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Santrauka

Funkciniai bandymai yra labai svarbiis siekiant uztikrinti elektroniniy prietaisy kokybe ir patikimuma
pries juos pateikiant vartotojams. Kadangi elektronikos komponentai tampa vis sudétingesni,
paslaugoms. Siame darbe Zvelgiama j tai, kaip pasiekti didesnj efektyvuma naudojant $iuolaikines
technologijas, pavyzdziui, didziyjy duomeny analize, maSininj mokymasi ir neuroninius tinklus. Jame
nagrinéjami jvairis testavimo metodai, analizuojami pagrindiniai veiksniai, tokie kaip pirmojo
perdavimo iSeiga ir testavimo ciklo trukmé, ir nagrin¢jama, kaip prognoziy analitika gali padéti
pastebéti ir pasalinti testavimo neefektyvumg. Darbe taip pat sitiloma pradiné sistema, kaip |
testavimo procesg jtraukti Siuolaikinius algoritmus, siekiant sutrumpinti vykdymo laikg, sumazinti
klaidingy gedimy skaiciy ir padidinti bendra produkcijos kokybe. ISvados rodo, kad taikant dirbtiniu
intelektu paremtus metodus, galima gerokai padidinti bandymy tikslumg ir efektyvuma, o tai lemty
mazesnes sgnaudas ir didesn¢ iSeigg elektronikos gamybos pramongéje.
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Summary

Functional testing is essential for ensuring the quality and reliability of electronic devices before they
are released to consumers. As electronic components become more complex, making functional
testing more efficient is becoming an increasingly important challenge for Electronics Manufacturing
Services. This research peers to achieve higher efficiency by using modern technologies like big data
analytics, machine learning and neural networks. It examines different testing approaches, analyses
key factors such as first pass yield and test cycle time and explores how predictive analytics can help
spot and fix testing inefficiencies. Final work also proposes a starting framework for incorporating
modern algorithms into testing process to reduce execution time, minimize false failures and boost
overall production quality. Findings show that using Al-driven techniques can possibly greatly
improve testing accuracy and efficiency, which would lead to lower costs and higher yields in
electronics manufacturing industry
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ICT — grandinés testas (angl. In-circuit testing);

SMT — pavirsinio montazo technologija (angl. Surface-mount technology);

I2C — vienas i3 sinchroniniy komunikacijos protokoly (angl. Inter-Integrated Circuit);
SPI — nuosekli periferiné sgsaja (angl. Serial peripheral interface);

CAN - valdiklio mazgo magistralé (angl. Controller area network);

EOL - linijos testavimas (angl. End-of-line);

FCT — funkcinis testavimas (angl. Functional testing);

FPY — pirmojo peréjimo iseiga (angl. First-pass yield);

MM — masininis mokymasis (angl. Machine Learning);

PCB — spausdintinio montazo ploksté (angl. Printed Circuit Board);

CPK — proceso pajégumo indeksas (angl. Process Capability Index);
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Ivadas

Elektronikos gaminiy funkcinis testavimas atlieka svarby vaidmenj tikrinant, ar sistema veikia taip,
kaip numatyta, kol pasiekia galutinj vartotojg. Skirtingai nuo elektromagnetinio suderinamu bandymy
ar prototipavimo, kuriy metu daugiausia démesio skiriama atitinkamai atitik¢iai reguliavimo
standartams ir pradiniam projekto patvirtinimui, pramonéje testavimai atlickami teikiant elektronikos
gamybos paslaugas bei yra orientuoti j galutiniy gaminiy eksploataciniy savybiy uztikrinima.
Didéjant elektronikos komponenty integracijos lygiui, paruosti elektronikos jrenginius testavimui
darosi vis sunkiau, kadangi daznai jiems reikia iSvesty testavimo tasSky [1]. D¢l Sios priezasties, Siomis
dienomis funkcinis testavimas yra vis aktualesnis. Funkcinis testavimas patikrina surinktos
spausdintinés plokstés funkcionaluma, tai pagrinde apima mikroprocesoriy, atminties, sensoriy ar
kity integriniy grandyny funkcionalumg elektronikos jrenginyje [2]. Efektyvus funkcinis testavimas
turéty ne tik uztikrinti auksStg testo apibrézties lygj, bet ir biiti greitas, stabilus bei finansiSkai
naudingas. D¢l Sios priezasties, Siame darbe bus analizuojami jvairtis metodai ir priemonés, galin¢ios
padidinti funkcinio testavimo efektyvuma elektronikos pramongje, siekiant pagerinti testavimo
proceso bei galutiniy gaminiy kokybe.

Darbo tikslas — istirti funkcinio testavimo efektyvumga elektronikos pramong¢je, identifikuoti esamas
problemas ir pasiiilyti inovatyvius metodus bei sprendimus, siekiant pagerinti testavimo procesy
tikslumg ir naSuma, naudojant testavimo rezultaty analize ir modernias technologijas;

keliami darbo uzdaviniai:

1. atlikti testavimo metodologijy literatiiros apzvalga;
sukurti testavimo duomeny rinkimo architektirg;
atlikti eksperimentiniy duomeny analize;
suprojektuoti algoritmg testavimo efektyvumui vertinti;
pasitlyti metodus testavimo efektyvumui gerinti.

o~ wd
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1. Literatiros apZvalga

Funkcinio testavimo metodologija yra butina siekiant jvertinti, ar jrenginys atliecka numatytas
funkcijas, ypa¢ kompleksiSkuose grandiniy mazguose. Lyginant su kitomis testavimo
metodologijomis, kaip ICT (angl. In-Circuit-Testing) ar AOI (angl. Automatic Optical Inspection),
kurios efektyviai aptinka gamybos defektus, funkcinis testavimas reikalauja sudétingesnio bei
gilesnio lygio testavimo [3]. Suprantant Siuolaikinés elektronikos sparta, dél didéjancio sistemy
sudétingumo, kurj lemia daugybés integriniy grandyny ir jutikliy integracija, funkcinis testavimas
tapo dar svarbesnis [4]. Dazniausiai naudojama funkcinio testo jrangos struktiira susidaro i trijy
pagrindiniy daliy.

e Instrumenty montavimo struktiira (angl. Rack) — moduliné konstrukcija, skirta matavimo
prietaisy montavimui funkcinio testavimo metu. Si struktiira uZtikrina patikimag jrangos
i8déstyma, vésinimg bei patogy priemoniy sujungimg. Rekomenduojama naudoti patikrinty
gamintojy prietaisus, kaip ,,National Instruments®, ,,Rohde & Schwarz®, ,Keysight* ir
reguliariai juos kalibruoti bei sertifikuoti, siekiant auksto sistemos stabilumo.

e Testavimo fikstiira — jrankis, kuris dazniausiai naudodamas specialius zondus ar adatas,
prisijungia prie jrenginio, kuris bus testuojamas. Prisijungimas prie jrenginio vyksta per
spausdintinéje plokstéje iSdéliotus testavimo taskus ar i§vestas jrenginio jungteles. Testavimo
fikstira dazniausiai naudoja tokias technologijas kaip adaty lova (angl. Needle Bed),
spyruokliuojantis i§vadas (angl. Pogo Pin) ir kt.

e Programiné dalis — algoritmas, daZniausiai apraSomas auksta, struktiirizuota programavimo
kalba, kaip ,,LabView* ar ,,TestStand“. Programiné jranga automatizuoja testavimo eiga,
uztikrina tiksluma ir stabiluma bei suteikia galimybe lanks¢iai keisti testo parametrus. Sioje
vietoje ypatingai svarbu jvertinti instrumenty komunikacijos sgsajy galimybes ir s¢kmingai
jas derinti. Ne retai instrumenty gamintojai pateikia programines tvarkykles, kur matavimai
derinami su programa.

Paruosta pavyzdiné testavimo jranga pavaizduota 1 paveiksle. Tai ,, Keysight* gamintojo testavimo
jranga, kuri paruoSta testo kiirimui ir zenkliai sumaZina projektavimo laikg. Sistemoje aiskiai
matomos trys esminés dalys, apibréztos anksciau.

—
 p—
R :'f
i1k
‘hﬂﬁmjﬂ AV

=

1 pav. ,,Keysight* E2230C TS-5040 funkcinio testavimo jranga [17]

Atvaizduotos ,,Keysight* jrangos techninés galimybés pazymétos 1 lenteléje. Daznai jrangos biina
vertinamos savo lankstumu bei instrumentu jvairumu, jog biity galima testuoti jvairius jrenginius, nuo
ypatingai paprasty iki kompleksisSky.
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1 lentelé. ,,Keysight* E2230C TS-5040 techninés galimybés [17]

RF komutavimas 1x4 RF komutavimo galimybé (DC 3 GHz)

Maitinimo $altinis Iki 400W galios uzmaitinimo galimybé

ISmatavimai 2,020 (H) x 600 (W) x 905 (D) mm

Signaly komutavimas 112x4 matrica

Apkrovos komutavimas 32x7.5 A; 40x5 A; 192x 2 A

Matavimas 6.5 skaitmenos multimetras, 2x350 MHz skaitiklis

Stimulas Vieno kanalo 14-bit; Dviejy kanaly, 30 MHz, signaly generatorius
Duomeny kaupiklis 4 kanaly, 16 bity duomeny kaupiklis (DAQ)

Instrumenty sasajos GPIB, LXI, PXI, PXle

Aplikacijos ABS sensoriai, klimato kontrolés sistema, mazoji elektronika, ECU

Visi naudojami aparatinés dalies komponentai priklauso ,,Keysight gamintojui, todél detalesné
techniné informacija pateikiama matavimo prietaisy duomeny lapuose. Prisijungimui prie fikstiiros
reikalingos instrumenty prisijungimo sgsajos, reikalingi standartai apibréziami zemiau [6, 18].

1. GPIB (Bendrosios paskirties sgsajos magistralé):
e senesnis, bet vis dar pladiai naudojamas standartas, skirtas prijungti ir valdyti
prietaisus bandymy aplinkoje;
e lygiagreciojo rySio sasaja - prie vieno valdiklio galima prijungti daug prietaisy.
2. LXI (LAN eXtensions for Instrumentation):
e modernesnis standartas, kuriame prietaisams prijungti naudojamas Ethernet;
e jis leidzia nuotoliniu biidu valdyti per LAN, todél jj galima lengviau ir lanks¢iau
pritaikyti paskirstytoms sistemoms.
3. PXI (PCI eXtensions for Instrumentation):
e moduliné platforma, skirta automatizuotiems bandymams, kurioje PCI (Peripheral
Component Interconnect) standartas derinamas su didelio nasSumo prietaisais;
e PXI sistemas daznai sudaro vaziuoklé su lizdais keliems moduliniams prietaisams,
todél jos yra labai kompaktiskos ir galingos atliekant bandymus.
4. PXle (PCI eXtensions for Instrumentation Express):
e tai PXI plétinys su papildomais ,,PCI Express* privalumais, uZtikrinanciais didesnj
pralaiduma ir spartesnj duomeny perdavima,;
e paprastai naudojamas didelés spartos ir didelio tikslumo bandymy programose.

Siais laikais dazniausiai naudojamos sasajos islieka PXI ar LXI (2 pav.).

2 pav. PXI iSeiga (pav. a) ir LXT iSeiga (pav. b) [18]
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Apibendrinant galima teigti, jog ,,Keysight E2230C TS-5040 funkcinio testavimo jranga susidaro i$
gamintojo instrumenty ir turi integruotas iSeigas j atitinkamas sgsajas. Gamintojas nurodo, jog sistema
gali biiti valdoma jy sukurta programine jranga, kuri gali buti integruota ir i kitas platformas,
pavyzdziui ,,TestStand“. Vis délto, testavimo jranga néra tinkama jrenginiams, kuriems reikalingas
didesnis galios arba signaly apdorojimo pajégumas. Instrumenty stovas neturi ne tik oscilografo ar
spektro analizatoriaus, kurie stipriai susije su signaly apdorojimu, bet ir didelés galios instrumenty ar
apkrovos moduliy, todél sistemos taikymo sritis yra ribota[17]. D¢l $iy priezas¢iy tokio tipo jranga
daznai projektuojama pritaikant jg specifinéms gaminiy grupéms. Toliau Siame skyriuje bus
nagrin¢jamos naudojamos technologijos ir skirtingos funkcinio testavimo metodologijos, siekiant
detaliau suprasti efektyvumo apibrézimg ir jo tobulinimo metodus. Akivaizdu, kad Siuolaikinés
pazangios technologijos daro jtaka funkcinio testavimo tendencijoms, todél vis dazniau siekiama
automatizuoti testavimo jrangg ir sumazinti zmogaus jsikiSimg j elektronikos testavimo procesus.
Taip pat nagrinéjamos dirbtinio intelekto panaudojimo galimybés, siekiant toliau optimizuoti
testavimo efektyvuma [7].

1.1. Testavimo efektyvumo apibrézimo apzvalga

Funkcinis testavimas yra glaudziai susij¢s su pramone, ta¢iau pakankamai sudétingas rodiklis, kuris
apima keletg parametry. Neatsizvelgiant j tai, kad pramongéje laikas ir automatizavimas yra prioritetas,
testavimo metu ypatingai svarbu aptikti gamybos klaidas, patikrinti jrenginio funkcionalumg bei
uztikrinti kokybe [2, 10]. Svarby vaidmenj testavimo metu atlieka testo apibréztis (angl. test
coverage), kuri apibudina testo iSpildymg ir idealiu atveju turéty siekti 100%. Toliau apraSomi
pagrindiniai parametrai, naudojami testavimo proceso nasumui vertinti.

e FPY (angl. First Pass Yield) — jrenginiy atitikimas testavimo salygoms i§ pirmo karto, % — tali
parametras, kuris parodo, kiek gamybos vienety pereina testavimg be papildomy pataisy.

e Testo apibréztis — parodo, kiek jvairiy testavimo atvejy buvo atlikta, literatiiroje gali biti
minimas kaip testo dengiamumas, matavimo vienetas - %.

e Matavimo trukmé — laiko intervalas, reikalingas atlikti vienam matavimui, matavimo vienetas
-S.

e Testo operacijos trukmé — laiko intervalas, per kurj atlickama viena testavimo iteracija,
matavimo vienetas - s.

Nors Sie parametrai yra svarbis ir padeda jvertinti testavimo efektyvuma, Vis tik literatiiroje minimas
galutinis tikslas yra produkto kokybés uztikrinimas bei matavimo stabilumas. D¢l Sios priezasties,
daznai testavimo ir gamybos procesy sekmés vertinimas priklauso nuo galutinio defekty skaiciaus ir
stabilumo, kuris tiesiogiai susijes su pajégumo indeksu CPK.

Pajégumo indeksas yra esminis rodiklis, vertinantis gamybos proceso stabilumg ir gebéjima gaminti
produktus, atitinkancius kokybés reikalavimus. CPK rodiklis jvertina, kiek produkty atitinka
specifikacijas ir ar gamybos procesas yra pakankamai stabilus, kad bty iSvengta defekty. Aukstas
CPK indeksas rodo, kad gamybos procesas yra labai pajégus ir stabilus, tokiu atveju gaminiai atitinka
uzduotus reikalavimus. Tai tiesiogiai susije su galutinés gamybos kokybés uztikrinimu, nes testavimo
procesas turi biiti ne tik i§samus, bet ir orientuotas j galutinio produkto atitikt] aukStiems kokybés
standartams. Si i§plétota apzvalga parodo, kad testavimo kokybe ir jvairiis testavimo parametrai, kaip
FPY ir testo dengiamumas, yra tik dalis viso proceso, o galutinis tikslas yra uZtikrinti aukSta gamybos
stabilumg ir kokybe, kurie gali buti matuojami taikant CPK indeksa.
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1.2. Matavimo sistemos analizé

Literatiiroje funkcinio testavimo jranga daznai apibréZiama kaip matavimo sistema, nes jos veikimas
tiesiogiai priklauso nuo matavimo instrumenty tikslumo, stabilumo bei duomeny apdorojimo greicio.
Toks apibrézimas yra logiskas, nes funkcinis testavimas stipriai priklauso nuo matavimo instrumenty
tikslumo, stabilumo bei duomeny apdorojimo greitaveikos ar valdymo sasajos. Zinoma, kad
funkcinio testavimo jrangos yra projektuojamos pagal gamintojo bei kliento sutarta testavimo
reikalavimo specifikacija, kurioje apibréziami jvairtis matavimai bei funkcijy tikrinimo reikalavimai
[20]. Vertinant sistemos stabilumg, analizé atliekama kiekvienam matavimui atskirai. Analizei
naudojami pagrindiniai statistiniai parametrai — standartinis nuokrypis, dispersija, imtis ir kt.
Literattiroje minima, kad vienas i§ pagrindiniy efektyvumo bei stabilumo nustatymo metody, kurie
naudojami testo jrangy kirimo inzinieriy, yra matavimo sistemos analizé, kurioje stabilumas
vertinamas tiek testavimo jrangos, tiek testuojamo jrenginio atzvilgiu. Suprantama, kad jrangoje
esantys instrumentai turi apibrézta matavimo tikslumag bei rezoliucija, kas gali netenkinti testavimo
specifikacijos, o testuojamas jrenginys turi per didele matavimo tolerancija dél prastai pasirinkty
komponenty [9]. Skirtingi metodai yra naudojami apibréziant testavimo jrangos bei testuojamo
jrenginio stabiluma, jie aprasomi toliau.

e Matavimo sistemos pasikartojimo analizé — atlickama, kai siekiama jvertinti testavimo
jrangos stabilumg. Tokiam jvertinimui, testuojamas tas pats jrenginys nemaziau 10 karty.
Svarbu jsitikinti, kad testavimo sistema veikia tikslingai ir turi minimalias nuokrypiy
galimybes, ¢ia svarbiausias rodiklis — jrangos variacija, apskaic¢iuojama pagal 1 formulg.

60

o 100 %; (1)

¢ia: Ly — aukstesné rekomenduojama matavimo riba; L. — Zemesné rekomenduojama matavimo riba; ¢ —
standartinis nuokrypis; EV — jrangos variacija.

EV =

e Matavimo sistemos nuokrypiy analizé — atliekama, kai siekiama jvertinti testuojamo
jrenginio stabiluma. [vertinimui testuojami nemaziau 10 skirtingy ty paciy elektronikos
gaminiy. Taip jvertinamas jmanomas matavimy iSsibarstymas. Cia svarbiausias rodiklis —
pajégumo indeksas, apskai¢iuojamas pagal Zemiau pateikiamg formule.

CPK = min (2=£ £Ly, (2)

3:0
¢ia: Ly-— aukstesné rekomenduojama matavimo riba; L — zemesné rekomenduojama matavimo riba; p —
matavimo vidurkis; CPK — proceso pajégumo indeksas.

Svarbu gebéti atskirti jrangos ir jrenginio stabilumag, remiantis pateiktais parametrais. Atliekant
matavimo sistemos pasikartojimo analizg, literatiiroje bei pramonéje daznai minimos tokios EV
rodiklio direktyvos, kaip pavaizduotos Zzemiau [9]:

e EV > 30 %, sistema laikoma nestabili;

e 10 % <EV <30 %, sistema laikoma stabili, bet gali buti tobulinama,;
e EV <10 %, sistema laikoma nestabili.
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Panasiai jvertinamas ir pajégumo indeksas CPK. Literattroje daznai minima, kad CPK indekso riba
yra 1 reikSmé, vis délto, pramonés praktikoje daznai numatomas grieztesnis jvertinimas. Parametro
direktyvos nurodomos toliau

e CPK > 1,67, procesas laikomas pajégiu;
e 1,33 <CPK<1,67,procesas laikomas pajégiu, taciau jj galima gerinti;
e CPK < 1,33, procesas yra nepajégus, biitina imtis veiksmy.

Taigi, kai tiriama pasikartojimo analizé, tikimasi, kad EV reik§mé buty kuo maZesné arba bent jau
mazesné nei 10 %, kai tiriamas testavimo jrangos nuokrypis, tikimasi, jog CPK indeksas biity kuo
didesnés reikSmés ar bent jau didesnis uz 1,67 vert¢. Analiziy apibendrinimas daznai pateikiamas
Gauso skirstinyje. Pagal matavimo i$sidéstyma Gauso skirstinyje, daznai galima nuspéti ar EV bei
CPK kriterijai yra tenkinami. Tikimasi, jog intensyviausias matavimo iSsidéstymas bty centre, tarp
matavimo testo specifikacijoje riby. 3 paveiksle pateikiami pavyzdziai, kai matavimo i$sidéstymas
atitinka arba neatitinka kriterijy jver¢ius Gauso skirstinyje.

MNon-centerad mean
Centeraed
mean
P
LSL Mean USL

3 pav. Tenkinamas ir netenkinamas matavimo i$sidéstymas Gauso skirstinyje. Cia LSL — Zemesné testo
specifikacijos matavimo riba, USL — aukstesné [30]

Si analizés koncepcija taikoma tiek pasikartojimo, tiek nuokrypiy analizéms — pagrindinis skirtumas
slypi matavimy imtyje. Pasikartojimo analiz¢je testuojamas tas pats jrenginys, o nuokrypiy analiz¢je
— skirtingi, bet analogiski gaminiai. Matavimo sistemos analizé atlieka svarby vaidmenj vertinant
testavimo jrangos efektyvuma, taciau jos rezultatai daugiausia priklauso nuo pasirinkty instrumenty
precizikos ir testo specifikacijos reikalavimy. Tinkamai parinkus matavimo jranga, metodikas ir
specifikacijos ribas, galima reik§mingai pagerinti sistemos stabiluma. Tinkamai parinkti veiksniai
didina tiek gamybos, tiek testavimo procesy efektyvuma [11].

1.3. Testavimo jrangy metodologiju palyginimas

Siame skyriuje apzvelgiami daZniausiai taikomy funkcinio testavimo technologijy privalumai ir
trikumai. Toliau pristatomos trys technologijos, kurios Siuo metu yra placiausiai naudojamos
funkciniame testavime (4 pav.).

e Skraidancio zondo technologija (angl. Flying probe) — leidzia testuoti spausdintines
plokstes, naudojant judancius zondus, kurie automatiSkai atlieka matavimus ir testus be
specialiy fiksttry.
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e Adaty lovos technologija (angl. Needle bed) — naudoja specializuotg fikstiirg su daugeliu
adaty, kurios tiesiogiai kontaktuoja su spausdintinés plokstés testavimo taskais.

o Soninés prieigos technologija (angl. Side Access) — suteikia galimybe pasiekti testavimo
taskus 18 Sony, naudojant specialius zondus arba priemones, skirtas sudétingoms plok$téms su
dideliu komponenty tankumu.

4 pav. Skirtingos testavimo technologijos: i$ virSaus — skraidancio zondo (flying probe), adaty lovos (needle
bed) ir Soninés prieigos (side access) technologijos [18]

Technologijy apibrézimai padeda geriau suprasti jy taikymo sritis, o toliau pateikiami pagrindiniai
Siy metody privalumai ir trikumai leidzia jvertinti skirtingy technologijy efektyvumo aspektus. 2
lenteléje technologijos lyginamos tarpusavyje pagal pasirinktus efektyvumo kriterijus. Nors toks
palyginimas néra visiSkai tikslus, jis leidzia preliminariai jvertinti technologijy tinkamuma
skirtingoms situacijoms. Tikslesniam vertinimui batina analizuoti konkrecius atvejus, kai naudojama
ta pati testavimo jranga ir identiSki jrenginiai. Technologijos efektyvumas daznai priklauso nuo
testuojamo jrenginio konstrukcijos. Pavyzdziui, adaty lovos metodas gali biiti ribotas, jei
spausdintinéje plokstéje néra pakankamo skaiciaus testavimo tasky.

2 lentelé. Skirtingy testavimo technologijy palyginimas

Palyginimo sritis Skraidantis zondas Adaty lova Soniné prieiga
Testavimo greitis Vidutinis Greitas Vidutinis
Kaina Maza Auksta Vidutiné
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Lankstumas

Didelis

Mazas

Vidutinis

Tikslumas

Aukstas

Aukstas

Vidutinis

Irenginio sudétingumas

Tinka jvairiems

Tinka standartiniams

Tinka auks$to

jrenginiams jrenginiams kompleksiskumo
jrenginiams
Paruosimo laikas Mazas Aukstas Vidutinis
Prieziiira, kalibravimas Mazas Aukstas Vidutinis
Kompaktiskumas Aukstas, tinka mazoms | Mazas, tik didesnio kiekio | Vidutinis, galima bandyti
ir vidutinéms gamyboms pritaikyti
gamyboms
Integracija Gali buti pritaikoma Sunkiau pritaikoma, Sunkiau pritaikoma,
reikalingas modifikavimas | reikalingas modifikavimas
Dengiamumas Vidutinis Aukstas Vidutinis
Paprastumas Vidutinis Aukstas Vidutinis

Lenteléje pateiktas palyginimas leidzia identifikuoti stiprigsias kiekvienos testavimo technologijos
savybes ir jy taikymo kontekstus. Vis délto, norint tiksliau jvertinti efektyvuma, bitina atlikti analize
realiomis testavimo salygomis, kai vertinamos tos pacios funkcijos skirtingomis technologijomis.

1.4. Literatiiroje apzvelgti efektyvumo gerinimo metodai

Literatiiroje funkcinio testavimo efektyvumas daZniausiai siejamas su defekty mazinimu,
automatizavimo lygiu bei proceso kokybe. Elektronikos gaminiy testavimo sékmé, kaip ir kity
gamybos etapy, paprastai vertinama pagal greitj ir kokybinius rodiklius. Siuolaikinése gamybos
sistemose siekiama kuo didesnio proceso automatizavimo, kad biity uztikrintas testavimo greitis ir
sumazintas zmogaus jsiki§imo poreikis. Automatizuotos sistemos leidzia efektyviau valdyti laikg ir
sumazinti gamybos sgnaudas, taip optimizuojant finansiniy iStekliy panaudojimg [10]. Vertinant
testavimo jrangos efektyvuma, literatiroje daznai iSskiriamas FPY rodiklis, kuris atspindi, kokia
gaminiy dalis tenkina testavimo salygas i§ pirmo karto. Idealiu atveju FPY reik§mé turéty siekti 100
%, nes tai reik$ty maksimaly testavimo ir gamybos efektyvuma. FPY glaudZiai susij¢s su testavimo
apibréztimi, nes kuo daugiau testy padengiama, tuo didesné tikimybé uZfiksuoti defektus pirmo
bandymo metu [1].

1.4.1. Elektronikos jrenginiy defekty aptikimas, naudojant neuroninius tinklus

Literaturoje apraSyti atvejai, kai spausdintiniy montazo plokS¢iy defektai aptinkami naudojant
neuroninius tinklus. Sie metodai leidZia automatizuotai analizuoti vaizdus ar matavimo duomenis,
siekiant identifikuoti netipinius modelius ar pazeidimus [8]. Suprantama, kad spausdintinés plokstés
konstrukcija yra tiesiogiai susijusi su testo dengiamumu. Kaip jau buvo minéta, dél didelio
komponenty kiekio ir maz¢jancios erdves, projektuotojai vis dar privalo numatyti pakankamg skaiciy
testavimo tasky, kad biity uztikrintas sklandus testavimo procesas. Vis délto, nemaza dalis defekty
vis dar aptinkama paciose spausdintinése plokstése (5 pav.).
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5 pav. Skirtingi defektai PCB plokstése [6]

Defekty aptikimui literatiiroje siiilomas sprendimas, paremtas masininiu mokymusi, tiksliau —
neuroniniu tinklu [8]. Siuo metu neuroniniai tinklai pladiai taikomi jvairiose srityse, jskaitant ir
spausdintiniy montazo ploksciy defekty aptikimg. Neuroninio tinklo struktiira paprastai susideda i$
jéjimo, i8éjimo ir paslépty sluoksniy. Tinkle pateikiant dazniausiai pasitaikan¢iy defekty pavyzdzius,
paslépti sluoksniai gali iSmokti juos atpazinti ir testavimo metu nurodyti galimus defektus ar rizikas

[12] (6 pav.).

missing hole ? no.

Mouse bite ? no.

Open circuit ? yes.

1. Input 2. Extract region 3. Compute 4. Classify
image  proposals (~2k) ~ CNN features regions

6 pav. Tradicinio neuro tinklo panaudojimas spausdintiniy montaZo ploks§¢iy defektams aptikti [8]

Tobuléjant neuroniniy tinkly technologijoms, literatiiroje pristatyta ir regos transformacijos (toliau —
ViT) metodika, leidzianti tinklui geriau jvertinti vaizdy struktiirg ir padétj erdvéje [14]. Pateikta
diagrama, kurioje vaizduojama, kaip ViT technologija gali biiti pritaikoma spausdintiniy ploks¢iy
defekty aptikimui [15] (7 pav.).
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Class
Missing hole
Mouse bite MLP Head
Open circuit

[ Transformer Encoder ]

7 pav. ViT technologija, pritaikyta aptikti spausdintiniy ploks¢iy defektus [14]

Vis délto, spausdintiniy ploks¢iy defekty aptikimas dazniausiai vykdomas dar prie§ jrenginiui
pasiekiant funkcinio testavimo etapg gamybos procese. Daugiau praktinés naudos funkcinio
testavimo kontekste gali turéti neuroniniy tinkly taikymas galios elektronikos jéjimo grandinés
patikrinimui. 8 paveiksle pavaizduota grandiné, susidedanti i§ SeSiy tiristoriy — tai trijy faziy
iSlyginamoji schema.

AN
L
Zfl-'n Zfi«Ts 2{:-’1"5
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8 pav. Trijy faziy islyginamoji grandiné [15]

Taikant neuroninius tinklus ir pasitelkiant vaizdy apdorojima, galima identifikuoti, kuris tiristorius
turi defekta, remiantis grandinés 18¢jimo oscilogramos pokyciais. 9 paveiksle pateikta Ug jtampos
oscilograma, kuomet yra brokuotas VT1 tiristorius.
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9 pav. Grandinés i$é¢jimo grandiné, kai VT1 yra brokuotas [15]
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Tai yra vienas i$ galimy defektuotos grandinés atvejy, kai VT1 tiristorius sukelia trumpgjj jungima.
Toks defektas tiesiogiai atsispindi grandinés i$¢jimo oscilogramoje. Siuos poky¢ius galima nustatyti
analizuojant jtampos piky laika ir lyginant juos su normaliu veikimu. Apdorojus Siuos duomenis
neuroninio tinklo pasléptuose sluoksniuose, galima tiksliai identifikuoti defekta ir nustatyti konkrety
tiristoriy, sukeliantj gedima [15, 26].

1.4.2. Testavimo trukmés optimizacija

Siame skyriuje nagrin¢jami metodai, kurie leidZia optimizuoti testavimo eiga bei sumaZinti testavimo
trukme [16]. [Ssamiau vertinant automatizavimo jtaka elektronikos pramong¢je, pastebima, jog ji turi
didele reikSme visame gamybos cikle. Gamyboje jau ilgg laikg taikomos konvejerinés sistemos,
kuriose zmogaus jsikiSmas minimalus — tai padeda sumazinti klaidy tikimybe. Vis délto,
automatizavimas sukuria ir papildomy resursy poreikj, kai procediiros turi biiti nuolat stebimos bei
prizitrimos [23] (10 pav.).

=5 _ 1
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10 pav. Gamybos procesos automatizavimas [23]

Vis délto, procesy automatizavimui pritaikomos ir modernios technologijos, tokios kaip daikty
internetas bei realaus laiko stebésena. Sios priemonés leidZia optimizuoti ir spartinti gamybos
procesus, jskaitant ir elektronikos testavimo procediiras. Toks optimizavimas reikalauja papildomy
investicijy, kurios ne visuomet atsiperka, ypa¢ sudétingoje ir plataus masto elektronikos pramong¢je
[24, 25].

1.4.3. Statistiniy algoritmy panaudojimas bei duomeny analizé

Matematiniai algoritmai uzima svarbig vieta elektronikos testavimo procesuose. Jie leidzia
sistemingai analizuoti didelius duomeny kiekius ir optimizuoti testavimo eigg. Tradicinés statistikos
metodikos, tokios kaip regresiné analizé, jau seniai naudojamos siekiant nustatyti rySius tarp
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testavimo parametry ir gauto signalo charakteristiky. Pastaraisiais metais, algoritmy taikymas Kito j
sudétingesnius metodus — klasifikacijos ir grupavimo algoritmus, skirtus aptikti pasléptas anomalijas
bei segmentuoti duomenis pagal galimus gedimy tipus. Siame kontekste, matematiniai modeliai
suteikia galimybe ne tik optimizuoti esamus procesus, bet ir kurti prognozavimo sistemas, kurios i$
anksto aptinka nepagristus svyravimus bei neatitikimus testavimo metu. Toliau pristatomos ir
vertinamos pagrindinés metodikos, kuriomis remiantis galima sukurti sprendimus, pritaikomus
realiuose gamybos procesuose, kurie padeda mazinti klaidy kiekj ir didinti bendrg testavimo sistemos
efektyvuma. Atlikus apzvalga, iSskirtos pagrindinés matematikos algoritmy technologijos,
naudojamos elektronikos pramongéje.

o Regresiné analizé — tai statistinis metodas, leidZiantis nustatyti ir jvertinti priklausomybés
rySius tarp vieno priklausomo kintamojo ir vieno ar keliy nepriklausomy kintamyjy.
Elektronikos testavime §i analizé gali buti naudojama prognozuoti matavimo reikSmes arba
tikimybe, kad tam tikras vienetas netenkins testavimo salygy dél nustatyty parametry poky¢iy.

e Kilasifikacija — tai priemoné, leidzianti priskirti duomenis vienai i§ anksto nustatyty
kategorijy, remiantis jy savybémis. Elektronikos testavimo kontekste, Klasifikavimo
algoritmai gali padéti automatiskai identifikuoti jrenginius, kurie, tikétina, patirs gedima, dar
pries jvykstant faktinei testo nesékmei.

e Kvantiliy analizé — tai duomeny skirstymo metodas, padedantis jvertinti, kaip duomenys
pasiskirsto intervale. Kvantilai, tokie kaip medianos ar 95-ojo procentilio reik§més, leidzia
aptikti netipinius matavimus arba vienetus, kurie patenka j rizikingas zonas pagal testavimo
rezultatus.

Pavieniai Sie metodai gali bti ne efektyviis, vis délto, matematikos ar statistikos technologijos yra
daznai integruojamos i duomeny stebésenos sistemas ar dirbtinio intelekto, masininio mokymosi
modelius.

Taip pat, Siuolaikingje elektronikos gamyboje testavimo duomeny analizé ir nuolatiné stebésena
tampa vienu svarbiausiy efektyvumo didinimo veiksniy. Literatiroje pabréziama, kad didéjant
testuojamy jrenginiy kiekiui ir sudétingumui, atsiranda butinybé naudoti didZiyjy duomeny (angl. Big
Data) analizés metodus, leidZian¢ius ne tik saugoti, bet ir prasmingai interpretuoti sukaupty
informacijg. Tyrimai rodo, kad nuosekli testavimo duomeny stebésena leidzia greitai identifikuoti
nuokrypius nuo jprasty procesy, tokiais atvejais kaip matavimo instrumenty dreifas, netikslus
trigeriavimas ar padidéjes gedimy daznis tam tikrose testavimo sekcijose. Keliy autoriy teigimu,
efektyvi analizés sistema gali aptikti tendencijas ar pasikartojancius gedimy modelius, kurie kitaip
biity nepastebimi kasdienin¢je gamybos praktikoje. Be to, paZangi testavimo stebésena daznai
integruojama su automatizuotomis signaly analizés, kokybés kontrolés ar prieZitiros sistemomis. Tai
leidZia jgyvendinti prevencinius veiksmus realiu laiku, sumaZinti nereikalingy testy kiekj bei
optimizuoti testavimo eiga . Tokie metodai taip pat padeda kurti prognoziy modelius, kuriy pagrindu
galima prognozuoti biisimas nes¢kmes ir taip dar labiau sumazinti nereikalingy pakartotiniy testy
skaiCiy ar galutinio produkto broka [27, 28, 29].

1.5. Literatiiros apzvalgos iSvados

1. Funkcinis testavimas yra esminis veiksnys, siekiant uztikrinti galutinio elektronikos gaminio
kokybe ir patikimuma, o naudojamos testavimo technologijos — adaty lova, skraidan¢io zondo
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ir Soninés prieigos — pasizymi skirtingais privalumais, kurie leidzia prisitaikyti prie jvairiy
testavimo poreikiy.

Didziyjy duomeny analizé, masininis mokymasis ir neuroniniai tinklai turi didelj potenciala
padidinti testavimo efektyvuma, sumazinant klaidingy gedimy identifikavimg ir
optimizuojant testavimo laikg bei resursy panaudojima.

Efektyvus funkcinis testavimas glaudziai siejasi su matavimo sistemos stabilumu, FPY
rodiklio stebésena ir testavimo procesy automatizacija. Siy veiksniy kontrolé yra biitina,
norint uztikrinti testavimo jrangos efektyvumga praktikoje.

23



2. Testavimo rezultaty kaupimo sistema

Duomenims rinkti naudojama prieigos programa, leidzianti analizuoti testavimo jrangy efektyvuma
elektronikos gamyklos duomeny bazéje. Programa susideda i$ atskiry sekcijy, skirty jvairiy testavimo
parametry vertinimui. Duomeny bazés panaudojimas priklauso nuo tyrimo architekttros daliy, kurios
apibrézia informacijos srautg ir analizés struktiirg. Struktiriné tyrimo schema atvaizduota 11
paveiksle.

Suprojektuota
funkcinio testavimo
jranga

I[ranga paruosta gamybai,
pagal testavimo
reikalavimo specifikacija

¥

Testuojmas
elektronikos jrenginys

¥
Sugeneruota testavimo Atliekama konkretaus
ataskaita, pagal afliktus matavimo analizé
matavimus
&

¥

Gauti rezultatai
patalpinami j "WATS"

11 pav. Strukttriné duomeny analizés schema

Remiantis struktiirine schema, analizé bus vykdoma analizuojant gamybos testavimo procesa,
naudojant matavimo rezultatus efektyvumo jvertinimui ir prasty rezultaty priezas¢iy nustatymui.
Tokia analiz¢ leis jvertinti, kaip galima tobulinti testavimg ir didinti funkcinio testavimo efektyvuma.
Siame skyriuje pristatoma naudojama duomeny struktira ir pateikiama informacija apie vidinés
duomeny bazés galimybes. Toliau apraSomos pagrindinés funkcijos, kurios bus taikomos tyrime.

2.1. FPY rodiklio poky¢io analizé

FPY rodiklis jau buvo apibréZtas literatiiros apzvalgos skyriuje. Duomeny baze leidZia nustatyti, kiek
jrenginiy buvo pratestuota, ir kiek i$ jy tenkino testavimo salygas i$ pirmo, antro, trecio ar paskesniy
karty. Sis rodiklis glaudziai susijes ir su gamybos procesais. Pavyzdziui, SMT surinkimo linijoje dél
neteisingai jdéto diodo jrenginys tampa nefunkcionalus. Visgi, FPY rodiklis taip pat atspindi ir pacios
testavimo jrangos efektyvumg. Pavyzdziui, jrenginys netenkino testavimo sglygy i$ pirmo karto,

24



ta¢iau tenkino i$ antro, nors jokiy aparatinés dalies pakeitimy nebuvo atlikta. Tokiais atvejais galima
jtarti pirmojo tipo klaida, kai teisingas gaminys klaidingai atmetamas kaip brokuotas. Tai laikoma
»False Fail*“ atveju ir turi neigiamg poveikj gamybos procesui, nes sukelia papildomg pakartotinj
testavimg ar nereikalingas intervencijas (12 pav.).

Overall Yield

99.3 %
#10756
FPY

#0
T

12 pav. FPY ir panasiy rodikliy stebéjimas

Pateiktame pavyzdyje testuoti 10 832 jrenginiai, i$ kuriy 10 756 atitiko testavimo salygas i§ pirmo
karto. Tai rodo, kad testavimo jranga pasizymi aukstu efektyvumu. Visgi, elektronikos gamyboje
Iprasta praktika kartoti testa bent du kartus, siekiant uztikrinti, kad gaminys néra defektuotas. Todél
galima identifikuoti atvejus, kai iranga sukélé pirmojo tipo klaidg ir teisingas gaminys buvo klaidingai
atmestas. Tokios situacijos pastebimos tarp ty gaminiy, kurie testavimo salygas tenkina tik po antro
ar tre¢io testavimo. Jrenginiai, kurie testavimo salygas tenkina tik paskutiniu bandymu, tikétina, buvo
remontuoti ir patyré aparatineés dalies pakeitimus, todé¢l jy rezultatai néra tinkami vertinant testavimo
jrangos efektyvuma. Apibendrinant, pateiktos 3 bei 4 formulés leidZia abstrak¢iai jvertinti testavimo
sistemos nasuma:

FPY
= ——x 100 %; 3
NFPY = Fpyispy+Tpy 0 (3)
¢ia: FPY — gaminiy skaiGius praéjusius testg i§ pirmo karto; SPY — gaminiy skai¢ius praéjusius testg i§ antro karto; TPY

— gaminiy skaiCius praéjusius testg i$ tre¢io karto; ngpy — irangos efektyvumas, remiantis FPY.

SPY+TPY
—_—— % 1 0/ 4
FPY+SPY+TPY 00 %; ( )

¢ia: Eppy — jrangos neefektyvumas, remiantis FPY.

Srpy =

ApskaiCiavimai:

10756
10 756+44+13

T]pr = * 100 % = 99,47 %,

Erpy = 100 — 99,47 = 0,53 %
Tai rodo, kad jranga dar gali biti tobulinama. Be to, stebint FPY ir kity parametry pokycius laike,

galima jvertinti jrangos stabilumg bei efektyvumo gerinimo veiksmy rezultatg. 13 paveiksle
pavaizduotas FPY pokytis laike, naudojant tg pacig jranga.
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13 pav. FPY rodiklio kitimas per skirtingus ménesius

Vertinant FPY rodiklius kiekvieng ménesj, pastebima, kad testavimo jranga veikia nepakankamai
stabiliai ir gali buti tobulinama, siekiant didesnio efektyvumo.

2.2. Charakteringy testavimo rezultaty apZvalga ir analizés gairés

Testavimo sistemos nuolat generuoja rezultaty ataskaitas, kurios gali buti analizuojamos siekiant
jvertinti jrangos stabilumg. Analogiskai kaip FPY rodiklio stebésena leidzia vertinti jrangos
efektyvuma, panaSus principas gali buti taikomas ir matavimo nuokrypiy analizei. Literatiiroje
pabréziama, kad testavimo tikslumui uztikrinti butina naudoti stabilius, kalibruotus ir tiksliai
veikian¢ius matavimo instrumentus. 14 paveiksle pateikti ,,National Instruments® PXI-4065
multimetro matavimai, atlikti testavimo jrangoje.

-

i

Jtampa, V

3.27h

3.25,

Fs

»
3.230

-May-22, 11:06 2024-May-23, 14:52 2024-May-24, 18:39 2024-May-25, 22:26 2024-May-27, 02:12 2024-May-28, 05:£
14 pav. Multimetro matavimo iSsibarstymas

Atvaizduoti testavimo rezultatai yra tik vienos savaités, nNes jrenginiy testavimas vyksta pakankamai
intensyviai, o duomeny srautas gali biiti ypatingai didelis. Vis délto, suprantant Sios funkcijos
galimybes, galima stebéti, kaip kei€iasi matavimy vidurkis bégant laikui. Tai galima pritaikyti ir
iSankstinei kalibravimo datai, jei matoma, kad matavimas dreifuoja. 15 paveiksle matoma, kad
matuojama 3,3 V mikrovaldiklio maitinimo jtampa, kurios matavimy vidurkis atvaizduojamas
meélyna linija per dienas. Matoma, kad matavimy iSsibarstymas logiskas ir Kinta priimtinose réziuose.
Toks minimalus rezultaty kitimas gali priklausyti nuo komponenty tolerancijos ar kity priezasciy.
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Kaip ir buvo pastebéta literatiiros apzvalgoje, matavimo sistemos analizé yra kritiSkai svarbi,
projektuojant funkcinio testavimo jrangg. Matavimo sistemos analizé remiamasi atitinkamais
parametrais, apskaiciuojamais pagal rezultaty pasiskirstyma Gauso skirstinyje.
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15 pav. Mikrovaldiklio maitinimo jtampos matavimy pasiskirstymas Gauso skirstinyje

Galima pastebéti, kad testo rezultatai néra centre tarp specifikacijos riby, o Siek tiek pasislinkg j kairg
— tai reiskia, kad rezultatas néra idealiai suderintas pagal matavimo sistemos analizés principus. Visgi,
matavimas sékmingai telpa j testo specifikacijoje apibréztus rézius, kurie atvaizduoti raudonomis
linijomis skirstinyje. Toks duomeny atvaizdavimas leidzia i$sKirti parametrus, susijusius su matavimo
sistemos analize, kurie jrangos paleidimo metu privaléjo buti suderinti, taiau praktikoje kartais yra
nestabilts. 3 lentelé atvaizduoja skai¢iavimus, apibadinan¢ius matavimus 14 ir 15 paveiksluose.

3 lentelé. Pagrindiniai rodiklai, apskaiciuoti pagal Gauso skirstinj

Vidutiné reikSmé, p 3.303V
Proceso pajegumo indeksas, Cpk 1.562
Standartinis nuokrpyis, o 0.012
Matavimo dispersija, ¢? ~0

Pagal apskai¢iuotus matavimo sistemos analizés parametrus, galima pastebéti, jog proceso pajégumo
indeksas zymi, kad ateityje gali pasireiksti nestabilumy. Tokia grésmé atsispindi indekso vertéje, kuri
yra ypatingai arti reik§més, nuo kurios literatiiroje apibidinamas stabilus testavimo procesas. Tai
buvo galima pastebéti zvelgiant ;| Gauso skirstinj, kuris rodo, kad didziausias matavimy kiekis yra
pasislinkgs nuo tikétinos reikSmés, esancios viduryje tarp testo specifikacijos riby. Dabartiné
elektronikos gamykla jau turi pakankamai stiprias priemones, leidziancias sekti konkrecius
matavimus, jy kitima bei nuokrypj. Vis délto, norint geriau ir giliau jvertinti parametrus, turincius
itakos funkcinio testavimo efektyvumui, biitinas lygiagretus keliy matavimy analizavimas. Testavimo
jranga yra matavimo sistema, apjungianti daugel] glaudZiai susijusiy matavimy su testuojamu
jrenginiu. Naudojant ,,Matlab“ programing aplinkg, galima gautus duomenis i§ vidinés duomeny
bazés apdoroti, siekiant geriau jvertinti matavimo priklausomybes. Kaip pavyzdys, tai gali biiti ypac
naudinga galios elektronikos jrenginiams, kur daznai matuojama temperatiira bei galios rodikliai. Sie
parametrai glaudziai susij¢ ir daro vienas kitam tiesioging jtakg. Atliekant temperatiros ir galios
matavimus tuo paciu metu, galima juos palyginti laiko aSyje ir, tuo remiantis, formuluoti i$vadas,
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padedancias optimizuoti tolimesnj testavima. Taip pat, ,,Matlab* aplinka pasizymi lankstumu dirbant
su statistiniais modeliais, signalo apdorojimu ir masininio mokymosi modeliy taikymu.

2.3. Testavimo rezultaty kaupimo sistemos iSvados

1. Esama duomeny rinkimo sistema uztikrina galimybe rinkti i§samius testavimo duomenis,
apimancius tiek jprastus testy rezultatus, tiek papildomus parametrus, tokius kaip
programavimo trukmé, aplinkos temperatiira ir individualiis matavimo laikai.

2. Duomeny rinkimo architektiira leidzia efektyviai analizuoti procesy kokybe ir identifikuoti
anomalias situacijas, galincias turéti jtakos testavimo efektyvumui.

3. Esamos sistemos struktiira leidzia integruoti sukurtus masininio mokymosi modelius,
nesukeliant dideliy sistemos pertvarkymy, ir suteikia galimybes automatizuoti analizés
funkcijas bei sumazinti operatoriaus jsiki§imo poreikj.
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3. Siiilloma testavimo jranga efektyvumui didinti

Tolimesniam tyrimui pasirenkamas elektronikos jrenginys bei atitinkami matavimai, pagal kuriuos
projektuojama testavimo jranga. Pasirinktas jrenginys turi biiti gaminamas dideliais metiniais
Kiekiais, jog biity galima analizuoti sukauptus duomenis gamybingje aplinkoje. Tokiu badu galima
remtis realiais matavimais, esanciais duomeny bazéje. Tyrimui pasirinktas Zoliapjovés variklio
valdiklis, kurio gamyba vykdoma dideliu pajégumu (16 pav.). Siam jrenginiui buvo suprojektuota
specializuota funkcinio testavimo sistema, pritaikyta konkretiems produkto testavimo taskams ir
testavimo poreikiams. Kaip matyti, prieiga prie testavimo tasky jmanoma tik vienoje puséje, nes kita
pus¢ uzdengta plastikiniu dangteliu. Taip pat pateikiama ir jung€iy, komponenty bei testavimo tasky
schema plokstéje. Sie taskai apibraukti raudona spalva — jie naudojami tiek matavimams, tiek
simuliacijoms testavimo metu.

16 pav. Tiriamas objektas tyrime

Testavimo jrangoje naudojama adaty lova, kuri prisijungia prie testavimo tasky bei J108 ir J107
jung¢iy (17 pav.). Kitos jungtys: J101, J102, J103, J104 bei J105 — aukstos galios, kur bus
simuliuojamas srovés tekéjimas iki 250 A vertés, pasirinktos atitinkamos adatos tokiai srovei (17
pav.).
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17 pav. Testavimo adaty lova, fikstiira

Adaty lovos fiksttira prijungiama prie testavimo stoties, kur sudéti visi pagrindiniai instrumentai. Prie
stoties prisijungiama PXI sasaja. Toliau aprasomi naudojami prietaisai:

e ,Rohde&Schwarz® HMP4040 maitinimo Saltinis — susideda i$ 4 kanaly, 32V/10A/384W;

e _National Instruments PXI — 4065 skaitmeninis multimetras, turintis 6.5 skaitmeny
rezoliucijg, matuoja nuo -300 iki 300 V jtampa,

e Pickering® 40-612-002 multiplekseris — susideda i§ 104 réliy, naudojamas skirtingiems

srovés keliams prijungti prie multimetro ar kito jrenginio;

e Mac Panel“ 561801 komunikacijy sasajy spausdintiné montazo ploksté. Susidaro i§ 4x USB;

4x RJ45 ir daugiau;

e Pickering* 40-160-003 didelés srovés rélés bei ,,Pickering 40-139-101 mazos srovés rélés;

e 24V ,Traco Power® pastovios srovés maitinimo Saltinis.

Projektuojant testavimo sistema, atsizvelgta | poreiki atlikti platy spektra matavimy — nuo signaly
apdorojimo ir programavimo iki ,,1-wire* komunikacijos, temperatiiros bei didelés galios testy.

Irenginio testavimo specifikacijoje reikalaujama ne tik pagrindiniy elektros parametry matavimo,
bet ir papildomy funkcijy. Sistemai pritaikyti jrankiai apibrézti 4 lenteléje.

4 lentelé. Instrumentai, naudojami fikstiros viduje ar prijungiami per iSoring jungtj

Instrumentas Gamintojas bei modelis Techniniai parametrai
Kompiuterinis osciloskopas »Picoscope® 2206B 2x kanalai, 50MHz, 500MSPS
Maitinimo $altinis »ITECH“ 1T3900D 10V/340A/3400W
Diferenciniai zondai ,Picoscope Active differential | 700 V, 25 MHz
probe
,,L-wire* komunikacijos modulis Pagaminta vietoje -
Programatorius »Segger 8.08.28 Naudojamas programuoti ARM

architektiiros procesoriams
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Pasirenkami matavimai, kuriec bus naudojami efektyvumo stebéjimui ir jo gerinimui. Toliau
pateikiamas apibendrintas matavimy sarasas, kuriems bus atlickamas detalesnis efektyvumo
jvertinimas bei jo tobulinimas.

e Jtampos matavimai — testuojant gaminj atlickama daugybé jtampos matavimy. Pagrindiniai
matavimai atliekami maitinimo grandinése, jtampos keitikliuose.

e Srovés matavimai — jrenginys turi kelis skirtingus darbo rézimus, nuo to atitinkamai priklauso
ir srovés suvartojimas, skirtinguose rézimuose fiksuojamas srovés testavimas.

e Signaly matavimai — vieni i§ pradiniy testo zingsniy, uztikrinant komunikacija, signalo
i$siuntimo patikrinimas oscilografu bei bity atpaZinimas. Taip pat, tikrinama i§lydzio srove,
kai jrenginys komutuojamas j pagrinding darbo biiseng.

e Srovés kalibravimas — jrenginiui ypac¢ svarbus srovés suvartojimo kiekis, jog bity galima
apsisaugoti nuo jrenginio perkaitimo ar kity gedimy. Jrenginyje naudojamos ypatingai mazos
vertés Sunto varzos, kuriy paklaida iSauga dél gamybiniy procesy. Dél Sios priezasties
testavimo metu simuliuojama srové iki 200 A bei fiksuojama jrenginio mikroprocesoriuje.

e Kiti matavimai — susideda i$ tokiy matavimy, kaip TVS diodo patikra, EEPROM atminties
jrenginyje patikrinimas, programavimas, serijinio numerio suraSymas bei Kt.

Pateiktas sgrasas yra apibendrintas, taCiau apzvelgia pagrindines funkcijas, kurioms projektuota
testavimo jranga. Numatoma, jog efektyvumo gerinimui tikslingi metodai galéty buti: maSininis
mokymasis, didziyjy duomeny analizé bei pastovi matavimo sistemos analizé. Lygiagreciai
pasirenkami ir matavimai, kurie bty labiausiai tinkami Siems metodams pritaikyti. Pagrindiniai
matavimai identifikuojami vélesniuose skyriuose, numatoma, jog jie bus pagrindiniai tiriamieji
objektai darbe.

3.1. ReikSmingy testavimo rezultaty identifikavimas

Apibrézta testavimo jranga bei jrenginys jau yra jdiegta gamyboje, todél jmanoma pateikti iSvadas ir
iSsikelti stebésenos bei tobulinimo tikslus. Pagrindinis matavimy filtravimo jrankis — atlikta
matavimo sistemos analizé. Nuspresta matavimus rinktis pagal uzduotus reikalavimus, nurodytus
toliau.

e Testavimas, kuris vertinamas mazu pajégumo indeksu (CPK < 1.33), ta¢iau toks rezultatas
yra gautas ne dél specifikacijos riby, o auksto standartinio nuokrypio, kur jmanomas klaidos
variantas yra testavimo jrangos klaida arba brokuotas gaminys.

e Testavimas, kuris pasizymi vidutiniu pajégumo indeksu (1.33 < CPK 1.67), taciau uzfiksuotas
reik§mingas kiekis neatitikimy.

Toliau atliekama matavimo sistemos analizé, kurial iSkelti reikalavimai leis identifikuoti testavimo
Zingsnius, potencialius naSumo gerinimui.

3.1.1. Atlikta matavimo sistemos analizé

Testavimo jranga atlieka aibe skirtingy matavimy, todél identifikuojant charakteringus matavimus,
pasitelkimas pajégumo indeksas. Testavimo zingsniai, kur CPK yra didesnés vertés nei 1,67 toliau
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neanalizuojami ir laikomi stabiliais. Toliau pateikiami pagrindiniai reikalavimai, kurie iSsikelti
atliekant sistemos analizg.

e Analizuojama 1000 testavimo ataskaity.

e Kiekviena testavimo ataskaita yra vertinama, kai jrenginys buvo testuojamas pirmaji karta,
ypac koncentruojantis | galimus testavimo jrangos efeketyvumo nestabilumus.

e Pritaikomas filtras, kur atskiriama tik aktuali matavimy zingsniy aibé. Testo metu matuojamos
ne tik skaitinés vertinés, bet ir tikrinamos komunikacijos, nuskaitomos i§saugomos atminties
reik§més ir k.

e Siekiant i8laikyti elektronikos gamybos jmonés konfidencialuma, kiekvienas matavimo testo
Zingsnis buvo pervadintas j chronologiska matavimo numers;.

Apskaiéiuotos matavimy standartiniy nuokrypiy, vidurkiy bei dispersijos reik§més jvertinamos pagal
duotus testavimo specifikacijos riby rézius. 18 paveiksle matomos gautos pajégumo indekso vertés
kiekvienam matavimui. Grafike matavimai, kuriy pajégumo indeksai sické mazesne reikSme nei 1,
pazymeéti raudona spalva, jy yra 5. Testavimo eigos zingsniai buvo sunumeruoti chronologiskai, kai
pirmasis testavimo Zingsnis yra testo pradzia, o 466 zingsnis testo pabaiga, pastebima, jog 4 i
nestabiliy matavimy pasireiSkia dar nejpuséjus testui, o paskutinis atsitinka véliau.

Gauti pajegumo indeksai skirtingiems testo Zzingsniams
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18 pav. Gauti pajégumo indeksai, kiekvienam testavimo zingsniui

Toliau pateikiami charakteringi matavimai, kuriy pajégumo indeksas pasizymi maZziausiomis
reik§mémis.

e 19 testavimas — atliekamas matuojant jtampg ant Sunto varzos ir véliau ji apskai¢iuojama bei
paverciama ] srove.

e 144 testavimas — atliekamas baterijos jtampos matavimas komutacijos metu.

e 148 testavimas — atliekamas baterijos jtampos matavimas po komutacijos.
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e 158 testavimas — atlickamas srovés matavimas pasitelkiant jtampos matavimg ant Sunto
varzos.

e 276 testavimas — atlieckamas CAN komunikacijos zemo lygio impulso matavimas.

Jvertinus matavimus, nustatoma, ar testavimo jranga netikslumus sukelia dél ne centrinio matavimo
pasiskirstymo, o dé¢l didelés dispersijos, kuri rodo sistemos nestabilumg ir atsitiktinius blogus
rezultatus.

3.1.2. Testavimo metu fiksuoty neatitik¢iy analizé

Toliau analizuojamas nesutapéiy kiekis, naudojant tuos pacius duomenis, kaip ir ankstesnéje
matavimo sistemos analizéje. Nesutaptis yra vienas svarbiausiy rodikliy elektronikos gamybos
industrijoje, nes tiesiogiai veikia jmonés kastus ir FPY, kuris rodo gamybos kokybe ir turi jtakos
imones jvaizdziui. FPY rodiklis daznai yra pirmasis, i kurj atsizvelgiama vertinant bendra kokybe
testavimo metu. 19 paveiksle atvaizduoti ketvir¢io analizuojamos testavimo jrangos FPY rezultatai,
naudojant standartinius testavimo metodus.

#3316 #195 #39

19 pav. Testavimo jrangos ketvir¢io FPY rezultatai

Rezultatas néra tenkinamas, todél, vertinant kiekvieno testo zingsnio neatitikéiy kiekj, nustatomi
potenciallis probleminiai matavimai. Svarbu pastebéti, kad yra reik§mingas skirtumas tarp gaminiy,
kurie tenkino testo sglygas i§ pirmo karto ir i$ antro karto, tai indikuoja, jog, nevertinant gamybos
defekty, testavimo jrangos efektyvumas bei stabilumas néra tenkinantys. Apskai¢iuojamas jrangos
apytikslis efektyvumas:

_ FPY o _ 3516 o _ 0
NFPY = Tpyispy+rPy 100 % = 35164195439 100 % = 93,76 %

Apskaiciavus preliminary efektyvuma, suprantama, kad jranga gali biiti tobulinama daugiau nei 5 %,
tai — ypac reiksmingas veiksnys elektronikos gamyboje. Toliau jvertinami testavimo zZingsniai, kurie
sukelia daugiausiai neatitik¢iy. Testavimo zingsniai atvaizduojami vertinant ttkstantj paskutiniy
testavimo ataskaity. Kartu su nustatyty neatitik¢iy skaic¢iumi lygiagreciai atvaizduojamos CPK vertés.
Jvertinant pajégumo indeksg kartu su klaidy skai¢iumi, galima jvertinti, ar testavimas yra i$ tiesy
atliekamas ne tikslingai, ar tik néra idealiai centruotas. Gauti rezultatai atvaizduoti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Sukeltas klaidy skaicius, priklausomai nuo Zingsniy

Testavimo zingsnio numeris bei apra§ymas Sukeltas klaidy skaiCius Pajégumo indeksas CPK
7 — Jtampos testavimas ant Sunto 7 1,33
16 — Jtampos testavimas ant Sunto 1 2,35
87 — Baterijos jtampos testavimas 1 2,49
144 — Baterijos jtampos testavimas po komutacijos 6 0,87
158 — Paleidimo srovés testavimas 14 0,80

276 — CAN komunikacijos zemo lygio jtampos
testavimas 5 0,66

277 — CAN komunikacijos auk$to lygio jtampos
testavimas 1 1,72

Matoma, jog pajégumo indeksas ne visada yra aktualiausias parametras ir galima atmesti kai kuriuos
matavimus, kurie buvo apibrézti 18 paveiksle. Vis délto, kai kurie matavimai patenka j abi grupes,
todel jie tampa pagrindinémis priezastimis, kod¢l testavimo jrangos efektyvumas néra patenkinamas.
Pakankamai akivaizdziai i$siskiria paleidimo srovés testavimas bei CAN komunikacijos matavimai.
Matavimai atvaizduojami stulpelinéje charakteristikoje (20 pav.).
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20 pav. NeatitikCiy skaiCiaus pasiskirstymas testo Zingsniuose

Charakteristikoje matoma ir projekciné kreive, kuri nurodo procentine dalj visy kilusiy klaidy per
testo jrangos gyvavimo laikg. Galima pastebéti, kad sutvarkius dazniausig klaida, kaip Zinoma,
paleidimo srovés matavima, tai leisty sumazinti visg klaidy skaiciy apie 20 %.

3.1.3. Galutiniai pasirinkti testavimo Zingsniai

Atlikus matavimo sistemos analiz¢ bei jvertinus testo zingsniy sukeliamg klaidy kiekj, galima
jvertinti, kurie testo zingsniai yra Kritiniai - turintys neigiama jtaka testo efektyvumui. Atitinkamai,
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labiausiai atkreipiamas démesys ] matavimus, kurie iSsiskyré atliekant tiek matavimo sistemos
analizg, tiek vertinant sukeliamg klaidy kiekj, tai atvaizduoja 6 lentelé.

6 lentelé. Visi pastebéti matavimai ir jy atitikmuo pasirinkimo rodikliuose

Testavimo zingsnio numeris bei apra§ymas Zemas pajégumo indeksas Didelis klaidy kiekis
7 — Jtampos testavimas ant Sunto NE TAIP
16 — Jtampos testavimas ant Sunto NE TAIP
19 — Jtampos testavimas ant Sunto TAIP NE
87 — Baterijos jtampos testavimas NE TAIP
144 — Baterijos jtampos testavimas komutacijos

metu TAIP TAIP
148 — Baterijos jtampos testavimas po komutacijos TAIP NE
158 — Paleidimo srovés testavimas TAIP TAIP
276 — CAN komunikacijos Zemo lygio jtampos

testavimas TAIP TAIP
277 — CAN komunikacijos auksto lygio jtampos

testavimas NE TAIP

Ivertinus matavimy atitikmenis vertinimo Kriterijuose, pastebima, kad identifikuojami 3 matavimai.
Vis délto, 2 matavimai issiskiria labiau, jie apibrézti toliau.

e Paleidimo srovés testavimas — matavimas turéjo didziausig kiekj klaidy bei pasizyméjo
ypatingai Zemu pajégumo indeksu, todél Sio matavimo nesklandumo priezas¢iy atradimas
turéty didziausig jtakg testavimo jrangos efektyvumui.

e CAN komunikacijos Zemo lygio jtampos testavimas — pasizymi prastu, taCiau ne
prasciausiu pajégumo indeksu. Vis délto, klaidy skaicius yra pakankamai didelis ir i$skirtinis,
tai lemia klaidas ir kitame, po jo atliekamame testo zingsyje. Dél Sios priezasties analizuojama
CAN komunikacija gali turéti reikSmingos jtakos, siekiant nustatyti testavimo jrangos

efektyvumo désningumus.

Svarbu pabreézti, jog baterijos jtampos testavimas yra reik§mingas, nes matavimas pasirodé nestabilus
tiek vertinant pajégumo indeksa, tiek klaidy verciy skaiciy. D¢l Sios priezasties, stebima, kokios
matavimy vertés buvo gautos paskutiniu laikotarpiu (21 pav.). Vaizduojami rezultatai yra paskutiniai

tikstantis matavimy.
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21 pav. Gauti testavimo rezultatai, po baterijos jtampos komutacijos

Galima matyti, kad ¢ia klaidos atsiranda retai, ta¢iau matavimo kitimo réziai yra pakankamai stabilds.
Neatitikimai atsiranda dél galimy momentiniy gedimy, kaip kontakto nebuvimo dél gamybos
proceso. Taip pat, galima pastebéti priezastj, kodél pajégumo indeksas yra mazos vertés. Taip
atsitinka, nes matavimai yra pakankamai $alia apatinés uzduotos testo ribos.

Apibendrinant, pasirinkti testavimo zingsniai pavaizduoti toliau. Biitent $ie matavimai pasizyméjo
didziausiu nestabilumu, vertinant CPK bei didZiausig neatitikimy skaiciy.

1. Paleidimo srovés testavimas.
2. CAN komunikacijos impulso testavimas.

3.2. Charakteringy testavimy analizé

Pasirinkus prie$ tai apibréztus matavimus, suprantama, jog reikalinga pakankai detali jy analizé, tai
yra svarbu, jog biity galima nustatyti iy Zingsniy efektyvuma ir numatyti, kaip tai pagerinti. Siame
skyriuje pristatoma kiekvieno matavimo analizé, jo jtaka testavimo jrangai bei pasirinkta
metodologija, siekiant i§gauti geresnj efektyvuma.

3.2.1. Paleidimo srovés testavimo analizé

ApibrézZta, jog jranga atlieka srovés matavimg bei signaly apdorojimg. Srovés matavimas ir signaly
apdorojimas apima paleidimo srovés testavima, kur matuojama jtampa ant Sunto varzos, naudojant 4
lenteléje apibréztus kompiuterio oscilografg bei diferencinius zondus. Analizuojant testavimo
rezultatus, zZinoma, jog srovés verté turéty stabiliai mazéti po komutacijos (22 pav.). Vis délto, ne
retai matavimas atitinka specifikacijos nurodyta maksimalig vertés reikSme, bet generuoja probleminj
signalg, kuris sukelia gedimus tolimesniuose testavimo zingsniuose (23 pav.).
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23 pav. Probleminis palaiedimo srovés testo signalas

Nors 23 paveiksle pavaizduotas probleminis signalas, ta¢iau matomas rezultatas atitinka
specifikacijoje reikalaujamg maksimaly srovés dydj. Toks srovés kitimas trikdo tolesnius testus, dél
Sios priezasties eikvojamas testavimo laikas ir didéja gamybos sagnaudos. Be to, Sis zingsnis daznai
sukelia ribinius matavimus, kaip matyti analizuojant paskutinius tiikstantj rezultaty (24 pav.).
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24 pav. Paleidimo srovés matavimo rezultatai

Matoma, kad matavimai yra stipriai i$sibarste ir pasizymi didele variacija. Paleidimo srové yra kritinis
testavimo zingsnis, turintis reikSmingg jtakg bendram jrenginio funkcionalumui. Remiantis 23
paveiksle uzfiksuotu signalu, galima daryti prielaida, kad po juo slypi gilesnés gamybinés kilmés
klaidos. Dél $ios prieZasties, Siam srovés matavimui planuojama taikyti masininio mokymosi modelj,
pagrista neuroniniu tinklu. Pasléptajame tinklo sluoksnyje planuojama jtraukti kintamuosius, tokius
kaip impulso trukme, jtampos reikSmé ir jtampos atskaity skirtumai, siekiant, kad modelis biity
apmokytas pagal §iuos duomenis.

3.2.2. CAN komunikacijos jtampos impulso testavimas

Svarbu atsizvelgti, kad CAN komunikacijos matavimas néra toks nestabilus ar kritinis, kaip srovés
matavimas. Vis délto, nustatytas zemo pajégumo indeksas bei keletas klaidy indikuoja, kad $is

VW —

jrangos naudojimo. Atvaizduojami 1000 gauty matavimy, kai naudojamos standartinés testavimo
technologijos (pav. 25).
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25 pav. Paskutiniai gauti CAN komunikacijos Zemo lygio jtampos matavimai

Pagal gautus matavimus, pastebima, kad matavimo vidurkis néra centre tarp testavimo specifikacijos
riby, taciau turi pakilimy jtampos vertése. Gauti rezultatai testavimo jrangoje néra logiski, nes
naudojama jranga iSlieka ta pati ir gaminiai pasizymi didelio tikslumo komponentais, kas néra
pastebima kituose matavimuose, todél svarbu jvertinti matavimo pasiskirstyma Gauso skirstinyje (26

pav.).
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26 pav. Gauti rezultatai Gauso skirtinyje

Analizuojant matavimy skirstinj rezultatai néra idealiai centruoti — reikSmés pasislinkusios link
apatinés specifikacijos ribos, kur fiksuojamos klaidos. Skirstinys pasiZymi dviem pasikartojanciais
pasiskirstymo centrais, kas siejama su tuo, jog testavimas atlickamas dviejose skirtingose stotyse. Dél
to matavimy nuokrypiai Siek tiek skiriasi, priklausomai nuo konkrecios jrangos ar aplinkos salygy.
Siekiant jvertinti $iuos skirtumus ir prognozuoti galima nestabilumg, planuojama pritaikyti masininio
mokymosi modelj. Modelis padés identifikuoti dreifo tendencijas bei jvertinti matavimy artéjimg prie
leistiny riby, taip uztikrinant didesn;j testavimo patikimuma.

3.3. Siulomos testavimo jrangos efektyvumui didinti iSvados

1. Nors bendras FPY rodiklis yra priimtinas, tam tikri matavimo Zingsniai Zenkliai maZzina
testavimo efektyvumg ir didina klaidingy gedimy tikimybe.
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2. Trys konkretlis matavimai — jtampos prie$ impulsa, jtampos impulso metu bei srovés jéjimo
amplitudé — pasizymi Zemu pajégumo jvertinimu ir daZznais neatitikimais, todél turi buti
vertinami kaip kritiniai analizés taskai.

3. Identifikuotos matavimo problemos, tokios kaip instrumenty nuokrypis ar osciliografo
netikslumai, sudaro pagrinda siiilyti automatizuotus sprendimus, paremtus matavimy analize
bei masininio mokymosi metodais.
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4. Eksperimentiniai tyrimai ir testavimo efektyvumo jvertinimas

Apzvelgus literatiiros apzvalgoje apibréztus metodus buvo numatyta, kad modernios technologijos:
masininis mokymasis, automatizavimas ar kitos technologijos zenkliai prisideda prie pramongés
pazangos. Reikia paminéti, jog dauguma Siy metody nebuvo tiesiogiai pritaikyta elektronikos
gamybos testavimo srityje. Siame skyriuje bus pristatomos potencialios metodologijos, kurios leidzia
iSsamiau pazvelgti | probleminius matavimus ir buidus, kurie pagerinty efektyvuma elektronikos
testavimo pramongéje.

4.1. CAN komunikacijos testavimo efektyvumo gerinimo metodologija

Praeitame skyriuje CAN komunikacijos impulso jtampos matavimas buvo vienas 1§ dominuojanciy,
kai kalbama apie problemas keliancius testavimo etapus. Pagal 26 paveiksle pateiktus matavimus,
galima matyti, kad matavimas pasiskirsto j dvi grupes. Antroji yra ypac arti ir kartais net perzengianti
apating testo specifikacijos riba. D¢l Sios priezasties, Siam matavimui bus siekiama atspéti tolimesnes
vertes, jvertinant atitinkamas dedamasias. Norint pasiekti uzsibréztus tikslus buvo iSsikeltos trys
pagrindinés technologijos.

e Didziyjy duomeny analitika — naudoja didelius duomeniy kiekius tam, kad buty nustatyta
tendencija, jzvalgos ar jvairios sgsajos. Tinkamas, kai naudojamas ypac¢ didelis Kiekis
duomeny.

e Masininis mokymasis — naudoja adaptyvius algorimus, kurie mokinasi i§ duomenu bei atlikty
prognoziy. Ypac efektyvus, kai susidurima su netiesiSkumu, sgveikomis ar didesnés
dimensijos duomenimis.

e Statistinis modeliavimas — naudoja fiksuotus matematinius modelius, kaip regresijos ar
panasiai. Daroma prielaida, kad tarp kintamyjy yra nustatyti rySiai.

Testavimo neatitikimy problemos bus sprendziamos naudojant masininj mokymasi. Pagrindinés
priezastys pateiktos toliau:

e masininis mokymasis geba atrasti pasléptus rysius tarp kintamuyjy, kuriy tradiciniai statistiniai
modeliai gali nepastebéti;

e KorektiSkai apmokintas modelis gali sékmingai prisitaikyti prie naujy duomeny, nenustatant
naujy lygciy rankiniu badu.

e geb¢jimas modeliuoti sudétingas, netiesines priklausomybes, skirtingai nei statistiniai
modeliai, kurie daugiausia numato tiesiskuma;

e metinis gaminiy kiekis néra ypatingai didelis, todél masininis mokymasis tinka geriau nei
didieji duomenys, kurie remiasi dideliu kiekiu duomeny tendencijomis, kurios kinta laiko
aSyje;

e siekiant geresnio efektyvumo, maSininis mokymasis yra idealiai tinkamas, kadangi sprendimy
priémimas yra automatizuojamas,

Atitinkamai iSsirinkus metodologija bei siekiant pagerinti testavimo efektyvuma, toliau pateikiama

numatoma suprojektuota MM modelio struktriné schema, kuri leis suprojektuoti sékminga,
efektyvumg gerinant] modelj.
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Duomeny surinkimas.
Fiksuojama CAN jtampa (prie$ impulsg ir
impulso metu) bei kiti aplinkos duomenys

i .

Duomeny parucsimas
Filtravimas ir normalizavimas, triukEma

Nuolatinis tobulinimas
Tiesicginis jraSymas, rezuliatai realiu |aiku

Y

Ealinimas, iSskirtiniu verdiy pasalinimas

|

Statistiné analizé
Matugjamu duomeny koreleacija su
temperatira, CPK, tendecijy stebésena

|

Masininis mokymasis
Regresija ir anomaliju aptikimas, gedimuy
prognozavimas

|

Proceso koregavimas
Testavimo parameiry modifikavimas, by
optimizavimas

27 pav. Testavimo metodologijos plétros planas, CAN komunikacijos patikrai

Pavaizduotoje struktiirinéje diagramoje galima pamatyti, kad pirmas zingsnis — duomeny surinkimas,
kaip pristatyta pries tai, §i analiz¢ i§ dalies jau buvo atlikta praeitame skyriuje. Pasirinktoje testavimo
jrangoje atliekamas keletas jau minétos CAN komunikacijos matavimy, vis délto, jdomu, kad
nuosekliai atlickamas ir stabilios blisenos jtampos matavimas, o po to jtampos matavimas impulso
metu. D¢l Sios priezasties, fiksuojama mazdaug 1000 paskutiniy jtampos matavimy prie§ ir impulso
metu. Kartu fiksuojama ir temperatiros reik§més, kurios taip pat matuojamos testavimo metu.
Atvaizduoti jtampos matavimai pries bei impulso metu, matomi toliau pateiktame paveiksle (28 pav.).
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28 pav. CAN komunikacijos jtampos rezultatai

Atitinkamai, gavus jtampos matavimus, papildomai i§saugomas ir temperattros kitimas bei matavimo
trukmé. IS gauty matavimy aiskéja, kad impulso metu matuojamoje jtampoje matomi Suoliai, kur
itampos i$silygina, tai yra neteisingi matavimai, kai, pavyzdziui, oscilografas neuzfiksuoja impulso
ir iSmatuojama jtampos reik§mé praktiSkai lygi jtampai uzfiksuotai prie§ impulsg. Norimo jtampos
impulso matavimai pateikti 29 paveiksle. Jame matomi du signalai: vienas invertuotas — geltonas,
kitas neinvertuotas — mélynas. Siuo atveju aktualus yra geltonas signalas, kuris atitinka invertuota
CAN Zemo lygio signalg, o mélynas signalas atitinka CAN auksto lygio signalg.
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29 pav. CAN komunikacijos impulso signalais

Toliau atlickamas duomeny filtravimas bei normavimas. Pagrindiné filtravimo priezastis — pasiekti
kuo tikslesnius statistinius parametrus bei sulygiuoti gautus duomenis, kad jie sutapty su tais paciais
gaminiais. Duomenys buvo filtruojami pritaikant tarpkvartilinj diapazong (IQR) bei taip nustatomos
jtampos pries ir impulso metu ribos, o visi iSskirtiniai taskai, kur invertuoto signalo jtampa nebuvo
uzfiksuota, i$ analizés buvo pasalinti. Tokiu biidu, uztikrinama, kad duomenys yra patikimi. [tampos
matavimo rezultatai po filtravimo atvaizduoti 30 paveiksle.

—— ftampa pries impulsa
[ ltampa impuiso met

e Al AN RN bt AT At A Al I A A g e My At AL ey g
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Matavimo iteracija

30 pav. Filtruotos CAN komunikacijos jtampos

Siekiant jsivertinti filtravimo svarbumg, apskai¢iuojama tiesiné Pirsono koreleacija tarp skirtingy
parametry, kaip temperatiira, jtampa prie§ impulsg bei jtampa impulso metu, tai atvaizduojama 31
paveiksle.

Pirsono koreliacijos matrica

Filtruota Pirsono koreliacijos matrica

Temperatiira 0.8 Temperalira oa

tampa pries -0.05292 ltampa prieg

. tamy Ise
ltampa impulse -0.1584 ompa impulse

Temperatilra |tampa pried [tampa Impulse

Temperatira Jtampa pried [tampa impulse
a) b)
31 pav. Gauti Pirsono koreliacijos rySio koeficientai tarp parametry pries filtravima (a) bei po filtravimo (b)
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Vertinant Pearsono koreleacija, suprantama, kad Cia vertinama, kiek parametrai vienas su kitu siejasi
tiesiSkai. Matoma, kad atlikus duomeny filtravima, atsirado mazdaug vidutiné koreleacija tarp
itampy, tai — logiSka, kadangi iSkilusios jtampos reikSmés, greiiausiai neigiamai paveiké
skai¢iavimus. Jdomu, kad temperatiiros koreleacija, kad ir ne didel¢, taciau sumazejo atlikus
filtravimg. Gauti rezultatai leidzia manyti, kad temperattira gali biiti vienas i§ veiksniy, lemianciy
padidéjusias jtampos reikSmes. Toliau atliekamas ir Spirmano koreliacijos rysiy apskaiciavimas, kur
labiau siekiama jzvelgti netiesines parametry priklausomybes (32 pav.).

Filtruota Spirmano koreliacijos matrica

Spirmano koreliacijos matrica

Temperatiira -0.07313

Temperatira

Jtampa pries -0.07313

Itampa pries

|tampa impulse Jtampa impulse

Temperatura ftampa pries Itampa impulse Temperatiira tampa prie$ Jtampa impulse

a) b)
32 pav. Apskaiciuota Spirmano koreleacijos matrica tarp parametry pries (a) ir po filtravimo (b)

Apskai¢iavus Spirmano koreleacijos koeficientus tarp parametry, matoma, kad jau prie§ duomeny
filtravimg tarp jtampy vyrauja vidutinis ry8ys, jis nezymiai padidéjo po filtravimo. Visgi, taip pat,
kaip ir Pearsono koreleacijoje, ¢ia temperattiros rysis atlikus filtravimg sumazéjo. Toks pasikeitimas
yra jdomus ir jvertinama, kad naudojant daugiau parametry anomalijy, kur jvyksta jtampos Suoliai
yra jmanomas. Toliau dirbama ties masininio mokymosi modelio suktirimu. Numatoma suprojektuoti
du modelius — viena, kuris aptikty instrumenty dreifg, kai matavimo duomeny vidurkis per tam tikrg
laikg pakyla ar nusileidzia, o kitg, kuris gebéty rasti anomalijas, kurios buvo matomos jtampy
matavimy charakteristikoje.

4.2. MaSininio mokymosi modelio kiirimas testavimo nuokrypiams atpaZinti

IS atliktos analizés, matoma, kad naudojant vos kelis papildomus parametrus, matomas rysis tarp kity
parametry, o ypac tarp jtampy. Atsizvelgiant j gautus koreliacijy koeficientus ir bus pasirenkamas
masininio mokymosi modelis. Modelis projektuojamas siekiant prognozuoti jtampa prie§ impulsa,
nes analizuojant matavima, butent ¢ia buvo pastebétas testavimo nuokrypis. Jvertinus, jog abiem
koreliacijos metodais nustatytas sarysis, Sis aspektas buvo svarbus renkantis tinkamg MM modelj.
Atsizvelgiant | gautus Pirsono koreliacijos rezultatus, MM taikymui bus iSbandomi §ie statistiniai
modeliai:

e tiesinio pritaikymo modelis — tai vienas paprasciausiy modeliy, kuris daznai naudojamas, kai
numatoma, kad tarp parametry yra tiesinis rysys;

e kvadratinio pritaikymo modelis — tai modelis, kai numatoma, kad duomenys rodo parabolinj
elges, tai yra krenta ar kyla,

e tiesinés regresijos modelis — tai modelis, kuris geriausiai nustato tiesinj ry$j tarp parametry,
atitinkamai atliekantis pagal tai prognozes;

e daugybiné tiesiné regresija — tai linijinés regresijos plétinys, kur rezultatui turi jtakos keli
parametrai;
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e polinominio pritaikymo modelis — statistinis modelis, kuris daznai pritaikomas, kai norima
aptikti nelinijinj ry$j ir pagal tai prognozuoti vertes.

Vis délto, nors minéti modeliai yra statistiniai, jie gali biiti taitkomi ir MM kontekste. Taciau, norint
atlikti sudétingesnes prognozes, gali prireikti ir pazangesniy MM modeliy. Pasirinkti modeliai
aprasomi toliau:

e, Support Vector Machine” (SVN) modelis — metodas, taikomas klasifikacijai ir regresijai. Jo
esmé — surasti optimaly hiperpavirsiy, atskiriantj duomenis j skirtingas klases. Dazniausiai
naudojamas klasifikavimo uzduotyse, pavyzdziui, skirstant duomenis j dvi ar daugiau klasiy;

e _Random Forest“ modelis — metodas, paremtas daugybés sprendimy medziy naudojimu.
Kiekvienas medis kuriamas atsitiktinai, parenkant duomeny imtis ir kintamuosius, o galutiné
prognozé gaunama sujungiant visy medziy rezultatus. Sis metodas pasizymi atsparumu
pertreniravimui (angl. overfitting), todél yra ypa¢ tinkamas dirbant su triukSmingais ar
dideliais duomeny rinkiniais.

Preliminariai bus isbandyti abu modeliai, siekiant jvertinti, kuris geriau atlieka uzduotj. Sie modeliai
gali buti efektyvesni, lyginant su statsitiniais, nes, kaip ir buvo minéta, matuojant jtampg pries
impulsa, jie yra vyraujantys pakankamai stipriai, nes duomenys yra imami matuojant su dviem
instrumentais. Tikétina, kad kompleksiskesnis modelis su uzduotimi susitvarkys geriau. Vienas i§
svarbiy parametry vertinant prognoziy tikslumg bei naudojant modelius yra determinacijos
koeficientas, jo formulé apraSyta Zemiau.

~ N2
R2 = 1 — X0iz%0. ©)
20i=y)
¢ia: y; — realios iSmatuotos vertés; 9; — prognozuojamos modelio vertés; y — realiy iSmatuoty veréiy vidurkis.

Tolimesnis modelis biitent ir bus pasirenkamas, naudojant §io parametro jvertj. Koeficiento reikSme
nurodo, kiek galima nusakyti duomeny kitimg pagal pateiktus parametrus, jei reikSmé Zemesné uz
nulj, tai parodo, kad prognozé prasta ir geresnis tikslumas biity pasiekiamas naudojant vidurkinima.
Ideliausia parametro reikSmé yra 1, tai parodo, jog visus 100 % duomeny kitimg galima paaiSkinti
pagal iSorinius duomenis, Siuo atveju temperatiirg, jtampa impulso metu. Visi statistiniai bei
masininio mokymosi modeliai buvo pavirSutiniSkai iSbandyti ir gautos determinacijos koeficienty
reikSmés suraSytos toliau pateiktoje 5 lenteléje.

5 lentelé. Gautos determinacijos koeficiento reikSmés prie skirtingy modeliy

Taikomas modelis Apskaiciuota R? verté
Tiesinio pritaikymo 0,2278
Kvadratinio pritaikymo 0,2486
Statistiniai Modeliai Tiesinés regresijos 0,2670
Daugybinés tiesinés regresijos 0,2674
Polinominio pritaikymo 0,0671
MM Modeliai ,,Random forest* - 0,8955
»Support Vector Machine* 0,2107
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Suprantama, kad siekiant iSpildyti kiekvieng modelj, reikéty juos pakankamai apmokyti ir derinti.
Tomis paciomis saglygomis testuojant modelius, pagal 5 lentelg, matoma, kad labiausiai pasiteisings
modelis yra ,,Random Forest*“. Modeliui buvo suteikiamos vidinés testavimo jrangos temperatiiros
bei jtampos impulso metu vertés, kurios buvo naudojamos kaip pozymiai gauti jtampos prie§ impulsg
prognozéms. Toliau atvaizduotos realios jtampos reik§Smés kartu su prognozémis, taip pat pridétos
apatinés bei virSutinés testo specifikacijos ribos, kurios leidzia geriau jsivaizduoti matavimo rézius
(33 pav.).

i pom o i i i o OGS I PROGOCZIGOE RAMPOS VOrGAG CAN Komunikacliole _ _ __ o eeenemecmcmman

Realos vertés
Prognazuojamos vertés.
LsL

-=--usL

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Matavimo iteracija

33 pav. Gautos prognozuotos reiksmés, naudojant treniravimo duomenis, kai naudojamas ,,Random Forest*
modelis

Gauti rezultatai parodo, jog prognoziy reik§més yra logiskos bei pakankamai tikslios, bet vertinant
tai, jog modelis turi gebéti aptikti ankstyvus instrumenty nuokrypiy poZymius, realios vertés néra
tiksliai indikuojancios matavimo nuokrypj. D¢l Sios priezasties, ateityje gali prireikti modelj
apmokyti su didesniu jtampos kitimo diapazonu. Suprojektavus pradinj modelio variantg, toliau
jvertinamas parametry svarbumas (34 pav.). Parametry svarbumas nurodo, kokie jverciai yra
esminiai, vertinant sukurta MM modelj.

«10% Parametry svarbumas
T T

Svarbumas, S.V.
= ™~ w
- (4] L] o w w

o
3

Temperatlra ltampa prie$  Temperatara®  Jtampa pries®

34 pav. Parametry svarbumas, dreifo aptikimy MM modelyje

Matoma, kad didzioji dalis prognozuojamy rezultaty priklauso nuo jtampos reikSmes iSmatuotos pries
impulsg. Tokia svarbumo reik§mé — logiska, sprendziant pagal prie§ tai apskaiciuotas koreliacijas.
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Atitinkamai, pakankamai svarbi ir parametry priklausomybé nuo prognozuojamos jtampos reikSmeés
(35 pav.).

Prognozavimo priklausomybé nuo temperatiiros Prognozavimo priklausomybé nuo jtampos impulso metu
T T T : T T T T T T T T T

1.845

2

=
@
@

=}
@

1.825

el
R
T

Prognozucta jtampa impulse, V
Prognozucta jtampa prie§ impulsa, V

1.815

1.81 " . . " . 178 . L . . L L .
22 23 24 25 26 27 28 081 0815 082 0.825 083 0835 084 0845 085 0855

Temperatara, C Jtampa impulso metu, V

Temperatiros ir jtampos impulso metu saveika

|tampa pried impulsa prognozé, V
2

1.78 —

177 <L
0.855

)

081 2 Temperatira, C

Jtampa impulso metu, V

35 pav. Gautos parametry priklausomybés nuo prognozuojamos jtampos

Gauti rezultatai yra nejprasti, nes, zvelgiant j jtampy priklausomybe, gauta charaketeristika panasi j
sudétinio sinuso forma, o Zvelgiant | temperattros priklausomybe, matoma, kad ji jtampos reikSmei
turi jtakos tik prie konkreciy reik§miy. Tokie rezultatai parodo, kad MM modelis gali bati
permokintas arba atranda niSines priklausomybes tarp parametry. Rezultatus bus galima daugiau
analizuoti juos testuojant su naujais duomenimis, nes modelis prognozuoja tik duomenis, pagal
kuriuos buvo apmokintas.

4.3. MasSininio mokymosi modelio kiirimas testavimo anomalijoms atpaZinti

Pradéjus CAN komunikacijos analize buvo pastebéta, kad koreleacija tarp temperatiiros ir jtampos
impulso metu sumazéja, kai atlickamas staigiy jtampos Suoliy verciy filtravimas. Tai parodo, kad Siy
anomalijy, kai oscilografo paleidiklio funkcija nesuveikia, aptikimas statistiskai jmanomas.
Projektuojant $j modelj, skirtingai nei pries tai, remiamasi 28 paveiksle pateiktais matavimais.
Skirtingai nei praeitame modelyje, iSbandomos dvi skirtingos ,,Random Forest“ MM modelio
apmokymo metodikos, jos aprasytos zemiau.

e ,Bagging“ mokymosi metodas — keli modeliai, sprendimo medziai, mokomi naudojant
skirtingus duomeny pogrupius. Galutiné prognozé nustatoma iSvedant visy modeliy vidurkj
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(regresijos atveju) arba balsy dauguma (klasifikavimo atveju). Tai padeda sumazinti dispersija
ir padidina modelio atsparumag persimokymui.

e . LSBoost“ mokymosi metodas — modeliai kuriami nuosekliai, o kiekvienas naujas modelis
iStaiso ankstesniy modeliy likutines klaidas. Metodas optimizuoja regresijos maziausiy
kvadraty nuostoliy funkcija, pagerindamas tiksluma. Sumazinami nuokrypiai, taciau yra
rizika, jog modelis bus permokintas, jei néra gerai suderintas.

Modelis buvo iSbandytas su abejomis mokymosi metodikomis, svarbu paminéti, kad skirtingai nei
pries tai, | jverciy aibe buvo jtrauktas ir matavimo laikas, per kurj iSmatuojama jtampos verté prie$
impulsg. Suderinus modelius, geriausi gauti rezultatai pavaizduoti 36 paveiksle, o 6 lenteléje pateikti
apskaiciuoti determinacijos koeficientai.

Realios ir prognozuotes vertés ("LSBoost”)

L vl ;uu,n‘.l.. J..ja .'l.u rodpib i _Aﬂ_u]lh uuluj.‘ag%wh Y PR

I
0 100 200 10 400 500 600 700 800 %00
Matavima iteraciia

Realios if prognozuotos vortas ("Bagging”)

bl memuﬂﬂmh el i

36 pav. Gauti prognoziy rezultatai anomalijy aptikimui. VirSuje — ,,LSBoost* mokymo technologija, Zemiau
~Bagging*

6 lentelé. Gauti determinacijos koeficientai, lyginant skirtingas mokymo technologijas

Apmokymo technologija Apskai¢iuota R? verté
,.Bagging® 0.3844
,,LSBoost* 0.9569

Matoma, kad rezultatai zenkliai skiriasi tarp pasitilyty MM mokymo technologijy. ,,LSBoost®
tikslumas indikuoja, jog modelis gali biiti permokintas, todél testuojant modelj su nauju duomeny
paketu gali buti neefektyvus. Svarbu suprasti, kad pagrindinis modelio tikslas yra aptikti tiksly
anomalijy skaiciy, o ne iSmatuotg jtampos reikSme, todél atliekant papildomus derinimus, ,,Bagging*
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apmokymas ateityje gali buti efeketyvesnis. 37 paveiksle atvaizduoti parametry svarbumai, kai
naudojama ,,LSBoost* technologija.

«10® Parametry svarbumas modelyje

Svarbumas S.V.
N w o~ o

S
W@
Parametras

37 pav. Parametry svarbumas, anomalijy aptikimo MM modelyje

Skirtingai nei prie§ tai sukurtame modelyje, matoma, kad Siame MM modelyje ypac¢ svarbus
kiekvienas paduodamas jvertis, tai — gera indikacija, jog modelis efektyviai apsimokina. Pastebima,
kad kai kurie iSvestiniai parametrai neturi reikSmés, todél privalo bati paSalinti. Pateikiama
prognozuojamos jtampos reik§més priklausomybé nuo naujo jver¢io — matavimo trukmés (38 pav.)
bei apibendrinta priklausomybé nuo temperatiiros bei jtampos iSmatuotos prie§ impulsg (39 pav.).

Matavimo laiko priklausomybé nuo jtampos impulse

1.05

0.95

Prognozucta jtampa impulse, V

09
0.85 ﬂ
0.8 . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Matavimo laikas, s %1074

38 pav. Jtampos impulse prognozés priklausomybé nuo matavimo trukmés
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Temperatiros ir jtampos pries impulsa saveika

) IS » ®
/ / / /

Prognozuota jtampa impulso metu, V

T s

Jtampa pried impulsa, V

39 pav. [tampos impulso metu spéjimy priklausomybé nuo temperatiiros bei jtampos prie§ impulsa

Galima pastebéti, kad tarp jtampy priklausomybé yra charakteringa. Vis délto, temperatiiros rezultatai
panasis, kaip ir praeitame MM modelyje. Matavimo laikas parodo, jog esant didesnei matavimo
trukmeli, jtampos anomalijos tikimybé yra didesné, tai — logiSkas rezultatas, kuris argumentuoja, kad
anomalijos gali buti atrastos ir modelio testavime.

4.4. Sukurty modeliy testavimas bei derinimas

MM modeliai buvo pakankamai iSvystyti, jog funkcionuoty bei aptikty problemines situacijas, kai
pateikiami realis duomenys. Modeliy funkcionavimas parodo, kad naudojant atitinkamus j&jimo
pozymius, instrumenty dreifo bei anomalijy aptikimas yra jmanomas. Sékmingas modelio
implementavimas leisty pranes$ti apie galimas problemas, naudojant instrumenty nuokrypio MM
modelj arba identifikuoti blisimas klaidas, kurios buty prognozés, pagal gautus kity zingsniy
matavimo rezultatus dar nepasiekus probleminio matavimo. Vis délto, modeliai nebiity pritaikomi,
jei negebéty adaptuotis prie naujo duomeny paketo. Kaip zinoma, modeliai buvo mokyti pagal 1000
pateikty matavimy, atitinkamai modeliai bus testuojami pagal sekan¢ius 1000 matavimy, kur minéty
problemy skaicius dar didesnis (40 pav.).

Temperatiiros pasiskirstymas
T

23 24 25 26 27 28

Itampos prie pasiskirstymas
T T

40 pav. Teikiamy duomeny pasiskirstymas, kurie buvo naudojami apmokymui bei testavimui
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Galima pastebéti, kad duomenys, kurie bus naudojami testavimui, skiriasi nuo duomeny, kurie buvo
naudojami apmokymui. Didelé tikimybé, jog abu modeliai elgsis nejprastai, nes paduodamos jveréiy
vertés jiems bus nezinomos, neapmokytos. Vis délto, pirminei analizei §is duomeny pasirinkimas —
logiskas, kadangi esant blogam rezultatui, bus jgyvendinamas modeliy atnaujinimas su didesniu
duomeny kiekiu. Numatoma, jog ateityje modeliai realiu laiku mokintysi i$ praeityje buvusiy jverciy.

4.4.1. Nuokrypio aptikimo modelio testavimas

Aptinkant ankstyva instrumenty nuokrypj naujame duomeny masyve, taip pat reikalingas filtravimas,
kuris panaikinty anomalijas esancias charakteristikoje. Testuojant modelj su nauju duomeny paketu,
gauti rezultatai atvaizduoti 41 paveiksle.

Realios ir prognozuotos jtampos vertés CAN komunikacijoje

Itampa, V

\“ 1 1 | \[‘

1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Matavimo iteracija

41 pav. Realios ir prognozuojamos vertés, kai dreifo aptikimo modeliui pateikiamas naujas duomeny paketas

Pagal gautus pradinius rezultatus matoma, kad modelis nefunkcionuoja, kaip turéty ir turi didelg
paklaidg su realiais duomenimis. Tikrinant modelio efektyvuma, apskai¢iuojamas R? = 0.05.
Rezultatai parodo, kad modelis silpnai prognozuoja vertes ir gali paaiskinti tik 5% kitimo variacijos.
Visgi, §i verte aukStesné uz 0, tai reiskia, kad prognozes yra geresnés nei pasitelkiant vidurkio sekima.
Tai paaiskina, kad papildomai suderinus model; ar apmokinus jj naujais duomenimis, modelis tobulés
ir gebés aptikti reikiamas vertes.

4.4.2. Anomalijy aptikimo modelio testavimas

Testuojant anomalijy aptikimo modelj ir pateikus naujus duomenis, numatoma daugiau kaip 30
anomalijy atvejy. Pirminiai testavimo rezultatai pavaizduoti toliau 42 paveiksle.
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Realios ir prognozuotos vertés

Realios vertés
Prognozuolos vertés
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42 pav. Gauti testavimo rezultatai, testuojant anomalijy aptikimo MM modelj

Pritaikius MM modelj aptikti anomalijas, apskaiGiuotas determinacijos koeficientas, R? = -1.2. Tai
parodo, kad modelio prognozés yra klaidingos. Vis delto, pagal naujus pateiktus duomenis matoma,
kad anomalijy skai¢ius zymiai didesnis, taip pat, pagal 40 paveiksle pateiktus duomenis, matoma,
kad duomenys yra pasistiméje, lyginant su apmokymo duomenimis. D¢l Sios priezasties, MM
modeliai daznai blina testuojami kryzmine validacija (angl. Cross Validation), kuri parodo MM
modelio efektyvuma vidingje patikroje. Duomenys yra iSskaidomi i nurodyta kiekj duomeny ir
testuojami atskirai (6 formulé).

1
CV = }Zﬁleii (6)

¢ia: K — duomeny sulenkimy skai¢ius, R? — determinacijos koeficientas, i — iteracija, CV — kryzminés validacijos jvertis.

Suprantant, kad projektuotas ,,LSBoost® MM modelis funkcionavo neefektyviai su naujais
duomenimis, kryzminé validacija jvertinama ir ,,Bagging*“ modeliui, kurio treniravimas aprasSytas
ankscCiau, gauti rezultatai pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Determinacijos koeficiento bei vidutinés kvadratinés paklaidos reikSmeés, pasitelkus kryzmine

validacija
Metodas Determinacijos koeficientas Vidutiné kvadratiné paklaida
,LSBoost“ -0.3686 0.0222
,,Bagging“ -0.0248 0.0166

Gauti rezultatai pavaizduoja, jog abu modeliai pasizymi zenkliai prastesniais deteminacijos
koeficientais, lyginant su reik§mémis, kurios buvo gautos analizuojant treniruojamg duomeny
i§sidéstymg. Vis délto, matoma, kad ,,LSBoost“ modelis funkcionuoja prasiau, lyginant su
»Bagging“. D¢l paminéty priezasCiy, toliau atlieckamas abiejy modeliy modifikavimas. [traukiami
papildomi parametrai, kurie gaunami i$ testavimo dar neatlikus CAN komunikacijos matavimy, jie
aprasomi toliau.

e Programavimo laikas — tiriamos komunikacijos jtampos, Kurios yra neatsiejamos nuo
procesoriaus, o programavimo laikas daznai gali identifikuoti sutrikusig procesoriaus veikla.
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e Ankstesnis instrumento matavimas — baterijos jtampos matavimas, kuris matuojamas,
naudojant tg pat] instrumentg, kaip ir analizuojamas jtampas, gali atskleisti matavimo
instrumento sutrikimus.

e Papildomi aritmetiniai jverciai — skirti sklandesniam MM modelio prognazavimui, nes kartais
sasaja tarp skirtingy jverciy taip pat gali nusakyti naudingos informacijos.

Itraukus Siuos jvercius, jvertinamas jy svarbumas, tokiu biidu numatant ar jie prideda reikSmés MM
modelio prognozéms, identiski pakeitimai atliekami abiems modeliams (43 pav.).
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43 pav. Parametry svarbumas MM modeliuose.

Suprantant, kad ,,LSBoost modelis buvo permokintas, abu MM modeliai sujungiami j viena,
naudojant ,,Bagging® techologija. Atlikus pakeitimus, jvertinamas determinacijos koeficientas bei
vidutiné kvadratiné paklaida. Procesas atliekamas testuojant duomenis normalia eiga bei pritaikant
kryzming validacijg, kai duomenys lankstomi 5 kartus, gauti rezultatai 8 lenteléje.

8 lentelé. Gauti rezultatai, kai MM modeliai sujungti, naudojant ,,Bagging® technologija

Determinacijos koeficientas,
Taikoma kryZminé validacija R? Vidutiné kvadratiné paklaida, MSE
NE 0.87 0.0121
TAIP 0.73 0.0143
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Pagal gautus rezultatus matoma, kad modelis geriau funkcionuoja, kai duomenys paduodami i$ eilés,
tai — logiska, kadangi ,,LSBoost* persimokinimas yra reikSmingas, taCiau skirtumas tarp gauty
reikSmiy, nepriklausomai ar kryZzminé validacija yra taikoma, pakankamai mazas. Toks rodiklis
jrodo, kad suprojektuotas MM modelis funkcionuoja efektyviai ir gali sékmingai aptikti anomalijas,
jei néra didesniy nuokrypiy nuo duomeny pakety. Toliau — MM modelis iSbandomas su prie$ tai
pateiktais testavimo duomenimis (44 pav.).

Stacked + Bagging modalio prognozis ant naujy duomany

o0 ents
Piogronustos (Siched + Eageal

o

44 pav. Kombinuoto MM modelio prognozés su naujais testavimo duomenimis

Pastebima, jog modelis aptinka maza kiekj anomalijy. Daug prognoziy yra nepasiteisinusiy ir
determinacijos koeficientas mazesnés vertés. Papildomai buvo jvertintos ir tokios klasifikavimo
metrikos kaip ,,Precision®, ,,Recall” ir ,,F1*. Ivertinimo parametrai pasirinkti atsizvelgiant | tai, jog
determinacijos koeficientas tinkamas prognozés tikslumo vertinimui ties kiekviena reik§me, vis délto
ne visuomet tinkamai atspindi anomalijy aptikimo efektyvuma. Atlikta modelio klasifikacija,
anomalijomis laikant jtampos reikSmes, virSijancias 1,25 V, gauti rezultatai pateikti 9 lentel¢je.

9 lentelé. Apskaiciuoti ,,Precision®, ,,Recall* bei ,,F1* parametry jvertinimai

Testavimo metodas ,HPrecision” | , Recall® HF1%
Taikoma kryZzminé validacija 1 1 1
Testuojama su haujais duomenimis 0.09 0.11 0.10

Gauti rezultatai rodo, jog kryzminés validacijos metu buvo aptiktos visos anomalijos, o metrikos
pasieké maksimalias reikSmes, todél galima teigti, kad modelio struktiira yra tinkama. Visgi,
testuojant su naujais duomenimis pastebéta, kad modelis generuoja perteklinius perspé€jimus, o tai
rodo padidintg modelio jautrumg bei pasislinkusiy testavimo duomeny reikSmiy jtaka. Siekiant
geresniy rezultaty, tolimesni veiksmai biity integruoti didesnj kiekj testavimo duomeny ar jgyvendinti
MM modelio apmokyma realiu laiku.

4.5. Neurotinklo metodologijos metodo pritaikymas paleidimo srovés matavimo kontrolei

Atsizvelgiant | paleidimo srovés testavimo potencialg grandinés gedimams lokalizuoti, sitiloma
neuroniniy tinkly taikymo struktiira. Pradine fazé sékmingam metodologijos jgyvendinimui apima
pozymiy identifikavima, tokiy kaip amplitudé ar signalo trukmé. Tolimesnis neuroninio tinklo
vystymo planas pateikiamas 45 paveiksle, kuriame apraomi pagrindiniai Zingsniai nuo problemos
apibrézimo iki modelio integracijos ] testavimo sistemg gamyboje.
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Problemos apibrézimas
Uzfiksuoti kedetg problematiniy signaly bei izaly
signala, pagal kuriuos bus projektucjamas neuro
tinkias

Duomeny paruosimas
imy normalizavimas bei nereikdmingy

matavimy pasalinimas

Pozymiy identifikavimas
Mumatyti pafius svarbiausius paramedrus,
padymius, pagal kuriuos neuro tinklas vygdys
prognozes

Architektlros pasirinkimas
Tinkamas neuro tinklo architekilros
pasirinkimas, aisizvelgiant j signaly formas

v

Modelio treniravimas
Modelio treniravimo bei patvirtinimo kriteriju
plano sudarymas

v

Integracija
Modelio integravimas | testavimo jrangg
gamyboje

45 pav. Neurotinklo metodologijos pritaikymas paleidimo srovés testavimo zingsniui

Siekiant maksimaliai iSnaudoti signaly apdorojimo galimybes, Siam tyrimui pasirinkta konvoliucinio
neuroninio tinklo architektiira, kuri yra efektyvi kitose masininio mokymosi srityse.

Vykdomi tolimesni tyrimai, skirti modelio tikslumo tobulinimui ir efektyvumo patikrinimui,
naudojant realius gamybinius duomenis. Ateities darbai orientuoti j diagnostinés sistemos integracija,
leidZiancig praktikoje taikyti neuroniniy tinkly pagrindu sukurtus gedimy atpazinimo sprendimus.

4.6. Eksperimentiniy tyrimy iSvados

1. Pradiniai modeliai, vertinti taikant kryZzmine validacija, pasiZyméjo ribotu prognoziy
tikslumu, taciau pritaikius modeliy apjungimo metoda, prognoziy tikslumas reikSmingai
pageréjo ir pasické R? =~ 0.73. Tai rodo, kad sudétiniai metodai leidzia geriau iSnaudoti
skirtingy modeliy stiprigsias puses, padidinant sistemos stabilumg ir gebéjimag aptikti tiek
nuokrypius, tiek anomalijas, remiantis gamybiniais duomenimis.

2. Testuojant su naujais duomenimis, modeliy nasumas sumazé¢jo dél pasikeitusiy pozymiy
pasiskirstymy. Tai rodo, kad modeliai jautris duomeny nuokrypiui, todél bitina taikyti
adaptacinius metodus ar periodiskai pertreniruoti modelius, kad buty uztikrintas ilgalaikis
tikslumas realiomis saglygomis.

3. Atsizvelgiant | tai, kad modeliai néra stabiliis realiuose gamybos scenarijuose,
rekomenduojama pradiniame etape diegti sistemg kaip ispéjimo funkcijg, kuri padeda
operatoriams identifikuoti galimas problemas. Tik po nuoseklaus rezultaty jvertinimo ir
adaptacijos, buty galima taikyti visiskai automatizuotus sprendimus.

4. Rezultatai leidzia daryti prielaidg, kad renkant duomenis ilgesniu laikotarpiu ir taikant
nuolating modeliy adaptacija, galima pasiekti reikSmingg patobuléjimg tiek tikslumo, tiek
stabilumo poziliriu, o tai butina norint realizuoti patikima prognoziy sistema gamybingje
aplinkoje.
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ISvados

Darbo metu jvertinta, kad funkcinio testavimo efektyvumg galima pagristai analizuoti
remiantis CPK indeksu, testavimo metu registruojamy gedimy skai¢iumi bei, i§ dalies, FPY
rodikliu. Nustatyta, kad kai kurie matavimo parametrai ypac susij¢ su jtampos matavimu pries§
ir impulso metu bei srovés j¢jimo piku yra pagrindiniai efektyvumo mazéjimo Saltiniai,
kuriuos galima analizuoti tobulinant testavimo stabilumg bei valdymo tiksluma.

Statistiniy metody derinimas su masininio mokymosi sprendimais atveria perspektyvias
galimybes optimizuoti testavimo laikg ir pagerinti naSuma. Naudojant masininio mokymosi
modelius nuokrypio bei anomalijy prognozéms, FPY galéty padidéti nuo 93% iki mazdaug
94,8%, efektyviai sprendziant apie 24,5% visy fiksuoty problemy per pusés mety gamybos
laikotarpj.

Atlikus modeliy testavima nustatyta, kad taikant kryzming validacija buvo pasiekti auksti
efektyvumo rezultatai, kas rodo, jog modelio strukttira yra tinkama. Vis délto, naudojant
naujus testavimo duomenis, tikslumas nebuvo tenkinamas dél duomeny pasiskirstymo
skirtumo. Tai rodo, jog praktiniam naudojimui bitina nuolatiné modelio adaptacija ir
mokymas su platesne pozymiy baze.

Remiantis atliktais eksperimentais, galima teigti, kad maSininio mokymosi modeliai gali buti
lengvai integruojami j esamg testavimo sistemg, mokantis i§ gyvai renkamy duomeny ir
nepaveikiant pacio testavimo trukmés. Pasitlyta dviejy etapy implementacijos strategija:
pirmuoju etapu modeliai galéty veikti kaip perspéjimo sistema, o pasiteisinus — biiti
automatizuojami ir jtraukiami j gamybinj sprendimy pri€mimo procesg.
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Priedai

1 priedas. ,,Matlab* programos kodas

clear
clc;
datal
data2
11_18.
data3

datall =

SN1
SN2
SN3
SN4
SN8
SN9
SN10 =
H1 = d
H2 d
H3 =d
StepEx
StepTi
HO = d
H10 =
if disc
if isc
if isc
if disc
if disc
if isc
if dsc
common
common
common
common
common
common
temper
voltag
voltag
step_t
Brogra
at_if
bat 1f

id
id
id
id
id
id
id

Vo
Vo
te
st
pr
ba
ba

end

disp('

d1sp(t
disp(’

disp(v
disp(’
disp(v
disp('
disp(s
disp(’
disp(p
disp(
disp(b
disp('
disp(b
data5b

data6b

data?

SN5 =

SN6 =

SN7 =

H5

H6

H7

d
d
d

all;

= readtable('TestID260_100_ Measure CANL voltage_Export_25-mMar-25, 11_18.x1sx");
=1rea?tab]e('TestIDZ6O_500_ Measure value on CANL during pulse_Export_25-Mar-25,
xTsx");

readtable('TestID330_100_ verify TMPC=2_Export_25-Mar-25, 11_18.x1sx');
readtable('TestID260_100_ Measure CANL voltage_Export_25-Mar-27, 13_04.xTIsx');
readtable('TestID220_100_ Program board with SW_DEC.xTsx');

datal.SerialNumber;
data2.SerialNumber;
data3.serialNumber;
data4.serialNumber;
data8.serialNumber;
data9.SerialNumber;

datalo. Ser1a1Number;
atal.Numericvalue;
ata2.Numericvalue;
ata3.Numericvalue;

ecutionTime = data4.StepExecutionTime;
me8 = data8.StepExecutionTime;
ata9.Numericvalue;
datalO.Numericvalue;
el1(SN1), SN1 string(sNnl); end
el1T(SN2), SN2 string(sN2); end
el1(SN3), SN3 string(sn3); end
el1(SN4), SN4 string(sn4); end
el1T(SN8), SN8 string(sng); end
e11(SN9), SN9 = string(sN9); end
el11(SN10), SN10 = str1ng(SN10), end
SN = intersect(SN1l, SN2);

SN = intersect(commonSN, SN3);
SN = intersect(commonSN, SN4);
SN = intersect(commonSN, SN8);
SN = intersect(commonSN, SN9);

SN = intersect(commonSN, SN10);

ature = [];
e_before = [];
e_during = [];
ime = [];
m_time = [];
high = [T;
low = [1;

1:Tength(commonSN)

xl = find(strcmp(SN1, commonsN(i)), 1);
x2 = find(strcmp(SN2, commonsN(i)), 1);
x3 = find(strcmp(SN3, commonsN(i)), 1);
x4 = find(strcmp(SN4, commonsN(i)), 1);
x8 = find(strcmp(SN8, commonsN(i)), 1);
x9 = find(strcmp(SN9, commonsN(i)), 1);
x10 = find(strcmp(SN10, commonsN(i)), 1);

Ttage_before(end+1) = H1(idx1);
Ttage_during(end+1) = H2(idx2);
mperature(end+1) = H3(idx3);
ep_time(end+1l) = StepExecutionTime(idx4);
ogram_time(end+1) = StepTime8(idx8);
t_if_high(end+1) = H9(idx9);
t_if_low(end+1l) = H10(idx10);

Temperaturos:');
emperature);

Itampa pries:');
oltage_before);

Itampa impulse:');
oltage_during);

Matavimo zingsnio laikas:');
tep_time);

Programavimo laikas:');
rogram_time);

'BAT_IF aukstas Tlygis:');

at_if_high);

BAT_IF zemas lygis:');

at_if_low);

readtab1e( TestID260_100_ Measure CANL voltage_TEST.x1sx');
readtable('TestID260_500_ Measure value on CANL dur1ng pulse_TEST.x1sx');
readtable('TestID330_100_ Verify TMPC=2_TEST.xIsx');
data5.SerialNumber;

data6.SerialNumber;

data7.SerialNumber;

ata5.Numericvalue;

ata6.Numericvalue;

ata7.Numericvalue;

readtable('TestID250_400_ Measure BAT_IF high level voltage. BCOM=1,255_DEC.xIsx');
readtable('TestID250_400_ Measure BAT_IF low level voltage. BCOM=1,255_DEC.x1sx');
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if iscell1(SN5), SN5
if iscel1(SN6), SN6
if iscelT(SN7), SN7

string(SN5);
string(SN6) ;
string(SN7);

end
end
end

datall = readtable('TestID220_100_ Program board with SW_NOV.x1sx');

datal2 = readtable('TestID250_400_ Measure BAT_IF high level voltage. BCOM=1,255_NOV.x1sx');
datal3 = readtable('TestID250_400_ Measure BAT_IF Tow level voltage. BCOM=1,255_NOV.x1sx');
SN11 = datall.SerialNumber;

SN12 = datal2.SerialNumber;

SN13 = datal3.SerialNumber;

ProgramTime = datall.StepExecutionTime;

BAT_IF_High = datal2.Numericvalue;

BAT_IF_Low = datal3.Numericvalue;

if iscell(sN11), SN11 = string(sNn11); end

if iscell1(SN12), SN12 string(sN12); end

if discell(SN13), SN13 = string(sN13); end

commonSN_NEW = intersect(intersect(intersect(SN5, SN6), SN7), ...
intersect(SN11l, intersect(SN12, SN13)));

new_temperature = [];

new_voltage_before

new_voltage_durin
new_step_time = [?;
new_program_time = [];
new_bat_if_high = [];
new_bat_if_Tow = [];

for i = 1:Tength(commonSN_NEW)

[1;
[1;

jdx5 = find(strcmp(SN5, commonSN_NEW(i)), 1);
jdx6 = find(strcmp(SN6, commonSN_NEW(i)), 1);
jdx7 = find(strcmp(SN7, commonSN_NEW(i)), 1);
jdx11 = find(strcmp(SN11, commonSN_NEW(i)), 1);
jdx12 = find(strcmp(SN12, commonSN_NEW(i)), 1);
jdx13 = find(strcmp(SN13, commonSN_NEW(i)), 1);

if all1([idx5, idx6, idx7, idx1l, idx12, idx13] > 0)
new_voltage_before(end+1l) = H5(idx5);
new_voltage_during(end+1l) = H6(idx6);
new_temperature(end+1) = H7(idx7); ) ) )
new_step_time(end+1l) = data5.StepExecutionTime(idx5);
new_program_time(end+1l) = ProgramTime(idx11l);
new_bat_if_high(end+1) = BAT_IF_High(idx12);

] new_bat_if_low(end+1l) = BAT_IF_Low(idx13);

else
new_voltage_before(end+1l) = NaN;
new_voltage_during(end+1) = NaN;
new_temperature(end+1l) = NaN;
new_step_time(end+1l) = NaN;
new_program_time(end+1) = NaN;
new_bat_if_high(end+l) = NaN;
new_bat_if_low(end+1l) = NaN;

end

end
disp('New
disp('New
disp('New
disp('New
disp('New
disp('New
disp('New
figure;
plot(1l:Tength(voltage_before), voltage_before,
hold on;

E1ot(l:1ength(vo1tage_during), voltage_during, 'Linewidth', 1.5);
old off;

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('Itampa, V');

title('CAN komunikacijos itampos');

Temperaturos:'); disp(new_temperature);

Itampa pries:'); disp(new_voltage_before);

Itampa impulse:'); disp(new_voltage_during);
Matavimo zingsnio laikas:'); disp(new_step_time);
Programavimo laikas:'); disp(new_program_time);
BAT_IF aukstas:'); disp(new_bat_if_high);

BAT_IF zemas:'); disp(new_bat_if_Tow);

'Linewidth', 1.5);

1eg§nd('1tampa pries impulsa', 'Itampa impulso metu', 'Location', 'Best');
grid on;
set(gca: 'FontSize', 12);

temperature = temperature + 23;

new_temperature = new_temperature + 23;
Ql_voltage_before = prctile(voltage_before, 25); % 1lst quartile
Q3_voltage_before = prctile(voltage_before, 75); % 3rd quartile
IQR_voltage_before = Q3_voltage_before - Ql_voltage_before;
Ql_voltage_during = prctile(voltage_during, 25);
Q3_voltage_during = prctile(voltage_during, 75);

IQR_voltage_during = Q3_voltage_during - Ql_voltage_during;
Tower_bound_voltage_before Ql_voltage_before - 1.5 * IQR_voltage_before;
upper_bound_voltage_before = Q3_voltage_before + 1.5 * IQR_voltage_before;
Tower_bound_voltage_during = Ql_voltage_during - 1.5 * IQR_voltage_during;
upper_bound_voltage_during = Q3_voltage_during + 1.5 * IQR_voltage_during;
valid_indices = (vo1ta%e_before >= lower_bound_voltage_before & voltage_before
upper_bound_voltage_before) & ...
(voltage_during >= lower_bound_voltage_during & voltage_during <=

upper_bound_voltage_during);
voltage_before_filtered = voltage_before(valid_indices);
voltage_during_filtered = voltage_during(valid_indices);

Egmperature_fi1tered = temperature(valid_indices);

jgure;

ﬁ1$§(l:1ength(vo]tage_before_f11tered), voltage_before_filtered, 'Linewidth', 1.5);
old on;

plot(1l:Tength(voltage_during_filtered), voltage_during_filtered,
hold off;

<=

"Linewidth', 1.5);



xlabel("Matavimo iteracija');
ylabel('Itampa, V');
title('Filtruotos CAN komunikacijos itampos');
1eg§nd('Itampa pries impulsa', 'Itampa impulso metu', 'Location', 'Best');
grid on;
set(gca, 'FontSize', 12);
Ql_new_voltage_before = prctile(new_voltage_before, 25);
Q3_new_voltage_before = prctile(new_voltage_before, 75);
IQR_new_voltage_before = Q3_new_voltage_before - Ql_new_voltage_before;
Ql_new_voltage_during prctile(new_voltage_during, 25);
Q3_new_voltage_during prctile(new_voltage_during, 75);
IQR_new_voltage_during = Q3_new_voltage_during - Ql_new_voltage_during;
Ql_new_temperature = prctile(new_temperature, 25); % 1lst quartile
Q3_new_temperature = prctile(new_temperature, 75); % 3rd quartile
IQR_new_temperature = Q3_new_temperature - Ql_new_temperature;
Tower_bound_new_voltage_before = Ql_new_voltage_before - 1.5 * IQR_new_voltage_before;
upper_bound_new_voltage_before Q3_new_voltage_before + 1.5 * IQR_new_voltage_before;
Tower_bound_new_voltage_during = Ql_new_voltage_during - 1.5 * IQR_new_voltage_during;
upper_bound_new_voltage_during = Q3_new_voltage_during + 1.5 * IQR_new_voltage_during;
Tower_bound_new_temperature = Ql_new_temperature - 1.5 * IQR_new_temperature;
upper_bound_new_temperature = Q3_new_temperature + 1.5 * IQR_new_temperature;
valid_indices = (new_voltage_before >= Tower_bound_new_voltage_before & new_voltage_before
upper_bound_new_voltage_before) & ...

(new_voltage_during >= lower_bound_new_voltage_during & new_voltage_during
upper_bound_new_voltage_during) & ..

(new_temperature >= Tower_bound_new _temperature & new_temperature <=
upper_bound_new_temperature) ;
new_voltage_before_filtered = new_voltage_before(valid_indices);
new_voltage_during_filtered = new_voltage_during(valid_indices);
gew _temperature_ filtered = new_temperature(valid_indices);
subp]ot(3,1,1) histogram(temperature, 'Normalization', 'probability'); hold

h1stogram(new temperature, 'Normalization', 'probability'); ho1d off;
Tegend('Apmokymo', 'Testavimo'); title('Temperaturos pasiskirstymas');

[ L [ I ]

subplot(3,1,2); histogram(voltage_before, 'Normalization', 'probability'); hold on;
histogram(new_voltage_before, 'Normalization', 'probability'); hold off;
Tegend('Apmokymo', 'Testavimo'); title('Itampos priesS pasiskirstymas');

subplot(3,1,3); histogram(step_time, Norma11zat1on probab111ty ); ho1d on;

h1stogram(new step_ t1me, "Normalization' Erobab111t 3 hold off;

Tegend('Apmokymo', 'Testavimo'); title('Matavimo laiko pas1s irstymas' %

Tog_step_time = log(step_time' + 1);

interaction_term = (voltage_before' .* step_time') ./ max(step_time');

ratio_bat_if = bat_if_high' ./ (bat_if_low' + eps);

ratio_voltage = voltage_before' ./ (step_time' + eps);

ratio_program_vs_step = program_ time' ./ (ste?_time' + eps);

X_features = [temperature', voltage_ before" , log_step_time, ...
interaction_term, program_time', bat_if_high', bat_if_low',
ratio_bat_if, ratio _voltage, rat1o_program_vs_step];

mu = mean(X_features);

sigma = std(X_features);

X_features_norm = (X_features - mu) ./ sigma;

t = templateTree('MaxNumSplits', 10);

mdl_rf = fitrensemble(X_features, voltage_during', ...
'Method', 'LSBoost', 'NumLearningCycles', 600, 'LearnRate', 0.05);
predicted_rf_train = pred1ct(md1 rf, X_features);

R2_rf = 1 - sum((voltage_during' - predicted_rf_train).A2) / ...

sum((voltage_during' - mean(voltage_during')).A2);
fprintf('R2 (Train, LSBoost): %.4f\n', R2_rf);
_rf_bag = fitrensemb1e(x_features, voltage_during', ...
'Method', 'Bag', 'NumLearningCyc]es', 600, 'Learners', t);
predicted_rf_bag = predict(mdl_r _bag, X_features);
R2_rf_bag = 1 - sum((voltage_during' - predicted_rf_bag). A2) / .
sum((voltage_during' - mean(voltage_ dur1ng D). AZ),
fprintf('R2 (Train, Bag): %.4f\n', R2_rf_bag);

md1_svm = fitrsvm(X_features, vo1tage_dur1ng',

'KernelFunction', 'gaussian',
'Kernelscale', 'auto',
'BoxConstraint', 10,
'Standardize', true);

pred_svm = predict(mdl_svm, X_features),

R2_rf_svMm = 1 - sum((voltage_during' - pred_svm).A2) / .

sum((voltage_during' - mean(voltage dur1ng )).A2);

X_stacked = [predicted_rf_train, predicted_rf_bag?

meta_model = fitrensemble(X_stacked, vo1tage_dur1ng , 'Method', 'LSBoost', 'NumLearningCycles',

100);

predicted_stacked = predict(meta_model, X_stacked);

R2_stacked = 1 - sum((voltage_during' - predicted_stacked).A2) / ...
sum((voltage_durin - mean(voltage_during')).A2);

fprintf('R%2 (Train, Stacked): %.4fgn', R2_stacked);

residuals_stacked = abs(voltage_during' - predicted_stacked);

threshold = 1;

anomalies_stacked = residuals_stacked > threshold;

importance_rf = predictorImportance(mdl_rf);

importance_bag = predictorImportance(mdl_rf_bag);

figure;
bar(importance_rf);
xticklabels({'Temperatura', 'Itampa pries', Matav1mo Tlaikas (1og)

'saveika', 'Programavimo laikas', 'BAT_IF aukStas', BAT IF Zemas' y

<=

<=
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'BAT_IF aukStas / BAT_IF Zemas', 'Itampa prie$ / Matavimo laikas', 'Programavimo

laikas / Matavimo laikas'});

xlabel('Parametras');

ylabel('svarbumas, S.v.');

title('Parametru svarbumas modelyje (LSBoost)');

figure;

bar(importance_bag);

xticklabels({'Temperatura', 'Itampa pries', Matav1mo laikas (109) .
'saveika', 'Programavimo laikas', 'BAT_IF auk$tas', "BAT_IF zemas' s .
'BAT_IF auksStas / BAT_IF iemas', 'Itampa pries / Matavimo Tlaikas', 'Programavimo

laikas / Matavimo Taikas'});

xlabel('Parametras');

ylabel('Ssvarbumas, S.V."');

title('Parametru svarbumas modelyje (Bagging)');

figure;

hold on;

plot(voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);

plot(predicted_rf_train, 'r', 'Linewidth', 1.5);

y1line(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5); % LSL

yline(1.25, "k--', 'Linewidth', 1.5); % UuSL

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('Itampa, V');

legend('Realios vertes', 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');

title('Realios ir prognozuotos vertes (LSBoost)');

hold off;

figure;

hold on;

plot(voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);

plot(predicted_rf_bag, 'r', 'Linewidth', 1.5);

yline(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5); % LSL

yline(1.25, "k--', 'Linewidth', 1.5); % USL

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('Itampa, V');

legend('Realios vertes', 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');

title('Realios ir prognozuotos vertes (Bagging)');

hold off;

figure;

hold on;

plot(voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);

plot(predicted_stacked, 'r', 'Linewidth', 1.5);

yline(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5); % LSL

yline(1. 25 k--", "Linewidth', 1.5); % USL

xlabel (' Matav1mo 1terac1ja');

ylabel('Itampa, V');

1egend( Realios vertes' 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');

title('Realios ir prognozuotos vertes (Stacked)');

hold off;

cvmode1 = fwtrensemb1e(x features, vo1tage during', .

'Method', 'LSBoost', 'KFold', 5, NumLearn1ngCyc1es 600, 'LearnRate', 0.05);

cv_loss = kfo1dLoss(cvmode1);

fprintf('cv Loss (MSE, LSBoost): %.4f\n', cv_loss);

cv_preds = kfoldPredict(cvmodel);

R2_cv =1 - sum((vo]tage during' - cv_preds).A2) / sum((voltage_during' -

mean(vo]tage during')).A2);

fprintf('R2 on CV (LSBoost) %.4f\n"', R2_cv);

cvmodel_bag = f1trensemb1e(x features, voltage_ dur1ng

'Method', 'Bag', 'KFold', 5, 'NumLearningCycles', 300),

cv_loss_bag = kfo]dLoss(cvmode] _bag);

fprintf('cv Loss (MSE, Bag): %.4f\n', cv_loss_bag);

cv_preds_bag = kfoldPredict(cvmodel_bag);

R2_cv_bag = 1 - sum((vo1tage during' - cv_preds_bag).A2) / sum((voltage_during'

mean(vo]tage during')).A2);

fprintf('R%2 on cv (Bag): %.4f\n', R2_cv_bag);

cvmodel_stacked = fitrlinear(X_ stacked, voltage_during', 'KFold', 5);

cv_loss_stacked = kfoldLoss(cvmodel_stacked);

fprintf('cv Loss (MSE, Stacked): %.4f\n', cv_loss_stacked);

cv_preds_stacked = kfoldPredict(cvmodel_stacked);

R2_cv_stacked = 1 - sum((voltage_during' - cv_preds_stacked).A2) / sum((voltage_during' -

mean(vo]tage during')).A2);
fprintf('R2 on CV (Stacked) %.4f\n', R2_cv_stacked);
X_stacked_svM = [pred_svm, predicted_rf_bag];
meta_model_bag = fitrensemb1e(X_stacked_SVM, voltage_during',
'Method', 'Bag', 'NumLearningCycles', 100);
predicted_stacked_bag = predict(meta_model_bag, X_stacked_sSvMm);
R2_stacked_bag = 1 - sum((voltage_during' - predicted_stacked_bag).A2) / ...

sum((voltage_during' - mean(voltage_during')).A2);
;printf('R2 (Train, Stacked + Bagging): %.4f\n', R2_stacked_bag);
igure;
hold on;

plot(voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);
plot(predicted_stacked_bag, 'r', 'Linewidth', 1.5);
yline(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5); % LSL
y1ine(1l.25, "k--', 'Linewidth', 1.5); % uSL
xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('Itampa, V');

legend('Realios vertes', 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');
ﬁ1t;e(%$ea11os ir prognozuotos vertes (Stacked + Bagging)');
old off;

cvmode]_stacked bag fitrensemb1e(x stacked, vo1ta9e during',
'Method', 'Bag 'KFold', 5, 'NumLearningCycles', 100);
cv_Tloss_stacked_ bag kfoldLoss(cvmodel_stacked bag),



fprintf('cv Loss (MSE, Stacked + Bagging): %.4f\n', cv_loss_stacked_bhag);
cv_preds_stacked_bag = kfoldpPredict(cvmodel_stacked_bag);
R2_cv_stacked_bag = 1 - sum((voltage_during' - cv_preds_stacked_bag).A2) / ...
sum((vo1tage during' - mean(voltage_ dur1ng )).A2);
fprintf('R2 on CVv (Stacked + Bagging): %.4f\n', R2_cv_stacked_bag);
new_log_step_time Tog(new_step_time' + 1)
new_interaction term = (new_voltage_before' new_step_time') ./ max(new_step_time');
ratio_bat_if = new_bat_if_high' ./ (new_bat_if_low' + eps);
ratio_voltage = new_voltage_before' ./ (new_step_time' + eps);
ratio_program_vs_step = new_program_time' ./ (new_step_time' + eps);
X_features_new = [new_temperature', new_voltage_before’,
new_log_step_ t1me new_interaction_term, ...
new_program_time', new_bat_if_high', new_bat_if_Tow', ratio_bat_if,
ratio_voltage, ratio_ pro%ram_vs_step];
predicted_rf_test = pred1ct(md1 rf, X_features_new);
R2_rf =1 - sum((new_vo1tage_dur1ng - predicted_rf_test).A2) / .
sum((new_vo]tage_during - mean(new_voltage_during' )) AZ),
fprintf('R2: %.4f\n', R2_rf);

%

residuals = abs(new_voltage_ dur1ng - predicted_rf_test);

threshold = 1;

anomalies = residuals > threshold;

importance = pred1ctorImportance(md1_rf);

bar(importance);

xticklabels({'Temperatura', 'Itampa pries', Matav1mo laikas (1og) .
'saveika', 'Programavimo laikas', 'BAT_IF aukStas' BAT IF zemas'});

xlabel('Parametras');

ylabel('svarbumas S.V.');

title('Parametru svarbumas modelyje');

figure;

hold on;

plot(new_voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);

plot(predicted_rf_test, 'r', 'Linewidth', 1.5);

yline(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5);

y11ne(l.25, "k--', 'Linewidth', 1.5);

xlabel('Matavimo 1teracija');

ylabel('Itampa, V');

1egend( Rea11os vertes', 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');

title('Realios ir prognozuotos vertes');

hold off;

residuals_train = abs(vo1ta%e _during' - predicted_rf_train);

residuals_test = abs(new_voltage_ dur1ng - predicted_rf_test);

new_log_step_time = log(new_step_time' + 1);

new_interaction_term = (new_voltage_before' .* new_step_time') ./ max(new_step_time');

new_ratio_bat_if = new_bat_if_high' ./ (new_bat_if_low' + eps);

new_ratio_voltage = new_voltage_before' ./ (new_step_time' + eps);

new_ratio_program_vs_step = new_ program_ time' ./ (new_ step_time' + eps);

X_features_new = [new_temperature', new vo1tage before',
new_log_step_ t1me, new_interaction_term, ...
new_program_time', new_bat_if_high', new_bat_if_low',
new_ratio_bat_if, new_ratio_vo1tage, new_ratio_program_vs_step];

predicted_rf_test = predict(mdl_rf, X_features_new);
predicted_bag_test = predict(mdl_rf_bag, X_features_new);
predicted_svm_test = predict(mdi_svm, X_features_new);

X_stacked_test = [predicted_rf_test, predicted_bag_test];
predicted_stacked_bag_test = predict(meta_model_bag, X_stacked_test);

R2_stacked_bag_test = 1 - sum((new_voltage_during' - predicted_stacked_bag_test).A2) / ...

sum((new_voltage_during' - mean(new_voltage_during')).A2);
fprintf('R2 (Stacked + Bagging Model on NEw data): %.4f\n', R2_stacked_bag_test);
residuals_ bag test = abs(new_voltage_during' - predicted_stacked_bag_test);
threshold =
anomalies_ bag residuals_bag_test > threshold;
figure;
hold on;

plot(new_voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);
plot(predicted_stacked_bag_test, 'r', 'Linewidth', 1.5);
y1ine(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5);

yline(1.25, "k--', 'Linewidth', 1.5);

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('Itampa, V');

legend('Realios vertes', 'Prognozuotos (Stacked + Bagging)', 'LSL', 'USL');
title('stacked + Bagging modelio prognozes ant nauju duomenu');

hold off;

;es1dua1s train_stacked_bag = abs(voltage_during' - predicted_stacked_bag);
igure;

subp]ot(Z 1,1);

p1ot(res1dua1s train);

title('Training Residuals');

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('AbsoTliuti paklaida');

subplot(2,1,2);

plot(residuals_test);

title('Test Residuals');

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('AbsoTiuti paklaida');

predicted_rf_test_bag = predict(mdl_rf_bag, X_features_new);
R2_rf_bag_test = 1 - sum((new_voltage_during' - predicted_rf_test_bag).A2) / ...

sum((new_voltage_during' - mean(new_voltage_during')).A2);
fprintf('R2 (Test, Bagging): %.4f\n', R2_rf_bag_test);

residuals_bag_test = abs(new_voltage_during' - predicted_rf_test_bag);
anomalies_bag_test = residuals_bag_test > 1;
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importance_bag = predictorImportance(mdi_rf_bag);

figure;
bar(importance_bag);
xticklabels({ Temperatura', 'Itampa prie$', 'Matavimo laikas (Tog)',

'saveika', 'Programavimo laikas', 'BAT_IF auk$tas', BAT IF Zemas "B
xlabel('Parametras');
ylabel('Svarbumas S.vV.");
title('Parametru svarbumas modelyje (Bagging)');

figure;

hold on;

plot(new_voltage_during, 'b', 'L1neW1dth' 1.5);
plot(predicted_rf_test_bag, 'r', L1neW1dth' 1.5);
y1line(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5);

yline(1.25, "k--', 'Linewidth', 1.5),

xlabel('Matavimo iteracija');
ylabel('Itampa, V');

legend('Realios vertes', 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');

title('Realios ir prognozuotos vertes (Bagging)');

hold off

Ees1dua1s train_bag = abs(voltage_during' - predicted_rf_bag);
igure

subp]ot(Z 1,1);
p1ot(res1dua1s train_ba?
title('Training Residuals (Bagg1ng) );
xlabel('Matavimo iteracija');
ylabel('Absoliuti pak1aida');
subplot(2,1,2);
p1ot(residua1s_bag_test)
title('Test Residuals (Bagg1ng) );
xlabel('Matavimo iteracija
ylabel('AbsoTiuti pak1a1da ),
y_true = voltage_ dur1nE
y_pred = cv_preds_stac ed _bag;
anomaly_threshold = 1.25;
true_labels = ¥_true > anomaly_threshold;
predicted_labels = y_pred > anomaly_threshold;
confmat = confusionmat(true_labels, predicted_labels);
if numel(confmat) < 4

confmat(2,2) = 0;

end

TP = confmat(2,2);
FP = confmat(l,2);
FN = confmat(2,1);

precision = TP / (TP + FP);
recall = TP / (TP + FN);
fl =2 * (precision * recall) / (precision + recall);
fprintf("Confusion Matrix:\n");
disp(confmat);
fprintf("TP: %d | FP: %d | FN: %d\n", TP, FP, FN);
fprintf("Precision $.2f\n", precision);
fprintf("Recall: %.2f\n", recall);
fprintf("rF1 Score $.2f\n", f1);
new_log_step_time = log(new_step_time' + 1);
new_interaction_term = (new_vo1tage before'
ratio_bat_if = new_bat_if_high' ./ (new_bat_if_low' + eps);
ratio_voltage = new_voltage_ before' ./ (new step_time' + eps),
ratio_program_vs_step = new_program_time' ./ (new_step_time' + eps);
X_features_new = [new_temperature', new_vo]tage_before',
new_log_step_time, new_interaction_term, ...
new_program_time', new_bat_if_high', new_bat_if_Tow', ratio_bat_if,
ratio_voltage, ratio_program_vs_step];
predicted_rf_test = predict(mdl_rf, X_features_new);
R2_rf = 1 - sum((new_voltage_during' - predicted_rf_test).A2) / .

%

sum((new_vo1tage_during - mean(new_voltage_during' )) A2),
fprintf('R2: %.4f\n', R2_rf);
residuals = abs(new_ vo1tage dur1ng - predicted_rf_test);
threshold = 1;
anomalies = residuals > threshold;
importance = pred1ctorImportance(md1_rf);
bar(importance);
xticklabels({'Temperatura', 'Itampa pries', Matav1mo laikas (1og)' ..
'saveika', 'Programavimo Tlaikas', 'BAT_IF aukStas', 'BAT_ IF zemas'});

xlabel('Parametras');
ylabel('svarbumas S.Vv.');
title('Parametru svarbumas modelyje');
figure;

hold on;

plot(new_voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);
plot(predicted_rf_test, 'r', 'Linewidth', 1.5);

y1ine(0.5, 'g--', 'Linewidth', 1.5);

yline(1.25, 'k--', 'Linewidth', 1.5);

xlabel('Matavimo iteracija');

ylabel('Itampa, V');

legend('Realios vertes', 'Prognozuotos vertes', 'LSL', 'USL');
title('Realios ir prognozuotos vertes');

hold off;

residuals_train = abs(vo1ta?e_during' - predicted_rf_train);
residuals_test = abs(new_voltage_during' - predicted_rf_test);
new_log_step_time = log(new_step_time' + 1);
new_interaction_term = (new_voltage_before'

*

new_step_time') ./ max(new_step_time');

new_step_time') ./ max(new_step_time');
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new_ratio_bat_if = new_bat_if_high' ./ (new_bat_if_Tow' + eps);
new_ratio_voltage = new_voltage_before' ./ (new_step_time' + eps);
new_ratio_program_vs_step = new_program_time' ./ (new_step_time' + eps);

X_features_new = [new_temperature', new_voltage_before',
new_log_step_time, new_interaction_term, ...
new_program_time', new_bat_if_high', new_bat_if_Tow'

new_ratio_bat_if, new_ratio_voltage, new_ratio_program_vs_

predicted_rf_test = predict(mdl_rf, X_features_new);
predicted_bag_test = predict(mdl_rf_bag, X_features_new);
predicted_svm_test = predict(mdl_svm, X_features_new);

X_stacked_test = [predicted_rf_test, predicted_bag_test];
predicted_stacked_bag_test = predict(meta_model_bag, X_stacked_test);

p{ed_f11tered = medfiltl(predicted_stacked_bag_test, 5);

plot

plot(new_voltage_during, 'b', 'Linewidth', 1.5);

plot(pred_filtered, 'r', 'Linewidth', 1.5);

true_labels = new_voltage_during' > 1.25;

predicted_labels = pred_filtered > 1.25;

confmat = confusionmat(true_labels, predicted_labels);

if size(confmat,l) < 2 || size(confmat,2) < 2
confmat(2,2) = 0;

end
TP = confmat(2,2);
FP = confmat(l,2);

FN = confmat(2,1);

precision = TP / (TP + FP);

recall = TP / (TP + FN);

fl =2 * (precision * recall) / (precision + recall);
fprintf("Confusion Matrix (NEW DATA, filtered):\n");

disp(confmat);

fprintf("Precision: %.2f | Recall: %.2f | Fl Score: %.2f\n", precision,

step];

recall, f1);
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