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Gelezinkelio bégiy diagnostika naudojant geometrinius klasifikatorius
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Gelezinkelio bégiy biiklés diagnostikai bei vidiniams
itrikimams aptikti jau seniai naudojamos ultragarsinés
diagnostikos priemonés, kuriy veikimas yra pagristas
ultragarso signalo impulso, pasiysto | tiriamaji objekta,
atspindZio signalo fiksavimu. Taikomi keli ultragarsinés
gelezinkelio bégio diagnostikos metodai [1]:

e Ultragarsinis defekty kontrolés aido metodas. Jis
pagristas trumpy ultragarso impulsy siuntimu ir nuo
defekto atsispindéjusio aido signalo registravimu. Metodo
teigiamos savybés: vienpusis pri¢jimas (kontaktavimas)
prie objekto, didelis jautrumas vidiniams defektams,
didelis defekto koordinaciy nustatymo tikslumas; trikumai
— mazas atsparumas pavir§iaus atspindziy trukdziams, aido
signalo priklausomybé nuo defekto buvimo vietos.

o Sesélinis  ultragarsinis  kontrolés  metodas.
Ultragarso bangy siystuvas ir imtuvas, iSdéstyti vienas
priesais kita prieSingose tiriamojo objekto pusése, sukuria
»akustini  trakta”. Kontroliuojamo gaminio buklé
nustatoma pagal priimamo signalo lygi. Jei ultragarso
bangos sklidimo kelyje nepasitaiko klitciy (defekty),
bangos atsispindéjimy ar sklaidos, tai priimamo signalo
lygis maksimalus. Sis lygis smarkiai sumazéja ar net
nukrinta iki nulio, jei gaminyje pasitaiko defekty.

¢ Veidrodinis-Sesélinis metodas. Taikant §; metoda,
nereikia dvipusio pri¢jimo prie gaminio. Cia defekto
aptikimo  kriterijus yra nuo prieS§ingo pavirSiaus
atsispindéjusio  signalo  amplitudés  sumazéjimas.
Naudojami du PE keitikliai: siystuvas ir imtuvas.

Net ir pac¢iuose moderniausivose $iuo metu Lietuvos

gelezinkeliy tUkyje naudojamuose defektoskopuose
pagrindiai ultragarsinés diagnostikos metodai yra tie patys,
kaip ir naudotieji pries kelis deSimtmecius, kai
analizuojamos  tik  atsispindéjusio  fizinio  signalo

charakteristikos ir sprendimas apie bégio bukle bei defekto

koordinates priimamas pagal tokius kriterijus kaip
amplitudé ar atspindzio laikas.
Tobuléjant duomeny jvedimo ir apdorojimo

techninéms priemonéms, atsiveria naujos diagnostikos
sistemy galimybés. Gautus signalus galima klasifikuoti
priskiriant juos vienai i§ gedimo grupiu M; naudojantis
atsitiktiniy  procesuy klasifikavimo teorija ar Kkitais
klasifikavimo algoritmais.

Norint gauti informatyvius tirlamojo  signalo
pozymius iSvengti sistemos priklausomybés nuo
stiprinimo  koeficiento,  klasifikavimui ~ naudojama
vadinamoji kovariaciné metrika [5].
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Priklausomai nuo atpazistamy objekty (procesy ar
situacijy) prigimties, taikomi jvairsis klasifikavimo metodai.
Dazniausi yra Sie [3]:

- statistiniai klasifikavimo metodai (Bajeso
klasifikatorius, koreliacinis klasifikatorius ir kt.);
- geometriniai  klasifikavimo  metodai  (Euklido

klasifikatorius, klasifikatorius nevienodo mastelio erdvéje ir
kt.);

- neuroniniu tinklu pagristi klasifikavimo metodai;

- lingvistiniai klasifikavimo metodai.

Visais atvejais atpazjstamus objektus (procesus,
situacijas), apibiidinamus tam tikrais pozymiais {x; x, ...
,xn/, siekiama priskirti vienai i§ M klasiy {4;, 4,,..., Ay}

Naudojant Bajeso klasifikatoriy, tam tikra
pozymiy kombinacija b; apraSytos realizacijos tam
tikrai klasei priskiriamos pagal Bajeso formulg:

pbj,4) = p(4;/b;)p(bj) = p(b;/ 4) p(4;) » (1)
b;/A;)p(4;
p(Ai/bj):M )
pb;)

M
pb;)=2pb;/4)p(4;)- (3)

1=i
Objektas  priskiriamas  tai  klasei,  kuriai

p(4; /bj) — max .

Cia p(4;) — i§ anksto Zinomos apriorinés klasiy
p(4,/b,)tikimybés
klasifikatoriaus ,,mokymo* stadijoje.

Kuriant koreliacini klasifikatoriy reikalinga etalony

tikimybés ra suzinomos
b

aibe E Meny = Vron,, (t ) — klasés A, ny, —asis etaloninis

procesas. Procesas x(t) atpazistamas pagal koreliacijos
koeficienty r vertes:

K(xayi)

=1, > x(t)e4,;
o(x)o(y;)

4)

maxr7; = max
i i

¢ia K(x,y,)— procesy x(t) ir yi(t) koreliacinis momentas,

o(x) ir o(y;) — atatinkamai procesy x(t) ir y;(t) standartiniai
nuokrypiai. Diskretine forma, kai procese matuojama m
ver¢iy,

S 3 (1) - D (6= Fi- ) (5)

j=lk=1

K(x,y,-):ﬁ
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o) = J—— F(x(t) - )’ (©)
m-— k=
_ 1
X=—>2x(t),
m k=1
1 mm
yit)= ZZ(J’Z ](tk) Vi- j) (7
ni(m—1) ;235
_ 1
Yi-j :_Zyi—j(tk)' (8)
m j=1
Taikant  geometrinius  klasifikavimo  metodus
atpazinimui naudojamas ,,artumo matas‘:
S(x,y,-)— Zd (x,v]) 9)
l 1
¢ia T — klasés etaloniniy objekty skaicius,
x={x,..,xy} — objekto a, kuri reikia atpazinti,

pozymiai, yljz{ylj,y{,...,y]{,}— i-osios klasés j-ojo

etaloninio objekto pozymiai; d(x, yl-j )— atstumas tarp

objekto a ir i-osios klasés j-ojo etaloninio objekto.
Naudojant Euklido klasifikatoriy,

4 N .
d(x,y{)—\/m- (10)
k=1
Atpazinimo taisykle
(1D

m,_mS(x,yl-) =12 M =8(x,y,) > ac4,
Kai pozymiy kitimo diapazonai jvairiy klasiy

objektams uzkloja vienas kita, o S$iy plociai labai

skiriasi, Euklido klasifikatorius veikia neefektyviai.

FiSerio klasifikatorius naudoja kitokj atstuma:

J N 2 Jj\2
d(x,yi)=\/ZWik(xk—y;k) (12)
k=1

Cia w, yra i-osios klasés objekty k-ojo
pozymio svarbumo svorinis koeficientas. [rodoma,
kad, keliant salyga

N
Zwl.k =1,
k=1

gaunama:

W = (13)
2
ik ZT
k=107,
1z 17
0,-2k=—Z(y/ Fia)> Vik =7 LVi s (14)
T ja T ja

¢ia o, - i-osios klases etalony dispersija.

[vedus svorinius koeficientus w, , kiekvienos

klasés etalony erdvé susispaudzia skirtingai.

Norint jsitikinti, kad bégiy diagnostikoje tiriamas
atsispindéjusio  ultragarso  impulso  signalas  tinka
klasifikuoti  spektro  autokoreliacijos  funkcija  turi
pakankamai kriteriju, atspindinCiy signalo priklausyma
vienai i§ klasiy, atlickamas eksperimentas.
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1 pav. Bégio kokybg atspindintys signalai: S4 — sveiko bégio, S2
— bégio su dideliy gabarity vidiniu jtrikimu, S6 — bégio su mazy
gabarity vidiniu itrikimu, signalai

Eksperimentui naudojamas plieninis Sablonas su
vidiniais jtrukimais — iSgreztomis ivairaus dydzio ir
padéciy skylémis, imituojanciomis gelezinkelio beégio



vidinj jtrokima. Ultragarso signalui generuoti, siysti ir
priimti naudojamas neSiojamasis bégiy ultragarsinis
defektoskopas UD-13URVI1PI, siunciantis 2,5 MHz
daznio zadinanti ultragarso impulsa ir atvaizduojantis
priimta  atsispindéjusios  bangos  signala.  Signalas
registruojamas skaitmeniniu oscilografu HAMER 1507,
turin¢iu 8 skil¢iy analogini/kodinj keitikli, naudojamas 10
MHz keitimo daznis.

Naudojant tiesuji (a=0°) keitiklj (ultragarso impulsas
siuniamas nuo bégio galvutés pavirSiaus vertikalia
kryptimi Zemyn), defektai aptinkami veidrodiniu-Seséliniu
ultragarsinés defekty kontrolés metodu, ty. defekto
aptikimo kriterijus jprastu atveju biity nuo prieSingo
pavirsiaus atsispindéjusio signalo amplitudés sumazéjimas.
Eksperimento metu uZregistruoti keli ,,sveiko* bégio
vietoje bei po kelis dvieju skirtingy defekty vietose
fiksuojami signalai, siekiant gauti keliy atskiry klasiy
etaloninius signalus.

1 pav., a, pavaizduotas signalas S4 gaunamas, kai
bégis sveikas, kai ultragarso bangos sklidimo kelyje
nepasitaiko kliti¢iy ir nuo priesingos sienelés atsispindéjusi
banga grizta atgal link keitiklio. Signale fiksuojami
daugkartiniai atsispindziai nuo prieSingy sieneliy pavirsiy.
1 pav., b, signalas S2 gautas keitikliui esant virs
imituojamo bégio  vidinio jtrikimo. Ultragarso banga
atsispindi nuo jtrikimo krasto, kurio gabaritai, palyginti su
ultragarso bangos ilgiu (¢ = 1,3mm), yra dideli ir atgal {
iesSkikli didzioji dalis siun¢iamo impulso nebegrizta. 1
pav., ¢, S6 signalas gautas padétyje, kai ultragarso bangos
sklidimo kelyje yra nedidelés skylés, kurios dali spinduliy
atspindi kita kryptimi ir nuo prieSingos sienelés pavirSiaus
atsispindi tik likusioji dalis.

Siekiant sumazinti klasifikuojamo signalo
informatyviy pozymiy aibg, programiniu paketu MatLab
apskaiciuojamos signaly spektrinio tankio autokoreliacijos
funkcijos, kuriy tinkamuma klasifikavimui tyré ir pripazino
savo darbuose prof. R. S. Petrikis ir prof. R. Gudonavicius
[2]. Visu uzfiksuoty signaly spektrinio tankio
autokoreliacijos funkcijos turi panaSia forma, taciau
skiriasi minimumy ir maksimumy vertémis.

Patyrinékime, ar spektrinio tankio autokorealiacijos

funkciju maksimumy vertés galéty buti signaly

klasifikavimo kriterijus.

1 lentelé. Funkcijy maksimumy vertés

S1 | s4 S7 S2 S3 S5 S6

max2 | 0,124 | 0,12 0,13 | 0,282 | 0,319 0.156 0,202
max3 | 0,021 | 0,023 | 0,021 | 0,043 | 0,041 0.032 0,039
max 3 0,169 | 0,167 | 0,162 | 0,152 | 0,129 0.205 0,193
max 2

1 lentelé¢je matome, kad treciasis maksimumas keiCiasi
nedaug ir negali buti klasifikavimo kriterijumi. Antrojo
maksimumo verté priklauso nuo defekto. Kai gaminys
nedefektuotas, max2 turi daugiau nei du kartus mazesng
vertg (nuo 0,12 iki 0,13) negu fiksuojant signala defekto
vietoje(nuo 0,282 iki 0,319). Taip pat ir signalai, fiksuoti
ties nedidelio skersmens kiaurymémis, kovariacinés
funkcijos antrajame maksimume turi vert¢ (nuo 0,156 iki
0,202) , truputi didesn¢ nei nedefektuoto gaminio bei
aiSkiai mazesn¢ negu defektuoto. Todél kovariacinés
funkcijos antrasis maksimumas tinka ne vien signalui
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priskirti vienai i$ klasiy (defektuotas — nedefektuotas), bet
ir klasifikuoti pagal vidinio jtrikimo dydi.

1
09+
o0&t
07+
0G|
05
04
03
0z

0,1

1
400

a)

D 1 1 1
0 100 200 300 500

R4

GO0 700 500

0ar

0ar

0G|}
05
04
03
02

01

1 1 1 1 1
400 500 600 YOO GO0

b) R2

1 1
0 100 200 300

nat

0&r

0,6

05

03r
02r

o1t

[

1 1 1 1 1
400 500 600 YOO GO0

©) R6

D 1 1 1

] 100 200 300
2 pav. Signaly spektrinio tankio autokoreliacijos funkcijos: R4 —
sveiko bégio, R2 — bégio su dideliy gabarity vidiniu itrikimu, R6
— bégio su mazy gabarity vidiniu jtrikimu



Taciau klasifikuojant vien pagal antraji maksimuma Pozymiy  plokstumoje atskiry klasiy pozZymiai
sveiko gaminio ir gaminio su nedideliu defektu (S5, S6)  nesutampa ir yra gana dideli atstumai tarp atskiry klasiy
antrojo maksimumo verté gali biiti artimos. Sioms klaséms  poZzymiy aibiy, todél galima taikyti Euklido klasifikatoriy
atskirti reikalingas papildomas kriterijus. Toks kriterijus  ir sakyti, kad pasitilytas metodas tinka gelezinkelio bégiu

max3 | Jis jvertina trediojo kovariacijos ~ diagnostikos sistemai.

galéty buti ;-
max 2

funkcijos maksimumo priklausomybg nuo gaminio biiklés ~ Literatara

ir mazo defekto atveju igyja didZiausia verte.
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Vadovaujantis (11) taisykle galima sakyti, kad ' .
objekto P buklé priklauso klasei C. Pateikta spaudai 2004 02 22

V.A. Buinevicius, V. Gargasas. GeleZinkelio bégiy diagnostika naudojant geometrinius klasifikatorius // Kaunas: Technologija,
2004. —Nr. 4(53). — P. 86-89.

Gelezinkelio bégiy kontrolei naudojamos ultragarsinés diagnostikos priemonés, kuriy veikimo principas ir metodai nesikei¢ia jau
kelis deSimtmecius. Tobuléjant duomeny jvedimo bei apdorojimo techninéms priemonéms atsiveria naujos diagnostikos sistemy
galimybés: gautus signalus galima apdoroti matematiskai ir klasifikuoti atsitiktiniy procesy metodu ar naudoti kitus zinomus
klasifikavimo algoritmus. ApraSytas eksperimentas, kurio metu realiis bégiy diagnostikoje naudojami signalai matematiskai apdorojami
siekiant sumazinti informatyviy kriterijy aibg ir patikrinti, ar gauti kriterijai tinkami klasifikuoti bei gelezinkelio bégiy diagnostikos
sistemai. Il. 2, bibl. 4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly, rusy k.).

V.A. Buinevifius, V. Gargasas. Rail Diagnostics using Geometrical Classification / Electronics and Electrical Engineering. —
Kaunas: Technologija, 2004. — No. 4(53). — P. 86-89.

In order to control rail there are ultrasound diagnostic tools used whose essence and methods of functioning haven’t changed in a
few decades. While data storage and management tools develop we discover about new possibilities of diagnostic systems- received
signals are processed either mathematically and classified by random method of a process or using other known methods of algorithms.
Described experiment is performed as follows: actual signals received during the process of diagnostic are processed mathematically in
order to reduce the number of critical factors that of the classification system. The other taken step is to double-check whether the
gathered factors are appropriate for the classification itself as well as for the whole system of rail diagnostics. Ill. 2, bibl. 4 (in
Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

B. A. ByiinaBuuioc, B. I'apracac. /luarnocrtuka :kejie3HOAOPOKHBIX PeJIbCOB METOAOM reoMeTpHYecKoil Kjaccupuxanuu //
DJIeKTPOHHUKA U djleKkTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2004. — Ne 4(53). — C. 86-89.

Heckonbko [AECATKOB JI€T HE MEHSeTCS IMPHIMI M METOAbl PaboThl 0OOPYAOBaHMS YJIBTPa3BYKOBOW e(EKTOCKOIHH
JKETIE3HOJOPOXKHBIX PENbCOB. IIpH pPa3sBUTHM TEXHHYECKOr0 OOOpYAOBaHMS OpHEMA M aHANIW3a [TAHHBIX, OTKPBHIBAIOTCS HOBBIC
BO3MOXHOCTH CHCTEM JAMAarHOCTHKH: IPH MaTEMAaTHYECKOM aHAJIM3¢ MOXHO MPOBECTH KJIACCHU(UKAIUIO CUTHAJIOB IO TEOPUH
CJly4alfHBIX IIPOIIECCOB MM II0 JPYIMM H3BECTHBIM MeToiaM Kinaccudukamuu. OnmcaH SKCIIEPUMEHT, TAe peabHble CHUTHAIEL,
UCIIOJIb3yEeMbIe B IMaTHOCTUKE PEIbCOB, 00pabaThIBAIOTCSI MATEMAaTHUECKH C LEIIbI0 YMEHBIICHHUS YHCJIa MHPOPMATHBHBIX PU3HAKOB U
HPOBEPKU FOAHOCTH ITUX NPU3HAKOB JUIS KJIACCHU(UKALIMH, B TOM YHCIIE U JUIsl CHCTEMBI IUarHOCTHKH JKeJIE3HOJOPOXKHBIX pebcoB. M.
2, 6u61. 4 (Ha TUTOBCKOM S3bIKE; pedepaThl HAa TUTOBCKOM, aHIJIMHCKOM M PYCCKOM f3.).
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