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SAZETAK

Ovaj rad bavi se razvojem skalabilnog modela neuronske mreze za predvidanje efikasnosti
hidraulicke pumpe. Koristenjem MATLAB okruzenja, cilj je bio kreirati model koji moze
efikasno obradivati razliite veliine i sloZenosti podataka bez gubitka performansi. Kroz
analizu razli¢itih arhitektura mreza, testirani su modeli na vise skupova podataka kako bi se
procijenila njihova sposobnost prilagodavanja. Cetiri modela neuronske mreZe su stvorena s
obzirom na specifi¢nosti podataka i na¢in pristupa s obzirom da su modeli trenirani na razli¢itim
dimenzijama pumpa kako bi se usporedila efikasnost 1 skalabilnost svakog modela, pri ¢emu je
takoder dan uvid koliko je model neuronske mreze adekvatan za rjeSavanje problema

predvidanja efikasnosti hidraulicke pumpe.

Kljuéne rijeci: Skalabilni model, neuronska mreza, MATLAB, predvidanje efikasnosti,

hidraulicka pumpa, arhitektura mreza, obrada podataka, skalabilnost, performanse modela.
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SUMMARY

This study deals with the development of a scalable neural network model for predicting the
efficiency of a hydraulic pump. Using the MATLAB environment, the aim was to create a
model capable of efficiently processing different sizes and complexities of data without loss of
performance. Through the analysis of various network architectures, the models were tested on
multiple datasets to assess their adaptability. Four neural network models were created based
on the specific data characteristics and approach, considering that the models were trained on
different pump dimensions to compare the efficiency and scalability of each model.
Additionally, insight was provided into how well the neural network model is suited for solving

the problem of predicting hydraulic pump efficiency.

Keywords: Scalable model, neural network, MATLAB, efficiency prediction, hydraulic pump,

network architecture, data processing, scalability, model performance.
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1. UVOD

U modernim industrijskim procesima, hidraulicki sustavi igraju klju¢nu ulogu u prijenosu snage
1 obavljanju razli¢itih mehanickih zadataka. Jedan od klju¢nih elemenata svakog hidraulickog
sustava je hidraulicka pumpa, koja pretvara mehanicku energiju u hidraulicku, zbog ¢ega njena
ucinkovitost ima izravan utjecaj na ukupne performanse cijelog sustava, kao i na ekonomi¢nost
njegove primjene [1]. S obzirom na sve stroze zahtjeve za energetskom efikasnos¢u i
smanjenjem troSkova odrzavanja, postaje kljuno razvijati metode koje mogu precizno
predvidati efikasnost rada hidraulickih pumpi. Predvidanje takvih performansi moze pomoc¢i u
optimizaciji rada, prepoznavanju potencijalnih problema i smanjenju troskova odrzavanja te

osigurati kontinuirani i pouzdani rad sustava.

Neuronske mreZe, kao dio Sireg podruc¢ja umjetne inteligencije, postaju sve popularniji alat za
rjeSavanje slozenih inzenjerskih problema. Njihova sposobnost modeliranja slozenih,
nelinearnih odnosa izmedu ulaznih i izlaznih varijabli ¢ini ih vrlo pogodnima za primjene poput
predvidanja efikasnosti hidraulicke pumpe. Tradicionalne metode predvidanja cesto se
oslanjaju na jednostavne linearne modele koji ne mogu u potpunosti obuhvatiti sve faktore koji
utjecu na ucinkovitost rada pumpe, dok neuronske mreze koriste napredne tehnike ucenja iz
razli¢itih podataka kako bi bolje razumjele medusobne odnose izmedu njih, te njihove veze

predstavila parametrima [2].

Ovaj rad daje kratak uvid u konfiguracije hidraulicki pumpi uz karakteristike efikasnosti pri
radu, StoviSe opisane je model neuronske mreze koji je kljucan za eksperimentalni dio u kojem
se istrazuje ucinkovitost neuronskih mreza u predvidanju efikasnosti hidraulickih pumpi, pri
¢emu se analizira utjecaj odabrane arhitekture i parametara koji mogu poboljsati preciznost
predvidanja. KoriStenjem kataloskih podataka o radu jedne serije hidraulickih pumpi,
neuronska mreza trenira se za prepoznavanje obrazaca u podacima iz skupa za ucenje, a zatim

se koristi za predvidanje performansi koji daju uvid u efikasnost ovog pristupa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Luka Cavar Zavrs$ni rad

2. PODJELA HIDRAULICKIH PUMPI

Osnovna podjela pumpi prema nacinu pretvorbe mehanicke energije u hidraulicku energiju
fluida je: hidrostaticka i hidrodinamic¢ka pumpa. Hidrostaticke pumpe rade na principu
smanjenja volumena u komori, pri ¢emu se ostvaruje povecan tlak i protok koji je jednak
volumenu jednog okreta i njenoj brzini vrtnje. Takoder, zbog same izvedbe omogucuju
preciznu kontrolu protoka i tlaka, zbog Cega se koriste u sustavima gdje je potrebna visoka
ucinkovitost. S druge strane su hidrodinamicke pumpe, poznate kao turbopumpe, koje preko
pokretnih lopatica ostvaruju povecanje protoka i pritiska fluida kroz sustav. Ove pumpe su
ucinkovite za visoke protoke pri nizim tlakovima, karakteristicne za raketne motore koji

kombiniraju centrifugalno i aksijalno djelovanje za optimalnu uc¢inkovitost [3].

HIDRAULICKE

PUMPE

e |

1 1
DRLUGE - - =
VESTE ROTACISKE LINEARNE

ZUPCASTE KERILME ELIPME
S
]

sa ckscentricnim

1 4 jednokomorme ] blakom
% vanjskim = pamacrim [

SreE e ey ] radijalno klipme

ozubljenjem krilcima {obifne) 2 P .
g a ekscentriénom

vilekamane L) = ERECEITTIE |

CEOVINOm

& unutamjim
orubljenjem

5 fiksnim krilcima

5d IIIUL'.'\'“'.I'.I"'II'I

plotom
& mptastim aksijolne klipne —
LEIHHT
prs sa zaoknenutim
bk jem

VIICANE

Slika 1. Podjela hidraulickih pumpi prema izvedbi [4]
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2.1. Rotacijske pumpe

Rotacijske pumpe prenose energiju tekucini i stvaraju protok zahvaljujuéi rotaciji impelera ili
rotora, koji omogucava usisavanje i istiskivanje tekuc¢ine. Ove pumpe osiguravaju stalan i
ravnomjeran protok, te se odlikuju visokom efikasnosc¢u i sposobnos¢u da rukovode teku¢inama
veceg viskoziteta [3].

2.1.1. Zupcaste hidraulicke pumpe

Zupcaste hidraulicke pumpe spadaju u kategoriju pumpa s pozitivnim pomakom s obzirom da
potiskuju tekucinu uzastopnim zatvaranjem fiksnog volumena pomo¢u medusobno uskladenih
zupcanika, koji postizu brtvljenje tekucine s kuéiStem pumpe stvarajuéi usis na ulazu pumpe.
Tekucina zatim putuje unutar Supljina rotiraju¢ih zupcanika prema ispustu. Prema konfiguraciji
zupc€aste hidraulicke pumpe mogu biti sa vanjskim ili unutarnjim ozubljenjem sa dodatnim
zupc€astim prstenom ili srpastim uloskom [3, 5]. Na slici 2 prikazani su poprecni presjeci
zupcCaste pumpe s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem, koje spadaju u kategoriju hidraulickih

rotacijskih pumpi.

Slika 2. Presjek zupcaste hidraulicke pumpe s unutarnjim i vanjskim ozubljenjem [5]

Kod pumpe s vanjskim ozubljenjem jedan zupcanik pokrece motor, dok se drugi rotira ovisno
o prvome, takoder je vazno napomenuti da su zupcanici jednakih dimenzija sa naglaskom na
preciznu toleranciju izmedu zupcanika, kako ne bi doSlo do povrata tekuc¢ine kroz srediSte
prema usisnoj grani. Ovisno o izradi vanjskih zubi, takoder postoje pumpe sa; ravnim, kosim,
cilindri¢nim i spiralnim vanjskim ozubljenjem. S druge strane pumpe s unutarnjim ozubljenjem
rade na istom principu samo je vanjski zupcanik s unutarnjim ozubljenjem onaj koji je spojen
na motor, dok unutarnji zupcanik koji je postavljen izvan srediSta rotira tako da se zubi

konstantno dodiruju u jednoj tocki [3,5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Stovise, zup&aste hidraulitke pumpe se razlikuju s obzirom na efikasnost te primjenu u
industriji. Zupcaste hidraulicke pumpe s vanjskim ozubljenjem se isti¢u po tome $to podnose
visoke tlakove i brzine protoka zbog ¢vrs¢ih oslonaca i tolerancija same konstrukcije, koja se
istice svojom jednostavnosc¢u i niskom cijenom, medutim imaju velike volumetrijske gubitke
zbog Cega im se stupanj korisnog djelovanja krece od 75 - 85%. S druge strane pumpe s
unutarnjim ozubljenjem, imaju vecu usisnu silu, te su prikladne za tekuéine s pove¢anom
viskoznosti. Budu¢i da imaju slozeniju konstrukciju odlikuju se tihim radom i visokom

efikasnosti koja se krece izmedu 85% 1 95% ovisno o dizajnu pumpe 1 uvjetima rada [3, 5].

2.1.2. Vijcane hidraulicke pumpe

Vij¢ane hidraulicke pumpe odlikuju se raznim konfiguracijama izvedbe, ali sa minimalno 2
vretena, kod kojih tekuéina ulazi u navoj pocetnog ili usisnog vratila, te ulazi u prostor izmedu
navoja drugog vratila, pri ¢emu se potiskuje tekucina u ispusnu stranu pumpe. Karakteristi¢ne
su po svojstvima kao Sto su tihi rad, ujednacen protok i tlak kroz radne cikluse, te ravnomjeran
pogonski moment uz §irok raspon protoka. Stovise, zbog velike zraénosti medu vretenima
gubitci su veliki, stoga je stupanj korisnog djelovanja manji od 80%, te se pumpa primjenjuje
u sustavima s nizim tlakom do 100 bara. Cestu primjenu pronalazi u naftnoj industriji, u

sustavima podmazivanja i prijenosa goriva [3].

2.1.3. Krilna hidraulicka pumpa

Krilna ili lamelna hidrauli¢ka pumpa koriste lamele postavljene u rotoru, koji je ekscentri¢no
smjeSten u statoru, tako da tijekom rotacije radne komore povecavaju volumen u prvoj polovici
okreta, pri demu je omogucen usis, dok je u drugoj polovici omoguéeno tladenje. Stovise, protok
se moZze kontrolirati promjenom ekscentri¢nosti rotora, zbog cega postoje sloZenije izvedbe
pumpe s konstantnim protokom, koje mogu biti jednoradne ili viSeradne. Takoder, postoje
izvedbe krilnih pumpi s fiksnim lamelama koje su nepomi¢ne unutar statora, dok se rotor rotira
osiguran je konstantan protok uz stalni volumen radne komore tijekom rotacije. Vazno je
napomenuti da su obe izvedbe pumpe poznate po mirnom radu i imaju stupanj djelovanja

izmedu 60% 1 90% [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Luka Cavar Zavrs$ni rad

2.1.4. Klipna hidraulicka pumpa

Klipna pumpa spada pod rotacijske hidraulicke pumpe koje koriste princip reciproc¢nog kretanja
za stvaranje protoka tekucine, pri ¢emu umjesto jednog klipa koriste kombinacije s vise klipova
i cilindara. Dio mehanizma pumpe rotira oko pogonske osovine kako bi generirao reciprocna
kretanja koja uvlace tekucinu u svaki cilindar i zatim je izbacuju, stvarajuéi protok. Postoje
dvije osnovne vrste: aksijalne 1 radijalne klipne pumpe, koje mogu biti s fiksnim ili

promjenjivim pomakom [3].

Radijalne hidraulicke klipne pumpe mogu imati unutarnji ili vanjski ekscentar koji odreduje
nacin rada. Kod pumpi s vanjskim ekscentrom, smjestenim izmedu statora i rotora, hod klipova
omogucuje usis 1 tlacenje fluida, a protok se moze regulirati promjenom ekscentriciteta.
Nasuprot tome, kod pumpi s unutarnjim ekscentrom cilindarski blok je stati¢an, dok se vratilo
rotira, omogucujuci usis 1 tlacenje fluida preko nepovratnih ventila, ali bez moguénosti
regulacije protoka. Klipno radijalne hidraulicke pumpe karakteristicne su po visokoj
ucinkovitosti koja se moze kretati od 85% do 95% u optimalnim uvjetima rada, zatim visokim
radnim tlakom koji ide do 1000 bara uz niske protok, takoder nema unutarnjih sila na lezaju

pogonskog vratila, §to omogucuje visoku pouzdanost rada s niskim razinama buke [3,6].

Hidrauli¢ke aksijalne klipne pumpe imaju klipove rasporedene paralelno s osi rotacije, a
cilindarski blok, koji obi¢no sadrzi neparan broj cilindara, omogucuje stvaranje visokog
pritiska i protoka prema potrebama sustava. Prema konstrukciji 1 nacinu rada razlikuju se

pumpe s nagibnom ploom i pumpe s nagibnom osi [3,6].

T & =
Al .
(=) ah A
T |\-t T

Slika 3. Hidrauli¢ka klipna pumpa sa nagibnom plo¢om [7]
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Hidraulicke klipne pumpe s nagibnom plocom koriste plocu koja miruje pod kutom u odnosu
na os rotacije, na koju su spojeni klipovi preko lezajeva. Klipovi izvode usis fluida u prvoj
polovici rotacije vratila i tlacenje u drugoj polovici. Kut nagibne ploce kljucan je za regulaciju
protoka; promjena kuta utjece na hod cilindra i time na protok. Kut plo¢e moze doseci 90° za
zaustavljanje protoka, dok prelazak preko tog kuta omogucuje protok u suprotnom smjeru. S
druge strane, hidraulicke klipne pumpe s nagibnom osi koriste osovinu postavljenu pod kutom
u odnosu na os cilindara, s prirubnicom koja omogucuje vezu s klipovima putem kardanskog
zgloba. Kako se osovina rotira, klipovi usisavaju i tlace tekuc¢inu ovisno o kutu izmedu osovine

1 cilindra [3,6].

Aksijalne hidraulicke klipne pumpe s nagibnom plo¢om i nagibnom osi koriste se u srednje i
visokotla¢nim sustavima. Dostupne su u verzijama s promjenjivim i fiksnim obujmom. Pumpe
s promjenjivim volumenom omogucéuju podeSavanje protoka promjenom kuta zakretanja, a
koriste se u otvorenim i zatvorenim hidrostatskim krugovima. Pumpe s fiksnim volumenom
imaju stalni pomak klipova, pa je protok proporcionalan brzini rotacije pogonske osovine i
koriste se u otvorenim regulacijskim krugovima. U¢inkovitost aksijalnih klipnih pumpi krece
se izmedu 90% 1 95%, Sto ih ¢ini prikladnim za aplikacije koje zahtijevaju visoku snagu i

pouzdanost [3,6].

2.2. Linearne pumpe

U ovu skupinu hidrauli¢kih pumpi spadaju membranske 1 klipne pumpe. Membranske pumpe
koriste fleksibilnu membranu za stvaranje protoka tekucine, zbog ¢ega uc€inkovito pumpaju
tekucine s visokim viskozitetom, agresivne kemikalije, ili teku¢ine koje sadrzZe Cestice. S druge
strane klipne pumpe mogu biti sa koljenicastim 1 kulisnim mehanizmom, koji omogucuju
preciznu kontrolu protoka 1 visok pritisak. Ovi tipovi hidraulickih pumi rijetko se koriste u

hidraulici zbog sloZenosti 1 ograni¢enja u uvjetima visokog tlaka. [3]
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3. EFIKASNOST HIDRAULICKIH PUMPI

Efikasnost hidraulickih pumpi jedan je od osnovnih podataka, koji varira ovisno o vrsti pumpe
i radnim uvjetima, te je kljuan za smanjenje troskova i povecanje dugovjecnosti sustava.

Ukupni stupanj djelovanja hidraulicke pumpe opisan je izrazom:

Ntot = Nmt * Mol ()
gdje je:
Nme - hidrodinamicka efikasnost
Nvor — Volumetrijska efikasnost
S obzirom na specifi¢nosti fluida u sustavu dolazi do gubitaka u volumenu tekuéine zbog
unutarnjih “curenja” u pumpi Q;, zbog ¢ega su ovi gubitci opisani volumetrijskom efikasnosti

koji je u izrazu prikazan oznakom 17,,;, a dobijemo je sljede¢im izrazom:

Moot = (QtQ;Q‘) = Qg 2)
Osim volumetrijskih gubitaka znacajni su i hidromehanicki gubitci koji uklju¢uju gubitke
viskoznog i mehani¢kog trenja, te hidrodinamicke gubitke, a prikazani su oznakom 1, a
dobije se na sljedeci nacin:

D=xp 3)
T

Nme =

Shematski prikaz ukupnih gubitaka je prikazan na slici 10. S obzirom na specificnost
hidraulickih sustava dolazi do gubitaka u volumenu tekucine zbog volumetrijskih 1

hidrodinamickih specifi¢nosti fluida.

Slika 4. Shematski prikaz gubitaka hidraulickog sustava|[8]
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gdje su: D - istiskljivost, p - tlak u sustavu i T - ulazni moment, pri ¢emu je izraz za istiskljivost

jednak:

D=— 4)

gdje je V - volumen pumpe.
Takoder se preko navedenih izraza moze do¢i do ukupnog prijenosa snage hidraulicke pumpe

koji glasi:
By = Nuot * Nt * @ *¥ T = Nyor * Py )

StoviSe, s obzirom na nacin rad, te specificne konstrukcijske karakteristike, efikasnosti i

gubitci hidrauli¢ki pumpi pri nominalnoj brzini se vide na slikama 11-13.

ik \‘\‘\-‘
90 7
S
+ BD 7
=
g 70 -
—E -8 Volumetrijska
30 -a-Ukupna
= 60 _#Hilitl::meha.ﬂiEl-:a
50, 1 | | l
0 50 100 150 200
Tlak (bar)

Slika 5. Karakteristike zup¢anih hidrauli¢ki pumpi [9]
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Slika 6. Karakteristike krilnih hidrauli¢kih pumpi [9]

100 1
901
&
.é 80 -
g
£ 10.
= & Volumetrijska
- Ukupna
60 . & Hidromehaniika
50
| T 1
70 200 300 400

Tlak (bar)

Slika 7. Karakteristike klipnih hidrauli¢kih pumpi [9]
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4. MODEL CRNE KUTIJE TEMELJEN NA NEURONSKOJ MREZI

U znanosti, racunarstvu i inzenjeringu, "black box" sustav se promatra kroz ulaze i izlaze bez
uvida u unutarnje mehanizme preko kojih su povezani, a poznati su kao statisticki ili modeli
strojnog ucenja kod kojih parametri modela nemaju fizicko znacenje. Ovi modeli su privlacni
zbog svoje fleksibilnosti 1 jednostavnosti izgradnje, koji koriste operativne podatke za
treniranje internih parametara, no, kao $to ime sugerira, u vecini slucajeva black-box modeli
djeluju samo kao promatraci, jer procijenjeni parametri imaju malo veze sa stvarnim fizickim
procesom. Dobro osmisljen black-box model moze postici visoku to¢nost u predikciji stanja.
Brz rast u podrucju statistickog 1 strojnog ucenja doveo je do sve veceg broja istrazivanja o
koristenju black-box modela u FDD (otkrivanje i dijagnostika greSaka) aplikacijama. Neki od
uobicajenih primjera black-box modela uklju¢uju aproksimaciju krivulja, umjetne neuronske
mreze (ANN), analizu glavnih komponenti (PCA), strojne potpore vektorima (SVM) 1 druge
[10].

4.1. Osnovni model neuronske mreze

Neuronska mreza je jedna od metoda u umjetnoj inteligenciji koja se smatra vrstom racunalne
arhitekture, jer se temelji na modelu funkcioniranja ljudskog mozga. Sastoji se od skupine
procesnih jedinica zvanih “Cvorovi”, koji medusobno razmjenjuju podatke kao §to neuroni u
mozgu prenose elektriéne impulse. Koristi se kao jedna od metoda u strojnom ucenju za
stvaranje racunalnih programa koji uce bez specifi¢nih uputa, pri ¢emu je znacajna princip
dubokog ucenja znafajan za donoSenje zakljucke iz nepovezanih podataka bez ljudske

intervencije [11].

stanitna jezgra

postsinaptithi
neuron \

sinapsa

ulazi

aktivacijska
funkciia

Y

Slika 8. Bioloski neuron i njegov prikaz u rac¢unalnoj arhitekturi [12]
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Struktura neuronske mreze sastavljena od skupa ¢vorova rasporedenih kroz najmanje tri sloja:
ulazni sloj, “skriveni sloj” 1 izlazni sloj. U ulaznom sloju svaka znaCajka je predstavljena
¢vorom koji prima ulazne podatke. Svaki ulazni podatak se mnozi tezinama koje predstavljaju
jacinu veze medu neuronima i oni se tijekom obuke mijenjaju u svrhu stvaranja optimalnog
modela. Stovise, u skrivenom sloju, se obraduju ulazi tako da se mnoZe teZinama, zbrajaju se,

te zatim propustaju kroz aktivacijsku funkciju [13].

Time se uvodi nelinearnost, omogucéuju¢i mrezi prepoznavanje slozenih uzoraka, gdje se u
konacnici rezultat dobije ponavljanjem postupka sve dok se ne dode do odgovarajuc¢eg uzorka
na izlazu. Ovaj pristup generiranja modela neuronske mreze poznat je pod nazivom
»prosljedivanje unaprijed, jer ne postoji povratna propagacija koja utjeCe na podeSavanje
tezina. Kod pristupa sa povratnom propagacijom koristi se funkcija gubitaka preko koje se izlaz
mreze usporeduje s ciljanom vrijednosti, a za regresijske probleme Cesto se koristi srednja

kvadratna greska kao funkcija troska a glasi:

1 n
MSE==>" (y—9) (©6)

i=1

y; - predstavlja stvarnu vrijednost i-tog podatka.

y - predstavlja predvidenu vrijednost i-tog podatka.

Nakon funkcije gubitaka mozZe se koristi metoda gradijenta kod koje mreza koristi gradijentni
spust, tako Sto derivira funkciju troSka za svaku teZinu, te zatim aZurira teZina prema gradijentu
kako bi se mreza optimizirala. VaZzno je napomenuti da se mreZa iterativho prilagodava
povratnom propagacijom, pri ¢emu je potrebna $to veca koli¢ina podataka na ulazu kako bi se
dobio $to bolji model neuronske mreZze. Modelu se uvodi nelinearnost pomocu aktivacijskih
funkcija , preko koje se odlucuje hoce li se neuron "aktivirati", takoder ogranic¢avaju vrijednosti
u odredenom rasponu, §to pomaze stabilizaciji u¢enja. Aktivacijske funkcije iznad svega mogu
utjecati na brzinu i na¢in konvergencije tijekom treniranja mreZze, a §to se ti¢e izbora funkcije

on ovisi o specificnom problemu koji se rjeSava., arhitekturi mreze i prirodi podataka [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Luka Cavar Zavrs$ni rad

net

c

¢) y=sin(net) 9 ye e_2($]

Slika 9. NajceS¢e koriStene aktivacijske funkcije [14]

4.2. Pristupi ucenja neuronskih mreza

S obzirom na pristup ufenju neuronske mreZe prostoje tri nacina u€enja a to su: ucenje s
nadzorom, ucenje bez nadzora i u€enje s pojaanjem. Pristup uc¢enja s nadzorom temelji se na
tome da mreza uci pod vodstvom ucitelja koji ima pristup parovima ulaza i izlaza, s obzirom
na to mreza generira izlaze na temelju ulaza , a zatim usporeduje te izlaze sa Zeljenim izlazima
koje zna ucitelj. Na temelju razlike izmedu tih vrijednosti generira se signalna pogreska, pri
¢emu se parametri iterativno prilagodavaju dok se pogreska na smanji na prihvatljivu razinu. S
druge strane kod ucenje bez nadzora ne postoje ekvivalentne izlazne varijable, pri cemu je cilj
razumjeti temeljnu strukturu ulaznih podataka bez pomoci ucitelja. Namjera je modeliranje
obrazaca 1 odnosa medu podacima, §to se koristi kod stvaranja asocijacija i grupiranja skupa
podataka u vise klastera, pri ¢emu su podaci unutar svakog klastera sli¢ni jedni drugima, dok je
ucenje s nadzorom karakteristicno za pojmove kao §to su regresija i klasifikacija. Osim ovih
pristupa sve vecu primjenu pronalazi u¢enje putem pojacanja , gdje mreza stjeCe znanje putem
interakcije s okolinom i povratnih informacija u obliku nagrada i kazni. Cilj je prona¢i strategiju
koja maksimizira kumulativne nagrade tijekom vremena. Ovu vrsta ucenja cesto se koristi u

igrama i primjenama koje zahtijevaju donoSenje odluka [13].
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4.3. Tipovi neuronskih mreza

Tipovi neuronskih mreza razlikuju se prema kompleksnosti arhitekture neuronske mreze i
naéinu modeliranja neuronske mreZe. Stovise, s obzirom na kompleksnost arhitekture razlikuju
se jednostavne mreze koje obi¢no imaju jedan skriveni sloj i duboke neuronske mreze sadrze
viSe skrivenih slojeva, zbog ¢ega su zaduzeni za slozenije zadatke. Kod modeliranje neuronske

mreze razlikujemo stati¢ke i dinamic¢ke neuronske mreze.

Slika 10. Model staticki neuron [14]

Staticka unaprijedna neuronska mreZa jedna je od najpoznatijih modela koji se koristi za
opisivanje statickih, a dijelom 1 dinamickih problema, s obzirom da nemaju povratne veze
pogodne su za rjeSavanje jednostavnijih problema poput regresijske i prepoznavanju uzoraka.
Sastoje se od vise ulaza, funkcije za sumu, aktivacijske funkcije te jednog izlaza, pri cemu je
znacajan jedini¢ni neuron BIAS na ulazu ,koji je potreban kako bi mreza uopée mogla uciti, te
je vazno napomenuti da se povecavanjem skrivenih slojeva, svaki sloj proSiruje za jedan BIAS

[14].
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Slika 11. Model dinamickog neurona [15]

U modelu dinamickog neurona, postoji povratna veza koja osigurava da aktivnost neurona ovisi
0 njegovom trenutnom stanju. Ugradnjom ARMA filtra (Auto Regressive Moving Average)
prije aktivacijske funkcije neurona, omogucuje se da dinamicki neuron reagira na temelju
trenutnih ulaznih signala, kao 1 na prethodno izracunate izlazne vrijednosti dinamickog
elementa tog neurona [15]. Osim osnovnih modela znacajni su oni za specifi¢ne primjene kao

Sto su:

‘btbo

poptpuno
konvolucysh sloy l £lo) poduzorkovanga konvolucysha sloy l slo) poduzorkovenga | povezan slm [

Slika 12. Konvolucijska neuronska mreza [17]
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Konvolucijska neuronska mreza ili CNN je specijalizirana umjetna mreza dizajnirana za obradu
slika, pri ¢emu koristi konvolucijske slojeve za automatsko ucenje hijerarhijskih karakteristika
iz ulaznih slika, omogucuju¢i ucinkovito prepoznavanje 1 klasifikaciju slika. Primjena
konvolucijske neuronske mreze omogucila je revoluciju u podru¢ju racunalnog vida, gdje

rjeSava kljuc¢ne zadatke poput prepoznavanja objekata i analize slika [13].

> 52

Slika 13. Rekurentna neuronska mreZa [18]

Rekurentna neuronska mreZa je vrsta neuronske mreZe namijenjena za obradu sekvencijalnih
podataka, zbog Cega je prigodna za primjene gdje su kontekstualne ovisnosti klju¢ne, poput
predvidanja vremenskih serija 1 obrade prirodnog jezika, jer koristi povratne veze koje
omogucuju zadrzavanje informacija unutar mreze. Stovise, takoder je zna¢ajna vrsta rekurentne
neuronske mreze s dugoroCno kratkorocnom koja je dizajnirana za rjeSavanje problema
nestajanja gradijenta pri treniranju rekurentne mreze, pri ¢emu koristi memorijske celije 1 vrata

za selektivno Citanje, pisanje 1 brisanje informacija [13].
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Slika 14. RBF neuronska mreZa [16]

Radijalna bazna funkcijska (RBF) mreza razlikuju se od drugih neuronskih mreza jer ulazni
sloj ne izvodi nikakve proracune. Umjesto toga, prosljeduje podatke izravno skrivenom sloju.
Kao rezultat toga, RBF mreZe imaju brzu brzinu ucenja. Primjene RBF mreza ukljucuju

predvidanje vremenskih serija i aproksimaciju funkcija [13].

4.4. Prednostii nedostatci neuronskih mreza

Kompleksni modeli umjetne inteligencije koji predstavlja neuronska mreZa se koriste u
razli¢itim podrucjima zbog svojih brojnih prednosti. Klju¢na je njihova sposobnost prilagodbe
u novim situacijama i ucenje iz podataka, Sto ih Cini izuzetno korisnima u zadacima
prepoznavanja obrazaca, kao §to su prepoznavanje govora i slike te obrada prirodnog jezika.
Takoder, zahvaljujuéi paralelnoj obradi, neuronske mreZze omogucéuju brze i ucinkovitije
izracune, dok nelinearnost aktivacijskih funkcija omogucuju modeliranje slozenih odnosa u
podacima, Sto nadilazi ogranic¢enja linearnih modela.

Ipak, neuronske mreze imaju i svoje nedostatke. Treniranje velikih mreza moze biti raCunalno
zahtjevno, zahtijevajuci velike koli¢ine memorije. Njihova "black box" priroda, koja otezava
razumijevanje procesa donoSenja odluka, moze predstavljati problem u klju¢nim primjenama.
Takoder, mreze su sklone prenaucenosti, kada umjesto prepoznavanja obrazaca memoriraju
podatke iz treninga, a u¢inkovitost im Cesto ovisi o velikim, oznacenim skupovima podataka

[13].
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5. IZZRADA MODELA NEURONSKE MREZE ZA PREDVIDANJE
EFIKASNOSTI HIDRAULICKU PUMPU

Za modeliranje neuronske mreze potrebno je pronaci odgovarajuce kataloske podatke za seriju
pumpe koja se sastoji od veceg broja modela koji se razlikuju dimenzijama i radnim
performansima. Velika koli¢ina podataka je znacajna za Sto bolje treniranje i testiranje modela,
u tu svrhu su preuzeti podatci iz [4]. Model neuronske mreze kao i1 prikazani grafovi su

prikazani pomoc¢u programskog paketa MATLAB.

5.1. Kataloski podaci

Odabrana je zupcasta hidraulicka pumpa H-serije s vanjskim ozubljenjem proizvodaca ,,Parker
Hannifin* koji je globalni lider u tehnologijama za pretvorbu gibanja i kontrole. Dizajnirane su
s razli¢itim tipovima brtvi kako bi minimizirale gubitke curenja. Jednostavne su, ucinkovite, te
sadrze mali broj pokretnih dijelova, $to ih ¢ini kompaktnima i laganima u odnosu na kapacitet
koji pruzaju. Njihova konstrukcija je idealna za rad pri visokim tlakovima i otporna na
kavitaciju, s visokom tolerancijom na necisto¢e te pouzdanim radom i u hladnim uvjetima.
Imaju povoljan omjer snage 1 mase, $to ih ¢ini prikladnima za mobilnu hidrauliku. Medutim,
karakterizira ih ve¢a buka i volumetricki gubici, $to smanjuje ukupni stupanj ucinkovitosti
(N=75-90 %). Stovise, katalog sadrzi podatke samo na specifi¢nim graniénim vrijednostima
tlaka, protoka i brzine, a opisuje razli¢ite "familije" pumpi, medu kojima je odabrana srednja
"familija" s oznakom "H". Ova "familija" obuhvacéa 7 podtipova pumpi, koji se razlikuju po

volumenu, snazi i radnom podrucju [4].

Tablica 1. Vrijednosti [4]

Oznaka pumpe Volumen [cm3] Max. tlak [bar] Max. snaga [kW]
H25 9,88 172 10,50
H31 12,36 172 13,26
H39 15,44 172 16,42
H49 19,30 172 20,65
H62 24,14 172 23,20
H77 30,18 138 23,30
H90 36,49 103 20,88
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5.2. Struktura neuronske mreZe za predvidanje efikasnosti

Kod modeliranja neuronske mreze koristi se model duboke neuronske mreze koji se sastoji od
Cetiri ulazna ¢vora, dva skrivena sloja i jednog izlaza, pri ¢emu se koristi povratna propagacija

s funkcijom gubitaka poznatom kao MSE, a za optimizaciju mreze primijenjena je L2

regularizacija.
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sloj 1 sloj 2
ulazni sloj (2) (3)
- (ill ) izlazni sloj
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Slika 15. Prikaz osnovne strukture neuronske mreze [19]

Ulaz mreZe predstavljen s jedini¢énim neuronom i Cetiri neurona koja opisuju osnovne veli¢ine
hidrauli¢ke pumpe, a to su : tlak, protok, brzina i istiskljivost. Skriveni slojevi sastoji se od
BIAS-a te broja neurona koji varira s obzirom na potrebe modela. Za aktivaciju neurona koristi
se funkcija tangens hiperbolni koja omogucuje mrezi ucenje sloZenih uzoraka i relacija izmedu
podataka. Izlazni neuron predstavlja efikasnost hidraulicke pumpe kao jedne od najvaznijih
znacajki. Srednje kvadratna greska u povratnoj propagacije omogucuje prilagodavanje teZina

mreze zajedno s L2 regularizacijom.
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L2 ili Ridge regularizacija dodaje kaznu koja je proporcionalna kvadratu tezine modela, a

opisan je formulom:

ax ) W @)

gdje je A regularizacijski parametar, a W; su tezine modela. Regularizacijski parametar potice
model na manje tezine, ¢cime model postaje manje slozen i osjetljiv na fluktuacije u podacima,
¢ime se povecava njegova sposobnost generalizacije te smanjuje sklonost prekomjernom

prilagodavanju [20].

5.3. Pristup i analizi zadatka

S obzirom da efikasnost hidraulickog sustava ovisi o dimenzijama njegovih komponenti, stoga
se kod optimalnog dimenzioniranja hidraulickog sustava koriste modeli koji vjerno opisuju
gubitke za Sirok raspon veli¢ina komponenata. Prema tome podaci preuzeti iz kataloga,
normalizirani, te podijeljeni prema dimenzijskim karakteristika kako bi shvatili koji je najbolji
pristup za opisivanje gubitaka hidraulicke pumpe. Setovi za treniranje podijeljeni su u
specificne kategorije tako da se model trenira na pet modela iz serije, dok se na dva modela
provodi predvidanje. Kod je napravljen u programskom paketu MATLAB uz primjenu vise for
petlji kroz koje se model prilagodava i daje najbolje rezultate. Vazno je napomenuti da su for
petlje koriStene tako da se proizvode modeli neuronske mreze s razli¢itim koeficijentima
ucenja, strukturama skrivenih slojeva, te iteracije pri u€enju pri ¢emu su za usporedbu rezultata
koristi srednja kvadratna greska, te se sprema za onaj model koji postize najmanju vrijednost.
Ovaj pristup za odredivanje strukture modela je koriSten da se omogu¢i modelu da nauci slozene
nelinearne odnose izmedu ulaznih varijabli 1 izlazne varijable, te uz iterativnu analizu osigurava
postizanje najboljih teZzina neuronske mreZe, Sto pomaze brZzoj i efikasnijoj konvergenciji

modela tokom treniranja.
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6. REZULTATI ANALIZE

Rezultati su prikazani kao predvidanja na razli¢itim modelima neuronske mreze koji su stvoreni
na osnovu veli¢ina dimenzijski specificnih hidraulickih pumpa. Graficki prikazi sadrze mape
efikasnosti sa stvarnim i1 predvidenim vrijednostima, te razliku tih grafova kako bi istaknuli
greske u radnim podrucjima. Osim toga znacajan je graf NRMS za evaluaciju performansi
modela kod predvidanja, a posebno je koristan za usporedbu gresaka izmedu razlicitih skupova
podataka. Utjecaj broja neurona na efikasnost modela takoder je prikazana u svrhu analize

strukture.

6.1. Predvidanja na modelima H25 i H31

Nakon treniranja izraden je model koji je najbolji za predvidanje efikasnosti pumpa H25 i H31
a sastoji se od dva skrivena sloja po 12 neurona , koeficijentom uc¢enja koji iznosi 0,003 i brojem
iteracija od 8500, takoder je vazno napomenuti da koeficijent regularizacije lambda iznosi
0,001. Najbolji MSE u ovom slucaju za model H25 iznosi 33,46, dok za model H31 iznosi
14,81.
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Slika 16. Usporedba stvarnih i predvidenih vrijednosti modela
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Stvarne vrijednosti uéinkovitosti modela H25
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Slika 17. Mapa ucinkovitosti pumpe H25
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Slika 18. Predvidena mapa u€inkovitosti za pumpu H25

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Luka Cavar Zavrsni rad
Pogreska modela za pumpu H25 -
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Slika 19. Pogreska modela za pumpu H25
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Slika 20. Mapa ucinkovitosti pumpe H31
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Predvidene vrijednosti uéinkovitosti modela H31 -
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Slika 21. Predvidena mapa ucinkovitosti za pumpu H31
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Slika 22. Pogreska modela za pumpu H31
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Najvece greske kod modela H25 1 H31 javljaju se u podrucju niskog tlaka, te pri manjim
brzinama, dok pri visokim tlakovima i brzinama model H25 ima manja odstupanja, dok model

H31 puno bolje opisuje to podrucje.
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Slika 23. NRMS za model neuronske mreze br.1

Iz NRMS grafa se vidi da model nikad ne predvida stvarne vrijednosti savrSeno nego je

najmanja greSka izmedu stvarne i predvidene vrijednosti 0,002.
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Slika 24. Utjecaj broja neurona na ukupni MSE
Nakon strukture od 12 neurona povecavanje broja neurona gubi smisao jer nema utjecaja na

ukupni MSE pri predvidanju.
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6.2. Predvidanja na modelima H39 i H49

Model koji je najbolji za predvidanje efikasnosti pumpa H39 1 H49 a sastoji se od dva skrivena
sloja po 4 neurona , koeficijentom ucenja koji iznosi 0,01 i brojem iteracija od 3500 uz
koeficijent regularizacije lambda iznosi 0,001. Najbolji MSE u ovom slu¢aju za model H39

iznosi 17,37, dok za model H49 iznosi 23,38.
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Slika 25. Usporedba stvarnih i predvidenih vrijednosti modela
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Stvarne vrijednosti uéinkovitosti modela H39
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Slika 26. Mapa ucinkovitosti pumpe H39

Predvidene vrijednosti uc¢inkovitosti modela H39
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Slika 27. Predvidena mapa ucinkovitosti za pumpu H31
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Pogreska modela za pumpu H39
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Slika 28. Pogreska modela za pumpu H39

Stvarne vrijednosti uéinkovitosti modela H49 -
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Slika 29. Mapa ucinkovitosti pumpe H49
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Predvidene vrijednosti u¢inkovitosti modela H49
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Slika 30. Predvidena mapa ucinkovitosti za pumpu H49
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Slika 31. Pogreska modela za pumpu H39
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Najvece greske kod modela H39 1 H49 javljaju se u podrucju niskog tlaka, te pri manjim

brzinama. Vece greSke takoder su znacajne za visoke tlakove pri manjim brzinama, dok su

minimalne greske karakteristi¢ne za podrucje visokog tlaka , pri ve¢im brzinama.
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Slika 32. NRMS za model neuronske mreze br.2

Iz NRMS grafa se vidi da model nikad ne predvida stvarne vrijednosti savrSeno nego je

najmanja greSka izmedu stvarne 1 predvidene vrijednosti 0,0082.
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Slika 33. Utjecaj broja neurona na ukupni MSE
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Nakon strukture od 4 neurona povecavanje broja neurona gubi smisao jer nema znacajnih

razlika na ukupni MSE kod predvidanja.

6.3. Predvidanja na modelima H49 i H62

Struktura modela koji je najbolji za predvidanje efikasnosti pumpa H49 i H62 a sastoji se od
dva skrivena sloja po 19 neurona , koeficijentom ucenja koji iznosi 0,008 1 brojem iteracija od
8500, takoder je vazno napomenuti da koeficijent regularizacije lambda iznosi 0,001. Najbolji

MSE u ovom sluc¢aju za model H49 iznosi 18,4, dok za model H62 iznosi 3,32.
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Slika 34. Usporedba stvarnih i predvidenih vrijednosti modela
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Stvarne vrijednosti uéinkovitosti modela H49
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Slika 35. Mapa ucinkovitosti pumpe H49

Predvidene vrijednosti uéinkovitosti modela H49
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Slika 36. Predvidena mapa ucinkovitosti za pumpu H49
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Pogreska modela za pumpu H49 -
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Slika 37. Pogreska modela za pumpu H39
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Slika 38. Mapa ucinkovitosti pumpe H62
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Predvidene vrijednosti uc¢inkovitosti modela H62
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Slika 39. Predvidena mapa u¢inkovitosti za pumpu H62
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Slika 40. Pogreska modela za pumpu H62
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Kod modela H49 1 H62 greske se javljaju podjednako u radnom podrucju, ali za razliku od

prethodnih modela one su puno manje i ravnomjerno su rasporedene.
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Slika 41. NRMS za model neuronske mreze br.3

Iz NRMS grafa se vidi da model nikad ne predvida stvarne vrijednosti savrSeno nego je

najmanja greSka izmedu stvarne 1 predvidene vrijednosti 0,0015.
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Slika 42. Utjecaj broja neurona na ukupni MSE
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Nakon strukture od 19 neurona povecavanje broja neurona gubi smisao jer nema znacajnih

razlika na ukupni MSE kod predvidanja.

6.4. Predvidanja na modelima H77 i H90

Modela neuronske mrze koji je najbolji za predvidanje efikasnosti pumpa H77 i H90 a sastoji
se od dva skrivena sloja po 4 neurona , koeficijentom ucenja koji iznosi 0,009 i1 brojem iteracija
od 8000, takoder je vazno napomenuti da koeficijent regularizacije lambda iznosi 0,001.

Najbolji MSE u ovom slu¢aju za model H77 iznosi 17,07, dok za model H90 iznosi 24,60.
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Slika 43. Usporedba stvarnih i predvidenih vrijednosti modela
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Stvarne vrijednosti uéinkovitosti modela H77
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Slika 44. Mapa ucinkovitosti pumpe H77
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Slika 45. Predvidena mapa ucinkovitosti za pumpu H77
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Pogreska modela za pumpu H77
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Slika 46. Pogreska modela za pumpu H77
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Slika 47. Mapa ucinkovitosti pumpe H90
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Predvidene vrijednosti u¢inkovitosti modela H90
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Slika 48. Predvidena mapa ucinkovitosti za pumpu H90

Pogreska modela za pumpu H90
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Slika 49. Pogreska modela za pumpu H77
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Za model H77 najvece greSke su u podrucju niskog tlaka pri manjim brzinama dok se kod

pumpe H90 odstupanja javljaju i pri ve¢im brzinama i tlakovima.
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Slika 50. NRMS za model neuronske mreze br.4

Iz NRMS grafa se vidi da model nikad ne predvida stvarne vrijednosti savrSeno nego je

najmanja greSka izmedu stvarne 1 predvidene vrijednosti 0,0084.
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Slika 51. Utjecaj broja neurona na ukupni MSE
Nakon strukture od 4 neurona povecavanje broja neurona gubi smisao jer nema znacajnih

razlika
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6.5. Diskusija

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati Cetiriju razli¢itih modela neuronske mreze koji su
koristeni za predikciju ucinkovitosti zupcaste hidraulicke pumpe. Analiza ukljucuje usporedbu
modela prema njihovoj to¢nosti, brzini konvergencije te otpornosti na varijacije u ulaznim
podacima. Kroz ovu diskusiju razmatra se i skalabilnost svakog modela, odnosno njihova

sposobnost prilagodbe na veée skupove podataka ili slozenije sustave bez gubitka performansi.

S obzirom da je svaki model treniran na razli¢itom setu podataka razvijena su cetiri modela
koja su testirana na dva modela hidraulicke pumpe, pri ¢emu se svaki razlikuje u strukturi,
tocnosti i brzini konvergencije, $to rezultira razli¢itom prilagodbom modela. Tablica broj 2

prikazuje srednju kvadratnu gresku za svaki model na kojem je mreza trenirana.

Tablica 2. GreSka modela neuronske mreze

Model neuronske mreze MSE-1 MSE-2
1 33,46 14,81
2 17,37 23,38
3 18,40 3,32
4 17,07 24,60

Iz tablice se vidi da se srednje kvadratne greske svakog modela neuronske mreze razlikuju, pri
¢emu ni jedan model ne pokazuje znakove skalabilnosti s obzirom na veliku razliku izmedu
srednjih kvadratnih greSaka testiranih modela hidraulicke pumpe. S tim reeno za svaku seriju
pumpe potrebno je posebno treniranje, ali s obzirom na provedeno istrazivanje vidi se da je
moguce dobiti dosta dobro predvidanje modela koji su trenirani na najve¢im i najmanjim
modelima iz serije hidraulicke pumpe iz ¢ega se vidi da je moguce stvoriti modeli neuronske
mreze koji bi bio treniran na dimenzijski ve¢im i manjim pumpama u svrhu smanjenja srednje
kvadratne greSke medudimenziskih modela pumpe, ali ne znaci da bi modeli s takvim

pristupom bio skalabilan za §iri spektar dimenzija hidraulicke pumpe.
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7. ZAKLJUCAK

Predvidanje efikasnosti hidraulickih pumpi predstavlja vazan korak prema optimizaciji
hidraulickih sustava, smanjenju operativnih troskova i povecanju pouzdanosti industrijskih
procesa. U ovom radu, istrazena je primjena neuronskih mreza kao naprednog alata za
modeliranje slozenih odnosa izmedu razli¢itih parametara koji utjecu na ucinkovitost rada
hidraulickih pumpi. Kroz implementaciju i testiranje viSe arhitektura neuronskih mreZza,

pokazalo se da ove mreze mogu predvidjeti efikasnost pumpi u odredenom podrucju rada.

Rezultati pokazuju da neuronske mreze uspijevaju u odredenom spektru predvidjeti efikasnost
pumpe s obzirom na podatke s kojima je trenirana. S obzirom na nacin treniranja mreze
razlikuju se Cetiri karakteristicna modela, od kojih najbolje rezultate daje model koji je treniran
s podacima od manjih i ve¢ih modela pumpe, medutim ti su podaci rasprSeni po cijelom radnom
podru¢ju, dok modeli trenirani samo na ve¢im ili manjim modelima pumpe daju odli¢ne
rezultate u samo jednom radnom spektru. Ovim pristupom dolazimo do zakljucka koji nam
govori ako imamo dovoljno podataka koji opisuju vece i manje modele pumpi mozemo dobiti
modele neuronske mreze koji jeko dobro opisuju karakteristike medudimenzijskih modela
pumpe, medutim ovaj pristup ne daje skalabilni model, $to govori da ovaj pristup s neuronskom

mrezom nije uvelike adekvatan za predloZeni problem.

U buduc¢im istrazivanjima, predlaze se daljnje usavrSavanje modela putem integracije drugih
tehnika strojnog ucenja te proSirenje skupa podataka kako bi se obuhvatile dodatne varijable i
scenariji. Takoder, razvoj hibridnih modela koji kombiniraju neuronske mreze s fizickim
modelima hidraulickih sustava mogao bi dodatno povecati to¢nost predvidanja. Sve u svemu,
rezultati ovog rada ukazuju na znaCajan potencijal neuronskih mreza u industrijskim

primjenama, pruzajuci ¢vrstu osnovu za daljnji razvoj i implementaciju u stvarnim sustavima.
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