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Akademii Gorniczo-Hutniczej. Ukonczyt studia na
Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki
w 1991 r. W 1999 r. uzyskat stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka,
ze specjalnoscia Mechatronika. Jego zainteresowania
skupiaja si¢ na mechatronice, robotyce, zagadnie-
niach prototypowania i implementacji algorytmow
przetwarzania sygnatow, gtdwnie w sterowaniu i dia-
gnostyce technicznej.

Streszczenie

Wazna technika pozwalajaca na lokalizacje uszkodzen jest pomiar obciazen
w czasie pracy, jednakze bezposredni pomiar jest czgsto trudny lub nawet
niemozliwy. W artykule omowiono realizacje idei, opartego na sieci neuro-
nowej, inteligentnego sensora, estymujacego obciazenie w oparciu o odpo-
wiedz struktury: asymetrycznej ramy stalowej i przedniego podwozia samo-
lotu. Opracowana metoda implementacji w uktadach ASIC/FPGA pozwala
na automatyzacjg najbardziej czasochtonnych i podatnych na btedy zadan.
Kod uzywany do syntezy sprzetu moze by¢ rOwniez uzywany w Matla-
bie/Simulinku, pozwalajac na symulacjg na poziomie systemu. Na zakon-
czenie przedstawiono analizg jakoSci dziatania sensora w czasie ekspery-
mentu.

Abstract

An important technique enabling fault localisation is operational load
measurement; however direct measurement is often difficult or even
impossible. The paper deals with the realisation of the idea of a neural
network based ,,smart sensor”, which estimates load based on a response of
a structure: an asymmetric steel frame and the front landing gear of an
airplane. Developed methodology of implementation in ASIC/FPGA allows
for automation of most time-consuming and error prone tasks. The code for
hardware synthesis can be also used in Matlab/Simulink, enabling high-
level system simulation. Finally, performance of the smart sensor during
experiment is analysed.

1 Wstep

Znajomo$¢ wymuszenia (obciazenia) struktury mechanicznej jest
istotna dla celow diagnostycznych. Pomaga identyfikowa¢ nie-
sprawno$ci maszyn oraz umozliwia monitorowanie zuzycia ele-
mentoéw w oparciu o analize cykli obciaZenia [16]. Do celow stero-
wania niezbg¢dna jest znajomo$§¢ wymuszenia w czasie
rzeczywistym. Jednakze bezpo$redni pomiar wymuszenia (sity)
jest na ogodt skomplikowany i drogi, a czgsto niemozliwy - wyma-
ga ingerencji w strukturg urzadzenia. W zwiazku z tym stosuje si¢
metody posredniej identyfikacji obciazenia na podstawie pomiaru
odpowiedzi struktury [3, 14, 4, 17, 6], najczesciej jej drgan. Zadnie
to, czasami nazywane problemem identyfikacji odwrotnej [13, 1,
11, 12], moze wykorzystywa¢ metody deterministyczne, stocha-
styczne lub oparte na sztucznej inteligencji.

Dla zastosowan w systemach ciaglego nadzoru diagnostycz-
nego, identyfikacja obcigzenia powinna si¢ odbywaé w czasie
rzeczywistym. Najkorzystniej byloby wbudowaé algorytmy
identyfikacji w czujniki drgan, osiagajac wysoki stopien inte-
gracji i hierarchizacj¢ systemu monitorujacego. Takie czujniki,
posiadajace mozliwo§¢ cyfrowego przetwarzania sygnatow
i komunikacji z systemem nadrzgdnym, nazywane sa czujnika-
mi inteligentnymi (ang. smart sensors) [2]. Poniewaz integruja
one elementy o réznej naturze fizycznej a sposob dzialania za-
lezy czgsto od zastosowania, podczas projektowania konieczne
jest podej$cie mechatroniczne.

Ponizej opisano prototyp takiego czujnika oraz projekt i imple-
mentacjg zawartego w nim algorytmu identyfikacji obcigzen. Zada- -
niem czujnika jest: ,

- akwizycja sygnatéw z lokalnych przetwornikow drgan (akcelero-
metréw),

- identyfikacja obciazen,

- udostgpnienie wyestymowanych przebiegdw obcigzen systemo-
wi nadrzednemu.

W opisywanych przyktadach, do rozwigzania problemu identyfi-
kacji odwrotnej zastosowano sie¢ neuronowa.

2 Przyktady realizacji
inteligentnego czujnika

Zaproponowane podejscie [9] do opracowywania inteligent-
nych czujnikow zostato zweryfikowane poprzez zastosowanie
do estymacji obciazen dwoch réznych struktur mechanicznych,
stanowiska laboratoryjnego do badania drgan i matego samolo-
tu. Stanowisko laboratoryjne sktadato si¢ z wymuszanej wzbu-
dnikiem elektrodynamicznym, swobodnie wiszacej, asyme-
trycznej ramy stalowej z przymocowana w §rodku stalowa
plyta. Zastosowana w tym przypadku perceptronowa sie¢ neu-
ronowa miata opdznione wejscia i 22 neurony w jednej war-
stwie ukrytej. Jako$¢ estymacji obciazenia byta dobra w przy-
padku wymuszen waskopasmowych znacznie gorsza dla
szerokopasmowych (np. opartych na szumie). Szczegdlowy
opis badan z rama stalowa mozna znalez¢é w [15].

Drugim przykladem by} rzeczywisty problem pomiaru obcia-
zefi w przednim podwoziu maltego samolotu transportowego
M28-05 ,,SkyTruck®“. Pomiary sity byty dokonywane za pomo-
ca tensometrow naklejonych na ramionach wahacza podwozia,
a odpowiedzi struktury za pomocg akcelerometréw, umieszczo-
nych na wredze, do ktorej przymocowane byto podwozie. Wy-
niki pomiaréw zostaty uzyte do uczenia i testowania sieci neu-
ronowe;j.

2.1 Akwizycja zbioru uczacego

Do celéw uczenia i oceny dzialania sieci neuronowe;j zebrano
pewna ilo§¢ danych eksperymentalnych. Byty to zarejestrowa-
ne: sita wymuszajaca w kilku miejscach podwozia i wywolane
nig przyspieszenia drgafi w wregi, razem dwa sygnaty drganio-
we 1 cztery sygnaly wymuszenia. Zarejestrowano 126 sekund
tych sygnatow, bezposrednio po wyladowaniu samolotu.

Zarejestrowane sygnaly byly zaszumione, wigc zostaty pod-
dane wstepnej obrobce: usunigciu szpilek i filtracji dolnopa-
smowej filtrem Czebyszewa drugiego rzedu, o czgstotliwosci
granicznej 25 Hz, jako ze glowne sktadowe wymuszenia byty
oczekiwane ponizej tej czgstotliwosci. Nastgpnie sygnaly zo-
staly pozbawione sktadowej stalej i znormalizowane do petne-
go zakresu przetwornikow analogowo-cyfrowych (£1). Z zare-
jestrowanych100 000 probek utworzone zostaty trzy podzbiory,
kazdy zawierajacy po 6000 punktow czasowych. Pierwszy,
zwany dalej zbiorem uczacym, byl uzywany do obliczania gra-
dientéw i adaptacji wag sieci neuronowej; drugi, zwany dalej
zbiorem kontrolnym (ang. validation set), stuzyt do przerywa-
nia procesu uczenia, w celu uniknigcia przeuczenia i dla popra-
wy zdolnosci uogdlniania przez sie¢ [5]. Trzeci podzbior, zwa-
ny dalej zbiorem testowym, nie byl wykorzystywany
W procesie uczenia sieci, ale do celow oceny dziatania i poroéw-
nywania réznych ich typow.
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2.2 Wybor architektury sieci neuronowej

Majac na wzgledzie utatwienie procesu implementacji, na archi-
tekturg sieci neuronowej narzucono pewne ograniczenia. Wybo-
ru dokonywano pomigdzy sieciami dwuwarstwowymi, z neuro-
nami o symetrycznej, sigmoidalnej funkcji aktywacji w warstwie
ukrytej i symetrycznej, liniowej funkcji aktywacji w warstwie
wyjSciowej. Zadanie wymaga zastosowania sieci dynamicznej
i przebadano kilka wariantow: z opéznionymi wej$ciami, Sprzg-
zeniem od opdznionych wyj$¢ na wejscie oraz inne rodzaje
sprzezen. Sygnaly wejSciowe zostaty wybrane na podstawie ana-
lizy korelacji.

Wszystkie sieci byly uczone i symulowane w Matlabie z zasto-
sowaniem metody Levenberga-Marquardta [7], z wczesnym za-
trzymywaniem procesu uczenia (ang. early stopping) w oparciu
o zbidr kontrolny ciagéw par wejscie - wyjscie otrzymanych
z eksperymentu. Kazda epoka - prezentacja sieci calego zbioru
uczacego - sktadata sig z pigtnastu niezaleznych ciagéw czaso-
wych, odpowiadajacych pigtnastu rodzajom wymuszenia.

Obiecujace wyniki zostaly otrzymane dla sieci neuronowych
z opdznionymi wejsciami. W wyniku dalszej selekceji, majacej na
celu redukcje ilosci sygnatow wejSciowych, iloSci opdznien
i liczby neuronéw w warstwie ukrytej, otrzymano sie¢ z jednym
wejéciem, dwudziestoma czterema opdznieniami, sposrod ostat-
nich stu probek, i dziesigcioma neuronami w warstwie ukryte;j.
Nastgpnie, poczatkowe neurony sigmoidalne byty aproksymowa-
ne przez symetryczne liniowe z nasyceniem, jako latwiejsze
w implementacji sprzgtowej. Analizy, przeprowadzone po krot-
kim douczeniu sieci, wykazaly, Zze zmiana typu neuronéw nie po-
gorszyla charakterystyki dziatania sieci oraz, ze wigkszo$¢ neu-
rondow przekracza w czasie pracy granice liniowosci swych
funkcji aktywacji, co wskazuje na nieliniowy charakter sieci.
Ostatecznie zaakceptowana architektura sieci neuronowej jest
przedstawiona na rys. 1.

Hiden Layer

netsum satlins

Ci

Output Layer

netsumt satlins1 output

b{2}

Rys. 1 Ostateczna architektura sieci neuronowej

3 Warstwa sprzetowa inteligentnego czujnika

Z punktu widzenia sprzgtu, inteligentny czujnik zawiera kilka
elementow, pokazanych schematycznie na rys. 2. Podstawowe
przetworniki przetwarzaja wielkosci mechaniczne (przyspie-
szenie drgan) w sygnaly elektryczne, wymagajace zwykle
wzmocnienia i filtracji antyaliasingowej. Sa one nastgpnie
przeksztalcane za pomoca przetwornikéw analogowo-cyfro-
wych w ciag cyfrowych probek. Cate cyfrowe przetwarzanie
sygnatow odbywa si¢ w jednym specjalizowanym uktadzie sca-
lonym (ASIC) albo, zwtaszcza w trakcie prototypowania, w je-
go programowalnym odpowiedniku (FPGA). Wyjscie inteli-
gentnego czujnika moze by¢ analogowe, poprzez przetwornik
cyfrowo-analogowy, albo cyfrowe. W takim przypadku istnieje
koniecznoé¢ zaimplementowania pewnego mechanizmu wy-
miany danych - interfejsu komunikacyjnego - w tym samym
uktadzie ASIC/FPGA [2].
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Rys. 2 Warstwa sprzgtowa inteligentnego sensora

Podczas opisywanych badan, podstawowymi przetwornikami
byly akcelerometry piezoelektryczne, przetwarzanie sygnatow
odbywato si¢ w uktadzie FPGA z rodziny APEX 20KE, a wyjscie
byto typu analogowego.

4 Implementacja w uktadach ASIC/FPGA

Sieci neuronowe, jak inne algorytmy przetwarzania sygnatow,
ktére maja zosta¢ zaimplementowane w uktadach FPGA/ASIC
sa zwykle ciagle w czasie, wykorzystuja ciagle wartosci sygna-
16w i opisane sg za pomoca roéwnan matematycznych, albo za po-
moca schematu blokowego [10]. Poniewaz opis taki nie nadaje
si¢ do bezposredniej implementacji, wymaga on przeksztatcen,
modyfikujacych nie tylko sposob notacji, ale réwniez sam algo-
rytm. Najwazniejszymi i najczgstszymi z nich sa dyskretyzacja
czasu i amplitudy oraz zastosowanie arytmetyki staloprzecinko-
wej. Kolejna znaczaca transformacja jest zmiana sposobu zapisu
algorytmu - oprogramowanie uzywane do syntezy ukladow FP-
GA i ASIC akceptuje ich opis w specjalnych jezykach opisu
sprzgtu (ang. HDL - Hardware Description Language). Kodowa-
nie w jezykach HDL jest procesem czasochlonnym i podatnym
na bledy. W celu rozwiazania przedstawionych problemow opra-
cowano procedure implementacji algorytmow przetwarzania sy-
gnatow w uktadach ASIC/FPGA. Procedura ta, opisana w [8],
wymaga jedynie opisu algorytmu w jezyku C++. W niektorych
przypadkach opracowane oprogramowanie pozwala rowniez na
automatyczng generacj¢ kodu C++ ze schematu Simulinka. Kod
C++, bedacy postacia wyjsciowa do automatycznej syntezy ukta-
du FPGA, moze by¢ uzywany w $rodowisku Matlab/Simulink,
umozliwiajac symulacje na poziomie systemu, w sktad ktérego
wchodzi inteligentny czujnik, oraz weryfikacjg tej postaci algo-
rytmu.

Implementacje przeprowadzono zgodnie z ta procedura.
W pierwszym kroku zmieniono sposéb reprezentacji sygnalow
i przeprowadzania obliczeh na statoprzecinkowy. Zastosowanie
przybornika Fixed Point Blockset i Simulinka pozwolito na analizg
bardzo istotnej w przypadku sieci neuronowych dynamiki sygna-
tow oraz dobor i optymalizacjg typodw (zakresu i precyzji) wag sie-
ci i zmiennych wystgpujacych w algorytmie.

Ze wzgledu na zlozono$¢ algorytmu i wynikajaca stad ko-
nieczno$¢ zastosowania specyficznych technik zmniejszajacych
zuzycie zasobéw uktadu scalonego kosztem czasu wykonywania
obliczen, kodowanie w jezyku C++ z zastosowaniem klas stato-
przecinkowych wykonano rgeznie. Z kodu tego utworzono s-
funkcjg, co pozwolito na symulacyjne sprawdzenie w Simulinku
poprawnosci kodowania. Niezbgdne interfejsy przetwornikow
analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych oraz sposob za-
rzadzania obliczeniami i przeptywem danych zostaly zaprojekto-
wane, przetestowane i zapisane w C++, w sposob umozliwiajacy
ich tatwe laczenie i kompilacj¢ wraz z kodem sieci neuronowe;j.
Nastgpnie ten sam kod, ktory byl wykorzystywany w s-funkcji,
wraz opisem interfejsow, zostat skompilowany do jezyka VHDL.
Otrzymany kod, po kompilacji i alokacji zasobow uktadu FPGA,
pozwolit otrzymac plik binarny stuzacy do zaprogramowania te-
go uktadu.

Catla aplikacja (sie¢ neuronowa, obsluga obliczen i urzadzen
peryferyjnych) zajmuje okoto 80% elementéw logicznych
i okoto 8% pamigci zastosowanego uktadu EP20K100E, pozo-
stawiajac dostatecznie duzo zasoboéw dla przyszlej realizacji
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protokotu i interfejsu komunikacyjnego. Pracujac z zegarem
6,25 MHz, system przeprowadza obliczenia sieci neuronowe;j
w czasie 45 ps, co po dodaniu 5 ps potrzebnych na obstuge
urzadzen zewngtrznych, daje maksymalng czgstotliwo$¢ prob-
kowania (i estymacji obciazen) 20 kHz. Szybszy zegar (obecnie
jest dopuszczalne 20 MHz) pozwolitby na osiagnigcie czgstotli-
wosci probkowania rownej 65 kHz, a nawet wigkszej, po opty-
malizacji czasowej projektu, ktora nie byta do tej pory przepro-
wadzana.

4.1 Weryfikacja eksperymentalna

W celu sprawdzenia poprawnos$ci implementacji i ocenienia ja-
ko$ci dziatania inteligentnego sensora zostal przeprowadzony
eksperyment w czasie rzeczywistym. Wyjécie czujnika byto re-
jestrowane wraz z mierzong rzeczywista sila w wahaczach
podwozia. Trzy fragmenty tych sygnatow przedstawia rys. 3.
Dla ilo$ciowego poréwnania sily rzeczywistej i estymowane;j
wykorzystane zostaly warto$ci biedu $redniokwadratowego
(MSE) i wspoiczynnika korelacji jako miary zgodnosci prze-
biegow. Tabela 1 przedstawia ich wartosci dla przebiegow
z rys. 3. Mozna zaobserwowaé dobra zgodno$¢ pomigdzy sila
mierzong bezposrednio a estymowang przez inteligentny sen-
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Rys. 3 Poréwnanie sit w spodniej czgsci lewego wahacza przedniego podwozia
samolotu SkyTruck po ladowaniu: rzeczywistej i wyestymowanej w czasie rze-
czywistym, przez realizowang sprzgtowo sie¢ neuronowa (NN FPGA); obliczo-
ne pozniej wyjscie sieci zmiennoprzecinkowej (NN FloatingPt) zostalo pokaza-
ne dla porownania

L MSE znormalizowany Wspblczynnik
P do zakresu wyjécia korelacji
1 0,00051 0,943
2 0,00073 0,913
3 0,00062 0,975

Tabela 1 Poréwnanie rzeczywistej i wyestymowanej sity wymuszajacej

5 Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule idea inteligentnego sensora daje
nowe mozliwo$ci zastosowania pomiar6w obciazen podczas
pracy w diagnostyce i monitorowaniu stanu maszyn. Zmiany
obciazenia wydaja si¢ by¢ jednym z najbardziej czutych symp-
tomow uszkodzen struktury. Opracowana metodologia projek-
towania, oparta na podejs$ciu mechatronicznym, utatwia projek-
towanie inteligentnych czujnikéw dla identyfikacji obcigzen
w czasie rzeczywistym w ztozonych strukturach mechanicz-
nych.

Zaproponowana metodologia zostata z powodzeniem zastoso-
wana do problemu opracowania inteligentnego sensora opartego
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na sieci neuronowej. Pozwala ona na automatyzacj¢ najbardziej
czasochlonnych, sprzyjajacych powstawaniu btedéw faz imple-
mentacji, pozostawiajac peilna kontrole nad kazda operacja.
Otrzymane wyniki pokazuja mozliwo$¢ zastosowania zbudowa-
nego czujnika do pomiar6w obciazenia w oparciu o mierzone sy-
gnaly odpowiedzi struktury.
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