
174    PAK vol. 54, nr 3/2008 
 
Romuald ZIELONKO, Michał KOWALEWSKI 
POLITECHNIKA GDAŃSKA,  W Y DZ IAŁ  ELEKTR ONIKI,  TELEKOM U NIKACJ I I INF OR M ATY KI,   
KATEDR A OPTOELEKTR ONIKI I SY STEM Ó W  ELEKTR ONICZ NY CH 
 

Nowa, metrologicznie zorientowana sieć neuronowa  
i metod a d iagnosty k i ob iek tó w tech niczny ch  
 
Prof. dr inż. Romuald ZIELONKO 
 
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  Ł ą c z n o ś c i  P o l i t e c h n i k i  G d a ń -
s k i e j .  T y t u ł  p r o f e s o r a  u z y s k a ł  w  1 9 9 0  r .  A u t o r  p o n a d  
1 6 0  p u b l i k a c j i ,  1 9  p a t e n t ó w  i  j e d n e j  k s i ą ż k i  z  z a k r e s u  
m e t r o l o g i i  i  d i a g n o s t y k i  e l e k t r o n i c z n e j .  P r o m o t o r  1 0  
u k o ń c z o n y c h  i  4  o t w a r t y c h  p r z e w o d ó w  d o k t o r s k i c h .  
K i e r o w n i k  K a t e d r y  M e t r o l o g i i  i  S y s t e m ó w  E l e k t r o -
n i c z n y c h  w  l a t a c h  1 9 9 1 -2 0 0 6 .  C z ł o n e k  K o m i t e t u  
M e t r o l o g i i  i  A p a r a t u r y  N a u k o w e j  P A N .  R e d a k t o r  
n a c z e l n y  o b c o j ę z y c z n e g o  k w a r t a l n i k a  P A N  M e t r o l o g y  
a n d  M e a s u r e m e n t  S y s t e m s .  
 
e-m a i l :  z i el o n k o @ et i . p g . g d a . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono now ą , m e t rolog i c z ni e  u k i e ru nk ow a ną  s i e ć  
ne u ronow ą  ora z  b a z u j ą c ą  na  ni e j  m e t od ę  d i a g nos t y k i  u s z k od z e ń  
p a ra m e t ry c z ny c h  u k ł a d ó w  a na log ow y c h , z  k la s y f i k c j ą  ne u ronow ą ,  
o z w i ę k s z one j  od p ornoś c i  na  t ole ra nc j e  e le m e nt ó w  u k ł a d u  i  ni e p e w noś c i  
p om i a ru . Z a p rop onow a no s i e ć  ne u ronow ą  z  D w u -c e nt row y m i  R a d i a lny m i  
F u nk c j a m i  B a z ow y m i  ( D R F B ) , k t ó re j  w a lore m  j e s t  le p s z e  od w z orow a ni e  
s ł ow ni k a  u s z k od z e ń , p op ra w a  d ok ł a d noś c i  k la s y f i k a c j i  i  w i ę k s z a  
od p ornoś ć  na  t ole ra nc j e , w  p oró w na ni u  z  s i e c i ą  z a w i e ra j ą c ą  j e d no-
c e nt row e  ra d i a lne  f u nk c j e  b a z ow e  ( R F B ) . O p i s a no 2 m e t od y  k ons t ru k c j i  
s ł ow ni k a  u s z k od z e ń , w  p os t a c i  roz p ros z ony c h  k rz y w y c h  i d e nt y f i k a -
c y j ny c h , w y k orz y s t u j ą c e  t ra ns f orm a c j ę  b i li ni ow ą  ora z  a na li z ę  s k ł a d ow y c h  
g ł ó w ny c h . M e t od ę  z i lu s t row a no na  p rz y k ł a d z i e  d i a g nos t y k i  2 p ros t y c h  
u k ł a d ó w  a na log ow y c h . M oż e  ona  b y ć  s t os ow a na  d o d i a g noz ow a ni a  
i nny c h  ob i e k t ó w  t e c h ni c z ny c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d i a g nos t y k a  u k ł a d ó w  a na log ow y c h , m e t od y  s ł ow ni k o-
w e , u s z k od z e ni a  p a ra m e t ry c z ne , k la s y f i k a t ory  ne u ronow e . 
 
Ne w , me t r olog icaly  or ie n t e d n e ur al n e t w or k  
an d me t hod f or  t e chn ical ob j e ct s  diag n os is  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  p a p e r a  ne w  m e t rolog i c a lly  ori e nt e d  ne u ra l ne t w ork  a nd  m e t h od  f or 
p a ra m e t ri c  f a u lt  loc a li z a t i on a nd  rou g h  i d e nt i f i c a t i on a re  p re s e nt e d . T h e  
c h a ra c t e ri s t i c  f e a t u re  of  t h e  ne t w ork  i s  a p p li c a t i on of  ne w  t w o-c e nt e r ra d i a l 
b a s i s  f u nc t i ons  i n t h e  h i d d e n la y e r. I n re s u lt , t h e  b e t t e r c la s s i f i c a t i on 
a c c u ra c y , a s  w e ll a s  rob u s t ne s s  a g a i ns t  non-f a u lt y  c om p one nt  t ole ra nc e s  
a nd  m e a s u re m e nt  e rrors  h a s  b e e n ob t a i ne d , i n c om p a ri s on w i t h  k now n 
R a d i a l B a s i s  F u nc t i on ne u ra l ne t w ork . T w o c ons t ru c t i on m e t h od s  of  f a u lt  
d i c t i ona ry  i n t h e  f orm  of  d i s p e rs e d  i d e nt i f i c a t i on c u rve s  a re  d e s c ri b e d :  
b i li ne a r t ra ns f orm a t i on a nd  p ri nc i p a l c om p one nt  a na ly s i s  m e t h od s . T h e  
d i a g nos i s  m e t h od  w a s  i llu s t ra t e d  on t h e  e x e m p la ry  2 a na log  c i rc u i t s . I t  c a n 
b e  u s e d  f or d i a g nos i s  of  ot h e r t e c h ni c a l ob j e c t s . 
 
K e y w o r d s :  d i a g nos i s  of  a na log  c i rc u i t s , d i c t i ona ry  m e t h od s , s of t  f a u lt s , 
ne u ra l c la s s i f i e rs . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

D y n a m i c z n y  r o z w ó j  e l e k t r o n i k i ,  a  z w ł a s z c z a  w z r o s t  z ł o ż o n o ś c i  
i  r ó ż n o r o d n o ś ć  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  ( d y s k r e t n y c h ,  s c a l o n y c h ,  
p a k i e t ó w ,  m i k r o s y s t e m ó w )  s t w a r z a  d u ż e  z a p o t r z e b o w a n i e  n a  
m e t o d y  i c h  d i a g n o s t y k i  n a  w s z y s t k i c h  p o z i o m a c h :  d e t e k c j i ,  
l o k a l i z a c j i  i  i d e n t y f i k a c j i  u s z k o d z e ń ,  j a k  t e ż  w  r ó ż n y c h  e t a p a c h  
ż y c i a  u k ł a d u :  p r o j e k t o w a n i a ,  p r o t o t y p o w a n i a ,  p r o d u k c j i   
i  e k s p l o a t a c j i .  Z a p o t r z e b o w a n i e  t o  i m p l i k u j e  d u ż e  z a i n t e r e s o w a n i e  
b a d a w c z e  d i a g n o s t y k ą  e l e k t r o n i c z n ą ,  g ł ó w n i e  ś r o d k a m i  i  m e t o d a m i  
d i a g n o z o w a n i a  a n a l o g o w y c h  u k ł a d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  ( A U E ) .   

U k ł a d  e l e k t r o n i c z n y ,  z w ł a s z c z a  a n a l o g o w y ,  j e s t  z  r e g u ł y  
o b i e k t e m  w i e l o p a r a m e t r o w y m ,  w y s o k i e g o  r z ę d u ,  m o d e l o w a n y m  
s i e c i ą  z a w i e r a j ą c ą  d z i e s i ą t k i ,  s e t k i  l u b  t y s i ą c e  e l e m e n t ó w  
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s k ł a d o w y c h ,  d o s t ę p n ą  p o m i a r o w o  z  n i e l i c z n y c h  w ę z ł ó w ,  c z ę s t o  
t y l k o  z  z a c i s k ó w  w e / w y .  Z  t e g o  w z g l ę d u  r ó w n a n i a  w i ą ż ą c e  
p r z e s t r z e ń  m o ż l i w y c h  p o m i a r ó w  ℜM z  p r z e s t r z e n i ą  p o s z u k i w a n y c h  
p a r a m e t r ó w  ℜP s ą  n i e z w y k l e  z ł o ż o n e .  

Z a t e m  i n f o r m a c j a  o  u s z k o d z e n i a c h  A U E ,  z w ł a s z c z a  p a r a m e t r y -
c z n y c h ,  j e s t  w  u w i k ł a n y  s p o s ó b  u k r y t a  w  p r z e s t r z e n i  ℜM  
i  d o d a t k o w o  m a s k o w a n a  t o l e r a n c j a m i  e l e m e n t ó w  n i e u s z k o d z o n y c h .  
W y d o b y w a n i e  t e j  i n f o r m a c j i  w y m a g a  s t o s o w a n i a  z a a w a n s o w a n y c h ,  
i n t e l i g e n t n y c h  m e t o d  p o m i a r o w y c h  i  a n a l i t y c z n y c h .  J e s t  t o  o t w a r t y  
p r o b l e m  n a u k o w y ,  b u d z ą c y  a k t u a l n i e  d u ż e  z a i n t e r e s o w a n i e  n a  
ś w i e c i e ,  r ó w n i e ż  z  t e g o  w z g l ę d u ,  ż e  n i e k t ó r e  m e t o d y  d i a g n o s t y k i  
A U E  m o ż n a  z a s t o s o w a ć  d o  p a r a m e t r y c z n e j  i d e n t y f i k a c j i   
i  d i a g n o s t y k i  i n n y c h  o b i e k t ó w  m o d e l o w a n y c h  o b w o d a m i  
e l e k t r y c z n y m i .   

I s t n i e j e  w i e l e  m e t o d  d i a g n o s t y k i  A U E  o  r ó ż n e j  z ł o ż o n o ś c i   
i  p r z y d a t n o ś c i  p r a k t y c z n e j ,  i c h  k l a s y f i k a c j ę  i  k r ó t k ą  
c h a r a k t e r y s t y k ę  m o ż n a  z n a l e ź ć  w  p r a c y  [ 1 ] .  R ó ż n e  s ą  t e ż  k r y t e r i a  
k l a s y f i k a c j i  m e t o d .  Z  p u n k t u  w i d z e n i a  t e o r i i  d i a g n o s t y k i  A U E  
i s t o t n y  j e s t ,  p o w s z e c h n i e  u z n a n y  w  l i t e r a t u r z e ,  p o d z i a ł  n a  m e t o d y  
z symulacją przedtestową S B T  ( a n g .  S i m u l a t i o n  B e f o r e  T e s t )   
i  m e t o d y  z  an ali zą potestową S A T  ( a n g .  S i m u l a t i o n  A f t e r  T e s t ) ,  
w g  k r y t e r i u m  k i e d y  w  p r o c e s i e  t e s t o w a n i a  n a s t ę p u j e  a n a l i z a  
w y n i k ó w  l u b  s y m u l a c j a  u k ł a d u  t e s t o w a n e g o  ( U T ) .  

W  m e t o d a c h  S A T ,  m a t e m a t y c z n a  a n a l i z a  u k ł a d u  o d b y w a  s i ę  on -
li n e p o  w y k o n a n i u  p o m i a r ó w ,  s t ą d  d u ż e  j e s t  z a p o t r z e b o w a n i e  n a  
m o c  o b l i c z e n i o w ą  i  w y d ł u ż e n i e  p r o c e s u  t e s t o w a n i a .  W  m e t o d a c h  
S B T ,  m o d e l o w a n i e  U T  i  s y m u l a c j a  a  p r i o r i  p r z e w i d y w a n y c h  
u s z k o d z e ń  o d b y w a  s i ę  w  t r y b i e  of f -li n e,  p r z e d  f i z y c z n y m  p r o c e s e m  
t e s t o w a n i a ,  c z e g o  p o z y t y w n y m  n a s t ę p s t w e m  j e s t  k r ó t k i  c z a s  
t e s t o w a n i a ,  t o ż s a m y  l u b  z b l i ż o n y  d o  c z a s u  s u r o w y c h  p o m i a r ó w .  

O s o b n ą  k l a s ę  s t a n o w i ą  m e t o d y  i  ś r o d k i  z  n a d m i a r o w o ś c i ą  
u k ł a d o w ą  ( n a z y w a n e  t e ż  h a r d w e r o w y m i ) ,  d o  k t ó r y c h  n a l e ż ą  
mag i strale testujące o r a z  wb udowan e uk ł ady testujące B I S T  
( B u i l t  i n  S e l f  T e s t e r )  w y m a g a j ą c e  w b u d o w a n i a  d o d a t k o w y c h  
s t r u k t u r  u ł a t w i a j ą c y c h  t e s t o w a n i e .  

N a j b a r d z i e j  e f e k t y w n e  w  z a s t o s o w a n i a c h  p r a k t y c z n y c h  s ą  
m e t o d y  S B T ,  z  k t ó r y c h  n a j w a ż n i e j s z ą  j e s t  metoda sł own i k owa .   
W  o d r ó ż n i e n i u  o d  m e t o d  S A T ,  g d z i e  w y k r y w a n i e  u s z k o d z e ń  
o d b y w a  s i ę  w  p r z e s t r z e n i  p a r a m e t r ó w  ℜP ,  w  m e t o d a c h  S B T  
o d b y w a  s i ę  o n o  w  p r z e s t r z e n i  p o m i a r ó w  ℜM l u b  p r z e s t r z e n i  
s k ł a d o w y c h  g ł ó w n y c h  ( p o  k o m p r e s j i  p o m i a r ó w ) .  N a  e t a p i e  
p o t e s t o w y m  w y n i k i  p o m i a r ó w  p o r ó w n u j e  s i ę  z  syg n aturami  
s ł o w n i k a  u s z k o d z e ń  z a  p o m o c ą  k l a s y f i k a t o r ó w .   

O b o k  k l a s y f i k a t o r ó w  k o n w e n c j o n a l n y c h  ( z  e u k l i d e s o w ą  m i a r ą  
o d l e g ł o ś c i ) ,  r o z w i j a n e  s ą  o b e c n i e  k l a s y f i k a t o r y  i n t e l i g e n t n e :  
n euron owe i  rozmyte [ 2 ] .  M a j ą  o n e  l e p s z e  p e r s p e k t y w y  
r o z w o j o w e  z e  w z g l ę d u  n a  l e p s z ą  o d p o r n o ś ć  n a  b ł ę d y  p o m i a r ó w   
i  z d o l n o ś ć  t ł u m i e n i a  w p ł y w u  t o l e r a n c j i  m a s k u j ą c y c h  u s z k o d z e n i a .  

W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  n o w ą ,  s p e c j a l i z o w a n ą  s i e ć  n e u r o n o w ą  
u k i e r u n k o w a n ą  n a  z a s t o s o w a n i e  w  k l a s y f i k a t o r a c h  n e u r o n o w y c h  
d l a  p o t r z e b  d i a g n o s t y k i  A U E  i  i n n y c h  o b i e k t ó w  o r a z  n o w ą  m e t o d ę  
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słownikową z klasyfikacją neuronową. Specjalizacja sieci poleg a 
na zast osowaniu nowych , d wucent owych  rad ialnych  funkcjach  
b azowych  ( D R F B )  neuronó w w warst wie ukryt ej. Są one 
d opasowane d o syg nat ur słownika uszkod zeń  w post aci 
rozproszonych krzywych identyfikacyjnych na płaszczyź nie lub   
w przest rzeniach  wielowym iarowych  3D  i 4 D . R ozproszenie 
krzywych  jest  im plikowane wpływem  t olerancji i niepewnoś ci 
pom iaró w. 

W  d alszej czę ś ci pracy przed st awiono:  
- D wie niekonwencjonalne m et od y konst rukcji słownika 
uszkod zeń  w post aci rozproszonych  krzywych  id ent yfikacyjnych . 

- N ową sieć  neuronową D R F B  z 2  wariant am i d wucent rowych  
rad ialnych  funkcji b azowych . 

- D wa przykład y d iag nost yki uszkod zeń  układ ó w analog owych  
ilust rujące nową m et od ę  słownikową. 
 

2. I d e a  m e t od y  i  k on s t r uk c j e  s ł ow n i k a   
us z k od z e ń  

 
K oncepcja proponowanej m et od y d iag nost yki zost ała opart a na 

2  nast ę pujących  założ eniach :  
1 . N iekonwencjonalna konst rukcja słownika uszkod zeń  w post aci 
rod ziny rozproszonych  krzywych  id ent yfikacyjnych , 
rozm ieszczonych  na płaszczyź nie lub  w wielowym iarowych  
przest rzeniach  3D  i 4 D . T akie post acie syg nat ur słownika 
uszkod zeń  posiad ają 2  zalet y:  uwzg lę d niają m askujący wpływ 
t olerancji i um oż liwiają nie t ylko lokalizację , lecz t akż e 
zg rub ną id ent yfikację  uszkod zeń . 

2 . Z ast osowanie specjalizowaneg o klasyfikat ora neuronoweg o, 
d opasowaneg o d o rozproszonych  krzywych  id ent yfikacyjnych , 
opart eg o na opracowanej w zespole, m et rolog icznie 
zorient owanej sieci neuronowej z d wucent rowym i rad ialnym i 
funkcjam i b azowym i, nazywanej siecią D R F B . Sieć  t a d ob rze 
od wzorowuje słownik w post aci rozproszonych  krzywych  
id ent yfikacyjnych  i od znacza się  zm inim alizowaną liczb ą 
neuronó w. 
W  konst rukcji słownika uszkod zeń  wykorzyst ano 2  ró ż ne, 

kom plem ent arne wob ec sieb ie pod ejś cia, pierwsze - opart e na 
analit ycznej m et od zie transform acji b il iniowej ( T B )  i d rug ie - 
opart e na st at ycznej m et od zie anal izy skł adowych g ł ó wnych ( A SG ) . 
 
2.1 . S ł ow n i k  us z k od z e ń  k on s t r uow a n y   

m e t od ą  t r a n s f or m a c j i  b i l i n i ow e j  
 
P od st awą t ej m et od y jest  b iliniowy opis funkcji układ owych  

wzg lę d em  pojed ynczeg o param et ru pi  
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przy spełnieniu warunku AiBi – BiCi ≠ 0 . 
F unkcje t akie d la ró ż nych  param et ró w pi m oż na wyznaczyć  

analit ycznie i wykreś lić  na płaszczyź nie zespolonej R e( F(l)) , I m ( F(l))  
w post aci krzywych  przecinających  się  w punkcie nom inalnym , 
nazywanych  krzywym i id ent yfikacyjnym i. N a krzywe t e m og ą b yć  
naniesione skale wart oś ci pi. N a rys. 1  i 2  pokazano przykład  prost e-
g o układ u i od powiad ającą m u rod zinę  krzywych  id ent yfikacyjnych . 
P rzypisanie punkt u pom iaroweg o d o od powied niej krzywej 
um oż liwia lokalizację  pojed ynczych  uszkod zeń  param et rycznych ,  
a jeg o położ enie na krzywej um oż liwia id ent yfikację  uszkod zeń . 
W  przypad ku realnych  układ ó w z t olerancjam i elem ent ó w, 

m et od ą M ont e C arlo m oż na sym ulować  ró ż ne wart oś ci t olerancji  
i uzyskać  w t en sposó b  rozproszone krzywe id ent yfikacyjne. 
I st nieje m et od a [ 3]  opt ym alneg o d ob oru czę st ot liwoś ci 

zapewniająceg o m aksym alne od d alenie od  sieb ie krzywych  
id ent yfikacyjnych  i norm alizację  zb liż ającą ich  d ług oś ć  i skale. 
J ed nak nawet  d la opt ym alizowanych  czę st ot liwoś ci i norm alizacji 
krzywych  niekt ó re z nich  leż ą zb yt  b lisko sieb ie lub  wrę cz 
pokrywają się , uniem oż liwiając ich  od ró ż nienie i t worząc t zw. 

g rupy niejed noznacznoś ci ( am b iq uit y g roups) . Z  t eg o wzg lę d u,  
w celu zwię kszenia od d alenia od  sieb ie krzywych  
id ent yfikacyjnych  i t ym  sam ym  zwię kszenia rozró ż nialnoś ci 
uszkod zeń , w pracy [ 3]  zaproponowano przeniesienie krzywych   
z płaszczyzny w przest rzenie wielowym iarowe, na d rod ze 
pom iaró w d wu lub  wię cej niezależ nych  funkcji układ owych . 
 

  
R y s .  1 .  P r z y kł a d o w y  u kł a d  f i l t r u  B u t t e r w o r t h a  3  r z ę d u  ( R 1  = R 2  = R 3  = 5 kΩ ,  

C 1  = 4 4 , 5 n F ,  C 2  = 1 1 0  n F ,  C 3  = 6 , 4 2  n F )  
F i g .  1 .  E x e m p l a r y  3 -r d  o r d e r  B u t t e r w o r t h  f i l t e r  ( R 1  = R 2  = R 3  = 5 kΩ ,  

C 1  = 4 4 , 5 n F ,  C 2  = 1 1 0  n F ,  C 3  = 6 , 4 2  n F )  
 
 

  
R y s .  2 .  R o d z i n a  kr z y w y c h  i d e n t y f i ka c y j n y c h  d l a  u kł a d u  z  r y s .  1  d l a  f  = 7 55 H z  
F i g .  2 .  F a m i l y  o f  i d e n t i f i c a t i o n  c u r v e s  f o r  B u t t e r w o r t h  f i l t e r  f o r  f  = 7 55 H z  
 
N a rys. 3 pokazano rezult at  przeniesienia krzywych  

id ent yfikacyjnych , po ich  rozproszeniu, w przest rzeń   
3-wym iarową 3D , w kt ó rej osiam i wspó łrzę d nych  są:  czę ś ć  
rzeczywist a i urojona t ransm it ancji układ u Ku oraz m od uł 
ad m it ancji wejś ciowej | Y w e | . W id oczne jest  rozrzed zenie krzywych  
id ent yfikacyjnych , m oż na je jeszcze zwię kszyć  t ransform ując 
rod zinę  krzywych  w przest rzeń  4 D , wykonując d od at kowy 
pom iar, np. czę ś ci urojonej Y w e .  
 

  
R y s .  3 .   W i d o k r o z p r o s z o n y c h  kr z y w y c h  w s ku t e k u w z g l ę d n i e n i a  2 %  t o l e r a n c j i  

r e z y s t o r ó w  i  5%  t o l e r a n c j i  ko n d e n s a t o r ó w  
F i g .  3 .   I d e n t i f i c a t i o n  c u r v e s  d i s p e r s e d  b y  c o m p o n e n t  t o l e r a n c e s  ( 2 %  f o r  r e s i s t o r s  

a n d  5%  f o r  c a p a c i t a n c e s  
 

2.2. S ł ow n i k  us z k od z e ń  k on s t r uow a n y   
m e t od ą  a n a l i z y  s k ł a d ow y c h  g ł ó w n y c h  

 
M et od a analizy skład owych  g łó wnych  ( A SG )  jest  znana z wielu 

zast osowań  [ 1 , 3] . J ej cech ą ch arakt eryst yczną jest  kom presja 
nad m iarowej iloś ci inform acji w d anych  pom iarowych , red ukująca 
ją d o wzajem nie ort og onalnych  skład owych  g łó wnych . Z alet ą 
m et od y jest  t o, iż  jest  ona niezależ na od  sposob u opisu układ u 
t est owaneg o ( funkcje układ owe, m acierze zm iennych  st anu)  oraz 
jeg o analizy w d zied zinie czasu lub  czę st ot liwoś ci. Z  t eg o wzg lę d u 
m et od a t a nad aje się  d o konst rukcji słownikó w uszkod zeń  innych  
niż  układ y elekt roniczne ob iekt ó w t ech nicznych . 
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Szczegóły projektowania słownika metodą ASG zamieszczono  
w pracy au torów [ 1 ] . N a rys. 3  przedstawiono rodzinę  rozproszonych  
krzywych  na płaszczyź nie 2  pierwszych  składowych  głównych . 
J ak widać  z rys. 2  i 4  rodziny krzywych  identyf ikacyjnych  

u zyskane metodą T B  i ASG są b ardzo podob ne, co dowodzi 
przydatnoś ci ob u  metod do tworzenia słowników u szkodzeń . 
 

  
R y s .  4 .  R o d z i n a  r o z p r o s z o n y c h  k r z y w y c h  i d e n t y f i k a c y j n y c h  n a  p ł a s z c z y ź n i e  

d w ó c h  p i e r w s z y c h  s k ł a d o w y c h  g ł ó w n y c h  d l a  u k ł a d u  z  r y s .  1  
F i g .  4 .  F a m i l y  o f  d i s p e r s e d  i d e n t i f i c a t i o n  c u r v e s  f o r  B u t t e r w o r t h  f i l t e r ,   

p r o j e c t e d  i n  a  2 -D  s p a c e  b y  P r i n c i p a l  C o m p o n e n t s  A n a l y s i s  
 

 
3. S p e c j a l i z o w a n a  s i e ć  n e u r o n o w a   

z  f u n kc j a m i  D R F B  
 
D otych czasowe b adania au torów wykazały, iż  z poś ród 4  

znanych  rodzajów sieci neu ronowych :  perceptron wielowar-
s twowy  M L P  (M u l ti L ayer P erceptron) , s ieć  s am ou cz ą ca SO M  
(Sel f  O rganizing M ap) , s ieć  prob ab ilis ty cz na P N N  (P rob ab il istic 
N eu ral  N etwork)  oraz s ieć  z  rad ialny m i f u nk cj am i b az owy m i R B F  
(R adial  B asis F u nction) , najb ardziej przydatna do diagnostyki 
u szkodzeń  parametrycznych  jest sieć  R B F , która pojawiła się   
w l iteratu rze najpóź niej. J ej przydatnoś ć  do detekcji i l okal izacji 
u szkodzeń  parametrycznych  b adał C atel ani [ 4 ] . 
I stotą sieci neu ronowej z radial nymi f u nkcjami b azowymi, jest 

zastosowanie neu ronów z radial nym odwzorowaniem przestrzeni 
w otoczeniu  zadanego pu nktu  c =  [ c1, c2, ..., cn] , stanowiącego 
centru m f u nkcji radial nej. O dwzorowanie to jest opisane  
w przestrzeni ℜ N  f u nkcją b azową Gau ssa 
 
 ( ) ( ) 


 −−= ∑

=

n

i
ii cxy

1

2
22

1exp
σ

x , (2 )  
 

gdzie σ jest parametrem, ch arakteryzu jącym ob szar rozmycia. 
W adą tej sieci jest du ż a l iczb a neu ronów, niezb ę dna do dob rego 

odwzorowania rozproszonych  krzywych  identyf ikacyjnych . 
W  cel u  ominię cia tej wady au torzy zaproponowal i nowy typ sieci 

neu ronowej z D wu -centrowymi R adial nymi F u nkcjami B azowymi 
(D R F B ) . J est ona l epiej dopasowana do kształtu  rozproszonych  
krzywych  identyf ikacyjnych  słownika u szkodzeń , co pozwal a l epiej 
je odwzorować  i radykal nie zmniejszyć  l iczb ę  neu ronów  
w warstwie u krytej. W  odróż nieniu  od jedno-centrowych  radial nych  
f u nkcji b azowych , które odwzorowu ją przestrzeń  wokół pu nktu , 
dwu -centrowe f u nkcje b azowe u ż yte w nowej sieci neu ronowej 
odwzorowu ją przestrzeń  wokół odcinka mię dzy pu nktami c( 1)  i c( 2) . 
Ł ącząc ze sob ą kil ka odcinków na krzywej, moż na u zyskać   

w przestrzeni krzywą łamaną, która dob rze aproksymu je krzywą 
identyf ikacyjną. D o odwzorowania przestrzeni wokół krzywej,  
o kształcie l inii prostej, wystarcza jedna f u nkcja D R F B . P rzy 
du ż ym stopniu  zagię cia krzywej, dl a l epszego dopasowania, 
konieczne jest odwzorowanie jej kil koma f u nkcjami D R F B . 
M etodyka projektowania f u nkcji D R F B  omówiona została w [ 1 ] . 
Z aproponowano dwa warianty f u nkcji D R F B :  ze stałym  

(σ =  const)  i zmiennym (σ ≠ const)  parametrem rozmycia, 
stosownie do róż nego ch arakteru  rozproszenia krzywych  
identyf ikacyjnych . Z ałoż enie σ =  const jest u zasadnione  
w przypadku  jednorodnego rozproszenia krzywej w rozpatrywanym 

zakresie zmian wartoś ci parametrów u kładu  testowanego.  
Z  kol ei dl a l epszego odwzorowania krzywej o zmiennym 
rozproszeniu  cel owe jest zastosowanie f u nkcji D R F B  ze zmiennym 
parametrem σ. N a rys. 5  i 6  przedstawiono kształty ob u  wariantów 
f u nkcji D R F B  dl a dwóch  współrzę dnych  wejś ciowych . W  tl e 
widoczne są jedno-centrowe f u nkcje b azowe dl a jednakowych   
(rys. 5 ) , oraz róż nych  (rys. 6 )  wartoś ci parametru  σ. 
 

  
R y s .  5 .  K s z t a ł t  f u n k c j i  D R F B  d l a  c e n t r ó w  c(1) =  [ 1 ,  − 1 ] ,  c(2 ) =  [ − 1 ,  1 ]  p r z y  s t a ł y m  

s t o p n i u  r o z m y c i a  ( σ =  0 , 5 )  
F i g .  5 .  T h e  s h a p e  o f  t h e  f u n c t i o n  D R F B  f o r  c e n t e r s  c(1) =  [ 1 ,  − 1 ] ,  c(2 ) =  [ − 1 ,  1 ]   

a n d  c o n s t a n t  s p r e a d  p a r a m e t e r  σ =  0 , 5  
 
 

  
R y s .  6 .  K s z t a ł t  f u n k c j i  D R F B  d l a  c e n t r ó w  c(1) =  [ 1 ,  − 1 ] ,  c(2 ) =  [ − 1 ,  1 ]  p r z y  

z m i e n n y m  s t o p n i u  r o z m y c i a  ( 0 , 4  <  σ <  0 . 8 )  
F i g .  6 .  T h e  s h a p e  o f  t h e  f u n c t i o n  D R F B  f o r  c e n t e r s  c(1) =  [ 1 ,  − 1 ] ,  c(2 ) =  [ − 1 ,  1 ]   

a n d  c h a n g e a b l e  s p r e a d  p a r a m e t e r  σ ( 0 , 4  <  σ <  0 . 8 )  
 
3.1 . A r c h i t e kt u r a  s i e c i  z  f u n kc j a m i  D R F B  
 
Arch itektu ra kl asyf ikatora neu ronowego z f u nkcjami D R F B  

pokazana jest na rys. 7 . W  warstwie u krytej znajdu je się  jeden 
neu ron R F B , z centru m w pu nkcie odpowiadającym nominal nemu  
stanowi u kładu , oraz neu rony real izu jące f u nkcje D R F B  
przyporządkowane rozproszonym krzywym identyf ikacyjnym. 
N eu rony w warstwie wyjś ciowej real izu ją f u nkcję  maksimu m 
(M ) , która przenosi na wyjś cie sygnał o najwię kszej wartoś ci 
wejś ciowej. P ołączenia mię dzy warstwą u krytą i wyjś ciową 
spełniają rol ę  gru powania neu ronów D R F B  w kl asy u szkodzeń . 
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R y s .  7 .  A r c h i t e k t u r a  k l a s y f i k a t o r a  n e u r o n o w e g o  z  f u n k c j a m i  D R F B  
F i g .  7 .  A r c h i t e c t u r e  o f  n e u r a l  n e t w o r k  c l a s s i f i e r  w i t h  D R F B  f u n c t i o n s  
 
K l asyf ikacja stanu  U T  przez sieć  D R F B  pol ega na wskazaniu  

neu ronu  wyjś ciowego o najwię kszej wartoś ci wyjś ciowej. J eś l i 
najwię kszą wartoś ć  ma górny neu ron o nu merze 0 , wówczas u kład 
jest w stanie nominal nym. W  pozostałych  przypadkach  neu ron  
o maksymal nym wyjś ciu  determinu je nu mer u szkodzenia. 
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Klasyfikator z funkcjami DRFB można wykorzystać zarówno do 
lokalizacji uszkodze ń  p arame trycznych  z ide ntyfikacją  ich  znaku,  
jak równie ż do zg rub ne j ide ntyfikacji uszkodze ń .  W  drug im 
p rzyp adku krzywą  ide ntyfikacyjną  nale ży odwzorować kilkoma 
funkcjami DRFB i z każdym ne urone m DRFB skojarzyć ne uron w 
warstwie  wyjś ciowe j,  który op rócz lokalizacji uszkodze nia zg rub nie  
je  zide ntyfikuje  ( mał e ,  ś re dnie ,  duże ,  katastroficzne ) .  
 
4. P r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  s i e c i  D R F B  
 
Klasyfikator z funkcjami DRFB wykorzystano do lokalizacji 

p oje dynczych  uszkodze ń  p arame trycznych  2  ob ie któw:  p roste g o 
ukł adu z rys.  1 ,  oraz b ardzie j zł ożone g o filtru 4 -g o rzę du z rys.  8 .  
 

  
R y s .  8 .  Uk ł a d  f i l t r u  d o l n o p r z e p u s t o w e g o  4 -g o  r z ę d u  
F i g .  8 .  L o w -p a s s  4 -t h  o r d e r  f i l e r  
 
Dla ob u me tod konstrukcji sł ownika uszkodze ń  utworzono 

klasyfikatory z funkcjami DRFB oraz ( dla p orównania)  
klasyfikatory z funkcjami RFB.  W  me todzie  transformacji 
b iliniowe j T B na we jś cie  sie ci p odawano we ktor zawie rają cy 
unormowane  do p rze dział u [ –1  1 ]  wartoś ci funkcji ukł adowych  
dla zop tymalizowanych  czę stotliwoś ci p omiarowych ,  natomiast  
w me todzie  A S G  – we ktor skł adowych  g ł ównych .  W  me todzie  T B 
dla filtru Butte rworth a wykorzystano 3  funkcje  ukł adowe :  czę ś ć 
rze czywistą  i urojoną  transmitancji oraz moduł  admitancji 
we jś ciowe j,  dla czę stotliwoś ci 7 5 5  H z.  Dla filtru 4 -g o rzę du 
uwzg lę dniono natomiast czę ś ć rze czywistą  i urojoną  transmitancji 
we / wy dla trze ch  czę stotliwoś ci p omiarowych  ( 3 6 5 ,  4 7 0  i 7 0 0  
H z) .  W  me todzie  A S G  uwzg lę dniono 3  skł adowe  g ł ówne  dla filtru 
Butte rworth a oraz czte ry dla filtru 4 -g o rzę du.  
Rozp atrzono p oje dyncze  uszkodze nia p arame tryczne  e le me ntów 

R i C ,  ob e jmują ce  zmiany p arame trów wzg lę de m wartoś ci 
nominalnych  w zakre sie  od 0 , 2 pinom do 5 pinom.  Każde  uszkodze nie  
symulowano 5 0 0 0  razy,  zakł adają c log arytmicznie  rozł ożone  
wartoś ci uszkodze ń  p arame trycznych  oraz losują c wartoś ci 
e le me ntów nie uszkodzonych  z rozkł adu równomie rne g o dla 
tole rancji:  tol. R =  2 % ,  tol. C  =  5 % .  

 
 a )  

   
 b )  

  
R y s .  9 .  O d w z o r o w a n i e  k r z y w y c h  i d e n t y f i k a c y j n y c h  f u n k c j a m i  D R F B :  
 a )  d l a  f i l t r u  B u t t e r w o r t h a ;  b )  d l a  f i l t r u  d o l n o p r z e p u s t o w e g o  4 -g o  r z ę d u  
F i g .  9 .  M a p p i n g  i d e n t i f i c a t i o n  c u r v e s  b y  D R F B  f u n c t i o n s :  
 a )  f o r  B u t t e r w o r t h  f i l t e r ;  b )  f o r  l o w -p a s s  4 -t h  o r d e r  f i l t e r  

Z e  wzg lę du na p okrywanie  się  nie których  krzywych  
ide ntyfikacyjnych  zde finiowano dla ob u U T  klasy uszkodze ń  
e kwiwale ntnych .  O g raniczono w te n sp osób  liczb ę  wyjś ć sie ci do:  
1 0  dla filtru Butte rworth a ( 9  klas uszkodze ń  i stan nominalny) ,  oraz 
1 4  dla filtru 4 -g o rzę du ( 1 3  klas uszkodze ń  i stan nominalny) .  
W  zale żnoś ci od me tody konstrukcji sł ownika oraz kształ tu 

krzywych  wyb rano 2  do 9  ce ntrów,  co imp likował o liczb ę  1  do 8  
ne uronów p rzyp orzą dkowanych  p oszcze g ólnym krzywym.  
N a rys.  9  p rze dstawiono zarys ob szaru odwzorowania krzywych  

ide ntyfikacyjnych  p rze z ne urony warstwy ukryte j dla ob u U T .  
P orównują c rys.  2  i 9 a widać dob re  odwzorowanie  rozp roszonych  
krzywych  ide ntyfikacyjnych  funkcjami DRFB.  Z  kole i na rys.  9 b  
wyraź nie  widać,  iż do odwzorowania krzywe j ide ntyfikacyjne j 
zb liżone j do linii p roste j wystarczy je dna funkcja DRFB.  
W yniki klasyfikacji uszkodze ń  dla ob u U T  p rze dstawiono  

w tab .  1 .  N ume ry nie p arzyste  dotyczą  klasyfikatorów DRFB,  
natomiast p arzyste  klasyfikatorów RFB.  Bł ą d klasyfikacji 
zde finiowano jako p roce nt wadliwych  de cyzji.  
 

T a b .  1.  W y n i k i  k l a s y f i k a c j i  u s z k o d z e ń .    
T a b .  1.  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s .  
 

Układ testowy f i l tr  B u tter wor th a f i l tr  4 -g o r z ę du  
K o n s t r u k c j a  s ł o w n i k a  TB A S G  TB A S G  
N u m e r  k l a s y f i k a t o r a  1 2 3 4 5 6 7 8 

σ =  c o n s t  5 1 - 4 5  - 6 0  - 6 1 - 
σ  ≠  c o n s t  10  - 16  - 3 4  - 2 3  - 

L i c z b a  
f u n k c j i  
D R F B  ł ą c z n i e  6 1 - 6 1 - 9 4  - 8 4  - 
L i c z b a  f u n k c j i  R B  1 12 1 1 12 1 1 2 2 1 1 2 2 1 
L i c z b a  n e u r o n ó w  6 2  12 1 6 2  12 1 9 5  2 2 1 8 5  2 2 1 

B ł ą d  k l a s y f i k a c j i  [ % ]  0 , 3 8  2 , 5  1 , 9 1  3 , 3 3  1 , 2 4  2 , 8 5  5 , 5 3  8 , 2 8  
 
Z  tab e li 1  wynika,  iż dla ob u ukł adów te stowych  i ob u me tod 

konstrukcji sł ownika mnie jsze  b ł ę dy klasyfikacji osią g nię to dla 
sie ci DRFB.  U zyskane  re zultaty p okazują ,  iż sie ć RFB p osiada 
g orsze  zdolnoś ci p rawidł owe j de te kcji stanu ukł adu p omimo 
uwzg lę dnie nia w arch ite kturze  sie ci dwukrotnie  wię ksze j liczb y 
ne uronów w p orównaniu z sie cią  zawie rają cą  funkcje  DRFB.  
Z  p orównania ob u me tod konstrukcji sł ownika w tab .  1  wynika,  

iż dla ob u ukł adów oraz wszystkich  wariantów b adanych  klasy-
fikatorów le p szą  e fe ktywnoś ć diag nostyki wykazuje  me toda T B.  
 
5 . W n i o s k i  
 
P rze dstawiona w p racy nowa,  sp e cjalizowana sie ć ne uronowa 

DRFB oraz op arta na nie j sł ownikowa me toda diag nostyki 
uszkodze ń  p arame trycznych  A U E  wykazał y p rze wag ę  nad znaną  
z lite ratury sie cią  RFB ( le p sze  odwzorowanie  sł ownika uszkodze ń  
p rzy istotnie  mnie jsze j liczb ie  ne uronów)  oraz wię kszą  odp ornoś ć 
me tody na tole rancje  U T .  M e toda może  b yć p rzydatna do 
diag nostyki innych  niż A U E  ob ie któw te ch nicznych .  
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Artykuł recenzowany 
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