dajuci, svodi se na:
§=D"! {x*}

2.2. Postavljanje modela dijagnosticiranja

Bez obzira na to koji je teorijski prilaz i oblik matema-
tickog modela izabran u rjeSavanju zadatka dijagnostike,
moZe se izdvojiti nekoliko faza.

Prva faza je odredivanje dijagnosti¢kih parametara ili
simptoma. Teorijski, ova faza je najsiromasnija, jer je vrlo
teSko napraviti opéi prilaz za izbor znakovitih veli¢ina za
razli¢ite tehni¢ke sustave. Izbor dijagnosti¢kih simptoma,
osim o prirodi dijagnosti¢kog objekta, ovisi i 0 instrumen-
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Slika 2. Model objekta dijagnosticiranja

tariju za dijagnosticiranje, iskustvu i intuiciji osobe koja
rjeSava problem, o moguénosti pristupa mjernoj tocki itd.

Druga faza je redukcija dimenzionalnosti vektora dija-
gnosti¢kih parametara. Tu se matematitkim metodama
poku3avaju izdvojiti samo najinformativniji parametri od
nekog vefeg broja parametara odabranih u prvoj fazi.

Treca faza je razrada metode za postavljanje dijagnoze.
Primarni cilj je dobivanje maksimalnog broja to¢nih dija-
gnoza.

3. MODELI DIJAGNOSTICIRANJA

3.1. Polazni modeli

Na osnovi analize literature i osobnih iskustava i istra-
ZivaCkih spoznaja, izdvojeni su i analizirani neki teorijski
prilazi i matemati¢ki modeli koji mogu biti osnovica za
rjeSavanje problema utvrdivanja stanja sloZenih strojarskih
sustava. To su sljede¢i modeli:

- analiti¢ki model,

— logi¢ki model,

— model na osnovi vjerojatnosti, te

— model utemeljen na metodama teorije prepoznavanja
uzoraka.

Model utemeljen na metodama teorije prepoznavanja
uzoraka bio je osnovica za razradu originalnoga dijagno-
stitkog modela primjenljivog za dijagnosticiranje eleme-
nata sustava za ubrizgavanje goriva Dieselova motora.

3.2. Model utemeljen na metodama teorije
prepoznavanja uzoraka

Postavljanje dijagnoze na osnovi analognoga dijagno-
stitkog signala za kompleksnije strojarske sustave moze se
rjeSavati koriStenjem metoda iz podru¢ja prepoznavanja
uzoraka ili umjetne inteligencije. Osnovni zadatak koji se
pritom rjeSava je: na osnovi informacije o nekoj pojavi ili
procesu, te unaprijed zadanih primjera klasa pojava ili pro-
cesa, obavlja se automatsko dono3enje odluke o pripadno-
sti novih primjera tim klasama. U tijeku analize metoda
dijagnosticiranja zaklju¢eno je da se medusobnom razmje-
nom ideja i rezultata iz obiju tih disciplina moZe do€i do
novih prakti¢nih koncepata radi sinteze djelotvornih auto-
matskih dijagnostickih sustava [1].
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Slika 3. Model sustava za dijagnosticiranje utemeljen na metodama teorije prepoznavanja uzoraka
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Tako koncipirani dijagnosti¢ki sustavi zahtijevaju znat-
nu numeri¢ku obradu informacija, 5to u danasnje vrijeme
nije poseban problem, jer se mogu koristiti mikroratunala
u masovnoj primjeni.

Postupak dijagnosticiranja uz pomo¢ primjene metoda
temeljenih na teoriji prepoznavanja uzoraka pokazan je na
slici 3. [2].

Dijagnosti¢ka veli¢ina, snimljena s pomo¢u senzora,
digitalizira se i dolazi do pretprocesora, gdje se obavlja
filtriranje signala, osnovne provjere kvalitete signala itd. Iz
digitaliziranog signala obavlja se izlu¢ivanje znaajki koje
pokazuju samo zna¢ajna svojstva signala i koja su dostatna
za kvalitetnu dijagnozu. U tijeku tog postupka obavlja se
ujedno i eliminacija suvidnih znacajki.

Uvodenju dijagnosti¢kog sustava u rad mora prethoditi
faza u¢enja pravila odlu¢ivanja. U toj fazi se na odredenom
broju poznatih stanja, odnosno vrsta neispravnosti obliku-
ju pravila odlutivanja.

3.3. Teorijska osnova dijagnosticiranja na temelju
teorije prepoznavanja uzoraka

U teoriji prepoznavanja uzoraka mogu€i su razliiti
pristupi rjeSavanju ovog problema. Ovdje je primijenjena
statisti¢ka klasifikacija s pomoc¢u Bayesova klasifikacijskog
pravila. Ono glasi:

P(x/w;) P(®)
P (%) iy

P(w;/X) =

gdje je:
P (w;) - vjerojatnost da izmjereni vektor stanja pripada
i-toj klasi stanja sustava. Pritom vaZi:
=g
P(X)=2 P(Z/w;) P(w)

i=1

P(X/ w;) —relativna funkcija gustofe raspodjele za i-tu
klasu

¢ - broj klasa tehni¢kog stanja

Koristec¢i Bayesovo klasifikacijsko pravilo, moZe se izra-
¢unati vjerojatnost da izmjereni vektor stanja x pripada
tehni¢kom stanju ;.

Bayesovo pravilo odluivanja za minimalnu pogresku,
vektor stanja x, klasificira u klasu w; , ako je ispunjen uvjet:

P(w,/X)>P(0/3) j=1,2,.,¢ j#i
Koriste€i (1), izraz se svodi na:
P(Xlw;)-P(w)>P(X/w) P(w) j=1,2,.,¢ j#i
Diskriminacijska funkcija za normalnu relativnu funk-
ciju gustoce izgleda ovako [2]:

g (X)) = —%(;'— m) ¢l (X -m,) - %loan <

_%loglcil +log P (w;) (2

gdje je:
T _ transponirani vektor
r'r't,- - srednji vektor i-te klase
C; -kovarijantna matrica i-te klase
d -dimenzija vektora stanja
U slucaju kada se moZe pretpostaviti da su kovarijan-
tne matrice C;=C, izraz (2) se pojednostavnjuje i izgleda:
8 (X) =kl - +ky
gdje je K; tzv. teZinski vektor stanja:

A

X

@
Slika 4. Dvodimenzionalni vektor stanja i
tri klase tehnickog stanja
k:' =c. ;;li
a ki, teZinska razina komparacije:
1 "
ko= —zm] - C 1., +1og P (w;)

granica izmedu klasa w; i wj je:
> -
& (X)—g(X)=0
i op€enito znati tzv. hiperpovriinu odluka.

3.4. Stvaranje pravila dijagnosticiranja

Vidljivo je da se za Bayesov klasifikator, obu¢avanje,
odnosno stvaranje pravila za postavljanje dijagnoze, svodi
na odredivanje vrijednosti P (x/w; )i P (w;).

Postavljanje dijagnoze kompleksnih strojarskih sustava
uglavnom se ne moZe temeljiti samo na statisti¢koj klasifi-
kaciji. Stoga mehanizam zaklju€ivanja u kojemu se postav-
lja dijagnoza ima dva modula (sl. 5.). Jedan modul obavlja
klasifikaciju stanja na osnovi ve€ opisanih pravila statisti¢ke
klasifikacije, a drugi modul sadrZi produkcijska pravila i
osigurava odredeno logi¢ko okruZenje. Taj modul sadrZi
dodatna znanja koja su potrebna za dijagnosticiranje, a
koja je nemoguce ugraditi u modul za statisti¢ku klasifika-
ciju.

U ovom radu opisani su samo neki rezultati u radu na
razvoju modula za statisti¢ku klasifikaciju.

4. VERIFIKACIJA MODELA
DIJAGNOSTICIRANJA

Opisani model dijagnosticiranja primijenjen je na su-
stav za ubrizgavanje goriva Dieselova motora. Navedeni se
sustav za potrebe statisti¢ke klasifikacije dekomponira u
sljedece podsustave:

- crpna sekcija, >

- ventil rasterecenja,

— brizgaljka i

— podsustav niskog tlaka.

Svaki od navedenih sustava moZe biti ispravan ili nei-
spravan. Prema tomu, postoje 2* stanja. U slu&aju meduo-
visnosti dogadaja, tada bi se vjerojatnost dogadaja isprav-
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PLAN
ODRZAVANJA

Slika 5. Dijagnosticki sustav

nbg rada sustava (kad su svi podsustavi ispravni), ratunala
prema:

P (0, 0y 05,0;) = P (0,0, 03, 0,) - P (oo, 0,) -

P (wjw,) P (w4)

Takav pristup generira dva problema: veliki broj stanja
§to zahtijeva veliki broj eksperimenata za stvaranje baze
referentnih uzoraka, i nemogucnost prakti¢nog odrediva-
nja vjerojatnosti pojave meduovisnih dogadaja iz prethod-
ne relacije. Stoga se u ovom modelu, pri odredivanju klasa
stanja, pretpostavlja neovisnost dogadaja, to zna¢i da isto-
dobno ne mogu biti neispravna dva i viSe elemenata. Ta
pretpostavka je realna jer se radi o visoko pouzdanim su-
stavima.

Usvajanjem navedene pretpostavke, definiraju se slje-
dece klase tehnickih stanja:

— sustav ispravan: w,

— neispravan podsustav niskog tlaka: @,
— neispravan ventil rastere¢enja: w,

— neispravna brizgaljka: @,

— neispravan crpni element: wq

Apriorne vjerojatnosti P ( w; ) dobivene su statistickom
obradom tehnifkog stanja crpke visokog tlaka i brizgaljke
pri tehni¢kom pregledu:

P(w;)=

Z|=

gdje je:
N - ukupan broj analiziranih sustava

n - broj sustava Cije je stanje razvrstano u klasu

i
Plw)
06 - \
04 - §
N\
N N .. 0

=2 ek | b A ws
Klase stanja

Slika 6. Apriorne vjerojatnosti klasa stanja

4.1. lzdvajanje parametara za statisticku
klasifikaciju

Pri definiranju kriterija za izbor komponenata vektora
stanja, odnosno znacajki, u ovom radu poslo se od sljede-
ceg:

— izdvojeni parametri za statistiCku klasifikaciju koriste se
i pri postavljanju dijagnoze s pomocu produkcijskih pra-
vila u sklopu logi¢kog modela,

— postupak za izdvajanje znacajki iz dijagnosti¢kog signala
treba biti jednostavan a moguénost pogresnog izdvaja-
nja mala.

Za eksperimentalno istraZivanje procesa ubrizgavanja
razraden je mjerni lanac pokazan na slici 7. Podaci za
vrijeme ispitivanja snimani su na mjerni magnetofon. S
magnetofona podaci su digitalizirani i pohranjeni u ratuna-

e .

: [ 10

sl s hoi=F¥ e
U1l B,
L

R S e

Slika 7. Mjerni lanac: 1-crpka visokog tlaka,
2-brizgaljka, 3- mjerna pojacala, 4-magnetofon,
5 i 6-senzori tlaka, 7-senzor pozicije GMT,
8-senzor pomaka zupcaste letve, 9-tahogenerator,
10-senzor pomaka igle brizgaljke, 11-menzura
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Slika 8. Izlucivanje znacajki na signalu tlaka ubrizgavanja goriva

lo. Kompletna obrada se kasnije odvijala na ra¢unalu HP
9000/300.

Oslanjajuéi se na analizu procesa ubrizgavanja i nave-
dene kriterije za izbor komponenata vektora stanja za sta-
tistiCku klasifikaciju, u ovom radu eksperimentiralo se sa
sljede¢im zna¢ajkama izdvojenim iz signala tlaka ispred
brizgaljke (sl. 8):

- maksimalni tlak ubrizgavanja: p,., =x;

- maksimalni tlak reflektiranog vala tlaka: p,,.. , =X,

— zaostali tlak goriva: p,,; = x; §

— brzina porasta tlaka: Der = p, ./ Aa; =x,

— "energija" impulsa tlaka: Eu = x5

- indeks promjene zaostalog tlaka: p_,/p,,, = X,

L]

.8

SIGNALI L V ]
.4

DIJ.
2

—Pu

— trajanje potiskivanja do postizanja maksimalnog tlaka:
Aa;=x,

— trajanje impulsa tlaka: A a,=x;

— "energija" reflektiranih valova tlaka: Er = x,

Digitalizirani i neobradeni dijagnosti¢ki signali (tlak go-
riva ispred brizgaljke i pozicija gornje mrtve totke - GMT)
pokazani su na slici 9.

Obrada dijagnosti¢kog signala kao i izdvajanje znatajki
iz dijagnosti¢kog signala obavlja se automatski s pomoc¢u
programa specijaino razradenog za tu svrhu. Program je
pisan u jeziku HP Pascal i HP Basic.

Nakon obrade, dijagnosti¢ki signali, pripremljeni za
izdvajanje znacajki pokazani su na slici 10.

.0 129.8

188.9 2i8.0 R48.9

VriJjeme uzorkovanja [(msl

Slika 9. Dijagnosticki signali: py1 tiak ubrizgavanja ispred brizgaljke
GMT-pozicija gornje mrtve tocke na bregastom vratilu crpke visokog tlaka
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Slika 10. Dijagnosticki signal pripremljen za izdvajanje znacajki:
Kut BV-zaokret bregastog vratila crpke visokog tlaka u stupnjevima

4.2, Odredivanje diskriminacijskih funkcija

Diskriminacijske funkcije s pomoc¢u kojih se prostor
stanja dijeli na klase stanja i s pomoc¢u kojih se obavlja
klasifikacija imaju oblik:

g =kl X+ky i=1,.5

TeZinski vektori, proratunani na temelju referentnog
skupa, pokazani su u obliku matrice k gdje i-ti redak matri-
ce predstavlja vektor k’, TeZinski vektori dani su samo za
znatajne komponente vektora stanja.

Da bi se dobile diskriminacijske funkcije, nabavljeno je
desetak primjera za svaku vrstu definiranoga tehni¢kog
stanja sustava za ubrizgavanje, dakle, ukupno pedesetak
primjera. Za svaki primjer snimljen je dijagnosti¢ki signal i
izdvojene su dijagnosti¢ke znacajke. Na osnovi tako stvore-
ne baze tzv. obudavajuceg skupa podataka odredeni su
parametri za stvaranje diskriminacijskih funkcija.

Znatajnijim komponentama u statisti¢koj klasifikaciji
pokazale su se sljedece:

— maksimalni tlak ubrizgavanja,
— zaostali tlak goriva,

— indeks brzine porasta tlaka, te
— "energija" impulsa tlaka.
Matrica k teZinskih vektora:

3830 -958 71.1 46.15 -94.6

ks 18.07 =258  18.1 16.71 -2.74
465 -28.1 -0.07 -1.66 31.1

1342 053 028 -4.89 -091

Tezinske razine komparacije za k;,zai = 1, ..., 5 iznose:
k;, = (-23.07, -78.31, - 47.74, -24.19, -77.54)

Provjera udinkovitosti dijagnosticiranja s pomocu nave-
denih diskriminacijskih funkcija izvedena je koriste¢i se
vektorima stanja iz referentnog skupa (sl. 11.).

Buduéi da se statisti¢ka klasifikacija u osnovi temelji na
klasificiranju na osnovi zadanih primjera, jasno je da ¢e
stvarna udinkovitost dijagnosticiranja umnogome ovisiti o
uspjesnosti obuhvacanja §to veceg broja primjera razli¢itin
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Slika 11. Referentni uzorci u prostoru tehnickog stanja:
1,...,5 - pripadnost odredenoj klasi tehnickog stanja

stanja sustava. U konkretnom slu¢aju, provjereno je da je
za navedene primjere stanja sustava moguca uspjesna kla-
sifikacija s opisanim linearnim diskriminacijskim funkcija-
ma.
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5. ZAKLJUCCI

Suvremeni motori i vozila sve viSe znace visoku razinu
integracije strojarskih, hidrauli¢kih i elektroni¢kih kompo-
nenata. Za postizanje visoke ucinkovitosti tako sloZenih
tehnickih sustava sve vise se primjenjuje koncepcija odrza-
vanja prema stanju. Budu€i da se teorijske postavke te
koncepcije temelje na stalnoj provijeri izlaznih performanci
sustava, dijagnostika postaje sastavni dio odrZavanja pre-
ma stanju.

U ovom radu je prikazan dio istraZivanja na sintezi
dijagnostitkog modela, koji moZe biti osnovica za razvoj
uredaja za automatsku dijagnostiku sloZenih strojarskih
sustava.

Dijagnosti¢ki model utemeljen na statisti¢koj klasifika-
ciji verificirao se na sustavu za ubrizgavanje goriva Diese-
lova motora gdje se kao dijagnosti¢ki signal koristio tlak
ubrizgavanja sniman ispred brizgaljke.

SUMMARY

DIESEL ENGINE FUEL INJECTION SYSTEM
DIAGNOSING BASED UPON THE THEORY OF
RECOGNIZING SAMPLES

The paper deals with a segment of research examining
the possibility of application of the theory of recognizing
samples as the core of a diagnosing model. System diagnos-
ing is based upon the signals of operation process. Diagnos-
ing rules are determined based upon the sample of diagnos-
ing signals produced by different simulated aspects of
system technical condition. The model has been verified in
the process of Diesel engine fuel injection system diagnosing.
The fuel injection pressure signal in front of the injector has
been used as a diagnosing signal.
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