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1. Bevezetés

A napjainkra jellemz6 ¢€les piaci verseny megkoveteli a minél nagyobb pontossagot és
megbizhatosagot mind a termék, mind a gyartdoeszk6z vonatkozasdban, mert a gyartasi
rendszer barmely elemében felmeriilé hiba jelentds gazdasagi karokat okozhat. Jelentds
K+F+1 elényt eredményezhet, ha mar a tervezési fazis kezdetén megalkotjuk a rendszert
alkotd elemek modelljeit, amelyek erésithetik a termék vagy a gyartas versenyképességet és
beemelik a tervezésbe az életciklus szemléletet. A valésaghii modell megalkotasaval a
rendszer kiilonb6zé miikddési koriilményeinek vizsgalata jelentdsen leegyszeriisodhet. A
megfelel6 modellek megalkotasa elGsegiti a termék tervezést, konnyebben megtalalhatok a
termék gyenge pontjai és igy a tervezés hidnyossagai mar koran felfedezhetdk, kijavithatok. A
szimuldcios vizsgalatokbol nyert informacidk alapjan a termék megbizhatobba,
versenyképesebbé valhat és akar plusz funkciokhoz is juttathatjuk a terméket [1].

A megalkotott kiilonféle szintli modellek felhasznalasanak egyik — egyre boviilo — lehetésége
a rendszerekben eléforduld jellemz6 hibak automatikus észlelése még azelétt, hogy nagyobb
karok keletkeznének, vagy akar a megbizhatosagra hatassal lennének. Barmilyen rendszer
tizemérol megallapitani, hogy annak miikodési allapota egy normal, hibamentes allapot vagy
mar kialakuloban van valami hiba a rendszerben nem egyszerii, nem magatol értetdé feladat.
Az irodalomban fellelhet6 kiilonb6z6 forrasok mas és mas megkdozelitést alkalmaznak a
rendszer hibajanak, mint fogalomnak a definialasara. A [3] szerz6i Szerint a hiba ugy
definialhatd, mint a vizsgalt rendszer legalabb egyik paraméterének, karakterisztikajanak egy
nem megengedett devianciaja annak megengedett értékétl. Mas forrasok szerint a hiba
felfoghato egy olyan plusz bemenetként, ami zavarhatja a rendszer teljesitoképességét,
teljesitményét [4], [5]. A hiba a rendszer allapotanak megvaltozasa, amely lehet atmeneti
jellegti vagy éppen végleges fizikai valtozas a [5] forras szerint.

Hibadiagnosztikai rendszerek segitségével képesek vagyunk a vizsgalt rendszer hibait
kimutatni. Ezek a rendszerek egyfajta monitoring rendszerek, amelyeket egyfel6l a hibak
kimutatasara, masfel6l hibadiagnosztizalasra hasznalnak. A hiba rendszeren beliili
elhelyezkedésének és jelent6ségének meghatarozasi folyamatat hibadiagnozisnak nevezziik

[6].

A hibadiagnosztikai rendszer a kovetkezd feladatokat végzi:

e Hiba felismerés vagy mas néven hibadetektalas esetleg hibakeresés (fault detection):
Ekkor hatarozzuk meg, hogy tortént-e hiba a rendszerben vagy sem.

e Hiba elszigetelése, hiba levalasztas (fault isolation): Azt allapitjuk meg, hogy hol van
az adott hiba a rendszeren beliil.

e Hiba azonositas (fault identification): A hiba méretének becslése és jellegének
megallapitasa.

A diagnosztikai rendszer eldbbi feladatai koziil az elsd kettt — hibakeresést és levalasztast —
tartjak a legfontosabbnak. Hibadiagnosztikan nagyon gyakran a hibakeresésre és az izolalasra
(FDI — fault detection and isolation) alkalmas modszereket értjiik [7], [8].

A dolgozatomban bemutatott hiba detektalas és azonositds 1étjogosultsaganak és
hasznalhatosdganak bizonyitasara két, kiilonb6zé Osszetettségii elektromechanikus aktuétor
rendszer szolgal példaként.

A munka els6 felében egy sinen guruld kocsi elektromechanikus hajtaslancanak
hibadetektalasat végeztem el. A masodik téma egy egyendramt indit6 motor modelljeit és
hibadiagnosztikajat mutatja be.
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A két érintett teriiletben kozds, hogy a bemutatott modellek kidolgozasahoz a valds
aktuatorokon végzett mérésekbdl indultam ki. A vizsgalt rendszerek természetiiknél fogva
nemlinedris rendszerek, hiszen szamos jelenség pl.: a surldédasi jelenségek, magnesezési
veszteségek, melegedésbol szarazo ellenallas valtozas, stb. bonyolitjdk a modellezni kivant
berendezés vizsgalatat. A mérések kiértékelése, illetve eléfeldolgozasa utan felhasznaltam a
kapott adatokat a nemlinearis - mestersége intelligencia csaladjaba tartoz6, neuralis
halézatokon alapul6 - modellek kidolgozasahoz.

A mesterséges neuralis haldozatok (ANN — Artificial Neural Network) az agyban talalhato
neuronok szovedékében végbemend folyamatokat megvalositd szamitdsi rendszerek. Szamos
probléma létezik a mérnoki gyakorlatban, melyeket nem vagy csak nagy energia befektetéssel
tudunk megoldani hagyoményos algoritmusokkal, de az ember konnyedén megoldja dket. Az
agyi folyamatok megfigyelésébdl otleteket nyerhetiink a természetbdl, a probléma hatékony
megoldasahoz. A begylijtott megfigyelések és informacidok alapjan szamitasi rendszereket
hozhatunk Iétre. Erre példa a mesterséges neuralis halozat is. A neuralis halozatok
segitségével képesek vagyunk modellezési, osztalyozasi, optimalasi, stb feladatok
megoldasara, ahogy ezt a kés6bbiekben bizonyitani is fogom. Ennek az apparatusnak a
hasznalata szamos elénnyel kecsegtet, de alkalmazdsdhoz sok tapasztalat, odafigyelés ¢és
tiirelem sziikséges a paraméterek jo beallitasahoz.

2. Célkituzések

Disszertaciomban azt a célt tliztem ki, hogy elektromechanikus aktuatorok mesterséges
intelligencia alapi modellezésével foglalkozzak, illetve azok lehetséges hibait vizsgaljam,
kimutatasukra modszereket fejlesszek Ki.

Kutatdsaim soran két rendszert is vizsgaltam. Az elsé rendszer a Gamma-log természetes
gammasugarzast meéré berendezés hajtaslanca volt. A mérések és a berendezés hasznalata
soran szamos hibajelenség latott napvilagot, amihez kapcsolodéan hibadetektalasi,
identifikacidos ¢és szeparacios feladatok megoldasa kerilt eldtérbe. Sziikséges volt az
irodalomban fellelhetd modszerek megismerése iS. A modszerek egyik csoportjat képezik a
modell alapti hibadiagnosztikai megoldasok, amelyek kiemelt jelentdséggel birnak a
tudomanyos szakirodalomban. A modszer alkalmazasahoz sziikséges volt olyan modellek
kidolgozasara, amelyek tag mikodési tartomanyon képesek kiszamitani a kocsi fontosabb
paramétereit. A modellek felhasznalasaval mar sikeresen elvégezhetok a kocsi hibaival
kapcsolatos feladatok megoldasai.

A masodik aktuator, amihez kapcsoloddan kutatisaimat végeztem egy ipari projekt kapcsan
megismert inditbmotor volt. A projekt részeként sziikség volt a motor miikodési
koriilményeinek szimulalasara alkalmas laboratoriumi mérdpad kialakitasara. Kiemelt cél volt
a motor modelljének kidolgozasa a motoron végzett mérések alapjan. Az elsd feladat kapcsan
megismert modszerek gyengeségeinek megismerés utan egy hiba szeparacios modszer kezdett
korvonalazddni, amely nem csak a hiba észlelésére, hanem a rendszerben taldlhat6 hiba
nagysaganak meghatarozasara is alkalmas, mindezt elérecsatolt neuralis haldzat segitségével.
Mivel mar az inditdémotor modelljei is rendelkezésre alltak, a mérések alapjan mesterségesen
eldallitottam olyan méréseket, amelyek valamilyen paraméterben hibas részeket tartalmaztak.
A hibakkal kiegészitett mérési adatbazis alapjan kidolgoztam egy eljarast a motor jellemzd
hibainak észlelésére.

Az irodalomkutatas soran azt tapasztaltam, hogy a cikkek nem foglalkoznak kell6 mélységben
a modell kivalasztasanak menetével és az azok hatékonysagat befolyasolo tényezdkkel, ezért
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munkdm sordn arra torekedtem, hogy megmutassam a kidolgozott neurdlis modellek
kivalasztasnak problémajat.

Munkam soran szdmos neuralis hal6zatot betanitottam. A nagyszdmu halozat kidolgozasahoz
sziikséges 1d6 komoly méreteket Oltott, ezért a dolgozat masodik felében mar egy aktiv
tanitasi modszert dolgoztam ki, amely csokkenteni tudja a héalozat betanitdshoz sziikséges
idét.

A hibadiagnosztikai feladatok megismerése kapcsan megfigyeltem, hogy a struktirak
kiértékelésérdl a cikkek igen keveset szolnak. Ennek orvoslasara a hibadiagnosztikai rendszer
kiértékelési problémadja is a vizsgalodasaim kdzéppontjaba keriilt.

3. Irodalomkutatas

Dolgozatomban megvizsgaltam a hajtaslincok modellezésérdl napjainkban megjelend
tudomanyos cikkeket kiemelten a neuralis halézatokhoz kapcsolodd publikaciokat, illetve a
starter motorokhoz kapcsolodo irodalmat is részletesen feldolgoztam modellezés és hibak
szempontjabol. Mivel dolgozatom f6leg a modell-alapt hibadiagnosztika tudomanyos
kutatasaval foglalkozik, ezért els6sorban ezen témateriilet sokszinii irodalménak
tanulmanyozasara forditottam a legnagyobb figyelmet. Az alabbiakban ebbe kivanok révid
betekintést nytjtani.

3.1. Hibadiagnosztika irodalma

A hibadiagnosztika irodalma hatalmas méreteket 6ltott az elmult évtizedben és gyorsan boviil
napjainkban is. A vizsgalt rendszerek valtozatossaga mellett a vizsgalati modszerek tarhaza is
bd. Rengeteg eredmény talalhat6 a kiilonféle tipusa problémak megoldésara.

A hibadiagnosztika témakorében tobb, a tudoméanyos irodalmat attekintd, iras sziiletett.
Isermann javaslatot tesz a hibafelismerés ¢és elkiilonités legfontosabb modszereinek
osztalyozasara a [3] cikkében, de a bemutatott osztalyozasi struktiraban féleg a hagyomanyos
modszerek kaptak helyet. Manapsag az egyik legnépszeriibb megkozelités a hiba észlelés és
diagnosztika témakorében a lagy szamitasi (Soft computing) technikak alkalmazasa. Ezeknek
a modszereknek az attekintésével foglalkozik az [9] irodalom.

Ha egy rendszeren hibadetektalast és hiba izolaciot szeretnénk véghezvinni, két lehetdségiink
van. Az egyik lehetdség az, ha fizikai redundanciat épitiink a rendszerbe, a masik az analitikus
redundancia hasznalata [10].

A fizikai redundancia alkalmazasakor a rendszer vizsgalt, kritikus komponenseibdl tobb
példany is beépitésre keriil [11]. A rendszerben a hiba jelenlétérél egy szavazd alrendszer
dont, ami a redundans érzékeldk értékeit feldolgozva kovetkeztetést von le, majd jelzi a hiba
jelenlétét [7]. Ez a technika igen kdltséges megoldas, hiszen egy paraméter mérésére szolgalo
szenzorbol tobb darabot is be kell épiteni a berendezésbe. Mdasrészrdl a rendszer fenntartasi
koltségei és helyigénye is megnd. Sikeresen alkalmazhaté a mddszer jarmiivek iitkdzésének
elkeriiléséhez [12], de akar erdmiivek érzékeldinek meghibasodasi jelzésére is [13].

3.2. Analitikus redundancia

Az analitikus redundancia hasznalatakor a rendszer mért paramétereit vizsgalva vagy azokat
felhasznélva valamilyen matematikai modszer segitségével hozunk dontést a hiba jelenlétérdl.




Tézisfuzet Fiivesi Viktor

Az analitikus modszerek foglalkozo irodalom igen szines, ami egyrészrol a vizsgalt
rendszerek  sokféleségével, masrészrol a vizsgalati modszerek  valtozatossagaval
magyarazhato.

A nemlinedris rendszerek, mint példaul robot rendszerek, analitikus redundancian alapuld
vizsgalata és hibadiagnosztikaja viszonylag hamar a kutatéi tarsadalom figyelmének
kozéppontjaba keriilt. A [14] és [15] forrasok fehérdoboz modelleket hasznalnak a
nemlinedris rendszer modellezésére, a szenzoros mérések mellett. Robot rendszerek
megfigyelokon alapt hibadetektalasa soran a csuklopoziciok és a csuklok sebességértékeinek
kozelitését szamoljak f6leg a kidolgozott modellek segitségével [16]. A felépitett modellek
érdekessége, hogy a robosztussag novelése érdekében az észlelési hibat csatoltak vissza a
modellezés soran.

Gépjarmiiiparban  féleg az IFDIA (Instrument Fault Detection, Isolation, and
Accommodation) alkalmazasara talalunk példakat az analitikus redundancia alkalmazasaval
[17]. Ennél a feladat tipusnal a gépjarmivek méré ¢és vezérlérendszereiben torténd
meghibasodasokhoz kapcsolodo figyelmeztetések eldallitasa a cél. Szamos hibadetektalo és a
hibakat izolalni képes struktura sziiletett a motorvezérld rendszerek érzékeldinek és
beavatkozoinak vizsgalatahoz a [18] cikk tanusaga szerint.

Egy lehetséges felosztasa a hiba detektalas modszereinek a [19] és [20] cikkek szerint:
tudason (knowledge based), jelfeldolgozason (signal processing) vagy modellen (model-
based) alapu megkozelitésekre. A tudas alaptit modszereknél, a vizsgalt rendszer mély
ismerete nincs birtokunkban, csupan a rendszeren végzett mérésekbdl szarmazo eredmények
allnak rendelkezésre. Ebbe a csoportba sorolja a neurdlis hélozatokat és fuzzy logika
alkalmazasanak moddszereit is a hiba detektalas és osztalyozas témakdrében.

A jelfeldolgozason alapuld technikak a jelsorozatok tulajdonsagait (pl.: spektrum, statisztikai
informaciok) hasznaljak fel egy jel leirasara, aminek feldolgozasabol kovetkeztetni lehet a
hiba bekovetkeztére. Egy ilyen technika alkalmazasarol esik szo egy kompresszor
monitorozasa kapcsan a [21] sorszamu referencidban. Osszetett rendszerek vizsgalataikor is
jol hasznalhatd a modszer, hiszen repiild hidraulikai rendszerének [22], illetve turbina
felpdrgetésének [23] hibajelenségeit is képes kimutatni. Osszességében elmondhato, hogy a
jelfeldolgozason alapulé modszerek elénye, hogy segitségiikkel egyszerli a hibas és
hibamentes allapot elkiilonitése [27].

3.2.1. Modell-alapu médszerek

A modell-alapt technikak hasonléak a jelfeldolgozason alapuld moddszerekhez, azzal a
kiilonbséggel, hogy egy modellt hasznalunk a mért jel kozelitésére. A mért €s szimulalt jel
kiilonbségét (rezidudl) képezve kapunk egy jelsorozatot, ami jelzi a rendszerben torténd hiba
bekovetkeztét. Boséges irodalom taldlhatd ebben a témdban, ahogy a késdbbiekben lathatd
lesz, illetve a [28] és [29] Gsszefoglald miivek is mutatjak.

Az eljaras elénye, hogy nem igényel plusz hardver kiegészitést. Mindemellett a modell-alapt
hibadiagnozis a priori, igényli a vizsgalt (rendszer, manipulator, hajtas) behat6 ismeretét [30].

Isermann volt az egyik elsd, aki hibadetektalast végzett allapot (State estimation) és paraméter
(parameter estimation) becsléssel [8]. Erre a technikara az a jellemzd, hogy a vizsgalt
rendszer és a rendszert alkotd komponensek mély ismerete sziikséges az eredményes
alkalmazashoz. Egy robusztus, tdg paraméter tartomanyon, jo eredményeket addé modell
felépitése viszont gyakran koltséges és idéigényes feladat. A hibadetektalas sikere a felépitett
modellek pontossagan, megbizhatésagan mulik [8].
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Az egyik nagy hagyomanyokra visszatekint6 modszer az obszerverek (megfigyeldk) felépitése
¢s alkalmazasa a hibadiagnézisban. Megfigyelok alkalmazasara is boséges anyag talalhaté a
nemzetkozi irodalomban.

Kalman-sziir6 sztochasztikus allapotbecslésre (State estimator) vald alkalmazasaval
talalkozhatunk FDI feladatokkal kapcsolatosan a [31] irodalomban. A Kiterjesztett Kalman
szlir6 alkalmazhatosagat mutatjak be, jo eredmények mellett, a [33] és [34] referenciak,
nemlinearis folyamatok hibadiagnosztikajahoz kapcsolodéan. Egy DC motor masodrend,
linearis allapotvaltozos (second order state variable) modelljét allitjak fel a [32]
publikacioban. A rendszer allapotvaltozoi a motor armatura arama és a motor szogsebessége
lett. Négy kiilonbozé Kalman sziirét hasznal és hasonlit 6ssze a motor arammérd érzékeldinek
ofszet jellegli hibainak kimutatasara.

3.2.1.1. Mesterséges intelligencia alkalmazadsa

A hagyomanyos megoldasokon kiviil hasznalatosak természetesen, a mesterséges intelligencia
modszerei is hibadetektalasra és -diagnosztikara. Mivel a modszerek tarhaza igen nagy, igy
azok hibadetektalasra vald alkalmazasa IS igen széleskorii. Szamos technika egyediili
hasznalata is megjelenik, de bdséggel van példa a kiilonboz6 technikak 6tvozésére is, hogy az
egyes eljarasok gyenge pontjait athidaljak.

Mesterséges intelligencia talan egyik legkedveltebb aganak a neuralis halozatok tekinthetok.
Nagyszamu publikéacio, konyv és eldadas sziiletik a modszer hatékony alkalmazasardl
napjainkban is. A neuralis halozatok alkalmazasat a hibadetektalas témakorében harom nagy
kategoriaba lehet sorolni. Az els6 csoportba sorolhatok azok az alkalmazasok, ahol a
halézatot a hibas ¢és a hibamentes allapot elkiilonitésre hasznaljuk. Méskor a neurdlis
halozatokat osztalyozoként (classifier) alkalmazzuk. Ekkor a hibak elkiilonitése a folyamat
modellje és a mért eredmények kiilonbségébdl (residual) generalt mennyiség felhasznalasaval
torténik. A folyamat modellje lehet egy matematikai modell, amelynek alapjan a
hibadiagnosztikai szerkezet felhasznalja a vizsgalt folyamatok mechanizmusat, amit a
fehérdoboz modellek szolgaltatnak, igy megkonnyitve a neurdlis osztalyozok tanitasat. Abban
az esetben, ha nem all rendelkezésére a vizsgalt folyamat részletes fizikai modellje, neuralis
modell is alkalmazhat6 a rezidual képzés fazisdban, majd egy masik halozat hasznalhato a
hibak elkiilonitésére [35], [36].

Az ANN hibadetektalasra €s hibadiagnozisra torténd alkalmazasa, ennek a matematikai
apparatusnak a nagyon jo modellkozelitési tulajdonsdgain és minta-felismerési képességén
alapszik [37]. J6 eredményeket lehet elérni a mintafelismerés feladata soran, de dinamikus
mintdk felismerése nehézségekbe iitkdzik. A mintafelismerés felhaszndlhato a hiba
identifikacios folyamatanak megoldasara, amely soran a hiba nagysagat hatarozzuk meg. Erre
a folyamatra mutat példat a [38] referencia.

Neuralis halézatok mérérendszerekben torténd alkalmazasara talalunk példakat a [17], [37]
irodalmakban a hibadetektalas témakorében. Mérérendszer szenzor hibainak kimutatasat
taglaljak neuralis halozat felhasznalasaval a [39] és [40] cikkek is.

A [41] referencia szenzor validacidjat valositja meg neuralis halozat segitségével. A
szerzOcsapat két feladatot old meg, az egyik fliggvénykozelités NN segitségével, a masik
feladat soran egy autoasszociativ neuralis halézatot hasznal a nemlinearis fékomponensek
kivalasztasahoz. A felépitett modell, ami egy nemlinearis obszerver, analitikus
redundanciaként keriil felhasznalasra. A kisérletekhez az adatokat és jeleket a redundansan
kotott szenzorok adjak, aminek felhasznalasaval el tudja kiiloniteni a hibasan miikodo
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érzékeldket a hibatlanoktol. A modszer egy turbdventillator motorjanak szimuléacidja kapcsan
keriil bemutatasra.

Egy UAV repiilé hibadetektalast végezték el a [42] cikk ir6i MLP segitségével. A neuralis
halozat segitségével kidolgozott modell analitikus redundanciaként funkcional. A modell a
reptlé elfordulasi szogét (angular rate sensor) ado szenzor Kimeneti jelét kozeliti. A
repiilégép mikddése kozben torténik meg a kozelitett és a szenzor valds értékeinek
Osszehasonlitasa. Hiba esetén, a hibas szenzor értéke helyett, a MLP kimenetét hasznaljak a
repiild a vezérléséhez. llyenkor a repiild csokkentett funkcionalitassal miikodik tovabb.

Autoasszociativ neuralis haldzatot hasznal egy rakéta motor érzékel6jének validacidjara a
[43] forras. A hibas szenzor értékét le lehet cserélni a felépitett modell kozelitett értékére a
szabalyozd korben.

Centrifugalis szivatty, mint forgd rendszer, hibadiagnosztikajat végzik elérecsatolt neuralis
halozat és adaptiv rezonancia halozat (ART1 — Adaptive Resoance neTwork) segitségével a
[44] szerz6i. A modellek kiilonféle miikodési kondiciokban egyarant jol miikodtek és hét
kiilonféle hiba kimutatasa és észlelése volt sikeres.

Egyfazisu, 2 poéluspara, kalickas indukcidos motor hibadetektalast végezték el a [45]
referenciaban. A vizsgalt hibak kozott szerepelt a szigetelési hiba, aminek megjelenése az
indukciés motor allorészi tekercselésének allapotaval fiigg Ossze. A  tekercselés
meghibasodasa féleg a mechanikai rezgések, a hd, a periodikusan ismétlddo terhelés, vagy a
kendanyag elszennyezddése vezették vissza. Mdasfeldl a motor csapagyazdsanak hibdja is
kimutatasra keriilt, amit az extrém igénybevétel, rossz kenés, a motor szamara tal sok
kendanyag hasznalata, a motor nem megfeleld terhelése, vagy a rossz dsszeszerelés okozhat.
A cikkben leirtak szerint a motort allandoésult lizemallapotban vizsgaltak. A kétféle hiba
kimutatasahoz eldrecsatolt neuralis halét hasznaltak, aminek bemeneteként a motor
allandosult aramértéke, szogsebessége valamint azok négyzetes tagjai szolgaltak. Két hiba
szétvalasztasa volt sikeres.

Néhany irodalomban [46], [47] a halozati architektirak alkalmazhatosagat vizsgaltak
kiilonféle neurdlis halozatok eseteiben. A neurdlis halozat felépitése kritikus a modellezni
kivant folyamat szempontjabol. A hasznalt struktura tipusa, az atviteli fliggvények tipusai, a
rejtett rétegek szama, a rétegekben elhelyezkedd rejtett neuronok mennyisége illetve a tanitasi
faktor (learning rate) nagyban befolyasoljak a neuralis apparatus eredményes
alkalmazhatosagat [35].

A fuzzy logika hasznalata is népszer(i az irodalomban. A médszer jol alkalmazhat6 a rezidual
képzés fazisdban a hibadiagnosztika soran. Egy DC motor fuzzy modelljének felépitésére
mutat példat [48] cikk. Egy elektromos hajtas és a hozza tartozo hajtasvezérld modellezését
végzi fuzzy logika hasznalataval a [49] publikacio. J6 eredményeket ér el a DC motorbol és
DC-DC 4atalakitobol allé rendszer hibadiagnosztikdja soran. A kozolt modszer alkalmazésa
olyan esetekben elényds, amikor a rendszer nemlinearitisa nem modellezett, vagy ismert
ugyan a rendszer matematikai modellje, de a paraméterek validalasa nehézkes a
nemlinearitdsok miatt.

A LLNF modellek rokonok a neuralis haldézatokkal és a fuzzy logikaval egyarant [50].
Az alkalmazasok egy része (pl.: [51]) a hibadiagnosztika teriiletérdl keriil ki, azon beliil is
foleg a kiilonbségképzés fazisabol. Egy kis modellrepiildgép online hibaészlelését mutatja be
a [52] cikk, LLNF segitségével. Vegyipari alkalmazasra mutat példat [53] jelzésli publikacio,
ahol egy forgod cementégeté kemence hibadetektalasat készitik el. A k6zolt modszer a LLNF
modell rendiiségének (késleltetés — time delay) meghatarozasara Lipschitz-elméleten alapulod
modszert hasznaltak. A publikacidban k6zolt modell betanitasahoz LOLIMOT algoritmus
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keriilt felhasznalasra. Harom hibajelenség jelzése volt sikeres, amibdl kettét korabban is
Kimutattak, de a harmadik még a szakért6k szamara is ismeretlen Volt.

3.2.1.2. Hibrid, osszetett modszerek a hibadiagnosztikiban

Minden tiszta mddszer alkalmazasanak vannak elonyei €s hatranyai. Azért hogy a gyenge
pontokat kikiiszoboljék, mas modszerek alkalmazasaval is vizsgalatokat végeztek az alabbi
cikkek szerzoi.

A [54] cikkben egy dizel és egy benzines bels6égésii motor vizsgalatat végezték.
A rendszereken végzett mérésekbdl szarmazd adatok vizsgadlatdhoz fokomponens elemzést
hasznaltak. A mért adatok rendszerezésére egy adatbazist hoztak 1étre méghozza ugy, hogy
vizsgaltak az 0j adatpontok illeszkedését a korabbiakhoz. Ehhez az adatbazis adatpontjainak
eloszlasfiiggvényeit kozelitették. A kozelitéshez ellipszis bazisti fiiggvény haldzatot
hasznaltak, ami a LLNF egy fajtaja. Ezeknek a LLNF modelleknek ellipszis volt a
haranggorbék alapsikjaval vett metszete. Ezeknek a specialis bazisfiiggvényeknek az
alkalmazasa azért volt elény0s, mert jobb illeszkedést eredményezett, mint az a kor metszetii
halozatstruktira esetén tapasztalhat6 volt.

A [55] jelzést cikkben egy gazturbina motor inditasi folyamatanak hibadetektalasat mutatjak
be. Tobb technika, mint példaul statisztikai, jelfeldolgozasi és lagy szamitasi technikak,
egylittes alkalmazéasa mellett keriil sor a rendszer hibaészlelésére. Fékomponens elemzéssel
csokkentik a feldolgozasra szant adatok mennyiségét. Koltségfiiggvény hasznélatidval, a
megfeleld tulajdonsag vektorok kivalasztasa mellett neuralis halozatot alkalmaztak a hibak
osztalyozasara.

Indukciés motor hibadetektaldsara és a hibdk elvalasztasara mutat példat lagy szamitasi
technika hasznalataval a [56] cikk. A felépitett modell kerneljét egy neuro-fuzzy rendszer adja
a FasArt, ami egy ART alapt adaptiv fuzzy rendszer (ART based Fuzzy Adaptive System). A
bemutatott modszer segitségével 15 nem destruktiv hiba kimutatasa és szétvalasztasa tortént
meg. Ez a mdédszer nem modellalapti, mert a mérések alapjan létrehozott adatbazisbol volt
képes a hibak detektalasara és szétvalasztasara. A kimutatott hibdk kozott szerepel
aszimmetrikus tapforras, a fesziiltségméré hibaja, ellenallasok hibaja, enkdder hibaja,
kiegyenstlyozatlan mechanikai terhelés valamint, fesziiltségmérdk és drammérdk hibai. A
cikk foglalkozik még a tudas (knowledge), nyers adatokbol vald kinyerésének folyamataval is.

Az ismert technikdk hierarchikus majd az egyes szinteken beliill a kiilonféle mddszerek
egylittes hasznalatabol sziiletett eljards az adatfuzios technika. Ezt a modszert oftt
alkalmazzak, ahol tobb érzékeld jele is a rendelkezésre all egyszerre. A nagy mennyiségli adat
feldolgozasa és kiértékelése komoly feladat. Erzékelék hibainak kimutatasat végzik a [57],
[58] irodalmakban hadaszati illetve békés célu felhasznalasra egyarant.

A korabbiak alapjan lathaté hogy nagyon szines az alkalmazott modszerek tarhaza. Minden
technikanak megvan maga eldnye és hatranya, de egyértelmiien nem mondhaté ki az, hogy
egy adott problémara egyik vagy masik eljaras a megfeleld, egyediili megoldas.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a fizikai redundancia alkalmazisa csak olyan helyeken
jellemzd, ahol kdvetelmény a biztonsdgos miikodés és a modszer alkalmazasaval jard koltség
vonzat nem jelent akadalyt. Az ,egyszeriibb” alkalmazasokban jelfeldolgozason és
modelleken alapulé6 modszerek alkalmazasa az elterjedt. Az elébbi foleg a vizsgalt rendszer
hibés ¢és hibatlan miikddésének elkiilonitésére alkalmas, utébbi komolyabb hibaanalizist tesz
lehetdvé. Abban az esetben, ha rendelkezésre all a vizsgalt rendszer behatd ismerete és
rendszer jol kozelithetd linearis egyenletekkel, akkor a paritds egyenletek és obszerverek
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alkalmazasa lehet a célravezetd. Ezeknél a modszereknél a vizsgalt rendszer valtozaskovetés
viszonylag kis energia befektetéssel kivitelezhetd. A komolyabb nemlinearitasokat tartalmazo
folyamatok ¢és rendszerek vizsgalatdhoz a mesterséges intelligencia kiilonféle modszerei
magukban vagy tobb modszer egylittes alkalmazéasaval is célravezetd lehet. A moddszerek
szinergiajaval egészen odaig el lehet jutni, hogy tobbszintli hierarchikus hibadiagnosztikai
szakértod rendszerekrdl beszéliink.

4. Vizsgalati modszerek a hajtaslanc esetén

A disszertaciomnak ebben a részében egy hajtaslanc modellezésével és hibadiagnosztikajaval
foglalkozom. A hajtaslancokhoz kapcsolddo irodalom attekintése utan roviden bemutatom a
vizsgalt rendszert, majd a felépitett modelleket. A fejezet utolsé részében a rendszer hibainak
észleléséhez kapcsolodod feladatot mutatom be és végzem el a vizsgalt berendezés par
lehetséges hibajanak ismertetése mellett. Megmutatom az egyik hiba identifikacidjat és a
kiilonféle hibak szétvalasztasat is elvégzem. A munka soran vizsgalom a Kifejlesztett
modszerekben alkalmazott neuralis halézatok strukturajanak hatdsat a hibadiagnosztikai

feladatok eredményeire.

4.1. A vizsgalt rendszer

A kisérleti olajfirdsok soran a furatbol kiemelt kdzetmag koranak egyik legfontosabb
jellemzéje a kézetben 1évé kalium, urdn és natrium gamma spektrumanak mértéke.
A helyszini gamma-log regisztratum mélységadatainak pontositasahoz a kiemelt
kozetszelvényeket laboratoriumi koriilmények kozott is megvizsgaljak. A fards helyszini
mélységének meghatarozasa pontosithatdo. A mérések soran az egyik legfontosabb kritérium,
hogy a felvett gamma spektrum és a hozza tartoz6 mélységértékek ne csusszanak el
egymashoz képest. Ehhez a gammasugarzas mérd detektor minél pontosabb mozgatasara van
szikkség. Egy mobil gamma-log berendezés (MGL-01F) kertilt kifejlesztésre a Miskolci
Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézetének, Miiszerfejlesztési és Informatika
Osztalyan. A gammasugarzast mérd detektor egy kis kocsiban talalhatd, ami egy specialis
sinrendszeren halad, a kézetmag felett. A kocsi mozgatadsahoz sziikséges villamos energia, a
mért adatok valamint a vezérlé-szamitogép fel6l kapott parancsok egy energialanc
segitségével jutnak el a kocsira.

A berendezés hajtasat egy 200 W-0s AC szervomotor adja, ami valojaban egy PMSM motor
nagy felbontasi novekményes jeladdval felszerelve. A motor kihajtotengelyére egy 70-es
lassitd attételli csigahajtomii csatlakozik. A kocsi bal hatsé kereke a hajtott kerék.
A rendszer pontossagar6l egy jeladd gondoskodik, ami a berendezés bal elsé kerekéhez
csatlakozik. A jeladd a kocsi sinen torténd haladasanak pontos visszajelzéséért felelds. A
rendszerkomponensek fobb paraméterei valamint azok elhelyezése a 1. dbran lathato.

A modellezés soran ezt a hajtaslancot vizsgaltam, modelleztem és a rendszerben eléforduld
hibak észlelését megvaldsité modszert mutatok be.
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Szervomotor
Gyarté: Omron
Tipus: SIME-024MB41-0OY
Névleges teljesitmény: 200 W
Frekvenciatartomany : 0 - 500 Hz

Atméré: @110 mm
Kialakités: V-profilos

Csigahatomii
Gyarto : Bonfiglioli
Tipus: VF 30 P56 B14
Mechanikai dttétel: 70

Novekményes jelado
Gyarté: Omron
Tipus: E6C2-CWZ5B-1000P/R
Felbontds: 71000 imp. / ford.

1. abra:
A Gamma-log hajtdslanca és jeladoja

4.2. Vizsgadlt lehetséges hibdk

A hibavizsgalatok soran, hdrom a rendszerben bekovetkezd, lehetséges hibat szimulaltam,
detektaltam, identifikdltam és izolaltam. Ezek a hibak a rendszerbe épitett szenzorok
meghibasodasahoz kothetéek, de a mechanikai konstrukcid hibaiboél is fakadhatnak.

A harom vizsgalt hiba, a kész Gamma-log rendszeren tortént eldzetes vizsgalatok alapjan a
kovetkezok lettek: a) a jelado miikodésének teljes leallasa; b) rendszerben mérhetd, vissza-
visszatérd, rendszeres hiba, valamint ¢) a motor armaturajaban bekovetkezd valtozas okan
1étrejovo fesziiltség emelkedés.

Annak érdekében, hogy mindsiteni lehessen a hibadiagnosztikdra kidolgozott modszer
josagat, annak reakcididejét és pontossagat vizsgalom a kiilonféle esetekre.

A hibajelenségeket mesterségesen hoztam Ilétre a mérésekbdl szarmazd formazott
mintakészleteken. Az azonos tipusu hibak szamanak és az eléfordulasuk pontos idejének
ismeretében létrehozhaté a hiba bekovetkeztének idejére utald riasztds fiiggvény. Ez a
fliggvény lesz a neuralis halézatoktol megkivant jelsorozat. Az egyes haldzat tipusok
kozelitése ¢és a riasztas fliggvény kiilonbsége vizsgalhato és az eredmények alapjan
értékelheto a felépitett hibadiagnosztikai modszer pl.: detektalo-képesség. Az egyes esetekben
vizsgaljuk a modszerek képességeit és korlatait, valamint a hasznalt halostrukturak
eredményre gyakorolt hatasait is.

4.3. Eredmények bemutatdsa

Megalkottam egy AC szervo hajtast, csigahajtomiivet tartalmazé hajtaslanc, tag paraméter
tartomanyon megfeleld pontossaggal miikodd elmozdulés és sebesség kozelitését megvalositd
nemlinearis, LLNF alapi modelljeit. A becslék bemenetként a gerjesztd aram és a vonali
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fesziiltségek sajat koordinatarendszereikbe transzformalt alakjukat hasznaljak. A modellek
kidolgozasahoz sziikséges mennyiségeket, pl.: transzformalt aram, transzformalt fesziiltség, a
valoés rendszeren tortént mérésekbdl szarmaztattam. A modellek kidolgozasa soran
megvizsgaltam a regresszor modellre gyakorolt hatasat és bemutattam, hogy az altalam
valasztott PCC értéken alapul6 teljesitményindex meghatarozas jobb eredményt mutat, mint
az irodalmakban javasolt MSE-n alapulé megoldas.

Megvizsgaltam a hajtaslanc, valamint a Gamma-log kocsi lehetséges hibdit. A mérésekbdl
nyert adatok felhasznaldsaval, mesterségesen eldallitottam harom, a kocsira jellemzo
hibatipus mintat, melyek felhasznalasra keriiltek a hibamentes allapot és a kiilonféle
impulzusszerii hibatipusok kiilén-kiilon jelzésére alkalmas, multi-modell alapt, analitikus
redundancia témakdoréhez tartozd, mesterséges intelligenciara épiild, hibadetektald rendszer
kiépitéséhez.

crer

A kilonféle hibdk szétvalasztdsdra ¢és idoben torténd jelzésére kidolgoztam egy

hibadiagnosztikai rendszert, amely j6 hatasfokkal képes a hibak szeparaciojara.

Megvizsgaltam a modszereket befolyasold tényezoket, tigy, mint az alkalmazott neuronszam,
halostruktara, neuronstruktura. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy Elliott neurontipus,
alkalmazasa a rejtett és a kimeneti rétegben jobb eredményt produkal, elénydsebb, mint az
irodalomban elterjedten alkalmazott szigmoid és linearis kombinacioja aktivacios fliggvények
hasznalata. Ez a megallapitas a hibadetektalasi és szeparacios feladatokhoz kapcsoldddan
érvényes.

5. Inditomotor hibadiagnosztikajat megvalosito modszer

Disszertaciomnak ebben a fejezetében, az irodalom attekintése utan, egy inditomotort
modellezek kétféle, a mesterséges intelligencia témakorébe tartozo modszer segitségével. A
kiilonféle eljarasok Gsszehasonlitasa, alkalmazési eldnyeiknek és hatranyaiknak felderitése
nagy figyelmet érdemld teriilete a tudomanyos kutatdsnak. Fontos a modellek objektiv
Osszehasonlitasa, az eredmények Kkritikus értékelése. Ehhez kapcsolodoan végeztem
kutatasaimat. Modelleket dolgoztam ki, amelyek a valds eszk6zon tortént mérések alapjan
keriiltek kialakitasra.

A modellek felhasznalasaval egy tobb-modelles hibadiagnosztikai rendszert fejlesztettem ki,
amely képes a rendszert jellemz6 mennyiségek additiv, ofszetszerli hibainak kimutatasara. A
modszert impulzusszer(i hibak észlelésére fejlesztettem ki, igy a kiértékelést is ennek
figyelembe vételével alakitottam ki. A bemutatott modszer nemcsak a hibak szétvalasztasat
képes megtenni, hanem informaciot is ad a rendszerben 1év6 hiba nagysagarol is.

A vizsgalatok soran alkalmazott kiértékelési eljaras két részbdl all, egyrészt értékeltem a
hibak pontos megjelenéseinek és megsziinéseinek id6é viszonyait a tényleges eseményekhez,
masrészt meghatarozasra kertil, hogy a diagnosztikai rendszernek a detektalt hiba nagysagara
valo kozelitése mennyire korreldl a tényleges hibanagysaggal. A hibadiagnosztikai
modszernél megvizsgaltam a felhasznalt modellek eredményre gyakorolt hatasat is.

A hibadiagnosztikai struktira alapjaul egy neuralis halézat szolgal, aminek tanitidsanal egy
aktiv tanitasi modszert fejlesztettem ki, ami hibadiagnosztikai esetekben lerdviditi a tanitas
idejét és lecsokkenti az er6forras-sziikségletet is.

Az irodalmi forrasok csak keveset szolnak a leghaté¢konyabb modell megtalalasdnak modjarol,
inkabb csak eredményeket kozolnek. Szintén kevés szd esik a szétvalasztd, osztalyozd
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struktirak eredményességének értékelési mechanizmusarél. Altaldban a  kiértékelés
proceduirajanak leirdsa hianyos, kevés részletet bemutaté. A strukturak érzékenység
vizsgalatanak eredményei sem keriilnek kozlésre a vizsgalt referenciakban. Ezeknek a
tulajdonsagoknak a vizsgalata fontos a mdédszerek finomhangolésa szempontjabol.

5.1. Legjellemz6bb hibalehetdségek az inditasi folyamat alatt

Egy jarmi inditasi folyamata soran, révid id6 leforgasa alatt, kell az inditozashoz beszerelt
aktuatornak nagy teljesitményt leadnia. A nagy igénybevétel miatt, az inditasi folyamat soran,
szamos hibalehetdség fordulhat eld, aminek elkeriiléséhez nagy odafigyelésre van sziikség a
felhasznalo €s a mérnokok szempontjabol egyarant. A leggyakrabban eléfordulo, legnagyobb
odafigyelést igényl6 hibak a kovetkezOk lehetnek az [59] irodalom alapjan.

o (Osszeszerelési pontatlansag miatt fellépd mechanikai hibak.
e Akkumulator tapfesziiltség hiba.

e Indit6 kabel meghibasodasa, atmeneti ellenéllas novekedése.
¢ A hajtéfogaskerék hibaja, kopasa. [60].

e A starter motor tekercseinek sériilése, menetzarlata.

e C(Csatlakozasi pontokon az ellenallas novekedés.

e A kefe hibik.

5.2. Eredmények bemutatdasa

Kidolgoztam egy inditdmotor sebesség és nyomaték értékeinek kozelitésére alkalmas,
prediktiv, nemlinearis NARX MISO elérecsatolt neuralis haldézaton alapulo modelljeit,
amelyek tag bemeneti paraméter tartomanyon miikkodnek a motor aramanak és
kapocsfesziiltségének felhasznalasaval.

A kidolgozott modelleket dsszehasonlitottam mas modelltipusokkal és bizonyitottam, hogy a
felépitett NARX, MISO modell jobban teljesit hasonlé koriilmények kozott, mint az
értékeléshez hasznalt SISO és keresdtablas modellek teljesitménye.

A kivalasztott modellek felhasznalasaval elvégeztem a rendszer modell alapu, tobbmodelles,
hibadiagnosztikajat eldrecsatolt neurdlis hélézat segitségével. A felépitett diagnosztikai
rendszer nem csak a hibdk bekovetkezési idejének megallapitdsdra, hanem a hiba
nagysaganak kozelitésre is alkalmas. A felépitett struktira mitkodéséhez sziikséges egy-egy a
sebesség és a nyomaték kozelitésére alkalmas megfigyeld, tovabba a kimenetek korabbi
iddpillanathoz tartozo értékei. A hiba szétvalasztasara és diagnosztikdra alkalmas struktara
tanitasahoz, értékeléséhez ¢és teszteléséhez mintakészleteket alakitottam ki a korabban
elvégzett mérések felhasznalasaval.

Kidolgoztam egy algoritmust, amelynek alkalmazasa mellett, az eldérecsatolt neuralis
halézatok osztalyozasi feladatokra visszavezethetd, hibadiagnosztikai alkalmazasokban a
haldzat betanitasi ideje jelentdsen lerovidiil. A kidolgozott eljaras az aktiv tanulds modszerét
alkalmazza, vagyis a tanitasi procedura alatt a mintakészlet pontjai és igy vele a hossza is
valtoztatasra keriil. Az algoritmus az MSE kritériumfiiggvényt haszndlja a sziikséges pontok
bevalogatasahoz. A k6zo6lt mddszer, implementélasra kertilt C/C++ nyelven.

Kidolgoztam egy, a hibadiagnosztikai feladatok értékelésére alkalmas eljarast, amely kiilon
értékeli a hiba detektalasanak hatékonysdgat és a hiba nagysaganak kozelitési képességét.
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A hiba észlelés pontossagat a hibak megjelenési és megsziinési idéinek vizsgalataival, illetve
a valos ¢és a kozelit6 hibak viszonyainak modszeres Osszehasonlitasaval éri el.
A jelsorozatokban az ¢lek megtaldlasahoz Canny ¢ldetektald algoritmust hasznaltam.
Az észlelés kiértékeléshez bevezettem egy EFK [%] mérészamot.

Elvégeztem a hiba diagnosztikai rendszer modellekre torténé érzékenység vizsgalatat és arra
kovetkeztetésre jutottam, hogy a hibadiagnosztikdhoz hasznalt neuralis mddszer teljesitménye
jelentdsen romlik, ha a betanitashoz hasznalt modellnél gyengébb teljesitményti modelleket
alkalmazunk. Jobb teljesitmény(i modellek alkalmazasa a kidolgozott eljaras eredményességét
jelentésen nem befolyasolja.
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Uj tudomanyos eredmények
Az értekezés 1j tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak dssze:

1. Tézis

Neurdalis halozatokon alapulo modszert dolgoztam ki eQy elektromechanikus hajtaslanc
modellezésére és megalkottam a rendszer tag paraméter tartomdanyos miikodo, az aktudtor
elmozduldasanak és sebességének becslésére alkalmas nemlinearis, LLNF alapu modelljeit. A
modellek felhasznalasaval megvizsgaltam tobb jellemzo hiba tipus észleléséhez sziikséges
neuradlis halozat kialakitast és megallapitottam, hogy a detektalo MLP halozat, NARX
dinamika haszndlata mellett, az Elliott neurontipus alkalmazdsa a rejtett és a kimeneti
rétegben jobb eredményt ért el, mint az irodalomban elterjedtebb szigmoid és linearis
aktivacios fiiggvények. [s5], [s13], [s32], [s33], [s34], [s37]

A felépitett modell bemenetként a gerjesztd aram és vonali fesziiltségek transzformaltjat
hasznalja. A valés rendszeren tortént mérésekbdl eldallitottam a halozat betanitasadhoz
szilkséges mintakészleteket. Az optimalis modell megtaldlaséhoz egy PCC alapa
teljesitményindexet hasznéltam.

A modell hatékonysagat igazolja, hogy a modellt felhasznaltam hibadiagnosztikai feladatok
elvégzéséhez, amihez megvizsgaltam a hajtaslanc, valamint a Gamma-log kocsi lehetséges
hibalehetdségeit. A mérésekbdl nyert adatok felhasznalasaval, mesterségesen eldallitottam
harom, a vizsgalt kocsira jellemzd hibatipus mintait, amelyek felhasznalasra keriiltek a
hibamentes allapot és a kiilonféle hibatipusok kiilon-kiilon jelzésére alkalmas, multi-modell
alapt, analitikus redundancia témakorébe tartozO, mesterséges intelligenciat alkalmazo,
hibadetektald rendszer kiépitéséhez.

Ugyancsak a korabban felépitett modellek felhasznaldsaval kidolgoztam az egyik hiba

crcr

vizsgaltam a struktira eredményre gyakorolt hatasait.

A kilonféle hibdk szétvalasztdsara ¢és idOben valod jelzésére kidolgoztam egy
hibadiagnosztikai rendszert. Megvizsgaltam a moddszert befolyasold tényezéket ugy, mint
rejtett réteg neuronjainak szama, alkalmazott halostruktara.

2. Tézis

Kidolgoztam egy tobbmodelles, elorecsatolt neurdlis halozatot alkalmazo hibadiagnosztikai
modszert. Igazoltam, hogy a modszer alkalmas a vizsgadlt rendszerben felmeriild jellemzd

hibdk észlelésére és a hiba nagysdaganak becslésére. [s4], [S8], [s9], [s16], [s28], [s30], [s31]

A felépitett struktira miikodéséhez sziikséges a vizsgalt aktuator rendszer megfeleld
pontossagu, kimeneti mennyiségeinek (pl.: sebesség és nyomaték) vagy azok derivaltjainak
becslését szolgaltatdé modellek 1étezése, illetve a kimenetek korabbi iddpillanathoz tartozo
értéke.

A Kkidolgozott rendszer kimeneteinek szama megegyezik a rendszerben talalhato, jelzésre
szant hibak szamaval. A generalt hibajelek megjelenése a rendszerben megjelend hibaira utal,
a nagysaga aranyos a rendszerben talalhat6 hiba nagysagaval.

A moddszer hatékonysagat a 3. tézisben meghatarozott modell felhasznalasaval bizonyitottam.
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3. Tézis

Kidolgoztam egy inditomotor tag miikédési tartomdanyon érvényes, nemlinedris, tobbrétegii
neurdlis hdlozaton alapulo, NARX regresszorral ellatott, MISO modelljét. A modell
felhaszndlasaval hibadiagnosztikai rendszert dolgoztam ki. A kidolgozott hibadiagnosztikai
rendszer érzékenységvizsgalata soran megallapitottam, hogy a diagnosztikai rendszer
eredményessége jelentésen romlik a betanitashoz alkalmazott modellek MSE értékéhez képest
alacsonyabb MSE értékii modellek alkalmazasakor, mig egy ahhoz képest jelentosen

pontosabb modell hasznalata nem néveli érdemben a diagnosztika teljesitményét. [s4], [S8],
[s9], [s16], [s28], [s30], [s31], [s35]

A modell bemenetként a kapocsfesziiltséget és a gerjesztd aramot hasznalja. A modell
felépitéshez sziikséges eredményeket a valds aktuatoron késziilt mérésekbol nyertem.
A felépitett modell teljesitményét Osszehasonlitottam alapjaiban mas elveken miikodo
modellek hatékonysagaval.

A hiba szétvalasztasdra ¢és diagnosztikara alkalmas struktura tanitdsahoz, értékeléséhez és
teszteléséhez mintakészleteket alakitottam ki a korabban elvégzett mérések felhasznalasaval.

4. Tézis

Kidolgoztam egy aktiv tanitison alapulo algoritmust, amelynek alkalmazdsa mellett, az
elorecsatolt neuralis halozatok osztdalyozasi feladatokra visszavezetheté hibadiagnosztikai
alkalmazasokban a hdlozat betanitasi ideje jelentdsen lerdvidiil [$34], [$35], [s38]

A modszer az aktiv tanulds modszerét alkalmazza, vagyis a tanitasi procedura alatt a
mintakészlet pontjai és igy vele a hossza is dinamikusan valtoztatasra keriil. Az algoritmus az
négyzetes hiba kritériumfiiggvényt hasznalja sziikséges pontok bevalogatasahoz.

Megvizsgaltam az algoritmust legjobban befolydsold paramétereket, mint ) mintakészlet
eloallitasi frekvencia, a tanitott halézat bemeneteinek szama, az alkalmazott tanitasi
algoritmus, kiilonféle alkalmazott haldzat struktira tipusok. Arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy NFIR és NARX struktirakhoz egyarant jol hasznalhatd illetve az algoritmus
alkalmazaséaval elért tanitasi id6 nyereség, a halozat nagysagéaval aranyosan csokken. Azonos
kiinduldsi feltételek mellett Osszehasonlitottam az algoritmus teljesitményét tobb
hagyomanyos passziv tanitd algoritmussal és megallapitottam, hogy az algoritmus Rprop
tanitasi eljaras hasznalata mellett produkalja az idényereséget legnagyobb mértékben.

5. Tézis

Kidolgoztam egy, a hibadiagnosztikai feladatok értékelésére alkalmas eljdrast, amely kiilon
ertékeli a hiba detektalasanak hatékonysagat és a hiba nagysag becslésének teljesitményeét.
[s34], [s35], [s38]

A hiba észlelés pontossagat a hibdk megjelenési €s megsziinési idejeinek vizsgalataival,
illetve a rendszerben 1évd valds és a diagnosztikai rendszer generalta kozelitd hibak
viszonyainak modszeres dsszehasonlitasaval éri el. A jelsorozatokban az élek megtalalasadhoz
Canny éldetektald algoritmus hasznalata javasolt. Az impulzusszeri hibak kiértékeléséhez
bevezettem a hibadiagnosztikai rendszer kimeneti jelsorozataiban megjelend generalt €lek és
a vizsgalt rendszerben észlelt hibaimpulzusok felfutasainak és megsziinéseinek viszonyabodl
szamithat6 EFK [%] mérészamot. A mérészamot tbb feladatnal sikeresen alkalmaztam a
kiértékelés leegyszeriisitésére. A hiba nagysag dsszehasonlitdshoz és kiértékeléshez az atlagos
relativ hibat hasznaltam.
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Tovabbfejlesztési lehetoségek

A modell alapti szabalyozasok ¢és hibadiagnosztikdk egy-egy igen dinamikusan fejlédd
részteriiletei a mai miiszaki tudomanynak. A széles alkalmazasi teriilet jelentOs
tovabbfejlesztési teret kinadl a kidolgozott moddszereknek. A kidolgozott modszerek
gyakorlatilag minden nemlinearis modellt felhasznalé teriileten eredményesen alkalmazhatok.
Az aldbbiakban néhany szorosan kotddé oOtletet emelek csak ki a rendelkezésre allo
nagyszamu lehet6ségbdl:

Az aktuatorok modellezésének témakore szamos nyitott kérdést kinal a kutatok és az
érdekl6dk szamara. Osszetett, sok nemlinearis elemet tartalmazé mechatronikai
rendszerekben kiillondsen igéretes a mesterséges intelligencia moddszereinek hasznalata.
Miutan a mesterséges intelligencia tudomanya is folyamatosan fejlddik, igy fontos feladat az
uj modszerek és eszkozok megismerése és hasznositasa a témakdrben. Visszacsatolt haldzatok
alkalmazasi lehetdségei, dinamikus neuron tipusok haldzatszintli alkalmazdsa, ami
természetesen magaval vonja a stabilitasi problémakat és egyéb kérdéseket. Az adaptiv és az
ontanul6 neuralis halozat-alapti modszerek fejlesztése is tovabbi eredményeket hozhat.

Az elektro-hidraulikus és elektro-pneumatikus aktuatorok — jellegiiknél fogva — még az
elektromechanikus aktuatorokhoz képest is jelentésebb nemlinearitasokat tartalmaznak. Ilyen
rendszereknél a mesterséges intelligencia modszerek alkalmazéasanak kiemelt jelentdsége van.

A halozat tipusokon tal érdekes kérdés lehet az optimalis mintakészletek kialakitasanak
problémaja. Erre részben, osztalyozasi feladatok esetére, megoldast adhat az aktiv tanitas
modszere, de annak alkalmazhatosagahoz még maradtak nyitva kérdések, amiknek tisztazasa
tovabbi munkat igényel.

A neurdlis haldzatok tanitdsanal érdekes kutatasi téma lehet, a bemeneti vektor dimenzidjanak
meghatarozasa (dimenziocsokkentés, tulajdonsag kivalasztas, transzformaciok alkalmazasi
lehetdségei) a gyorsabb konvergencia érdekében illetve javaslat a mintakészletek informacioi
alapjan az optimalis neuralis hal6zat nagysagara.

Kozvetlen ipari alkalmazasokban az elosztott folyamatirdnyitdé rendszerekben (DCS —
Distributed Control System), felsOszintli vezérlés (host szinten), altalaban adottak a
mesterséges intelligencia egynéhany adganak (neuralis halézatok és fuzzy logika) alkalmazasi
lehetéségei. Lehetséges egy aktuator egység vagy intelligens szenzor példaul
szabalyozdszelep modell alapt hibadiagnosztikdjanak implementalasa ipari kornyezetben. A
modell alapu hibadiagnosztikaval lehetdség adodna a vizsgalt folyamat ¢és az aktuatorok
figyelmeztetd jelzéseinek csokkentésére illetve a hamis hibajelzések szaméanak csokkentésére.

Az inditomotoros fejezetben ko6zolt diagnosztikai rendszer felkészitése tovabbi hibatipusok
jelzésére, azok szétvalasztasara egy tovabbi feladat lehetne. Az intelligens starter motorok
megjelenésével lehetdség van a kidolgozott mddszernek a motor vezérlérendszerébe torténd
integralasara.

Tovabblépési irany lehet az aktiv tanitdsi modszer alkalmazési lehetdségeinek vizsgélata a
kiilonféle regresszids feladatok, kiilonféle mintakészletek és kiilonféle neuron tipusok
eseteire. Az aktiv tanitasi feladat adaptivitasanak vizsgalata, amely soran a konvergencia
noveléséhez a mintakészlet frissitési periodusat is valtoztatni lehetne. Ezzel nem csak a
mintakészlet valtozna, hanem a mintakészlet valtoztatasanak periddusa is.
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Summary

This dissertation deals with the modelling of a simple and a complex actuator using artificial
intelligence methods. The required data to develop the models were collected from
measurements carried out on real actuators. During the development of non-linear models 1
focussed on the examination of the applied mathematical structure and the results of the
models. | investigated the influence of the regressor of a neural network on the results. The
developed models, which work on wide range of parameters, used the transformed current and
voltage as inputs and generate the estimation of velocity or torque as the output with a narrow
margin of error.

The developed nonlinear models were used to solve problems of fault diagnostics. The
elaborated neural structures for fault diagnostic, fault identification and fault separation,
which work at above 90 % efficiency, are introduced in the first part of the dissertation.
During the investigation of the applied structures the size and type of networks are analysed.

In the second part of the dissertation a method is introduced for fault diagnostics that is based
on a feedforward neural network. The demonstrated structure can determine the occurrence of
fault in the system and can generate a fault signal which is proportional with the fault in the
system. The method requires the estimators of the proper parameters of the analysed system.
The detailed separator structure uses the measured parameters, outputs of observers of the
actuator and the transformed value of the inputs. The number of inputs of the structure is
equal to the number of faults of the analysed system. The value of the outputs is proportional
with the extent of the fault in the actuator system.

For the evaluation of the neural diagnostic system test epochs were generated, which can be
used to test the structure in a unique way. The ability to determine the occurrence of faults
and the ability to estimate fault size were evaluated separately. The evaluation of the
occurrence of faults was analysed by the, the appearance and disappearance of the impulse
shaped faults, and a systematic comparison was carried out of the relations of faults in the real
system and the generated fault signals of the neural network. An automatic Canny edge
detection algorithm base method was developed to find the edges in the signals. The ERA
(Edge Recognition Ability) percentile index number was introduced and developed to
evaluate the relation of the detected rising and falling edges in the epochs. The influence of
the regressors in the separator, the complexity of the structure and the observers used to detect
to the efficiency of the elaborated separator structure were analysed.

An active training algorithm, which can reduce the training time of the networks in
classification problems in fault diagnostic applications, was developed to train the fault
diagnostic neural networks. The developed algorithm is based on the active training method.
This means that the training epoch is changed in determined epochs during the training
process. The data points of the new epoch are selected using squared error (SE) value of the
actual point from the base training set. If the SE of the selected data point is higher than the
mean squared error of the base training epoch, the data point is sorted to the new epoch. A
significant reduction in training time can be achieved using the developed algorithm. 1
investigate the efficiency of the algorithm in different parameter configurations of the
networks (e.g. refreshing period of the training epoch, size of the network, applied training
algorithm). | conclude from the investigation the main parameters of the active training
algorithm.
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New scientific results

Thesis 1

A neural network based method was developed for modelling electromechanical drive chain
and nonlinear LLNF based models, which work on a wide range of parameters of the system.
The models were created to estimate the movement and velocity of the system. Using the
developed models I investigate several neural network configurations which were capable of
detecting typical fault types of the system. From the investigation | determined that a
separator MLP network structure using NARX external dynamics achieves better result with
an Elliott activation function in hidden and output layers than using the well-publicised
sigmoid and linear neuron types. [s5], [s13], [s32], [s33], [s34], [s37]

The developed models use the transformed values of the excited current and line-voltages as
inputs. The training datasets for the networks were developed using measurements on a real
system. A PCC based performance index was used to find the optimal models.

The application of the models for fault diagnostic problems verifies the efficiency of the
models. For this reason | investigated the passible fault of the system and Gamma log. |
artificially generated three patterns of the analysed typical fault of the track using the data of
the measurements, which | used to develop a multi-model, artificial intelligence based
analytical redundancy fault detection system for the fault detection of sets.

| worked out a feedforward neural network structure to solve the fault identification problem
for one type of faults using previously developed models. | investigated the influence of the
structure of the neural network on the result.

| devised a fault diagnostic system which is capable of detecting the fault of the system in
time and can distinguish between the different faults of the system. | investigate the method
such as number of hidden neurons and applied neural structure.

Thesis 2

I devised a multi-model, feedforward neural network based fault diagnostic method. | certify
that the method is suitable for detecting typical faults in the system and it can estimate the
size of the faults. [s4], [s8], [s9], [s16], [s28], [s30], [s31]

The operation of the structure requires observers which are able to generate accurate output
values (e.g. velocity or torque) or a derivative of the outputs of the analysed actuator system
and the values of the outputs in earlier time steps.

The number of the outputs of the developed system is equal to the number of indicated faults
in the system. The appearance of a fault signal alludes to the presence of the fault in the real
system, while the size of the signal is proportional with the size of the fault in the system.

I verify the efficiency of the method using the model from Thesis 3.

Thesis 3

I set up a nonlinear, multilayer neural network based MISO model with NARX regressor of a
starter motor, which is valid in a wide operational range. | developed a fault diagnostic
system using the model. | determined during the sensitivity analyses of the developed fault
diagnostic system that the efficiency of the diagnostic system significantly decays when using
lower MSE valued models compared to the MSE value of the models from the training
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process, but significantly more accurate models do not modify notably the result of the
diagnostics. [s4], [s8], [s9], [s16], [s28], [s30], [s31], [s35]

The model uses the terminal voltages and exceeding current as inputs. The models were
developed based the data of measurement on the real system. | compared the efficiency of the
developed model with fundamentally different models.

| set up datasets of fault separation and the diagnostic system for training, evaluation and test
purposes, using the earlier measurements.

Thesis 4

I devised a heuristic algorithm based on active training, which can reduce the training time of
feedforward neural networks in fault diagnostic application in the case of classification
problems. [s34], [s35], [s38]

The method uses the active training algorithm, thus the points of training dataset and also the
size of the set can change dynamically. The algorithm uses the mean squared error as the
criteria to select the points for the new dataset.

| investigated the main parameters of the algorithm: frequency of epoch generation epoch,
number of inputs of trained network, applied training algorithm, different type of networks
structures. | was led to the conclusion that the algorithm is compatible with NFIR and NARX
structures and the amount of time saved proportionately decreases with increasing network
size. | compared the efficiency of the developed algorithm with the original algorithm using
the same initial parameters and several training algorithms, and | established that the new
method produces the most significant time savings if a Rprop algorithm is applied.

Thesis 5

| devised a method for evaluation of fault diagnostic problems which separately evaluates the
efficiency of the detection and estimation of the size of the fault. [s34], [s35], [s38]

The method measures the accuracy of the fault detection using the appearance and
disappearance of faults, in addition to the comparison of real faults in the system and the
generated fault signals of the detection system. A Canny edge detection algorithm is
recommended to find the edges in the signals. I introduce the EFK index number to evaluate
the impulse shaped faults, which can be calculated from the rising and falling edges of the
output signals of fault diagnostic system and detected fault impulses in the real system. The
index number was used in several cases successfully to simplify the evaluation of the
problem. Mean squared error was used to evaluate and compare the size of the fault.
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