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WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH DO ANALI ZY
WARUNKOW U ZYTKOWANIA POJAZDU
ORAZ ROZRUCHU SILNIKA SPALINOWEGO

Niniejszy artykut prezentuje wyniki analizy danyyskanych w trakcie bada
przebiegowych pojazdu dostawczego, przeprowadzprmsj pomocy sztucznych
sieci neuronowych. Celem analizy bylo clerie zwizkéw pomidzy warunkami
uzytkowania pojazdu a parametrami rozruchu jego Ekdnispalinowego.Sieci
neuronowe wykorzystano réwaiedo proby klasyfikacji rozruchéw silnika
0 zaptonie samoczynnym na podstawie kryterium teaqpg rozruchu.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE AN ALYSIS OF
THE CONDITIONS OF VEHICLE USE AND COMBUSTION ENGINE START-UP

The present article discusses the results of aryaisaof data obtained during
distance tests of a delivery vehicle, conducteld thi¢ use of artificial neural networks.
The aim of the analysis was to determine the wmlahiip between the conditions
of vehicle use and the parameters of its combustimine start-up. Neural networks
were also used in an attempt to classify comprasgiation engine start-ups according
to the criterion of start-up temperature.

1. WSTEP

Badania przebiegowe (trakcyjne) pojazdoéw przepreaadse w celu poznania
rzeczywistych warunkow aytkowania samochodéw oraz silnikéw zastosowanychialio
napdu [3,4]. Zebrane w ten sposob informaciepszydatne dla zaréwno dla projektantéw i
producentéw, jak i dla aytkownikbw. Pozwalaj na okrélenie faktycznych obgien
poszczegblnych exci, zespotdw i ukladéw, ocemegatywnego oddziatywania si@dowisko
naturalne, komfortu i bezpiedmtwa cztowieka podczas jazdy oraz optymalizagpoprave
ekonomicznej efektywrigi systemow transportu samochodowego [1].

Niniejszy artykut prezentuje wyniki batldrakcyjnych pojazdu dostawczego LUBLIN.
Celem wykonanych analiz bylo okftenie zwizkOéw pomedzy warunkami gytkowania
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pojazdu oraz parametrami rozruchu jego silnika, abvet sprawdzenie nitiwosci
okreslenia temperatury rozruchu silnika na podstawig/atmparametréw rozruchu.

2. BADANIA PRZEBIEGOWE POJAZDU

Badaniami oljto samochod LUBLIN eksploatowany przez Ped2blska w Lublinie,
wyposaony w silnik wysokopgzny 4CT90 o wtrysku pwednim, produkowany przez
Wytwornie  Silnikéw Wysokopeznych ,Andoria” w Andrychowie. Silnik 4CT90
charakteryzuje si pojemndcia skokowy 2,417 dr, posiada moc 63,5 kW przy 4100
obr/min i rozwija moment maksymalny 195 Nm przy @%r/min. W badanym pajdzie
zainstalowano specjalne wdzenie do pomiaru irejestracji ¢dzy innymi: wartdci
nakzenia padu pobieranego przez rozrusznik, wacionapkcia na zaciskach rozrusznika,
liczby obrotéw watu korbowego silnika, liczby obd@t watu nagdowego pojazdu,
wartcsci temperatury oleju smamgego i pitynu chiodzego. Pomiary wartei
temperatury oleju smargego i cieczy chiodgej silnik, liczby obrotéw watu korbowego
silnika oraz watu naglowego pojazdu odbywaly ¢siczgstotliwoscia 1 Hz. Wartdci
nakzenia ppdu pobieranego przez rozrusznik oraz geigi na jego zaciskach mierzono od
chwili rozpoczcia rozruchu z agtotliwoscia 500 Hz [2].

Mierzone parametry nima rozdziek na dwie grupy. Pierwszgrup tworzy zbior
parametréw opisggych warunki aytkowania badanego pojazdu:

Xwra — Czas dziatania silnika przed kolejnym rozruchem,

Xipos — CZas postoju samochodu z gogonym silnikiem przed rozruchem,

Xy — droga ttoka silnika przed kolejnym rozruchem,

Xipoj — droga wykonana przez pojazd przed kolejnym rdmucsilnika,

Xt — temperatura silnika (ptynu chiagzego) w chwili rozruchu,

Xto — temperatura oleju silnikowego w chwili rozruchu,

Druga grup tworzy zbior parametrow zazanych z rozruchem silnika:

Ximax— Maksymalna waro pradu pobieranego przez rozrusznik na fatiz
rozruchu silnika,

Xumax— Napecie przy maksymalnym ngteniu padu,

Xpmax— Moc elektryczna przy maksymalnymegianiu padu,

X —$rednie natzenie padu pobieranego przez rozrusznik podczas
nagdzania watu korbowego silnika spalinowego,

Xusr — napecie podczas naplzania watu korbowego silnika,

Xpy — Moc elektryczna podczas rdpania watu korbowego silnika,

Xiprzyi— CZas przytpenia napgicia na zaciski rozrusznika,

Xwoz — €zas rozruchu silnika.

3. ANALIZA WYNIKOW BADA N SIECIAMI NEURONOWYMI

Uzyskane w trakcie badgrzebiegowych wyniki poddano analizie regresjiygopmocy
sztucznych sieci neuronowych. Wyniki tej analizykagaly, ze si€ z pojedynca warstwa
ukryta typu MLP 6:6-12-8:8 (gdzie: MLP - wielowarstwowadeds perceptronowa)
.Najlepiej” rozwigzuje problem regresji portdzy parametrami opisagymi warunki
uzytkowania pojazdu (zmienne ,wejciowe”) a parametramirozruchu jego silnika
(zmienne ,wyfciowe”). Schemat tej sieci przedstawiono na rysubkiNajwieksz rang
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charakteryzowata si zmienna Xy, zwiazana z temperatyr silnika w chwili rozruchu.
W nastpnej kolejndci byly: czas postoju pojazdu z vggzonym silnikiemXyes droga
pojazduX,q;, temperatura oleju w chwili rozruch,, czas nieprzerwanego dziatania silnika
Xpra Oraz droga ttokaXy. Wartd¢ bledu testowania dla sieci MLP 6:6-13-8:8 wyniosta
0,1183, co znacznie przekracza 95% poziom &in@®@znacza toze ta sié nie jest w stanie
w peni rozwizat zagadnienia regresji.

Rys. 1. Siéneuronowa typu MLP 6:6-12-8:8; 6 weja oraz 6 wyjcia, 12 neuronéw
w pojedynczej warstwie ukrytej

W celu sprawdzenia czy brak poprawnego razamia problemu regresji przy
zastosowaniu sieci z pojedynczarstwg ukryta wynikat z wystpujacych wspoétzalenosci,
redundancji oraz wymiarowoi, ograniczono liczby zmiennych w zbiorach ,$@pwym”

i ,wyjsciowym”. Nowy zbiér zmiennych ,wégiowych” zawierat: czas nieprzerwanego
dziataniaXy,, czas postoju pojazdu z viggzonym silnikiemXgy.s oraz temperatgrsilnika

w chwili rozruchu X, Nowy zbiér zmiennych ,wyjciowych” obejmowat: ,p4d
rozruchu” X;, czas przytéenia napjcia na zaciski rozrusznik&y,,, oraz czas rozruchu
xtroz-

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazatye warté¢ bledu testowania dla sieci typu
MLP 3:3-7-3:3 wynosi 0,1212, co tak przekracza 95% poziom ufiudh W tej sieci
najwieckszy rang charakteryzuje si zmienna zwjzana z czasem postoju pojazdu
z wytaczonym silnikiemXy,os W nastpnej kolejndci wyskpuje czas pracy silnikXpra
oraz jego temperatura w chwili rozruchg,. Na rysunku 2 przedstawiono schemat sieci
typu MLP 3:3-7-3:3 z pojedyngzwarstwg ukryta, ktéra najlepiej opisata problem regresji
przy ograniczonej liczbie parametrow.
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Rys.2. Siéneuronowa typu MLP 3:3-7-3:3; 3 weja oraz 3 wyjcia, 7 neurondéw
w pojedynczej warstwie ukrytej [2]

W celu zwikszenia doktadrizi analizy regresji zastosowano sieci neuronowvacth
warstwach ukrytych, co umbiwia lepsze dopasowanie esisieci do analizowanych
wynikow. Wyniki analizy regresji wykazatye bhd testowania dla sieci typu MLP 6:6-13-
12-8:8 spada i wynosi 0,0916. Schemat tej sie@gstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Siéneuronowa typu MLP 6:6-13-12-8:8; 6 Weip oraz 8 wyjcia, 13 neuronow
w pierwszej warstwie ukrytej i 12 neurondw w drjgiarstwie ukrytej [2]

Dla sieci MLP 6:6-13-12-8:8 najwksz rang: charakteryzuje sizmienna zwjzana
z temperatuy silnika w chwili rozruchuXry,. W nasgpnej kolejndci sa: temperatura oleju
w chwili rozruchuXr,, czas postoju pojazdu z vggzonym silnikiemX,es droga ttokaXy,
czas pracy silnikXy, oraz droga ttokXy [2].

Zastosowanie sieci neuronowych z dwoma warstwanmytyti dla ograniczonego
zbioru zmiennych wégiowych i wyjsciowych wykazato spadekdustu testowania. Dla sieci
MLP 3:3-12-11-3:3, zaprezentowanej na rysunku 4agyjuz on tylko 0,0823. Wartd ta
wskazuje,ze & sie¢ mazna wykorzystd do rozwazania problemu regresji na poziomie
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ufnosci uzyskiwanych wynikéw rownym 90%. Kolejaib rang parametréw w sieci MLP
3:3-12-11-3:3 jest nagiujaca: czas postoju pojazdu z wyronym silnikiemXyes Czas
pracy silnikaXy, oraz temperatura silnika w chwili rozrucK.

Rys. 4. Sié neuronowa typu MLP 3:3-12-11-3:3; 3 Wep oraz 3 wyjcia, 12 neuronéw
w pierwszej warstwie ukrytej i 11 neuronéw w drjigiarstwie ukrytej

Sztuczne sieci neuronowe wykorzystano rOéwn@o rozpoznawania temperatury
rozruchu silnika pojazdu LUBLIN. Sprawdzono, czyeésineuronowa jest w stanie
sklasyfikowa temperaturowo” przypadek pojedynczego rozruclayliczy jest w stanie
rozr&ni¢ rozruch ,cieply”, ,chtodny” i ,goncy”. Przy czym rozruch silnika o zaptonie
samoczynnym nazywamy ,gmym” wtedy, gdy przed przykl@niem napicia na zaciski
rozrusznika nie wygpuje koniecznf& wzycia uradzenia utatwiajcego rozruch sieca
zarowa, ptomieniowa itd.). Najegciej temperatura silnika wynosi wtedy pokey 60 °C.
Rozruch ,cieply” wystpuje wtedy, kiedy temperatura silnika zawiera @i granicach
(20 + 60) °C. Poriej temperatury 20 °C rozruch silnika nazywamy ,ciitgm” [2].

W pierwszym etapie klasyfikacji wgb pod uwag tylko parametry bezpoednio
zwigzane z rozruchem silnika 4CT90. Wyniki analizy kfidsacyjnej przedstawiono
wtabeli 1. Na podstawie uzyskanych wynikéw malestwierdzé, ze zadna z sieci
prezentowanych w tabeli 1 nie jest w stanie Sailmie zaklasyfikowa przypadku
pojedynczego rozruchu silnika 4CT90 do $eiavej grupy temperaturowej. Wako biedu
testowania danych typow sieci znacznie przekraca® Poziom ufnéci. Nawet sié
neuronowa, w ktérej wgio pod uwag wszystkie parametry zwzane zrozruchem
badanego silnika 4CT90, nie jest w stanie eilmie zaklasyfikowa ,temperaturowo”
pojedynczy rozruchu. Natg takze zwrdcé uwag;, ze sieci neuronowe z dwiema
warstwami ukrytymi posiadajwicksze wartéci biedu testowania.
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Tab. 1. Wyniki rozpoznawania temperatury rozrucaypadstawie parametrow zyzianych
z rozruchem silnika 4CT90 samochodu LUBLIN przea sieuronowe

l Sieci ,najlepsze” Sieci z dwiema warstwami
Parametry brane jak ukrytymi
zmienne wejciowe Typ sieci Btad . Typ sieci Bhd .
testowania testowania
Ximax Liniowa 1:1-3:1 0,2963 MLP 1:1-11-11-3:1 0,7778
Xumax RBF 1:1-3-3:1 0,3249 MLP 1:1-11-11-3:] 0,6504
Xemax RBF 1:1-3-3:1 0,2894 MLP 1:1-11-11-3:1 0,6317
Xt RBF 1:1-5-3:1 0,3190 MLP 1:1-11-11-3:] 0,6589
Xus RBF 1:1-5-3:1 0,3144 MLP 1:1-11-11-3:] 0,7089
Xesr RBF 1:1-11-3:1 0,2887 MLP 1:1-11-11-3] 0,8361
Xeprzyt RBF 1:1-12-3:1 0,2371 MLP 1:1-11-11-3:] 0,5150
Xiroz RBF 1:1-6-3:1 0,3740 MLP 1:1-11-10-3:1 0,8124
Xty Xeprayt RBF 2:2-5-3:1 0,2175 MLP 2:2-8-8-3:1 0,9539
e, Xiroz RBF 2:2-5-3:1 0,2900 MLP 2:2-10-10-3:1 0,6449
Xesr, Xoz RBF 2:2-11-3:1 0,2213 MLP 2:2-6-5-3:1 0,7665
Xiprzyh Xaroz RBF 2:2-12-3:1 0,2230 MLP 2:2-11-11-3:] 0,6307
Ximaxs Xumas Xpmax RBF 3:3-12-3:1 0,2696 MLP 3:3-11-11-3] 0,6915
X, Xuie, Xese RBF 3:3-11-3:1 0,2168 MLP 2:2-11-5-3:1 0,8775
Kimax, Xumax Xpmax Xisr, | RBF 8:8-5-43:1 0,1469 MLP 4:4-11-11-3:1 0,5897
Xusr, Xesr, Xiprzyh Kiroz

Najczsciej proponowanym typem sieci jest &ie radialnych funkcjach bazowych
(RBF). W dwuelementowym zbiorzeXf, Xpry) zmiennych weiciowych najwigkszy
rang: ma zmiennapry. W zbiorze Ky, Xior) przewaa X, wzgldemX.., z& w zbiorze
(Xpgry Xuoz) Wieksz rangy charakteryzuje si zmienna Xp,. W zbiorze zmiennych
zwiazanych z oporami pogikowymi kolejng¢ pod wzgédem wanosci jest nasfpujaca:
Xumaxs Ximax Xpmax W zbiorze zmiennych zwitanych z uruchamianiem silnika kolefo
jest podobnaXy, X, Xpsr. W zbiorze wszystkich parametrow naghéz, rang; maXprzys
w nastpnej kolejndci sa: Xgoz Xigrs Xusrs Xpmax, Xpsr, XUmax Ximaxe Na rysunku 5
przedstawiono stetypu RBF najlepiej rozpozngia temperatug rozruchu silnika 4CT90,
w ktorej danymi wejciowymi s3 wszystkie parametry zazane z jego rozruchem [2].
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Rys. 5. Siéneuronowa typu RBF 8:8-5-43:1; osiem wejraz 1 wygcie, 5 neuronéw
w warstwie ukrytej [2]

Przeprowadzono rownieproke rozpoznawania temperatury rozruchu na podstawie
zbioru parametréw zwkanych z warunkamizaytkowania pojazdu LUBLIN. Wyniki tej
analizy przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki rozpoznawania temperatury rozrucaypadstawie parametrow zyzianych
z warunkami gytkowania samochodu LUBLIN przez sieci neuronowe

Sieci ,najlepsze” Sieci z dwiema warstwami
Parametry brane jako ukrytymi
zmienne wejciowe Typ sieci Bhd Typ sieci Bhd
testowania testowania
Xpra RBF 1:1-2-3:1 0,3453 MLP 1:1-10-10-1:1 0,5112
Xipos RBF 1:1-11-1:1 0,3156 MLP 1:1-10-10-1:1 0,4605
X RBF 1:1-11-1:1 0,3570 MLP 1:1-10-10-1:1 0,5411
Xipoi RBF 1:1-35-1:1 0,3801 MLP 1:1-10-10-1:1 0,6538
Xipra | Xipos RBF 2:2-15-1:1 0,2744 MLP 2:2-10-6-1:1 0,5094
Xepra, | Xt RBF 2:2-5-1:1 0,3891 MLP 2:2-10-5-1:1 0,5903
Xpra. i Xipo, RBF 2:2-23-1:1 0,3378 MLP 2:2-10-9-1:1 0,4336
Xipra Xipoj, Xits Xepos RBF 4:4-11-1:1 0,2943 MLP 4:4-10-8-1:1 0,7030

Omawiapc wyniki zaprezentowane w tabeli 2 ngleponownie stwierd?j ze zadna
z sieci neuronowych, wykorzystigych podczas analizy parametry geane z warunkami
uzytkowania pojazdu LUBLIN, nie jest w stanie poprasvaaklasyfikowa pojedynczego
rozruchu silnika 4CT90 do wdaiwej grupy okrélajacej jego temperatar nawet wéwczas,
gdy podczas budowy sieci neuronowej et@i pod uwag wszystkie parametry. Wakd
bfedu testowania zaprezentowanych typéw sieci RBF amacprzekracza 95% poziom
ufnosci.
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Mozna jedynie stwierdzj ze w zbiorze zmiennych waiowych (Kipra, Xu)Wigksz
rangy charakteryzuje gizmiennaXy,, W zbiorze zmiennychXp, Xpos Najwigksz rang:
ma czas postoju pojazdu z wyknym silnikiemXyes W zbiorze Kipra, Xipo) — zmienna
Xipra- SPGrod wszystkich zmiennych najistotniejszy wkiad winogas postoju pojazdu
z wytlaczonym silnikiemXq,es Kolejnymi zmiennymi pod wzgtem wanaosci rangi s:
leoj, ><tpra, Xlﬂ-

Na rysunku 6 przedstawiono najlepiej klasyfiaaj sie¢ typu RBF operujca na
wszystkich parametrach zagianych z warunkamiaytkowania pojazdu LUBLIN.

s
e ol T
—. \\

Rys. 6. Siéneuronowa typu RBF 4:4-11-1:1; 4 &g, 1 wyjcie oraz 11 neurondéw
w warstwie ukrytej

3. WNIOSKI

Wyniki analiz przeprowadzonych przy wykorzystaniztusznych sieci neuronowych
potwierdzag fakt, ze stan cieplny silnika spalinowego (opisywany prisaperatuy ptynu
chtodzicego oraz oleju silnikowego) jest decyghyim czynnikiem przebiegu rozruchu silnika
4CT90 samochodu LUBLIN.

Zebrane dane eksploatacyjne okazatg siewystarczajce do znalezienia sieci
neuronowej efektywnie rozpozmaagj temperaturrozruchu silnika.
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