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WYKORZYSTANIE PROBABILISTYCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH I SYGNALOW DRGANIOWYCH DO
DIAGNOZOWANIA USZKODZENIA USZCZELKI POD GLOWICA
SILNIKA ZS

Streszczenie. W przeprowadzonych badaniach podjeto probe okreslenia wystgpujacego
uszkodzenia uszczelki pod gltowica silnika ZS. Za obiekt badan postuzyt model samochodu
Ford Mondeo, napedzany silnikiem ZS o pojemnosci 2,0 [dm®]. Uszkodzenie uszczelki
polegato na przerwaniu mostka pomiedzy 1 i 2 cylindrem. Do diagnozowania uszkodzenia
wykorzystano sygnaty drganiowe, generowane przez silnik — wstgpnie przetworzone przy
wykorzystaniu dyskretnej transformaty falkowej, oraz probabilistyczne sieci neuronowe.

Stowa kluczowe. Diagnostyka, drgania, probabilistyczne sieci neuronowe, silniki
spalinowe ZS, pojazdy samochodowe.

APPLICATION OF PROBABILISTIC NEURAL NETWORK AND
VIBRATION SIGNALS FOR GASKET UNDER DIESEL ENGINE HEAD
DAMAGE

Summary. Conducted tests attempted to determine the occurring damage in gasket under
engine head. Test object was Ford Mondeo car powered by diesel engine with capacity of
2.0 [dm®]. Damage of the gasket was a rupture of bridge between 1 and 2 cylinder. In order to
diagnose the damage the vibration signals generated by the engine were used — initially
processed with the use of discrete wavelet transform and probabilistic neural networks.

Keywords. Diagnostics, vibrations, probabilistic neural networks, diesel engines, car
vehicles.

1. WPROWADZENIE

W przypadku wystapienia usterki powodujacej wzrost temperatury silnika spalinowego,
uszkodzeniu w pierwsze] kolejnosci najczgsciej ulega uszczelka glowicy silnika, ktorej
zadaniem jest zapewnienie szczelno$ci pomiedzy glowica, a kadlubem silnika. Istota dziatania
uszczelki jest wyrownanie nieréwno$ci na plaszczyznach podziatu od strony kadluba oraz
glowicy poprzez jej plastyczne odksztalcenie [13, 14].
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Uszkodzeniu uszczelki towarzyszy:

- pojawienie si¢ plam oleju na silniku 1 pod samochodem,

- wystgpienie §ladow emulsji olejowej na wyciggnietym bagnecie, korku wlewu oleju
lub w zbiorniku wyréwnawczym ptynu chtodzacego,

- trudnosci z rozruchem zimnego silnika,

- stale wystepujace ubytki niewielkich ilo$ci ptynu chtodzacego.

Uszczelkom stawiane sg wysokie wymagania, ktore bezposrednio wynikajg z warunkow
ich pracy, w tym:

- odporno$¢ termiczna (mozliwo$é rozruchu silnika przy temperaturze -30 [°C],
a rownoczes$nie mozliwo$é wystapienia temperatur rzedu 300 [°C] na niechtodzonych
mostkach kadtuba lub glowicy),

- odpornos$¢ na nagle wzrosty ci$nienia spalania (efekt ,,podskakiwania* uszczelki),

- odpornos¢ chemiczna (kontakt z olejem silnikowym, ptynem chtodzacym, spalinami
I pozostatoSciami z procesu spalania),

- stabilno$¢ ksztattu (odpornos$¢ na wysokie sily $cinajace, wytrzymato$¢ na rozerwanie
waskich mostkéw, kompensacja wynikajaca z rdznej rozszerzalnoSci cieplnej
materialow elementéw systemu),

- duza dokladno$¢ grubosci uszczelki (zagwarantowanie réwnomiernego stopnia
sprezania),

- dobra przewodno$¢ cieplna w uszczelnianej szczelinie oraz miedzy uszczelnianymi
elementami.

2. OPIS BADAN

W silniku ZS o pojemnosci 2,0 [dm®] samochodu marki Ford Mondeo zasymulowano
uszkodzenie uszczelki glowicy silnika w postaci przerwania mostka pomiedzy sasiednimi
cylindrami.

W trakcie eksperymentow na hamowni podwoziowej mierzono sygnaty przyspieszen
drgan glowicy silnika w okolicy zaworow wylotowego i1 dolotowego 1. cylindra, zaworu
wylotowego 4. cylindra oraz na skrzyni biegéw. Sygnaty rejestrowano w biegach 1, 2,3,415
dla predkos$ci obrotowej silnika:

- 1500 [obr/min],

- 2000 [obr/min],

- 3000 [obr/min].

Dodatkowo, wykonano pomiary na biegu luzem dla predkosci obrotowej silnika
wynoszacej 1500 [obr/min] 1 2000 [obr/min].

Zarejestrowane sygnaly wibroakustyczne zostaly wstgpnie przetworzone przy
wykorzystaniu dyskretnej transformaty falkowej. Dyskretng transformate falkowa mozna
zdefiniowac¢ jako iloczyny skalarne badaneg(i sygnatu X(t) i ciggu funkcji bazowych w(?):

DWT = f P(o) - x(t) dt

1)
W wyniku wielopoziomowej dekompozycji sygnatu otrzymuje si¢ aproksymacje sygnatu
na danym poziomie aJ oraz sumg¢ detali na kolejnych poziomach dj:
J

x(t) = a,(t) + Z di(t)
=1 2
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gdzie:
a; — reprezentacja matoczestotliwosciowa sygnatu,
d; — sktadnik wielkoczestotliwosciowy sygnatu.

Wraz ze zwigkszeniem poziomu dekompozycji sygnatu udziat detali maleje. Powoduje to,
7ze wraz ze zmniejszeniem rozdzielczo$ci maleje zawarto$¢ szczegdlow w aproksymacii
sygnatu [1].

Aby opisa¢ charakter zmian zdekomponowanego przy uzyciu analizy falkowej sygnatu
wibroakustycznego, przyjeto dwie drogi postepowania. Pierwsza, zaklada wykorzystanie
entropii sygnatu jako miary charakteryzujacej zmiany w sygnale. Mozna ja wyznaczy¢
Z zaleznoSci:

Esn == x}(0)-1og(x}(®)
j : @)
gdzie
X; — analizowany sygnat wibroakustyczny.

Druga droga postepowania zaklada wykorzystanie energii sygnalu do opisu zmian
zachodzacych w sygnale wibroakustycznym. Przyjeto tutaj, zgodnie z definicjg dyskretnej
transformaty falkowej, ze catkowita energia sygnatu przed dekompozycja jest rowna sumie
energii aproksymacji 1 kolejnych detali. Calkowita energi¢ sygnalu po dekompozycji na
okreslonej liczbie poziomow przyjeto jako 100[%] i wyznaczono, jaki procent tej energii
stanowig sygnaly aproksymac;ji i kolejnych detali.

Na podstawie przyjetych dwoch dréog postepowania, przyjeto dwa typy wzorcow
wykorzystywanych w procesach uczenia i testowania sieci neuronowych.

Przystepujac do budowy wzorcéw nalezato okresli¢ na ilu poziomach bedzie rozkladany
sygnal bazowy oraz jaka falka bazowa bedzie wykorzystywana. W badaniach postanowiono
sprawdzi¢ przydatno$¢ roznych falek bazowych. Wykorzystano falki z rodziny: haar,
daubechies, biorthogonal, coiflets, symlets, reverse biorthogonal, discrete meyer.
W przeprowadzanych eksperymentach sprawdzano przydatnos¢ utworzonych zestawow
wzorcoOw dla kolejnych poziomow dekompozycji, otrzymujac zestawy o roznych rozmiarach.

W eksperymentach wykorzystano probabilistyczne sieci neuronowe [2, 7]. Na wybor tego
typu sieci wptyneta jej tatwos¢ 1 szybkos$¢ uczenia. W przeprowadzonych badaniach sieci
sprawdzano pod wzgledem poprawnosci klasyfikacji wzorcoéw, przy roéznych parametrach
wspotczynnika v.

3. WYNIKI BADAN

W celu okreslenia najlepszej falki bazowej w procesie budowy wzorcoéw, stworzono
kilkadziesigt grup klasyfikatorow, ktore uczono na danych pochodzacych z sygnatow
zarejestrowanych w konkretnym punkcie pomiarowym (4 punkty pomiarowe), dla silnika
pracujacego na danym biegu (5 biegow), przy okreslonej predkosci (3 predkosci, a dla biegu
luzem — 2). Kazda z 68 grup sprawdzano dla wzorcow zbudowanych z wykorzystaniem
energii lub entropii sygnatu roztozonego na 10 wariantow liczby poziomoéw dekompozycji.

W celu okres$lenia najlepszej falki bazowej, wykorzystywanej do budowy deskryptorow,
skorzystano z otrzymanych rozktadow liczby przypadkow, dla ktérych - przy uzyciu danej
falki bazowej - klasyfikatory charakteryzowatly si¢ minimalng warto$cig bledu.
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Liczbe przypadkéw, dla ktorych przy wykorzystaniu danej falki w procesie budowy
wzorcoOw klasyfikator osiggat warto§¢ minimalng pokazano na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Rozktad liczby przypadkow, dla ktorych btedy klasyfikacji byly minimalne — wzorce energia
Fig. 1. Arrangement of number of cases in which the classification errors were minimum — models
energy

70— — T T T

600k ? ...... i ............................. ? ...... é ....... ; ................... N

o
o
o
T
]
]
]
]
]
]
1
b
1
1
]
|
T

I

[

o
T

[4V]
(=]
o
T
T

Number of cases

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wavelet no

Rys. 2. Rozktad liczby przypadkow, dla ktorych btedy klasyfikacji byty minimalne — wzorce entropia
Fig. 2. Arrangement of number of cases in which the classification errors were minimum — models
entropy

Laczna liczba przypadkow, dla ktorych klasyfikatory osiggaly minimalne wartosci bledu
przy wykorzystaniu danych wzorcow byly na poziomie okoto 300+400 — dla energii oraz
okoto 400+500 — dla entropii. W przypadku wykorzystania w procesie budowy wzorcow
energii sygnatu, za najgorsza falk¢ zdecydowanie mozna uznaé¢ falk¢ o nazwie bior3.1,
natomiast dla entropii falke rbio3.1. Wybor najlepszej nie jest juz tak oczywisty. W przypadku
wykorzystywania entropii, najlepsze wyniki osiagnigto dla falki dmey, natomiast dla energii,
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byty to falki: bior2.8, bior3.9, rbio3.1, rbio3.3, rbio3.5, 1bi03.9, dmey. Co cickawe, zmieniajac
w trakcie procesu budowy wzorcéOw energi¢ na entropi¢, w przypadku falki rbio3.1 uzyskuje
si¢ albo jeden z najlepszych, albo najgorszy wariant.

Na podstawie uzyskanych wynikéw trudno jest jednoznacznie okresli¢c wplyw wyboru
liczby pozioméw dekompozycji w procesie budowy wzorcow. Wystepuja jednak przypadki,
dla ktorych mozna zauwazy¢ zmniejszenie wystepujacego biedu wraz ze zwigkszeniem
rozmiaru wzorcow. Takie przyktady zobrazowano na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Przyktadowe najlepsze wyniki uzyskane dla klasyfikatorow PNN — wzorce energia
Fig. 3. Sample the best results achieved for PNN classifiers — models energy
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Rys. 4. Przyktadowe najlepsze uzyskane wyniki dla klasyfikatorow PNN — wzorce: entropia
Fig. 4. Sample the best results achieved for PNN classifiers — models: entropy

Dla wigkszo$ci badanych wariantow udato si¢ uzyskac¢ bezblednie lub bliskie bezblednie
dziatajacym klasyfikatorom.



44 P. Czech

4. WNIOSKI

W wielu o$rodkach na catym §wiecie prowadzone sg badania dotyczace monitorowania
roznych parametréw, zwigzanych z pracg dzisiejszych, skomputeryzowanych s$rodkow
transportu. Przyklady mozna znalez¢ w [2-4, 8-10, 16]. Rozw¢j dziedzin zwigzanych
Z najnowoczesniejszymi technologiami nie ogranicza badan podstawowych majacych
doprowadzi¢ do podobnych, wymiernych efektow przyktadowo zwigkszenia bezpieczenstwa
poprzez zwigkszenie trwatosci elementow uktadow napgdowych [5, 6, 11, 12, 15].

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow, majacych na celu probe budowy
poprawnie dziatajacego klasyfikatora neuronowego, diagnozujacego wystepujace uszkodzenie
jednego z elementow silnika spalinowego — uszczelki pod gltowica silnika.

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ budowy poprawnie dziatajacego systemu
diagnozujacego tego typu uszkodzenie, przy wykorzystaniu do tego celu odpowiednio
przetworzonych sygnatéw drganiowych oraz probabilistycznych klasyfikatoréw neuronowych.
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