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BEVEZETES

Egy légtechnikai berendezések iizemeltetésével foglalkozd cég bizott meg ben-
niinket egy olyan rendszer létrehozasaval, amely alkalmas a berendezéseik tavoli moni-
torozasara, a gépek esetleges hibait felismeri és kijelezi. Uj berendezések telepitése ese-
tén a korabban beilizemelt rendszerek hibajellemzdit felhasznaljuk. Mivel minden be-
rendezés kicsit mas, ezért a késobbiekben minden 1j berendezés hibajelenségeinek jel-

lemzo6it meg kell tanulnia. Tehat a rendszernek kdnnyen tjratanithatonak kell lennie.

A berendezésekben mozgast érzékeld szenzorokat helyeztiink el a gyakori és je-
lent6s meghibasodasokhoz kozeli helyeken — foként a forgastengelyek kozelében. Ezzel
varhatoéan a forgasokban bekovetkezd hibdk konnyedén érzékelhetdk lesznek. Ilyen ti-
pust mozgasnal a gyors Fourier-transzformacioé (FFT) éltal kapott sorok jol jellemzik a
valtozasokat. Az els6 Iépésben ezen sorok elemzésére koncentraltunk. Helyes, valamint
kiilonb6zé hibds miikodések adatsorait megvizsgalva megéllapitottuk, hogy az egyes
hibak esetén kapott adatsorok jellemzéen kiillonboznek a hibatlan mitkodésti gép adatso-

raitol. gy ennek felhasznaldsaval lehetséges a meghibasodas detektalasa.

A FFT vizsgalatok utan, detektald algoritmusnak a Neuron haldzatot valasztottuk.
Teszteléshez a MATLAB rendszer Neural Network Toolbox-at hasznaltuk. A halé tani-
tasat a kiilonbozd hibak esetén mért adatsorok egy részével tanitottuk, majd teszteltiik a
tobbi adatsorral, melyeket a dolgozatban bemutatunk. Az eredmények biztatoak, 0j is-
meretlen hibak esetén is koriilbeliil 80 szazalékos pontossaggal detektaltuk a hibakat.

Rosszul azonositott hibak foként a nem jol megkiilonboztethetd hibaknal jelentkeznek.

A BERENDEZES




A SZENZOROK ELHELYEZKEDESE

A berendezés ékszijas részén 10 szenzort helyeztiink el az 1. tablazat feltiintetett
elrendezésben. A szenzorok foglalatait ragasztassal helyeztiik fel a gépekre, ezekre lat-

hat6 példa az 1. abra a 2. abraan

1. TABLAZAT - SZENZOROK A LEGTECHNIKA EKSZIJAS RESZEN

Sorszam | Pozicié |

a ventilator nem meghajtott oldalan a tengellyel parhuzamosan (1. bra)
a ventilator nem meghajtott oldalan vizszintesen (1. bra)

a ventilator nem meghajtott oldalan fiiggélegesen (1. abra)

a motor nem hajtd oldalan vizszintesen (2. bra)

a motor nem hajté oldalan a tengellyel parhuzamosan (2. abra)

a motor nem hajt6 oldalan fliggélegesen (2. dbra)

a motor hajt6 oldalan figg6legesen (3. abra)

a motor hajt6 oldalan vizszintesen (4. abra)

a ventilator meghajtott oldalan vizszintesen (5. abra)

a ventilator meghajtott oldalan fiiggélegesen (5. abra)

1. ABRA - SZENZOROK FOGLALATAI A VENTILA- 2. ABRA - SZENZOROK FOGLALATAI A MOTOR NEM
TOR NEM MEGHAJTOTT OLDALAN HAJTO OLDALAN

3. ABRA - SZENZORFOGLALAT A 4. ABRA - SZENZORFOGLALAT A 5. ABRA - SZENZOROK FOGLA-
MOTOR HAJTO OLDALAN FUG- MOTOR HAJTO OLDALAN Viz- LATAI A VENTILATOR MEGHAJ-
GOLEGESEN SZINTESEN TOTT OLDALAN

A berendezés direktmeghajtasos részén 5 szenzort helyeztiink el a 2. tablazat fel-

sorolt poziciokban.



2. TABLAZAT - SZENZOROK A LEGTECHNIKA DIREKTMEGHAJTASOS RESZEN

_Sorszém | Pozici |
a motor nem lapatos oldalan fliggélegesen

a motor nem lapatos oldalan vizszintesen

a motor nem lapatos oldalan tengellyel parhuzamosan

a motor lapatos oldalan fliggdlegesen

a motor lapatos oldalan vizszintesen

FELMERT HIBAK

A légtechnika €kszijas részén Osszesen 13 hibat, illetve referencia gyanant a hibat-

lan mitkodést mértiink fel, ezeket az 3. tablazat foglalja ossze.

3. TABLAZAT - FELMERT HIBAK A LEGTECHNIKA EKSZiJAS RESZEN

szama
a befuivo ventilator ékszija laza
a befavo ventilator ¢kszij fellazulasi hiba
a befiivo ventilator ékszij szakadasa, 1 szijon
a befiivo ventilator €kszij szakadasa, 2 szijon
a befiivo ventilator hajtasa rogzitése fellazulasa
a befiivo ventilator talapzata fellazulasi hibja
a befiivo ventilator kiegyensulyozasi hibaja
a befuvo ventilatornal félig zarva van a zsalu
a befuivo ventilatornal a zsalu teljesen zarva
a befuvo ventildtor 1€garamlasi hiba, a kiilsd racs, vagy a kalorifer eltomoédaott
a befuvo ventilator légaramlasi hiba, a szerkezeti elem lelazult
a befuvo ventildtor 1égaramlasi hiba, a zsalu nem nyit ki
a befiivo ventilator motorjanak csapagy hibdja
(referencia)

Sorszam
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Kiilon vettiik a kiillonboz6 laza ékszijak okozta hibakat, kiilonosen amiatt, hogy a
korabbi tapasztalatok alapjan az els6 laza €kszijas mérés szinte megkiilonboztethetetlen
volt a referenciatol. Gyakorlatilag teljesen hibatlannak tiinik a rendszer miikodése, mely
abbol ered, hogy a meglazitds mértéke nem befolyasolta azt. Hasonldan jartunk el a

zsalu zartsagi allapotainal is.

fgy 10 szenzoros mérésnél 7 hibara végeztiink 1 mérést (1, 3, 4, 5, 8, 9, 11), 5 hi-
bafajtandl 2 mérést (2, 6, 10, 12, 13) és 1 hibanal 3 mérést (7). Itt referencia céljabol 4
mérés tortént, melyet a késdbbiekben 14-essel jeloliink. Mivel egy hibafajtabol kevés
mérés tortént, igy a tobbszordsen felmért hibak minden mérését felhasznaltuk a tanulas-

I3

nal.

A légtechnika direktmeghajtdsos részén Osszesen 9 hiba (plusz a hibatlan miiko-

dés) volt felmérve, melyeket a 4. tablazatban foglaltunk 6ssze



4. TABLAZAT - HIBAK A LEGTECHNIKA DIREKTMEGHAJTASOS RESZEN

szama
az elszivo ventilator hajtasa rogzitése fellazult
az elszivo ventilator zsaluja félig zarva van
az elszivo ventilator zsaluja teljesen zarva
elszivo ventilator talapzat fellazulasi hiba
elszivo ventilator kiegyensulyozasi hiba
elszivo ventilator 1égaramlasi hiba, zsalu nem nyit ki
elszivo ventilator légaramlasi hiba, a szerkezeti elem lelazult, z6rog, rezeg
elszivo ventilator 1égaramlasi hiba, a kiilsd racs vagy a kalorifer eltomoédott
elszivo ventilator motorjanak csapagy hibaja
(referencia) 4)

Sorszam
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A berendezés ezen részén 5 hibanal végeztiink 1 mérést (1, 2, 3, 4, 7), 3 hibanal 2
mérést (6, 8, 9), és 1 hibanal 3 mérést (5). Itt is referencia céljabol 4 mérés tortént, me-

lyet a késObbiekben 10-essel jeldliink.

Egy-egy mérés kb. 60 masodpercig tartott. Ezekbdl a mérésekbdl 20 masodperctdl
50 méasodpercig tartd intervallumbdl kivettiink 50 darab véletlen 5 masodperces mintat.
Az 5 masodpercet elég hosszunak tartottuk ahhoz, hogy stabil eredményt kapjunk a
frekvencidkra. Ezzel a 10 szenzoros méréseknél dsszesen 1200 darab mintank lett: min-

den hibaosztalybol legalabb 50, némelyikbdl tobb is, és referenciabol 200.

A FOURIER-TRANSZFORMACIO

Legyen az f fiiggvény Lebesgue-integralhato az [ intervallumon. Ekkor f

Fourier-transzfromaltja az
Ff = ff(t)e‘z’”"‘tdt
I

fliggvény.

A Fourier-transzformacionak diszkrét valtozata is van:

= e

A Fourier-transzformacio egy modszer, hogy egy jelet feldaraboljunk az alkotd
frekvencidira, kiilonb6zd verzioit hasznalhatjuk mobiltelefon és Wi-Fi jelek generalasa-
ra, szlirésére, hang-, kép- és video fajlok tomoritésére, differencidlegyenletek megolda-

sara, ¢s még sok minden masra.



A Fourier-transzformacié harom variacioban érhetd el: az egyszer(i régi Fourier-
transzformacio, a Fourier-sor, és a diszkrét Fourier-transzformacio (DFT). 1965-ben
James Cooley, és John Tukey informatikusok megalkottak egy algoritmust, a gyors
Fourier-transzformaciot (fast Fourier-transform, FFT), ez jelentésen megkonnyitette a
DFT szamitasat szamitogépen. Hirtelen a DFT lett az altalanos modszer digitalis jelfel-

dolgozasnal.

Hogy megértsiik mit is csinal a DFT, gondoljunk egy MP3 lejatszora, amit csatla-
koztatunk egy hangszérohoz. Az MP3 lejatszo hangadatot kiild a hangszéronak, ez az
elektromos jel fesziiltségingadozasa. Ezek az ingadozasok okozzak a hangszoré memb-

ranjanak vibralasat, ami megmozgatja a leveg6 részecskéit, igy hang keletkezik.

A hang jel ingadozésai az 1d6 soran adbrazolhatok grafikonként: az ,x” tengely az
1do, és az ,,y” tengely az elektromos jel fesziiltsége, esetleg a hangszor6 membranjanak,
vagy a levegd részecskéinek a mozgéasa. Ezekben az esetekben a jel végiil ugy néz ki,
mint egy kiszamithatatlan hulldmszer gorbe, de amikor meghallgatjuk a hangot amit
ebbdl az Osszevisszasagbol készitiink, tisztan kivehetdvé valnak a hangszerek egy szim-

fonikus zenekarbol, amint kiilonb6zd hangot jatszanak egy idében.

Ez azért van, mert ez az Osszevisszasag valdjaban sok 1ényegesen egyszeriibb hul-

lamzas Osszege, amik a hangnak kiilonb6z6 frekvencidit reprezentaljak. A 6. abran jol

s

6. ABRA



A DFT ugyanazt csinalja matematikailag, amit az emberi fiil fizikailag: szétbontja
a jelet az alkoto frekvencidkra. Az analog jellel ellentétben a digitélis jel az MP3 lejat-

sz0bol csak szamok sorozata, amelyek egy-egy pontot reprezentalnak a gorbébol.

Esetiinkben a mozgasszenzorok a fent emlitett hangadathoz hasonlo adatsorokat

szolgaltatnak, amik ugyantigy kiilonb6z6 frekvenciaja rezgések dsszegel.

GYORS FOURIER-TRANSZFORMACIO

A DFT szamsorozatokat bont szét kiilonb6z6 frekvenciaji komponensekre. A de-
finici6 szerinti szamitdsa gyakran tul lassu a gyakorlati alkalmazashoz. Az FFT haté-
kony algoritmus a DFT, és ennek inverzének szamitdsara. Sok kiilonb6zd FFT algorit-
mus létezik, amik a matematika kiilonb6z6 agait dlelik koriil a komplex aritmetikatol a

csoportelméleten at a szamelméletig.

Ha definici6 szerint szamitunk DFT-t N ponton, akkor ez O(N?) aritmetikai mii-
veletet igényel, viszont egy FFT ugyanezt az eredményt adja O(N * log N) mivelettel,

ez kifejezetten nagy N esetén jelent latvanyos sebességnovekedést.

Az FFT-k koziil messze a legelterjedtebb a Cooley-Tukey algoritmus. Ez az
,»Oszd meg ¢és uralkod]!” elven alapul: minden lépésben két N /2 méretii részre osztja a
feladatot. Annak ellenére, hogy az alapétlet rekurziv, a mindennapi implementaciokban
altalaban elkeriilik a rekurziot, és szekvencialis ismétléssel oldjak meg ugyanezt a fel-

adatot, igy is gyorsitva a miikodést.

EDDIGI MERESEINK

A szenzorok foként a forgastengelyek kozelében lettek elhelyezve, melyekkel
varhatéan a forgasokban bekovetkezd hibdk konnyedén érzékelhetok lesznek (foként
ilyenekre koncentralunk a hibak detektalasanal). Ilyen tipusu mozgésnal a gyors Fou-
rier-transzformacié (FFT) altal kapott sorok jol jellemzik a valtozasokat. fgy az els6

1épésben ezen sorok elemzésére koncentraltunk.

Elészor megvizsgaltuk a helyesen miikod6é gép adatsorait. A 7. abran erre latunk
példat. Mindkét esetben egy 4 szdzad masodperces intervallumot vettiink az 50Hz-en
miikédé gép jeleibdl. Ez elég kicsi ahhoz, hogy példaul a motor frekvencidja lathatod

legyen rajta.



7. ABRA
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Mint l4that6, mindkét jel erdsen terhelt ,,zajjal”. De talan lathatoak rajta jellemz6
periodikus viselkedések is. Természetesen err6l az FFT adatsorok sokkal részletesebb
képet adnak. Megjegyzendd, hogy van egy olyan érdekes (egyeldre a berendezés sajat
tulajdonsagéanak tulajdonitott) jelenség, hogy a jelek nagysaga elég erés ingadozast mu-
tat kb. 20 masodperces peridodussal — mintha a meghajté motor nem egyenletesen S0Hz-
en jarna — amely a mozgdas nagysagara vonatkozo6 elemzési lehetdségeket nehézzé teszi.
Ez az ingadozas a nagyobb frekvenciakban jobban kivehetd, de a kicsikben is megtalal-

hato.

Ezek utdn az FFT adatsorokkal foglakoztunk. El8szor megnéztiik azt, hogy ho-
gyan néz ki a referencia mérés adata. Tovabba megvizsgaltuk, hogy ezen informacid
milyen mértékben valtozik az id6é folyaman. Vettiink a kb. 60 masodperces mérés koze-
pébdl 5-5 masodperces iddintervallumokat €s megvizsgaltuk ezen iddsorok FFT adatso-

rainak a szorasat. A 8. abran lathat6 erre egy példa.

8. ABRA
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Mint lathato, a referencidban jol fellelheték csticsok. Ezeket a meghajté motor
frekvenciajaval és az attételekkel 1étrejott frekvencidkkal azonositottuk. Bizunk abban,
hogy a hibas miikodés esetén a csucsok helyzete, illetve az altaluk jelzett energia nagy-

sdga fog megvaltozni.

Ennek igazoldsara az aldbbi szamitasokat végeztiik el. Vettiikk az dsszes 10 szen-
zoros mérést. Ezek a befivo ventilator kornyékén 1étrejoveé hibak esetén voltak alkal-
mazva. Ezen 10 szenzor mindegyike a motor és a ventilator kdrnyékén volt elhelyezve.

Kivettiink egy referencia adatot, illetve vettiik az FFT-ben az aldbbi frekvencia tartomé-

nyokat:
e 15-25Hz.
e 25-45Hz.
e 45-55 Hz. (motor)
e 55-70 Hz.
e 70-90 Hz. (lapat)
e 90-110 Hz.

Ezen tartomanyokban megkerestiik a maximalis energiaval rendelkez6 frekvenci-
at, és megvizsgaltuk, hogy mekkora eltérést mutat a kivalasztott referencidhoz képest.
Mindegyik tartoméanyban 5-8 Hz eltérést még elfogadhatonak vettiik, csak az e folotti
eltérés nagysagat vettiik figyelembe.

A 9. dbra mutatja a kapott tlréshatar feletti eltérést a légtechnika ékszijas részé-

ben.

9. ABRA

H15-25 m2545 m4555 m55-70 m70-90 m90-110




A 6 adatsor mutatja a kiillonb6zd tartomanyokban a frekvencia eltérést Hertzben.
A fligg6leges tengelyen a tiirés feletti eltérés nagysaga lathatd. A vizszintes tengelyen a

fenti 26 adat (6 referencia és 20 hiba a fenti sorrendben) 10-10 szenzorja lathato.

Mint lathato a referenciahoz képest a tobbi adat tobbsége a tliréshataron beliil volt.
A kivételes 2. és 3. referencia is foként csak a 90-110 Hz-es tartomanyon mutatott elté-
rést. Mig a hibak tobbségénél mar a kisebb frekvencidk esetén is lathat6 eltérés. Erzé-

stink szerint ez az eljaras tobb hiba detektalasara is alkalmas lesz.

Az elemzések eldtt érdemes megnézni, hogy van-e lehetdség esetleg az adatok
tisztitdsara. Pl. a visszhangok szlirésére, melyre a mérnokok csindltak méréseket, de
sajnos egyeldre nem biztatdak. Ezek utdn a feladatunk az lesz, hogy meghatarozzuk a
lényeges frekvencia tartoméanyokat, majd meghatarozzuk a tliréshatar nagysagat. Majd
ezen informacidk ismeretében meghatirozni azon szenzorok halmazat, ahol ezen eltéré-
sek a leginkabb mutatkoznak. Ezek ellendrzésében sokat segithet még az athallasos mé-
rések vizsgalata is. Mivel csak az 50 Hz-es frekvenciavaltos adatokat vizsgaltuk, igy a
tobbit is meg kell még vizsgalni. Hatra van még az elszivo direkthajtasos hasonld vizs-

galata is rész (ezek altalaban 5 szenzoros mérések voltak).

A DETEKTALAS ALAPJAI

Az eldzetes tapasztalatok alapjan lathato, hogy a dominans frekvencia értékek je-
lent6s mértékben valtoznak a hibak esetén, igy foként ezekre fogunk koncentralni. A 20
Hz alatti tartomany — a mérémiiszer tulajdonsagai miatt is — teljes egészében hasznalha-
tatlannak tlint, igy ezt nem vettiik figyelembe. Azaz kézenfekvd otletnek bizonyult,
hogy a Fourier transzformalt adatsorat tekintsiik a jelsornak. Ez gyakorlatilag megmu-

tatja azt, hogy milyen frekvenciaban mekkora energia rejlik.

Mivel fix hibakat kell detektalni a jelsorban igy olyan algoritmust valasztottunk,
mely hatékonyan tudja a jelsorokat osztalyozni. Egy 0j késziilék esetén nem varhat6 az,
hogy azonnal rendelkezni fogunk hibas adatsorokkal, ezért korabbi tapasztalatok alap-
jan fogunk kezdetben osztalyozast végezni. De jogos igény az, hogy a késébb bejott
rosszul detektalt hibdkra kdnnyedén jra lehessen tanitani a rendszert. Ezért esett a va-

lasztasunk a neuronhalokkal valo osztalyozasra.

Arra, hogy mely frekvenciatartomanyokat vizsgaljuk, két alapvetd Gtlet vazolodott

fel benniink.

10



Az els6 az, hogy nézziik meg a jellemzo értékek koriili tartomdnyokat. EKKor min-
den 0j rendszernél fel kellene mérni (vagy kiszdmolni), hogy melyek ezek az értékek.
Tovabba ebben az esetben egy 0j rendszernél, pl. csak egy kis ¢kszij kerék cserénél is
teljesen hasznalhatatlanna valna egy korabbi ismeret. Tovabba az ij megjelend frekven-
cidk miatt teljesen at kellene allitani a rendszert. Ez kicsit nehézkesnek tlinik, de nem

lehetetlen, igy elsé sorban nem erre koncentralunk.

Sokkal kezelhet6bbnek tlinik az, amikor vesziink elég siirii tartomdnyokat, melyek
teljes egészében lefedik a vizsgalni kivant frekvencidkat. A valasztott detektal6 algorit-
mus eleve képes lesz megtalalni a Iényeges tartomanyokat, és figyelmen kiviil hagyni a

lényegteleneket.
Egyeztetések alapjan lehetséges valtozatok lehetnének még az aldbbiak:

e amagasabb tartomanyokat is bevenni nagyobb beosztasban;

e nem csak a legmagasabb csucs helyét, hanem a kornyezetének a tulaj-
donsagat;

e avizsgalt frekvencidban rejlé energia értéke;

e a gyorsulds abszolut értékének maximuma/0sszege/szorasa.

Mivel latni fogjuk, hogy a fenti egyszerti modszer is elég hatékonynak mondhato,

igy egyelOre ez utdbbi valtozatokat nem vizsgaltuk.

A NEURONHALO

A mesterséges neuralis halozatok parhuzamos feldolgozast végz6 adaptiv dinami-
kus rendszerek, melyek eredete a biologiai rendszerektdl szdrmazik és hatékonynak
bizonyultak komplex feladatok megolddsanal. Az alapgondolat még a 40-es évekbdl
szarmazik (Hebb, 1949). 1958-ban Rosenblatt feltalalja a Perceptront, majd Widrow és
munkatarsai kifejlesztik a Adaline (1960), majd 1982-ben Hopfield publikalja az un.
Hopfield hélozatot. Rumelhart (és tarsai) nevéhez fiiz6dik az 1986-ban publikalt és a

késdbbiek folyaman széleskorben elterjedt un. backpropagation algoritmus.

Bizonyos alkalmazasi teriileteken, ahol mas megoldas nem vezetett eredményre, a
neuralis halozatok alkalmazasanak komoly elényei vannak. A neuralis halézatokat si-
kerrel alkalmaztdk a felismerési- és optimalizaldsi feladatoknal, valamint a nemlinearis

rendszerek modellezése-, iranyitasa- €s identifikacidja esetében (mivel képesek tetszo-

crer
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A neurdlis hdlozatok tanulasi algoritmussal rendelkeznek (learning algorithm), in-
telligens, valos idejii (real-time) algoritmusok. A neuralis haldzatok egyfajta adaptiv
miikédést valositanak meg és nincs sziikség sem a rendszer matematikai modelljének
sem a paramétereinek ismeretére, mivel a neuralis halozat, a tanitasi fazisban, a beme-
neti és a kimeneti megkivant mintdk alapjan a halézat paramétereit modositja a kivant

leképezés megvalositasa érdekében.

A neuralis hal6zat miiveleti eleme a neuron tobb-bemenetii és egy-kimenetli nem-
linearisan viselkedd eszkdz. A neuron nemlinearis viselkedését az Uin. aktivaciods fiigg-
vény biztositja.

10. ABRA - EGY NEURON ELVI FELEPITESE
1
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A neurdlis haloézatban hasznalt 6sszekottetések egyiranyu jelterjedést tesznek le-

hetévé. Egy kimenet tobb bemenettel 6sszekothetd, de a kimenetek egymassal nem kot-
hetok Ossze. A neuronokat rétegekbe (layer) szervezziik. Ezeket a rétegeket felosztjuk
bemeneti rétegre (input layer), rejtett rétegre (hidden layer) és kimeneti rétegre (output
layer).

11. ABRA - PELDA EGY HAROMRETEGU NEURONHALORA

AZ EREDMENYEK

A kisérletezéshez a MATLAB rendszer neural network toolbox-at hasznaltuk. A
toolbox klaszterezd beallitasait hasznaltuk. A neuronhdld tanitasat a mintavételezett
1200 adatsor 70%-an tettiikk meg (ez az alapbeallitas), melyek véletleniil lettek Kiva-

lasztva. Majd 15%-ot validalasra és 15%-ot tesztelésre hasznaltunk.
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A korabban felsorolt 6sszes hibat megprobaltuk egyszerre detektalni és elkiiloni-
teni a referenciatol. Kiilonbozo szenzorokat figyelembe véve kiséreltiik meg ezeket. Az
5. tablazat tartalmazza az elsd eredményeket. Ennek soraiban taldlhatok a kiilonb6z6
szenzorhalmazokkal elért eredmények. A szenzorokat néztiik egyesével, illetve a szen-
zor ,,szigetek” kombinacidit vizsgaltuk. Az oszlopokban lathatok a hibak a korabban
megadott hibakodokkal (referencia jel a 14-es). A tablazat szamai megadjak, hogy az

adott szenzorhalmazzal az adott hiba milyen aranyban volt jol detektalhato.

5. TABLAZAT - A KULONBOZO SZENZOROKKAL JOL DETEKTALT HIBAK SZAZALEKOS ERTEKE AZ EKSZI-
JAS MEGHAJTASU LEGTECHNIKA ESETEN

| SzenzorHibak | 1 [ 21 3 [ 4 [ 5 ]6 7] 8 |9 [10]11]12]13]14]Atlag]
60 56 100 40 49 69 42 84 59 48 64 83 77 594

84 75 64 8 74 60 76 62 70 52 62 64 74 70 694
80 73 74 8 82 51 79 46 38 79 12 52 67 83 641
68 85 98 98 50 60 57 78 80 54 26 62 81 68 689
4 74 78 100 8 62 71 50 98 58 30 67 8 76 699
100 68 14 100 88 67 67 72 84 65 0 55 86 71 66,9
72 75 74 100 84 67 65 64 94 64 48 70 84 70 736
76 74 58 100 72 75 66 58 90 45 68 49 72 73 69,7
62 66 66 100 62 64 77 60 8 57 62 66 91 80 714
60 76 66 100 48 64 79 82 74 65 68 48 91 75 711
3 79 74 0 8 67 90 74 8 8 50 73 8 75 683
74 76 78 100 90 66 80 78 72 8 24 76 8 77 761
92 68 70 8 74 56 63 72 78 69 34 73 8 72 709
82 69 8 100 94 60 88 76 92 74 66 75 8 87 810
78 84 98 8 100 71 74 88 90 58 32 75 93 71 784
88 89 9 98 8 0 75 88 94 64 8 74 0 79 7125
94 76 66 100 92 76 91 90 8 70 40 61 8 80 791
88 89 94 98 100 82 79 96 98 73 42 74 97 77 848
9% 72 8 94 100 82 85 84 94 51 18 65 87 88 786
9,10 56 81 8 0 92 70 77 76 96 57 42 8 91 65 696
WENGEAON 100 87 100 98 100 90 89 68 98 77 54 84 88 85 870
1-10 100 85 98 100 100 91 85 100 100 96 74 91 92 85 926
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Az elvart eredményeket nagyjabol hozta ez a kisérlet. Példaul a 11-es, ,,.Befuvo
ventilator 1égaramlasi hiba, a szerkezeti elem lelazult” volt a legrosszabban detektalhato
hiba. Hasonldan rossz ardnyt ért még el a ,,Befuvo ventilator 1égadramlasi hiba, kiilsé

racs vagy a kalorifer eltomddott” hiba (10).

A legjobban detektalhato hibak a ,,Befuvo ventilator €kszij szakadas 2 szij” (4), a
,Befuvo ventilator hajtas rogzités fellazulas™ (5), ,,Befuvd ventilator/zsalu teljesen zar-
va” (9) és a ,,Befiivo ventilator motorjanak csapagy hibaja” (13). Erdekes, hogy a leg-
jobban detektalhato ,,ékszij szakadas, 2 szij” néha teljesen detektalatlan lett. Ezt altala-

ban a ,,Befuvo ventilator laza €kszij” (1) hibaval keverte 6ssze a tanuld algoritmusunk.
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Talan magyarazat lehet az, hogy ebben az esetben a hiba ellenére a gép fele teljesen

hibatlanul miikodik, azaz a 1ényeges frekvencidk jorészt rendben voltak.

Az atlag oszlopban lathatd, hogy az egyes szenzorok és szenzorcsoportok milyen

aranyban adtak helyes eredményt.

A direkt meghajtasos 1égtechnikanal is hasonléak mondhatok el, mint az ¢kszijas
meghajtas esetén. A 6. tablazat a fentihez hasonlé moédon Gsszegzi, hogy az adott szen-

zorhalmazzal az adott hiba milyen aranyban volt jol detektalhaté (referencia jel a 10-€s).

6. TABLAZAT - A KULONBOZO SZENZOROKKAL JOL DETEKTALT HIBAK SZAZALEKOS ERTEKE A DI-
REKTMEGHAJTASU LEGTECHNIKA ESETEN.

[ SzenzorHibak | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |Adag
11 54 68 90 66 74 75 40 65 74 9 702
72 74 98 78 83 79 20 8 8 97 768
70 8 94 66 63 65 54 50 8 91 723
80 70 94 74 63 66 10 19 73 87 636
62 8 9 64 64 63 28 74 8 93 707
11,12 92 70 100 72 8 75 52 91 90 99 83
11,13 8 9 8 70 83 8 64 8 90 95 834
12,13 88 8 94 8 79 63 60 87 94 97 832
WIPFERN 94 78 84 78 89 88 72 82 9% 99 86
14,15 88 8 100 8 8 72 60 60 84 97 812
WIVEN 86 8 94 98 89 83 62 92 98 9 884
11-15 92 100 8 100 95 9 76 95 95 99 928

e I el e
g~ |w|n

A legjobban detektalhatd hibak a ,,Elszivo ventilator, zsalu teljesen zarva” (3),
,»Elszivo ventilator motorjanak csapagy hibaja” (9) és a ,,Elszivo ventilator hajtas rogzi-
tés fellazulds” (1) hibak voltak. Ezek mondhatdk a rendszer miikodését leginkabb befo-

lyasol6 hibaknak, azaz a j6 aranyu detektalas elvarhato volt.

Taldn a vartaknak ellentmond, hogy a legrosszabbul detektalhat6 hiba itt a ,,Elszi-
v6 ventilator 1égaramlasi hiba, szerkezeti elem lelazult, z6rog, rezeg” (7) volt. Bar ma-
gyarazhato lehet azzal, hogy a hiba és a zorgés valdsziniileg a lazult elemtdl jon, amely
messze volt a szenzoroktol. Tovabbd a miikddést nem nagyon befolyasold tényezo is

lehet zorgo.

A részletes eredményeket a mellékletek tartalmazzak, melyek mindegyike az adott
szenzorhalmazokhoz tartozé ,,Classification confusion matrix”. A sorok €s oszlopok
tartalmazzak a hibakat és a referencidkat. A sorok tartalmazzak a cél hibat (target), azaz,
hogy a minta melyik hibabol keriilt ki. Az oszlop pedig azt mutatja meg, hogy az algo-
ritmus melyik hibaosztalyba osztalyozta ezt (output). Minden egyes mezd megmondja,
hogy mennyi minta is keriilt abba. Azaz, hany minta keriilt ki a sor altal megadott hiba-

bol és az oszlop altal megadott osztalyba mennyi lett osztdlyozva. A helyesen detektalt
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elemek szdma a féatloban helyezkedik el. Minden mas nullatdl eltérd szam a tablazat-
ban a nem helyesen detektalt mintak szamossagat adja meg. Megjegyzendd, hogy a so-
rok Osszege visszaadja az adott hibabdl vett mintak nagysagat, melyek 50 tobbszordsei.
Altalaban 50, de példaul a referenciaknal 200. Hogy ez jobban lathato legyen, ezért

hagytuk itt meg a tényleges értékeket és nem a %-os megadast valasztottuk.

Ezeket megvizsgalva lathat6, hogy alapjaba véve 1-1 szenzor is elég jo eredmé-
nyeket tud produkalni. Természetesen vannak jobb és rosszabb szenzorok. Pl. a 7-es
szenzor (motor hajtott oldalan fiiggélegesen) dnmagéaban is elég jo. Osszességében a

vartnak megfeleléen a 10 szenzoros hozza a legjobb eredményeket.

VAK TESZTEK

A fenti eredményeket azokon az adatsorokon kaptuk, amelyekkel a neuralis halo-
zatot tanitottuk. Fontos kérdés az, hogy az eljarasunk egyaltalan helyes-e abban az érte-
lemben, hogy azt tanulta-e meg, amit szerettiink volna. Azaz, a hiba jellemz6jét tanul-
tuk-e meg, vagy valami mas tulajdonsagat az adatsornak. Ez egy elég komoly veszély a
neuronhaldk esetén, igy elvégeztiink néhany ,,vak tesztet”, azaz olyan mérések adatsora-
it kaptunk, amelyekrél nem mondtak meg, hogy mi volt a hiba, nekiink kellett vakon
kitalalni. A vak tesztek soran felmért hibak kiilonboznek a fentiektdl, ezek sorszamai

lathatok a kovetkezo6 tablazatban.

Referencia
Befuvo ventillator zsalu nem nyit ki
Befuivo mindkét motor csapagy rossz mindkét ventillator csapagy rossz
Befuvo ventillator szakadt ékszij
Beftuvo ventillator kissé laza ékszij
Befuvo ventillator nagyon laza ékszij
Befvo ventilator motorjanak csapagy hibaja
Befvo ventilator ékszij fellazulasi hiba
Befuvo ventillator motor tarcsa fel6li csapagy rossz, ventillator tarcsa feldli csapagy rossz,
masik kettd csapagy jo
10 Befuvo ventilator 1égaramlasi hiba, zsalu nem nyit ki
11 Befvo ventilator talapzat fellazulasi hiba
12 Befuivo ventilator kiegyenstlyozasi hiba
13 Befvo ventilator 1égaramlasi hiba, kiils6 racs vagy kalorifer eltomodott

14 Befuivo ventilator 1égaramlasi hiba, szerkezeti elem lelazult, z6rog, rezeg
7. TABLAZAT - A VAK TESZT SORAN FELMERT HIBAK SORSZAMAI

Sorszam

Az alabbi diagramok egy-egy vak teszt eredményét mutatjak. Ezek soran minden
szenzor fel lett hasznalva, minden tartomanyban simitva van az FFT 9 széles atlagolo

szir6vel, €s minden tartomanyban normaltuk az FFT értékeket.
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Referencia
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Ekszij kissé laza
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Mint lathatd, referenciamérés esetén

93%-ban helyes eredményt kaptunk

Kissé laza ékszij esetén 23%-ban kap-
tunk helyes eredményt, 63%-ban nagyon

laza ékszij hibat detektalt a rendszer.

Ekszij nagyon laza

0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ekszij szakadas
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Nagyon laza ékszij esetén 83%-ban

helyes eredményt kaptunk.

Ekszij szakadas esetén a helyes
eredmények aranya 58%, viszont 40%-
ban talapzat fellazulasi hibat érzékelt a

rendszer

Talapzat fellazulas

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
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03
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0,1 I
0
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Kiegyensulyozasi hiba
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Talapzat fellazulds esetén a rendszer
85%-ban hibatlannak titulalta a berende-
zést, 13%-ban nagyon laza ékszij hibat

detektalt.

Kiegyenstlyozasi hiba esetén 58%-ban
hibatlan miikodést, 39%-ban csapagy

hibat észlelt a rendszer.
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AMI MEG HATRA VAN

TOVABBI TESZTELESEK

A vak tesztekbdl lathatd, hogy egyes esetekben a hiba észrevétlen maradt, ezért
tovabbi tesztelések sziikségesek. A neurdlis halozat nemcsak a hiba jellemzdit tanulta
meg, hanem mas tulajdonsagokat is, ezért tovabbi méréseket kell végezni és ezekkel

Ujratanitani a halot.

KOLTSEGCSOKKENTES

A szenzorok szamanak minimalizaldsa az egyik fontos feladatunk. Mivel a rend-
szer nemcsak tudomanyos célokat szolgal, hanem kereskedelmi forgalomba is fog ke-
rilni, fontos a kdltségminimalizalds, ezaltal a termék versenyképességének biztositasa.
Konnyen belathato, hogy folosleges 10 szenzor helyett 100-at haszndlni, ha 10 szenzor-
ral is elég pontos méréseket lehet végezni. Jelenleg még folyik a kutatds a minimalis

szenzorhélozat meghatarozésara.

A tovabbi vizsgalatokkal, a szenzorok minimalizalasara a statisztikai modellalko-
tasban megszokott technikakkal meg fogjuk azt mondani, hogy mely szenzorok elha-
gyasaval minimalizalhat6 a rossz detektalasok szama. Reményeink szerint ezen ered-
ményekkel jo irdanyelveket lehet majd adni a telepitéshez, hogy hova is legyenek elhe-

lyezve szenzorok.

FELHASZNALOI FELULET

Elengedhetetlen egy konnyen attekinthetd grafikus felhasznaléi feliilet (GUI) ké-
szitése. Mivel a rendszert nem csak szakértok szamara fejlesztjiik, igy feltehetd, hogy a
végfelhasznaldo nem — vagy csak nehezen — érti meg példaul a mellékletekben lathato

tablazatokat. Nagy vonalakban mar van elképzelésiink a GUI milyenségérdl.

A megrendeld ragaszkodik a Windows operacids rendszerrel valé kompatibilitas-
hoz, és elzarkézik a webes feliilet gondolatatol, igy — magunkat is kimélve a nehézsé-
gektdl — a vélasztas a C# nyelvre esett. A Microsoft Visual Studio fejlesztéi kdrnyezet
nagymértékben megkonnyiti a programozé dolgat GUI készités terén, igy ezzel a va-
lasztassal gyorsan és konnyedén elkészithetjiik a felhasznaloi feliiletet, ezzel is tobb id6t

adva magunknak a hattérben dolgozo algoritmusok javitasara, a tovabbi tesztelésekre.

17



OSSZEFOGLALAS

Lathato, hogy a vazolt alap meggondolas is egy jol osztalyozo algoritmust ered-
ményezett. A tapasztalatunk szerint a vizsgalt frekvenciatartomany elegendonek tiinik,
még a magas frekvencian megjelend hibak esetén is. A felbontés is elég hatékonynak
latszik. A nyitott kérdések iranyaban érdemes egy-egy kisérletet tenni. Példaul a szenzo-
rok aranak minimalizaldsa érdekében érdemes lehet megvizsgalni, hogy mi a minimalis

sziikséges mintavételezés, illetve milyen felbontdsu szenzort kell alkalmaznunk.
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MELLEKLETEK

Az adott szenzorhalmazokhoz tartozo6 ,,Classification confusion matrix”. A sorok
tartalmazzak a cél hibat (target), az oszlopok pedig azt, hogy az algoritmus melyik hi-
baosztalyba osztalyozta az adott jeleket (output).
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