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ABSZTRAKT

Elézmények: Jelen TDK dolgozat el6zményeként mar késziilt a témaban a
szerz0 altal egy TDK [1] és egy szakdolgozat [2]. A mar ott is megfogalmazott
célhoz vezetd uton tortént meg a kovetkezd 1épés, aminek eredményeit ez a
dolgozat ismerteti.

Kihivasok: A tiizel6berendezések tizemeltetésére egyre szigorubb rendeletek
[3] irnak el6 a karosanyag kibocsatas kapcsan. A kivant karosanyag kibocsatast
eddig féként kiilonb6zd passziv szabalyzo elemekkel probaltak meg elérni. Ilyen
passziv szabdlyzo elem lehet a favoka atmérdje, az alkalmazott difftizor [4]
geometridja. Ezen passziv szabdlyzd elemek hatdsat pedig a fiistgdz
visszamérésével hatdroztdk meg. Emellett ismert, hogy kiilonb6z6
langalakokhoz jol megkiilonboztethetd mennyiségi karosanyag kibocsatas
tartozik. A dolgozatban is bemutatott kisérleti berendezés esetében mar eddig is
ismertek voltak a tiizelés egyéb paraméterei, mint a langalak, kiilénbozd
rendszernyomasok (pl.: porlaszto-nyomas), égéslevegd hdmérséklete stb. Ezen
paraméterek optimalis bedllitdsa lesz az aktiv szabdlyzokor feladata. A
legfontosabb paraméter a kdrosanyag-emisszid, hiszen erre vonatkoznak a
torvényi el6irasok. Ha ezt tovabbra is fiistgdzbol szeretnénk visszamérni, akkor
nem valdsulhatna meg a kvazi valos idejii szabalyzas, mivel ez a mérés kémiai

uton torténik, amihez akar 1 perces késleltetést is jelenthet.

Feladatok: A kvazi valos idejt tiizelés szabalyzashoz kvazi valos idejh input
adatokra van sziikség. Ehhez a tlizelés akusztika jelébdl kell tudni levezetni
fiiggvényszer(i kapcsolaton keresztiil a fiistgdz komponenseket. Majd a mar
kordbban bemutatott [2] moddon a fiistgaz komponensekbdl mesterséges
intelligencidval (MI) levezetett idealitds-index genetikai potencial keretében
feltart mozgastér alapjan lehet meghatarozni, az idedlis paramétereket, amik
adott teljesitmény és lang alak mellett a legkisebb karosanyagkibocsatast

eredményezik.Az MI bevondsa a mért adatok értelmezésébe azért sziikséges,
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mert igy lehet a legmagasabb mindségbiztositasi szinten a szabalyozashoz

sziikséges termelési fiiggvényeket (Y=£(Xy;...;Xi) automatizaltan eldallitani.

Eredmények: Az akusztikai jelek gyors Fourier-transzformacidja (FFT) utan
létrejott magyarazo valtozokkal (Xi), mint az akusztikai jel amplituddja és a hozza
tartozo frekvencia kvazi tetszdleges pontossagii modellezés/tanulds érhetd el a
folyamat-szenzor adatok (nyomads, homérséklet, térfogataram) esetében. Ennek
az igazi jelent6sége majd akkor lesz fontos, ha mar csak akusztikai jel alapjan
szeretnénk szabalyozni és nem is all rendelkezésre ennyi folyamat-szenzor jel,
mint ennél a kisérleti berendezésnél.

A fiistgaz komponensek tanulhatosaga is magas korrelaciorol indul (~0.9), amit
hibrid modellek még tovabb lehet javitani. A négy fiistgdz komponens (CO, NO,
COs, O2) koziil harom (NO, COz, O2) kozel mérési hibahataron beliil jelezhetd

eldre.



ABSTRACT

Prior activities: Before this study two other studies have been published (one
study for the Scientific Students' Associations Conference 2020, other for
Bachelor thesis 2021). The results of the next steps prescribed through the
previous research activities will be presented here and now.

Challenges: Regulations for combustion chambers are continuously stringent,
especially for pollutant emissions. The emission can be influenced through
passive elements like advanced nozzle geometry and/or diverging nozzle/quarl.
The effect of these passive elements can be evaluated from pollutant emission
analysis data. Besides geometry, the flow field also largely influences emissions.
The corresponding features include, e.g., flame shape, pressure, and temperature
fields. Control of these parameters is usually realized by active systems.
However, the reaction time of pollutant emission sensors is in the range of 60

seconds, hence, an alternative solution is necessary for online control.

Tasks: Online combustion control needs real-time input about the features of
combustion. Pollutant emission can however be derived from the acoustical signs
of the combustion. Both the aggregated index values about the ideality of the
emitted gases are calculated through artificial intelligence (AI), ensuring the
expected real-time characteristics. The Al is necessary to ensure a high-levelled
quality management during the automated derivation processes of production
function like Y=£(X;...;Xx).

Results: Based on a relatively fast Fourier transformation of the acoustic signs,
the most characteristic amplitudes and frequencies make possible a quasi
arbitrary fitting of models concerning the physical attributes like pressure,
temperature, volumetric flow. The relevance of the acoustic signals will be visible

in case of a noise-based control process without any other sensor data.



The model correlations concerning the emitted gases started from a high level
of ~0.90, and these correlation values could be increased through model
hybridisation close to the maximum. It means, 3 (NO, COz, O2) from 4 gases

(+ CO) could be modelled with a fitting near to the measurement accuracies.



1. ELOSZO

A dolgozat célja a hasonld témaban késziilt TDK [1] (ahol a fiistgdz komponensekbol
képzett idealtds-index és folyamat-szenzor adatok (nyomds, homeérséklet, térfogatiram)
kozotti fiigguényszerii kapcsolatok keriiltek levezetésre) és szakdolgozat [2] (ahol a kordbbi
TDK-hoz képest kiegészitésre keriilt a mesterséges intelligencia alapon valo
modellezhetdség a rendszer genetikai potencidljinak bemutatdsdval) dltal bemutatott
elemzések a tiizeléstechnikdban kiterjesztése a korabban vizsgalt fiistgiz komponensek,
fizikai rendszerparaméterek (nyomds, homérséklet, térfogatiram), spektrdlis emisszid
mellett az akusztikai adatokra is. Az akusztikai mérés kiforrottsigabdl, és érzékenységébol
fakadoan elozetes elvdrds, hogy az égés zajabol az eddigi eredményekhez képest [1][2]
pontosabban lehessen szimulalni és elOre jelezni a rendszer paramétereit és a fiistgiz
Osszetételét komponensenként, s ez dltal az égés aggregdlt idealitds-indexét, mint
univerzalis vezérld/szabdlyozo jelenséget.

Adolgozatban ,,” idézojelek kozott jelolom azokat a részeket, amiket szo szerint emeltem
at a kordabbi munkdimbol, mert sziikségesek a dolgozat megértéséhez, és leird

informdcidkat tartalmaznak.



2. MOTIVACIO A TUZELES AKUSZTIKAI JELENEK
VIZSGALATARA

Jelen TDK dolgozat célja a korabban késziilt TDK [1] és szakdolgozat [2]

mesterséges intelligencia alapt elemzésének kiterjesztése az akusztikai adatokra.

A korabbi eredmények Osszefoglalasaként elmondhaté, hogy a BME DCS
éptiletében tizemeld kisérleti ipari tiizel6berendezés mesterséges intelligenciaval
elemezve is fizika rendszernek tekinthetd, mert a tiizelés soran mért nyomas,
hoémérséklet, térfogataram, fiistgdz komponensek (CO, CO2,NO, Oz és spektralis
emisszids adatok egymadst magyardzva robosztus, konzisztens és magas
korrelacioji modelleket eredményeztek. A fizikaisag adat-alapt felismerése
egyben a mérések helyességének visszaigazolasat is jelenti, ill. az alkalmazott MI

alkalmassagat tamasztja ald a valosag helyes értelmezésén keresztiil.

Mar a szakdolgozatban emlitésre kertilt egy valds idej(i szabalyzas mesterséges
intelligencia alapon, aminek a koltséghatékony és szamos helyen adaptalhatd
megvalositasa a zaj alapu szabdlyozas lenne, mivel a hdmérséklet, nyomas és
térfogatdram mérése sok szenzor beépitését jelenti, a spektralis emisszid mérése
nm-es felbontds mellett még nem kiforrott és féleg nem olcsé technoldgia,
amellett, hogy a tiizelési tér nagyon elenyészd részérdl lehet mérést végezni, ha
egyaltalan van kialakitott betekint6 nyilds (nagységrendileg 1-100 cm?). Ezzel
szemben a tiizelése akusztikus jele relative egyszerien egy mikrofonnal
mérhetotobb kHz frekvencian, amivel kikiiszobolhetd a kémiai Gton mért
fiistgdzosszetétel idOkésleltetése, ami 30-60 masodperc kozott van. Ehhez
”csupan” arra van sziitkség, hogy a mért akusztikai jel és a flistgaz komponensek
kozott (pl. mesterséges intelligencidval) feltdrhaté matematikai Osszefliggés

alljon fent.
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Jelen dolgozat célja és fokusza a mért adatoktdl, az adatfeldolgozason és
modell alkotasi stratégiakon at, a tanulas és eldrejelzés eredményéig bemutatni,
hogyan lehet az akusztikai jel és a flistgdz pl. oxigén tartalma kozott szinte
tokéletesen modellezhet6 kapcsolatot teremteni mesterséges intelligenciaval
(hasonlosag elemzéssel). A szinte tokéletes megfogalmazas nem véletlen:
tokéletesen pontos mérés nincs, igy tokéletesen pontos modellek sem alkothatdk,
de az esetleges mérési pontatlansagok és hibatlir6 modellezési technikdk

kolcsonhatasaként eldallo fizikaisag-érzet ennek ellenére levezethetd.

2.1. A valfs idejti szabalyozds elokészitése mesterséges intelligencia alapon

Az el6z6 bekezdés konkluzidja tehat az, hogy a kvazi valds idejli tiizelés
szabdalyzashoz kvazi valds idejl input adatokra van sziikség. A lang akusztikai
jelének vizsgalata lehetdvé teszi, hogy kvazi valds idében mikodd szabalyzd
keriiljon meghatdrozasra az ipari tilizelOberendezések tiizemeltetéséhez. A
dolgozat célja tehat bizonyitani, hogy a fiistgazosszetétel jelentds késleltetéssel
rendelkezésre allo értékei a kvazi azonnal rendelkezésre allo akusztikai adatok
alapjan is modellezhetdk, vagyis a MI-alapt modellek képesek az akusztikai
adatok idényerd hatdsat hermeneutikai rendszeriikon keresztiil garantdlni a
késObbi szabdlyozasi folyamatokhoz. Az MI bevondsa a mért adatok
értelmezésébe azért sziikséges, mert igy lehet a legmagasabb mindségbiztositasi
szinten a szabalyozashoz sziikséges termelési fliggvényeket (Y=f(X;...;Xn)
automatizaltan el6allitani hasonlosagelemzéssel. Az ilyen Ml-alapu
megoldasokkal a szerzé mar kordbban tapasztalatokat szerzett a MY-X

kutatdcsoport tagjaként.
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2.2. Miért érdemes mesterséges intelligencia alapon is vizsgdlni a

jelenségeket?

A rendelkezésre allo6 BIG DATA jellegi adatvagyonban mesterséges
intelligencidkkal feltarasra kertilhetnek, olyan 0sszefiiggések melyekre korabban
nem is gondolt volna az ember. A hasonlosagelemzés is igy késziilt, hogy a
KNUTH-i elveknek [5] megfelelden az emberi intuicié altal megértett

komplexitasok kertiltek at a robot szamara is érthet6 forraskddba.
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3. A MEGVALOSITOTT MERES

3.1. A vizsgalt rendszer

A vizsgalt tiizeloberendezés a BME DCs épiiletében talalhato. A 3-1. abra:
bemutatott sematikus rendszer esetén, jol lathato, hogy a rendszer szamos
pontjadn szenzorok monitorozzdk az égés a folyamatat. A kisérleti
tiizeloberendezés kozel allandd 13.35 kW-os teljesitményen {izemeltethetd,
mikozben kiilonbozd tiizeldanyagokat (a méréshez dizel olajat hasznaltunk)
lehet benne feliigyelt és valtoztathato koriilmények kozott elégetni. A
porlasztashoz és az égéshez adott levegd mennyiségével lehet befolydsolni a
kialakul6 lang alakjat, ami 6dnmagdban is jelentésen befolyasolja a karosanyag
kibocsatast.

A 3-1. abra: fontos kiemelni a kordbbi munkakban nem ismertetett mikrofon
helyzetét, ami az égbtér aljatdl 35 mm-re taldlhatd az égbtérben egy hiitéssel

ellatott foglalatba helyezve.
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Microphone

Digital camera

Fuel spray._|

Airblast
Air network
- "

d atomizer
D ® @ L
Pressure

controllers T = \

P In=ulation
Preszurized Fuel
fuel tank filter
PID SEnsors:
Frequency | ™ Electric
converter |#—_ heater Flow meter
mperature
P) () (F EETROT
Air filter FPressure
Combustion trangmitter
air blower

3-1. abra: A vizsgalt rendszer sematikus abraja — forras: EGR tanszék
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3.2. A meguizsgalt tiizelési beallitdsok

motor

idé p porl v porl 02 frekvencia akusztika time langalak
00:pp [barg] [1I/min] % Hz

15:00

15:12 file time
15:17:01 e
15:20:19 e
15:22:30 e
15:25:29 e
15:31:07 e
15:35:29 e
15:37:42 e-t
15:40:23 t
15:43:01 t
10 15:45:35t

15:50 03250 7.0 10.8 11 15:50:33 e-v
: . 9 7. : 12 15:53:13 t-e
13 15:55:00 t
14 15:56:10 t
15 15:58:41 t
16 16:01:21 t
17 16:04:55 v
18 16:08:25 t
19 16:11:04 t
20 16:12:54 t
21 16:14:41t

O 0N UL D WN -

3-2. abra: Mérési terv — forras: sajat abrazolas
Magyarazat a 3-2. dbra:hoz:
1. oszlop: id6pecsét, hogy mikortol volt stabil a beallitott égés
oszlop: porlaszto leveg6 nyomasa

oszlop: porlaszto leveg6 térfogatarama

Ll

oszlop: a fiistgaz szazalékos oxigéntartalma (vo. ,0O2”), melybdl szamithato
a légfelesleg tényezd (4)

oszlop: égéslevegd motor frekvencia

oszlop: az akusztikai mérés sorszama

oszlop: idpecsét, hogy mikor kezd6dott az akusztikai mérés

® N & U

oszlop: langtipus: ‘e’ mint egyenes, ‘v’ mint V alaku, 't" mint térfogati
15



4. A MERESI ADATOK KIERTEKELESE

4.1. Rendelkezésre allo adatok

A fejezetben bemutatdsra keriil, hogy az egyes mérdeszkozoknél mennyi és

milyen struktaraja adat all rendelkezésre.

4.1.1. FOLYAMAT-SZENZOR-ADATOK

»A 3.1pontban megemlitett szenzorok a folyamat tobb pontjan (vo: 3-1. dbra:)
mérnek nyomast, hdmérsékletet és térfogataramot. Ezek az adatok iddsorosan

5 mp-es felbontassal allnak rendelkezésre.”

A 4-1. abra: mutatja, hogy pontosan mely paraméterei keriilnek rogzitésre a

rendszernek:
PO1 égéslevegs nyomas
P02 porlasztdlevegé nyomds
P03 perdiilet beallité leveg6 nyomas
P04 gaz nyomas
P05 tartaly_1 nyomas
P06 tartaly_2 nyomas
PO7 -
P08
P09 air main nyomas
FO1 égéslevegl térfogataram
FO2 porlasztdleveg6 térfogataram
FO3 perdilet beallitd leveg6 térfogatdram
FO4 gaz térfogatdram
FO5 tartaly_1 térfogataram
FO6 tartaly_2 térfogataram
TC1 égéslevegt el6melegits folotti hEmérséklet
TC2 égéslevegl elémelegitést szabalyzoban a hémérséklet
TC3 dramldsegyenletesités utani égéslevegé h6mérséklet
TC4 kornyzeti levegé hémérséklet
TCS fUstgdzhEmérséklet az égbtér tetején
TC6 flstgdzhEmérséklet a flistgadzventildtor elStt
Pt01 égéslevegs hémérséklet
Pt02 porlasztdlevegé hGmérséklet
Pt03 perdiilet beallitd leveg6 h6mérséklet
Pto4 gaz hémérséklet
Pt05 tartaly_1 h6mérséklet
Pt06 tartaly_2 h6mérséklet
Pt07 -
Pt08
Pt09 air main h6mérséklet
Pt10 -
Pt11 mikrofon
Pt12 mikrofon
Pt13 mikrofon

4-1. dbra: Adatgy1ijt6 szenzorok listaja — forras: [1]
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4.1.2. AKUSZTIKUS JELEK

A mérés 20 kHz-es mintavételezéssel 30 mp-es szakaszokat rogzitett. Ami azt
jelenti, hogy egy mérési file 600.000 rekordot tartalmaz.
Az akusztikai jelek GRAS 146AE 1/2" CCP Free-field Microphone-nal [6]

kertiltek rogzitésre

4.1.3. FUSTGAZ-EMISSZIO

,2 mp-es felbontassal allnak rendelkezésre a fiistgdzban talalhatdo komponensek

mennyiségei/aranyai.”

4.2. Az akusztikai adatok feldolgozasa és adatkonszoliddcio

Az el8z6 TDK-ban és szakdolgozatban a folyamat-szenzor adatok és a fiistgaz
idSpecsétjének legkisebb kozos tobbszorose volt a szamitdsoknal az idSegység
(2:5=10 mp).

Ez azt eredményezné, hogy egy bedllitasrdl csak 3 akusztikai jelstiritést lehetne
végezni, igy Osszesen 21-3 = 63 idGegység lenne az iddsor hossza, amit
mesterséges intelligencidval elemezni lehetne.

A modellezési tapasztalat pedig éppen azt mondja, hogy minél hosszabb az
adatsor/ minél nagyobb a minta anndl nagyobb tanuldsi minta 4ll a robot
rendelkezésére, ami jobb tanulast tesz lehetdvé.

Ezért az 1j idGegység az 5 mp lett. Amihez a fiistgdz adatokat is igazitani
kellett, mivel két idGegység kozott minimalisan ingadozik az érték, igy linearis
interpoldcié nélkiill az 5 mp-es legkozelebbi értéket rendeltem az adott
idGegységhez a fiistgazt leiro idSpecsétek esetében. Ez utan még sziikség volt

azoknak a rekordoknak a kivalasztasara, ahol akusztikai jel mérés is tortént.
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4.3. Akusztikai jelstirités

A hasonlosag elemzéshez sziikség van arra, hogy a kovetkezmény valtozo Y és a
magyarazod valtozdk kozott Xilétre lehessen hozni az Objektum-Attribatum-
Matrixot (OAM), ahol a sorok az iddegységek/megfigyelések az oszlopok a
magyarazo valtozok Xiés az Y. Mivel az akusztikai jel masodpercenként is 20.000
mérési pontbol all ezért sziikség van a mért jel valamilyen jellemzd értékeivel
valo reprezentdldsara. Erre egy megoldas a gyors Fourier transzformacié (FFT),
ami lehet&vé teszi, hogy a diszkrét id6ben mért jel felbontasra keriiljon szinusz
fiiggvények 0sszegeként, ahol kiilonb6z6 a szinusz fliggvények frekvencidja, ill.
amplitaddja.

Matlab program segitségével végeztem el a Fourier-transzformdciét 5 mp-es
id6egységekre (100.000 mért pontra). Azért 5 mp-re, mert a tobbi mért jel ilyen
pontossaggal allt most rendelkezésre. A mddszer bemutatdsa szempontjabodl
kvazi lényegtelen, hogy hdny mp-es egységekben torténik a Fourier-
transzformalds. A relative nagy érték valdszintleg az apro rovid ideig tartd
valtozasokat elnyomja, igy késObb a modellpontossag fejlesztése érdekében
érdemes lesz rovidebb idOkozonként Fourier- transzformdlni és a kapott
Amplitudé és hozzd tartozd frekvencia értékek statisztikai mutatoival

(minimum, maximum, atlag, széras) dolgozni magyarazo valtozoként.

4.4. FFT-vel kapott akusztikai jelek bemutatdsa

Ahogy az el6z6 fejezetben bemutatasra keriilt jelenleg a 100 legnagyobb
amplitado és a hozza tartd frekvencia érték kertiilt meghatarozasra. Viszont ezek
koziil a modellezéshez csak a 8 legnagyobb amplitido és hozza tartozo
frekvencia kertilt feldolgozasra a késobbiekben, mert mar ennyi magyarazé adat
Xiis elegend6 volt a legtobb esetben, hogy hibatlan tanulast érjiink el a folyamat-

szenzor adatok és fiistgdz emisszio mért jeleire.
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A 4-2. dbra: - 4-5. abra: mutatja, hogy be az FFT-vel kapott 8 legnagyobb
amplitado és frekvencia értékét a 4 abra koziil az els6 kettdn, majd a kovetkezd
két abra mutatja be ezeknek az érkékeknek a sorszdmozott nézetét, ami mar a
hasonldsagelemzés bemeneti jeléiil fog szolgalni.

Az abrakon az els6 oszlop a kordbban emlitett mérésen beliili bedllitas ID
(1-21), igy Osszesen 21-6 = 126 soros tanulasi mintdkkal fogok dolgozni a

késdbbiekben.

A Max1-Max8 a 8 legnagyobb amplitadét, mig az A1-A8 az ehhez tartozo
frekvencia értékeket adja meg. Az els6 két képen Voltban és Hz-ben, mig a
kovetkezd két képen a sorszdmozas miatt dimenziotlanul. A sorszdmozasnal a
minél nagyobb annal jobb irany keriilt bemutatasra. (vo. 4-2. dbra:4-3. dbra:ill.
4-4. dbra:4-5. dbra:. Az abrdk szinezése tudatos, hiszen egy fajta hétérképként
mutatja meg, hogy hogyan oszlik el a magyarazé valtozok nagysaga, ill. ez a

nagysag hogyan valtozik meg a sorszdmozas hatdsara.)
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Max1
0.0107
0.0120
0.0100
0.0121
0.0084
0.0158
0.0098
0.0105
0.0091
0.0086
0.0089
0.0095
0.0088
0.0079
0.0088
0.0098
0.0116
0.0097
0.0078
0.0082
0.0072
0.0081
0.0107
0.0087
0.0094
0.0124
0.0104
0.0093
0.0110
0.0088
0.0130
0.0120
0.0165
0.0124
0.0141
0.0160
0.0119
0.0102
0.0134
0.0114
0.0142
0.0134
0.0046
0.0046
0.0049
0.0040
0.0040
0.0042
0.0049
0.0044
0.0050
0.0039
0.0051
0.0042
0.0059
0.0045
0.0038
0.0050
0.0053

Max2
0.0096
0.0096
0.0090
0.0094
0.0076
0.0100
0.0092
0.0095
0.0091
0.0083
0.0082
0.0094
0.0082
0.0074
0.0084
0.0086
0.0097
0.0088
0.0078
0.0081
0.0071
0.0073
0.0089
0.0083
0.0092
0.0096
0.0093
0.0087
0.0109
0.0085
0.0122
0.0118
0.0129
0.0121
0.0134
0.0137
0.0097
0.0087
0.0117
0.0111
0.0113
0.0123
0.0043
0.0043
0.0045
0.0036
0.0039
0.0041
0.0040
0.0044
0.0045
0.0037
0.0045
0.0037
0.0047
0.0039
0.0037
0.0039
0.0047

Max3 Max4 Max5

0.0084
0.0085
0.0085
0.0076
0.0075
0.0098
0.0089
0.0089
0.0080
0.0079
0.0081
0.0086
0.0081
0.0070
0.0079
0.0083
0.0088
0.0086
0.0076
0.0079
0.0070
0.0070
0.0082
0.0078
0.0086
0.0091
0.0088
0.0086
0.0096
0.0082
0.0120
0.0115
0.0123
0.0121
0.0131
0.0135
0.0094
0.0086
0.0106
0.0108
0.0103
0.0113
0.0041
0.0042
0.0043
0.0036
0.0038
0.0040
0.0039
0.0040
0.0044
0.0036
0.0045
0.0036
0.0044
0.0036
0.0036
0.0037
0.0045

0.0083
0.0084
0.0084
0.0074
0.0073
0.0093
0.0084
0.0085
0.0076
0.0078
0.0081
0.0080
0.0080
0.0069
0.0072
0.0079
0.0086
0.0080
0.0073
0.0078
0.0067
0.0069
0.0079
0.0074
0.0085
0.0088
0.0088
0.0085
0.0091
0.0079
0.0113
0.0115
0.0111
0.0119
0.0122
0.0129
0.0092
0.0084
0.0105
0.0103
0.0098
0.0104
0.0040
0.0041
0.0042
0.0036
0.0038
0.0037
0.0038
0.0040
0.0040
0.0034
0.0042
0.0036
0.0043
0.0036
0.0036
0.0036
0.0037

0.0081
0.0076
0.0082
0.0073
0.0073
0.0090
0.0072
0.0082
0.0074
0.0067
0.0081
0.0079
0.0078
0.0069
0.0072
0.0076
0.0078
0.0078
0.0072
0.0077
0.0064
0.0067
0.0076
0.0073
0.0084
0.0088
0.0082
0.0081
0.0081
0.0078
0.0112
0.0114
0.0110
0.0119
0.0111
0.0127
0.0091
0.0081
0.0096
0.0102
0.0092
0.0103
0.0039
0.0041
0.0041
0.0033
0.0037
0.0037
0.0036
0.0039
0.0038
0.0034
0.0041
0.0036
0.0041
0.0035
0.0036
0.0033
0.0036

Max6
0.0080
0.0076
0.0079
0.0071
0.0072
0.0082
0.0071
0.0082
0.0073
0.0067
0.0080
0.0078
0.0072
0.0067
0.0066
0.0074
0.0077
0.0077
0.0070
0.0077
0.0064
0.0065
0.0076
0.0070
0.0084
0.0087
0.0082
0.0079
0.0076
0.0078
0.0107
0.0113
0.0108
0.0114
0.0106
0.0118
0.0090
0.0079
0.0095
0.0090
0.0090
0.0100
0.0037
0.0037
0.0040
0.0032
0.0037
0.0035
0.0035
0.0038
0.0036
0.0034
0.0041
0.0035
0.0040
0.0033
0.0035
0.0032
0.0036

Max7
0.0077
0.0076
0.0077
0.0067
0.0071
0.0078
0.0071
0.0079
0.0070
0.0066
0.0077
0.0073
0.0070
0.0065
0.0062
0.0073
0.0077
0.0074
0.0070
0.0077
0.0063
0.0065
0.0073
0.0070
0.0084
0.0086
0.0081
0.0075
0.0076
0.0078
0.0105
0.0113
0.0101
0.0111
0.0106
0.0116
0.0088
0.0078
0.0090
0.0086
0.0087
0.0100
0.0035
0.0035
0.0038
0.0032
0.0037
0.0035
0.0033
0.0038
0.0034
0.0034
0.0039
0.0035
0.0038
0.0032
0.0035
0.0031
0.0035

Max8 Al

0.0074
0.0075
0.0076
0.0067
0.0071
0.0075
0.0069
0.0072
0.0069
0.0064
0.0076
0.0072
0.0066

236.2
233.6
227.1
215.9
235.0
233.2
242.9
282.6
236.4
215.0
237.3
233.5
928.7

0.0064 | 1440.7

0.0062
0.0072
0.0074
0.0072

236.5
929.7
926.7
930.9

0.0068 1010.4
0.0075 1430.2

0.0061
0.0063
0.0072
0.0069
0.0081

213.8
235.1
216.5
233.0
228.6

0.0083 1438.8

0.0081
0.0075
0.0075
0.0075
0.0104
0.0108
0.0098
0.0109
0.0104
0.0112
0.0088
0.0078
0.0088
0.0084
0.0086
0.0098
0.0035
0.0035
0.0036
0.0031
0.0037
0.0034
0.0033
0.0038
0.0034
0.0031
0.0038
0.0034
0.0036
0.0032
0.0034
0.0031
0.0035

928.8
218.5
228.3
215.6
230.1
217.6
232.7
188.6
191.7
232.4
227.8
235.8
222.6
230.7
240.5
285.0
34.5
229.2
64.1
231.5
64.1
190.0
43.9
26.2
49.3
239.4
40.7
331
44.3
43.0
47.3
49.9
39.5

A2

220.6
235.6
284.3
238.5
191.5
234.8
930.3
241.6
289.0
235.1
288.7
231.5
218.1
1434.5
228.0
284.9
927.4
232.4
1440.1
1432.8
217.1
1440.7
216.4
228.6
1437.1
207.4
215.3
216.7
235.4
232.7
222.0
234.2
234.5
285.3
208.4
236.5
286.7
206.9
214.4
232.4
236.1
235.8
231.9
52.9
60.1
52.6
311
28.5
43.2
190.0
36.2
74.6
63.3
33.4
40.7
55.2
30.7
39.2
31.9

A3

236.4
236.5
240.5
289.8
286.0
285.8
233.8
210.4
287.3
225.4
233.2
229.8
287.9
290.8
928.8
233.8
236.7
234.7
1431.9
217.4
1008.6
930.3
234.7
181.7
236.4
243.2
211.9
232.5
234.2
188.3
231.8
239.0
189.1
241.7
221.9
188.0
231.3
244.9
235.1
215.6
234.5
236.2
44.9
71.1
54.2
61.8
53.1
34.8
237.4
50.8
45.2
51.1
30.4
62.1
38.6
44.3
237.3
230.3
40.4

A4

240.8
290.5
293.4
224.0
285.5
246.6
284.9
235.6
227.1
929.4
235.1
285.3
215.0
932.0
282.6
290.1
232.9
1008.8
1449.0
236.8
207.4
1443.3
242.5
227.8
1437.7
245.2
201.9
262.9
238.8
1437.8
209.5
58.9
205.8
225.8
216.1
189.7
222.3
207.2
236.1
210.4
222.8
237.3
34.0
53.1
45.8
236.2
189.8
40.1
24.3
71.0
237.6
24.7
64.2
52.2
40.6
38.6
235.6
33.7
27.9

A5

230.9
235.4
238.3
239.0
215.2
229.5
234.2
236.4
230.3
204.2
288.5
235.0
241.4
240.0
287.5
284.1
927.3
229.3
1438.6
229.0
1429.3
215.2
285.8
232.5
210.3
205.5
236.2
927.7
195.8
931.4
192.6
189.1
234.1
231.8
210.0
57.5
235.3
234.5
246.0
236.5
223.4
229.6
49.7
49.4
45.6
54.2
56.9
75.1
37.8
31.4
37.4
237.6
25.8
64.5
82.9
190.0
45.3
17.2
218.5

A6

289.0
289.6
284.9
208.1
245.1
235.3
193.5
238.5
240.3
233.6
239.4
240.2
232.5
213.2
933.2
238.3
215.2
929.1

1449.1
932.2
939.6

1481.2

1433.4
245.5
230.4
219.3
284.7
229.0
229.8

1010.1
236.7
213.0
209.5
235.3
245.8
203.1
242.6
218.7
211.5
237.7
236.2
215.6

44.3
32.7
21.1
62.9
41.8
31.9
58.7
49.0
192.4
32.0
55.5
40.4
41.0
36.5
39.7
232.9
190.0

4-2. dbra: Akusztikai jelek nyers érték I. — forras: sajat abrazolas
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A7

233.3
243.7
284.1
243.5
230.6
264.4
189.5
233.5
221.0
205.4
370.5
219.6
232.1
213.8
291.6
210.9
1008.1
246.0
233.9
235.9
1444.2
1005.7
1498.0
233.2
1443.9
201.1
1430.5
281.5
216.1
229.6
230.6
288.2
213.6
221.7
246.0
187.7
210.3
239.0
238.8
235.3
222.9
238.8
43.0
34.8
31.4
190.0
43.0
233.3
47.8
27.9
45.0
29.4
45.8
30.8
17.5
64.1
49.6
44.7
325

A8

184.9
282.9
284.0
2213
373.4
239.4
241.4
235.8
213.2
287.6
262.3
232.4
1007.2
270.4
1436.2
264.7
229.0
245.7
1444.4
218.1
1445.9
931.7
190.0
222.9
238.2
1438.9
1432.8
1435.1
283.8
207.4
236.8
221.1
189.5
214.8
229.2
238.5
244.5
231.5
237.4
224.0
239.3
236.5
38.9
239.9
45.0
76.8
231.2
231.3
77.8
239.3
25.6
231.8
53.6
108.0
41.5
61.6
33.1
47.2
47.8



ID Maxl Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
10 0.0038 0.0038 0.0037 0.0037 0.0036 0.0035 0.0035 0.0034 239.7 1929

1 2132 2080 2113 1914 2084 2048
1 195.5] 566 2153 186.6 2376

11 232.5 2289 200.0 2345 2283 2416
11 234.2 195.6 228.1

11 183.4 202.8 193.5
11 213.6 208.4

12 0.0049 0.0044 0.0040 0.0038 0.0035 0.0032 190.1-

12/0.0111 0.0107 0.0096 0.0094 0.0086 0.0082 0.0080 0.0077 210.9 2107 239.0 2358 217.3 2147 213.9

12 0.0089 0.0085 0.0079 0.0078 0.0073 0.0073 0.0072 0.0071 220.8 233.0 2211 230.7 217.0 2341 2325 216.1

12 0.0042 0.0039 0.0037 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0.0034| 50.8 481 1955/ 485 49.4" 336 2321

12 0.0069 0.0066 0.0064 0.0058 0.0058 0.0057 0.0056 0.0055 2852 239.6 207.4 239.1 2383 208.1 2467 204.9

12 0.0043 0.0039 0.0037 0.0036 0.0035 0.0032 0.0032 230.7 190.1 237.7
237.1

13 0.0042 0.0034 0.0033 231.9
13 0.0035 0.0035

13 0.0033 0.0033
13 0.0043 0.0039 0.0036

13 0.0038 0.0036 0.0036 6
13 2316
14 0.0034 0.0033

14 0.0037 0.0035 0.0033
14 0.0037 0.0033 0.0033
14 0.0033 0.0033 0.0032
14/ 0.0033
14 0.0039
15 0.0044

15 0.0043 0.0032
15 0.0042 0.0038 0.0037 0.0034 0.0034

15 0.0035 0.0033

15 0.0032

15 0.0036 0.0032 190.1 201.1

16 0.0032

16 0.0039 0.0034

16 0.0035 233.8 1935 2385
16 0.0046 0.0033 0.0032

16 0.0037 0.0035 2324 2329
16 0.0034 0.0033 0.0033 230.7

17 0.0113 0.0091 0.0083 0.0078 0.0077
17 0.0138 0.0138 0.0098 0.0097 0.0088 0.0080 0.0073
17 0.0121 0.0099 0.0086 0.0078 0.0073 0.0072 0.0070
17/ 0.0139 0.0118 0.0099 0.0091 0.0078 0.0074 0.0072
17 0.0101 0.0081 0.0075 0.0074 0.0074
17 0.0096 0.0094 0.0085 0.0085 0.0081
18 0.0038 0.0037 0.0035 0.0035 285.2 236.4
18 0.0034 0.0033 230.0 190.3

18 190.1

18 0.0034 190.3 193.8

18 0.0034 233.6 235.0

18 234.2
19 2339 2377 1903

19 237.7 2333 1982 2359 196.7
19 200.4 2325 2351

19 1903 2303 2853 199.6 229.5
19 0.0038 237.7 1935 2853 199.9 190.1
19 0.0040 237.7 237.9 235.6
20 0.0048 237.7
20 190.3 199.9 194.1
20 286.1 195.0 198.1 2356
20 237.7 1903 197.9 198.2

20 190.3 193.0 2385
20 237.7 1933 234.5
21 239.6 230.3 2203
21 237.7 237.9 2010 1941 2853 190.3 234.2
21 237.9 2383 2388

21 237.9 1993 2350 237.3 2290 232.7 200.7

21 2347 228.7 2336 2377 200.8 237.9
21 190.3 199.7 2339 190100327 232.9[112500

4-3. abra: Akusztikai jelek nyers érték II. — forras: sajat abrazolas

190.1 235.0

0.0037 0.0036 236.1 238.0
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ID Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
26 22 33

l-
34 38

27

32 % 32
25
-

23 32703 2

28 27 26
27 26 24 24 17 25
29 29 28 29 29 29 28 29 33 27| 2 32

31 28
22 25 35 26

o

23
32 22 28
25
34 24
36 28 26
29 29 33
26 28

23

32
25

29

35 34 33 32 32 32 34 32
35 33 32 31 30 33 33 332 -
33 32 32 30 30 31 31 31

42 4 4 39 40 39 38 40 24 46 41
8 43 36 35 34 34 32 32 31 40
8 39 34 34 35 33 35 34 3639 38
9 32 35 35 34 35 36 37 37

9 3 33 33 33 32 31 30 306138
9 31 31 31 32 33 33 36 35

9 44 40 39 41 39 37 37 39 939
9 31 31 30 31 31 30 30 30

42
9 40 40 40 38 36 35 35 35 m
37

00 00 00 00 N NNSNNNOOOODODOOODOO U uu o udbd B DBDBS DD WWWWWWNNNNNNRRRRRR

42 37 36
23

22

10 30 30 31 30 31 30 31 32
10 36 36 39 37 38 38 39 38
10 46 41 41 36 36 37 35 36
10 32 38 38 37 40 40 40 39

10 30 30 30 36 34 34 32 33 27 37

4-4. abra: Akusztikai jelek sorszamozott érték I. — forras: sajat abrazolas
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ID Maxl Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
10 39 36 35 35 34 33 34 36

1 30 26 30 34 30 32

11 29 35 42 29 43 37

11 34 34 31 18 25
11 24 42 40
11 38 33 31
11 29 29
12 36

12 27 27 28 36
12 24 25 28 27
12

12 30
12 36

13 21

13

13 139 52 41
13

13

13

14

14

14

14

14

14

15

15

15

15 31

15 32 33

15 30 36

16

16

16

16

16 E 37
16 31
17 40 41 36 42 38 41 39 39
17 41 40 38 41 40 io- 39
17 25 36 45 39 42 39 38
17 26 41 40 40 39 40 38
17 27 27 41 40 40 42 39 41 43 35
17 37 39 40 34
18

18 40
18

18

18

18

19

19

19

19

19

19

20

20

20

20

20

20

21 E

21

21

21 30
21 2

21 35/61 28 21 35
4-5. abra: Akusztikai jelek sorszamozott érték II. — forrdas: sajat abrazolas
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5. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALAPU ADATELEMZES

5.1. A hasonlosagelemzés matematikdja

+A Dobo Andor matematikus altal kialakitott hasonlosagok hasonlosaga
(JOKER) [7] gondolatvildg és a mesterséges neurdlis hdalok eldnyeinek
integralasabol sziiletett meg a hasonldsagelemzés online keretrendszere egy
INNOCSEKK-projekt keretében: (v0. php-alapti megoldés, ezt haszndltam a

mostani szamitasokhoz is)”

,Az online rendszer neve: COCO - component-based object comparison for
objectivity. Alapvetéen 3 modellje van a hasonlosagelemzésnek, mely a zaj
elemzésekhez is tokéletesen alkalmazhatd. Id6kozben technologia oldalrol tobb
megoldast is sziiletett ugyan azoknak az egyenletrendszereknek a technikai
megolddsara: Excel-alapi manudlis megoldds, Excel-alapti macro-alapt
megoldas, Javascript-alapt megoldas, php-alapti megoldas, Mathematica-alapt
megoldas, sql-alapti megoldas (Seacon), ill. Google-spreadsheet-alaptt megoldas,
ahol a Mathematica-alapi megoldast én készitettem az Alkalmazott
szamitogépes analizis (BMETE927205) cim( tantdrgy keretében. Minden
megoldas tdmaszkodik valamilyen tm. kiils6 optimalizdl6é (LP) motorra annak
érdekében, hogy a tanuldsi folyamatnak nevezhetd réteg elGre tervezetten

(optimum-kozeli dllapotban) 6nmagatdl terminalédjon.”
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5.1.1. COCO-STD (STANDARD)

A COCO-STD modelljében rejld lehetdség, hogy valds Y-valtozot (pl. flistgaz
komponens idésoros értékeit, az Xi-valtozok 1épcsds fiiggvényeként kozelitjiik,
vagyis minden Xi valtozohoz meghatarozunk egy-egy lépcs0s fiiggvényt, ahol az

X-tomb csak pozitiv egész szamokat, azaz rangsor-szamokat tartalmaz.

A  COCO-STD modell esetében a Ilépcsékre vonatkozo megkdotése:
a kovetkez6 1épcsdé legyen kisebb egyenld, mit az azt megel6z6 (csak

monotonitas).

5.1.2. COCO-YO0

Az anti-diszkrimindcios szamitdsok-- mas néven az idedlkeresd, mesterséges
fogalom-alkoto modell jeldlése --, ahol minden X esetén az idealitas irdnyaba hato
irdny megaddsa utan optimalizdlds keretében keressiik az atlagtol leginkabb
eltéré objektumot gy, hogy az optimalizalds célja mindvégig az objektumok
azonossaganak kikényszeriteni akardsa (vO. lehet-e minden objektum masként
egyforma — azaz létezik-e az adott fogalom d&brdzolasi skaldja: vo. gazelegy-
Osszetétel idealitas-index meghatarozasa [1][2]).

Y0 modell esetén a 1épcsék nagysaga minimum 1 egység, vagyis a kovetkezd
1épcsé értéke legyen minimum 1 egységgel kisebb, mint az azt megel6z6 (szigoru
monotonitas).”

Az Y0 modell alkalmazhato egy ez egyben STD modellként is, vagyis valds Y
vektort kell megmagyardzni a bementei valtozokbol, azzal a megkotéssel, hogy

a lépcsoértkékek legyenek szigorian monoton csokkendk.
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5.1.3. COCO-MCM

~Monte-Carlo Moddszer logikajat kozelitd lépcsé-keresési eljaras: a
COCO-alaput hasonlosagelemzés azon modulja, mely keretében nincs semmilyen
korlatozé feltétel megadva az optimalizalas kapcsan, vagyis az attributumok
szintjei és az output szintek kozotti tetszOleges alakzati (polinomizalddo),
legnagyobb magyarazo erejii 0sszefliggés feltarasa a cél.”

A COCO-STD dupla modell ennek a flexibilis tanuldsi lehetdségnek a
feltigyeltebb valtozata, annak érdekében, hogy a kapott lépcsés fliggvények
értelmehetéek maradjanak, vagyis a polinomizalddast elkeriilve 3 allapotot
vehessen fel a dupla modell esetén a két Osszetartozod 1épcsds fliggvény Osszege:

egyenesen aranyos, forditottan aranyok, optimum jellegti.

5.1.4. RESZLETES PELDA BEMUTATASA

Azok az olvasdk, akik szeretnék a COCO mogotti matematikat alaposabban
megérteni, a szakdolgozatom mellékletében taldlnak egy részletesen kidolgozott
tanito példat.

Emellett a dolgozatban kozolt Ossze eredmény és mogottes szamitdsok

elérhetéek az megadott linken [8].
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6. ELEMZESEK BEMUTATASA

6.1. Roviden az elozményekrol

A kordbban irt TDK és szakdolgozat fokusza az volt, hogy az akkor csak
fiistgaz alapon szamolt idealitds indexet mennyire jol lehet magyardzni a
folyamat-szenzor adatokkal, ill. a spektralis emisszioval. A modellekben 1év$
genetikai potencidl is bemutatdsra keriilt, amivel fel lehet tarni, hogy adott
valtoztatas esetén el lehet-e mozdulni adott iddpillanatban a kiszamolt idealitas

indextol.

6.2. Az elemzések célja

Ez a dolgozat most (egyeldre) idealitds index nélkiil, direktben igyekszik
kapcsolatot teremteni a stiritett akusztikai jel és a folyamat-szenzor adatok, ill. a
fiistgdz komponensek kozott. A kovetkezOkben ezen kapcsolatteremtés
hasonlosagelemzés-i 1épései keriilnek bemutatdsra a kapott eredményekkel

egyutt.

6.3. Ximagyardazo valtozok kivalasztisdnak lehetdségei

Elsé lépésként csak a 8 legnagyobb amplitidéval prébaltam meg
megmagyarazni a folyamat-szenzor adatokat és a fiistgdz komponenseket. Méar
ennyi magyarazo valtozo is elegendd volt ahhoz, hogy a legtobb esetben hibatlan
tanuldsrol lehessen beszélni. Azonban volt egy két eset, ahol a tény és becslés
kozott “csak” 0.9 kortili korrelaciot adott a tanulds. Egy ilyen eset a P02 szenzor
a porlasztolevegd nyomasa. A kovetkezkben a magyardzo valtozok intelligens,
irdnyitott, monoton-komponensekre tamaszkodd, nem polinomizal6do

transzformdcidin keresztiil bemutatom (v0. explainable/interpretable neural
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networks probléma [9]), hogyan lehet szinte egyre pontosabb tanulds eredményt

elérni.

6.3.1. A DUPLA MODELL JELENTESE COCO MODELLEK ESETEN

Mivel a hasonlosagelemzés STD és YO modelljei monoton, illetve szigortan
monoton diszkrét értékekben értelmezett lépcsOsfiiggvényeket hatdroznak meg
az egyes Xi valtozdk és az Y kozott ezért sziikség van minden Xi valtozonak a
forditott irdnyban rangsorolt nézetére is. Igy érhet6 el, hogy az optimum jellegti
magyarazo valtozok is ki tudjak fejteni a hatdsukat, ahol nem igaz, hogy minél

nagyobb az érték annal jobb, illetve minél kisebb az értél annal jobb.

A hasonldsagelemzés esetén az un. dupla modellek minden esetben a Xi
bemeneti valtozok és az Y érték hatasara ddl el, hogy az egyes Xivaltozok mogotti
lépcsés fliggvények direkt és inverz nézetének Osszege végiil milyen
Osszefliggést eredményez: egyenesen aranyos, forditotton aranyos, optimum
jellegti, vagy ritkan hullamzo.

A COCO MCM modellje alkalmas az explorativ modellezésre, ahol nem cél,
hogy linedris és masodfoku Osszefliggésekkel kérjlink el jo tanuldsi eredményt.
Hanem megengedett a modellek polinomizacidja, vagyis a modellhiba
csokkentés érdekében a tetszOleges 1épcsd érték felvétel, hiszen MCM esetén

nincs megkotés a lépcsdk kozotti elmozdulds értékére.
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6.3.2. P02 TANULASA CSAK 8 AMPLITUDO ALAPJAN COCO-STD MODELLEL

A porlaszto levegd tanulasa dupla modellel, ahol a mért jel 1000-es értékével
szamoltam, mert modellezési tapasztalat, hogy a tanuldsi mintandl legyen 2-3
nagysagrenddel nagyobb az Y(P02). A 6-1. abra: jol lathato, hogy a jelenség

alapvetden megtanulasra keriilt, mar csak” finomhangolasra” van sziikség.

Amplitadé alapjan a COCO-Y0 modell is hasonld eredményre jutott.

STD-P02 Max1-Max8

80000
75000
70000
65000
60000
55000
50000
45000
40000

P02-1000 [mV]

N 0 —~ O W L o~ WO o W oW
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111
116
121
126

IdGegység
e B CSlES  mmm—Tény
6-1. dbra: A P02 tanulasa korrelacié: 0.91 (YO esetén is) — forras: sajat abrazolas

Szemléltetés képen megmutatom, hogy a P02 és Max1-Max8 (nyers értékek)
kozott milyen korrelacidk allnak fent. A frekvencidk esetén majd lathato, hogy

sokkal kisebb korreldciokbol jobb tanulds érthetd el.

Tapasztalatként elmondhatd, hogy magas korrelacido (0.5 felett) mellett
elvarhato a jo tanuldsi eredmény viszont forditva sincs kizdrva, hogy alacsony

korrelacio egytittallasai esetén ne lehetne jol tanulo modellt épiteni.
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Korrelacié P02 és Max1-Max8 kozott

-0,55
-0,5

-0,5

-0,58

-0,59

[=)]

-~

Korrelacio

-0,60
-0,61

-0,62
Max1-Max8

6-2. abra: Korrelacié a P02 és Max1-Max8 kozott — forras: sajat abrazolas

6.3.3. P02 TANULASA CSAK 8 FREKVENCIA ALAPJAN COCO-STD MODELLEL

Korrelacié P02 és A1-A8 kozott

0,14
0,12
0,10
0,08
9
8 0,06
v
5 0,04
"4
0,02 .
0,00 .
0,02 1 2 4 5 6 7 8
-0,04

A1-A8

6-3. abra: Korrelacio a P02 és A1-A8 kozott, ahol A1 a Max1-hez tartozé frekvencia
forras: sajat abrazolas
A frekvenciak esetében szinte nincs 0sszefiigés az Xi és Y kozott. Ennek ellenére

a COCO-STD modell és a COCO-YO0 is jobban teljesitett.
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STD-P02 A1-A8
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6-4. abra: P02 tanulasa STD modellel frekvencia alapon korreldcid: 0.96 (Y0 esetén is)
forras: sajat abrazolas
Mivel nem tapasztalatam érdemi kiilonbséget a STD modell és az YO kozott,
igy a késbbiekben csak STD modellel folytattam tovabb az elemzéseket. Ugy,

hogy egyszerre haszndlom a magyardzd valtozdként az amplitadot és a

frekvenciat is.

6.3.4. P02 TANULASA 4-4 AMPLITUDO ES FREKVENCIA ALAPJAN STD MODELLEL

STD-P02 Max1-Max4 Al1-A4

80000
75000
70000
65000
60000
55000
50000
45000
40000

P02-1000 [mV]

e I e R e I Lo R e I Y]
b= S S B Wy R e e Y o S = < = B =

101
106
111
116
121
126

IdGegység
e Bo (5|65 mm—TENY
6-5. abra: P02 tanulasa STD modellel amplitidé és frekvencia alapon korrelacio: 0.96

forras: sajat abrazolas
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Ugyan annyi (2:(4+4))=16 magyardzo valtozo esetén, de amplitido és

frekvencia alapon a korrelacio még nem nétt.

6.3.5. P02 TANULASA 8-8 AMPLITUDO ES FREKVENCIA ALAPJAN STD MODELLEL

STD-P02 Max1-Max8 A1-A8
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6-6. dbra: P02 tanuldsa STD modellel amplitidé és frekvencia alapon korrelacio: 0.98
forras: sajat abrazolas
Kétszer annyi magyardzo valtozdval, mint eddig mar kvazi hibatlan tanulasrol

lehet beszélni.

6.3.6. TANULAS JOSAGANAK JAVITASA HIBRID MODELLEL

Az el6z6 fejezetekben bemutatasra keriilt, hogy a magyarazo valtozok
mennyiségét és fajtajat befolyasolva el lehet érni kvazi hibatlan tanulast.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy hibrid modellel hibatlan tanulast is el
lehet érni, ehhez arra van sziikség, hogy egy vagy tobb (kordbbi) modell becslését
(egy fajta elGstiritett valtozoként) Gjra felhasznaljuk magyardzo valtozokeént.

A konkrét példa esetében 8 amplitudd alapjan korrelacio: 0.91-es tanulast

lehetett elérni STD modellel. Ha a 7 legnagyobb amplitidot és ennek a modellnek
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a becslését hasznalom fel magyarazé valtozdként tovabbra is dupla STD

modellnél akkor a tanulds hibatlan lesz.

Hibrid STD-P02 Max1-Max7 Becslés

80000

75000 rnll T run
70000 == —— T

65000
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P02-1000 [mV]
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6-7. abra: P02 tanulasa hibrid STD modellel amplitiidé alapon korrelacié: 1.00

forras: sajat abrazolas

6.3.7. AZ AKUSZTIKAI JELTOL KOZVETLENUL NEM FUGGO SZENZORADATOK

Az elemzés kozben kapott eredmények még 8 amplitadd és 8 frekvencia
esetében sem eredményezett mindenhol hibatlan tanulast.

A TC2 szabdlyzoban 1év6é hémérséklet és a P09 1égkori nyomads a teremben
elvarhatd6 mdédon rosszabb tanuldsi eredményt kell, hogy produkaljon, mint a

tobbi az égést, igy a keletkezd akusztikai jelet kozvetleniil befolyasold paraméter.
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STD-P09 Max1-Max8 A1-A8
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6-8. dbra: P09 tanuldsa STD modellel amplitidé és frekvencia alapon korrelacio: 0.94

forras: sajat abrazolas

STD-TC2 Max1-Max8 A1-A8
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6-9. abra: TC2 tanulasa STD modellel amplitiido és frekvencia alapon korrelacio6: 0.98

forras: sajat abrazolas

6.3.8. VELETLEN SZAMOK MAGYARAZASA AKUSZTIKAI JELLEL

A szinte minden esetben kvazi hibatlanul tanuldé modelleket latva felmertilt,
hogy akusztikai jellel szinte barmit meg lehet magyarazni? Ezért készitettem egy
modellt véletlen szamokkal (Y) is, ahol a becslés leginkabb egy mozgoatlagra
hasonlit. A véletlenszamok alacsonyabb szintli reprodukalhatésaga adott
modellezési keretrendszer altal azt bizonyitja, hogy ott, ahol a modellezési
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keretrendszer valds mérési adatokkal dolgozik, az eredmények nem matematikai

”varazslasnak” koszonhet6k, hanem az adatok informacidtartalmanak.

STD-Véletlen Max1-Max8 A1-A8
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6-10. dbra: Véletlen tanuldsa STD modellel amplitidd és frekvencia alapon korrelacio: 0.55

forras: sajat abrazolas

6.3.9. MIERT VOLT FONTOS A FOLYAMAT-SZENZORADATOK TANULHATOSAGA

Azzal, hogy bemutatasra kertilt, hogy az akusztikai kvazi jelbdl tetszleges
pontossaggal tanulhaté és valoszinli nagy pontossaggal reprodukalhatdé a
folyamat-szenzorok jele 6sszekapcsoldsra kertilt a korabbi és a mostani munka,
ill. magam szdmara is teljes bizonysagot nyert, hogy akusztikai jelek esetén is
igaz, hogy megtanulhaté a rendszer, hiszen fizikai torvényszertiségek

kovetkezménye az égés és ez leképezhet6 az akusztikai jeleken keresztiil IS.
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6.4. Fiistgdz komponensek tanulhatosaga

6.4.1. FUSTGAZ KOMPONENSEK TANULASA 8-8 AMPLITUDO ES FREKVENCIA ALAPJAN

STD MODELLEL

A folyamat-szenzor adatoknal bevalt 8 amplitadé és a 8 hozzatartozo

frekvencia alapjan dupla modellekkel az alabbi tanulasi mintak érhetok el.

STD-NO Max1-Max8 A1-A8

160000 25
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120000 20
E 100000 15
£ 80000 o
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6-11. dbra: NO tanulasa STD modellel amplitiidé és frekvencia alapon korrelacié: 0.93
forras: sajat abrazolas
A 6-11. abra: jol latszik, hogy vannak olyan bedllitdsok amiknek a
megtanulhatdsaga szinte tokéletes, mig mashol a relative rossz a becslés. Ennek
feltardasa nem volt a jelen dolgozat célja, de a késdbbiekben mindenképp
feltarasra keriil, hogy mi okozza azt, hogy nem szisztematikus alul/feliilbecslése

torténik a jelnek, hanem f6leg a minta elején tigy tinik, hogy a robot szamara

nem keriilt megértésre a jelenség.
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STD-CO Max1-Max8 A1-A8
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6-12. dbra: CO tanulasa STD modellel amplitudd és frekvencia alapon korrelacio: 0.86

forras: sajat abrazolas

STD-CO, Max1-Max8 A1-A8
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6-13. abra: COztanulasa STD modellel amplitiidé és frekvencia alapon korrelacié: 0.996

forras: sajat abrazolas
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STD-O, Max1-Max8 A1-A8
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6-14. abra: Oz2tanulasa STD modellel amplitudo és frekvencia alapon korrelacio: 0.95

forras: sajat abrazolas

6.4.2. FUSTGAZ KOMPONENSEK TANULASA 8-8 AMPLITUDO ES FREKVENCIA ALAPJAN

HIBRID STD MODELLEL

A mar kordbban bemutatott hibrid modell 6tletét hasznaltam most is, annyi
kiegészitéssel, hogy a most a 8 amplitado és 8 frekvencidbol dupla modellel
készitettem egy-egy becslést és ezeket is felhasznalva 4 amplitado 4 frekvencia 2
becslés dupla modellje lett a végsd becslés. Mivel a szdmitasokhoz hasznalt php
alapu online megoldasnak vannak méretbeli korlatai, ami nem teszi lehetévé,
hogy a magyarazo valtozdk szamat akar milyen nagyra emeljem.

Eredményiil hasonlé korrelacidos értékeket, mint az el6z6 fejezetben
bemutatottak, igy az oxigénen kiviil, minden esetben nétt a tanulds josagat
reprezentalo korreldcids érték a CO: esetében ez elérte az 1.00-et is. Az O
esetében a romld 0.95-r61 0.89-re csokkent ennek az az oka, hogy a Max5-Max8 és
A5-A8 magyarazo valtozok mar nem voltak benne a modellben és a 0.95 esetben

ezeket is felhasznalta a robot.
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6.4.3. HOGYAN HAT AZ Y ELTOLASA AZ Xi MAGYARAZO VALTOZOHOZ KEPEST

FUSTGAZ KOMPONENSEK ESETEN?

A feltételezés az, hogy az akusztikai jelekhez el6rébb hozva a fiistgaz
komponenseknél mért értéket javulni fog a tanuldsi modell korrelacidja egészen
addig, amig mar korabban keletkezett flistgdz értékeket szeretnénk késObb
létrejott akusztikai jellel magyardzva. Ehhez el is végeztem az 5 mp-es id6beni
eltolasokat +5 és -60 mp-es iddintervallumban, ahol a negativ irany jelenti azt,
hogy a flistgaz értéket kozelebb hozom az akusztikai jelhez. Az alabbi eredményt

kaptam modell-korrelaciékban bemutatva:

NO id8beni eltoldsa

1.1
1.05
1
78 0.95
@ Y ) [ ] [ ] ° ® ® ® [ ] [ ] [ ] [ ] o [ ]
> 0.9
3 0.85
=
0.8
0.75
0.7
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Eltolds [mp]
@ Korreldcio

6-15. abra: Korrelacié valtozas: NO iddbeni eltolasa az akusztikai jelhez képest
forras: sajat abrazolas

A 6-15. dbra: értelmezése: azért nincs optimum hatds a korrelacidk és idébeni
eltolas mogott, mert egy bedllitason beliil kvazi staciondrius tiizelési jelenségrol
beszélhetiink, ami azt jelenti, hogy a fiistgdz komponensek érdemben nem
valtoznak 5 mp-es megfigyelés esetén. Illetve, ha az akusztikai jel mintazataban
meg is jelenik a kis valtozas, ami a flistgdz komponensek ingadozasat jelenti, azt
a relative nagy 5 mp-es id6ablak, amivel most tortént a FFT elnyomja. Mivel a
fiistgdz komponensek 2 mp-ként keriiltek megmérésre, igy érdemes elvégezni
nem csak a korrelacid optimumkeresést, hanem a teljes fiistgdz elemzést 1j

idGegységgel is.
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6.5. Fiistgdz komponensek elorejelezhetOsége

Az eddig tartd el6készitd munka alapozta meg a dolgozat f6 tizenetét, hogy
milyen pontossaggal lehet el6rejelezni a flistgaz komponensek értékét, amivel

igy ki lehet kiiszobolni a kémiai titon mért jelkésés 30-60 mp-es késleltetését. [10]

Hasonlosagelemzéssel a kovetkezOképpen lehet eldrejelezni. A tanuldsi minta
méretét kell csokkenteni a jelenlegi 126-r6l. Az 4j kisebb tanuldsi minta altal
meghatarozott lépcsds fliggvényekbe behelyettesitve a sorszamozott de a
tanuldshoz fel nem hasznalt értékeket kapjuk az elSrejelzést. Kétféle elGrejelzést
is csindltam. Az egyik esetben 6 iddegységet az-az egy teljes megfigyelést
hagytam ki a tanulasi mintabdl, igy 120 elemt lett a tanuldsi minta. A masik
esetben csak az utolsd idSegységet hagytam ki a tanuldsi mintabol igy 125 elemi
lett a tanuldsi minta. A két eset kozott fontos elméleti kiilonbség van. Ha csak 1
elemet szeretnék megbecsiilni akkor rendelkezésre all az utolsé bedllitds 6
idGegységébdl 5 a tanulasi mintaban, viszont 6 elem eldrejelzésekor egy teljesen
Uj a megtanult bedllitdsoktol eltérd esetben kell eldrejelezni. Az eldrejelzéshez a

nem hibrid 8+8 elem dupla modelleket hasznaltam.

6.5.1. NO ELOREJELEZHETOSEGE

A 6-11. abra: lathatd, hogy az utolsé hat idéegységben feliil lett becsiilve a 126

elem( tanuldsi minta esetén az NO tény érték.

Becslés Tény %
9.9 6.0 65.767
36.5 6.0 508.05
12.6 6.0 110.36
20.0 6.0 23354
22.4 5.0 348.27
12.8 5.0 156.21

19.05 5.67 237.03 Atlag

Becslés tény %
7.58 5.0 51.566

6-16. dbra: NO elOrejelzése — forras: sajat abrazolas
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A 6-16. abra: esetében is feliilbecslést kapunk a tény értékhez képest. Jobb
tanuldsi minta esetén, ahol sikeriil pontosabban megtanulni 126 elem esetén az

utolso beallitast is elvarhato, hogy az eldrejelzés is pontosabb legyen (vo. felsd

blokk).

A 6-16. abra: alsé részén latszik, hogy 125 elem tanuldsi minta esetén a becslés

mar a szenzor mérési hibajan [10] beliil van (+5 ppm)

6.5.2. CO ELOREJELEZHETOSEGE

A 6-12. 4bra: lathatd, hogy az utolsé hat idGegységben alul lett becstilve a 126

elem tanuldsi minta esetén a CO tény érték.

Becslés Tény %
5.51 140.00 -96.063
3.18 54.00 -96.621

4.88 95.00 -94.864
4.84 94.00 -94.856
4.36 120.00 -96.37
5.91 186.00 -96.825

478 12150 -9593 Atlag

Becslés Tény %
85.026 186 -54.287

6-17. abra: CO eldrejelzése — forras: sajat abrazolas
A 6-17. 4bra: a teljes tanuldsi mintdhoz hasonldéan alulbecslés lathats. A
becslések és a tények esetében is megfigyelheté a parabola jelleg. Igy itt is
elmondhato, hogy ha sikeriilt jobb tanuldsi eredményt elérni a teljes 126 elemi
mintdra, akkor varhatdan a becslés is jobb lesz. A 125 elemi tanuldsi minta ebben
az esetben is pontosabb eldrejelzésre vezet az elvarasoknak megfeleléen. A

szenzor pontossaga: 5 % (40 — 500 ppm)
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6.5.3. O2 ELOREJELEZHETOSEGE

A 6-14. dbra: az NO és CO esetéhez képest most alul- és feliilbecslést is lathatd

az utolso beallitasra. Hasonld mintdzatot varhatunk az eldrejelzéstdl is.

Q, elérejelzése Becslés Té ny %
:"' . 9.64 8.98 7.3808
w / 721  9.08 -20.555
e 9.14 9.11 0.3128

— \/ 9.53 9.30 2.4441

8.29 9.24 -10.305
10.31 9.15 12.668
9.02 9.14  -1.34 Atlag

T— ! Becslés tény %
—tecles ey - liners Becsis 11.192 9.5 22311 |

6-18. abra: O2 el6rejelzése — forras: sajat abrazolas

A 6-18. dbra: az elvarasoknak megfelel6en lathatd az alul és feliilbecslés. Az
oxigén esetében mar a teljes minta tanuldsakor is lathato volt a tény érték
folyamatos alul és feliilbecslése. Ebben az esetben is igaz, ha sikeriil csak az
oxigénre jobban tanul6 bemeneti valtozokat/hibrid modelleket talalni, akkor az
eldrejelzés is varhatdéan pontosabb lesz a mar most sem rossz eredményhez
képest. Hiszen az eddig haszndlt matematikai megoldasokkal nem sikertilt
kapcsolatot teremteni az égés akusztikai jele és a mérhetd flistgdzkomponensek

kozott. A szenzor pontossaga: £0.8% (0 —25 V/V%)
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6.5.4. CO2 ELOREJELEZHETOSEGE

A 6-13. dbra: lathatd, hogy szinte nincs eltérés a tény és a becslés kozott COz

esetében, igy az el6z6 harom fejezet alapjan itt varhato a legjobb el6rejelzés.

12.00

11.00

10.00

€0, %

9.00

8.00

7.00

CO, el6rejelzése

IdGegség

o Becslés Tény

Becslés Tény

9.62 8.90
9.71 8.89
10.64 8.84
8.62 8.81
10.71 8.69
8.62 8.76
9.65 8.82

Becslés tény
9.1644 8.76

6-19. abra: CO:2 elbrejelzése — forras: sajat abrazolas

A 6-19. abra: lathaté a CO: eldrejelzése, ami a megadott [10] +0.3-1 V/V%

%
8.1101
9.1879

20.378
-2.1249
23.198
-1.5491

9.53 Atlag

4.6164

hibahatdron beliil van a hat elem1i eldrejelzés atlagdra és az egy elemti elGrejelzés

esetén is.

Az O2 és CO: esetében fontos megjegyezni, hogy ezeket az értékeket

kozvetleniil lehet szamolni a tiizelési teljesitménybdl is.

Korabbi hasonldsagelemzési tapasztalataim alapjan még fontos megemliteni,

hogy nincs feltétleniil parhuzam a jobban tesztel6/el6rejelz6 és jobban tanuld

modellek kozott, igy a jovOben célként nem csak a modellek jobb tanulasi

eredményét kell kitizni, hanem azt is, hogy ezzel jobb eldrejelzéseket lehessen

késziteni akar annak aran is, hogy nem a legjobban tanuldé modell a legjobban

eldrejelzo.
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7. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

7.1. Eredmények és jovokep

A hasonldsagelemzés modell-alkotdsi lehetdségeivel sikeriilt fliggvényszert
kapcsolatot teremteni kozvetleniil a flistgdz komponensek és az akusztikai jel
kozott. [gy megtortént a kovetkezd 1épés a valds ideji szabélyzé megalkotasa
felé, hiszen mar kvazi real-time jelleggel rendelkezésre allnak a fiistgaz

komponensek becslései akusztikai jelbél meghatarozva.

A kovetkezd (jovObeni) lépés a szakdolgozatban bemutatott genetikai
potencidl vizsgdlat tovabbfejlesztése, aminek célja és eredménye feltarni, hogy a
folyamat-szenzor jelek aktualis értékekének megadott kornyezetében varhato-e
az ideaitds index javuldsa, igy a kdrosanyag kibocsatas csokkentése. A genetikai
potencial szamitasahoz felhasznalasra fog keriilni a fiistgaz elOrejelzés akusztikai
alapon a tlizelés idealitds-indexének meghatdrozdsahoz. Az idealitas-index
mindenképpen tartalmazza majd a CO és NO értékeket minél kisebb annal jobb
elven vald figyelembevétel mellett. Emellett van lehetdség a langstabilitast is bele
venni az idealitds index meghatdrozdsba, amire mdr van példa a

szakirodalomban. [11]

7.2. Javaslatok/Kovetkeztetések/ Tanulsdgok

A 100 legnagyobb amplittdd nem minden esetben fedte le a csucsokat
kiilonboz6 frekvencianal, igy érdemes lehet csticskeresés utdn venni a 8
legnagyobb amplitadot.

Alternativ megoldas a 100 amplitado és frekvencia értékbdl 10-esével 10 vagy
10-10 dupla modellel hibrid modellt épiteni, igy mind a 100 érték felhasznalasra

kertiil a tanulashoz.
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