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* Matematické modelovani
s Umelé neuronove site (ANN)

» Priklady vyuziti ANN v praxi
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AKTIVITA BIOLOGICKEHO NEURONU

reakce na prichozi elektricky vzruch
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MATEMATICKY MODEL NEURONU

demonstrace funkce jednoduchéeho perceptronu

Wz;y 2 sign y
b=50/

y = sign (X, - 2x, + 50)
délici primka:
X,-2x,+50=0
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vahy:

W1=[1 10
1 -2
-2k
W2=[0.2 0.5-0.5 100
0.1-0.7-0.1];

W3=[0.3 0.7]:
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¢

vahy:

Wi=[2 1
0.1 -1
0.2 1.1];

100

W2=[0.7 0.25 -0.5
0.1 0.9 -0.1]

W3=[0.3 0.1];
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UCENI

nastavovani vah a prahu

Jednoduchy perceptron:
perceptronove uceni

X4 W\1=7‘
W2=-2 Z@—» y
X, /;
b=50

Vrstevnata sit:

backpropagation (zpétné sireni)
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TECHNICKA PRAXE
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Pozadavky:
Spolehlivost a bezpecnost materialovych konstrukci.

Reseni:

Aplikace vhodnych nastroju a metod.
» nedestruktivni testovani konstrukci (NDT)
@ kontinualni monitorovani stavu

Efektivni metody:

Sledovani akustické emise (AE).

NDT metoda pro detekci a identifikaci rostoucich materialovych defektu.
(rizné typy signalu detekovanych metodou AE prislusi k ridznym
mechanismum poruch) |

Vyvoj a aplikace novych algoritmt zpracovani signalti AE

na bazi umélych neuronovych siti:

Rozsireni moznosti a zverohodnéni diagnostickeho rozhodovani na zaklade
lokalizace a klasifikace emisnich zdroja.
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POCITANE SIGNALOVE PARAMETRY

» Casova oblast:
(1) amplituda signalu, (2) amplituda vektoru g, (3) doba narustu signalu,
(4) doba narustu vektoru g, (5) RMS signalu, (6) moment energie signalu,
(7-10) 1.-4. centralni moment vektoru g ve smyslu hustoty pravdépodobnosti.

*» Parametry frekvencniho spektra:
(11-15) parametry vykonové spektralni hustoty f(a):
IE

=100 - , X€|4,B,C,D,E|

ff

kde G je celkovy frekvencéni rozsah, pet zvolenych pasem X je vztazeno
k Nyquistové frekvenci @), nasledovne:

A:(0-0.05)*w,,; B:(0.05-0.1)*w,, C:(0.1-0.15)*w,, D:(0.15-0.3)*w,, E:(0.3-0.5)*w, .
(16-19) 1.-4. centralni moment f(a) ve smyslu hustoty pravdepodobnosti
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- LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCI ANN

» Aplikace neuronovych siti (ANN) - osvédcena alternativa pro
klasicky triangulacni algoritmus lokalizace zdroju signalt AE.

@ Obtizné urCovani zaCatku signalu - mozné chybné vysledky
obzvlasté za pritomnosti vysokych hladin sumu.

> Nova metoda lokalizace zdroji AE - jadrem ANN, na vstupech bézné
signalové parametry (RMS, doba nartstu, max. amplituda apod.)
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCI ANN

@ Pen-testy na Casti nosniku letounu L-39
TRENINKOVE BODY TESTOVACIi BODY  SNIMACE

o T‘) )" » ‘) ‘)’
SOt 3> O0r 3 43 ?/)

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
JEDNOTKY ROZMISTENi PEN-TESTU 30mm | y
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

a 2D schéma rozmisténi senzoru na tenké desce

\QS4 Si -Snimace | . &eni:
i (Gas ty) @ 3 t. - Cas inicializace zdroje AE
/ - (B) t. - cas pfichodu signalu

T. - cas sireni signalu
od zdroje ke snimaci Si

T - normalizacni perioda
d,. - vzdalenost mezi

zdrojem AE a snimadem

d - vzdalenost mezi dvema
vhodné zvolenymi body

v - rychlost Sireni elastické viny

Sireni )
elasticke viny
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIiI CASOVYCH PROFILU

s Casovy profil je vektor s nasledovné definovanymi sloZzkami p;:

. ro7_1s
= , kde T,=T, N;Tj

max{|7_'j|]

CASY PRICHODU CASOVY PROFIL
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCIi CASOVYCH PROFILU

» Vypocet pomoci Casu prichodu (t, - ¢as inicializace zdroje AE):

. | v I v
=1 —S—N;t—t ,—N;tj = p"_max{|t|]

s Nezavislost Casovych profill na zméné méritka a materialu:
1 .
~.qd

p=—" =

- omax(d] ™

m?x j
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCI CASOVYCH PROFILU

s Zpétna projekce ucicich bodu do tréninkové oblasti:
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LOKALIZACE ZDROJU AE POMOCi CASOVYCH PROFILU
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ROZPOZNAVANI ZDROJU AE

s Primarni selekce dat

- identifikace emisnich zdroju, které jsou spojeny s destruktivnimi jevy
v testované soucasti

- eliminace emisnich projevi zpusobenych napf. pohybem namahaného vzorku
v upinacich Celistech zatézovaciho zarizeni, elektrickym ruSenim,
nebo chybami AD prevodniku

= vérohodnéjSi zavéry z méreni emisni aktivity

* Klasifikace mechanismu poruch
problemy:
- Zkresleni na cesté ke snimaci (odlisSnost signalt ikdyz pochazeji od stejného zdroje)
- okamzitéem pusobeni vice mechanismui vzniku poruch
(napr. soucasny rast trhliny a treni jejich hran o sebe)
- ziskani spolehlive identifikovanych dat pro ucely navrhu klasifikatoru
reseni:
- navrZzena metoda rozpoznavani pomérného zastoupeni modelovych pulst

‘ve zdrojove funkci emisni udalosti pouze z parametrii numericky generovanych
signalt AE na zakladé umelych neuronovych siti (ANN)

MATEMATICKY MODEL BIOLOGICKYCH NEURONOVYCH SiTi V TECHNICKE PRAXI




\ 9

.g Institute of Thermomechanics AS CR, V. V. I. I : \\\ €/ = Y

Academy of sciences of the Czech Republic ‘ Lig A\ | NDT Department
ROZPOZNAVANI MODELOVYCH ZDROJU AE

2 Tri typické zdrojové funkce emisnich udalosti byly modelovany pulsy S7-S3
spolu s jejich linearnimi kombinacemi

, S1 q S2 , S2 . . .
M/\W M\ vahy kombinaci:

0.5 05 05

0 2 ° [1 0 0;01 0;0 0 1;
0.5 05 0.5

o 500 1000 1500 "o 500 1000 1500 o 500 1000 1500

. 1/281 + 1I2$é q 1/281 + 1/2S3 . 1/282 + 1/283

0.5 05 05

(A4 — VNN 112120;1201/2; 0 112 12;
05 . -0.5 -0.5]

o 500 1000 1500 g 500 1000 1500 “ifg 500 1000 1500

) 2/3S1 +1/3S2 : 2/3S1 + 1/3S3 ; 1/381 + 2/3S2

0.5 05 05 \

; . LA\ 23130;23013;13230;
-0.5 -0.5 -0.5]

7o 500 1000 1500 "o 500 1000 1500 9 500 1000 1500

; 2/3S2 + 1/3S3 . 1/3S1 + 2/3S3 ; 1/3S2 + 2/3S3

0.5 05 05

: g i 02/31/3;1/302/3;01/3 2/3]
-0.5 -0.5 -0.5]

o 500 1000 1500 G 500 1000 1500 alG 500 7000 1500
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ROZPOZNAVANI MODELOVYCH ZDROJU AE

> Zkusebni vzorek (paka podvozku malého dopravniho letounu)

piezoelektricke menice

v

» Mérici aparatura

zdroje / snimace AE: C&tvetice piezoelektrickych ménicl zapojenych pres multiplexer
buzeni pulzéru: generator libovolnych pribéht (arbitrary generator NI-5421)
zaznam AE: PAC uDisp (fr.vz. 10MHz, 16bitd, 15360 vzorku)
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ROZPOZNAVANI MODELOVYCH ZDROJU AE

* Vybeér tréninkovych a testovacich dat

- parametry signalt z jednoho, €i vice snimacu, buzenych vzdy jednim vybranym vysilacem,
do ktereho prichazelo vSech 12 nakombinovanych pulst, zesilenych na riizné amplitudy:
tréninkova data: 0.6V ; 3V ; 6V
testovaci data: 2.4V ; 3.6V
zuzeni uéicich dat -> presnost siti pri vybavovani znacné klesa |
(testovaci data nelze jednodusSe "interpolovat” na zakladé sousednich tréninkovych)
dobra konvergence siti -> mozné rozsireni treninkové mnoziny
(predpoklad plné automatizace experimentu)

Pocty neront:

3-17-5-3

(vstupy - parametry signalt

Z jednoho snimace)

Ucici / testovaci chyba (MSE):
0.0031/0.0033

Vstupni parametry
odhad kombinace
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' ROZPOZNAVANIi REALNYCH ZDROJU AE

» Ukol klasifikatoru zdrojti AE:
Rozpoznani signalt typt "A" a "B", pochazejicich z pfislusnych dvou oblasti,
kde jsou predpokladany rtizné zdrojové mechanismy.
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KLASIFIKATOR ZDROJU AE

» Uc€eni neuronové sité
- architektura sité (pocty neuront v kazdé vrstvé). 6-9-7-2
- inicializagni vahy nastaveny statistickou optimalizaci startovnich potenciali neuronu
- vahy a prahy postupné korigovany resilientni verzi algoritmu back-propagation
s momentem and reqularizaci (450 zpracovanych signalt pouZzito pro uceni)

VSTUPY (faktorova skore)

TYP ZDROJE AE (odhad)
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SHRNUTI

» Matematické modelovani
» Umelé neuronove site (ANN)

» Priklady vyuziti ANN v praxi

Dékuji za pozornost...
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