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Santrauka

Sio baigiamojo magistro studijy projekto tikslas — istirti mechatroniniy jrenginiy diagnostikos
sistema. Tikslui pasiekti iSkelti tokie uZzdaviniai: iSnagrinéti mechatroniniy masiny diagnostikos
metodus; iSanalizuoti vaizdy ir laikiny signaly apdorojimo metodus bei priemones, padedancias
klasifikuoti pramoniniy valdikliy prievadus; sukurti mechatroninése masinose integruoty pramoniniy
valdikliy diagnostikos algoritmo prototipa; iStirti vaizdy apdorojimo metody veiksnuma,
identifikuojant pramoninio valdiklio prievady biisenas; iStirti mechatroninio jtaiso diagnostikos
algoritma kokybiniais ir kiekybiniais parametrais.

Projekte naudota programiné jranga — MATLAB R2020b.

Pirmame skyriuje aprasyti mechatroniniy masiny diagnostikos metodai, pagrjsti modeliais, signalais
ir duomenimis. Pateikti skirtingy gamintojy PLV prievadai ir apraSytos problemos, susijusios su jy
verciy nuskaitymu, naudojant vaizdy atpazinima.

Antroje dalyje pristatyta tyrimo metodika ir sistema. Analizuotas objektas — ,,Siemens* valdiklio
valdomas batony déziy paletavimo jrenginys. Tirtas valdiklio prievady nuskaitymo tikslumas ir
greitaveika, naudojant YOLOv4 ir YOLOv4 Tiny neuroninius tinklus; tinkly greitaveika ir tikslumas,
esant skirtingoms aplinkos ir tinkly apmokymo salygoms. Tyrinéta vaizdo fiksavimo, aplinkos
apSvietimo, neuroninio tinklo jvesties dydzio daroma jtaka aptikimo tikslumui ir greitaveikai.

Trecioje dalyje analizuotas duomeny prognozavimo LSTM neuroninis tinklas ir testuotas gedimy
aptikimo algoritmas, sékmingai nustatomi sistemos jutikliy gedimai. Nustatyta, kad apmokytas
LSTM tinklas skirtas jutikliy gedimams aptikti ir néra skirtas vykdykliy gedimy ar sistemos oro slégio
kritimo klaidoms nustatyti.

Ketvirtame skyriuje pateiktos sistemos naudojimo rekomendacijos ir pasiiilymai.

Gauti tokie atlikty tyrimy rezultatai:

1. Nustatyta, kad diagnostikos metodai yra skirstomi j analitinius ir aparatinius. Analitiniai
diagnostikos metodai skirstomi j metodus, pagrjstus sistemos modeliu, sistemos signalais ir
sistemos duomenimis. Aparatinés diagnostikos metodas paremtas jrangos dubliavimu, kur
gedimai yra aptinkami lyginant dubliuoty jrenginiy iSduodamus signalus, o aptikus skirtuma
traktuojamas sistemos gedimas.

2. I8analizavus pramoniniy valdikliy prievadus nustatyta, kad sistemos blisenoms atvaizduoti
naudojamos Sviesinés indikacijos, sumontuotos valdiklio korpuse. Nustatyta, kad turint i§ anksto
sudaryta sistemos jvykiy zurnalg ir pasitelkiant neuroninius tinklus, galima aptikti sistemos
gedimus, atkurti bei atvaizduoti sistemos viding logika Petri tinklu.



3. Sukurtas mechatroniniy masiny integruoty pramoniniy valdikliy diagnostikos algoritmo
prototipas, galintis aptikti sistemos gedimus. Sukurtoji sistema tinkama tik jutikliy gedimas
aptikti, vykdykliy gedimy nustatyti ji negali.

4. FEksperimentiskai nustatyta, kad kai vaizdo raiska 1920 x 1080 px, tolydaus apSvietimo atveju
tikslumas siekia 93,1 proc., tuo tarpu netolydaus LED apsvietimo atveju — tik 70,2 proc. Tyrimy
rezultatais patvirtinta, vaizdy apdorojimo sparta YOLOv4 Tiny neuroniniu tinklu siekia 49 kadrus
per sekunde, naudojant GPU ,,RTX 4070%, ir 22 kadrus per sekundg, naudojant CPU ,,7600x".
Optimalus jvesties dydis greitaveikai uztikrinti, naudojant YOLOv4 neuroninj tinklg siekia 352 x
352 px, o naudojant YOLOv4 Tiny — 806x806 px.

5. Tyrimo metu iSsiaiSkinta, kad gedimas yra aptinkamas per 300 ms nuo jutiklio signalo dingimo
pradzios. Taip pat nustatyta, kad sistema veikia korektiskai, kai joje yra 10 valdiklio i¢jimy ir 6
i$¢jimai.
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Summary

The aim of this Master's final project is to investigate the diagnostic system of mechatronic devices.
To achieve this goal, the following tasks are set: to examine the diagnostic methods of mechatronic
machines; to analyze the methods and tools for processing images and temporal signals that help to
classify the ports of industrial controllers; to create a prototype of the diagnostic algorithm for
industrial controllers integrated in mechatronic machines; to investigate the efficiency of image
processing methods in identifying the states of the ports of an industrial controller; to investigate the
diagnostic algorithm of the mechatronic device by qualitative and quantitative parameters.

The software used in the project is MATLAB R2020b.

The first chapter describes the diagnostic methods of mechatronic machines, based on models,
signals, and data. Ports of PLCs from different manufacturers are presented and problems related to
their state reading using image recognition are described.

The second part presents the research methodology and system. The analysed object is a palletizing
device for bread boxes controlled by a Siemens controller. The accuracy and speed of reading
controller ports using YOLOv4 and YOLOv4 Tiny neural networks were examined; the performance
and accuracy of networks under different environmental and network training conditions were
evaluated. The impact of video capturing, environmental lighting, and the size of the neural network
input on detection accuracy and performance were examined.

The third part analyses the LSTM neural network for data forecasting and tests the fault detection
algorithm, successfully detecting system sensor faults. It was determined that the trained LSTM
network is intended for detecting sensor faults and is not designed to detect actuator faults or system
air pressure drop errors.

The fourth chapter provides recommendations and suggestions for the use of the system.

Conclusions and research results:

1. It has been determined that diagnostic methods are divided into analytical and hardware-based.
Analytical diagnostic methods are divided into methods based on the system model, system
signals, and system data. The hardware diagnostic method is based on equipment duplication,
where faults are detected by comparing the signals issued by duplicated devices, and any detected
difference is considered a system failure.

2. By analysing the ports of industrial controllers, it was found that light indications mounted in the
controller are used to display system states. It was determined that having a pre-compiled system
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event log and using neural networks, system failures can be detected, and the internal logic of the
system can be restored and depicted with a Pefri net.

. A prototype of the diagnostic algorithm for industrial controllers integrated into mechatronic
machines, capable of detecting system failures, was developed. The created system is suitable
only for detecting sensor faults, it cannot detect actuator faults.

. It was experimentally determined that when the video resolution is 1920 x 1080 px, the accuracy
reaches 93.1% in the case of diffused lighting, while in the case of uneven LED lighting — only
70.2%. The research results confirmed that the speed of image processing with the YOLOv4 Tiny
neural network reaches 49 frames per second using the GPU "RTX 4070", and 22 frames per
second using the CPU "7600x". The optimal input size for performance using the YOLOv4 neural
network is 352 x 352 px, while using YOLOv4 Tiny — 806x806 px.

. During the research, it was found that the fault is detected within 300 ms from the start of the
sensor signal disappearance. It was also determined that the system works correctly when there
are 10 controller inputs and 6 outputs in it.
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Santrumpy sarasas
Santrumpos:
MATLAB — daugiaplatformé MathWorks programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky
problemoms spresti, ypa€ matematinéms;
ANN — dirbtinis neuroninis tinklas (angl. artificial neural network),
CNN - konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. convolution neural network);
ML — masininis mokymasis (angl. machine learning);
YOLOv4 — objekty aptikimui skirtas neuroninis tinklas (angl. you only look once);
YOLOv4 Tiny — supaprastinta YOLOv4 versija;
CPU — centrinis procesoriaus blokas (angl. central processing unir),

GPU - grafinis procesoriaus blokas (angl. graphics processing unit),

PLV — programuojamas loginis valdiklis yra prietaisas, kuris priima jutikliy ir kity jrenginiy
iSduodamus signalus ir, remdamasis i§ anksto parasyta programa, iSduoda atitinkamus i$é¢jimo

signalus (angl. programmable logic controller, PLC);

LSTM — neuroninis tinklas, naudojantis ilgalaikés atminties lastele (angl. long short-term memory).
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Ivadas

Gamybos procesy automatizacijos poreikis pramongje auga dé¢l gaminamos produkcijos kokybés
didinimo, darbo salygy gerinimo, gamybiniy procesy efektyvinimo. Naujai jdiegti ar / ir
modernizuojami technologiniai sprendimai uztikrina konkurencinga veikla, aplinkai maziau
kenksmingg gamyba. Didéjant jvairios technologinés jrangos kiekiui, didéja ir jos gedimy tikimybeé.
Irenginiy gamintojai, saugodami intelekting nuosavybe, apriboja prieigg prie programinés jrangos,
valdancios jrengimg ar net technologinj procesg. Todél jmonés techninio aptarnavimo personalui
nustatyti pramoniniy masiny gedimus tampa sudétinga ir brangia procediira. Remiantis naujais
technologiniais dirbtiniy neuroniniy tinkly pasiekimais, galima identifikuoti mechatroniniy masiny
veikimo algoritmo diagramas, j pagalba pasitelkiant pasikartojanciy signaly seky nustatymo bei
masininio mokymosi metodus. Automatiné gedimy nustatymo jranga, dél savo inzineriskai paprastai
taikytino btido, gali sumazinti dél gedimy sukeltas prietaisy prastovas.

Darbo aktualumas. Mechatroniniy sistemy valdikliy programos yra kaip juodoji dézé: jy vidiné
veikimo logika ne visg laikg yra prieinama, o ir turint prieiga prie programos sunku perprasti veikimo
algoritmg. Dél Sios priezasties sunku diagnozuoti sistemose jvykusius gedimus.

Tyrimy objektas — mechatroniniy jrenginiy diagnostikos sistema.
Projekto tikslas — iStirti mechatroniniy jrenginiy diagnostikos sistema.

Darbo uzdaviniai

1. ISnagrinéti mechatroniniy masiny diagnostikos metodus.

2. I8analizuoti vaizdy ir laikiny signaly apdorojimo metodus bei priemones, padedancias klasifikuoti
pramoniniy valdikliy prievadus.

3. Sukurti mechatroninése masinose integruoty pramoniniy valdikliy diagnostikos algoritmo
prototipa.

4. Istirti vaizdy apdorojimo metody veiksnuma, identifikuojant pramoninio valdiklio prievady
biisenas.

5. Istirti mechatroninio jtaiso diagnostikos algoritma kokybiniais ir kiekybiniais parametrais.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, sistemy modeliavimas, eksperimentai.

Autoriaus publikuoty straipsniu bibliografinis saraSas:

1. BRIEDIS, Dovydas; PELENIS, Donatas. Mechatroniniy jrenginiy diagnostikos algoritmo
taikomo pramoniniuose valdikliuose tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2022: studenty
moksliniy darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2022 m. lapkricio 25 d.
/ Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno
technologijos universitetas. ISSN 2538-8045.

Autoriaus konferencijose skaityti praneSimai:

1. PraneSimas tema ,Mechatroniniy jrenginiy diagnostikos algoritmo taikomo pramoniniuose
valdiklivose kiirimas* 22-oje studenty moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo
aktualijos — 2022°. Panevézys: Kauno technologijos universitetas, 2022 lapkricio 25 d.
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1. Mokslinés literatiiros analizé
1.1. Mechatroniniy masiny diagnostikos metodai

Mechatronika — sinergetiné mechaninés inzinerijos, elektronikos, kompiuteriy ir valdymo sistemy
kombinacija [1].

Mechatroninés sistemos padidina gamybos efektyvuma ir naSuma, todél placiai naudojamos
daugelyje pramonés sric¢iy. Didéjant sistemy komplikuotumui kartu did¢ja ir gedimy, sutrikdanciy
sistemos veikimg, tikimybé. Sistemose pasitaikancius gedimus galima isskirti j du tipus: veikimo
gedimus (pvz., elektrinius, mechaninius, Siluminius, konstrukcijos defektus ir kt.) ir jutikliy gedimus
(pvz., poslinkio, stiprinimo ar dreifo defektus). Toliau pateikiami ir analizuojami dazniausiai
naudojami diagnostikos metodai [2].

Pramoniniy masiny gedimy nustatymy metodai klasifikuojami j tris sekas: gedimy aptikimas, gedimy
izoliavimas ir gedimy nustatymas. Gedimy aptikimo seka — pirmoji ir pagrindiné gedimy
diagnostikos uzduotis, naudojama patikrinti, ar sistemoje néra gedimo. Gedimy i$skyrimo seka skirta
nustatyti sugedusj jrengimo komponenta arba komponenty mazga. Gedimy nustatymo seka —
paskutinis diagnostikos zingsnis, kuriame nustatomas gedimo tipas ir priezastys [3]. SprendZiant Sias
tris uzduotis sukurti skirtingi stacionariy ir nestacionariy signaly diagnostikos metodai.

1 paveiksle pateikti dazniausiai taikomy mechatroniniy sistemy gedimo nustatymo metodai.

Diagnostikos metodai

Analitinis dubliavimas Jrangos dubliavimas

Signalais Duomenimis
pagristi metodai pagristi metodai

1 pav. Diagnostikos metodai [2]

Modeliu
pagristi metodai

Jurikliy
dubliavimas

Nors 1 paveiksle vaizdy apdorojimas néra pateiktas kaip gedimo nustatymo metodas, bet jj galima
pasitelkti kaip komunikacinés periferijos pakaitala, nuskaitant mechatroniniy masiny jutikliy ir
vykdykliy signalus. Nuskaityti signalai integruojami veikti per modeliu pagristu diagnostikos
metodu, dél to galima sukurti gan efektyvig, ekonomiskai patrauklig masiny gedimy diagnostikos
sistema.

1.1.1. JIrangos dubliavimas

Pagrindiné aparatinés jrangos rezervavimo idéja: naudoti kelis jrenginius tiems patiems signalams
iSmatuoti. Aparatinés jrangos dubliavimas, naudojant algebrinj rysj tarp skirtingy sistemos kintamyjy,
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yra susijes su daugiau nei vieno jutiklio generuojamy pasikartojanciy signaly palyginimu. Jrangos
dubliavimo metu sistemos gedimas aptinkamas daugumos balsavimu (Zr. 2 pav.). Daugumos
balsavimo metu i§é¢jimo vertés reikSmé biina nustatoma pagal daugumos verte, o nesutapus bent vieno
jutiklio vertei toje sistemos vietoje nustatomas gedimas. Sio metodo pranasumas yra jo patikimumas
(gedimas nebity aptiktas tik tuo atveju, jeigu visi sudubliuoti jrenginiai sugesty vienu metu) ir
paprastumas. Sio metodo triikumas — dubliuojamos jrangos ir jos prieziiiros kaina, kuri praktikai
padidéja tris kartus. Sio metodo naudojima apriboja jrangos papildomai uzimama vieta bei svoris.
Todél dazniausiai sistemose taikomas tik pagrindiniy komponenty dubliavimas [3].

Jutiklis

[S¢jimas

Jutiklis Balsavimas

Jutiklis

2 pav. Daugumos balsavimo diagnostikos metodas [3]
Irangos dubliavimas taip pat yra pritaikomas ir mikroschemose.

Taikymo sritis: aviacijos ir kosmoso sistemos, atominés elektrinés, elektros perdavimo ir skirstymo
jrenginiai, banky ir finansy sistemos, pramonés valdymas ir automatizavimas bei kitos jautrios
pramongs sritys paprastai naudoja jrangos dubliavimg. Tai sistemoms suteikia tam tikrg atsparumo
laipsnj gedimams.

1.1.2. Modeliu pagristi metodai

Modeliu pagrjstiems metodams apraSyti nenaudojama papildoma aparatiiriné jranga, o tik
matematinés formulés. Modeliais pagristi metodai palygina turimus faktinius sistemy matavimus su
vertémis, apskai¢iuotomis sudarytame modelyje. Galima i$skirti du modeliavimo metodus:

— deterministinis diagnostikos metodas;

— stochastinis diagnostikos metodas.

Deterministiniai diagnostikos metodai yra pagristi deterministiniu nagrinéjamos sistemos
modeliavimu. Jie yra skirstomi j dvi sritis: pariteto erdve ir diagnostika, pagrista stebétojais.

Pariteto erdvés principas: apskaiCiuoti likuting verte, kuri yra skirtumas tarp apskai¢iuotos ir faktiskai
iSmatuotos sistemos i8¢jimo vertés. Tikrinamas likutinés vertés nuoseklumas: be gedimy veikiancioje
sistemoje apskaiCiuotas likutis lygus nuliui. Taciau jis néra lygus nuliui kai sistemoje atsiranda
modeliavimo klaidy, gedimy ar triuk§mo. Pariteto erdvés metodas gali biiti naudojamas laiko srities
biisenos-erdvéje modelyje arba daznio srities modelyje. Sis diagnostikos metodas taikomas tokiuose
modeliuose, kaip nepilotuojamo orlaivio gedimams jvertinti [4].

Diagnostika pagrista stebétojais. Stebétojai, kurie pagristi sistemos biisenos-erdvéje vaizdu, atlieka
pagrindinj vaidmenj deterministiniuose diagnostikos metoduose. Jie naudojami gedimams aptikti,
atskirti ir nustatyti. Naudojant stebétojais pagrjstus diagnostikos metodus svarbu tinkamai pasirinkti
stebétojo stiprinima, kuris sukuria liekamuosius signalus, jautrius gedimams, bet nejautrius
trikdziams (modeliavimo klaidoms, triuk§mui ir procesy trikdziams). [prastas metodas, naudojamas
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nustatant stiprinimo stebétojus, yra savosios struktiiros priskyrimo metodas. Jvedami kairiojo ir
desiniojo savosios struktiiros metodai, siekiant tiesiogiai panaikinti trikdzius. Pagrindiné diagnostika
pagrista stebétojais. Idé¢ja yra ta, kad modeliuojamoje sistemoje nagriné¢jami gedimai realizuojami
kaip papildomos sistemos biisenos, taip jvertinant visuotinius iSpléstinés biisenos vektorius (jskaitant
gedimg ir pradinius signalus). Ivairiy stebétojy tipy derinys tapo svarbiu tyrin¢jimo objektu ir yra
naudojamas siekiant aptikti ir nustatyti gedimus sistemose [5].

Praktinis deterministiniu modeliu pagristas metodas nagrinétas Zbigniewvo veleno jtrukimy
diagnostikoje stebint veleno vibracijos nukrypima nuo modeliu apskai¢iuoty verc¢iy. Tyrimy metu
nustatyta, kad taikant baigtiniy elementy modeliavima galima aptikti didesnius nei 2 proc. veleno
itrikimus [18].

Stochastinés diagnostikos metodas — tai modeliavimo metodas, kur sistemos modeliavimas i§ esmés
yra atsitiktinis, o neapibrézti veiksniai integruoti j modelj.

Dazniausiai naudojamas stochastinés diagnostikos metodas — likutinés vertés generavimas, naudojant
Kalmano filtrg. Gedimai diagnozuojami atlikus statisting likutiniy ver¢iy analizg. Atliekamas baltojo
triukSmo, kovariacijos ir aritmetinio vidurkio tyrimas. Sukurta keletas statistiniy priemoniy, skirty
gedimy buvimui patikrinti, pavyzdziui, didziausios tikimybés metodas, apibendrintas tikimybés
koeficientas ir kt. [19].

Kalmano filtras tyrinétas Gilberto nuolatiniy magnety sinchroniniy varikliy pavarose, siekiant aptikti
ir izoliuoti jutikliy gedimus [19]. Tyrimo metu jrodyta, kad taikant Kalmano filtrg galima aptikti
variklio fazés srovés, dc-sasajos (angl. dc-link) ir padéties jutikliy gedimus. Kalmano filtras taip pat
nagrinétas UAV (angl. unnmanned aerial vehicle) dinamikai jvertinti esant jutiklio ar pavaros
gedimams [21]. Naudojant Kalmano filtrg nustatomas gedimo tipas (jutiklis arba pavara), tada
atitinkamas jutiklis ar pavara izoliuojami.

Parametry jvertinimas yra vienas i$ stochastinés diagnostikos metody, kuriuo atsizvelgiama j dél
gedimo pasikeitusius sistemos parametrus (pavyzdziui, tiesiniy sistemy atveju, erdvés matrica erdvés
busenos atvaizdavime). Pagrindiné normalaus veikimo sistemos biklés struktiira yra zinoma ir
lyginama su nuspétyjy parametry metodais, taip gaunant informacijg apie gedima [5].

1.1.3. Signalais pagristi metodai

Signalais pagrjsti metodai gedimy diagnostikai naudoja iSmatuotus sistemos signalus, kurie toliau yra
lyginami su senesniais tos pacios sistemos signaly matavimais. Jie skirstomi j tris sritis: daznio, laiko
srities ir laiko daznio metodai [22].

a) Laiko srities metodai.

Laiko srities metodai — tai pagrindiniai diagnostikos metodai, kurie yra pagrjsti iSmatuoty signaly
laiko srities charakteristiky iSskyrimu. Labiausiai paplit¢ laiko srities metodai yra Sie: vidurkio
kvadratas, virStinés reikSmeés, absoliutinés reik§més, kutozé ir kt. [22].

Stebint nuolatinj dinaminj procesg iSgaunamos laiko srities ypatybés gedimy diagnostikai.
PavyzdZiui, [22] analizuojant iSmatuotus vidutiniy kvadratiniy srovés charakteristiky pokycius esant
visiskai veikianciai sistemai ir esant vieno ar dviejy tranzistoriy trumpajam jungimui arba atvirai
grandinei, buvo sukurtas galios keitikliy gedimy diagnostikos metodas, pritaikytas perjungto nenoro

17



varikliui (angl. switched reluctance motor). Pagal Chen [23], panaudojus iSmatuotus variklio faziy
sroves ir atitinkamus atskaitos signalus, buvo sukurtas realaus laiko algoritmas, leidziantis aptikti
maitinimo jungikliy atviry grandiniy gedimus keitikliuose, maitinan¢iuose kintamosios srovés
variklius. Laiko sritimi pagristas klaidos aptikimo metodas naudotas DC-DC keitikliuose trumpam
jungimui aptikti [15]. Nustatyta, kad taikant signalais pagrista metoda trumpas jungimas aptinkamas
per 20 ps, kai veikimo ciklas yra 40 proc., per 133 ps, kai veikimo ciklas yra 20 proc., ir per 113 ps,
kai veikimo ciklas yra 80 proc. [16]

b) Daznio srities metodai.

Daznio srities metodai naudojami anomalijoms aptikti naudojant spektro analizés jrankius. Labiausiai
paplites diagnostikos metodas — greitoji Furjé transformacija (angl. fast Furje transformation, GFT).
Jos tikslas yra i§ sistemos iSmatuotos vibracijos iSgauti gedimo indikacijg ir iSanalizuoti daZnines
charakteristikas ir defekto amplitud¢ naudojant spektro analizés metodus. Nors GFT yra labai svarbi
stacionariy daznio signaly analizés priemoné, taciau ji negali iliustruoti nestacionariy signaly daznio
spektro pokyc¢iy. Todél GFT negali atskleisti informacijos apie gedima nestacionariuose signaluose.
Tam tikrais atvejais spektras yra neaiskus ir jame gali biiti nepakankamas informacijos kiekis. Tokiais
atvejais naudojamas kitas metodas, vadinamas cepstraline analize [22].

Daznio srities metodas praktiskai pritaikytas indukciniy varikliy statoriaus sroviy spektro analizei.
Naudojant §] metodg buvo sudaromas varikliy tvarkingo veikimo statoriy srovés parasas. Gedimo
metu statoriaus srovés harmonikos pasikeicia ir taip indikuoja sistemos gedima [25].

Mechaninés jrangos, tokios, kaip pavary dézés, biiklei stebéti ir diagnostikai atlikti naudojamas
vibracijos signaly analizés metodas. Mechaniniy prietaisy darbo metu skleidziami garsai nusako
masinos darbo biikle. Pan [26] aprasé kaip buvo naudojamas akustinio gedimo aptikimo metodas
pavary dézés gedimams aptikti. Bandymu metu naudotas elektros variklis, kuris dirzu buvo prijungtas
prie pavary dézés, sudarytos i§ dviejy krumpliaraciy. Gedimui simuliuoti vienam krumpliaraciui
panaikintas vienas dantis. Sistemos veikimo garsas buvo jrasytas trimis kryptiniais mikrofonais.
Gautas garso jrasas yra perkeltas i$ laiko srities | daznio sritj naudojant Furjé transformacija. [26].
Tyrimo metu jrodyta, kad naudojant mikrofonus galima uZzfiksuoti ir atpazinti, kaip pasikeicia garso
charakteristikos sistemoje jvykus gedimui.

c¢) Laiko daznio metodai.

Laiko daznio metodai naudojami analizuoti nestacionarius signalus. Siais metodais sickiama nustatyti
signaly daznines charakteristikas ir iSgauti jy laiko variacijos ypatybes, kurios yra efektyvus
diagnostikos jrankis. Labiausiai paplit¢ laiko daznio metodai yra bangos ilgio transformacija,
trumpojo laiko Furjé transformacija, Hilberto transformacija [22].

Trumpalaikis Furjé transformacijos (angl. short-time Fourier transform) metodas leidzia nustatyti
vietiniy sekcijy signalo daznio turinj per tam tikra laika keiGiantis signalui. Sis metodas plagiai
taikomas induktoriy, varikliy statoriy ir rotoriy gedimams aptikti [27].

1.1.4. Duomenimis pagrijsti metodai
Duomenimis pagrjsti metodai nenaudoja matematinio modeliavimo. Jie pagrjsti likutine verte

(skirtumas tarp iSmatuotos ir prognozuotos vertés), gauta i§ iSmatuoty sistemos j&jimy ir iSé&jimy.
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Labiausiai paplit¢ duomenimis pagristi diagnostikos metodai yra neraiskioji logika, neuroniniai
tinklai ir klasteriy analizé [8].

Neraiskioji logika (angl. fuzzy logic) — matematinis metodas, sprendziantis jvairias modeliuojamas
problemas, pagristas tik sistemos jéjimais ir i$¢jimais. Neaiskioji logika pateikia rezultatus
rekomendacijy forma konkreciam buiseny intervalui, naudodama ziniy baz¢ apimanc¢ius duomenis.
Tai leidzia apibrézti tarpines reikSmes tarp jprasty vertinimy, pvz., ,,taip ar ne‘‘, ,,tiesa ar klaidinga“
ir kt. Tokios savokos kaip ,,gana Silta“ arba ,,gana Salta® gali biiti suformuluotos matematiskai ir
apdorotos kompiuteriais [7].

Fuzzy logika pritaikyta [28] nagrinéjant impulso plo¢io moduliavimo jtampos Saltinio keitiklius (angl.
pulsewidth modulation voltage-source inverter, PWM-VSI ). Nagrinétas metodas gali aptikti ir rasti
jvairiy tipy atviros grandinés gedimus, jskaitant pavienius, daugybinius ir tarpinius gedimus.
Sugedusius maitinimo jungiklius nustato praé¢jus maziau nei 0,09 s po gedimo, o tai apytiksliai
prilygsta dviem variklio fazés srovés pagrindiniams periodams. Kai variklis veikia normaliomis
salygomis, eksperimentiniai rezultatai rodo, kad staigus apkrovos pokytis nesukelia klaidingos
diagnozés, o tai garantuoja patikima variklio pavaros veikima [29].

Neuroniniai tinklai: biologiniy neurony jkvépti tinklai, tinklai pritaikyti netiesiniy sistemy
diagnostikai. Neuroniniai tinklai sukuria sistemos j&jimy ir i§¢jimy susiejimy zemélapj (zr. 3 pav.).

[vesties 1-as pasléptasis 2-as pasléptasis I3vesties
sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis

3 pav. Neuroninis tinklas [9]

Neuroniniai tinklai pasizymi jvairia architektiira. Placiausiai naudojamas tiekimo j priekj tinklas,
apmokytas atgalinio sklidimo budu. Atgalinis sklidimas — sisteminis daugiasluoksnio dirbtinio
neuroninio tinklo mokymo metodas. Atgalinio sklidimo algoritmas buvo pritaikytas daugeliui
modelio atpaZinimo problemy. Sios klasés neuroninio tinklo architektiira turi bendrg bruozg - visi
sluoksnio neuronai yra sujungti su visais gretimy sluoksniy neuronais per vienkryptes Sakas. Tai
reiSkia, kad Sakos gali transliuoti informacija tik viena kryptimi, tai yra ,.kryptimi pirmyn*. Kiekviena
Saka turi savus svorius, kurie koreguojami apmokymo metu. Apmokant tinklg atgalinio sklidimo
algoritmu, gaunamas netiesinis jvesties ir iSvesties kintamyjy atvaizdavimas. Taigi, atsizvelgiant ]
jvesties ir iSvesties poras, tinklo svoriai koreguojami atgalinio sklidimo algoritmu, taip uzfiksuojamas
netiesinis rysys [8].

Neuroninis tinklas sudarymas dviem veiksmais: mokymu ir testavimu. Mokymo metu neuroninis
tinklas treniruojamas uzfiksuoti ry$j tarp pasirinkty jéjimy ir i8¢jimy. Pasibaigus mokymui
neuroniniai tinklai testuojami naudojant testavimo duomeny rinkinj, kuris nebuvo naudojamas
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apmokymui. Baigus tinklo apmokymg ir testavima, jie yra parengti gedimy aptikimui, skirtingomis
darbo sglygomis. Kuriant gedimy aptikimo modelj sprendziami Sie klausimai: jvesties ir i§vesties
kintamyjy pasirinkimas, duomeny generavimas, duomeny normalizavimas, tinklo strukttiros
pasirinkimas ir tinklo mokymas [8§].

Darbe [29] neuroninis tinklas naudojamas ankstyviems statoriaus apvijos izoliacijos gedimams
aptikti. Laiko srities statoriaus srovés signalo duomenys, gauti i§ sveiky ir sugedusiy indukciniy
paaiskéjo, kad apmokius tinklg jis 94,73 proc. tikslumu aptinka pazeidimus. Kiranyaz aprasé kaip
[30] 1-D konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. /-D convolutional neural networks) naudoti
modulinio daugiapakopio keitiklio jungiklio gedimas aptikti. Tyrimo metu pasiektas iki 0,1 s klaidos
aptikimo laikas, i§ viso aptikta 94,73 proc. klaidy ir tik 2,33 proc. klaidy buvo klaidingai teigiamos
(angl. false positive). Heo aprasé [31] kaip neuroninis tinklas buvo lyginamas su kitais klaidy
aptikimo metodais. Sistemoms palyginti buvo naudojamas tennessee eastman process [31].
Neuroninio tinklo klaidy aptikimo tikslumas buvo lyginamas su [33] DPCA (angl. dynamic principal
component analysis), MPLS (angl. modified partial least squares), ICA (angl. independent
component analys) ir DBN (angl. deep belief network). Rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Klaidy aptikimo metody palyginimas [31]

DPCA MPLS ICA DBN(S) DBN(G) Neuroninis
tinklas
89,13 % 96,32 % 94,83 % 61,47 % 86,65 % 97,73 %

IS 1 lentelés matyti, kad neuroniniai tinklai tiksliausiai suklasifikavo gedimus — 97,73 proc. tikslumu.

1.2. Pramoniniy valdikliy prievady Kklasifikacija, pasitelkiant vaizdy ir laikiny signaly
apdorojimo metodus

PLV prievadai yra skirti jungti jrenginj prie jvairiy jutikliy, valdymo elementy, i$¢jimo jtaisy ir kity
komponenty. Prievadai gali biiti klasifikuojami pagal keleta kriterijy:

— Funkcija. Ivesties (angl. input) prievadai skirti priimti signalus i$ jutikliy ar kity jtaisy, o
iSvesties (angl. output) prievadai skirti siysti signalus valdymo elementams ar i$&jimo
jtaisams.

— Tipas. Prievadai gali baiti skirti analoginiam arba skaitmeniniam signaly perdavimui.
Analoginiai prievadai gali priimti arba siysti jvairaus dydzio signalus, o skaitmeniniai
prievadai priima arba siuncia tik tam tikrus buisenos signalus (pvz., jjungta / i§jungta).

— Jungtis. Prievadai gali baiti skirti jvairioms jungtims, tokioms kaip maitinimo, duomeny
perdavimo arba specializuotoms jungtims (pvz., CAN, Modbus, Ethernet/IP).

— Gamintojas. PLC prievadai gali biiti klasifikuojami pagal gamintoja, nes kiekvienas
gamintojas gali turéti savo standartus ir sgsajas.

Svarbu paminéti, kad kiekvienas PLC modelis turi skirtingg prievady konfigtracija ir galimybes.

PLV yra plac¢iai naudojami automatizuotose sistemose dél savo lankstumo ir patikimumo. PLV
prievady biiseny nuskaitymas yra svarbus veiksnys, leidziantis stebéti ir valdyti jrenginius bei
procesus. Yra keletas pagrindiniy PLC prievady biiseny nuskaitymo metody:
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— Tiesioginis nuskaitymas. PLC prievady biisenos nuskaitomas tiesiogiai i§ valdiklio, naudojant
specializuotas sgsajas ir protokolus, tokias kaip Modbus, Profibus, Ethernet/IP ir kt.
Dazniausiai naudojami specializuoti komunikacijos moduliai, integruoti j PLC arba esantys
atskiruose jrenginiuose.

— SCADA sistemos. Steb¢jimo, kontrolés ir duomeny surinkimo (SCADA) sistemos
naudojamos, kai reikia stebéti ir valdyti didelj skai¢iy PLC ir kity jrenginiy. SCADA sistemos
komunikuojasi su PLC per tinklus, kad gauty prievady biiseny informacija, kuri yra rodoma
operatoriui arba naudojama automatizuotam valdymui.

— Skaitmeniniy jvesties prievady nuskaitymas. Skaitmeninés jvesties prievadai nuskaito tik dvi
biisenas: jjungta (1) arba iSjungta (0). PLV prievadus galima nuskaityti tiesiogiai per fizines
jungtis. Nuskaitymas gali biiti atlickamas per nuoseklias arba paralelines jungtis.

— Vaizdo atpazinimas. Nors tai néra jprastas budas nuskaitinéti PLC prievady biisenas, vaizdo
atpazinimo technologijos gali biiti naudojamos nuskaitinéti prievady bisenas i§ PLC
operatoriaus paneliy arba ekrany. Tai gali apimti naudojamus masininio mokymosi
algoritmus, tokius kaip YOLO arba kitus vaizdo analizés metodus, kad biity galima nustatyti
prievady biiseny pokycius.

Darbe tiriami valdikliai, kuriy diskretiniams jéjimams ir i§¢jimams atvaizduoti yra naudojamos LED
indikacijos (zr. 4, 5, 6, 7 pav.). Paveiksluose vienetais pazymétos valdiklio biiseny indikacijos,
dvejetais pazyméti sistemy j€jimai, trejetais — sistemy i$¢jimai. Uzsiziebusi LED indikacija parodo
gaunamg / i§duodama signalg (loginis 1), uzgesinta indikacija — negaunamg / neiSduodama signala
(loginis 0). Nuskaitant indikacijy kitima (pasitelkus vaizdy atpazinimo metodus) laike, galima
sudaryti tvarkingos sistemos veikimo duomeny baze, kurig iSanalizavus (laikiny signaly apdorojimo
metodais) galima aptikti sistemos nukrypima nuo tvarkingo veikimo.

Pirma problema — LED prievady $vie¢ian¢ios LED indikacijos §viesos prasiskverbimas j aplinkines
indikacijas. Tai galima matyti 4 ir 5 paveiksluose. Salia 3vietiangios LED indikacijos yra
nesvieciancios (,,4“ pazyméta uzsiziebusi indikacija, ,,5 pazyméta neuzsiziebusi indikacija, kuri
dalinai atrodo kaip Sviec¢ianti). Antroji problema — instaliuoti laidai, dalinai uzdengiantys indikacijas
(7r. 6 pav.). Sios problemos sprendimas — perjungti laidus taip, kad jie neuZstoty indikacijy.

4 pav. ,,SIMATIC* S7-1200 programuojamas loginis valdiklis (1 — sistemos blisenos indikacija, 2 — j&jimai,
3 —i$¢jimai, 4 — gaunamas signalas, 5 — negaunamas signalas) [sudaryta autoriaus]
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5 pav. ,,OMRON SYSMAC* CP1J programuojamas loginis valdiklis (1 — sistemos biisenos indikacija, 2 —
jéjimai, 3 — i$éjimai, 4 — gaunamas signalas, 5 — negaunamas signalas) [sudaryta autoriaus]

6 pav. ,,OMRON SYSMAC* CJIM programuojamas loginis valdiklis (1 — sistemos biisenos indikacija, 2 —
i€¢jimai 3 — i$¢jimai) [sudaryta autoriaus]

22



Taciau tai padaryti praktiSkai néra lengva, nes dél pasikeitusiy laidy pravedimo viety jie gali
pasidaryti per trumpi, todél reikéty pertvarkyti visus prie valdiklio prijungtus laidus.

1.2.1. Vaizdy apdorojimo metodai

Vaizdy apdorojimas — prasmingos informacijos iStraukimas i§ vaizdy. Dazniausiai naudojamas
informacijai i§ skaitmeniniy vaizdy iSgauti. Vaizdo apdorojimo metu i§gaunama britk§niniame kode
uzkoduota informacija; zmogaus tapatybés patvirtinimas i§ pirSto antspaudo nuotraukos; pasaliniy
objekty aptikimas; pradingusiy objekty aptikimas; augaly riiSies nustatymas i§ jy lapo nuotraukos ir
kt. Vaizdo atpazinimas susideda i$ iy veiksmy: vaizdy importavimo, analizavimo, manipuliavimo ir
vaizdo i$vesties. Siuo metu neegzistuoja universalus vaizdy apdorojimo metodas, tinkantis visoms
galimoms vaizdy apdorojimo uzduotims, todél skirtingo tipo uzduotims yra taikomi skirtingi vaizdy
apdorojimo metodai. Toliau bus apzvelgiami vaizdy apdorojimo metodai, tinkantys LED biisenai
nustatyti [13].

Vaizdy apdorojimg galima skirstyti j trys metodus: kompiuteriné rega (angl. computer vision),
masininis mokymasis (angl. machine learning) ir gilusis mokymasis (angl. deep learning).

Kompiuterinés regos atpazinimo metodas — tai vaizdy filtravimo, segmentavimo, savybiy
iStraukimo ir taisyklémis pagrjsto klasifikavimo seka [13].

Vaizdo apdorojime taikomos operacijos:
— krasty aptikimas (angl. edge extraction);
— linijy aptikimas (angl. line extraction);
— tekstury atskyrimas (angl. texture discrimination);
— formy atpazinimas (angl. shape recognition);
— objekty atpazinimas (angl. object recognition).
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Po vaizdy apdorojimo yra naudojami matematiniai modeliai, kurie pagal gautus duomenis atpazjsta
objekta. Pavyzdziui, LED aptikimui galima naudoti krasty ir formy aptikimo operacijas, o po to
pritaikius tekstiiros atskyrimo operacija galima aptikti, ar LED §viecia, ar ne [13].

Masininiame mokyme yra naudojami algoritmai, kurie apmokomi naudojant gerus bei blogus
pavyzdzius. Sis metodas, lyginant su kompiuterinés regos metodu, yra paprastesnis, nes jam taikyti
nereikalingos matematinés zinios, o papildomai naudojant gilyjj mokymosi metoda reikia tik
masininio mokymosi jrankiy naudojimo ziniy. Metodo trikumas — visa mokymuisi naudojama
medziaga turi biiti suzymima ir suklasifikuojama rankiniu metodu [13].

1.2.2. LED aptikimas naudojant kompiuterine rega
StandartiSkai naudojamas pilno kadro vaizdy atpazinimo algoritmas pateiktas 8 paveiksle.

Sio algoritmo triikumas yra tas, kad kiekvieno gauto vaizdo pikselis yra dekoduojamas, o tai apima
dideliy trimaciy duomeny apdorojimg. Tarkowski [9] pasiulé efektyvesnj algoritmg LED
indikacijoms aptikti (zr. 9 pav.).

10 paveiksle parodytas apdorojamas vaizdas. Sitilomas algoritmas sumazina duomeny, kuriuos reikia
apdoroti dekodavimo proceso metu, kiekj. Pirmajame algoritmo etape taikomas fono modeliavimas,
kuris nustato vaizdo sritis, kuriose $viesos diody buvimas yra labiausiai tikétinas (zr. 10 pav. dalis b).
Tada likusiai vaizdo daliai yra taikomas papildomas dydzio ir formos filtras, pasalinantis neteisingai
aptiktas Sviesos diody buvimo vietas, atsiradusias dél pasaliniy objekty judéjimo (zr. 10 pav. dalis c).
Kitame zingsnyje apskai¢iuojamas kiekvienos tikétinos Sviesos diodo buvimo vietos centroidas (Zr.
10 pav. dalis d), kas leidzia sumazinti kiekvienos srities dydj iki vieno pikselio. Sis procesas taip pat
sumazina ir pikseliy koordinaciy, kurias reikia apdoroti antroje signalo demoduliavimo ir atpazinimo
fazéje, skaiCiy. Dél to bendras apdorojimo laikas trumpesnis, lyginant su viso kadro paieskos
algoritmu [10].

Algoritmas 1. Viso kadro paieskos algoritmo pseudokodas:
kiekvienam pikseliui p(x,y)
kiekvienam kadrui n esanéiame buferyje
Gauti intensyvumo vektoriy Sy, laiko atzvilgiu
Apskaiciuoti slenkstine reikSme ry,,
Slenkstis Sy, vektorius su ry,
I$Sifruoti dvejetainj vektoriy

8 pav. LED indikacijos aptikimo algoritmas 1-as [9]

Algoritmams tarpusavyje palyginti naudotas kompiuteris su ,Intel Core* i3-2350M 2,3 GHz
procesoriumi ir 8 GB RAM atmintimi. Algoritmai buvo jgyvendinti naudojant C++ programavimo
kalbg su OpenCV vaizdo apdorojimo biblioteka. Jy palyginimui apdorojant vaizdus nebuvo
naudojamas lygiagretus duomeny apdorojimas (angl. parallel processing). Bandymo rezultatai
pateikti 11 paveiksle .

Bandymo metu nustatyta, kad naudojant antrajj algoritmg vaizdy apdorojimas vyksta greiciau negu
naudojant algoritma 1. Esant mazos raiskos (0,13 MP) vaizdui antrasis algoritmas apdorojimg jvykdé
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10,5 kartus greiCiau nei pirmasis algoritmas. Didéjant apdorojamos medziagos rezoliucijai algoritmy
apdorojimo laikas didéja neproporcingai. Kai vaizdo rezoliucija yra 1,7 MP, antrasis algoritmas
vaizda apdoroja 250 karty grei¢iau nei pirmasis algoritmas. Tarkowski jrod¢, kad sitilomas algoritmas
sumazina kompiuterinio skaiciavimo galig, reikalingg mirksintiems $viesos diodams aptikti [9].

Algoritmas 2. Siulomas algoritmo pseudokodas:
-- Pirmas etapas:
kiekvienam kadrui n esan¢iame kadro buferyje
Fono analizé
Priekinio plano kaukés skai¢iavimas
Regiono gavyba.
Formos ir dydzio filtravimas
Centroido skai¢iavimas
--Antras etapas:
kiekvienam centroidui p(x,y)
Gauti intensyvumo vektoriy Sxy laiko atzvilgiu
Apskaiciuokite slenkstine reikdme rxy
Slenkstis Sxyvektorius su rxy
I18&ifruoti dvejetainj vektoriy
Suderinkite i$Sifruotus vektorius su zymomis

9 pav. LED indikacijos aptikimo algoritmas 2 [9]

10 pav. a) keturios zymos (juodi apskritimai) vaizde; b) zymos po fono filtravimo ir priekinio plano kaukés
pritaikymo; ¢) Zymos po formos ir dydzio filtravimo; d) Zymos po formos ir dydzio filtravimo [9]
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11 pav. Algoritmy greitaveikos grafinis palyginimas [9]

Pasitilytas mirksin¢iy Sviesos diody aptikimo algoritmas, dél sumazéjusios kompiuterinés
skai¢iuojamosios galios, gali biti jdiegtas jrenginiuose, turin¢iuose didesne nei 1 MP raiskos vaizdo
kamery jutiklius [9].

1.2.3. LED aptikimas naudojant masininji mokymasi

2021 m. Jilin universitete atliktas tyrimas, kurio metu buvo testuojamas duomeny perdavimas
naudojant LED matrica kaip siystuva ir vaizdo kamerg kaip imtuva. Sio tyrimo tikslas — isiaiskinti,
ar tokia sistema galéty patikimai tarp vaziuojanciy automobiliy perduoti informacija, susijusia su
iSkilusiomis grésmémis kelyje. Komunikacijai naudota LED matrica pavaizduota pritvirtinta prie
automobilio 12 paveiksle [12].

LED biiseny atpazinima apsunkina lauko salygos: intensyvi saulés Sviesa bei automobilio sukeliami
judesio nerySkumai. 1.2.2. punkte pademonstruotas LED aptikimo algoritmas Siuo atveju biity
neefektyvus, nes dél saulés Sviesos norimi aptikti LED ne visada biity §viesiausi objektai nuotraukoje,
o dél judesiy nerySkumo nebiity galima aptikti LED kontiiry. Sioms problemoms i$spresti buvo
pasiiilyta naudoti realaus laiko objekty aptikimo algoritmo ,,You Only Look Once* [17] 5-3ja versija
bei sukurta LED segmentacijos atpazinimo metoda [11].

Tyrime naudojamas algoritmas buvo pavadintas D2Net. LED segmentacijai naudoti algoritmai
pateikti 15 paveiksle. Pirmiausia naudotas greitas kampy aptikimo algoritmas, o po to gauta matrica
yra suskirstyta j pavienius LED-us (suskirstyta j 256 skirtingus blokus). Galutinei informacijai
nuskaityti pritaikytas konvoliucinio neuroninio tinklo algoritmas (angl. convolutional neural
networks, CNN).

14 paveiksle parodyti LED matricos segmentavimo masyvo blokai. Padarytos LED masyvy
nuotraukos rankiniu biidu palygintos su Zinomomis vertémis. Suzyméjus visas LED matricas, toliau
apmokytas CNN modelis.
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13 pav. Pasitlyti LED matricos suskirstymo metodai: greitas kampy aptikimo algoritmas (angl. fast),
matricos suskirstymas (angl. split), konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. convolutional neural networks
CNN) [12]

D2Net itéjimas Numatomas dézés iSsiplétimas Greitas kampu aptikimas Perspektyvo transformacija Tikslus LED masyvas
14 pav. Pasiiilytas LED matricos atpazinimo metodas A [12]

D2Net algoritmo veikimui iStirti realiomis eismo salygomis surinkta testavimo medziaga. Vaizdo
jrasai daryti dienos bei nakties metu. IS nufilmuotos medziagos sugeneruota 6 000 neryskiy bei ryskiy
nuotrauky ir surinkta 30 000 nuotrauky pory, i$ jy 20 000 naudota D2Net tinklui apmokyti, o likusios
poros — testavimo medZiaga.

Eksperimento sglygos pateiktos 2 lenteléje, o 3 lenteléje — D2Net bei kity modeliy tyrimy rezultatai.
3 lenteléje naudoti zyméjimai:

— T — tikslumas;

— A —atmetimo daZnis;

— VA% — vidutinis tikslumas;

— Vid —rezultaty atitikimo lygis (modelio rezultato palyginimas su realia reikSme);

— S/T — signalo ir triukSmo santykis;

— SP — struktiiriniai panaSumai,

— Dydis — modelio dydis megabaitais;

— FPS — kameros uzfiksuoti kadrai per sekunde.
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2 lentelé. Eksperimento salygos [12]

Eksperimento parametrai

Verté

LED matricos dydis

15x15cm

LED iliuminacija

350 lux (10 cm atstumu)

Dienos metu

Aplinkos vieSumas

2940 lux

Fotografavimo greitis 1/1000 s
ISO 50
Nakties metu Aplinkos viesumas 14 lux
Fotografavimo greitis 1/320 s
ISO 1600
Kameros fiksuojami kadrai per sekundg 240 fps
Kameros rezoliucija 1280 x 720
Kameros lesiy fokusavimo gylis 27 mm

3 lentelé. Eksperimento rezultatai lyginant D2Net su kitais moderniais algoritmais [12]

Modelis T A VA% | Vid S/T SP Dydis FPS
SSD300 0,801 | 0,859 | 82,23 | 0,69 92 58
(VGG16)

YOLOv3 0,865 | 0,917 | 89,78 | 0,756 235 50
YOLOv3- 0,639 | 0,765 | 71,28 | 0,598 33 235
tiny

YOLOv4 0,997 | 1,000 | 99,91 | 0,854 245 42
YOLOv4- 0,708 | 0,836 | 85,34 | 0,609 23 217
tiny

YOLOv5s 0,868 | 0,922 | 89,81 | 0,763 27 112
YOLOv5m 0,953 | 0,965 | 96,52 | 0,817 84 79
YOLOvs5! 0,997 | 0,998 | 99,83 | 0,842 192 55
YOLOv5x 0,998 | 1,000 | 99,99 | 0,912 367 35
DeblurGAN- | - - - - 32,57 0,819 | 233 21
v2

D2Net 0,996 | 0,998 | 99,81 | 0,833 31,70 0,810 | 206 39

15 paveiksle yra parodytos eksperimento salygos dienos ir nakties metu.

4 lenteléje palygintas skirtingy modelio bity klaidy skaic¢ius BER (angl. bit error rate). Jis gaunamas
padalinus klaidingai perduoty bity skaiciy i§ visy per tiriamo laiko intervalg perduoty bity skaiciaus.
4 lentel¢je susiliejusiy nuotrauky rezultatai yra pateikti atskirai nuo nesusiliejusiy.
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4 lentelé. Klaidy palyginimas [11]

BER
Modelis FPS
Nesusiliejes Susiliejes
YOLOv3-tiny + Vidutinis slenkstis 0,649 0,928 202
YOLOv3-tiny + Centrinis slenkstis 0,635 0,927 202
YOLOv3-tiny + Segmenty atpazinimas 0,466 0,919 143
YOLOv5x + Vidutinis slenkstis 0,536 0,924 34
YOLOv5x + Centrinis slenkstis 0,526 0,923 34
YOLOv5x + Segmenty atpazinimas 0,268 0,912 34
BER
Modelis FPS
Nesusiliejes Susiliejes
D2Net + Vidutinis slenkstis 0,538 0,629 38
D2Net + Centrinis slenkstis 0,527 0,614 38
(Pasiiilytas algcv)rlt.mas) D2Net + 0272 0,439 38
Segmenty atpaZinimas

I§ gauty duomeny, matomy 3 ir 4 lentelése, matyti, kad pasiiilytas D2Net modelis, lyginant su kitais
modeliais, duomenis nuskaito dvigubai tiksliau, kai filmuojamoje medziagoje vaizdas yra susiliejes.

1.2.4. Laikiny signaly apdorojimo metodai

Seky atpazinimas (angl. pattern recognition) — tai automatizuotas duomeny seky ir désningumy
atpazinimas, taikomas statistinei duomeny analizei, informacijos paieskai, signalams apdoroti,
vaizdams analizuoti, kompiuterinei grafikai, bioinformatikai, duomenims suspausti ir masininiam
mokymuisi. Laiko seky atpazinimas pradétas vystyti statistikoje ir inZinerijoje. MaSininio mokymosi
naudojimas pradétas taikyti per paskutiniuosius du deSimtmecius. Laiko seky atpazinimo sistemos
dazniausiai mokomos i$ pazyméty ,,mokymo* duomeny. Kai néra pazyméty duomeny, nezinomoms
sekoms atrasti gali biiti naudojamas duomeny kasimas (angl. data mining) [10].
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Atpazinimas — tai etiketés priskyrimas nurodytai jvesties reikSmei. Statistikoje 1936 m. jvesta
diskriminaciné analizé. Klasifikacija yra seky atpazinimo pavyzdys, kuria bandoma priskirti
kiekvieng jvesties reikSme vienai i$ tam tikry klasiy rinkiniy (pavyzdziui, siekiant nustatyti, ar duotas
el. laiskas yra ,,spam“ ar ,,ne spam®). Sekos atpazinimas yra bendresné problema, susijusi su kity tipy
iSvestimis. Kiti pavyzdziai yra regresija, pagal kurig kiekvienai jvescCiai priskiriama tikroji verte;
nuoseklusis Zyméjimas, kuris kiekvienam reikSmiy sekos nariui priskiria klas¢ (pvz., zodzio tipo
zyméjimas, priskiriantis zodzio tipa kiekvienam jvesties sakinio zodziui), ir analizavimas, kuris
jvesties sakiniui priskiria analizés medj, apibiidinantj sakinio sintaksing strukttra [11].

Seky atpazinimas skirstomas j kategorijas pagal sistemos i$¢jimy apmokymo biidg. Seky atpazinimo

........

v — fve—

metu yra pateikiamas apmokymo duomeny rinkinys, kurj sudaro egzemplioriy rinkinys, kuriame i§
anksto rankiniu biidu yra nurodomos teisingos iSvestys. Mokymosi procediira sukuria modelj, kuris
bando pasiekti du kartais vienas kitam priestaringus tikslus: kuo geriau prisitaikyti prie apmokymo
duomenis, kurie nebuvo i§ anksto pazymeéti rankiniu biidu. Mokymo metu yra bandoma aptikti
esmines sistemos sgsajas, budingas duotiems duomenims, pagal kuriuos véliau galima nustatyti

oy —

sve—

apmokymo atveju apmokymo duomeny gali ir nebiiti [11].

Praktinis duomeny apdorojimas buvo pademonstruotas 2019 metais tarptautinéje automatikos mokslo
ir inZinerijos konferencijoje (angl. International conference on Automation Science and Engineering)
[13]. Theis ir kiti pristaté biida, kaip analizuojant PLC jéjimy ir i$¢jimy signalus atkurti viding
valdiklio logika ir ja atvaizduoti Perti tinklais (angl. petri networks). Siam tikslui jgyvendinti
pirmiausia yra nuskaitoma valdiklio j¢jimo ir i$¢jimo binariniy verciy kaita laiko atzvilgiu. Gauti
duomenys yra konvertuojami j jvykiy zurnalg (angl. event log). Analizuojant jvykiy zurnalg yra
iSgaunamas proceso modelis, kuris yra atvaizduojamas Petri tinkly. Laikiny signaly apdorojimo
metodo diagrama yra pavaizduota 16 paveiksle.

Pasitilyto metodo tyrimui buvo naudojamos skysciy talpos lygio valdymo sistemos, kurias galima
rasti jvairiose pramonés srityse, tokiose kaip skysciy filtravimas, maisto perdirbimas ar vandens
valymo jrenginiai. Sukurtg eksperimenting aplinkg sudaro modeliuojama gamyklos aplinka ir LLD
(angl. ladder logic diagram) programa paraSyta naudojant OpenPLC programing jranga.
Talpos tiirio valdiniui (valdomos talpos tiiris 100 galonu) buvo sukurti du scenarijai ir dvi skirtingos
valdymo programos. Valdymo programos yra pavaizduotos 17 ir 18 paveiksluose [13].

Programoje naudojamy trumpiniy reikSmés:

— Ul — virSutinis talpos jutiklis (angl. uper level), kuris suveikia, kai sistemoje yra 90 galony
skyscio;

— MI — vidurinis talpos jutiklis (angl. midle level), kuris suveikia, kai sistemoje yra 50 galony
skyscio;

— LI — virSutinis talpos jutiklis (angl. lover level), kuris suveikia, kai sistemoje yra 10 galony
skyscio;

— Inv - padavimo j talpg voztuvas (angl. input valve);
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Outv — i§davimo iS talpos voZtuvas (angl. output valve);
Ctrl — voztuvy valdymo atmintis;
Pass — atmintis, iStustinanti talpg po to, kai talpa yra pripildoma trecig karta.

[&jimy/I8éjimy Zurnalas Duomeny apdorojimas
Valdiklis I/O zumalas Ivykiy Zurnalas
[¢jimas Is¢jimas
x
' Proceso atradimas
ir DREAM
Hibridinis Petri ir
Procesas neuroniniy tinkly
valdiklis

16 pav. Laikiny signaly apdorojimo metodo diagrama [13]
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18 pav. Antroji sistemos valdymo programa C2 [13]
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Naudojant 18 ir 19 paveiksluose pavaizduotas programas, sugeneruotas j&jimy ir i$¢jimy jvykiy
zurnalas, kurj pateikus j pasitilyta algoritmg gaunami 19 ir 20 paveiksluose pavaizduoti Petri tinklai.

%QX0.0 true
%QX0.1
false

O

%1X0.1 1ru1 :

%I1X0.0 tru

%QX0.0
false
%QX0.1 true

PelX0.0
false

PelX0.1
alse

19 pav. IS pirmosios programos iSgautas Petri tinklas (zalia spalva parodo programos pradzia, raudona —
pabaiga) [13]

%1X0.2 true| [%1X0.0 trus %0X00
Takse
ROXD 1t

O

mIX0.0 MIX0.2
alse \anAl
|

i

20 pav. I$ antrosios programos iSgautas Petri tinklas (zalia spalva parodo programos pradzig, raudona —
pabaiga) [13]

I8 gauty rezultaty matyti, kad yra jmanoma atkurti valdiklio programos logika, analizuojant valdiklio
j¢jimus ir i8¢jimus. Straipsnyje [12] nurodyta, kad tai pirma veikianti programos logikos atkiirimo
sistema pasaulyje. Autoriai pateikia ir pagrindinj §io tyrimo trukuma — mazas jéjimy ir i§éjimy
skaicCius. Testuojamoje sistemoje buvo tik 3 jéjimai ir 2 i§¢jimai. Realiose sistemose j¢jimy ir i§éjimy
skaicius didesnis. 4, 5 ir 6 paveiksluose yra pavaizduotos realios Lietuvos jmonése veikiancios

sistemos, kurios turi nuo 24 iki 48 jéjimy ir nuo 18 iki 32 i§é¢jimy.

Tolesniems tyrimams bus naudojama kompiuteriné rega, nagrinéta punkte 1.2.2, skirta LED buiseny
aptikimui ir jvykiy zurnalo sudarymui. Toliau sudarytas jvykiy zurnalas bus naudojamas neuroninio
tinklo apmokymui. Apmokius tinklg bus testuojamas jo efektyvumas aptinkant sistemos klaidas.
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2. PLYV prievady identifikavimo tyrimas, pasitelkiant neuroninius tinklus

Siame skyriuje aptariamas tyrimo metodas, tiriama sistema, duomeny rinkimas bei jy paruosimas
neuroniniam tinklui apmokyti. Taip pat paaiskinti objekty atpazinimo jvertinimo kriterijai. Sie
metodai ir biidai toliau bus naudojami eksperimentiniams tyrimams atlikti.

2.1. Tyrimo metodika

Pasirinkta tyrimo metodika — eksperimentinis tyrimas. Jo metu yra tiriamas pats regresinis neuroninis
tinklas YOLOv4 ir tinklui daromas aplinkos poveikis.

Eksperimentuose naudota fizing jrangg sudaro: iSmanusis telefonas (,,Pocophone f1°, mikroschemy
rinkinys ,,Snapdragon® 845, 6 GB operatyvioji atmintis, 12 MP, /1.9 kamera), telefono laikiklis,
sumontuotas ant DIN bégelio ir laikantis telefong 17 cm atstumu nuo valdiklio (zr. 21 pav.),
neSiojamas kompiuteris (procesorius 17-4710HQ, operatyvioji atmintis 16 GB, DDR3, 1600Mhz,
vaizdo ploksté: GTX 850M, 4 GB) ir programuojamas loginis valdiklis: ,,Siemens* S7-
1214DC/DC/DC su papildomais praplétimy moduliais 6ES7223-1BL32-0XBO.

21 pav. Tyrimo metu naudotas laikiklis [sudaryta autoriaus]

Eksperimentuose naudota programing jranga sudaro: kompiuterio operaciné sistema Windows 10,
vaizdams apdoroti naudota MATLAB R2022a, telefono operaciné sistema Android 10
QKQ1.190828.002 ir vaizdo fiksavimo programa Open Camera v1.50.1.

Eksperimentui atlikti, naudojant skirtingus vaizdo fiksavimo nustatymus, nufilmuota 12 vaizdo jrasy.
Vaizdui fiksuoti naudoti kintamieji: rezoliucija (3840 x 2160, 1920 x 1080, 1280 x 720, 720 x 480),
ir apSvietimas. Valdiklis apSviestas 3 budais (Zr. 22 pav.):

— elektros spintos durys atviros, Sviesos Saltinis — natiiralus patalpy apSvietimas;

—  duris uzdaros be papildomo apsSvietimo;

—  duris uzdaros su papildomu telefone jmontuotu LED apSvietimu.
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22 pav. PLV apsvietimas: a) natiiralus patalpy apSvietimas; b) uzdaros durys su papildomu LED apsvietimu,
¢) uzdaros durys be papildomo apsvietimo [sudaryta autoriaus]

24 paveiksle matyti, kad Svie¢iancios indikacijos dalinai iliuminuoja aplinkines indikacijas, tai gali
sukelti sunkumy indikacijy biisenos vertéms nuskaityti.

2.2. Tiriamasis objektas

Tyrimo objektu pasirinktas batono déziy krautuvas (zr. 23 pav.). | krautuva paduotos pavienés
batonais uzpildytos dézés, kurios prietaiso viduje yra sukraunamos viena ant kitos. Pasiekus nustatyta
déziy kruvos aukstj, dézés yra iSduodamos j sukaupimo konvejer;.
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23 pav. Tirtas batono déziy krautuvas [sudaryta autoriaus]

Tokio tipo jrenginiai yra naudojami duonos kepimo fabrikuose, tokiuose kaip ,,Vilniaus duona®,
,Lietuvos kepéjas‘ ir ,,Latvijas Maiznieks*.

Atliekant vaizdy atpazinimo neuroninio tinklo apmokymag ir vaizdy atpazinimo bandymus, susidurta
su problemomis.

Uzsidegusios indikacijos ap$viecia Salia esancias indikacijas, taip apsunkindamos indikacijos
biisenos nustatyma (Zr. pav. 28).

Sistemos virp¢jimas. Sistemos valdymo spinta yra sumontuota ant tos pacios konstrukcijos
kartu su déziy kélimo cilindrais, dél to kiekvieno judesio metu atsirandancios vibracijos
sukelia vaizdo susiliejima.

Naudotas telefono kameros objektyvas néra pritaikytas filmavimui plac¢iu kampu, dél to
filmuojamo vaizdo krastuose vaizdas yra Siek tiek susiliejes (Zr. pav. 22).

Duomeny zyméjimo neapibréztumas. Filmuotoje medziagoje uzfiksuojamas LED indikacijos
peréjimas tarp uzsidegimo / uzgesimo biisenos. Tai sukelia neaiSkuma, kaip tokia indikacija
turéty bti traktuojama.

Ilgai trunkantis duomeny suzymeéjimo procesas reikalauja nenutriikstamo atidumo.

2.3. Vaizdy paruoSimas tinklui apmokyti

Paruosti 12 vaizdo jrasy (Zr. poskyrj 2.1) yra iSskaidomi j pavienes nuotraukas, naudojant programing
jranga Shotcut ir taip sudarant 12 nuotrauky rinkiniy. I§ kiekvieno rinkinio atsitiktiniu biidu atrinkta
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po 20 nuotrauky. Atrinktos nuotraukos apkirptos ir padalintos j dvi dalis, nuotrauky padalijimas
pavaizduotas 24 paveiksle.

I8kirptos pagrindinio valdiklio modulio nuotraukos panaudotos tinklui apmokyti (Zr. 26 pav. b dalis),
o valdiklio praplétimo modulio nuotraukos — apmokytam tinklui testuoti (zr. 26 pav. c¢ dalis).
Mokomoji medziaga (uzsiziebusios LED indikacijos) yra suZymima, naudojant programinés jrangos
Matlab jrankj ,Image Labeler. Visoms uzsiziebusioms LED indikacijoms suteiktas ,,ON“
pavadinimas. Suzymétos nuotraukos pavyzdys pateiktas 25 paveiksle.
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24 pav. Vaizdy apkarpymas: a) pradinis vaizdas; b) iSkirptas PLV pagrindinis modulis; c) iSkirptas PLV
praplétimy modulis [sudaryta autoriaus]

25 pav. Jrankiu ,,Image Labeler* suZyméta nuotrauka [sudaryta autoriaus]

Tokiu btidu sudaromi 12 apmokymui naudojamy duomeny rinkiniy.
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2.4. Neuroninio tinklo apmokymo parametry parinkimas

Parenkant neuroninio tinklo apmokymo parametrus, reikia kompromisuoti tarp duomeny rinkinio
ypatumy, kompiuterinés jrangos pajégumy ir norimy pasiekti rezultaty. Toliau pateikiamos mokslinés
literatliros apzvalgos metu rastos parametry parinkimo rekomendacijos, kurios yra naudojamos darbo
atlikimui.

— ISnagrinéti duomeny rinkinio dydj, kokybe ir klasiy pasiskirstymg. Geresniy rezultaty
pasiekimui, didesniems duomeny rinkiniams reikia daugiau mokymosi iteracijy. Svarbu
uztikrinti, kad duomeny rinkinys turéty tikslias anotacijas ir subalansuotg klasiy pasiskirstyma
[34].

— Vaizdo rezoliucija: YOLOvV4 gali biiti mokomas jvairiose rezoliucijose, pvz., 416 x 416, 608
x 608 arba 832 x 832. Aukstesné rezoliucija daznai lemia geresnj tiksluma, bet reikalauja
didesniy skai¢iavimo istekliy ir ilgesnio mokymosi laikotarpio [34]. Toliau darbe bus tiriama
rezoliucijos jtaka aptikimo tikslumui ir nustatoma geriausia rezoliucija tyrinéjamam objektui
ieSkant balanso tarp aptikimo tikslumo ir greitaveikos.

— I§ anksto apmokyty svorio reikSmiy naudojimas pagreitinant tinklo apmokymo procesa.
Naudojant i§ anksto apmokyta neuroninj tinklg ir jj permokant ant norimy aptikti objekty yra
sutaupoma laiko, reikalingo pasiekti maksimaly objekty aptikimo tiksluma [35].

— Mokymosi greitj pagal Wilson [36] rekomenduojama rinktis tarp 0,5 ir 0,001 (zr. 26 pav.).
Tyrimo metu pasirinkus per didelj apmokymo greitj apmokymo procesas yra nutraukiamas,
nes aptikty objekty koordinatés iSeina i§ nuotraukos riby. Parinktas apmokymo greitis 0,01.
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26 pav. Apmokymo greicio jtaka apmokyto tinklo objekty aptikimo tikslumui [36]
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— Mini partijos dydzio parinkimas (angl. mini batch size). Parenkamas pagal turimos atminties
dydj. Didesnis partijos dydis lemia geresnj modelio apmokyma, bet tai reikalauja daugiau
atminties [36]. D¢l ribotos atminties dydzio pasirinkta naudoti partijos dyd; 1.

— Mokymosi iteracijy skaiCius nustatomas atsizvelgiant | duomeny rinkinio dydj ir norimag
modelio veikimg. Pasirinkus per didelj apmokymo iteracijy dydj galima susidurti su
permokymo problema, tai yra apmokytas tinklas teisingai aptiks objektus tik kai tiriamas
vaizdas bus identiSkas naudotam apmokymo metu. Pagal paveiksle pateiktus duomenis
pasirinktas apmokymo iteracijy skaicius yra 70 [36].

— Taikyti duomeny augmentacija. Taikant duomeny augmentacijos metodus, tokius kaip vaizdo
pasukimas, apvertimas ir spalvy koregavimas, dirbtinai padidinamas duomeny rinkinys,
pagerinamos modelio objekto aptikimo galimybés, tai padeda iSvengti tinklo permokymo
[37]. Apmokymo metu naudotos vaizdo augmentacijos pavyzdys pateikiamas 27 paveiksle.
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27 pav. Apmokymo metu naudotos vaizdy augmentacijos pavyzdys [sudaryta autoriaus]

— Nuostoliy funkcija. YOLOv4 naudoja KryZzminio-entropijos nuostolio, loU (sgjungos su
sankirta) nuostolio ir objektyvumo nuostolio derinj. Svarbu uztikrinti, kad Sios nuostoliy
funkcijos bty tinkamai apsvarstytos, siekiant pasiekti optimaly lokalizacijos, klasifikavimo
ir objektyvumo balansg [38].

— Modelio architektiira. Reikalingas eksperimentavimas su skirtingais YOLOv4 variantais (pvz.,
YOLOv4-tiny), atsizvelgiant | norimg tikslumo ir skaiiavimo efektyvumo pusiausvyra.
Mazesni modeliai paprastai yra greitesni, ta¢iau maziau tiksliis, o didesni modeliai daznai
pasizymi geresniu veikimu, bet reikalauja didesniy skaic¢iavimo istekliy [35].

Neuroniniy tinkly apmokymui naudojami parametrai pateikiami 5 lenteléje.
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5 lentelé. Apmokymo parametrai

Parametras Parametro verté
Gradiento nykimo faktorius (angl. gradient decay factor) 0,9
Kvadratinis gradiento nykimo faktorius (angl. squared gradient decay factor) 0,999
Pradinis mokymosi rodiklis (angl. initial learn rate) 0,01
Pradinio mokymosi tvarkarastis (angl. learn rate schedule) Jokio
Mini partijos dydis (angl. mini batch size) 1

L2 reguliavimas (angl. L2 regularization) 0.0005
Apmokymo epochy skaicius (angl. max epochs) 70
Partijos normalizavimo statistika (angl. batch normalization statistics) Judantis
Tarpinis tinklo ver¢iy i§saugojimas (angl. dispatch in background) Ne
Ivesties normalizavimo atstatymas (angl. reset input normalization) Ne

Nuotrauky sumaisSymas (angl. shuffle)

Kiekviena epocha

Apmokymo rezultaty pateikimo daznumas (angl. verbose frequency)

20

Vykdymo aplinka (angl. execution environment)

CPU

Tinklui apmokyti yra naudotas procesorius, o ne vaizdo ploksté, nes turimos vaizdo plokstés atminties
nepakanka tokiam tinklui apmokyti (turimos vaizdo plokstés atmintis 4 GB, o reikalinga ne maziau
kaip 6 GB). Pasinaudojus 5 lentel¢je pateiktais nustatymais, vieno tinklo apmokymas vidutiniskai
uztruko 4 valandas. Apmokymo metu sistema naudojo iki 12,5 GB RAM atminties.

2.5. Vaizdo medZziagos rezoliucijos jtaka vaizdo atpaZinimo tikslumui

28 paveiksle pateiktas aptikto vaizdo pavyzdys, kur ,,1° pazyméta teisingai aptikta indikacija, ,,2“ —
neteisingai aptikta indikacija, ,,3“ — neaptikta indikacija. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikiami 6 ir
7 lentelése.

083630 s
Sese 8.

28 pav. Aptikimo pavyzdys: 1 — teisingai aptikta indikacija; 2 — neteisingai aptikta indikacija, 3 — neaptikta
indikacija [sudaryta autoriaus]
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6 lentelé. Rezultatai, gauti naudojant 3840 x 2160 vaizdo rezoliucijg ir atviros spintos apsvietima

Nuotraukos Nr. | UZsiZiebusiu Teisingai aptikty Neaptikty Klaidingai aptikty
indikacijy skaicius indikacijy skaicius indikacijy skaicius indikacijy skaicius

1 14 14 0 0

2 13 13 0 0

3 15 15 0 1

4 11 11 0 0

5 14 14 0 1

6 17 17 0 0

7 12 12 0 0

8 12 12 0 0

9 15 15 0 0

10 12 12 0 0

Suma 135 135 0 2

6 lentel¢je pateiktas duomeny rinkimo pavyzdys. Kiekvienam neuroninio tinklo apmokymui
sudaroma tokio tipo lentelé. Stulpelyje ,,UZsiziebusiy indikacijy skaicius“ uzraSomas realus
uzsiziebusiy indikacijy skaicius. Stulpelyje ,,Teisingai aptikty indikacijy skaicius“ suraSomas
teisingai aptikty indikacijy skaiCius. Stulpelyje ,,Neaptikty indikacijy skaicius“ surasomas
uzsiziebusiy indikacijy skaicius, kuriy neuroninis tinklas neaptiko. Stulpelyje ,,Klaidingai aptikty
indikacijy skai¢ius* pateiktas neteisingai pazyméty indikacijy skaicius, tai yra atvejai, kai neuroninis
tinklas ,,mané* aptikes uzsiziebusig indikacija, nors i$ tikryjy toje vietoje indikacija buvo uzgesusi.
Surinkti duomenys uzfiksuoti 7 lenteléje. Joje pateikiami neuroniniy tinkly aptikimo tikslumo ir
klaidingai teigiamai aptikty indikacijy duomenys, iSreikSti procentais. Aptikimo tikslumas
skaiiuojamas kaip visy teisingai aptikty uzsiziebusiy indikacijy skaicius, padalintas i§ realaus
uzsiziebusiy indikacijy skaiciaus. Klaidingai aptikty indikacijy skaicius gaunamas padalinus
klaidingai aptikty indikacijy skaiciy i§ visy aptikty indikacijy skaiciaus.

7 lentelé. YOLOv4 tinklo aptikimo tikslumo palyginimas, kei¢iant rezoliucijg ir apSvietimg

ApSvietimas
Rezoliucija, px Atviras UZdaras UZdaras su LED
Aptikimo Klaidingai Aptikimo Klaidingai Aptikimo Klaidingai
tikslumas, % teigiamas, % | tikslumas, % | teigiamas, % | tikslumas, % | teigiamas, %
3840 x 2160 100 1,5 93,9 0,0 96 1,6
1920 x 1080 98 41 97,5 25 70,2 22,8
1280 x 720 61,8 39,0 95,0 2 97 17
720 x 480 45 9 85,0 5 62 53

IS 7 lentelés matyti, kad did¢jant vaizdo medziagos rezoliucijai aptikimo tikslumas didé¢ja.
Didziausias tikslumas pasiektas naudojant atvirg apSvietimg ir esant 3840 x 2160 rezoliucijai. Prie
mazesniy rezoliucijy (480 x 720) didziausias tikslumas (85 proc.) pasiektas esant uzdarai elektros
spintai be papildomo apsvietimo.
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2.6. Neuroninio tinklo jvesties dydzio jtaka tikslumui ir greitaveikai

Naudojant 3840 x 2160 rezoliucijos nuotraukas su LED apSvietimu, apmokyti 19 YOLOv4 ir 19
YOLOv4Tiny neuroniniai tinklai, kurie vienas nuo kito skyrési jvesties dydziu. Jis buvo kei¢iamas
nuo 32 x 32 iki 608 x 608 zingsniu 32. Rezultatai pateikti 29 ir 30 paveiksluose. Vidutinis
apdorojimo laikas apskaiciuotas, apdorojus 100 nuotrauky ir i§vedus vienos nuotraukos apdorojimo
laiko aritmetinj vidurkj.

29 paveiksle pateikta aptikimo tikslumo priklausomybé nuo tinklo jvesties dydzio, naudojant
YOLOv4 neuroninj tinkla.
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29 pav. Jvesties dydzio jtaka aptikimo tikslumui, naudojant YOLOv4 tinklg [sudaryta autoriaus]

30 paveiksle pateikta aptikimo tikslumo priklausomybé nuo tinklo jvesties dydZzio, naudojant
YOLOv4 Tiny neuroninj tinkla.
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30 pav. [vesties dydzio jtaka aptikimo tikslumui, naudojant YOLOv4 Tiny tinklg [sudaryta autoriaus]
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31 paveiksle pateikta aptikimo greitaveikos priklausomybé nuo tinklo jvesties dydzio, naudojant
YOLOv4 ir YOLOv4 Tiny neuroninius tinklus.
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31 pav. [vesties dydzio jtaka aptikimo greitaveikai [sudaryta autoriaus]

I8 29 paveikslo matyti, kad jvesties dydziui pasiekus 352 x 352 vertg, gautas 96,6 proc. aptikimo
tikslumas ir 1,6 proc. klaidingy aptikimy tikslumas. Toliau didéjant jvesties dydziui aptikimo
tikslumas keiciasi tarp 94 ir 100 procenty, o neteisingi aptikimai kinta 0-10,6 proc. ribose. 31
paveiksle matyti, kad didéjant jvesties dydZiui vienos nuotraukos apdorojimo laikas didéja nuo 70
ms, esant jvesties dydziui 32 x 32, iki 595 ms, esant jvesties dydziu 608 x 608. Kai jvesties dydis
siekia 352 x 352, vidutinis apdorojimo laikas — 238 ms. Nustatyta, kad optimaliausias laiko ir
tikslumo atzvilgiu jvesties dydis — 352 x 352.

Palyginus YOLOv4 ir YOLOv4 Tiny neuroninius tinklus, pastebéta, kad YOLOv4 turi didesn;j aptikimo
tikslumg (99,2 proc.) nei YOLOv4 Tiny (92 proc.), taiau YOLOv4 Tiny yra greitesnis ir pasiekia 2,5
karto didesne greitaveika, esant panasiam aptikimo tikslumui. Tai yra lyginama YOLOv4 aptikimo
greitaveikai ir taiklumas esant 352 x 352 jvesties dydziui su YOLOv4 Tiny 608x608 jvesties dydziu.
IS to iSeina, kad turimomis eksperimento saglygomis yra geriau naudoti YOLOv4 Tiny neuroninj tinklg
deél jo 2,5 didesnés greitaveikos.

2.6.1. Vaizdo plokstés jtaka neuroninio tinklo greitaveikai

Kadangi skyriuje 2.6 nebuvo pasiektas duomeny apdorojimas realiuoju laiku, toliau bus tiriama
skirtingy GPU ir CPU komponenty jtaka YOLOv4 ir YOLOv4 Tiny vaizdo aptikimo greitaveikai.

Tiriami komponentai: CPU 17-4710hq ir ,,Ryzen* 7 7600x. GPU ,,nvidia“ GTX 850m, ,,nvidia“ RTX
4070. Tyrimo rezultatai pateikiami 32 ir 33 paveiksluose.
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32 pav. Kompiuterinés jrangos jtaka aptikimo greitaveikai naudojant YOLOv4 neuroninj tinklg [sudaryta

autoriaus]
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33 pav. Kompiuterinés jrangos jtaka aptikimo greitaveikai naudojant YOLOv4 Tiny neuroninj tinklg
[sudaryta autoriaus]

I§ gauty duomeny matome (Zr. 32 pav.), kad realaus laiko vaizdo atpazinimas, naudojant YOLOv4
tinklg (33 kadrus per sekunde esant 352 x 352 jvesties dydziui), pasiekiamas tik naudojant vaizdo
plokste RTX 4070. 33 paveiksle matyti, kad realaus laiko vaizdo atpaZinimas naudojant neuroninj
tinklg YOLOv4 Tiny pasickiamas ne tik naudojant vaizdo plokSte RTX 4070, bet ir naudojant
procesoriy ,,Ryzen“ 5 7600x (vaizdo ploksté pasieké 49 kadry per sekundg apdorojimo greitaveika,
o procesorius — 22 kadrus per sekunde). Tai reiskia, kad ekonominiu poziiiriu, diegiant tokig sistema,
galima sutaupyti 1Sy nusipirkus tik procesoriy, o ne vaizdo plokste (RTX 4070 darbo raSymo metu
kainuoja 700 EUR).
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3. Loginiy seky prognozavimas

Loginiy seky prognozavimas yra esminis procesas, padedantis suprasti ir numatyti jvairiy sistemy,
jskaitant mechatronines, elgseng ilgainiui. Sis procesas apima duomeny analize, modeliavimg ir
prognozavimag remiantis loginiais (arba diskreciais) duomenimis, gaunamais i§ mechatroniniy
sistemy komponenty, tokiy kaip jutikliai, valdikliai, mechanizmai ir pan. Loginiy seky
prognozavimas gali buti pritaikytas mechatroniniy sistemy gedimy diagnozavimui, kad biity galima
nustatyti potencialius gedimus prie§ jy jvykimg, leidziant laiku imtis prevenciniy priemoniy,
sumazinti neigiama poveikj gamybos procesui ir uztikrinti didesnj sistemos veikimo patikimuma
[39].

Loginiy seky prognozavimo taikymas mechatroniniy sistemy gedimy diagnozavimui apima $iuos

etapus:

1. Duomeny rinkimas. Renkami loginiai duomenys i§ mechatroninés sistemos komponenty,
pavyzdziui, jutikliy, valdikliy ir mechanizmy. Duomenys gali apimti sistemos biiseng, veikimo
parametrus, veikimo istorijg ir kita informacijg, padedancia prognozuoti gedimus [39].

2. Duomeny analizé. Statistiniais metodais, laiko eilu¢iy analize ar masininio mokymosi metodais
analizuojami surinkti loginiai duomenys, nustatant svarbius modelius ar tendencijas, rodancias
galimus gedimus [39].

3. Modeliavimas. Remiantis surinktais duomenimis ir atlikta analize, sukuriami modeliai,
padedantys prognozuoti mechatroninés sistemos elgseng laikui bégant ir nustatyti potencialius
gedimus [39].

4. Prognozavimas. Taikomi sukurti modeliai loginiy seky raidai prognozuoti ir galimiems
mechatroninés sistemos gedimams nustatyti [39].

5. Pritaikymas. Pagal prognozavimo rezultatus priimami sprendimai dél tolesniy veiksmy, tokiy
kaip prieziros planavimas, atsarginiy jrenginiy jjungimas, sistemos optimizavimas ar
komponenty keitimas. Be to, atsizvelgiant j prognozuojamus gedimus, galima parengti techninio
personalo mokymo programas [39].

LSTM (ilgalaikiy atminties tarpiniy sluoksniy) neuroniniai tinklai yra speciali rekurentinio
neuroninio tinklo (RNN) architektiira, sukurta siekiant geriau iSmokti priklausomybes tarp ilgalaikiy
sekvencijy duomeny. LSTM tinklai buvo iSrasti 1997 m. Sepp Hochreiter ir Jiirgen Schmidhuber,
kadangi jie puikiai tinka sprendziant sekvencijos j sekvencija, laiko seky prognozavimo ir teksto
generavimo problemas [39].

LSTM tinkly efektyvumas yra susijes su jy geb¢jimu ilga laikg saugoti informacija, dél ko jie gali
atpazinti ilgalaikes priklausomybes tarp duomeny. Be to, jie gali apdoroti didelius kiekius duomeny
ir dirbti su didelio ilgio seky informacija, kas yra svarbu mechatroniniy sistemy gedimy
prognozavime.

Pagrindinis skirtumas tarp LSTM tinkly ir paprasty RNN yra tas, kad LSTM naudoja specialias
atminties Igsteles, kurios leidzia jiems islaikyti ilgalaike informacija ir atlikti sudétingesnes sgveikas
tarp jvesties ir iSvesties duomeny [39].

LSTM tinklai veikia su trimis pagrindiniais elementais (zr. 34 pav.).
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1. [vesties vartai (angl. input gate). Sis mazgas kontroliuoja, kokia informacija turi biti jtraukta j
atminties lastel¢. Jgyvendinimo mazgas naudoja sigmoidine aktyvacijos funkcija, kad nuspresty,
kuri informacija yra svarbi ir turi biiti saugoma atminties lgsteléje [39].

2. Pamirimo vartai (angl. forget gate). Sis mazgas nustato, kuri informacija turéty bati pasalinta i$
atminties lagstelés, siekiant iSlaikyti tik svarbiausig informacija. PamirSimo mazgas taip pat
naudoja sigmoiding aktyvacijos funkcija, kad nuspresty, kuri informacija yra pasenusi ir gali biiti
pasalinta [39].

3. I8vesties vartai (angl. output gate). Galiausiai i§vesties mazgas nustato, kokia informacija turéty
biiti perduota j sekancig atminties lastel¢ arba pateikta kaip iSvestis. ISvesties mazgas naudoja
sigmoiding aktyvacijos funkcija, kad nuspregsty, kuri informacija yra svarbi ir turéty biti perduota
tolesniam apdorojimui [39].
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34 pav. Neuroninio tinklo, su ilgalaike atmintimi, Igstelés modelis [39]

Sios specialiosios atminties lastelés leidzia LSTM tinklams efektyviai apmokyti ilgas sekvencijas ir
iSlaikyti ilgalaike informacija, kas yra svarbu daugeliui uzdaviniy, tokiy kaip teksto generavimas,
vertimas, laiko eilu¢iy prognozavimas ir kalb¢jimas. D¢l Sios priezasties LSTM tinklai tapo
populiariu pasirinkimu sprendziant tokio pobtidzio problemas [39].

LSTM tinklai taip pat turi keletg modifikacijy ir variacijy, tokias kaip paleidziamieji (angl. Peephole)
LSTM, kurie leidzia mazgams ,,zvilgteléti* j atminties lasteliy biisena, kai sprendziama, ar atnaujinti
informacijg. Kitas populiarus variantas yra GRU (zaliosios Igstelés atnaujinimo) tinklai, kurie yra
supaprastinta LSTM architektiira, sukurta siekiant sumazinti skai¢iavimy sudétingumg, taCiau
iSlaikant dauguma ilgalaikés atminties savybiy [40].

ISanalizavus prognozavimo rezultatus, gaunamg informacijg galima naudoti siekiant optimizuoti
mechatroniniy sistemy prieziiira, planuoti prevencines priemones ir gerinti gamybos procesy
efektyvumg. Tai padeda suprasti sistemos veikimo principus, taip galimai atskleidZiant naujus
sprendimus, kaip sumazinti gedimy tikimybe ir pagerinti mechatroniniy sistemy patikimuma.
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3.1. LSTM tinklo apmokymas

Sistemai apmokyti nufilmuotas 4 minuciy trukmés gerai veikiancios sistemos vaizdas. Kadangi
LSTM nagrinéja ne tik esamas vertes, bet ir jy kitima laike, apmokymui reikalingas daugiau nei
vienas judesio ciklas. Siuo atveju sistemai apmokyti uzfiksuoti dvidesimt trys teisingi judesiy ciklai.
Filmuota medziaga apdorota naudojantis 2-jame Sio projekto skyriuje apmokytu neuroniniu tinklu ir
sudarius j&jimy ir i§¢jimy masyva. 35 paveiksle pateikti apmokymui naudoti duomenys. Mélynai
pazyméti sistemos jéjimai, o raudonai — iS¢jimai.
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35 pav. Duomenys, naudoti LSTM tinklui apmokyti [sudaryta autoriaus]

LSTM tinklui apmokyti visi uzfiksuoti j¢jimai ir iSéjimai vienu metu yra paduodami j tinkla, kaip jo
i€jimas ir iS¢jimas, tai yra tinklas prognozuoja pats save. 36 paveiksle pavaizduotas gautas apmokyto
tinklo i$¢jimas, kai j tinklg yra paduoti 35 paveiksle pavaizduoti duomenys.
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36 pav. Apmokyto LSTM tinklo sugeneruoti i§¢jimai [sudaryta autoriaus]

I$ 34 paveikslo matyti, kad LSTM tinklo i§duodamos vertés yra ,,fuzzy®, tai yra, nors sistemos jéjimai
yra loginiai ,,0“ ir ,,1*, sistema iSduoda apytiksles vertes tarp 0 ir 1.

3.2. LSTM tinklo testavimas

LSTM tinklui testuoti nufilmuoti 5 vaizdo jrasai. Pirmajame bandyme buvo atjungtas prie valdiklio
i¢jimo adreso 10.1 prijungtas jutiklis, antrajame bandyme — prie valdiklio ié¢jimo adreso 10.4
prijungtas jutiklis, tre¢iajame bandyme atjungtas prie valdiklio i$¢jimo Q0.0 prijungtas voztuvas,
ketvirtajame bandyme atjungtas prie valdiklio i§¢jimo Q0.2 prijungtas voztuvas. Penktajame vaizdo
irase vyksta oro slégio kritimas, t. y. iSjungus kompresoriy, sistemos oro slégis krenta iki tol, kol
sistema pradeda strigti.
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3.2.1. Jutiklio gedimo aptikimas

Paveiksle yra pateiktas pirmasis testuotas gedimas. 37 paveiksle zalia spalva pavaizduota jutiklio
loginé biisena, o raudona spalva — LSTM tinklo prognozuojama verte.
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37 pav. Sistemos jutiklio gedimas 10.1. ,,1* pazymétas jutiklio gedimo momentas (zalia spalva vaizduojama
reali verté, o raudona — prognozuojama) [sudaryta autoriaus]

Is 37 paveikslo matyti, kad jvykus jutiklio gedimui (paveiksle pazyméta ,,1°), LSTM tinklas
prognozuoja, kad jutiklio verté neturéty biiti loginis ,,0 (prognozuojama verté 0,43). Nors vizualiai
gedimas ir yra matomas, bet to neuztenka, kad sistema automatiskai jj aptikty. 37 paveiksle pateiktas
skirtumas tarp esamy ir tinklo prognozuojamy verciy.

Is 38 paveikslo ,,1* pazymétos vietos matyti, kad automatiniam klaidos aptikimui neuztenka nustatyti
padidéjusj skirtumga tarp prognozuojamos ir realios verciy, nes LSTM tinklo prognozuojamos vertés
kinta léCiau nei reali verté, t. y. jutiklio verté i§ loginio ,,0“ j loginj ,,1* pereina per vieng uzfiksuotg
kadrg, kai tuo tarpu prognozuojamos vertés kitimas uztrunka apie 2—4 vaizdo kadrus. Pereinamojo
proceso netikslumui panaikinti panaudotas paklaidos verciy vidurkio skai¢iavimas. Tai yra sistemos
paklaidos yra sudedamos kas 10 kadry ir padalinamos i§ 10, taip sumazinant pereinamojo proceso
daroma paklaida. Gautas rezultatas pateiktas 39 paveiksle.

Toliau norint aptikti gedimo momenta, reikia apibrézti sverting verte, kurig virSijus bus priimta, kad
jvyko gedimas. Tai atlieckama analizuojant pradinius apmokymo duomenis ir i§ jy iSskaic¢iuojant
leisting paklaida, kuri yra gaunama prognozuojant sistemos biiseng LSTM tinklu. 40, 41 ir 42
paveiksluose pateikti grafikai, pagal kuriuos buvo apskaiciuota leistina paklaida.
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38 pav. Skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verc¢iy [sudaryta autoriaus]
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39 pav. Vidutinis skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verciy [sudaryta autoriaus]
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40 pav. Skirtumas tarp LSTM prognozuojamy 1r realiy veréiy [sudaryta autoriaus]
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Loginé verté

Laikas (s)

41 pav. Skirtumas tarp LSTM prognozuojamy ir realiy verciy (absoliutinés vertés) [sudaryta autoriaus]

700
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42 pav. Vidutinis skirtumas tarp LSTM prognozuojamy ir realiy veréiy [sudaryta autoriaus]

40 paveiksle pavaizduotas skirtumas tarp LSTM praruozuojamos ir realios verciy. 41 paveiksle yra
pavaizduotos absoliuciosios skirtumo vertés. 42 paveiksle (taip pat kaip ir 39 pav.) yra apskaic¢iuojami
paklaidy verciy vidurkiai 10 kadry intervale. IS 41 paveikslo nustatyta, kad leistina paklaida arba
klaidos aptikimo svertiné riba negali btiti mazesné nei 0,181. Svertiné ribos verté padauginama is$
atsargos koeficiento 1,5 ir gaunama naujoji verté 0,2715. Kadangi leistina paklaida buvo apskaiciuota
kaip absoliuti verteé, 39 paveiksle pavaizduotos vertés yra taip pat perskaiciuojamos kaip absoliucios
vertes, rezultatai pateikti 43 paveiksle.
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43 pav. Vidutinis skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verc¢iy (absoliucios vertés) [sudaryta autoriaus]
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Pritaikius 42 paveiksle apskaiciuota sverting vertg¢, 43 paveiksle pateikti duomenys yra
perskaiCiuojami: visoms vertéms, virSijan¢ioms svertines vertes priskiriant ,,1%, o nevirsijanioms —
,,0‘6‘

44 paveiksle atvaizduotas gedimo aptikimas, t. y. loginé verté (paZyméta ,,1*), kuri pereidama is ,,0*
1 ,,1“ nusako sistemos gedimo momentg. Kol loginé verté yra lygi ,,1* laikoma, kad sistemoje yra
gedimas. Norint aptikti visus galimus sistemos jutikliy gedimus, skaiCiavimai atlikti su visais
sistemoje esanciais jutikliais, t. y. kiekvienam jutikliui apskaiciuotos svertinés vertés ir po to jos
pritaikytos gedimui aptikti. 45-52 paveiksluose yra pateiktas grafinis skai¢iavimo vaizdavimas
aptinkant jutiklio, prijungto prie valdiklio jéjimo adreso 10.4, gedima.
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44 pav. Teisingai aptiktas jutiklio, kurio adresas 10.1, gedimas [sudaryta autoriaus]
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45 pav. Jutiklio 10.4 gedimo aptikimo grafinis vaizdavimas (zalia spalva vaizduojama reali verté, raudona
spalva — prognozuojama) [sudaryta autoriaus]
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46 pav. Skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verciy [sudaryta autoriaus]
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47 pav. Vidutinis skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verciy [sudaryta autoriaus]
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48 pav. Vidutinis skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verc¢iy (absoliucios vertés) [sudaryta autoriaus]
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49 pav. Skirtumas tarp LSTM prognozuojamy ir realiy ver¢iy [sudaryta autoriaus]
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50 pav. Skirtumas tarp LSTM prognozuojamy ir realiy verciy (absoliutinés vertés) [sudaryta autoriaus]
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51 pav. Vidutinis skirtumas tarp LSTM prognozuojamy ir realiy verciy [sudaryta autoriaus]
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51 paveiksle pavaizduoti duomenys parodo, kad svertiné klaidos aptikimo verté, jutiklio, prijungto
prie valdiklio j&jimo adreso 10.4, negali buiti maZesné nei 0,235. Svertiné ribos verté dauginama i$
atsargos koeficiento 1,5 ir gaunama naujoji verté 0,3525. 52 paveiksle pateiktas jutiklio gedimo
aptikimas, naudojant apskaiciuotg gedimo sverting verte.
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52 pav. Jutiklio, prijungto prie valdiklio jé&jimo adreso 10.4, gedimo aptikimas [sudaryta autoriaus]

51 paveiksle matyti, kad jutiklio gedimo momentas yra teisingai aptiktas, taciau praé¢jus 4 sekundéms
nuo gedimo aptikimo pradzios, LSTM tinklas pradeda prognozuoti, kad jutiklis néra sugedes, nors
sistema S$iuo momentu yra uzstrigusi dél jutiklio gedimo.

3.2.2. Kity sistemos gedimy aptikimas

Vykdykliy gedimo aptikimas, naudojant 3.2.1 skyriuje pateikta metodika, yra nejmanomas. Tai yra,
valdiklio i$¢jimo indikacija uzsiziebia nepriklausomai nuo to, ar toliau prijungtas prietaisas yra
veikiantis ar ne. Bandant aptikti voztuvo, prijungto prie valdiklio i$é¢jimo adresu QO0.0, gedima,
realybéje nustatomas jutiklio, prijungto prie valdiklio jéjimo adresu 10.0, gedimas, kadangi voztuvas
valdo cilindra, kurio pradinés padéties jutiklis yra prijungtas prie valdiklio adreso 10.0. Galima daryti
iSvada, kad, nors gedimo vieta yra neteisingai aptikta, taciau sistema geba teisingai aptikti sistemos
vietg, kurioje yra gedimas.

53, 54 ir 55 paveiksluose pateikti rezultatai gauti nagrin¢jant sistemos gedimg, kai sumaZzéja oro
slégis. 53 paveiksle zalia spalva pateiktos sistemos tikrosios vertés, raudona spalva — prognozuojamos
vertés. 54 paveiksle pateiktas skirtumas tarp prognozuojamy ir realiy sistemos blisenos verciy. 55
paveiksle pavaizduoti aptikti sistemos gedimai, skaiiavimai atlikti tuo paciy principu kaip ir 3.2.1
skyriuje.
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53 pav. Jutikliy loginiy verciy kitimas, esant slégio kritimui ir LSTM prognozuojamai vertei (zalia spalva
vaizduojama reali verté, raudona spalva — prognozuojama) [sudaryta autoriaus]
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54 pav. Vidutinis skirtumas tarp prognozuojamos ir esamos verciy (absoliucios vertés) [sudaryta autoriaus]
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55 pav. Sistemos gedimo aptikimas slégio kritimo metu [sudaryta autoriaus]

IS 55 paveikslo matyti, kad gedimai yra aptinkami keliuose jutikliuose vienu metu, taciau i§ gauty
duomeny sunku nustatyti gedimo priezastj. D¢l to naudojant LSTM tinklg galima aptikti sistemos
neteisingg veikima, bet, analizuojant gautus rezultatus, negalima nustatyti tikslios gedimo priezasties,
t. y. slégio kritimo.

Teigtina, kad LSTM tinklas gali biiti naudojamas jutikliy gedimams aptikti, bet, esant kitokio tipo,
tiksli jy priezastis nenustatoma, t. y. gedimas aptinkamas, o jo tiksli vieta — ne.

3.3. Mechatroninio jrenginio sistemos stebéjimo ir automatinio gedimo aptikimo Zodinis
algoritmas

Sistemos gedimo aptikimo Zodinis algoritmas.

1. Jjungiama sistema, pradedamas vaizdo fiksavimas. Pereinama j 2 veiksma.

2. Vaizdo kamera uzfiksuotas kadras (zr. 56 pav.) perduodamas j kompiuterj. Pereinama j 3 veiksma.

3. Aptinkamas QR kodas. Toliau jis deSifruojamas, nustatant QR kodo Zinutg ir koordinates (zr. 57
pav.). Pereinama j 4 veiksma.

57



4. Naudojant QR kodo koordinates apskaiciuojamos vaizdo apkarpymo koordinatés ir atlickamas
apkarpymas (Zr. 58 pav.). Pereinama j 5 veiksmag.

56 pav. Uzfiksuotas vaizdas [sudaryta autoriaus]

57 pav. Aptiktas QR kodas [sudaryta autoriaus]

58 pav. I8kirptas vaizdas [sudaryta autoriaus]

5. I8kirpta nuotrauka paduodama j neuronin;j tinkla, valdiklio j&jimo / i§¢jimo loginéms biisenoms
aptikti (Zr. 59 pav.). Pereinama j 6 veiksma.
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6. Apskaiciuojamas aptikty indikacijy y koordinaciy aritmetinis vidurkis (zr. 60 pav.). Sudaromi
sistemos j€jimy ir i§éjimy masyvai. J&jimy masyvui priskiriami visi aptikti objektai, kuriy y
koordinaté yra mazesné uz apskaiciuotg vidurkj (Zr. 61 pav.). I§¢jimy masyvui priskiriami visi
aptikti objektai, kuriy y koordinaté yra didesné uz apskaiciuotg vidurkj (zr. 61 pav.). Pereinama j
7 veiksma.

7. Lyginami sudaryty j¢jimy ir i$¢jimy masyvy dydziai su QR kode uzfiksuota verte. Jeigu vertes
sutampa, pereinama j 8 veiksma. Jeigu vertés nesutampa, fiksuojamas neteisingai nuskaitytas
vaizdas, pereinama j 2 veiksmg.

59 pav. Aptiktos valdiklio indikacijy loginés biisenos [sudaryta autoriaus]

¥_koordinates_vid_reiksme = mean(Aptiktos_indikaciju_koordinates(:,2));
Iejimu_NR = 8;
Isejimu_Nr = 8;
for i = 1:numel({Aptiktos_indikaciju_koordinates)
if Aptiktos_indikaciju_koordinates(i,2) < X_koordinates_wid_reiksme
Iejimu_NR = Iejimu_MR + 1;
Tejimu_aptikimo_pasitikejimas(Iejimu_MNR) = Aptiktu_indikaciju_pasitikejimas(i);
Iejimu_aptikimo_koordinates(Iejimu_NR,:) = Aptiktu_indikaciju_koordinates(i,:);
Iejimu_aptikimo_busena(Iejimu_MR) = Aptiktu_indikaciju_busenos(i);
elsze
Isejimu_MNr = Isejimu_Nr + 1;
Isejimu_aptikimo_pasitikejimas(Isejimu_Nr) = Aptiktu_indikaciju_pasitikejimas(i};
Isejimu_koordinates(Isejimu_Nr,:) = Aptiktu_indikaciju_koordinates(i,:);
Isejimu_aptikta_busena(Isejimu_Nr) = Aptiktu_indikaciju_busenos(i);
end

end

[~, a_order] = sort(Iejimu_aptikimc_koordinates(:,1));
Iejimu_aptikimo_pasitikejimas = Iejimu_aptikimo_pasitikejimas(a_order,:);
Iejimu_aptikimo_koordinates = Iejimu_aptikime_kcordinates(a_order);
Iejimu_aptikimo_busena = Iejimu_aptikimo_busena(a_corder);

[~, a_order] = sort(Isejimu_koordinates(:,1));
Isejimu_aptikimo_pasitikejimas = Isejimu_aptikimo_pasitikejimas(a_order,:);
Isejimu_koordinates = Isejimu_koordinates(a_order);

Isejimu_aptikta_busena = Isejimu_aptikta_busena(a_order);

60 pav. Duomeny iSrikiavimo programos kodo iskarpa [sudaryta autoriaus]

59



61 pav. Valdiklio jéjimy / i8¢jimy biiseny atskyrimas (kairéje sistemos jéjimai, desinéje i§¢jimai) [sudaryta

62 pav. Valdiklio loginés biisenos pries iSrikiavimg ir po [sudaryta autoriaus]

autoriaus]

8. I&jimy ir i$¢jimy masyvai iSrikiuojami didéjimo tvarka pagal x koordinate (Zr. 62 pav.). Masyvy
vertés iSsaugomos Microsoft Excel faile. Pereinama j 9 veiksma.

9. Nuskaitomos visos Microsoft Excel faile esancios vertés. Nuskaitytos vertés perduodamos j
LSTM tinkla sistemos teisingoms biisenoms prognozuoti. Pereinama j 10 veiksma.

10. I8 realiy valdiklio j&jimy / iS¢jimy buseny atémus LSTM tinklo prognozuojama verte sudaromas
paklaidy masyvas. Pereinama j 1 veiksma.

11. Tarp prognozuojamos ir esamos ver¢iy, zingsniu kas 10, apskaiCiuojama vidutiné paklaida.
Pereinama j 12 veiksma.

12. Lyginami apskaiCiuoti paklaidos vidurkiai su svertinémis klaidos fiksavimo vertémis. Jeigu bent
viena verté virSijo svertine verte, pereinama j 13 veiksma, jeigu né viena verté nevirsijo svertinés
paklaidos, pereinama j 2 veiksma.

Neisrikiuoti j&jimai
CON CoH [ei0) [ei0) [ei0) [ei2) OFF CFF COFF COFF COFF COFF CFF CFF
ISrikiuoti jéjimai
[e12) COFF [e12) OFF CON OFF CFF CON COFF CON [ei2) COFF COFF COFF
Neisrikiuoti jsé¢jimai
oH oH oH oH oH CFF CFF OFF CFF OFF CFF CFF OFF CFF
ISrikiuoti jéjimai
CFF [e12) OFF OH OH OH OFF COFF COFF CH CFF COFF OFF OFF

13. Tikrinama, kurio jutiklio prognozuojama vertés paklaida pirmiausia virSijo svirting vertg, pagal
tai fiksuojamas jutiklio gedimas. Pereinama j 2 veiksmga.
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4. Sistemos naudojimo rekomendacijos ir pasiiilymai

Sistemos apmokymui reikalingi korektiskai veikiancios sistemos duomenys. Tyrimo metu algoritmas
buvo apmokytas fiksuojant 23 teisingus sistemos judesio ciklus. Dél sistemy dydzio ir jvairovés,
reikiamy duomeny kiekis LSTM tinklui apmokyti yra sunkiai nustatomas, todél rekomenduojama
fiksuoti kuo daugiau praktiskai jmanomy duomeny. Sis procesas atlickamas per kelias dienas,
sudarant valdiklio j&jimy / i§¢jimy zurnala. Svarbu uztikrinti, kad duomeny rinkimo metu sistemoje
nebity jvyke gedimy, kitaip sistema gali biiti neteisingai apmokyta.

Bet kokio sisteminio pakeitimo atveju biitinas sistemos permokymas, tai yra, reikia sudaryti nauja,
teisingai veikiancios sistemos valdiklio j&jimy / i$éjimy Zurnalg.

Sukurtas ir iStirtas diagnostikos algoritmas buvo iSbandytas tik vienoje mechatroningje sistemoje,
kurioje buvo 10 valdiklio j&jimy ir 6 i$¢jimai. Dél Sios priezasties sistema Siuo metu negali biiti
naudojama komerciniais tikslais. Norint visapusiSkai suprasti sistemos galimybes, reikéty ja
papildomai iSbandyti jvairiose mechatroninése sistemose, kuriose yra didesnis valdiklio j&jimy ir
18¢jimy skaicius.
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ISvados

. Nustatyta, kad diagnostikos metodai yra skirstomi j analitinius ir aparatinius. Analitiniai
diagnostikos metodai skirstomi j metodus, pagristus sistemos modeliu, sistemos signalais ir
sistemos duomenimis. Aparatinés diagnostikos metodas paremtas jrangos dubliavimu, kur
gedimai yra aptinkami lyginant dubliuoty jrenginiy iSduodamus signalus, o aptikus skirtuma
traktuojamas sistemos gedimas.

[Sanalizavus pramoniniy valdikliy prievadus nustatyta, kad sistemos biisenoms atvaizduoti
naudojamos $viesinés indikacijos, sumontuotos valdiklio korpuse. Nustatyta, kad turint i§ anksto
sudaryta sistemos jvykiy zurnalg ir pasitelkiant neuroninius tinklus, galima aptikti sistemos
gedimus, atkurti bei atvaizduoti sistemos viding logika Petri tinklu.

Sukurtas mechatroniniy masiny integruoty pramoniniy valdikliy diagnostikos algoritmo
prototipas, galintis aptikti sistemos gedimus. Sukurtoji sistema tinkama tik jutikliy gedimas
aptikti, vykdykliy gedimy nustatyti ji negali.

Eksperimentiskai nustatyta, kad kai vaizdo raiSka 1920 x 1080 px, tolydaus apSvietimo atveju
tikslumas siekia 93,1 proc., tuo tarpu netolydaus LED apsvietimo atveju — tik 70,2 proc. Tyrimy
rezultatais patvirtinta, vaizdy apdorojimo sparta YOLOv4 Tiny neuroniniu tinklu siekia 49 kadrus
per sekunde, naudojant GPU ,,RTX 4070%, ir 22 kadrus per sekundg, naudojant CPU ,,7600x".
Optimalus jvesties dydis greitaveikai uztikrinti, naudojant YOLOv4 neuroninj tinklg siekia 352 x
352 px, o naudojant YOLOv4 Tiny — 806x806 px.

Tyrimo metu iSsiaiskinta, kad gedimas yra aptinkamas per 300 ms nuo jutiklio signalo dingimo
pradzios. Taip pat nustatyta, kad sistema veikia korektiskai, kai joje yra 10 valdiklio jéjimy ir 6
i$¢jimai.
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