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ENTROPIA DYSKRETNEJ TRANSFORMATY FALKOWE]

I RADIALNE SIECI NEURONOWE JAKO NARZEDZIA
DIAGNOSTYKI NIESZCZELNOSCI ZAWORU WYLOTOWEGO
W SILNIKU ZS

Streszczenie. W przypadku diagnozowania silnika spalinowego metodami drganiowymi
nie mozna zapomina¢ o wystepowaniu wielu zrédet drgan, co jest przyczyng wzajemnego
zaktécania symptoméw uszkodzen. Ze wzgledu na konieczno$¢ analizy sygnatow
niestacjonarnych i impulsowych w niniejszym artykule wykorzystano dyskretng transformatg
falkowa (DWT). Na podstawie sygnatéw zdekomponowanych za jej pomoca wyznaczono
warto$¢ entropii, ktéra stanowita podstawe do budowy wzorcow stanéw pracy silnika,
przeznaczonych do uczenia sieci neuronowych. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania radialnych sztucznych sieci neuronowych do oceny
nieszczelnosci zaworu wylotowego w silniku ZS.

ENTROPY OF DISCRETE WAVELET TRANSFORM AND RADIAL
NEURAL NETWORKS AS A DIAGNOSIS TOOL OF DIESEL ENGINE
EXHAUST VALVE FAULT

Summary. In case of diagnosing combustion engines by vibration methods, the presence
of numerous sources of vibration cannot be neglected, which are the reason for reciprocal
interference of symptoms of fault. Owing to the necessity of analyzing non-stationary and
impulse signals, a discrete wavelet transform (DWT) has been applied in this study. Based on
the signals’ decomposition performed by means of the transform, the value of entropy was
determined, which served as a basis in the construction of the states of engine operation
intended for teaching neural networks. As results from the research, there is a possibility of
using radial neural networks to assess the diesel engine exhaust valve fault-

1. WPROWADZENIE

Silniki spalinowe sg klasycznymi maszynami wirujagcymi, w ktérych drgania i hatas sa
nosnikami informacji o ich stanie technicznym [3, 9, 11, 12]. Do podstawowych ukladéw
silnika spalinowego nalezy uktad rozrzadu. Zuzycie eksploatacyjne czesci sktadowych tego
uktadu (watek rozrzadu, popychacze, dzwignie zaworowe, sprezyny zaworowe, zawory
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dolotowe, zawory wylotowe) moze w istotny sposéb wplyna¢ na prace, osiagi i niezawodnos¢
catego silnika.

Wskutek dziatania strumienia gazéw spalinowych ulegaja zuzyciu przylgnie gniazda
zaworu oraz grzybka zaworu. W fazie otwarcia zaworu wylotowego predkos¢ gazow
dochodzi do 600 m/s, ich temperatura za§ wynosi nawet 1000°C. Egczne dzialanie
powtarzajacych si¢ udaréw przy zamykaniu zaworu, erozyjnego wpltywu gazéw spalinowych
oraz korozyjnego dziatania ptomienia ma wplyw na ostateczne zuzycie elementow [6].

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze mogace wystapi¢ w ukladach przenoszenia napgdu
nadwyzki sil dynamicznych, powinny kompensowac stworzone do tego celu specjalne
elementy [4, 5].

W artykule podjeto probe diagnozowania stanu zaworu wylotowego w silniku ZS przy
wykorzystaniu do tego celu sygnatéw drganiowych oraz metod sztucznej inteligencji.

2. EKSPERYMENT BADAWCZY

Celem badan byla proba oceny stanu technicznego zaworu wylotowego silnika
spalinowego. Obiekt badan stanowita wysokoprezna jednostka napgdowa zabudowana
w pojezdzie samochodowym. Oprocz normalnego stanu eksploatacyjnego, zasymulowano
dwa stany zuzycia zaworu wylotowego pierwszego cylindra. Uszkodzenia symulowano
poprzez wykonanie poprzecznych naci¢¢ grzybka zaworu o r6znych wielko$ciach (rys. 1).

Rys. 1. Zasymulowane uszkodzenie zaworu wylotowego
Fig. 1. Simulated engine exhaust valve fault

Za sygnal diagnostyczny przyjeto sygnaly drganiowe zmierzone na glowicy silnika
w poblizu zaworéw wylotowego i dolotowego. Przyspieszenia drgan gtowicy silnika ZS
rejestrowano w kierunku pionowym z wykorzystaniem czujnikow piezoelektrycznych.
Réwnoczesnie dokonywano rejestracji sygnatu odniesienia (potozenie watu korbowego),
ktory umozliwil analize kolejnych cykli roboczych silnika. Do rejestracji sygnatéw
wykorzystano klasyczny tor pomiarowy. Sygnaty rejestrowano z czg¢stotliwoscig probkowania
wynoszacg 65 536 Hz, a nastgpnie analizowano w $rodowisku Matlab-Simulink. Pomiary
wykonywano dla biegu jatowego przy predkosci obrotowej ok. 2000 obr./min.

Przyktadowe, zarejestrowane na zaworach wylotowym i dolotowym, sygnaty drganiowe
pokazano na rys. 2.

W kolejnym kroku sygnaly drganiowe zdekomponowano przy wykorzystaniu do tego celu
dyskretnej transformaty falkowej (DWT). Analiza falkowa polega na dekompozycji sygnatu
i przedstawieniu go w postaci liniowej kombinacji funkcji bazowych, zwanych falkami [1].
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Cechami odrézniajagcymi t¢ metode analizy sygnalu od innych s3 wielostopniowa
dekompozycja sygnatu, zmienna rozdzielczo§¢ w dziedzinie czasu i czgstotliwos$ci oraz
mozliwos¢ stosowania funkcji bazowych innych niz funkcje harmoniczne [7]. Dyskretng
transformate falkowa sygnatu x(z) wyznacza si¢ jako iloczyny skalarne x(z) i ciaggu funkcji
bazowych Y(1):

DWT = Iyx(t) - x(t )t (1)

W wyniku wielopoziomowej dekompozycji sygnatu otrzymuje si¢ aproksymacje sygnatu
na danym poziomie oraz sumg¢ detali na kolejnych poziomach:

k
xt)=a,+Y.d, (2)
=1
gdzie:
d; — detal sygnatu, sktadnik wielkocze¢stotliwosciowy sygnatu,

ay — aproksymacja sygnatu, reprezentacja matoczgstotliwosciowa sygnatu.
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Rys. 2. Sygnat drganiowy: a) zawor wylotowy, b) zawoér wlotowy
Fig. 2. Vibration signal: a) exhaust valve, b) inlet valve

Wraz ze zwigkszeniem poziomu dekompozycji sygnatu udzial detali maleje, co powoduje,
ze wraz ze zmniejszeniem rozdzielczosci maleje zawarto$¢ szczegdtéw w aproksymacii
sygnatu [1, 7].

Dyskretna transformata falkowa daje mozliwosci dekompozycji 1 selektywne]
rekonstrukcji (syntezy) sygnatu w catym przedziale analizy. Mozna ja przyréwnac do filtracji
sygnatu ze stala, wzgledng szerokos$cig pasma [1, 7].

Zgodnie z definicja DWT przebieg czasowy drgan mozna roztozy¢ na zadang liczbe
pozioméw dekompozycji. W przeprowadzonych doswiadczeniach sygnaty drganiowe zostaty
poddane dekompozycji na dziesieciu poziomach. Przyktadowe przebiegi drganiowe oraz ich
dekompozycje na sktadowe nisko- 1 wysokoczestotliwosciowe, zrealizowane z uzyciem
filtracji falkowej w przypadku poprawnej pracy silnika oraz przy uszkodzonym zaworze
wylotowym silnika ZS, przedstawiono narys. 3,41 5.

Po przeprowadzeniu dekompozycji i rekonstrukcji sygnatu, na kazdym z pozioméw
osobno, dokonano opisu charakteru zmian amplitudy przebiegéw czasowych za pomoca
wartosci entropii sygnatu:

E=-3s"logls’ ). 3)
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gdzie

s(t) — analizowany sygnat.
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Rys. 3. Sygnat drganiowy silnika: a) bez uszkodzen, b) z uszkodzonym zaworem wylotowym
Fig. 3. Vibration signal of engine: a) without faults, b) with exhaust valve fault

a) b)

Rys. 4. Aproksymacja sygnalu drganiowego silnika: a) bez uszkodzen, b) z uszkodzonym zaworem
wylotowym (5. poziom dekompozycji)
Fig. 4. Vibration approximations of engine: a) without faults, b) with exhaust valve fault (5" level of

decomposition)
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Rys. 5. Detale sygnatlu drganiowego silnika: a) bez uszkodzen, b) z uszkodzonym zaworem
wylotowym (5. poziom dekompozycji)

Fig. 5. Vibration details of engine: a) without faults, b) with exhaust valve fault (5th level of
decomposition)

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ rozrézniania stanow pracy silnika przy
wykorzystaniu do tego celu obliczonej entropii aproksymacji i detali sygnalu na kolejnych
poziomach dekompozycji.

W kolejnym kroku podjeto probe uzycia sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji
réznych stanéw zuzycia zaworu wylotowego silnika ZS. W przeprowadzonych badaniach
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zastosowano sztuczne sieci neuronowe typu RBF (Radial Basis Function) [2, 8, 10]. Radialne
sieci neuronowe sg uzywane jako klasyfikatory neuronowe dzielgce zbiér danych na ustalong
liczbe kategorii wyjSciowych. Majg budowe tréjwarstwowa (warstwy wejsciowa, ukryta oraz
wyjsciowa). Liczba neuronéw wyjsciowych jest rowna liczbie kategorii klasyfikacji.
Wykorzystujac ten typ sieci, nalezy odpowiednio dobra¢ wspétczynnik wygtadzajacy 7.
Reprezentuje on odchylenie radialne funkcji Gaussowskich i jest miarg zasiegu neuronéw
w warstwie ukrytej [8, 10].

Sie¢ neuronowa miata za zadanie sklasyfikowaé zarejestrowany sygnat drganiowy do
jednej z trzech klas, odpowiadajacych normalnemu stanowi eksploatacyjnemu oraz dwém
stanom charakteryzujacych si¢ uszkodzeniem zaworu wylotowego silnika ZS.

Do eksperymentéw wybrano po 200 przebiegéw czasowych dla kazdej z klas, ktére
nastepnie podzielono na dwie réwne czgsci, przeznaczone do uczenia i testowania dziatania
sieci neuronowych.

W eksperymentach, majacych na celu budowe poprawnie dzialajacego klasyfikatora
neuronowego typu RBF, sprawdzono dziatanie sieci dla 86 r6znych wartosci wspéiczynnika .

Najlepsze uzyskane w eksperymentach wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Najlepsze uzyskane wyniki

Sygnal zmierzony S 1 Wspétcezynnik Btad

w poblizu zaworu ygna Y klasyfikacji, %
1 | wylotowego aproksymacji |500; 600; 700; 0

900
2 | wlotowego aproksymacji |0,5; 0,6; 0,7; 0
0,8; 0,9; 1; 30;
90; 100; 500;
600; 700; 800;
900; 1000;
50000

3 wylotowego detali 0,5;0,6; 0,7; 0
60; 80; 300;
400; 500; 600;
700; 900; 1000
4 | wlotowego detali 600 0

Lp.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$s¢ budowy poprawnie dziatajacego
systemu diagnostycznego, ktéry wykorzystuje klasyfikator neuronowy. Uzycie radialnych
sieci neuronowych z odpowiednio dobrang warto$cig wspoétczynnika y pozwolilo uzyskac
bezbtedng klasyfikacje.

Réwnoczesnie, na podstawie przeprowadzonych doswiadczen, potwierdzono kluczowg
rol¢ doboru odpowiedniego sposobu wstgpnego przetwarzania danych, przeznaczonych do
uczenia sieci neuronowych. Uzyskane wyniki potwierdzity przydatno$¢ wykorzystania do tego
celu dyskretnej transformaty falkowej oraz obliczonej na jej podstawie entropii.
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Efektywno$¢ systemow OBD, ktére umozliwiaja wykrywanie uszkodzen mechanicznych

silnika, maskowanych przez elektroniczne urzgdzenia sterujagce wspoétczesnych pojazdéw
samochodowych, moze by¢ podniesiona przez opracowanie systemow wykorzystujacych
radialne sztuczne sieci neuronowe.
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