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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ο

  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η λειτουργία των βαλβίδων εισαγωγής κι εξαγωγής διαδραματίζουν σπουδαίο ρόλο στην 

απόδοση μιας Μ.Ε.Κ. .Ιδιαίτερα κρίσιμος παράγοντας αποτελεί το διάκενο των δύο βαλβίδων 

και για το λόγο αυτό είναι σημαντική η έγκαιρη διάγνωση σχετικού σφάλματος ώστε να γίνει 

η κατάλληλη ρύθμιση. 

Η αυτοματοποιημένη διάγνωση του σφάλματος του διακένου συντελεί καθοριστικά προς την 

κατεύθυνση αυτή. Επιθυμητό είναι μάλιστα, η διάγνωση να επιτυγχάνει και τον προσδιορισμό 

της βαλβίδας που παρουσιάζεται το σφάλμα καθώς επίσης και το μέγεθός του.  

Στην εργασία αυτή γίνεται έρευνα γύρω από τις επιπτώσεις της αρρυθμίας των βαλβίδων σε 

μονοκύλινδρο, βενζινοκίνητο κινητήρα Μ.Ε.Κ. δικύκλου και γίνεται προσπάθεια αυτόματης 

ταξινόμησης των διαφόρων καταστάσεων των βαλβίδων. Για το σκοπό αυτό συλλέγονται 

δείγματα μετρήσεων από ένα πλήθος συνδυασμών διακένου βαλβίδας εισαγωγής κι εξαγωγής 

όπου σκοπίμως υπάρχει σφάλμα. Οι μετρήσεις αυτές μπορούν να συγκριθούν με την 

κατάσταση κανονικής λειτουργίας κατά την οποία οι βαλβίδες είναι σωστά ρυθμισμένες. Να 

σημειωθεί ότι οι μετρήσεις αναπαριστούν τη συνάρτηση του πλάτους των κραδασμών στην 

κεφαλή του κινητήρα ως προς τη γωνία περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα.  

Προκειμένου να επιτευχθεί η αυτόματη ταξινόμηση των διαφόρων καταστάσεων των 

βαλβίδων, αντλείται μια σειρά χαρακτηριστικών από τα επιμέρους σήματα. Κατόπιν 

περιορίζεται το πλήθος τους μέσω της μεθόδου CDET ή εναλλακτικά της PCA με στόχο να 

επιλεγούν αυτά που διαχωρίζουν τις καταστάσεις βέλτιστα συγκριτικά με τα υπόλοιπα. Η 

διαδικασία αυτή διευκολύνει το έργο της ταξινόμησης και ταυτόχρονα αυξάνει το βαθμό 

απόδοσής της.  

Τέλος, τα επιλεχθέντα/ες χαρακτηριστικά/ συνιστώσες, τροφοδοτούνται στον κώδικα 

αυτόματης ταξινόμησης δεδομένων kmeans που διαχωρίζει εντέλει τις καταστάσεις. Όλη η 

διαδικασία επιλογής των χαρακτηριστικών και αυτόματης ταξινόμησης δεν πραγματοποιείται 

σε ένα επίπεδο, αλλά σε πεπερασμένο πλήθος. 

Αρχικά (Κεφάλαιο 2), γίνεται περιγραφική αναφορά της λειτουργίας των βαλβίδων, του 

τρόπου ρύθμισής τους καθώς και των προβλημάτων εξαιτίας της αρρυθμίας τους. 

Στη συνέχεια (Κεφάλαιο 3), παρατίθενται τα χαρακτηριστικά που χρησιμοποιήθηκαν στη 

συγκεκριμένη έρευνα. Παράλληλα, επεξηγούνται οι μέθοδοι επιλογής & περιορισμού πλήθους 

των χαρακτηριστικών (CDET , PCA) και ο αλγόριθμος αυτόματης ταξινόμησης 

δεδομένων(kmeans). 

Στο Κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη και αναλύεται διεξοδικά η εκτέλεση 

της πειραματικής διαδικασίας. 

Έπειτα (Κεφάλαιο 5), καταγράφονται τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας και 

μελετώνται σε πρώτη φάση οι επιπτώσεις των αρρύθμιστων βαλβίδων στο κραδασμικό τους 

σήμα. Ύστερα, συλλέγονται από τις μετρήσεις τα διάφορα χαρακτηριστικά τους και 

εκτελούνται οι διαδικασίες επιλογής και περιορισμού του πλήθους τους. Μετά το βήμα αυτό, 
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εφαρμόζεται η μέθοδος αυτόματης ταξινόμησης των καταστάσεων. Τα αποτελέσματα και τα 

συμπεράσματα παρουσιάζονται με επεξηγηματικούς πίνακες και διαγράμματα. 

Τέλος (Κεφάλαιο 6), κατατίθενται προτάσεις και κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα στο 

συγκεκριμένο αντικείμενο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο

  

ΒΑΛΒΙΔΕΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ/ ΕΞΑΓΩΓΗΣ 

 

Η κίνηση των βαλβίδων εισαγωγής/ εξαγωγής  σε μία εμβολοφόρο Μ.Ε.Κ., άρα και η 

κατάστασή τους (ανοιχτή- κλειστή), καθορίζεται από τον εκκεντροφόρο άξονα (camshaft), ο 

οποίος περιστρέφεται μέσω του συστήματος μετάδοσης κίνησης από το στροφαλοφόρο άξονα 

(crankshaft).  

Η μετάδοση κίνησης επιτυγχάνεται με διάφορους τρόπους, όπως οδοντωτοί τροχοί, ιμάντες 

χρονισμού, ή αλυσίδες και έχει λόγο μετάδοσης στροφαλοφόρου- εκκεντροφόρου  2:1. 

Στο σχήμα 2.1 απεικονίζεται κινητήρας με μετάδοση κίνησης ιμάντα, ενώ στο 2.2 τυπικοί 

άξονες στροφαλοφόρου κι εκκεντροφόρου: 

                                   

 Σχήμα 2.1: Κινητήρας με ιμάντα                               Σχήμα 2.2: Εκκεντροφόρος και εκκεντροφόρος 

Ο εκκεντροφόρος άξονας επενεργεί στις βαλβίδες χάρη στο σχήμα της δομής του (έκκεντρα ή 

«αμύγδαλα»), δίνοντας τους έτσι, μαζί με τα ελατήρια της βαλβίδας, τις απαραίτητες εντολές αναφορικά 

με το χρονικό σημείο και τη διάρκεια ανοίγματος της βαλβίδας (σχήμα 2.3): 

 

Σχήμα 2.3: Επενέργεια του εκκέντρου 
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Η εντολή αυτή μεταβιβάζεται μέσω του συστήματος εκκεντροφόρος- ωστήριο (βαρελάκι)- ωστική 

ράβδος (καλάμι)- ζυγώθρου (κοκοράκι)- κορμός βαλβίδας στον οποίο εδράζεται και το ελατήριο. 

Ακολουθεί και το επεξηγηματικό σχήμα 2.4 (παράδειγμα με αλυσοκίνηση): 

 

Σχήμα 2.4: Διάταξη συστήματος μετάδοσης κίνησης από τον εκκεντροφόρο στις βαλβίδες 

Ο όρος «διάκενο βαλβίδας» (valve clearance) αναφέρεται στο μήκος του κενού (απόσταση) μεταξύ του 

ανώτερου σημείου της ωστικής ράβδου της βαλβίδας και του ζυγώθρου (Σχήμα 2.5). Να σημειωθεί ότι 

είναι της τάξης των 10
-2

 – 10
-1

 mm. 

 

                                                              Σχήμα 2.5: Διάκενο Βαλβίδας 

 

Η ρύθμιση των βαλβίδων αναφέρεται στον έλεγχο του διακένου της βαλβίδας κι αποτελεί τμήμα της 

επιθεώρησης μιας 4-χρονης Μ.Ε.Κ.  



9 

 

Το διάκενο είναι συγκεκριμένο για κάθε βαλβίδα μιας μηχανής, δίδεται από τον κατασκευαστή κι 

αποσκοπεί στην αποτελεσματικότερη λειτουργία του κινητήρα καθώς διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο 

στον ακριβή χρονισμό των βαλβίδων.    

Η ρύθμιση (Σχήμα 2.7) εκτελείται με τους μετρητές διακένων  (φίλερ- feeler gauge – Σχήμα 2.6) σε 

συνδυασμό με τον έλεγχο των  παξιμαδιών του ζυγώθρου. 

Συνίσταται τέλος να είναι κρύα η μηχανή κατά την πραγματοποίηση της ρύθμισης, ώστε να μην έχουμε 

πλαστά αποτελέσματα λόγω των θερμικών παραμορφώσεων, ιδίως στη βαλβίδα εξαγωγής. 

 

     

        Σχήμα 2.6: Μετρητής διακένου (feeler)                                  Σχήμα 2.7: Ρύθμιση Βαλβίδων 

Αναφορικά με την κατάσταση των βαλβίδων κατά τη διάρκεια του κύκλου λειτουργίας, διακρίνονται οι 

εξής 4 καταστάσεις: 

 Άνοιγμα Βαλβίδας Εξαγωγής     -  Exhaust Valve Opening   [EVO] 

 Άνοιγμα Βαλβίδας Εισαγωγής   -  Inlet Valve Opening   [IVO] 

 Κλείσιμο Βαλβίδας Εξαγωγής    -   Exhaust Valve Closing   [EVC] 

 Κλείσιμο Βαλβίδας Εισαγωγής   -  Inlet Valve Closing   [IVC] 

 

Οι παραπάνω 4 καταστάσεις συμβαίνουν σε δεδομένη στιγμή μέσα στον κύκλο λειτουργίας κάθε 

μηχανής, δηλαδή σε συγκεκριμένη γωνία περιστροφής του στροφάλου από 0-720
ο
. 

Ενδεικτικά, παρατίθεται το παρακάτω σχήμα (Σχήμα 2.8), το οποίο αποτελεί παράδειγμα συγκεκριμένης 

μηχανής κι αποτυπώνει το πότε παρατηρείται το κάθε συμβάν (EVO, IVO, EVC, IVC) μέσα στον κύκλο 

λειτουργίας. 

 Για διευκόλυνση αλλά και καλύτερη κατανόηση, οι γωνίες αναγράφονται συναρτήσει των 2 νεκρών 

σημείων της διαδρομής του εμβόλου (Άνω Ν.Σ T.D.C και Κάτω Ν.ΣB.D.C). Το TDC αντιστοιχεί 

στις 0
ο
 ,στις 360

ο
 και στις 720

ο
 , ενώ το BDC στις 180

ο
 και στις 540

ο
 : 
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Σχήμα 2.8: Κύκλος χρονισμού βαλβίδων 

Από τον παραπάνω κύκλο χρονισμού προκύπτουν οι ακόλουθες γωνίες για κάθε συμβάν: 

 EVO:  130
o
 

 IVO:   340
o
 

 EVC:  380
o
 

 IVC:   570
o
 

Άλλα συμπεράσματα αφορούν τη διάρκεια (γωνία) που η κάθε βαλβίδα είναι ανοιχτή: 

 EVC-EVO: 250
o
 

 IVC-IVO:   230
o
 

Παρατηρείται επίσης κι ένα διάστημα κατά το οποίο είναι ανοιχτές και οι δύο βαλβίδες. Υπάρχει 

δηλαδή εισαγωγή μίγματος/αέρα και ταυτόχρονα εξαγωγή καυσαερίων. Αυτό συμβαίνει διότι το 

άνοιγμα και το κλείσιμό τους δεν μπορεί να γίνει ακαριαία (μηχανικοί περιορισμοί) και ονομάζεται 

“overlap” (επικάλυψη). Ακολουθεί κι ενδεικτικό σχήμα (Σχήμα 2.9) 
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Σχήμα 2.9: Επικάλυψη βαλβίδων (overlap) 

Το «overlap” συνήθως τείνει να είναι και συμμετρικό ως προς το ΑΝΣ (360
0
). 

Τέλος, να σημειωθεί ότι σημασία έχει και το σημείο (γωνία) στο οποίο συμβαίνει η έγχυση του 

καυσίμου (injection) καθώς και το σπινθήρισμα (spark ignition) που σηματοδοτούν  την διαδικασία 

της καύσης. 

 

Αρρύθμιστες ονομάζονται οι βαλβίδες των οποίων το διάκενο είναι διαφορετικό από το 

συνιστώμενο/ προβλεπόμενο που ορίζει ο κατασκευαστής. Συνηθίζεται με την χρήση της 

μηχανής να αυξάνεται ή να μειώνεται το διάκενο, οπότε χρειάζεται η διάγνωση της αρρυθμίας 

και η μετέπειτα διόρθωσή της. Βέβαια, υπάρχουν πλέον συστήματα που η ρύθμιση γίνεται 

αυτόματα. 

Οι λόγοι για τους οποίους μπορεί να απορρυθμιστούν οι βαλβίδες εισαγωγής/ εξαγωγής είναι 

κυρίως λόγω φθοράς των μετάλλων από την μακρά χρήση ή από λάθος σε προηγούμενη 

ρύθμιση, όπως να είχε γίνει με ζεστή μηχανή. 

Οι συνέπειες της αρρυθμίας ποικίλουν από αμελητέες έως σημαντικές που χρήζουν άμεσης 

διόρθωσης. Εξαρτάται από το μέγεθος της μεταβολής του διακένου και προφανώς από τον 

τύπο της μηχανής, καθώς κι από τις εκάστοτε απαιτήσεις. 

Η μεταβολή του διακένου της βαλβίδας επιφέρει μετάθεση (πριν ή μετά) του χρόνου, άρα και 

της γωνίας, στην οποία ανοίγει/ κλείνει η βαλβίδα. Επομένως διαφοροποιείται και η διάρκεια 

στην οποία η βαλβίδα παραμένει ανοιχτή. Άμεσο αποτέλεσμα είναι η αλλαγή της ποσότητας 

του αέρα που εισέρχεται στον κύλινδρο ( IVC-IVO) ή του καυσαερίου που εξέρχεται από 

αυτόν (EVC-EVO). Αυτό, σε συνδυασμό με την αλληλεπίδραση με άλλες παραμέτρους της 

λειτουργίας, όπως η πίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου κάθε χρονική στιγμή, δημιουργούν 

συνθήκες προβληματικές για τον κινητήρα και την απόδοσή του.  

Έτσι, σε κινητήρες με αρρύθμιστες βαλβίδες παρουσιάζονται προβλήματα όπως: 

 Μείωση της παραγόμενης ισχύος 

 Λανθασμένη συμπίεση 

 Προβληματική εκκίνηση 

 Προβληματική λειτουργία στο «ρελαντί» 

 Υπερθέρμανση και κάψιμο της βαλβίδας  

 Υψηλότερη κατανάλωση καυσίμου  
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 «Ασταθής» καύση 

 Αναρρόφηση καυσαερίων ή άκαυτου μίγματος από την εισαγωγή 

 Εξαγωγή άκαυτου μίγματος 

 Θόρυβος κ.α. 

Βέβαια, το είδος των προβλημάτων/ συμπτωμάτων που θα εμφανιστούν εξαρτώνται από το 

ποια βαλβίδα έχει λάθος διάκενο, καθώς από το μέγεθος του λάθους (απόκλιση από το 

προβλεπόμενο διάκενο). 

Συνήθως, σε μια βαλβίδα, είτε εισαγωγής είτε εξαγωγής, αυξάνοντας το διάκενο προκαλείται 

αύξηση της γωνίας (καθυστέρηση) ανοίγματός της και ταυτόχρονη μείωση της γωνίας 

(ταχύτερα) κλεισίματος . Μείωση του διακένου επιφέρει τα αντίθετα αποτελέσματα. Τα 

συμπεράσματα αυτά συνοψίζονται και στον πίνακα 2.1: 

Πίνακας 2.1: Επιπτώσεις της μεταβολής του διακένου της βαλβίδας στα διάφορα συμβάντα 

Διάκενο Βαλβίδας 

Ε / Ι 

EVO / IVO EVC / IVC 

↑ ↑ ↓ 

↓ ↓ ↑ 
 

Αποδεικνύεται λοιπόν, πως είναι αρκετά ωφέλιμη τόσο η έγκαιρη διάγνωση της αρρυθμίας 

των βαλβίδων, όσο κι ο ακριβής προσδιορισμός του είδους και του μεγέθους της. Ιδίως 

μάλιστα σε περιπτώσεις όπου η προληπτική συντήρηση της μηχανής δεν είναι εύκολη, 

γρήγορη, και φθηνή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο

 

ΕΞΑΓΩΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ, 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΛΗΘΟΥΣ ΤΟΥΣ  

ΚΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

Απώτερος στόχος της εργασίας είναι η αυτόματη ταξινόμηση των επιμέρους καταστάσεων 

των βαλβίδων εισαγωγής κι εξαγωγής. Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται η εξαγωγή και ο 

υπολογισμός διαφόρων χαρακτηριστικών (features) του σήματος των μετρήσεων.  

Λόγω του μεγάλου πλήθους των χαρακτηριστικών, απαιτείται για λόγους υπολογιστικού 

κόστους αλλά και αποτελεσματικότητας του διαχωρισμού, η μείωση των τελικών παραμέτρων 

(χαρακτηριστικά ή κύριες συνιστώσες) του διαχωρισμού. Για το σκοπό αυτό, εφαρμόζονται 

αλγόριθμοι επιλογής και περιορισμού του πλήθους των παραμέτρων όπως η Τεχνική 

Εκτίμησης Απόστασης Αντιστάθμισης (CDET) και η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών(PCA). 

Έπειτα, βάσει των επιλεχθέντων παραμέτρων, πραγματοποιείται η αυτόματη ταξινόμηση των 

καταστάσεων με αλγόριθμο μη επιβλεπόμενης μάθησης (kmeans). 

 

3.1 ΕΞΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

Τα χαρακτηριστικά που λαμβάνονται από τα σήματα των διαφόρων μετρήσεων, έχουν είτε 

ολικό, είτε τοπικό χαρακτήρα. Τα ολικά εξάγονται από έναν ολόκληρο Κύκλο Λειτουργίας 

(720
0
), ενώ τα τοπικά από συγκεκριμένες περιοχές εντός του Κ.Λ.  

Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά μπορούν να ληφθούν είτε απευθείας από το ακατέργαστο σήμα, 

είτε εναλλακτικά κατόπιν επεξεργασίας του (πχ x
2
(t), |x(t)|, envelope[x(t)]). 

Τα χαρακτηριστικά που θα χρησιμοποιηθούν είναι τα εξής: 

 Root Mean Square (RMS), είναι ένα στατιστικό μέτρο του μεγέθους του δείγματος κι 

ορίζεται ως εξής:      

                        √
∑   

  
   

 
           (3.1) 

 Standard Deviation (τυπική απόκλιση «s»), παράμετρος που εκφράζει τη διασπορά 

των μετρήσεων και υπολογίζεται ως εξής:       

                 √
∑         

   

 
 , μ: μέση τιμή            (3.2) 

 Variance (διακύμανση), ορίζεται ως το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης: 
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∑         

   

 
    (3.3) 

 Peak, ορίζεται ως η μέγιστη κατ’ απόλυτο τιμή του πλάτους (Amplitude) μιας 

κυματομορφής: 

                                       (3.4) 

 Crest Factor, αποτελεί ενδεικτικό μέτρο της κατάστασης μιας κυματομορφής. 

Υπολογίζεται από τη σχέση:   

  
    

   
             (3.5) 

 Percentile (εκατοστημόρια). Στις n τιμές, οι οποίες έχουν διαταχθεί κατά 

αύξουσα σειρά, το «p- εκατοστημόριο» είναι  η τιμή εκείνης της παρατήρησης για 

την οποία ποσοστό 100⋅p% των παρατηρήσεων έχει τιμή μικρότερη από την τιμή της 
συγκεκριμένης παρατήρησης και το υπόλοιπο ποσοστό 100⋅(1-p)% έχει τιμή 

μεγαλύτερη. Συμβολίζεται με xp και ανάλογα με την τιμή του p παίρνει και την 

κατάλληλη ονομασία. 
 

 Kurtosis (κύρτωση), στατιστικό μέγεθος που εκφράζει την αιχμηρότητα της 

κατανομής. Προκύπτει από το συντελεστή κύρτωσης:   

   
∑ (

    

 
)
 

 
   

 
       (3.6) 

 Skewness (λοξότητα), στατιστικό μέγεθος που εκφράζει τη συμμετρικότητα της 

κατανομής. Υπολογίζεται ως εξής:    

    
 

 
 ∑         

   

(
 

 
 ∑         

   )

 
 

         (3.7) 

 Shannon Entropy, εκφράζει τη δυνατότητα πρόβλεψης των μελλοντικών τιμών του 

πλάτους του σήματος .Στηρίζεται στη συνάρτηση πιθανότητας του πλάτους του 

σήματος κατά τις προηγούμενες χρονικές στιγμές. Ουσιαστικά ποσοτικοποιεί τη 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής των τιμών του σήματος. 

Προκύπτει ως εξής:   

 

    ∑      
 
             ,            (3.8) 

      αi οι πιθανές Ν καταστάσεις και ρ(αi) η αντίστοιχη πιθανότητα εμφάνισής τους. 

 Overall Attitude, αναφέρεται στην ενέργεια της κυματομορφής. 

 

 

  



15 

 

 

3.2 ΕΠΙΛΟΓΗ & ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΛΗΘΟΥΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

 

Στην παρούσα έρευνα θα γίνει χρήση 2 συγκεκριμένων μεθόδων: 

 

 

3.2.1 Τεχνική εκτίμησης απόστασης αντιστάθμισης (CDET) 

 
Αν και όλα τα χαρακτηριστικά συνδυασμένα στο σύνολο χαρακτηριστικών μπορούν να 

εντοπίσουν βλάβες σε μηχανές, το κάθε χαρακτηριστικό έχει διαφορετική ευαισθησία στον 

προσδιορισμό της βλάβης. Μερικά χαρακτηριστικά είναι ευαίσθητα και συνδέονται στενά με 

τις βλάβες, ενώ άλλα δεν είναι. Έτσι, πριν από την εισαγωγή του συνόλου των 

χαρακτηριστικών σε ένα ταξινομητή, είναι εξαιρετικά σημαντική η επιλογή συγκεκριμένων 

από αυτά. 

 Εφαρμόζεται για να αποφευχθεί η δυσλειτουργία που προκαλούν οι πολλές διαστάσεις, να 

μειωθεί το υπολογιστικό κόστος και να βελτιωθεί η ικανότητα γενίκευσης του ταξινομητή με 

την εξάλειψη αδρανών χαρακτηριστικών. Ως ευαίσθητα χαρακτηριστικά νοούνται εκείνα που 

για δεδομένα από την ίδια κατηγορία έχουν παρόμοιες τιμές και για δεδομένα από 

διαφορετικές κατηγορίες έχουν σημαντικά αποκλίνουσες τιμές.  

Στην εργασία αυτή, εφαρμόζεται μια τεχνική αξιολόγησης χαρακτηριστικών που ονομάζεται 

Compensation Distant Evaluation Technique(CDET)[Lei et al. 2007]. Είναι εξέλιξη της 

τεχνικής που παρουσιάζετε στα [Widodo et al 2007], [Yang and Kim 2006] και βασίζεται 

στην απόσταση για την επιλογή των ευαίσθητων χαρακτηριστικών από το σύνολο αυτών. 

Αυτή η τεχνική υπολογίζει την απόσταση μέσα σε μια κατηγορία και την απόσταση ανάμεσα 

στις επιμέρους κατηγορίες. Το χαρακτηριστικό που κάνει την απόσταση μέσα σε μια 

κατηγορία μικρότερη και την απόσταση μεταξύ των κατηγοριών μεγαλύτερη, λογίζεται ως 

καλύτερο από τα υπόλοιπα. 

Ας υποθέσουμε ότι ένα σύνολο χαρακτηριστικών του C όρους 

{qm,c,j,m = 1,2,..., Mc ; c = 1,2,..., C; J = 1,2,..., J} (3.16) 

όπου qm,c,j  είναι η jth τιμή χαρακτηριστικού του mth δείγματος υπό την cth κατάσταση, Mc 

είναι το μέγεθος του δείγματος των cth κατηγοριών, και J είναι η αριθμός χαρακτηριστικών 

του κάθε δείγματος. Μπορούμε να έχουμε Mc αριθμό δειγμάτων για την cth κατηγορία. Οπότε 

θα έχουμε (Mc x C) δείγματα για C κατηγορίες. Για κάθε δείγμα μπορούμε να εξάγουμε J 

χαρακτηριστικά. Έτσι θα έχουμε Mc × C ×J χαρακτηριστικά. Αυτά τα χαρακτηριστικά 

προσδιορίζονται από το σύνολο {qm C j}. 

Στη συνέχεια, η διαδικασία επιλογής χαρακτηριστικών με την CDET μπορεί να περιγραφεί 

ως εξής: 

 

1) Υπολογισμός της μέσης απόστασης ανάμεσα σε δείγματα της ίδιας κατηγορίας: 

 

     
 

         
∑ |             |
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2) Υπολογισμός της μέσης απόστασης των C κατηγοριών: 

 

  
   

 
 

 
∑    

 

   

 

 

3) Υπολογισμός της διακύμανσης του   
   
ως ακολούθως: 

 

  
   

 
          

          
 

  

4) Υπολογισμός της μέσης τιμής των χαρακτηριστικών όλων των δειγμάτων της ίδιας 

κατηγορίας: 

     
 

  
∑       

  

   

 

 

5) Υπολογισμός της μέσης απόστασης μεταξύ των δειγμάτων διαφορετικών κατηγοριών: 
 

 

 

  
   

 
 

       
∑ |         |

 

     

                                 

 

 

6) Υπολογισμός της διακύμανσης του   
   

  ως ακολούθως: 

 

  
   

 
     |         | 

     |         | 
                             

 

 
7) Υπολογισμός του παράγοντα αποζημίωσης: 
 

   
 

  
   

       
   

 
 

  
   

       
   

 

 

 

 

8) Υπολογισμός του λόγου   
   

  
   

⁄  και πολλαπλασιασμός με τον παράγοντα: 

     

  
   

  
   

 

9) Κανονικοποίηση του αj σε σχέση με την μέγιστη τιμή του και αυτό είναι το κριτήριο 

εκτίμησης της απόστασης: 
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10) Καθορισμός ενός ορίου (κατώφλι-threshold) φ (φ∈[0,1]) και επιλογή των 

χαρακτηριστικών για τα οποία είναι α ≥φ από το σύνολο {qm,c,j} 

Επομένως, προκύπτει ένα ιεραρχημένο σύνολο χαρακτηριστικών, και στη συνέχεια μπορεί να 

εφαρμοστεί στη διάγνωση βλαβών των μηχανημάτων. Το σχήμα 3.1 δείχνει ένα απλό 

παράδειγμα που καταδεικνύει την παραπάνω τεχνική αξιολόγησης. Είναι ένα πρόβλημα 

ταξινόμησης τριών κατηγοριών και κάθε κατηγορία έχει 10 δείγματα κι εκπροσωπείται από 

δύο χαρακτηριστικά (f1 και f2), αντίστοιχα. Αξιολογούμε την ευαισθησία των f1 και f2 

χρησιμοποιώντας την τεχνική αξιολόγηση απόστασης CDET.  

Από το δοθέν σχήμα, εύκολα διαπιστώνεται ότι 10 δείγματα σε κάθε μία από τις τρεις 

κατηγορίες ομαδοποιούνται καλύτερα μεταξύ τους χρησιμοποιώντας το χαρακτηριστικό f1 

παρά το f2. Αυτό σημαίνει ότι η μέση απόσταση τις ίδιας κατηγορίας f1  1
( )

 είναι μικρότερη 

από αυτή της f2  2
( )
. Όμως η μέση απόσταση μεταξύ των κατηγοριών για το f1  1

( )
 είναι 

μεγαλύτερη από αυτήν της f2  1
( )
. Ως εκ τούτου, ο συντελεστής αξιολόγησης του f1 a1 = d1

(b)
 

/ d1
(w)

 είναι μεγαλύτερος από αυτή της f2 a2 = d2
(b)

 / d2
(w)
. Η ανάλυση αυτή δείχνει ότι το f1 

είναι πιο ευαίσθητο από το f2 για αυτό το πρόβλημα ταξινόμησης τριών κατηγοριών. 

Συνεπώς, η ακρίβεια της ταξινόμησης με βάση το f1 είναι υψηλότερη από ότι με το f2. 

 

 

Σχήμα 3.1 Σύγκριση Δυο Χαρακτηριστικών σε Πρόβλημα Τριών Κλάσεων 
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 3.2.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΡΙΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ 

 

Η Ανάλυση  Κύριων  Συνιστωσών  (Principal  Component Analysis  ή  PCA)    είναι  μία 

μαθηματική μέθοδος η οποία έχει ως στόχο την “συμπίεση” διανυσμάτων σε μικρότερο 

αριθμό  διαστάσεων  [3],  [4].    Για  να  το  πετύχει  αυτό,  εκμεταλλεύεται  τις  συσχετίσεις 

ανάμεσα στις μεταβλητές των διανυσμάτων που πρόκειται να συμπιεστούν. Όσο περισσότερο 

συσχετισμένες μεταξύ τους είναι οι μεταβλητές των αρχικών διανυσμάτων, τόσο μεγαλύτερη 

συμπίεση επιτυγχάνεται. 

Έστω ότι τα αρχικά διανύσματα είναι  n  διαστάσεων και έχουν μορφή:  (x1, … , xn).  Η 

Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών μεταφέρει τα διανύσματα αυτά σε έναν άλλον χώρο, ο 

οποίος έχει και αυτός  n  διαστάσεις και είναι ο χώρος των κύριων συνιστωσών (Principal 

Components ή PCs).  Η  Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών  μετατρέπει τα αρχικά διανύσματα 

στη μορφή:  (PC1, … , PCn).  Έτσι, τα νέα διανύσματα έχουν  n  κύριες συνιστώσες (PCs). 

 

Οι κύριες συνιστώσες είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους, και είναι υπολογισμένες με τέτοιο 

τρόπο, ώστε το μεγαλύτερο ποσοστό της μεταβλητότητας του δείγματος των διανυσμάτων να 

αντιπροσωπεύεται από όσο το δυνατό λιγότερους PCs [3].  Πιο συγκεκριμένα, οι κύριες 

συνιστώσες συνηθίζεται να διατάσσονται με της εξής φθίνουσα σειρά.   Η πρώτη κύρια 

συνιστώσα  (PC1) είναι η κύρια συνιστώσα που εκφράζει το  μεγαλύτερο ποσοστό της 

μεταβλητότητας του δείγματος.  Η δεύτερη κύρια συνιστώσα (PC2) είναι η κύρια συνιστώσα 

που εκφράζει το δεύτερο μεγαλύτερο ποσοστό της μεταβλητότητας του δείγματος. Και με 

ανάλογο τρόπο, η  n-στή κύρια συνιστώσα (PCn) είναι η κύρια συνιστώσα η οποία εκφράζει 

το ελάχιστο ποσοστό της μεταβλητότητας του δείγματος. Όλοι μαζί οι PCs συνολικά 

εκφράζουν το 100% της μεταβλητότητας του δείγματος. 

Ο λόγος για τον οποίον οι κύριες συνιστώσες κατασκευάζονται με τη λογική αυτή της 

φθίνουσας σειράς, είναι ότι αν ένας μικρός μόνο αριθμός  q  (q<n)  από PCs αρκεί για να 

καλυφθεί ένα μεγάλο ποσοστό της μεταβλητότητας του δείγματος, τότε τα διανύσματα 

μπορούν να συμπιεστούν από  n  σε  q  συνιστώσες, με μικρό σφάλμα. 

Επίσης, η κάθε μία κύρια συνιστώσα ορίζεται να είναι ένας γραμμικός συνδυασμός των 

μεταβλητών  (x1, … , xn)  των αρχικών διανυσμάτων. Δηλαδή, η  i-στή  κύρια συνιστώσα 

PCi  έχει τη μορφή: 

PCi = α1.x1 + … + αn.xn . 
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3.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  “kmeans” 

Η ομαδοποίηση K-means είναι ένας από τους πιο απλούς και πιο δημοφιλείς αλγορίθμους 

μη επιβλεπόμενης μάθησης για την επίλυση του προβλήματος ομαδοποίησης. Η 

ομαδοποίηση K-means δημιουργεί ένα συγκεκριμένο αριθμό ασυνεχών επίπεδων (μη 

ιεραρχικών) συστάδων. Δηλαδή, η συνάρτηση των K-means διαχωρίζει τις παρατηρήσεις 

που εξάγονται από τα δεδομένα σε k αμοιβαία αποκλειστικές συστάδες, και επιστρέφει ένα 

διάνυσμα δεικτών, το οποίο υποδεικνύει σε ποια από τις k συστάδες έχει ανατεθεί κάθε 

χαρακτηριστικό. 

Το M-πρόβλημα της συσταδοποίησης (M-clustering problem) στοχεύει στη δημιουργία 

διαμερισμάτων σε ένα σύνολο δεδομένων X={x1v.., xN}, xn∈R
d
, σε Μ ασυνεχή υποσύνολα 

C1,..., CM, έτσι ώστε να βελτιστοποιείται μια συνάρτηση F, που αναφέρεται ως κριτήριο 

ομαδοποίησης. Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη συνάρτηση-κριτήριο είναι το άθροισμα των 

τετραγώνων της ευκλείδειας απόστασης ανάμεσα σε κάθε σημείο δεδομένων xi και το 

κέντρο του συμπλέγματος mk του υποσύνολου που περιέχει το xi. Το κριτήριο αυτό 

ονομάζεται σφάλμα ομαδοποίησης και εξαρτάται από το κέντρα m1,...,mM:

 

             ∑∑ ‖      ‖
   

   

 

   

όπου Mi είναι ο αριθμός των σημείων της συστάδας Ci, xij είναι το j - th σημείο της i - th 

συστάδας και mi είναι το κέντρο της i - th συστάδας το οποίο ορίζεται ως εξής:

   
 

  
∑                

  
    

 

Ένας ψευδοκώδικας για την εφαρμογή της ομαδοποίησης Κ-means έχει ως εξής: 

1. Ο αλγόριθμος αρχίζει με μια αρχική κατάτμηση της βάσης δεδομένων σε ασυνεχή 

υποσύνολα και υπολογίζονται τα κέντρα βάρους των αρχικών συστάδων, 

2. Στη συνέχεια, τα δεδομένα "επανατοποθετούνται" στη συστάδα με το πλησιέστερο 

κέντρο βάρους σε μια προσπάθεια να μειωθεί το τετραγωνικό σφάλμα. Ένα σημείο xi ∈ Cs 

στο βήμα της επανατοποθέτησης μπορεί να αλλάξει συστάδα στην οποία ανήκει xi ∈ Ct εάν 

||xi - mt|| < ||xi – mj||. Στη συνέχεια τα κέντρα βάρους, των συστάδων, και το τετραγωνικό 

σφάλμα θα πρέπει να υπολογιστούν εκ νέου. 

3. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το τετραγωνικό σφάλμα να μην μπορεί να 

μειωθεί περαιτέρω, που σημαίνει ότι κανένα δεδομένο, δεν είναι δεν μπορεί να αλλάξει 

συστάδα. 

Έχει αποδειχθεί ότι η απόδοση της μεθόδου συνδέεται στενά με την χρησιμοποιούμενη 

μετρική απόσταση. Μπορούν να επιλεγούν μια σειρά από διαφορετικά μέτρα απόστασης, 

ανάλογα με το είδος των δεδομένων που θέλουμε να ομαδοποιήσουμε. 

(2.61) 
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Η Ευκλείδεια απόσταση (sqEuclidean) μέτρα την απόσταση σε ευθεία γραμμή μεταξύ δύο 

σημείων. Κάθε κέντρο βάρους είναι ο μέσος όρος των σημείων της συστάδας. Ανάμεσα σε 

δυο διανύσματα Ai = {xik} και Aj = {xjk}, k = 1,...,n και i, j ∈ {1,...,n}, i ≠ j η Ευκλείδεια 

απόσταση διατυπώνεται ως εξής: 

 (     )  √∑          
  

    

όπου xi, xj g R, είναι τα μετρούμενα επίπεδα έκφρασης. Η Ευκλείδεια απόσταση r μετρά τη 

διαφορά στην επιμέρους τάξη μεγέθους του κάθε γονιδίου. Η Ευκλείδεια απόσταση λαμβάνει 

τη διαφορά μεταξύ των δύο διανυσμάτων άμεσα. Θα πρέπει επομένως να χρησιμοποιείται 

μόνο για τα δεδομένα έκφρασης που είναι κατάλληλα κανονικοποιημένα. Η Ευκλείδεια 

απόσταση περιέχει πληροφορίες τόσο για την κατεύθυνση και τάξη μεγέθους του κάθε 

διανύσματος από το κέντρο βάρους της συστάδας. Ως εκ τούτου, τα γονίδια μπορούν να 

θεωρηθούν όμοια με βάση την Ευκλείδεια απόσταση αν και είναι πολύ ανόμοια ως προς το 

σχήμα τους και αντίστροφα. 

Η συσχέτιση Pearson (correlation) μετρά την ομοιότητα μεταξύ δύο προφίλ. Κάθε κέντρο 

βάρους είναι ο μέσος όρος των σημείων της συστάδας με βάση τις συνιστώσες, αφού τα 

σημεία αυτά κεντραριστούν και κανονικοποιηθούν με μέσο όρο μηδέν και τυπική απόκλιση 

ίση με μονάδα. Αν έχουμε δύο σειρές αριθμών A* = {xik} και Aj = {xjk}, k = 1,...,n και i, j ∈ 

{1,...,n}, i≠ j, η συσχέτιση του Pearson του (κέντρο), ορίζεται ως εξής: 

 

 (     )  
∑                 

 
   

√∑         
  

   √∑         
  

   

 

όπου mi και mj είναι ο μέσος όρος των xik and xjk, k = 1,...,n αντιστοίχως. Ο συντελεστής 

συσχέτισης Pearson είναι πάντα μεταξύ -1 και 1, με τη μονάδα να δηλώνει ότι οι δύο σειρές είναι 

πανομοιότυπες, το μηδέν να δηλώνει ότι είναι εντελώς ασυσχέτιστες, και -1 δηλώνει ότι είναι 

τελείως αντίθετες. 

Η απόσταση συσχέτισης στην ομαδοποίηση θεωρεί κάθε πρότυπο ως τυχαία μεταβλητή με n 

παρατηρήσεις και μέτρα την ομοιότητα μεταξύ των δύο προτύπων, υπολογίζοντας τη γραμμική 

σχέση μεταξύ των κατανομών των δύο αντίστοιχων τυχαίων μεταβλητών. Ο συντελεστής 

συσχέτισης μένει αναλλοίωτος με γραμμικό μετασχηματισμό των δεδομένων. Η απόσταση 

συσχέτισης είναι ανεξάρτητη της ενίσχυσης της έκφρασης (παραβλέπει διαφορές στην τάξη 

μεγέθους) και λαμβάνει υπόψη τις τάσεις της αλλαγής. Το μόνο μειονέκτημα της χρήσης 

συσχέτισης είναι ότι είναι λίγο πιο αργή από την Ευκλείδεια απόσταση. 

Η μετρική απόσταση συνημίτονου (cosine) ορίζεται ως ένα μείον το συνημίτονο της γωνίας που 

περιλαμβάνονται μεταξύ των σημείων. Κάθε κέντρο βάρους είναι ο μέσος όρος των σημείων της 

συστάδας, μετά την κανονικοποίηση των σημείων αυτών σε μοναδιαίο ευκλείδειο μήκος. 

Δεδομένων δύο σειρών αριθμών Αi και Αj I,j ∈ {1,...,n}, i≠j , η μετρική απόσταση συνημίτονου 

ορίζεται ως εξής: 
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 (     )    
∑       

 
   

√∑    
  

   √∑    
  

   

 

 

όπου ο κλασματικός όρος είναι η μη κεντραρισμένη συσχέτιση Pearson, το οποίο είναι ίσο με 

το συνημίτονο της γωνίας των δύο n-διαστάσεων διανυσμάτωνAi και Aj. Ο κλασματικός όρος 

είναι η ίδια συνάρτηση με την Εξ. (4), εκτός από το ότι 

θεωρεί ότι ο μέσος όρος είναι μηδέν, ακόμη και όταν δεν είναι. Η μη κεντραρισμένη 

απόσταση συσχέτισης Pearson μετρά την ομοιότητα του σχήματος μεταξύ δύο προφίλ, αλλά 

μπορεί επίσης να "συλλάβει" αντίστροφες σχέσεις. Ειδικότερα, συνδυάζοντας K-μέσα με την 

μετρική απόσταση της Εξ. (6) μπορεί να οδηγήσει σε μη διαισθητικά κέντρα βάρους, επειδή 

μπορεί να ομαδοποιήσει αντισυσχετισμένα δείγματα. 

Η απόσταση Cityblock, γνωστή και ως απόσταση Manhattan, εξετάζει τις απόλυτες διαφορές 

μεταξύ των συντεταγμένων ενός ζεύγους σημείων. Κάθε κέντρο βάρους είναι ο μέσος όρος 

των σημείων της συστάδας. Με δεδομένα δύο πρότυπα Ai και Aj, i, j e {1,...,n}, i ≠j, η 

απόσταση cityblock ορίζεται ως εξής: 

 

 (     )  
 

 
√∑|       |

 

   

 

 

Οι λόγοι πίσω από την δημοτικότητα του αλγορίθμου K-means είναι οι εξής: 

 

 Είναι απλός και χωρίς επίβλεψη εκπαιδευόμενος αλγόριθμος. Ο K- Μeans δεν 

περιορίζεται σε έλεγχο υπόθεσης με βάση κάποια προηγούμενη εκπαίδευση. Διερευνά τη δομή 

των δεδομένων με βάση τις ομοιότητες που παρουσιάζονται σε αυτά. 

 

 Ο χρόνος που απαιτείται είναι O(nML), όπου n είναι ο αριθμός των προτύπων, M είναι ο 

αριθμός των συστάδων και L είναι ο αριθμός των επαναλήψεων που λαμβάνονται από τον 

αλγόριθμο μέχρι να συγκλίνει. Οι παράμετροι M και L καθορίζονται εκ των προτέρων. Ως εκ 

τούτου, η προσέγγιση K- means έχει γραμμική πολυπλοκότητα χρόνου ως προς το μέγεθος των 

δεδομένων. 

 

 Η πολυπλοκότητα του χώρου είναι O(m + n). Αποθηκεύονται μόνο τα δεδομένων και τα 

κέντρα βάρους. Ο αλγόριθμος απαιτεί πρόσθετο χώρο για να αποθηκεύσετε των πίνακα 

δεδομένων. 

 

 Είναι ανεξάρτητος της διάταξης. Έτσι, για τις ίδιες αρχικές συνθήκες, δημιουργεί τον ίδιο 

διαχωρισμό των δεδομένων, ανεξάρτητα από τη σειρά με την οποία τα πρότυπα εισάγονται 

στον αλγόριθμο. 
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 Με μεγάλο αριθμό μεταβλητών, ο Κ- means μπορεί να είναι υπολογιστικά πιο γρήγορος. 

 Μπορεί να παράγει πιο συμπαγείς συστάδες. 

 Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μια ευρεία ποικιλία τύπων δεδομένων. 

 Είναι σε θέση να βρει καθαρές υποσυστάδες εάν έχει οριστεί αρκετά μεγάλος αριθμός 

συστάδων. 

 Παρόλο που δεν υπάρχει καμία εγγύηση για την επίτευξη μιας ολικού ελάχιστου, η 

σύγκλιση του αλγορίθμου είναι εξασφαλισμένη. 

Το μεγάλο μειονέκτημα της ομαδοποίησης K-means είναι η ευαισθησία του αλγορίθμου στην 

επιλογή των αρχικών συνθηκών. Μια τεχνική που χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση του 

προβλήματος της επιλογής αρχικής κέντρων είναι η πολλαπλές εκτελέσεις, που απορρέουν από 

την υψηλή ταχύτητα εκτέλεσης του αλγορίθμου, η καθεμία με διαφορετικό σύνολο τυχαία 

επιλεγμένων αρχικών κέντρων, και στη συνέχεια η επιλογή των συστάδων με το ελάχιστο 

σφάλμα ομαδοποίησης. Αυτή η στρατηγική μπορεί να μην λειτούργει πολύ καλά, ανάλογα με 

το σύνολο των δεδομένων και τον αριθμό των συστάδων που έχουν ζητηθεί. 

Λόγω του προβλήματος της χρήσης τυχαίων αρχικών κέντρων, το οποίο ακόμα και οι 

επαναλαμβανόμενες ίσως να μην υπερβούν, έχουν προταθεί άλλες τεχνικές για την 

αρχικοποίηση. Στη βιβλιογραφία, πολλές τεχνικές έχουν προταθεί πολλές τεχνικές για την 

επιλογή των καλύτερων αρχικές θέσεις των κέντρων βάρους, με σκοπό να επιτευχθεί μια 

υψηλής ποιότητας λύση στο τέλος της εκτέλεσης των Κ -Means. Ο Milligan [Milligan, 1980] 

εξέτασε την ισχυρή εξάρτηση των K- Means από τους αρχικούς όρους και υπέδειξε ότι 

μπορούν να προκύψουν καλές τελικές δομές τελικών συστάδων με την ιεραρχική μέθοδο του 

Ward [Ward, 1963]. Οι Likas et al. πρότειναν μια επαυξημένη προσέγγιση για την 

ομαδοποίηση, που ονομάζεται Ολικά(Glo al) K- Means [Likas et al. 2003]. Ta αρχικά κέντρα 

παράγονται με μια μέθοδο δέντρου. Ο αλγόριθμος είναι ντετερμινιστικός, δεν εξαρτάται από 

οποιαδήποτε αρχική θέση για το κέντρο της συστάδας και δεν περιέχει καμία εμπειρική 

παράμετρο. Οι [Bradley & Fayyad, 1998] παρουσίασαν τον αλγόριθμο εκκαθάρισης που 

λειτουργεί με μικρό αριθμό επιμέρους δειγμάτων από μια συγκεκριμένη βάση δεδομένων. Τα 

δεδομένα σε κάθε επιμέρους δείγμα είναι ομαδοποιημένα. Στη συνέχεια, όλα τα κέντρα όλων 

των επιμέρους δειγμάτων ομαδοποιούνται με K-Means. Τα κέντρα του κάθε επιμέρους 

δείγματος που χρησιμοποιούνται ως αρχικά κέντρα. Τα τελικά κέντρα που δίνουν ελάχιστη 

σφάλμα ομαδοποίησης στη συνέχεια χρησιμοποιούνται ως αρχικές συνθήκες στην 

ομαδοποίηση με Κ- Means του αρχικού συνόλου δεδομένων. 

Οι προαναφερόμενοι αλγόριθμοι αρχικοποίησης είναι σε θέση να οδηγήσουν στον υπολογισμό 

καλών αρχικών κέντρων. Δεν συνιστούν απλώς μεθόδους αρχικοποίησης. Πρόκειται για 

μεθόδους ομαδοποίησης καθαυτές και ορισμένες από αυτές χρησιμοποιούν τον αλγόριθμο K- 

Means ως μέρος των αλγορίθμων τους. Ως εκ τούτου, υποφέρουν από το ίδιο πρόβλημα με την 

προσέγγιση των K- Means. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο

   

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

 

Η πειραματική διάταξη για τον έλεγχο των διάκενων των βαλβίδων 4-χρονου κινητήρα 

αποτελείται από: 

a) Δίκυκλο  

b) Μονάδα καταγραφής δυναμικών σημάτων 

c) Επιταχυνσιόμετρο (accelerometer) 

d) Αισθητήριο καταγραφής γωνιακής μετατόπισης (angular encoder)  

e) Τροφοδοτικά των 2 αισθητηρίων 

f) Πρόγραμμα καταγραφής κι επεξεργασίας των δεδομένων 

g) Η/Υ 

Το δίκυκλο (σχήμα 4.1) ήταν της εταιρίας Honda , το μοντέλο των 50cc, με βενζινοκίνητο 

μονοκύλινδρο κινητήρα. 

 

Σχήμα 4.1: Δίκυκλο Honda 50cc 
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Για την καταγραφή του αναλογικού σήματος του επιταχυνσιομέτρου και του ψηφιακού 

σήματος του αισθητηρίου καταγραφής γωνιακής μετατόπισης, χρησιμοποιήθηκε η μετρητική 

κάρτα USB-6211 της εταιρίας National Instrument (σχήμα 4.2). Έχει συχνότητα 

δειγματοληψίας 250 kS/sec και ανάλυση 16 bits. 

 

Σχήμα 4.2: Κάρτα ΝΙ USB 6211 

 

Το επιταχυνσιόμετρο ήταν της εταιρίας PCB, τύπου 352C33, πιεζοηλεκτρικό και 

μονοαξονικό (σχήμα 4.3). Τα τεχνικά του χαρακτηριστικά περιέχονται στον πίνακα 4.1. 

 

Σχήμα 4.3: Πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόμετρο PCB 352C33 
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Πίνακας 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά επιταχυνσιομέτρου PCB 352C33 

 

 

Το αισθητήριο γωνιακής μετατόπισης ήταν τύπου “1XP8001-1/1024” της εταιρίας Siemens. 

Λειτουργεί με 1024 παλμούς/ περιστροφή και τα τεχνικά του χαρακτηριστικά 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2. 

 

Σχήμα 4.4: Αισθητήριο γωνιακής μετατόπισης 1ΧΡ8001-1/1024 της SIEMENS 
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Πίνακας 4.2: Τεχνικά χαρακτηριστικά αισθητηρίου γωνιακής μετατόπισης 1ΧΡ8001-1/1024 

(SIEMENS) 

 

 

 

Η τροφοδοσία του επιταχυνσιομέτρου επετεύχθη με το τροφοδοτικό 480C02 της εταιρίας 

PCB (σχήμα 4.5). Επίσης, χρησιμοποιήθηκε βαθυπερατό αναλογικό φίλτρο, ώστε να 

εφαρμοσθεί το θεώρημα της δειγματοληψίας και να αποτραπεί η εμφάνιση 

ψευδοσυχνοτήτων. 

 

Σχήμα 4.5: Τροφοδοτικό PCB 480C02 για το επιταχυνσιόμετρο 
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Για την τροφοδοσία του αισθητηρίου γωνιακής μετατόπισης χρησιμοποιήθηκε το 

τροφοδοτικό τύπου U8002A της εταιρίας Agilent με τροφοδοσία  0-30V / 0-5A (σχήμα 4.6): 

 

Σχήμα 4.6: Τροφοδοτικό Agilent U8002A για το αισθητήριο γωνιακής μετατόπισης 

 

Το πρόγραμμα καταγραφής κι επεξεργασίας των δεδομένων πραγματοποιήθηκε στο 

προγραμματιστικό περιβάλλον του LabVIEW. Ο πηγαίος κώδικας (block diagram) του 

κώδικα απεικονίζεται στο σχήμα 4.7.: 

 

Σχήμα 4.7: Κώδικας LabVIEW για την καταγραφή των σημάτων σε πραγματικό χρόνο 

Στον παραπάνω κώδικα, πέρα από την καταγραφή των δεδομένων των 2 αισθητηρίων, 

γινόταν και ο συγχρονισμός τους. Συγκεκριμένα, καταγραφόταν η τιμή του 

επιταχυνσιομέτρου κάθε φορά που το αισθητήριο γωνιακής μετατόπισης έδινε ένα παλμό. 

Έτσι, το κραδασμικό σήμα λαμβανόταν ως προς τη γωνία που διέγραφε ο στρόφαλος κι όχι 

ως προς τον χρόνο, γεγονός επιθυμητό εξαιτίας της αστάθειας της ταχύτητας. Ποσοτικά, αυτό 

γινόταν κάθε 0,7
ο
. 
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Η συχνότητα δειγματοληψίας ήταν 240kHz, αρκετή για το πείραμα και εντός των 

προδιαγραφών της μετρητικής κάρτας. Η τιμή της όμως δε διευκόλυνε την φασματική 

ανάλυση του σήματος.  

Τέλος, τα δεδομένα γωνίας-πλάτους αποθηκεύονταν σε ένα ascii αρχείο (x.txt), .ώστε να 

επεξεργαστούν off-line είτε στο LabVIEW είτε στη Matlab. 

 

4.2 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 

 

Αρχικά, αφαιρέθηκαν το πρόσωπο, το αριστερό καπάκι και το πεντάλ των ταχυτήτων του 

δικύκλου ώστε να τοποθετηθούν τα αισθητήρια και να ρυθμιστούν οι βαλβίδες. 

Το επιταχυνσιόμετρο τοποθετήθηκε στο καπάκι της κεφαλής του κυλίνδρου, σε κατεύθυνση 

ομοαξονική με αυτή της παλινδρομικής κίνησης του εμβόλου.  

Το δε αισθητήριο γωνιακής μετατόπισης εγκαταστάθηκε στη ντίζα του βολάν, έτσι ώστε ο 

άξονάς του να περιστρέφεται συγχρόνως με τον στροφαλοφόρο. 

Στα σχήματα 4.8 και 4.9 απεικονίζονται τα σημεία τοποθέτησης των αισθητηρίων στον 

κινητήρα: 

 

Σχήμα 4.8: Σχέδιο του κινητήρα με τις συνδέσεις των αισθητηρίων  
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Σχήμα 4.9: Σημεία σύνδεσης των αισθητηρίων  

Για τη ρύθμιση των διακένων, απαιτείται η μηχανή να είναι κρύα ώστε να καταστεί 

αντικειμενική η μέτρηση με το φίλερ. 

Η ρύθμιση πραγματοποιήθηκε όταν ο στρόφαλος βρισκόταν σε συγκεκριμένη γωνία που 

αντιστοιχεί στο ΑΝΣ του χρόνου της συμπίεσης. Για το λόγο αυτό, περιστρεφόταν το βολάν 

έως ότου το «σημείο Τ» ευθυγραμμιστεί με το σταθερό σημείο, όπως φαίνεται στο σχήμα 

4.10 και 4.11: 

 

Σχήμα 4.10: Σχέδιο του βολάν με το σταθερό σημείο ρύθμισης των βαλβίδων 
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Σχήμα 4.11: Ευθυγράμμιση σταθερού σημείου και σημείου Τα για τη ρύθμιση των βαλβίδων 

Έπειτα, αφαιρέθηκε το καπάκι της εκάστοτε βαλβίδας (εισαγωγή-πάνω, εξαγωγή κάτω) ώστε 

να υπάρξει πρόσβαση στο διάκενό τους. 

Αναφορικά με τη διαδικασία της ρύθμισης, αρχικά πραγματοποιήθηκε χαλάρωση του κόντρα  

παξιμαδιού, ρυθμίστηκε το διάκενο με τον κοχλία ρύθμισης (σφίξιμο ή ξεσφίξιμο) και τέλος 

ελέγχθηκε το διάκενο με το φίλερ, σύμφωνα και με το σχήμα 4.10: 

 

Σχήμα 4.12: Σκαρίφημα της διαδικασίας ρύθμισης των βαλβίδων 

Με το πέρας της ρύθμισης, επανατοποθετήθηκε το καπάκι της βαλβίδας ώστε να μειωθεί ο 

θόρυβος. 

Μετά τη ρύθμιση των βαλβίδων εισαγωγής/ εξαγωγής, τίθεται σε λειτουργία το πρόγραμμα 

καταγραφής των κραδασμών και εκκινείται το δίκυκλο στο ρελαντί. 
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Να σημειωθεί πως πριν την εκκίνηση του δικύκλου το «σημάδι Τ» ευθυγραμμιζόταν με το 

σταθερό σημείο, όπως δείχθηκε στο σχήμα 4.10. Έτσι, η καταγραφή ξεκινά από σταθερή 

γωνιακή θέση, που αντιστοιχεί στο ΑΝΣ του χρόνου της συμπίεσης.  

Στο σχήμα 4.13 απεικονίζεται εν λειτουργία όλη η πειραματική διάταξη με το δίκυκλο, τα 

συνδεδεμένα αισθητήρια, τα τροφοδοτικά, την κάρτα καταγραφής και τον Η/Υ: 

 

Σχήμα 4.13: Συνολική εικόνα της διάταξης του πειράματος 

 

Κάθε μέτρηση περιλαμβάνει 31 κύκλους λειτουργίας του κινητήρα κι επαναλήφθηκε 40 

φορές. Η μέση ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα στο ρελαντί ήταν 1500rpm. 

Ενδεικτικά, παρουσιάζονται στο σχήμα 4.13 ορισμένα σήματα κραδασμών, όπως αυτά 

προέκυψαν από το σχετικό κώδικα: 
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Σχήμα 4.13: Σήματα κραδασμών για 3 διαφορετικές μετρήσεις 

Κατά την πειραματικό στάδιο εκτελέστηκαν 3 σειρές μετρήσεων  με στόχο την καταγραφή 

των κραδασμών που προκαλούν οι βαλβίδες. Σε κάθε μέτρηση μεταβαλλόταν το διάκενο 

κάποιας βαλβίδας (εισαγωγής/ εξαγωγής ή και των 2). 

Τα σήματα των κραδασμών παρουσιάζονται συναρτήσει της γωνίας περιστροφής του 

στροφαλοφόρου άξονα και όχι του χρόνο. Έτσι, οι μεταβολές του διακένου αναμένεται να 

μετατοπίσουν τη γωνία εμφάνισης (πριν ή μετά) των προς μελέτη συμβάντων, καθώς επίσης 

και να αυξήσουν/ μειώσουν του πλάτους της ταλάντωσης που προκαλούν. 

Τα διάκενα στην κανονική λειτουργία είναι σύμφωνα με τον κατασκευαστή 0,05mm και για 

τις 2 βαλβίδες. 
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Πραγματοποιήθηκαν 3 σειρές μετρήσεων, όπως φαίνονται και στον πίνακα 4.3: 

1. 7 μετρήσεις με σταδιακή και ταυτόχρονη μεταβολή των διακένων και των 2 

βαλβίδων, από 0 έως 0,3 mm με βήμα 0,05mm.  

2. 6 μετρήσεις όπου το διάκενο της βαλβίδας εισαγωγής διατηρείται σταθερό στην τιμή 

αναφοράς 0,05mm, ενώ της εξαγωγής μεταβάλλεται προοδευτικά από 0 έως 0,3 mm 

με βήμα 0,05mm.  

3. 6 μετρήσεις όπου το διάκενο της βαλβίδας εξαγωγής διατηρείται σταθερό στην τιμή 

αναφοράς 0,05mm, ενώ της εισαγωγής μεταβάλλεται προοδευτικά από 0 έως 0,3 mm 

με βήμα 0,05mm. 

 

Πιν. 4.3: Συνδυασμός διακένων βαλβίδων 

     Εισαγ 

 

Εξαγ. 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

0 Χ Χ      

0,05 Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 

0,1  Χ Χ     

0,15  Χ  Χ    

0,2  Χ   Χ   

0,25  Χ    Χ  

0,3  Χ     Χ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Ο

  

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  

ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

5.1 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

Αρχικά, μελετήθηκε η άμεση επίπτωση της μεταβολής του διακένου των βαλβίδων στη γωνία 

εμφάνισης και το πλάτος του κραδασμού κάθε συμβάντος (EVO, IVO, EVC, IVC). 

Για την παρατήρηση των γωνιών, χρησιμοποιήσαμε έναν κώδικα σε περιβάλλον LabVIEW, ο 

οποίος μας απέδιδε για κάθε μέτρηση, το σύνολο των κύκλων χωριστά και σε κατακόρυφη 

διάταξη καθιστώντας τα έτσι άμεσα συγκρίσιμα και παρατηρήσιμα. Για την επίτευξη του 

παραπάνω, «κόβαμε» το σήμα ανά 720
0
, δηλαδή ανά ένα κύκλο λειτουργίας του κινητήρα. 

Ακολουθεί ενδεικτικό διάγραμμα από το “Front Panel” του LabVIEW (Σχήμα 5.1): 

 

Σχήμα 5.1: Διάγραμμα μελέτης γωνιών των συμβάντων σε περιβάλλον LabVIEW 

 

Παρουσιάζουμε τώρα τα διαγράμματα των μετρήσεων 0,3-0,3 (Σχήμα 5.2) και 0,25-0,25 

(Σχήμα 5.2), η σύγκριση των οποίων απεικονίζει ξεκάθαρα τις μεταβολές στη γωνία και το 

πλάτος που επιφέρει η μεταβολή του διακένου. 
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Σχήμα 5.2: Διάγραμμα για τη μέτρηση 0,3-0,3 

 

 

Σχήμα 5.3: Διάγραμμα για τη μέτρηση 0,25-0,25 

 

Είναι εμφανές από τα προηγούμενα διαγράμματα, ότι μείωση του διακένου και των 2 

βαλβίδων από 0,3mm σε 0,25mm επέφερε μείωση του πλάτος των κραδασμών, αλλά και 

μετακύλιση της γωνίας εμφάνισης των συμβάντων. Το άνοιγμα των βαλβίδων (EVO, IVO) 

συνέβη νωρίτερα, ενώ το κλείσιμο (EVC, IVC) καθυστέρησε. Επίσης, μειώνεται το ποσοστό 

επικάλυψης των συμβάντων IVO και EVC (OVERLAP = EVC-IVO). 

Ακολουθούν πίνακες με τις γωνίες εμφάνισης των διαφόρων συμβάντων ανάλογα με 

το διάκενο των βαλβίδων  (Πίνακες 5.1, 5.2, 5.3): 
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1
η
 ΣΕΙΡΑ: 

Πίνακας 5.1: Γωνίες συμβάντων για την 1
η
 σειρά μετρήσεων 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ EVO IVO EVC IVC 

0 - 0     

NORMAL 134,7  336,7  389,7  595,7  

0,1 - 0,1 137,7  336,7  388,7  583,7  

0,15 - 0,15 142,7  337,7  374,7  576,7  

0,2 - 0,2 140,7  340,7  376,7  573,7  

0,25 - 0,25 141,7  340,7  373,7  572,7  

0,3 - 0,3 158,7  349,7  362,7  563,7  

 

 

2
η
  ΣΕΙΡΑ: 

Πίνακας 5.2: Γωνίες συμβάντων για την 2
η
 σειρά μετρήσεων 

ΕΙΣ 005 EVO IVO EVC IVC 

0,05 - 0 0,0 336,7 0,0 595,7 

NORMAL 134,7 336,7 389,7 595,7 

0,05 - 0,1 134,7 336,7 388,7 595,7 

0,05 - 0,15 140,7 336,7 378,7 595,7 

0,05 - 0,2 142,7 336,7 376,7 595,7 

0,05 - 0,25 144,7 336,7 375,7 595,7 

0,05 - 0,3 155,7 336,7 364,7 595,7 

 

3
η
 ΣΕΙΡΑ: 

Πίνακας 5.3: Γωνίες συμβάντων για την 3
η
 σειρά μετρήσεων 

ΕΞ 005 EVO IVO EVC IVC 

0 - 0,05 134,7 0,0 389,7 0,0 

NORMAL 134,7 336,7 389,7 595,7 

0,1 - 0,05 134,7 337,7 389,7 594,7 

0,15 - 0,05 134,7 339,7 389,7 585,7 

0,2 - 0,05 134,7 342,7 389,7 575,7 

0,25 - 0,05 134,7 343,7 389,7 575,7 

0,3 - 0,05 134,7 354,7 389,7 559,7 

 

Παρατηρείται ότι, με την αύξηση του διακένου αυξάνεται η γωνία στην οποία ανοίγουν οι 

δύο βαλβίδες (EVO / IVO), ενώ ταυτόχρονα μειώνεται η γωνία  στην οποία κλείνουν (EVC / 

IVC). 
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Εξαίρεση αποτελεί η μέτρηση της 1
ης

 σειράς κατά την οποία έχουμε διάκενο και στις 2 

βαλβίδες 0,15 mm. Όπως θα φανεί και στην ανάλυση του πλάτους, η συγκεκριμένη μέτρηση 

πιθανόν δεν εκτελέστηκε σωστά και γι’ αυτό στη μετέπειτα επεξεργασία δεν θα ληφθεί υπ 

‘όψιν.  

Εξέχουσα σημασία για τη λειτουργία του κινητήρα έχει ο «χρόνος»  (γωνιακό διάστημα- 

τόξο) κατά το οποίο είναι ανοιχτή μια βαλβίδα, καθώς και η επικάλυψή αυτών των 

διαστημάτων (overlap).  

Τα διαστήματα αυτά είναι: 

 EVC – EVO : βαλβίδα εξαγωγής 

 

 IVC – IVO : βαλβίδα εισαγωγής 

 

  EVC – IVO : επικάλυψη / “overlap” 

Παρουσιάζονται οι σχετικοί πίνακες κάθε σειράς μετρήσεων (Πίνακες 5.4, 5.5, 5.6): 

1
η
 ΣΕΙΡΑ:            

Πίνακας 5.4: Γωνιακή διαφορά συμβάντων για την 1
η
 σειρά μετρήσεων 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ EVO-P IVO-EVO EVC-IVO IVC-EVC EVC-EVO IVC-IVO 

0 - 0             

NORMAL 101 202 53 206 255 259 

0,1 - 0,1 104 199 52 195 251 247 

0,15 - 0,15 109 195 37 202 232 239 

0,2 - 0,2 107 200 36 197 236 233 

0,25 - 0,25 108 199 33 199 232 232 

0,3 - 0,3 125 191 13 201 204 214 

 

2
η
 ΣΕΙΡΑ:          

Πίνακας 5.5: Γωνιακή διαφορά συμβάντων για την 2
η
 σειρά μετρήσεων 

                                                                                  

  

 

 

 

 

ΕΙΣ 005 EVO-P EVC-EVO 

0,05 - 0   

NORMAL   

0,05 - 0,1 101 254 

0,05 - 0,15 107 238 

0,05 - 0,2 109 234 

0,05 - 0,25 111 231 

0,05 - 0,3 122 209 
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3
η
 ΣΕΙΡΑ:    

Πίνακας 5.6: Γωνιακή διαφορά συμβάντων για την 3
η
 σειρά μετρήσεων 

   

 

 

 

 

 

 

 

Είναι εμφανές πως αύξηση του διακένου μιας βαλβίδας επιφέρει μείωση του γωνιακού (και 

χρονικού )  διαστήματος κατά το οποίο είναι ανοιχτή. 

Επίσης, η αύξηση του διακένου μειώνει και το διάστημα του “overlap” των βαλβίδων. 

Το συμβάν «Ρ» αναφέρεται στον κραδασμό που προκαλείται από την καύση και θεωρείται 

σταθερό σημείο στον κύκλο λειτουργίας. Η γωνιακή θέση εμφάνισης του συμβάντος ήταν  

περί τις 33-34
ο
.      

Ακολουθούν πίνακες με τα μέγιστα πλάτη των συμβάντων σε κάθε μέτρηση (Πίνακες 

5.7, 5.8, 5.9): 

 

1
η
 ΣΕΙΡΑ: 

Πίνακας 5.7: Μέγιστα πλάτη για τα συμβάντα της 1
ης

 σειρά μετρήσεων 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ EVO IVO EVC IVC 

0 0     

NORMAL 0,15 0,1 0,26 0,024 

0,1 0,1 0,19 0,11 0,39 0,06 

0,15 0,15 0,79 0,16 2,45 0,14 

0,2 0,2 0,39 0,28 1,1 0,45 

0,25 0,25 0,6 0,3 2 0,47 

0,3 0,3 5 2,5 4,2 2,5 

ΕΞ 005 IVO-P IVC-IVO 

0 - 0,05   

NORMAL   

0,1 - 0,05 304 257 

0,15 - 0,05 306 246 

0,2 - 0,05 309 233 

0,25 - 0,05 310 232 

0,3 - 0,05 321 205 
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2
η
  ΣΕΙΡΑ: 

Πίνακας 5.8: Μέγιστα πλάτη για τα συμβάντα της 2
ης

 σειρά μετρήσεων 

ΕΙΣ 0,05 EVO IVO EVC IVC 

0,05 0  0,1  0,024 

NORMAL 0,15 0,1 0,26 0,024 

0,05 0,1 0,19 0,1 0,39 0,024 

0,05 0,15 0,47 0,1 1,45 0,024 

0,05 0,2 0,97 0,1 2,74 0,024 

0,05 0,25 1,1 0,1 2,83 0,024 

0,05 0,3 4,8 0,1 3,9 0,024 

 

3
η
 ΣΕΙΡΑ: 

Πίνακας 5.9: Μέγιστα πλάτη για τα συμβάντα της 3
ης

 σειρά μετρήσεων 

ΕΞ 0,05 EVO IVO EVC IVC 

0 0,05 0,15  0,26  

NORMAL 0,15 0,1 0,26 0,024 

0,1 0,05 0,15 0,11 0,26 0,06 

0,15 0,05 0,15 0,17 0,26 0,09 

0,2 0,05 0,15 0,32 0,26 0,55 

0,25 0,05 0,15 0,36 0,26 0,63 

0,3 0,05 0,15 3,2 0,26 1,6 

 

Όλα τα πλάτη αναγράφονται σε Volts. 

Επομένως , αύξηση του διακένου μιας βαλβίδας οδηγεί σε αύξηση του πλάτους των 

κραδασμών κατά το άνοιγμα και κλείσιμό της. 

Επίσης, για λόγους πληρότητας, αναφέρεται ότι ο Μ.Ο. του πλάτους του κραδασμού 

εξαιτίας της καύσης (Ρ) εκτιμήθηκε στα 0,21 Volts. 

Συνοπτικά, οι παραπάνω παρατηρήσεις συγκεντρώνονται στους ακόλουθους πίνακες 

(Πίνακας 5.10, 5.11, 5.12): 
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Πίνακας. 5. 10: Επίδραση μεταβολής διακένου βαλβίδων στις γωνίες ανοίγματος και κλεισίματός τους 

Διάκενο Βαλβίδας 

Ε / Ι 
EVO / IVO EVC / IVC 

↑ ↑ ↓ 

↓ ↓ ↑ 
 

Πίνακας 5. 11: Επίδραση μεταβολής διακένου βαλβίδων στη διάρκεια που είναι ανοιχτές καθώς και στην 

επικάλυψη των IVO / EVC 

Διάκενο Βαλβίδας 

Ε / Ι 

 

EVC-EVO / IVC-IVO 
EVC – IVO 

↑ ↓ ↓ 

↓ ↑ ↑ 
 

Πίνακας 5. 12: Επίδραση μεταβολής διακένου βαλβίδων στο πλάτος των κραδασμών που προκαλούν το 

άνοιγμα και το κλείσιμό τους 

Διάκενο Βαλβίδας      

Ε / Ι 

EVO,EVC / IVO,IVC 
 

(ΠΛΑΤΗ ΚΡΑΔΑΣΜΩΝ) 

↑ ↑ 

↓ ↓ 
 

 

 

Τα παραπάνω συμπεράσματα παρουσάζονται και στα ακόλουθα διαγράμματα (Σχήματα 5.4 

έως και 5.10): 
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Σχήμα 5.4: Μεταβολή της γωνίας των συμβάντων συναρτήσει του διακένου των βαλβίδων για την 1
η
 

σειρά μετρήσεων 

 

 

Σχήμα 5.5: Μεταβολή της γωνίας των συμβάντων συναρτήσει του διακένου της βαλβίδας εξαγωγής 

για την 2
η
 σειρά μετρήσεων 
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Σχήμα 5.6: Μεταβολή της γωνίας των συμβάντων συναρτήσει του διακένου της βαλβίδας εισαγωγής 

για την 3
η
 σειρά μετρήσεων 

 

 

Σχήμα 5.7: Μεταβολή του τόξου υπερκάλυψης των IVO/EVC συναρτήσει των διακένων των βαλβίδων 

για την 1
η
 σειρά μετρήσεων 
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Σχήμα 5.8: Μεταβολή του μέγιστου πλάτους των κραδασμών των συμβάντων συναρτήσει του 

διακένου των βαλβίδων για την 1
η
 σειρά μετρήσεων 

 

Σχήμα 5.9: Μεταβολή του μέγιστου πλάτους των κραδασμών των συμβάντων συναρτήσει του 

διακένου της βαλβίδας εισαγωγής για την 2
η
 σειρά μετρήσεων 

 

Σχήμα 5.10: Μεταβολή του μέγιστου πλάτους των κραδασμών των συμβάντων συναρτήσει του 

διακένου της βαλβίδας εξαγωγής για την 3
η
 σειρά μετρήσεων 
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5.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Μετά την εξαγωγή των άμεσων συμπερασμάτων της πειραματικής διαδικασίας, ακολουθεί η 

επεξεργασία των δυναμικών μετρήσεων με τελικό στόχο την αυτόματη ταξινόμηση της 

κατάστασης ων βαλβίδων. 

Προκειμένου να επιτευχθεί η επεξεργασία, απαιτείται η χρήση ενός πλήθους παραμέτρων του 

σήματος. Οι παράμετροι που επιλέχτηκαν (παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3) έχουν είτε 

ολικό είτε τοπικό χαρακτήρα. Οι ολικές αφορούν έναν ολόκληρο Κύκλο Λειτουργίας, ενώ οι 

τοπικές συγκεκριμένη περιοχή του. Οι περιοχές αυτές ορίζονταν με βάση τις γωνίες 

εμφάνισης των 5 συμβάντων  (Power-EVO-IVO-EVC-IVC). 

Οι ολικές παράμετροι ήταν οι εξής 8: 

1. RMS 

2. Standard Deviation 

3. Kurtosis 

4. Crest Factor 

5. Skewness 

6. Entropy 

7. Variance 

8. Overall Attitude 

Οι τοπικές ήταν οι παρακάτω 8 για κάθε συμβάν (40 συνολικά): 

1. RMS 

2. Kurtosis 

3. Peak 

4. Crest Factor 

5. Skewness 

6. Variance 

7. Percentile 

8. Γωνία εμφάνισης Peak 

Επίσης, έπειτα από μελέτη των δεδομένων, δημιουργήθηκαν και επιπλέον 4 παράμετροι: 

1. 
            

          
 

 

2. 
                                

                                 
 

 

3. 
             

             
 

 

4. 
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Από την τελευταία κατηγορία, οι παράμετροι 2 και 4 έχουν στόχο να δείξουν ποια από τις 

δύο βαλβίδες προκαλεί ισχυρότερους κραδασμούς. Τον ίδιο σκοπό εξυπηρετεί και η 3
η
 

παράμετρος η οποία απλώς δε λαμβάνει υπ’ όψιν της τα συμβάντα IVO και EVC που λόγω 

της επικάλυψής τους πιθανόν να αλληλοεπηρεάζονται. Τέλος, η 1
η
 παρέχει μία εκτίμηση της 

σοβαρότητας του σφάλματος (αν υπάρχει).  

 

Η συλλογή των ολικών και τοπικών παραμέτρων επετεύχθη μέσω ειδικού κώδικα στο 

προγραμματιστικό περιβάλλον του LabVIEW. Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 5.11) 

απεικονίζεται ο βασικός χώρος του front panel του κώδικα: 

 

Σχήμα 5.11: Άποψη του κεντρικού front panel όπου και δίνονται οι εντολές έναρξης- παύσης της 

διαδικασίας, καθώς επίσης και το είδος του σήματος  

 

Ο κώδικας αυτός βασίζεται πάλι στο «κόψιμο» του σήματος ανά Κύκλο Λειτουργίας (720
ο
), 

όπως κι ο κώδικας της ενότητας 5.1, διότι έτσι καθίσταται ευκολότερη η επεξεργασία του 

σήματος.  

Το σήμα της μέτρησης εισάγεται στον κώδικα με τη μορφή αρχείου x.txt. 

Σε πρώτη φάση επιλέγεται ο τύπος του σήματος. Οι επιλογές είναι οι εξής: 

1. Ακατέργαστο (raw) 

2. Σε απόλυτη τιμή (absolute) 

3. Υψωμένο στο τετράγωνο (x2
) 

4. Envelope, με χρήση του μετασχηματισμού  Hilbert 

Ακολούθως, ρυθμίζονται οι παράμετροι της απομάκρυνσης του θορύβου (denoising), αν 

επιθυμείται. 
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Έπειτα, υπολογίζονται οι ολικές παράμετροι και στο επόμενο στάδιο οι τοπικές 

(αυτοματοποιημένα και οι μεν και οι δε). Οι περιοχές στις οποίες θα υπολογιστούν οι τοπικές 

παράμετροι ορίζονται πριν την εκκίνηση του κώδικα στην αρμόδια περιοχή του front panel 

(Σχήμα 5.12). 

 

Σχήμα 5.12: Άποψη του χώρου του front panel όπου ορίζονται οι περιοχές για τις τοπικές παραμέτρους  

Να σημειωθεί πως αφού υπολογιστούν και οι τοπικές παράμετροι, υπάρχει η δυνατότητα 

χειροκίνητου ορισμού των γωνιών στις οποίες εμφανίζονται τα συμβάντα. 

Οι ολικές και τοπικές παράμετροι που υπολογίζονται από τον κώδικα παρουσιάζονται και σε 

ειδικό χώρο του front panel, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.13 και 5.14 αντίστοιχα: 

   

Σχήμα 5.13: Άποψη του χώρου του front panel όπου παρουσιάζονται οι ολικές παράμετροι 
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Σχήμα 5.14: Άποψη του χώρου του front panel όπου παρουσιάζονται οι τοπικές παράμετροι 

Τέλος, ο κώδικας αποθηκεύει τις υπολογισθέντες ολικές και τοπικές παραμέτρους σε ένα 

ascii αρχείο (x.txt). 

Στη συνέχεια, τα δεδομένα των παραμέτρων εισάγονταν off-line στο περιβάλλον του excel 

για μελέτη κι επεξεργασία. Εκεί γινόταν και ο υπολογισμός των επιπλέον 4 παραμέτρων. 

Οπότε δημιουργούταν ένας πίνακας 52 παραμέτρων για τους 31 κύκλους λειτουργίας της 

μέτρησης. 

Ακολουθούν ενδεικτικοί πίνακες (Πίνακες 5.12 και 5.13): 
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Πίνακας 5.13: Ολικές  παράμετροι για τη μέτρηση 0,3-0,3 σε σήμα x
2
  

 

 

 

 

 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

  
Global 

RMS 

Standard 

Deviation Kurtosis 

Crest 

factor Skewness Entropy Variance Global OA 

1 86,447 86,490 307,679 21,486 15,791 -133401350,563 8928,958 2006,306 

2 89,202 89,246 313,723 21,585 15,934 -141576078,630 9438,569 2060,178 

3 91,067 91,111 294,053 21,032 15,414 -146933533,776 9802,550 2131,442 

4 93,965 94,011 293,528 21,072 15,385 -152859957,465 10204,543 2200,233 

5 98,611 98,659 303,375 21,212 15,639 -165673961,593 11007,973 2279,452 

6 98,716 98,764 316,398 21,445 15,922 -165323113,681 10976,277 2277,457 

7 99,572 99,621 324,447 21,743 16,114 -166018335,957 11031,278 2305,395 

8 103,321 103,371 317,510 21,461 15,905 -178745774,488 11846,304 2389,653 

9 106,501 106,553 316,152 21,417 15,864 -188074915,963 12448,460 2450,409 

10 108,269 108,322 316,634 21,403 15,874 -193353650,498 12789,266 2489,850 

11 112,861 112,916 311,445 21,332 15,738 -210735995,211 13858,902 2588,073 

12 117,813 117,870 316,051 21,522 15,887 -226808544,455 14867,052 2696,618 

13 119,576 119,635 309,684 21,345 15,704 -231225786,794 15174,596 2757,889 

14 120,436 120,495 301,704 21,127 15,528 -234403188,983 15400,059 2781,564 

15 121,946 122,006 307,042 21,308 15,653 -241182424,752 15801,097 2812,283 

16 122,245 122,305 299,191 20,999 15,455 -242060365,901 15872,988 2829,638 

17 123,789 123,849 306,722 21,233 15,637 -248558625,718 16262,882 2864,558 

18 125,237 125,298 300,590 21,081 15,492 -253704481,828 16603,525 2919,519 

19 129,117 129,180 298,113 20,986 15,429 -268195421,960 17517,179 3012,862 

20 129,361 129,424 290,808 20,859 15,245 -268727922,256 17578,720 3026,174 

21 129,146 129,209 293,276 20,927 15,302 -266839622,992 17461,120 3010,679 

22 131,766 131,830 286,529 20,737 15,157 -279563561,820 18242,181 3084,193 

23 135,407 135,473 291,176 20,921 15,316 -294894970,888 19180,423 3156,560 

24 137,572 137,640 288,528 20,783 15,235 -302981501,766 19705,177 3222,563 

25 139,304 139,372 284,582 20,747 15,133 -311241820,383 20224,113 3277,353 

26 141,402 141,471 270,043 20,391 14,832 -318645425,909 20714,912 3336,508 

27 143,671 143,741 283,985 20,628 15,158 -328746867,636 21289,583 3349,315 

28 142,922 142,992 288,742 20,884 15,283 -324442996,264 21027,868 3360,116 

29 144,251 144,321 286,298 20,833 15,209 -329711089,099 21372,629 3422,663 

30 146,510 146,581 290,883 20,838 15,373 -341766995,118 22060,038 3441,689 

31 147,022 147,093 286,561 20,678 15,297 -344627180,927 22231,982 3452,903 
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Πίνακας 5.14: Οι επιπλέον 4 παράμετροι για τη μέτρηση 0,3-0,3 σε σήμα x
2
  

  49 50 51 52 

  MP/GRMS MAXPE/PI RMSEVO/IVC RMSE/I 

1 16,383 3,341 3,219 3,540 

2 16,692 3,437 3,279 3,673 

3 16,535 3,268 3,201 3,580 

4 16,440 3,025 3,014 3,507 

5 16,833 3,187 3,119 3,559 

6 16,888 3,196 3,141 3,506 

7 17,216 3,300 3,224 3,462 

8 17,127 3,269 3,253 3,456 

9 17,181 3,246 3,266 3,450 

10 17,387 3,460 3,460 3,642 

11 17,890 3,794 3,706 3,711 

12 18,344 4,063 3,914 3,857 

13 18,237 3,961 3,861 3,698 

14 17,600 3,890 3,763 3,704 

15 17,170 3,879 3,771 3,783 

16 17,077 3,801 3,725 3,668 

17 17,308 3,863 3,769 3,590 

18 17,093 3,850 3,861 3,701 

19 16,999 3,808 3,853 3,702 

20 16,782 3,790 3,696 3,725 

21 16,889 3,726 3,665 3,660 

22 16,855 3,764 3,781 3,670 

23 16,885 3,864 3,862 3,768 

24 16,778 3,719 4,044 3,789 

25 16,762 3,747 4,072 3,796 

26 17,005 3,834 4,011 3,819 

27 16,954 3,907 4,139 3,868 

28 16,990 3,738 4,326 3,864 

29 16,832 3,717 4,433 3,942 

30 17,045 3,886 4,511 4,030 

31 17,141 3,987 4,557 4,120 

 

 

5.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ   

ΒΑΛΒΙΔΩΝ 

Η διαδικασία αυτόματης ταξινόμησης δεν επιτυγχάνει το διαχωρισμό και την ταξινόμηση των 

καταστάσεων που αφορούν το διάκενο των βαλβίδων σε ένα επίπεδο, αλλά σε πεπερασμένο 

πλήθος, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.15: 
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Σχήμα 5.15: Σχεδιάγραμμα της διαδικασίας αυτόματης ταξινόμησης κατάστασης βαλβίδων 

Οι καταστάσεις του διακένου των βαλβίδων στα επιμέρους επίπεδα ταξινόμησης είναι: 

 Signal: περιέχει όλες τις μετρήσεις (18 περιπτώσεις) για ακατέργαστο (raw) ή προ-

επεξεργασμένο (x
2
) σήμα. 

 Severe Fault: αφορά τις περιπτώσεις σοβαρού σφάλματος του διακένου: 0,2-0,2 mm, 

0,25-0,25 mm, 0,3-0,3mm / 0,05-0,15mm, 0,05-0,2mm, 0,05-0,25mm, 0,05-0,3mm / 

0,3-0,05mm  (8 περιπτώσεις) 

 Light Fault/ Good: αφορά τις υπόλοιπες 10 περιπτώσεις, κατά τις οποίες το σφάλμα 

είναι είτε ελαφρύτερο, είτε στα όρια του ανεκτού, όπως επίσης και στην κατάσταση 

αναφοράς. 

 Ε/ Ι+Ε/ Ι: υποκατηγορίες του Severe Fault που εκφράζουν το ποια βαλβίδα έχει το 

σοβαρό σφάλμα. Είτε η εξαγωγής (Ε - 4 περιπτώσεις), είτε η εισαγωγής (Ι-1 

περίπτωση), είτε ακόμα και οι δύο μαζί (Ι+Ε – 3 περιπτώσεις) 

 Light Fault: περιέχουν 2 περιπτώσεις σφαλμάτων που ενώ δεν προκαλούν έντονους 

κραδασμούς όπως οι Fault περιπτώσεις, χρήζουν προσοχής κι επιδιόρθωσης. 

Πρόκειται για τις 0,2-0,05mm και 0,25-0,05mm της εισαγωγής. 

 Good: περικλείει τις υπόλοιπες 8 περιπτώσεις και δηλώνει την εν γένει εύρυθμη 

λειτουργία. 

 Permissible; περικλείει 7 περιπτώσεις οι οποίες βρίσκονται πολύ κοντά στην 

κατάσταση αναφοράς (Normal: 0,05 -0,05mm) και θεωρούνται ανεκτές. Συνοπτικά, 

πρόκειται για τις: 0-0mm, 0,1-0,1mm / 0,05-0mm, 0,05-0,1mm / 0-0,05mm, 0,1-

0,05mm, 0,15-0,05mm. 

 Normal: αφορά την κατάσταση αναφοράς (Normal: 0,05-0,05mm), δηλαδή τις 

ιδανικές συνθήκες λειτουργίας των βαλβίδων. 

Σε κάθε επίπεδο διαχωρισμού, η αρχική κατάσταση μπορούσε να χωριστεί σε 2 νέες υπο-

καταστάσεις. Για το λόγο αυτό απαιτήθηκαν 5 συνολικά επίπεδα ώστε να επιτευχθεί η τελική 

ταξινόμηση που υποδεικνύεται στο σχήμα 5.15.  
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Οι καταστάσεις του σχήματος 5.15, ορίστηκαν βάσει του γεγονότος πως κάθε κατάσταση 

διαχωρίζεται σε 2 υπο-καταστάσεις. Επίσης, στηρίχτηκαν και στη μελέτη του σήματος και 

των παραμέτρων του (τοπικών και ολικών) για τις διάφορες περιπτώσεις. 

Για την επίτευξη της επιλογής των κατάλληλων χαρακτηριστικών και της αυτόματης 

ταξινόμησης κατάστασης των βαλβίδων, έγινε χρήση ειδικών κωδίκων στο περιβάλλον της 

Matlab.  

Σε κάθε επίπεδο ταξινόμησης εκτελούνται τα ακόλουθα βήματα: 

1. Αξιολόγηση κι επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων (feature evaluation). 

 Πρώτα πραγματοποιείται με την τεχνική εκτίμησης απόστασης αντιστάθμισης 

(CDET-Κεφ. 3). Τροφοδοτείται ο σχετικός κώδικας της Matlab με τα δεδομένα  που 

περιείχαν όλες τις μετρήσεις που αφορούν την κατάσταση που μελετάται καθώς και 

όλες τις παραμέτρους (52). Από την εκτέλεση του κώδικα, προκύπτει διάγραμμα το 

οποίο, σύμφωνα και με το κατώφλι αποδοχής που εμείς ρυθμίζαμε (threshold), μας 

απέδιδε τις παραμέτρους που περιέγραφαν βέλτιστα το επιθυμητό βήμα. 

Επίσης, στο βήμα αυτό εφαρμόστηκε εναλλακτικά και η μέθοδος της ανάλυσης 

κυρίων συνιστωσών (PCA-Κεφ. 3). Η εκτέλεση του σχετικού κώδικα, απέδιδε 

διάγραμμα με τις 2 κύριες συνιστώσες.  

 

2. Κατηγοριοποίηση των μετρήσεων βάσει των αποτελεσμάτων του 1
ου

 βήματος. 

Στο βήμα αυτό έγινε χρήση του αλγορίθμου kMeans (Κεφ. 3). Αξιοποιώντας τα 

δεδομένα που προέκυπταν από το 1
ο
 βήμα (παράμετροι ή συνιστώσες), επιχειρείται η 

κατάταξη των μετρήσεων της κατάστασης σε 2 υπο-καταστάσεις. Για το σκοπό, 

ορίζονται 2 κέντρα (1 για κάθε ομάδα) τα οποία προέκυπταν από το υπόλοιπο 

ιστορικό των μετρήσεων ως ο μέσος όρος κάθε παραμέτρου για κάθε ομάδα . Επίσης, 

επιλέγεται και ο τύπος της απόστασης (Κεφ. 3). Τελικά, προέκυπταν 2 διαγράμματα, 

τα οποία αποτύπωναν την ομαδοποίηση που επετεύχθη και ην κατάταξη των 

μετρήσεων. 

.  

Η διαδικασία ταξινόμησης εφαρμόστηκε πρώτα στις ακατέργαστες (raw) μετρήσεις κι έπειτα 

για λόγους σύγκρισης και πληρότητας στις μετρήσεις των οποίων το πλάτος ήταν υψωμένο 

στο τετράγωνο (x
2
). 

Παρουσιάζεται πρώτα η διαδικασία για τις πραγματικές (raw) μετρήσεις: 

Στο 1
ο
 επίπεδο επιθυμείται ο διαχωρισμός των μετρήσεων που αντιστοιχούν στις Light Fault / 

Good καταστάσεις βαλβίδων από τις Severe Fault.  

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.16): 
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Σχήμα 5.16: Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 1
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=3,5 επιλέχτηκαν οι εξής 4 παράμετροι:  

1. Crest Factor  

2. Local Kurtosis EVC 

3. Local Crest Factor EVC  

4. Maximum Peak / Global RMS 

Με βάση τις παραπάνω 4 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε τον επιθυμητό 

διαχωρισμό. Όπως φαίνεται και στα 2 ακόλουθα διαγράμματα (Σχήματα 5.17 και 5.18), οι 

ομάδες ορίστηκαν απολύτως σωστά σε severe fault και light fault /good δίχως να υπάρξει 

κάποια απώλεια.  

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η “sqEuclidean” και δεν 

προέκυψε κάποιο πρόβλημα. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.15): 

Πίνακας 5.15: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 1
ο
 επίπεδο 

 Crest 

Factor 

 

Local 

Kurtosis EVC 

 

Local Crest 

Factor EVC 

Maximum Peak / Global 

RMS 

 

Light 

Fault/Good 

9,14 6,1 3,51 6,44 

Severe Fault 16,01 14,03 4,77 15,64 
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Σχήμα 5.17: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 1
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5.18: Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 1
ο
 επίπεδο  

 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans 

έδωσε τα ίδια αποτελέσματα, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στη σύγκριση των 

διαγραμμάτων 5.17/18 – 5.20/21.  Ακολουθούν και τα σχετικά διαγράμματα (5.19, 5.20, 

5.21): 
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Σχήμα 5.19: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 1
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5.20:Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCAγια το 1
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5.21: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 1
ο
 επίπεδο 
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Να σημειωθεί ότι τα διαγράμματα των σχημάτων 5.20 και 5.21 προέκυψαν με “sqEuclidean”. 

Η σημασία του είδους της απόστασης αντικατοπτρίζεται στη σύγκριση με την αντίστοιχη 

εκτέλεση με “correlation” (Σχήματα 5.22 και 5.23): 

 

Σχήμα 5.22:Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCAγια το 1
ο
 επίπεδο με 

“correlation”  

  

Σχήμα 5.23:Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCAγια το 1
ο
 επίπεδο με 

“correlation”  

Επιπρόσθετα, για εκτέλεση με “cosine” ο κώδικας αδυνατούσε να δώσει αποτέλεσμα. 

Στο 2
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της severe fault κατάστασης στις υποκαταστάσεις 

«Ι+Ε /Ι» και «Ι». Επιθυμείται επομένως η ομαδοποίηση των 3 μετρήσεων που αντιστοιχούν 

στις βλάβες για τις οποίες ευθύνονται και οι δύο βαλβίδες (Ι+Ε) με τη 1 μέτρηση όπου 

ευθύνεται η βαλβίδα εισόδου (Ι). Ταυτόχρονα επιδιώκεται ο διαχωρισμός τους από τις 4 

μετρήσεις που αφορούν τις βλάβες οφειλόμενες αποκλειστικά στη βαλβίδα εξόδου (Ε). 

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.23): 
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Σχήμα 5.23 : Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 2
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=3 επιλέχτηκαν οι εξής 3 παράμετροι:  

1. Local Kurtosis ΙVC 

2. Local Crest Factor ΙVC  

3. Local Skewness ΙVC  

Προκύπτει ότι ο ουσιαστικός παράγοντας διαχωρισμού ήταν η επίπτωση του κλεισίματος της 

βαλβίδας εξόδου (IVC), γεγονός λογικό κι αναμενόμενο. 

Με βάση τις παραπάνω 3 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε τον επιθυμητό 

διαχωρισμό. Όπως φαίνεται και στα 2 ακόλουθα διαγράμματα (Σχήματα 5.24 και 5.25), οι 

ομάδες ορίστηκαν απολύτως σωστά σε «Ι+Ε /Ι» και «Ι» δίχως να υπάρξει κάποια απώλεια.  

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η “sqEuclidean” και δεν 

προέκυψε κάποιο πρόβλημα. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.16): 

Πίνακας 5.16: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 2
ο
 επίπεδο 

 Local Kurtosis ΙVC 

 

Local Crest Factor ΙVC Local Skewness IVC 

 

Ι+Ε /Ι 13,14 4,71 -1,1 

Ε 5,48 3,29 0,24 
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Σχήμα 5.24 :  Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 2
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5.25 :  Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 2
ο
 επίπεδο 

 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans 

έδωσε τα ίδια αποτελέσματα, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στη σύγκριση των 

διαγραμμάτων 5.24/25 – 5.27/28.  Κι εδώ χρησιμοποιήθηκε η “sqEuclidean”.Ακολουθούν και 

τα σχετικά διαγράμματα (5.26, 5.27, 5.28): 
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Σχήμα 5.26 :  Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 2
ο
 επίπεδο 

 

Σχήμα 5.27:  Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCAγια το 2
ο
 επίπεδο 

 

Σχήμα 5.28 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 2
ο
 επίπεδο 
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Στο 3
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της «Ι+Ε / Ι» κατάστασης στις υποκαταστάσεις «Ι+Ε» 

και «Ε».  

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.29): 

 

Σχήμα 5.29 :  Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 3
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=4 επιλέχτηκαν οι εξής 5 παράμετροι:  

1. Local Kurtosis IVO 

2. Local Skewness IVO 

3. Γωνία εμφάνισης Peak  IVC 

4. RMS(EVO) / RMS(IVC) 

5. RMS(E) / RMS(I) 

Με βάση τις παραπάνω 5 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans δεν μπόρεσε να πραγματοποιήσει τον 

επιθυμητό διαχωρισμό με “sqEuclidean”. Συγκεκριμένα, η μέτρηση 0,3-0,3mm (ανήκει στην 

Ι+Ε) ομαδοποιήθηκε με την μέτρηση 0,3-0,05mm (Ι). Πρόκειται λοιπόν για μια 

αποδοτικότητα της τάξης του 75%. 

Αντίθετα, με “correlation” και “cosine” ο διαχωρισμός στέφθηκε με επιτυχία. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.17): 

Πίνακας 5.17: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 3
ο
 επίπεδο 

 Local 

Kurtosis 

ΙVΟ 

 

Local 

Skewness 

IVΟ 

 

Γωνία 

εμφάνισης 

Peak  IVC 

 

RMS(EVO) / 

RMS(IVC) 

 

RMS(E) / 

RMS(I) 

 

Ι+Ε  7,5 -1 572,23 1,65 2,07 

Ι 14,13 0,58 556,65 0,22 0,78 

 

Ακολουθούν τα επεξηγηματικά διαγράμματα( Σχήματα 5.30, 5.31, 5.32, 5.33): 
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Σχήμα 5.30 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans και “sqEuclidean” για 

το 3
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5.31 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans και “sqEuclidean” για 

το 3
ο
 επίπεδο 
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Σχήμα 5.30 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans και “corr” για το 3
ο
 

επίπεδο 

 

Σχήμα 5.33 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans και “corr ” για το 3
ο
 

επίπεδο 

 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans 

έδωσε για “sqEuclidean” τα ίδια αποτελέσματα, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στη 

σύγκριση των διαγραμμάτων 5.30/5.31 – 5.3.18/19. Αντίθετα, για “corr” και “cosine” δεν 

λειτούργησε ο κώδικας. Ακολουθούν και τα σχετικά διαγράμματα: 
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Σχήμα 5. 34:  Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών  για το 3
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5. 35: Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 3
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5. 36: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 3
ο
 επίπεδο  
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Στο 4
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της «light fault - good» κατάστασης στις 

υποκαταστάσεις «light fault» και «good».  

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.37): 

 

Σχήμα 5.37 :  Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 4
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=4 επιλέχτηκαν οι εξής 4 παράμετροι:  

1. Local RMS IVC 

2. Local Peak IVC 

3. Local Variance IVC 

4. Local Percentile IVC 

Διακρίνεται και σε αυτήν την περίπτωση, πως βασικός διαχωριστικός παράγοντας, όπως 

αναμενόταν, είναι το κλείσιμο της βαλβίδας εισαγωγής.  

Με βάση τις παραπάνω 4 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε τον επιθυμητό 

διαχωρισμό. Όπως φαίνεται και στα 2 ακόλουθα διαγράμματα (Σχήματα 5.38 και 5.39), οι 

ομάδες ορίστηκαν απολύτως σωστά σε «Light fault» και «Good» δίχως να υπάρξει κάποια 

απώλεια.  

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η “sqEuclidean” και δεν 

προέκυψε κάποιο πρόβλημα. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.16): 

Πίνακας 5.18: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 4
ο
 επίπεδο 

 Local RMS ΙVC 

 

Local Peak ΙVC Local Variance IVC 

 

Local Percentile IVC 

 

Light 

fault 

1,15 5,54 1,42 3,22 

Good 0,18 0,61 0,04 0,58 

Ακολουθούν τα επεξηγηματικά διαγράμματα: 
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Σχήμα 5.38 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 4
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5. 39:  Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 4
ο
 επίπεδο 

 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  

δεν μπόρεσε να επιτευχθεί, καθώς ο κώδικας αδυνατούσε να δώσει αποτέλεσμα και για τους 

3 τύπους αποστάσεων.  
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Στο 5
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της «Good» κατάστασης στις υποκαταστάσεις 

«Normal» και «Permissible».  

Ο συγκεκριμένος διαχωρισμός είναι εξ ορισμού δύσκολος, διότι στα επίπεδα αυτά οι 

μεταβολές στο κραδασμικό σήμα είναι ιδιαίτερα μικρές. Έτσι, ζητούμενο είναι η επίτευξη 

ικανοποιητικού βαθμού απόδοσης του διαχωρισμού. 

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.40): 

 

Σχήμα 5.40 : Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 5
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=1,5 επιλέχτηκαν οι εξής 4 παράμετροι:  

1. Skewness 

2. Entropy 

3. Local Kurtosis Power 

4. Local Skewness EVO 

Με βάση τις παραπάνω 4 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε σχετικά ικανοποιητικά το 

διαχωρισμό. Συγκεκριμένα, υπήρχε μία τάση εξομοίωσης του normal με τις μετρήσεις όπου η 

εξαγωγή ήταν διατηρούταν σταθερή στο διάκενο αναφοράς 0,05mm, ενώ ο βαθμός απόδοσης 

του διαχωρισμού κυμαίνεται γύρω στο 70%. 

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η “sqEuclidean” και έδινε τα 

καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις υπόλοιπες. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.16): 

Πίνακας 5.19: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 5
ο
 επίπεδο 

 Skewness 

 

Entropy Local Kurtosis Power 

 

Local Skewness EVO 

 

Normal 0,18 249,5 4,48 0,17 

Permissible 0,07 130,59 4,92 0,04 
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Ακολουθούν τα επεξηγηματικά διαγράμματα: 

 

Σχήμα 5.41 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 5
ο
 επίπεδο 

 

 

Σχήμα 5.42 : Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 5
ο
 επίπεδο 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  

έδωσε για «sqEuclidean» τα ίδια αποτελέσματα με προηγουμένως. Αντίθετα, για άλλου 

τύπου αποστάσεις, είχε ακόμα χαμηλότερο βαθμό απόδοσης και πρακτικά, ο αλγόριθμος δεν 

μπόρεσε να διαχωρίσει τις 2 καταστάσεις, χαρακτηριστικά είναι τα σχετικά διαγράμματα των 

σχημάτων 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47: 
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Σχήμα 5. 43: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 5
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5. 44: Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 5
ο
 επίπεδο 

(sqEuclidean) 

 

Σχήμα 5.45 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 5
ο
 επίπεδο 

(sqEuclidean) 



68 
 

 

Σχήμα 5. 46: Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 5
ο
 επίπεδο (corr, cosine) 

 

 

Σχήμα 5.47 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 5
ο
 επίπεδο 

(corr,cosine) 

 

 

 

Επαναλαμβάνουμε τώρα όλη τη διαδικασία για τις x
2
 μετρήσεις: 

Στο 1
ο
 επίπεδο επιθυμείται ο διαχωρισμός των μετρήσεων που αντιστοιχούν στις Light Fault / 

Good καταστάσεις βαλβίδων από τις Severe Fault.  

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.48): 
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Σχήμα 5.48: Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 1
ο
 επίπεδο 

 

Με κατώφλι threshold=2,7 επιλέχτηκαν οι εξής 5 παράμετροι:  

1. Skewness 

2. Local Kurtosis IVC 

3. Local Crest Factor Power 

4. Local Skewness EVC 

5. Maximum Peak / Global RMS 

Με βάση τις παραπάνω 5 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε τον επιθυμητό 

διαχωρισμό. 

 Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα των σχημάτων 5.49 και 5.50, για «sqEuclidean» οι 

ομάδες ορίστηκαν καλώς, πλην μέρους της μέτρησης 0,05 – 0,3μμ που εντάχθηκε στην Light 

Fault-Good κατάσταση. Πρόκειται για μια καλή ομαδοποίηση απόδοσης 97 %. Αντίθετα με 

“correlation” και “cosine” προέκυψε ένα ενδιαφέρον στοιχείο. Συγκεκριμένα, οι μετρήσεις 

της κατηγορίας Light Fault εντάχθηκαν στην κατάσταση των Severe Fault, όπως δείχνουν και 

τα διαγράμματα των σχημάτων 5.51 και 5.52. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.20): 

Πίνακας 5.20: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 1
ο
 επίπεδο 

 Skewness 

 

Local Kurtosis 

IVC 

 

Local Crest 

Factor 

Power 

 

Local 

Skewness 

EVC 

 

Maximum Peak 

/ Global RMS 

 

Light Fault 

/ Good 

11,78 16,54 3,88 3,46 9,96 

Severe 

Fault 

19,81 28,35 1,85 4,89 23,51 
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Ακολουθούν τα επεξηγηματικά διαγράμματα: 

 

Σχήμα 5. 49: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 1
ο
 επίπεδο 

(sqEuclidean) 

 

Σχήμα 5. 50: Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 1
ο
 επίπεδο 

(sqEuclidean) 
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Σχήμα 5. 51: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 1
ο
 επίπεδο 

(correlation - cosine) 

 

Σχήμα 5. 52: Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 1
ο
 επίπεδο 

(correlation - cosine) 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  δε 

στέφθηκε με επιτυχία. Συγκεκριμένα, πρόσδωσε στην κατάσταση Light Fault-Good  όλη τη 

μέτρηση 0,05-0,3mm καθώς και σημαντικό μέρος της 0,3-0,3mm. Πρόκειται για ένα βαθμό 

απόδοσης περίπου 78%.  

Μάλιστα, αποτέλεσμα προέκυπτε μόνο με “sqEuclidean”. Τα σχετικά διαγράμματα είναι στα 

σχήματα 5.53 έως 5.55:  
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Σχήμα 5. 53: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 1
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5.54 : Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 1
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5.55 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 1
ο
 επίπεδο 
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Στο 2
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της severe fault κατάστασης στις υποκαταστάσεις 

«Ι+Ε /Ι» και «Ε». Επιθυμείται επομένως η ομαδοποίηση των 3 μετρήσεων που αντιστοιχούν 

στις βλάβες για τις οποίες ευθύνονται και οι δύο βαλβίδες (Ι+Ε) με τη 1 μέτρηση όπου 

ευθύνεται η βαλβίδα εισόδου (Ι). Ταυτόχρονα επιδιώκεται ο διαχωρισμός τους από τις 4 

μετρήσεις που αφορούν τις βλάβες οφειλόμενες αποκλειστικά στη βαλβίδα εξόδου (Ε). 

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.56): 

 

Σχήμα 5.56: Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 2
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=2 επιλέχτηκαν οι εξής 6 παράμετροι:  

1. Local Kurtosis IVC 

2. Local Crest Factor IVO 

3. Local Crest Factor IVC 

4. Local Skewness IVC 

5. Maximum Peak Exhaust / Maximum Peak Inlet 

6. RMS Exhaust / RMS Inlet 

Με βάση τις παραπάνω 6 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans (με «sqEuclidean») πραγματοποίησε τον 

επιθυμητό διαχωρισμό. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα σχήματα 5.57 και 5.58. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.21): 

Πίνακας 5.21: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 2
ο
 επίπεδο 

 Local 

Kurtosis 

IVC 

 

Local 

Crest 

Factor 

IVO 

 

Local 

Crest 

Factor 

IVC 

 

Local 

Skewness 

IVC 

 

Maximum 

Peak E / 

Maximum 

Peak I 

 

RMS E / 

RMS I 

I+E / I 28,3 4,76 6,01 4,77 6,2 4,79 

E 10,2 1,32 1,08 1,91 280,8 35,51 
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Σχήμα 5.57 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 2
ο
 επίπεδο 

 

Σχήμα 5.58 : Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 2
ο
 επίπεδο 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  

έδωσε για «correlation» και «cosine» τα ίδια αποτελέσματα με προηγουμένως, όπως 

προκύπτει κι από τα σχήματα 5.59, 5.60 και 5.61. Αντίθετα, για «sqEuclidean» δεν έδωσε 

αποτέλεσμα.  
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Σχήμα 5. 59: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 2
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5. 60: Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 2
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5. 61: Διάγραμμα  διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 2
ο
 επίπεδο  
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Στο 3
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της «Ι+Ε / Ι» κατάστασης στις υποκαταστάσεις «Ι+Ε» 

και «Ι».  

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.62): 

 

Σχήμα 5.62: Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 3
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=4 επιλέχτηκαν οι εξής 3 παράμετροι:  

1. Local Crest Factor ΕVO 

2. Local Variance IVO 

3. Γωνία εμφάνισης Peak  IVC 

Με βάση τις παραπάνω 3 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε τον επιθυμητό 

διαχωρισμό. Όπως φαίνεται και στα 2 ακόλουθα διαγράμματα (Σχήματα 5.63 και 5.64), οι 

ομάδες ορίστηκαν απολύτως σωστά σε «Ι+Ε» και «Ι» δίχως να υπάρξει κάποια απώλεια.  

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η “sqEuclidean” και δεν 

προέκυψε κάποιο πρόβλημα. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.22): 

Πίνακας 5.22: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 3
ο
 επίπεδο 

 Local Crest Factor EVO Local Variance IVO 

 

Γωνία εμφάνισης Peak  IVC 

 

Ι+Ε  5,91 3808,85 572,21 

Ι 1,94 36844,8 556,65 
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Σχήμα 5.63 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 3ο επίπεδο 

 

Σχήμα 5. 64: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 3ο επίπεδο 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  

δεν είχε επιτυχία ανάλογη με του kMeans. Συγκεκριμένα, για «sqEuclidean» πρόσδωσε στην 

κατάσταση των Ι τη μέτρηση 03-03. Πρόκειται για ένα βαθμό απόδοσης 75%. Τα 

αποτελέσματα απεικονίζονται στα σχήματα 5.65, 5.66 και 5.67. Για «correlation» και 

«cosine» δεν προέκυψε αποτέλεσμα.  
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Σχήμα 5. 65: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 3
ο
 επίπεδο 

  

Σχήμα 5.66 : Διάγραμμα  κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 3
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5.67 : Διάγραμμα διαχωρισμού των δεδομένων με τη μέθοδο PCA για το 3
ο
 επίπεδο  
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Στο 4
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της «light fault - good» κατάστασης στις 

υποκαταστάσεις «light fault» και «good». Υπενθυμίζεται ότι στην «light fault - good» 

κατάσταση περιέχεται κι ένα τμήμα της 0,05-0,3mm από την απώλεια κατά το διαχωρισμό 

του 1
ου

 επιπέδου. 

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.68): 

 

Σχήμα 5.68: Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 4
ο
 επίπεδο 

Με κατώφλι threshold=4 επιλέχτηκαν οι εξής 3 παράμετροι:  

1. Maximum Peak / Global RMS 

2. Local RMS IVC 

3. Local Peak  IVC 

Με βάση τις παραπάνω 3 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε τον επιθυμητό 

διαχωρισμό. Όπως φαίνεται και στα 2 ακόλουθα διαγράμματα (Σχήματα 5.69 και 5.70), οι 

ομάδες ορίστηκαν απολύτως σωστά σε «light fault» και «good» δίχως να υπάρξει κάποια 

απώλεια. Μάλιστα, στις «light fault» προστέθηκε και το τμήμα της μέτρησης  0,05-0,3mm. 

Συνεπώς αποφεύχθηκε η περίπτωση σοβαρό σφάλμα στο διάκενο να ενταχθεί στην 

κατάσταση «good». 

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η “sqEuclidean” και δεν 

προέκυψε κάποιο πρόβλημα. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.23): 

Πίνακας 5.23: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 4
ο
 επίπεδο 

 Local RMS IVC 

 

Local  Peak  IVC 

 

Maximum Peak / Global RMS 

 

Light 

Fault 

4,85 28,51 19,7 

Good 0,1 0,3 7,47 
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Ακολουθούν τα επεξηγηματικά διαγράμματα: 

 

Σχήμα 5. 69: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 4ο επίπεδο 

 

Σχήμα 5. 70: Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 4ο επίπεδο 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  

έδωσε για «sqEuclidean» τα ίδια αποτελέσματα με προηγουμένως, όπως προκύπτει κι από τα 

σχήματα 5.71, 5.72 και 5.73. Αντίθετα, για «correlation» και «cosine» δεν έδωσε 

αποτέλεσμα.  
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Σχήμα 5. 71: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 4
ο
 επίπεδο  

 

Σχήμα 5.72 : Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 4
ο
 επίπεδο 

 

Σχήμα 5.73 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 4
ο
 επίπεδο 
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Στο 5
ο
 επίπεδο, γίνεται ο διαχωρισμός της «Good» κατάστασης στις υποκαταστάσεις 

«Normal» και «Permissible».  

Ο συγκεκριμένος διαχωρισμός είναι εξ ορισμού δύσκολος, διότι στα επίπεδα αυτά οι 

μεταβολές στο κραδασμικό σήμα είναι ιδιαίτερα μικρές. Έτσι, ζητούμενο είναι η επίτευξη 

ικανοποιητικού βαθμού απόδοσης του διαχωρισμού. 

Ο κώδικας CDET έδωσε το ακόλουθο διάγραμμα (Σχήμα 5.74): 

 

Σχήμα 5.74: Διάγραμμα επιλογής χαρακτηριστικών από CDET για το 5
ο
 επίπεδο  

Με κατώφλι threshold=2 επιλέχτηκαν οι εξής 3 παράμετροι:  

1. Entropy 

2. Local Variance ΕVC 

3. Local Peak  ΕVC 

Με βάση τις παραπάνω 4 παραμέτρους, αλλά και τα κέντρα που όρισε ο μέσος όρος κάθε 

μίας από το ιστορικό της κάθε ομάδας, ο kMeans πραγματοποίησε σχετικά ικανοποιητικά το 

διαχωρισμό. . Όπως φαίνεται και στα 2 διαγράμματα (Σχήμα 5.75 και 5.76), οι καταστάσεις 

δεν ορίστηκαν απολύτως σωστά, ενώ ο βαθμός απόδοσης του διαχωρισμού κυμαίνεται γύρω 

στο 82% 

Η απόσταση που επιλέχτηκε στον αλγόριθμο του kmeans ήταν η «sqEuclidean» και έδινε τα 

καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με τις υπόλοιπες. Οι «correlation» και «cosine» πέτυχαν, 

όπως φαίνεται και στα σχήματα 5.77 και 5.78, να συγκεντρώσουν σε μια κατάσταση όλη τη 

μέτρηση normal, αλλά συμπεριέλαβαν και πολλά στοιχεία των άλλων μετρήσεων. 

Τα κέντρα των δύο ομάδων/ υπο-καταστάσεων ήταν τα εξής (Πίνακας 5.24): 

Πίνακας 5.24: Κέντρα των 2 υπο-καταστάσεων για την εφαρμογή του kmeans στο 5
ο
 επίπεδο 

 Entropy Local Variance EVC 

 

Local Peak EVC 

 

Permissible -8855,59 2,47 3,08 

Normal -3278,56 0,82 1,8 
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Ακολουθούν τα επεξηγηματικά διαγράμματα: 

 

Σχήμα 5.75 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 5
ο
 επίπεδο 

(sqEuclidean) 

 

Σχήμα 5. 76: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 5
ο
 επίπεδο 

(sqEuclidean) 
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Σχήμα 5.77 : Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 5
ο
 επίπεδο 

(correlation / cosine) 

 

Σχήμα 5. 78: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με εφαρμογή του kmeans για το 5
ο
 επίπεδο 

(correlation / cosine) 

 

Η εφαρμογή της μεθόδου των PCA και η μετέπειτα εκτέλεση διαχωρισμού με τον kmeans  

έδωσε για «sqEuclidean» τα ίδια αποτελέσματα με προηγουμένως, όπως προκύπτει κι από τα 

σχήματα 5.79, 5.80 και 5.81. Αντίθετα, για «correlation» και «cosine» δεν έδωσε 

αποτέλεσμα.  
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Σχήμα 5. 79: Διάγραμμα κυρίων συνιστωσών για το 5
ο
 επίπεδο 

  

Σχήμα 5. 80: Διάγραμμα κατάταξης των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 5
ο
 επίπεδο 

 

Σχήμα 5. 81: Διάγραμμα διαχωρισμού των μετρήσεων με τη μέθοδο PCA για το 5
ο
 επίπεδο 
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Παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα των διαδικασιών διαχωρισμού κι αυτόματης 

ταξινόμησης για τους δύο τύπους σήματος που μελετήθηκαν (Πίνακες 5.25 και 5.26): 

Πίνακας 5.25: Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων για το ακατέργαστο (raw) σήμα 

Επίπεδο Απόδοση-CDET Απόσταση-CDET Απόδοση-PCA Απόσταση-PCA 

1 100% sqEuclidean 100% sqEuclidean 

2 100% sqEuclidean 100% sqEuclidean 

3 100% cosine / correlation 75% sqEuclidean 

4 100% sqEuclidean Χ Χ 

5 70% sqEuclidean Πολύ χαμηλός sqEucl/corr/cosine 

 

Ο βαθμός απόδοσης για όλη τη διαδικασία (raw) κυμάνθηκε με τη μέθοδο CDET-kmeans στο 

86,7%. 

Πίνακας 5.26: Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων για το επεξεργασμένο (x
2
) σήμα 

Επίπεδο Απόδοση-CDET Απόσταση-CDET Απόδοση-PCA Απόσταση-PCA 

1 97% sqEuclidean 90,1% sqEuclidean 

2 100% sqEuclidean 100% cosine / correlation 

3 100% sqEuclidean 75% sqEuclidean 

4 100% sqEuclidean 100% sqEuclidean 

5 80% sqEuclidean 80% sqEuclidean 

  

Ο βαθμός απόδοσης για όλη τη διαδικασία (x
2
) κυμάνθηκε με τη μέθοδο CDET-kmeans στο 

89,3%. 

Μερικές ακόμα παρατηρήσεις αφορούν τα εξής: 

 ο τύπος απόστασης «sqEuclidean» απέδωσε περισσότερο συγκριτικά με τους 

«cosine» και «correlation» 

 η μέθοδος CDET-kmeans φάνηκε περισσότερο αποτελεσματική συγκριτικά με την 

αντίστοιχη της PCA 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο

 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Μελλοντικά θα μπορούσαν να γίνουν διάφορες παρεμβάσεις και τροποποιήσεις στην έρευνα 

της συγκεκριμένης εργασίας. 

Αρχικά, η λήψη μετρήσεων μεγαλύτερης διάρκειας, δηλαδή με περισσότερους κύκλους 

λειτουργίας, ενδεχομένως να αποδώσει ακριβέστερα δεδομένα. Επίσης, μπορούν να 

μελετηθούν κι άλλες ενδιάμεσες περιπτώσεις και συνδυασμοί πέραν αυτών που επιλέχτηκαν 

εδώ (Πίνακας4.3).  

Σημαντικός παράγοντας της λήψης μετρήσεων είναι και η συχνότητα δειγματοληψίας. Η τιμή 

που επιλέχτηκε δεν επέτρεψε την φασματική ανάλυση κι επεξεργασία των μετρήσεων η 

οποία ενδεχομένως να περιέχει χρήσιμες πληροφορίες. Μία άλλη τιμή που θα επιτρέψει τη 

μελέτη στο πεδίο των συχνοτήτων, θα δώσει την ευκαιρία και για σύγκριση με το χρονικό 

σήμα που εξετάσθηκε στη συγκεκριμένη εργασία. 

Στο πλαίσιο της επεξεργασίας των δυναμικών μετρήσεων, υπάρχει χώρος για έρευνα και με 

τους υπόλοιπους δύο τύπους κατεργασμένου σήματος (absolute, envelope). Επιπρόσθετα, 

μπορεί να δοκιμασθεί και η λήψη επιπλέον χαρακτηριστικών από αυτά που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα έρευνα. 

Τέλος, αναφορικά με το διαχωρισμό και την αυτόματη ταξινόμηση των καταστάσεων των 

βαλβίδων, προτείνεται η έρευνα και με μεθόδους πέραν αυτών που αξιοποιήθηκαν (CDET, 

PCA, kmeans). Παράλληλα, συνίσταται και η μελέτη του ρόλου των διαφόρων τύπων 

απόστασης (sqEuclidean, cosine, correlation, cityblock) και της αποτελεσματικότητάς τους.  
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