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Osszefoglalis

A cikk egy ujszerii eljarast mutat be, amely alkalmas Osszetett mechatronikai rendszerek,
példaul hajtaslancok és aktudtorok, kiilonféle, esetlegesen felmeriilo hibafajtainak kiilon-
kiilon valo jelzésére, azok nagysaganak meghatarozasara. A bemutatott metodus a mester-
seges intelligencia egyik legnépszeriibb dganak mddszerét, az eldre csatolt mesterséges
neurdlis halozatot hasznalja a probléma megoldasdra. A modell alapu megkozelitést al-
kalmazo technika bemutatasa soran részletezésre keriil a felhasznalt modellek kidolgozasa,
kivalasztasa, az alkalmazott halozatstruktira és a felhasznalt modellek befolydsolo szerepe
is. Az eljarasmod hatékonysaganak bemutatisa sordan egy dsszetett kiértékelési stratégiat
mutatunk be, a diagnosztikat végzo neuralis struktura betanitasahoz pedig egy aktiv tanitasi
mod keriilt alkalmazasra.

Kulcsszavak: hibadiagnosztika, neurdlis hdlozatok, aktudtor

Abstract

This paper introduces a novel method to detect, identify and separate different faults may
occur in complex mechatronic systems e.g. drive chains and actuators. The method is based
on the feedforward artificial neural networks, which is known being one of the most popu-
lar family of artificial intelligence. In the course of introduction of the model-based method
the development and selection of the used models, structure of applied networks, influence
of used models on the results will be detailed. A complex evaluation strategy is introduced
to assert the efficiency of the method and active training algorithm was used to train the
separator neural network structure.
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1. Bevezetés

A biztonsagos miikodés az ipari berendezések talan egyik legfontosabb kovetelménye a
pontossag és megbizhatosag kritériumai mellett. A rendszer hibdinak minél kordbban torté-
nd kimutatdsa, meghibdsodasainak egyértelmi jelzése manapsag mar alapkovetelménynek
tekinthetd.



Fiivesi V. Kovacs E.

Szamos modern matematikai metddus ismeretes a kemény és puha szamitasi modszerek
csaladjaba tartozo eljarasok koziil, amelyeket kiilonféle dinamikai rendszerek [3] vagy
éppen ipari folyamatok [2] hibainak észlelési és diagnosztikai feladataira alkalmaznak [1].
A technikak tarhaza igen széles: szamos irodalom hasznal Kéalman szlirét [4], paritas
egyenleteket [5], fokomponens kivalasztast [6] a vizsgalt rendszer hibainak detektalasara és
diagnosztikajara. Mas szerzok a mesterséges intelligencia széles spektrumanak eszkozeit
alkalmazzak: Bayes halozat [7], tobbrétegl perceptron (MLP) [8] vagy fuzzy logika [9].

Elektromechanikus aktuatorok hibadiagnosztikdjara is talalunk példakat az
irodalomban. Egy modszer az egyenaramii motor masodrendii allapotvaltozés modelljén
alapul [10]. A felépitett modellek négy parhuzamos Kalman sziird segitségével az aram jel
szenzor négy kiillonbozo hibafajtijat detektalja. Indukcidos gép hibadetektalasaval és
diagnozisaval foglakozik a [11] irodalom. A neuro-fuzzy alapu eljarasméd segitségével
szamos hibat lehet megkiilonboztetni egymastdl, amelyek a motor hajtasatol illetve a
vizsgélt rendszer érzékel6itdl eredhetnek. Masik példat talalhatunk a [12] szamu
irodalomban, ahol MLP-féle struktura keriilt felhasznalasra egy indukcids gép szimuldcioi
alapjan végzett hibadetektalas soran.

Az irodalomban koziilt cikkek nagy részében nem esik részletesen sz6 a hibadetektald
struktira és hiba fajtakat megkiilonboztetd struktira kiértékelési folyamatardl, altalaban
csak az eredményt kozlik.

Ebben a cikkben egy MLP alapokon nyugvo, rendszer hibainak megkiilonboztetésére
alkalmas technika bemutatasardl lesz sz6. A struktura képes, a vizsgalt aktudtor rendszer,
négy kiillonbozo tipust, ofszetszerti hibajanak a megkiilonbdztetésére, illetve a hibak
nagysaganak a meghatdrozasdra. A moddszer haszndlatdhoz nélkiilozhetetlen a rendszer
modelljeinek a felépitése, ami szintén a cikk témaja. A kidolgozott eljarasmod
teljesitményének és az alkalmazott kiilonféle szétvalasztd strukturdk Osszehasonlitdsdhoz
egy Osszetett teszteld folyamatot mutatunk be.

Szamos neuralis halozat keriilt betanitasra a modszer kidolgozasa soran, a tanitasi id6
leroviditésére egy aktiv tanitdsi algoritmus keriilt felhasznalasra a Rprop
hibavisszaterjesztésen alapuld algoritmus kiegészitéseképpen. Az igy tovabbfejlesztett
tanitasi stratégia elényei kiemelésre keriilnek a tovabbiakban.

2. Mérésadatgyujtés a vizsgalt rendszeren

A vizsgalt rendszer egy soros gerjesztésii egyenaramti motor volt, amely megtalalhat6 a
kozati jarmiivek egy jelentds részében. A belséégésii motorokban lejatszodd kémiai folya-
matok Onfenntartdsdhoz, egy kezdeti fordulatszam értékre van sziikség. Ennek eléréséhez
inditdmotor egységeket hasznalnak.

A kutatas soran egy olyan mérésadatgylijtd és vezérld rendszer kiépitése volt a cél,
amely egyrészt képes a motor fobb paramétereinek mérésére, illetve alkalmas az inditasi
folyamat soran fellépd terhelési allapot modellezésére is. A bemutatott tesztpad
segitségével a motort annak, terhelési szempontb6l koézel valds, lizemelési koriilményei
kozott lehet tesztelni.

A mérbberendezés az 1. abran lathatd. Az aktuator (1. abra/1) terhelését és mechanikai
paraméterek mérését egy Luckas-Niille gyartmanyu miiteher (1. &bra/3) biztositotta. A
miteher képes volt egy vezérl6jellel aranyos terhelést gyakorolni a motor tengelyére, a
beépitett magnesporos fék segitségével. A terheléshez csatlakozd vezérlés a
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tengelynyomatékkal és fordulatszammal ardnyos fesziiltségjelet is szolgaltatott (1. abra/4) a
kimenetein. A mechanikai paraméterek mellett mérésre keriiltek még a motor villamos
paraméterei, mint a kapocsfesziiltség és a gerjeszté aram. A motor aramellatasat egy 12 V-
os akkumulator biztositotta. A miteher egy National Instruments gyartmanyu
mérokartyahoz csatlakozott, amin keresztil a mérésadatgyijtés és a vezérlés is
megvalosult. Az alkalmazott mintavételi frekvencia 800Hz volt.
A mérések alapvetden két csoportba tartoztak:
e allando terheléssel végzett mérések;
e valtozo6 terhelés alkalmazasaval végzett mérések.

1. abra. Kialakitott méropad

3. Aktuator modell alapu hibadiagnosztikaja

A felépitett hibadiagnosztikai rendszer kidolgozasa tobb 1€pésbdl allt. A mérések felhaszna-
lasaval olyan tobb bemenetili és egy kimenetli (MISO tipust) neuralis haldzat alapu model-
lek kertiltek kidolgozasra, amelyek széles paraméter tartomanyon megfeleld kozelitést
adnak az aktuator viselkedésére. A modellek felépitése utan diagnosztikai rendszer késobbi
betanitasahoz, kiértékeléséhez (validalasahoz) és teszteléséhez alkalmas, mérésekbdl mes-
terségesen eldallitott, adatkészletek kertiltek kidolgozasra. A kialakitott mintakészlet fel-
struktarak. A betanitott haldzatok hatékonysaganak meghatarozasara egy Gsszetett, automa-
tizalt kiértékeld algoritmus kertilt kifejlesztésre.

3.1. Felépitett modellek és a tanitasi folyamat

Az aktuatorokat, mint dinamikai rendszereket kapcsolt differencial-egyenletrendszerekkel
vagy allapottér modellekkel lehet leirni [13]. Ezeknek a mddszereknek az alkalmazasa két
alapvet6 részbdl kell, hogy alljanak: modellalkotas és validacid. A validacios folyamat
gyakran nehézségekbe litkozhet, foleg egy tag tartomanyon érvényes modell felallitasa
esetén. A mérési zajok, egyszerisitett surlodasi modellek hasznalata, hdmérséklet hatasa és
mas elhanyagolt nemlinearitdsok rontani tudjak a felallitott modell érvényességét a miko-
dési tartomanyon. Egy masik megkozelités lehet, az elobbi nehézségek elkeriilésére, a ,,pu-
ha” szamitasi modellek (softcomputing) hasznalata. Ezek kdzé a modszerek kozé sorolha-
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tok a neuralis haldzatok, mint fekete doboz alapti médszerek. Ennek a strukturdnak haszna-
lataval kidolgozhatok egy bemenetii €s egy kimenetti (SISO) [14] vagy MISO modellek.

A SISO modellek nagy érzékenysége miatt ennek a cikknek a keretein beliil a MISO
modellek kidolgozasat részesitjiik elonyben. Két kiillonb6zé modell keriilt kidolgozasra,
amelyeknek alapjaul el6recsatolt tobbrétegli perceptron tipusti halézatot (MLP)
alkalmaztunk. Az egyik modell a motor sebesség, a masik a tengelynyomaték kozelitésére
keriilt kidolgozasra igy, hogy széles tartomanyon beliil szolgaltassanak jo eredményt. A
kidolgozott modellek az aram (i) és fesziiltség (v) értékek skalazott és transzformalt értékeit
hasznaltak bemenetként, ahogy (1) és (2) képletekben ez lathato is.

W(6) = fTit=1),i(t =1-d),i(t =1-2d),...j(t =1 - nd),

v(t D), v(t —1—d),(t —1-2d),...(t =1 - nd)]
y(t) = fTi(t=1),i(t —1—d),i(t —1-2d),...j(t =1 - nd),
V(t = 1), v(t —1—d), v(t —1-2d),...v(t =1 - nd),o(t —1)]

(1)
2

A jo eredmények elérése érdekében, a hasznalt neuralis halozat tobb paramétere is
modositasra keriilt pl. bemeneti konfiguraciéo vagyis NNFIR (1) és NNARX (2) halozat
konfiguraciok [15], bemenetként felhasznalt korabbi Iépések szama (n), valamint a
felhasznalt korabbi iddpillanatok kozott eltelt 1épések szama (d). A felépitett modellek
megvalositott fliggvényeibdl latszik, hogy egy 1épéses predikcidt valdsitanak meg, hiszen
y(t) a modell kimenete a t. id6pillanatban és ennek kiszamitasahoz a t-1. és kordbbi
iddpillanatok értékeit hasznaljak fel a modellek. Az NNARX modell annyiban kiilonbdzik
az NNFIR modellt6l, hogy a halozattdol megkivant korabbi kimenet o(t-1) értékét is a
regresszorhoz kapcsolja. A modell valosagos implementaciojanal ez a bemenet a modell
valds futdsa kozben, a rendszer korabbi kimenetivel (y(t-1)) helyettesithetd.

A legjobb modell megtalalasa érdekében a bemenetek szama valtozonként 1 és 4 kozott
valtozott illetve a felhasznalt korabbi bemenetek kozti id6 1épesdk nagysaga is valtoztatasra
kertilt 10-es 1épésekben 10-t61 220-ig.

A hasznalt halozatok aktivacios fliggvényei, mind a rejtett, mind a kimeneti rétegben
Elliott tipusu aktivaciés fiiggvény volt, ami az esetek tobbségében dsszehasonlithatéan jo
vagy éppen jobb eredményt ad, mint az elterjedt szigmoid fliggvény hasznalata és a
figgvény kiszamitasahoz sziikséges id6 is kevesebb [14]. A rejtett réteg neuronjainak
szamat az aktudlis bemenetszam kétszeresére allitottuk, a viszonylagosan kis méretii
haldzat elérése érdekében.

A tanitasi procedura soran a minden halézatot 2000 cikluson keresztiil tanitottuk. Az
ilyen tipust halozatoknal gyakori tultanulds elkeriilése érdekében minden ciklusban
kiszamitasra keriilt a kiértékeld mintakészlet atlagos négyzetes hibaja (MSE) €s az a hal6zat
keriilt elmentésre, amelyik a tanitas soran a legkisebb értéket adta [14]. Igy elkeriilhetd volt
a tultanulas, vagyis halozat kelld mértékben képes az extra- és interpolaciora. A halozat
kezdeti sulyainak beallitisdhoz a Widrow-Nguyen moddszer hasznaltuk, ami haldzat
algoritmusként a Rprop [17] moédszerre esett a valasztas, ami a hibavisszeterjesztésen
alapul6 ellenérzott tanitasi modszerek kozé tartozik.

A hasznalt kiértékeld és tanitd mintakészletek a mérésekbdl szarmazo adatokbol
keriiltek kialakitasra, igy hogy egymastol fiiggetlen adatkészleteket kapjunk. Ez ugy keriilt
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megvalositasra, hogy Osszesen kilenc kiilonbdzé terhelési allapotot megvaldsitd mérés
eredményét fliztilk fel egymds utan és alakitottuk ki a tanitd mintakészletet illetve egy
teljesen mas terhelési allapotot megvalositd mérésbdl szarmazott kiértékelé mintakészlet. A
mintakészletek fo6bb paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A mintakészletek adatai

Paraméter Tanité mintakészlet | Kiértékeld mintakészlet
Mintakészlet pontjainak szama [db] 55050 7300
Felhasznalt mérések szama [db] 9 1

3.2. A felhasznalt modellek kivalasztasi folyamata

Szamos modell sziiletett (6sszesen 88 darab) struktura tipusonként (NNFIR és NNARX),
illetve megfigyelonként (nyomatékot kozelitd modell és sebességet kozelitd modell). A
modelltérbdl a leghatékonyabb modell kivalasztasahoz az irodalomban fellelhetd kivalasz-
tasi kritériumokat (SC) hasznaltuk. Ezek a kdvetkezok voltak:

o Akaike informacids kritérium (AIC) [18];

e Bayesian informacios kritérium (BIC);

e Végso predikcids hiba (FPE) [19];

o Atlagos négyzetes hiba (MSE);

e Pearson-féle korrelacios egytitthatdé (PCC) [20];

AIC, BIC ¢s FPE kritériumok az MSE értéken alapsznak, de kiegésziilnek egy biintetd
taggal. Ezek a biintetd tagok a halozat és mintakészletek kiilonféle paramétereinek a
fliggvényei, mint halézatban 1évé sulyok szama, mintakészlet hossza, stb. Az emlitett
kapcsolat miatt ezek a kivalasztasi kritériumok nagyon hasonl6 eredményeket hoztak. PCC
a halozattol megkivant kimenet és a halozat kozelitést ado kimenet kapcsolatanak erésségét
adja meg [20].

A kivalasztasi folyamat soran gy valasztottuk ki a leghatékonyabb halézat strukturat,
hogy figyelembe vettiik az adott haloézat konfiguracié eredményét mind a nyomaték, mind a
sebesség kozelitésekor. Ennek érdekében bevezettik a kovetkezd (3) alaku kiértékeld
figgvényt (EF).

EF.= \/normz (SC

sebesség

)+ norm? (SCoyomarct) (3)

A formula a fenti kivalasztasi kritériumok koziil barmelyik, normalizalt valtozataval
kiszamithatd. A normalizalt EFpcc a modellek felhasznalta eltolasok fliggvényében, az
NNARX tipust halozat strukturara, a 2. abran lathatd. Az abra bemutatja, hogyan valtozik a
korrelacio eréssége a bemenetek szamanak valtozasa fiiggvényében is. A nagyobb bemenet
szam jobb eredményt ad, de ndveli a halozat méretét is. A legjobb eredményt felmutatd
halozat tipusonként 5 bemenettel rendelkezett és az eltolasok a hasznalt bemenetek kozott
110 volt.
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Normalizalt EFpec

o i J
0.1 0.8 1.5 22 x102
Eltolasok szama

2. dbra. Normalizalt kivalasztasi fiiggvény NNARX halozatok esetén
az eltolasok fiiggvényében

3.3. A hibadiagnosztikai rendszer felépitése

Isemann [21] a hiba észlelésének folyamatat egyiittvéve a hiba valamely tulajdonsaganak
meghatarozasaval, hibadiagnosztikanak nevezi. A vizsgalt rendszer tobb paraméterének
kozelitésére hasznalatos modelljeinek felhasznalasaval egy elérecsatolt neuralis halozat
alapokon nyugvo, hibadiagnosztikai struktura keriilt kifejlesztésre. Ez a hibadiagnosztikai
rendszer képes megkiilonboztetni a rendszerben fellelhetd esetleges meghibasodésokat,
mindamellett, hogy visszajelzést ad a hiba nagysagéra is.

A diagnosztikai rendszernek négy kimenete (F1, F2, F3, F4) van, amelyeken a
lehetséges hiba jelenségekkel aranyos jelzéseket kapjuk. A négy figyelmeztetd jel, négy
kiilonb6z6 hibajelenségre utal.

e F1: hiba a fesziiltség jelben;
e F2: hiba az aram jelben;

e F3: hiba a sebesség jelben;
e F4: hiba a nyomaték jelben.

A fesziiltség és aram jelben jelentkez6 hibak utalhatnak az akkumulator
meghibasodasara példaul toltottségi problémara, de a hdmérséklet behatasa is okozhat ilyen
jellegii hibat. A sebesség és nyomatékjelben fellépd hibajelenség utalhatnak a motor
megakadasara, torésre, esetleg a szelepek hibaira.

Ha a kimenet értéke nulla, akkor nincs hiba a rendszerben. Ha nagyobb/kisebb a
figyelmeztetd jel értéke, mint nulla akkor az adott jel eltérése nagyobb/kisebb, mint a
normalis esetben lenne. A hibajelzés megjelenése a hiba megjelenésére utal még nagysag a

rendszerben 1év6 hiba nagysagara utal.
A hibadiagnosztikai struktira bemeneteire a kidolgozott modellek kimenetei illetve a

vizsgalt rendszer mért paraméterei keriilnek a megfeleld skalazas utan (3. dbra).
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F1 — Hiba afesziiltség jelben

F2— Hiba az dram jelben

F3— Hiba a sebesség jelben

F4— Hiba a nyomaték jelben

Hibadiagnosztikai halozat

Nyomatékot

kozelité modell

3. dbra. Hibadiagnosztikai struktura

A rendszer kialakitdsakor megvizsgaltuk az NNFIR és NNARX bemeneti
konfiguraciokat, valamint azokat kiegészitve a megfeleld mért jelek és az azt generald
modell kimenetének normalizalt kiilonbségével (sebesség és nyomaték). Az igy kapott négy
struktara tipus fog megjelenni a vizsgalatok soran (,,FIR”, ,,ARX”, ,,FIR és hiba”, ,,ARX és
hiba”). Természetesen a korabban kidolgozott modellek és a diagnosztikai struktira
ugyanazokat fesziiltség és aram jeleket kaptak a vizsgélatok soran.

A jobb eredmények elérése érdekében novelni kellett a virtudlis bemenetek szamat.
Tobb virtualis bemenet konfiguracio is 6sszehasonlitasra kertilt.

3.4. Mintakészletek kialakitasa

Mivel a hibadiagnosztikai rendszeriink neuralis halozat alapu, ezért a mintakészletek kiala-
kitasa az egyik kritikus pont a késébbi jo eredmények elérése szempontjabol. Ez befolya-
solja mit fog és mit nem megtanulni a halézatunk.

2. tablazat. Mintakészletek adatai

Paraméter Tanito Kiértékeld Teszt
mintakészlet | mintakészlet | mintakészlet
Kialakitott mintakészlet szama [db] 1 1 240
Mintakészlet pontjainak szdma [db] 231900 36490 7300
Egy mintakészletben szerepld 7 16 3
hibaimpulzusok szama [db]

A sziikséges mintakészletek, vagyis a hibakat tartalmazo készletek, mesterségesen

keriiltek eldallitasra, a korabban részletezett mérések soran szerzett adatokbdl. A generalt
hibak megjelenése véletlenszeriien mutatkozik a mérések iddtartama alatt. A generalt hibak
impulzusszertiek, nagysaguk szintén véletlenszerti, de az aktualis jel mérési tartomanyanak
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nem nagyobb, mint 30%-a volt. Az impulzusok hossza szintén valtozott a mintak eléallitasa
soran.

Két nagyobb mintakészlet keriilt kialakitasra: egy tanitasi célra, egy pedig a tanitas
leallitasa, kiértékelése céljabol. A tanitashoz és validalashoz hasznalt készlet tobb mérést
hasznaltunk alapul, még a teszt készletekhez csak egyfajtat. Az elobbi készletek tobbféle
hibaimpulzus darabot tartalmaznak. A teszt készletek csak egy-egy hibatipusra mutatnak
példat. A széles tartomanyon valo tesztelési lehetdség biztositasa céljabol nagyszamu teszt
mintakészlet keriilt kialakitasra. A nagyszamu teszt készlet a hibafajtakra, hibak nagysagara
¢és a hibaimpulzusok hosszainak széleskorti valtoztatasara biztosit lehetségét.

Az eldallitott mintakészletek legfontosabb paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

3.5. A rendszer tanitasa

Az eléallitott mintakészletek segitségével megtortént tobb dignosztikai rendszer kidolgoza-
sa, betanitdsa. A minnél jobb eredmény elérése érdekében tobb fajta neuralis halozat struk-
tura keriilt betanitasra. A tanitasi folyamat felgyorsitasa érdekében egy specialis aktiv tani-
tasi algoritmus keriilt kidolgozasra.

A tanitasi moédszer 1ényege az, hogy a tanitasi folyamat alatt a hasznalt tanitd készlet
dinamikusan valtozik aszerint, hogy mely pontokat sikeriilt a rendszernek kelld
pontossaggal elsajatitania. Az alkalmazott tanitdsi modszer folyamat abrajat a 4. abra
mutatja.

A tanitas legelején a hasznalt neuralis halozat alapparamétereit kell beéllitani, mint
példaul bemeneti struktira, rejtett neuronok szama, ami a bemenetek szdmanak
kétszeresére lett valasztva, valasztott aktivacios fliggvények bedllitasa, stb. A kdvetkezd
Iépésben a tanitas kiindulasi mintakészleteinek legeneralasa kovetkezett, amely soran a
tanitd ¢és validald készletek keriiltek kidolgozasra. Ezt kovette az effektiv tanitas. A tanitasi
ciklusban két vizsgalat kap helyet: iteracid szam vizsgalat és a validaldo készlet MSE
vizsgalata. Az els6 a mintakészlet modositasanak iitemezése miatt fontos, mert minden 50
iteracios lépésben tortént meg az Uj tanitd készlet elallitasa az alap tanitdé készlet MSE
értékének alapjan.

A masodik vizsgalat a tanitasi folyamat legjobban teljesité halozatanak elmentése miatt
sziikséges. A tanitas véget ér, ha az iteracidos szam eléri az elére beallitott maximalis
értéket.

A bemutatott aktiv tanitdsi modszer elénye a hagyomanyos, passziv mintakészletet
hasznal6, modszerrel szemben, hogy ugyanolyan vagy jobb MSE eredményt ér el rovidebb
betanitasi id6 alatt. A modszer alkalmazasa soran csokken a mintakészlet nagysaga (5.
abra/a), ami a szikséges szamitdsok szamanak lecsokkenését eredményezi,
kovetkezésképpen a tanitashoz szitkséges id6 leredukalodik. A modszer hatékonysaga kis
halézatoknal mutatkozik, ahol akar 20% idémegtakaritast is nyerhetiink, de nagyobb
halézatoknal ez az idényereség lecsokken (5. abra/b).

A kifejlesztett modszer hatékonysagat a hibaszétvalasztashoz és diagnosztikahoz tartozo
feladatok soran teszteltiik, ahol az alkalmazott neuralis haldzat osztalyozasi feladatokat lat
el.
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Neuralis halozat f6bb paramétereinek a beallitasa
(Rejtett réteg mérete, aktivacios figgvények, stb)
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5. dbra. Aktiv tanulds hatékonysdagdanak valtozasa
a bemenetek szamanak fliggvényében

3.6. Mddszer kiértékelése és vizsgalata

A legjobban teljesit6 diagnosztikai haldzat megtalalasa érdekében tobb halozat is betanitas-
ra keriilt. A kiilonboz6 struktaraju halézatok hatékonysdganak értékelésére egy Osszetett
kiértékeld folyamatot mutatunk be. A hibadiagnosztikai hal6zat hatékonysagat tobb para-
méter is meghatarozza. Egyrészt mennyire képes a haldzat idében felismerni a hibakat (hiba
felismerés), masrészt pedig a felismert hibak mértékét mennyire pontosan tudja meghata-
rozni a halozat (hiba nagysag kozelités). Erdekes lehet meghatérozni, hogy a felhasznalt
modell hogyan befolyasolja a kialakitott struktura eredményességét is.

3.6.1. Hiba felismerés

Egy diagnosztikai rendszer talan legfontosabb tulajdonsiga, hogy minél kevesebb hibas
jelzést adjon és lehetbleg akkor generaljon hibajelzést, ha tényleg hiba van a rendszerben.

A hibadiagnosztikai struktira hatékonysaganak vizsgalatahoz, a neuralis halézatok
kiértékeléshez hasznalt MSE érték nem ad kdnnyen értelmezheté eredményt. Ezért egy
informativabb mennyiség keriilt kidolgozasra és bevezetésre a kiértékeléshez. Mivel a
haldzat hibajelzései, az értékelni kivant hibas jelalakok, impulzusszer(ien jelenek meg, egy
kiértékelési szempont lehet az impulzusok fel- és lefutd éleinek vizsgalata tényleges hibak
megjelenéséhez ¢s megsziinéséhez képest.

Az élek vizsgalata soran harom kategoriat kiilonbdztethetiink meg:

e a) RE —recognised edges — a megfeleld id6ben felismert élek csoportja;

e b) ME — missed edges — elhibazott élek kategoriaja, azok az élek tartoznak ide,
amelyeknél a valos rendszer tényleges hibaéle nem keriilt felismerésre;

e c¢) BE — rossz élek kategoriaja, ahova azok az élek sorolhatok, amelyekre igaz,
hogy a diagnosztikai rendszer jelzett, de a valosagban nincs hibajelenség.

A fenti paraméterck segitségével egy élfelismerd képesség (ERA [%]) értelmezhetd,
amely a kovetkezo (4) Osszefliggéssel szamithatd ki

RE

RE + ME + BE
Ezzel a mennyiséggel szemléletesen értékelni lehet a szétvalasztd, diagnosztikai halozat
hatékonysagat. A mennyiség szazalékos, aminél a 100% jelenti az dsszes €l felismerését a

ERA= 100 3)
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mintakészletben, a 0% arra utal, hogy egyetlen élt se talalt a halozat a valos viszonyokhoz
képest.

Az ERA kiszamitasahoz sziikséges a vizsgalt jelsorozatokban az élek hatékony
detektalasa. Szamos modszer ismert a képfeldolgozasban, ami hasznalhatd egy
jelsorozatban a megjelend hirtelen értékvaltozasok (€lek) jelzésére egy dimenzidban. Egy
hagyomanyos modszer a jel sziirése utan, annak derivaltjainak vizsgalatan alapszik [22]. A
modszer konnyen implementalhatdo, de a vizsgalt jel zajossdga nehézkessé teszi
alkalmazasat. Bar a mi esetiinkben is alkalmazasra keriilt, ez az élkeresé modszer, nem
hozott j6 eredményt az élek megtalalasaban.

00
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6. abra. Diagnosztika struktirak hatékonysaga
a kiilonféle hibatipusok estén, az alkalmazott ERA mennyiségen keresztiil

Masik jol ismert eljaras a Canny élfelismeré modszer. Ez az eljards magaban foglal egy
optimalizalt véges hosszisagu szlir6t, amit a haranggdrbe derivaltjabol nyer [23]. Az
eljarast, annak paramétereinek beallitdsa utan, eredményesen lehetett hasznalni az
hibadiagnosztikai rendszer kimeneti jelzéseinek automatikus kiértékelésére.

Az 6. abra a betanitott kiilonféle diagnosztikai struktirak hatékonysagat mutatja az ERA
paraméteren keresztiil. A diagram Osszesitett eredményeket tartalmaz az Osszes teszt
mintakészletre. A diagram négy diagramja a négyféle hiba tipus eredményeire utal. Az
abrabol jol latszik, hogy a FIR struktira kevésbé hozott jo eredményeket, mint az ARX
struktira alkalmazéasa. A plusz bemenetek alkalmazasa (,,FIR és hiba” illetve ,,ARX és
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hiba” bemeneti konfiguraciok) nem hoztak a jobb eredményeket, mint az varhato lett volt a
haldzatra adott plusz informaciok alapjan.

A bemeneti struktura novelésével, tobb virtudlis bemenet eldallitasaval, szintén nem
javultak az eredmények a varakozasok ellenére. Az F1 és F4 hiba tipusok detektalasa
hatékonyabb volt, mint az F3 és F2 hibaké. Az utobbi hibatipus detektalasa volt a
legnehezebb. ahogy az abrabdl is latszodik.

Osszességében az NNARX struktira hozta a legjobb eredményt, Osszességében 80-
85% hatékonysaggal dolgozott, ami 1100 jo észlelést foglal magaban a 1440 esetbdl. A
rossz észlelések a Canny algoritmus nehézkes konfiguralasabol adodott.

3.6.2. Hiba nagysdg kozelités

Masik fontos tulajdonsaga a hibadiagnosztikai struktiranak a felismert hibak nagysaganak
meghatarozasa. A kialakitott tesztkészletek lehetévé teszik, hogy kiilonféle nagysagi mes-
terséges hibak betekintést mutassanak hibadiagnosztikai rendszer hatékonysagaba a kiilon-
féle nagysagu hibak felismerésekor.

Az ¢el6z6 alfejezetben Osszehasonlitott struktirdk koziil a legjobban teljesité halozat,
vagyis egy virtudlis bemenetet hasznald NNARX struktira keriilt vizsgélatra. Az
eredményeket a 7. 4bra tartalmazza. Az abran lathatdé négy diagram a négy hibatipusnak
megfeleld eredményeket mutatja. Az x-tengelyeken a vizsgalt aktuator rendszer, aktualis
hibatipusdhoz tartoz6 mennyiség értékkészletének extrémimainak  kiilonbségére
vonatkoztatott relativ hibanagysag szazalékos értéke van feltiintetve, a vizsgalt -30 és +30
terjedd skalan. Az y-tengelyeken a diagnosztikai rendszer eredményességét mutatd
mérészamok atlagos (folytonos vonal) és szoéras (szaggatott vonal) értéke. Az abra azt
mutatja, hogy a kis hibak felismerése viszonylag nagy atlagos hiba és szoras mellett volt
képes a rendszer. A vizsgalt rendszer szempontjabol ez azt jelenti, hogy 1%-o0s mennyiségi
eltérést, a diagnosztikai rendszer, 2%-os hibanak ismer fel. A diagnosztikai rendszer
hatékonysaga a felismerni kivant hiba nagysaganak novekedése mellett természetesen
novekszik. Nagyobb hibak felismerése, kisebb atlagos hibaval (< 5 % ) valosult meg.
Erdekes tulajdonsag, hogy F1, F2, F4 hiba tipusok estén a negativ eltérések felismerése
jobb eredményt hozott, mint a pozitiv hibaké. Az F3 hibatipus felismerés, a felismerni
kivant hiba nagysaganak fliggvényében, kevésbé valtozott, mint a tébbi hibatipusok
estében. Osszességében elmondhatd, hogy a diagnosztikai rendszer hiba nagysaganak
meghataroz6 képessége atlagosan 10-15%-os hibaval volt képes dolgozni.
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7. abra. A legjobban teljesitd hibadiagnosztikai struktara, hiba nagysag kozelitd tulajdon-
saganak alakulasa a felismerni kivant hiba nagysaganak fiiggvényében,
a kiilonbozo hibatipusok estén

3.6.3. Haszndlt modell szerepe

A bemutatott hibadiagnosztikai rendszer, a vizsgalt aktuator rendszer matematikai modell-
jeit hasznalja a rendszer hibdinak kimutatdsara. Felmeriil a kérdés, hogy az alkalmazott
modellek hogyan befolyasoljak a diagnosztikai rendszer hatékonysagat, mint egyfajta érzé-
kenység vizsgalat.

A kidolgozott hibadiagnosztika rendszer betanitasdhoz hasznalt modellek NNARX
tipustl, azonos bemeneti konfiguraciot alkalmazo modellek voltak. Azt vizsgaltuk meg,
hogy Osszességében rosszabbul és jobban teljesitd modellparos hogyan befolyasolja a
diagnosztikai rendszer mikodését. Rosszabbul teljesitd modellparosnak a legjobb FIR
modell keriilt kivalasztdsra. A jobb modellparos szerepét olyan NNARX modellek
(sebesség és nyomaték megfigyelok) toltotték be, amelyek a maguk kategoridjaban a
legjobbak voltak. Az igy nyert két modell bemeneti strukturdi nem egyeztek meg, eltérd
szamu virtualis bemenettel rendelkeztek, ami magaval vonja a mas halézat nagysagot is,
illetve a két obszerver mas-mas eltolasi nagysaggal is rendelkezett.

A harom modellparos alkalmazasabol kapott, a teszt készletekre alkalmazott 6sszesitett
atlagos ERA eredményeket a kiillonb6z6 diagnosztikai haldstruktirakra a 8. 4abra
tartalmazza. Az abran a kiilonb6z6 markerek y pozicidja a kiilonb6zé modellek atlagos
paraméterét mutatja, mig a markeren athtizott fiiggbleges vonal a ERA szoérasara utal, a
teszt készleten végzett tesztek alapjan.
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Jol lathaté, hogy FIR megfigyelok rontottdk a diagnosztikai rendszer hatékonysagat,
viszont a jobb modellek (kiilonbdz6 ARX modell megfigyelék) nem hoztdk a vart
nagymértékii eredményjavulast. A vizsgalt diagnosztikai strukturak kevesebb, mint felénél
eredményezett a jobb modell, jobb eredményt.
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8. abra. Hibadiagnosztika rendszer eredményességének fiiggése az alkalmazott modellektdl

4. Hasznalt szoftverek és a hardveres hattér

A munkaban k6zolt eredmények eléréséhez egyedi C/C++ nyelven irodott programok ké-
sziiltek, mind a neuralis hal6zatok tanitasahoz illetve az adatok el6- és utdfeldolgozasahoz.
A programok elkészitésének a f6 oka az volt, hogy az ingyenesen elérhetd, szkript alapu
programcsomagok (pl.: Scilab, Octave) egyrészt igen hosszadalmas tanitasi idéket produ-
kalnak még viszonylag kisméretli neuralis halozatok mellett is, masrészt ezeknek a nyel-
veknek a fajl operaciokkal kapcsolatos miiveletekhez sziikséges iddsziikséglete, igen nagy
lehet, a tapasztalatok szerint.

GCC forditot hasznaltunk a programok leforditashoz és futtatdsdhoz néhany, igen
hasznos fiiggvénykonyvtar alkalmazasa mellett. FANN fiiggvénycsomag biztositotta a
neuralis halézatok elérhetoségét C és C++ nyelveken [24]. A diagramok el6allitasahoz jo
alapot biztositott a MathGL grafikus konyvtar [25]. A GSL [26] és Armadillo [27]
matematikai fliggvénykonyvtarak megkonnyitették a vektor €s matrix miveletek
elvégzését.

A hardveres hatteret egy Core2Duo E8400@3GHz PC adta 4GB RAM memoria és
Fedora 18 operacios rendszer mellett.

5. Osszefoglalas
Kidolgozasra kertilt egy uj hibadiagnosztikai mdédszer, ami a neuralis halézatok osztalyoza-

si képességét hasznalja fel a vizsgalt rendszer kiilonféle hibainak meghatarozasara. A mod-
szer nem csak a rendszerben megjelend hiba jelenlétét mutatja, hanem annak nagysagat is
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kozeliti. Az eldre betanitott hibatipusokat jo eredménnyel képes megkiilonbdztetni a halozat
széles miikodési tartomanyan. A modszer hatékonysagat a felhasznalt modellek befolyésol-
jak, de a felhasznalt neuralis halozat strukturaja is jelentdsen befolyasolja az eredményt.

A modszer kidolgozasa soran, egy Osszetett kiértékeld eljarast szemléltettiink, amely
egyrészt a diagnosztikai halozat gyorsasagat értékeli, a hibdk megjelenésének ¢és
megsziinése idopontjainak vizsgalataval. A masik értékelési mod, a halozat hiba nagysagara
torténd kozelitésének figyelembe vételével torténik. Lathatd, hogy az NNARX tipusu
struktira, vagyis a halozat korabbi kimeneteinek elhelyezése a bemeneti térben, jelentésen
javit a struktra hatasfokan, viszont nagyobb halézat méretet eredményez. A
hibadiagnosztikai feladathoz illesztett {1j betanitdsi modszer jelentdsen le tudja csdkkenteni
a tanitasra szant id6t és jo eredményt ad.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivaldsagi Kozpont keretében valosult meg.
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