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ABSTRACT

The paper introduces a nonlinear modelling of a
complex drive chain of a moving measurement
equipment using Locally Linear Neuro-Fuzzy (LLNF)
model. The developed model was used for detecting the
systematic impulse fault of the built in sensor. The
model was developed based on collected data from the
real system but the faults were artificially generated.
Different structured neural networks were used to sign
the occurrence of faults.

1. BEVEZETES

Az ipari rendszerek alap kovetelményei kozé tartozik
a pontossag, megbizhatésag és biztonsadg. A vizsgalt
rendszerekben felmeriilé hibak minél korabban torténd
észlelése segithet a rendszerledllasok, anyagi karok
elkeriilésében vagy sulyosabb esetben az emberi élet
mego6vasaban is. Azt a folyamatot, amikor a rendszer
esetleges hibainak  kimutatasat végezziik, hiba-
detektalasnak nevezziik. A sikeres hiba-detektalas
kihathat akar a termelékenységre is.

A kiilonféle szenzorok és érzékelék a manapsag
hasznalatos ipari berendezések fontos épitékoveivé
valtak. A hibasan mikodd érzékelok vagy a rendszer
mechanikajaban felmeriild6 egyéb hibak hatranyosan
befolyasoljak a rendszer miikodését.

Szamos elméleti eredmény sziiletett az analitikus
redundancian alapul6 hiba diagndzis témakorében a 80-
es évek elejétdl napjainkig. A modszerek nagy része a
vizsgalt rendszer modelljének segitségével végzi a hiba
kimutatasait. A  monitorozott rendszer modellje
felhasznalhatd egy Un. hibajel-képzésre (residual),
amely egy olyan mennyiség, ami érzékeny a rendszer
hibas miikodésére, izemzavaraira [1].
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A rendszer hibainak kimutatdsara szamos modszer
talalhato az irodalomban: pl. a paritas egyenletek [1] és
obszerverek [3] alkalmazasan alapuld eljarasok, de a
paraméter-kozelitéses eljarasra [2] és neuralis halozatok
alkalmazasara is van példa [5, 7].

A cikk egy specialis neuro-fuzzy modell kifejlesztését
és alkalmazasat mutatja be a vizsgalt ipari
mérérendszerben talalhatd egyik érzékeld hibajanak
észlelésére. Tobbrétegli, elorecsatolt neuralis halozat
keriilt felhasznalasra a kiilonbségképzésbdl szarmazod
jelsorozat és a hibat kimutato jel eléallitasara.

2. VIZSGALT RENDSZER BEMUTATASA

A szarazfoldi  kisérleti olajfurasok soran, az
esetlegesen kdolajat magaban foglald, kiemelt kdzetmag
mélységnek pontos meghatarozasdhoz, a kdzet
természetes gamma sugarzasabol szdrmazd gamma
spektrumot  hasznaljak. A  helyszini gamma-log
regisztratum mélységadatainak pontositashoz a kiemelt
koézetszelvényeket laboratoriumi koriilmények kozott is
megvizsgaljak. A furas helyszini eredményeinek és a
laboratdériumi vizsgalatok eredményeinek
korrelacidojabol a koézet mélységének meghatarozasa
pontosithatd. A mérések soran az egyik legfontosabb
kritérium, hogy a felvett gamma spektrum €s a hozza
tartozd mélységértékek ne cstsszanak el egymashoz
képest. Ezért a gamma sugarzas méré detektor minél
pontosabb mozgatasara van sziikség.

1. abra MGL-01F Gamma-log rendszer

3.SZAM 91



A ME AFKI Miszerfejlesztési és Informatika
Osztalya egy mobil gamma-log berendezést (MGL-01F)
fejlesztett ki. A gamma-sugarzasmérd detektor egy kis
kocsiban foglal helyet, ami egy specidlis sinrendszeren
halad. A vizsgalt kézetmag pedig sinrendszer kdzepén,
a kialakitott tartoban foglal helyet.

A berendezés hajtasat egy 200W-os AC szervomotor
adja. A motor kihajtétengelyére egy 70-es lassitd
attételi csigahajtomii csatlakozik. A kocsi bal hatso
kereke a hajtott kerék. A rendszer pontossagarol egy
jeladdé gondoskodik, ami a berendezés bal elsé kerékhez
van csatlakoztatva.

3. ARENDSZER MODELLEZESE

A vizsgélt rendszer viselkedésének leirasahoz sziikség
van a rendszer minél pontosabb matematikai modelljére.
A vizsgalt hajtaslancbol és mechanikabol allé rendszer
egy, a természeténél fogva dinamikai rendszer. A
modellalkotds sordn a bemenetek és kimenetek kozti
rejtett sszefiiggést probaljuk felfedni. Ebben az esetben
a rendszer leirhaté egy tobb bemenetl, egy kimenetli
modell segitségével (MISO).

A modell a valos rendszeren tortént mérések alapjan
lett kifejlesztve. A mérések soran véltoztatasra keriilt a
kocsi gyorsulasa és sebessége, a megtett ut viszont
alland6 maradt. Az igy sziiletett mérésekbdl egy
adatbazis keriilt kialakitasra, amibdl a modellezéshez
felhasznalt betanito, hitelesitd és teszt mintakészletek
lettek Osszeallitva, tigy hogy a harom mintakészlet
egymastol fliggetlen adatokat tartalmazott. A mérések
soran mértilk a harom fazisfesziiltséget és fazisaramot
valamint a jeladd impulzussorozatat. A nyers adatok
elé-feldolgozason estek at, mint szirés (a zajok
eltavolitdsa miatt) és ujra-mintavételezés a késobbi
betanitas felgyorsitasa érdekében).

A rendszer a neuradlis halozatok egy
fajtajaval keriilt modellezésre.

specialis

3.1. LLNF modell és LOLIMOT algoritmus

A radidlis bazis fliggvény (RBF) halozat egy

kiterjesztéseként ismert lokalisan linedris neuralis
halozatot (Local Linear Neuro Fuzzy, LLNF)
hasznaltuk a rendszer modellezésére. Ebben a

struktiraban a kimeneti réteg neuronjainak stlyai, a
neuronok  bemenetének linearis kombinaciojaval
keriiltek helyettesitésre. Az RBF halozatot skalazni és
normalizalni kell a feldolgozashoz [6, 7, 8].

A LOLIMOT haloézat kimenete (y.) a kovetkezd
moddon szamithato (1) [17]:

Ahol: M neuronok és egyben a részmodellek szama; u
a bementi vektor; p a bemenetek szdma; w,, az x.
neuronban az y. suly; &; a normalizalt Gauss-féle
érvényességi fliggvény (2),(3).
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Ahol ¢ a centert és o a szorast jelenti. A
modellben a w paraméterek linearis paraméterek még a
¢ és o nemlinearis paraméterek.

A halézat betanitasa a lokalisan linearis modell
fa algoritmussal (LOLIMOT) lehetséges, ami stabil és
gyors konvergalast biztosit. A betanitds folyamata két
részbdl all: a) a betanitas elsé felében a bemeneti teret
képezziik le az érvényességi fliiggvény paramétereinek
meghatarozasaval, b) a masodik 1épés soran a lokalis
modellek (LLM) optimalizacioja folyik a legkisebb
négyzetek modszerének segitségével.

Alapesetben ez a halostruktira nem alkalmas
dinamikai rendszer modellezésére, ezért kiilso
dinamikai bemeneti konfiguraciot alkalmaztunk. A
transzformalt dram ¢és fesziiltség szolgalt bemenetként
¢és a kocsi mozgasat leir6 idofiiggvény pedig
kimenetként.

3.2. ARX Kkiils6 dinamika

A berendezésen végzett mérések alapjan betanitdsra
keriilt FIR (Finite Impulse Respond) tipust kiilsé
dinamikaval rendelkez6 halézat is, de nem szolgaltatott
megfeleld eredményt. J6 ¢€s stabil megoldast adott
azonban az ARX (Autoregressive with eXogenous), ami
FIR esetén is hasznalt u; és u, bemenetek mellett, a
kivant y kimenetet is a bemeneti térbe helyezi.

wy(t-1) »®
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2. abra ARX tipusu halo-struktura

y, :Zw:ﬁ @(W’U +wu, +~~~+W1p”p) )] A formazott és transzformalt mérési paraméterek
E alapjan felépitett, a kocsi elmozdulast kozeliteni képes
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modell sziiletett, amelyet felhasznaltunk a rendszer
egyik hibafajtajanak kimutatasara is.

4. HIBADETEKTALAS MODSZERE

A felépitett modellel a rendszer szamos hibdja
kimutathat6. A cikk keretében a jeladd szenzor egyik
hibdjanak detektaldsa keriil bemutatasra. A hibas
jelsorozatok  mesterségesen lettek  eldéllitva a

mérésekb6l. A hiba kimutatisanak folyamata a
kovetkezo (3. abra):
a) A  folyamattal vagy  vizsgalt rendszerrel

parhuzamosan futtatjuk a kordbban felépitett
modellt. Mind a két rendszer a modell és a valds
rendszer ugyanazt a bemenetet kapjak. A modell és a
rendszer kimeneteibdl szamithatd egy kiilonbség,
ami nagyon kis érték a rendszer hibatlan miikodése
esetén ¢és a hasznadlt modell pontossaganak
fliggvényében.

b) Ha hiba keletkezik a rendszerben, akkor a generalt
kiilonbségnek az értéke megnd. A hibas és hibatlan
allapot szétvalasztasara a neuralis haldézatok nagyon
jO osztalyozasi képességét hasznaljuk ki. A generalt
kiilonbség felhasznalhaté egy tobbrétegli neurdlis
halézat bemeneteként, ami a kimeneten hibajelzést
hoz létre.

Kiilonbségi je

LLNF modell

hibajelzés

Tobbrétegii

neuralis halozat

Vizsgalt rendszer

3. abra Hibadetektdalas modszere

5. RENDSZERES SZENZOR HIBA

A forgd jeladok egy lehetséges hibdja, hogy az egy
fordulat alatt leadott impulzusok szama rendszeresen
eltér a specifikalt értéktdl. Latszolag teljesen hibatlanul
mikodik a jelado, de a leadott impulzusszam nem
megfeleld. Ezt a hibatipust okozhatja a jelado
mechanikus vagy elektronikus hibéja, de a berendezés
egyéb mechanikus hibaja is.

A feltételezés az volt, hogy a jelad6 négy impulzussal
kevesebbet szolgaltat fordulatonként és a hiba egy
koriilfordulas alatt két alkalommal is el6fordul, igy egy
hiba alkalméaval két impulzus veszik el.

A hibamentes és a hibasan mikods jelado
impulzusszamanak kiilonbségét képezve egy
lépcsézetesen  valtozé — figgvényt kapunk. Egy
koriilfordulas alatt két 1épcsé sziiletik. Az egyik legjobb
eredményt produkalé halé eredménye és a kivant
kimenet a 4. abran lathato.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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4. abra Az egyik legjobb eredményt produkalo halozat
kimenete és a halozattol megkivant kimenet

A hibadetektalast végzd neuralis hald betanitasahoz
harom fliggetlen mintakészlet késziilt: a) a haldzat
tanitasahoz, b) a tanitas leallitishoz, ami azért fontos,
hogy a halozat elsajatitsa a tanitd mintakészletbe
foglaltakat, de képes legyen még extrapolaciora is, c) a
teszteléshez, ami kiilonféle halo-tipusok
Osszehasonlitasahoz volt sziikséges. A mintakészletek a
kocsi kiilonféle sebessége és gyorsulasa mellett sziiletett
mérésekbdl szarmazo, eldfeldolgozott jelsorozatok
Osszefilizésébdl sziilettek. A szimulacidkban valtoztattuk
a hiba els6 megjelenésének id6pontjat is.

STRUKTURA Tirus MEGVALOSITOTT
FUGGVENY
1. Konfig. NNFIR | ».()=r(uf2)
2. Konfig. NNFIR | ».[0)=flul)u(r-1))
3. Konfig. NNFIR | 3.(t)= flel)ult—1)u@ —u(t-1))
4. Konfig. NNARX | ».®=flu@.u(t-1). ...
.¥(z-1)
5. Konfig. NNARX | .= flu@.ut-D. ...
He-1).3(-2)
6. Konfig. NNARX | ».®=flu@.u-1. ...
DD yE-2), ..
-1 3(-2)

1. tablazat Vizsgalt halo-konfigurdciok strukturdja

Tobb  halo-konfigurdcidt teszteltink a  hibajel
eloallitasa  érdekében. A vizsgalt struktardkban
valtoztattuk a rejtett rétegben elhelyezett neuronok
bemeneti konfiguraciot teszteltiink és ot rejtett neuron
szdmot hasznaltunk a vizsgalat soran. A kiilonféle
halékonfiguraciok, a halozat tipusok és a halézat altal
megvalositott  atviteli fliggvényt az 1. tablazat
tartalmazza.

Altalaban a neuralis halozat josagit az atlagos
négyzetes hibaval (MSE) értékelik. Jelen esetben a
kiilonféle halo-struktardk értékelésére a neuralis
struktira hibajelének derivaltja hasznalhaté fel. A
korabban emlitett 1épcsés hibajel a derivalas soran
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impulzusokka fajul. Az igy képzett jelsorozat jol
kiértékelhetd.

A teszt jelsorozat 66 hibat tartalmazott 6sszesen. Az
aktualisan vizsgalt halozat teljesitményét két tényezd
hatdrozza meg: a) a valos hiba felismerése (RF), b)
hibas hibafelismerés (BA). A helyes idében képzett
hibajelek szamabdl és a hibas hibaimpulzusokbdl a (4)
képlet szerint képeztink egy relativ hibaimpulzus
szdmot, ami a vizsgalt, betanitott neuralis halézat hiba
felismerd képességét (HFK) relativ hiba jellegl
mennyiségként értékeli.

RF

HFK = —————
RF + BA+ MF

100% @)

Ahol RF: felismert hibak szama, BA: a hibas jelzések
szama, MF: tévesztett jelzések szama.

A kiértékelés soran az szamitott jo hibajelzésnek, ahol
a halozat kimenetébdl generalt impulzus nagysaga elérte
a megkivant impulzus nagysaganak 30%-at.

Az 5. 4bra mutatja a kiilonféle neurdlis halo-
struktrdk eredményeinek Osszesitését. A  vizsgalt
halézatkonfiguraciok kozil az NNARX tipusu
haléstruktarak produkaltdk a legjobb eredményeket (pl.
5. konfiguracid). Az NNFIR tipusu halézatoknal 4
rejtett neuronndl érte el az eredményt, mig az NNARX
esetén tobb neuronra volt sziikség.
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5. abra A vizsgalt halostrukturdk eredményeinek
értékelése

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy az olajiparban hasznalatos eszkdz
nemlinearis modelljét épitettiik fel neuralis halozat
segitségével. A modell felépitése és betanitisa a
rendszeren tortént mérések felhasznalasaval tortént.

Bemutattunk egy modszert a  mérérendszer
inkrementalis jeladoja egyik hibajanak detektalasara. A
modszer a valds rendszer kimenete és a vele
parhuzamosan futd modell kimenete altal generalt
kiilonbségbdl egy neuralis haldzat segitségével
1étrehozott hiba-detektalo jel megalkotasan alapul.

A neuralis halézat osztalyozasi tulajdonsagat
kihasznalva képesek voltunk a vizsgalt kocsi kerekének

A vizsgalatok soran tobb halozatot elemeztiink és
megallapitottuk, hogy a legjobb eredményt az NNARX
struktura szolgaltatja.
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