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P R C

A BS T R A C T C o m Pa r e d w i t h B P n e t w o r k
,

A R T n e t w o r k 15 e h a r a e t e r i z e d b y s e l f 一 o r g a n -

iz a t i o n , a d a P t a t io n a n d af s t r u n s P e e d
.

5 0 i t 15 s u i t a b le of r af u lt d ia g n o s i s t a s k s in

m a n u af e t u r in g P r o ee s s
.

S tr u c t u r e a n d m e e h a n l s m o f A R T n e tw o r k a r e in t ro d u ce d i n t h i s P a -

P e r , a n d a n in t e l lig e n t to o l e o n d i t io n m o n i to r i n g s y s t e m b a s e d o n A R T n e t w o r k 15 d e -

5 i g n e d
, a n d t h e s u e ee s s fu l d e t e e t io n o f m ie r o 一 d ia m e t e r d r ill s t a te in d r i lli n g h a s b e e n e a r -

r i e d o u t
.

K E Y W O R D S n e u r a l n e t w o r k
,

P a t t e m r e c o g n i t io n ,

d ia g n o s is
,

e u t t in g t o o l

F a u l t d i a g n o s i s 15 a n im P o r t a n t m e a s u r e o f q u a l i t y co
n t r o l i n a u t o m a t i e m a n u fa c t u r i n g

s y s t e
m

.

F r o
m t h e P o 一n t o f v ie w o f P a t t e r n r e e o g n i t io n , n a t u r e o f fa u l t d i a g n o s i s 15 fa u l t

c l a s s iif e a t i o n
,

i t e l a s s i if e s af u l t P a t t e r n s a n d if n d s t h e s o u r ce s b a s e d o n a v a i la b l e k n o w
-

l e d g e a n d ce r t a i n r e a s o n i n g me
c h a n is m

.

lA t h o u g h m
a n y P a t t e nr r e e o g n i t i o n t e c h n i q u e s

s u c h a s d e c i s i o n 一 t r e e ,
e l u s t e r a n a l y s is t e e h n i q u e a n d fu z z y l o g ic h a v e b e e n co

nmr
o n l y

d e v e l o P e d
,

t h e y a r e u n s a t i s af c t o r y in t h e u s a g e i n
m a n u af e t u r i n g P r o

ces
s w h i c h 15

c h a r a c t e r is t i e o f m u l t i 一 fe a t u r e a n d l o w s i g n a l 一 n o i s e r a t e i n v a r i o u s o P e r a t i o n a l
e n v i r o n m

e n t s
.

T h e r e a r e
m

a n y o b s t a e le s n e e d e d t o b e o v e r co m
e [ ’ ] C o

m p a r e d w i t h t h e s e

t r a d i t i o n a l t e e h n i q u e s
, n e u r a l n e t w o r k s h a v e a d v a n t a g e s t o h a n d l e c o m P le x

m u l t i 一 m
o d e

t a s k s a n d t o a s s o c i a te d m e m o r y
,

w h i c h 15 v i t a l t o i n t e l l ig e n t d y n a

而
c

m
o d e l in g

.

T h e

a b i l i t y t o s e e t h r o u g h n o i s e s a n d d i s t o r t i o n s t o a P a t t e nr 15 u s e fu l fo
r af u l t d i a g n o s is

.

5 0 af r ,

m
u l t i 一 la y e r a n d fe e d 一 fo r w a r d n e t w o r k s (e

.

9
.

B P n e t w o r k ) a r e u s u a l ly

a d o P t e d a s c l a s s i if e r i n P a t t e r n r e co g n i t i o n b e ca u s e o f i t s P o w e r
fu l n o n l i n e r

m a P Pi n g

a b i l i t y
,

w h e r e a e o m P l e t e t r a i n i n g s e t 15 e s s e n t i a l fo
r it s s u P e r v i s e d t r a i n i n g

a l g o r i t h m 12 ]
.

B u t P r e e i s e
m

e a s u r i n g i n s t r u

me
n t s n e e d e d i n l a b e l i n g P r o

ces
s a r e e x p e n -

s i v e ,
a n d o P e r a t i o n s t o m e a s u r e s o m e m a n u af e t u r i n g P a r a

me
t e sr a r e v e r y i n co n v e n i e n t

o r im P o s s i b l e s o
m

e t ime
s

.

W h e n c o n d i t i o n c h a n g es
,

P r o ee s s o f l a b e l i n g a n d l e a nr i n g h a v e

t o b e r e P e a t e d a g a i n
.

T h i s k i n d o f s y s t e

ms la c k s
“

fl e x i b l e ,’, i n a d d i t i o n
,

lo n g t r a in i n g

t im e a n d u n s t a b l e le a r n i n g a l s o P r e v e n t i t fr o
m b e i n g w i d e l y u s e d i n P r a c t iee

.

A d a P t i v e r e s o n a n ee n e t w o r k (A R T n e t w o r k ) P r o v i d e s a n e w a P P r o a c h fo r

e l a s s i if c a t i o n
.

I t u t i l i z e s u n s u P e r v i s e d t r a i n i n g s t r a t e g y
,

a n d 15 a b l e t o g e n e r a l i z e

a u t o
m

a t ica l l y a s a r es u l t o f i t s s t r u e t u r e
, n o t b y u s i n g h u m

a n i n t e l l i g e n ee w h i e h 15

co unrr
o n l y fo u n d i n t r a d it i o n a l e la s s i if c a t io n co m P e t i t i o n

m e c h a n i s m
.

O v e r a l l
,

t h e a P P e a r a n ce o f A R T t h e o r y b r i n g s v i t a l i t y fo r t h e u s a g e o f n e u r a l n e t w o r k i n

am
n u af e t u r i n g af u l t d i a g n o s is

.
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1 S T R U C T U R E A N D M E C H A N I S M O F A R T N E T WO R K

T h e s t r u c t u r e o f A R T n e t w o r k 15 s h o
wn i n if g u r e l {3

, ` ]
.

I t b e l o n g s t o A R T 一 2

,乙
F 01FF

t y P e w h i c h ca n h a n d l e s a r b i t r a r y s e q u e n ce
o f i n -

P u t P a t t e m s
.

L a y e sr F O a n d F I a r e i n P u t l a y e r

w h i e h r e ce i v e a n d t r a n s fe r i n P u t v e e t o sr
,

o u t P u t

la y e r F Z r e P r es e n t s c la s s i if e a t i o n r e s u l t
.

N u e l e i a c -

t i v i t i e s w i t h i n e a c h l a y e r a r e ca l le d s h o r t t e r m

me m
o r y (S T M )

,
’

a n d w e i g h t s b e t w e e n l a y e r F I a n d

la y e r F Z a r e l o n g t e

mr m e m o r y ( L T M )
.

T h e c la s s i if e r c o n s is t s o f t w o fu n c t io n a l l y co m
-

P l e m e n t a r y s u b s y s t e
nsr

: t h e a t t e n t i o n a l s u b s y s t e
m

a n d t h e o r i e n t i n g s u b s y s t e m
.

I t 15 a b l e t o e la s s i fy
a n i n P u t v e c t o r , e i t h e r af m i l i a r o r u n af m j l i a r ,

i n t o

o n e o f a n u
m b e r o f c a t e g o r i e s d e P e n d in g u P o n

w h i e h o f t h o s e s t o r e d e l a s s e s It m o s t r e s e m b l es
.

A n

i n P u t v e c t o r t h a t m
a t c h e s o n e o f t h e s t o r e d e l a s s e s

w i t h i n a s P e e i if e d t o le r a n ee w i l l b e r e g a r d e d a s a

af m i l i a r P a t t e r n
.

T h e a t t e n t i o n a l s u b s y s t e m w i l l a d
-

j
u s t t h e s t o r e d e la s s t o

m
a k e i t m o r e l ik e t h e i n P u t

P a t t e r n
.

I f t h e i n P u t d o e s n o t m a t e h a n y s t o r e d

e l a s s e s
,

a n e w ca t e g o r y 15 e r e a t e d b y s t o r i n g a P a t
-

t e r n t h a t 15 l i k e t h e i n P u t v e c t o r
.

G e n e r a l l y
,

t h e d y n a m ie o f A R T n e t w o r k c a n b e

d i v i d e d i n t o t h r e e
m aj

o r P h a s e s : t h e S T M
s t a b i l i z a t i o n P h a s e ,

t h e e o m P e t i t i o n P h a s e a n d t h e

L T M u P d a t e P h a s e
.

( l ) T h e S T M s t a b i l i z a t i o n P h a s e
.

E a e h i n P u t

O r i e n t in g

s u b s ” te

小

A t te ll t i o ll a l

s u b s ys t e m

:::

八 。 艺艺

Fi g
.

1 A r c h i t ce t l l r e o f A R T

v e c t o r 1 5 P r e s e n t e d t o t h e F O l a y e r , a n d 15

t r a n s fe r r e d t h r o u g h l a y e r F I u P t o F Z la y e r
.

F e e d fo
r w a r d lo o P s o f l a y e r F O a n d F I

n o t o n l y n o r
m

a l i z e e a e h i n P u t v e c t o r ,

b u t a l s o h a v e t h e a d v a n t a g e o f b u

ffe
r i n g i n P u t

fr o m t o P 一 d o w n i n fl u e n c e
.

A ll S T M a e t i v i t i e s i n F I l a y e r s t a b il i z e b e
fo

r e a b o t t o
m 一 u P

P a t t e r n e a n b e t r a n s m i t t e d t o F Z la y e r ,

l ik e w i s e
, a l l S T M a c t i v i t i e s i n F O l a y e r s t a b i l i z e

b e fo
r e t r a n s m i t t i n g 一t s o u t P u t t o F I l a y e r

.

( 2 ) T h e c o m P e t i t io n P h a s e
.

T h e n o d e o f F Z l a y e r t o w h i e h a b o t t o
m 一 u P i n P u t

P a t t e r n b e l o n g s 15 d e t e r
m i n e d b y c o m P e t i t i o n , a n d 15 s e n t

,

in g u i s e o f a t o P 一 d o w n P a t
-

t e nr
,

b a c k t o F 1 la y e r
.

T h is 15 a r e s o n a n t P r o e e s s
.

A e c o r d i n g t o e o m P e t i t i v e ”

W i n n e r 一 t a k e 一 a ll
”

P r i n c i P le
,

t h e

mo
s t c l o s e l y m

a t e h e d

F Z n o d e 15 s e l e c t e d i f t h is n o d e b e c o m e s m a x i m a l l y a c t i v e ,

w h e t h e r o r n o t t h e e h o iee 15

c o r r e c t d e P e n d s u P o n t h e
m

a t c h i n g d e g r e e b e t w e e n t h e t o P 一 d o w n t e
m P l a t e a n d t h e

o r i g i n a l b o t t o m 一 u P P a t t e r n
.

A v ig i l a n ce P a r a m e t e r 15 u s e d t o co n t r o l t h e a c c u r a c y o f

ma
t c h i n g

.

I f m
a t e h h a s b e e n

m a d e
,

t h e c h o ice 15 co r r e e t
,

t h e e l a s s i if e r e n t e sr t h e L T M u P d a t e

P h a s e
.

O r t h e e h o ice 15 i n c o r r e e t
,

t h e o r ie n t i n g s u b s y s t e m 15 a c t i v a t e d
,

t h e F Z l a y e r 15

r e s e t a n d a n o t h e r ca t e g o r y w i t h i n F Z l a y e r w i l l b e s e l e c t e d
, u n t i l e i t h e r t h e i n P u t P a t

-
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t e rn w i l l b e P la ee d i n a n e x i s t i n g ca t e g o r y o r l e a m e d a s t h e if rs t e x a m P l e o f a n e w ca t
-

e g o r y
,

i
.

e
. ,

a n e w n o d e 15 e r e a t e d i n F Z l a y e r
.

(3 ) T h e L T M u P d a t e P h a s e
.

A n i n P u t P a t t e nr 15 s t o r e d i n t h e n e t w o r k b y

u P d a t i n g t h e t e m P l a t e o f s e l e e t e d ca t e g o r y mo
r e c lo s e l y t o t h e in P u t P a t t e nr

.

T h i s

le a nr i n g P r o ee s s e n s u r es e n e o d i n g a n i n P u t P a t t e m t o t h e s e l e c t e d e l a s s t o a n e v e n

mo
r e

P r e c is e r e P r es e n t a t i o n
.

O b v i o u s l y
,

b y co
n t r a s t t o B P a l g o r i t h m

,

A R T n e t w o r k 15 a n u n s u P e r v i s e d c l a s s i if e r

a n d h a s P e r
fo

mar
n ee s o f a d a P t a t i o n a n d s e lf 一 o r g a n iaz t i o n

,
a n d i t c a n l e a m a n d m

e
m

-

O r y a s o n e

r e co g n l t l o n

g o e s a lo n g
.

5 0 A R T n e t w o r k 15 h o P e fu l t o P e r fo mr i n t e l l ig e n t P a t t e nr

i n

am
n u af c t u r i n g P r o ce s s

.

2 A E X A M P L E O F I T S A P P L I C A T I O N I N

M A N U F A C T U R I N G F A U L T D I A G N O S I S

T o o ] s t a t e
m

o n 一t o r i n g i n e u t t i n g P r o c e s s 15 o n e o f t h e
fo

e a l i s s u e s o f q u a l i t y co n t r o l

t a s k s i n a u t o m a t i e
m

a n u af c t u r i n g s y s t e
m 15 ] A n e w t y p e o f m o n i t o r i n g s y s t e

m b u i l t o n

A R T c l a s s i if e r 15 d es i g n e d
,

a n d 15 t es t e d i n
m i e r o 一 d i a

m e t e r d r i l l s t a t e id e n t i if e a t i o n i n

d r i l l i n g P r o

ces
s

.

T e s t s a r e ca r r ie d o u t o n a n e m c o F I P 一 C N C nrj l l
.

D i a

me
t e sr o f d r i l l s a r e

fr o m 中 1

-nmr
t o 中 4

nun
.

W
o r k P l e c e s a r e c a r b o n s t e e l Pl a t e s

.

B l o e k d i a g r a m o f t h e

A R T 一 b a s e d c u t t i n g t o o l s t a t e
m

o n i t o r i n g s y s t e
m 15

i l l u s t r a t e d i n if g u r e 2
.

A t r a n s d u ee r P i e k s u P

a e o u s t i e e
m i s s i o n

( A E )
s ig n a l fr o

m d r il l i n g P r o
ce

s s
.

V i a ee r t a i n P r e 一 t r e a t m e n t b y if l t e r , a
m P l i if e r a n d

P u l s e a n a l y z e r ,

A E c o u n t i n g r a t e s i g n a l a n d e n v e l
-

o P in g s ig n a l a r e o b t a i n e d
.

P a r a
m

e t e sr o f m e a n

s q u a r e r o o t
,

P u l s e P e a k a n d P u l s e w id t h o f t h e

t w o A E s ig n a l s a r e e x t r a e t e d b y s ig n a l a n a l y s i s

t e c h n i q u e
.

A ft e r n o r
m a l i z e d t o e l i m i n a t e t h e

i n fl u e n ce o f o P e r a t i o n a l co n d i t i o n s ,

t h e s e P a r a -

m
e t e r s a r e fe e d e d i n t o A R T c l a s s i if e r a s i n P u t

P a t t e nr
.

A d r il l d r i ll s h o l e s o n e b y o n e u n t i l b r e a k
-

d o w n
, a n d i t s s t a t e s a r e d i a g n o s e d s e P a r a t e l y b y

B P e l a s s i fl e r a n d A R T e l a s s i if e r
.

B P n e t w o r k c o n -

D r il li n g P r o

ces
s

A E t r a ns d u ce r

P r e 一 t r e a t n l e n t

E n v e lo P一n g o u n t i n g r a te

5 ig n a l a n a ly s is

s i s t s o f a n i n P u t l a y e r
(6 n o d e s )

, a h id d e n l a y e r

( 10 n o d es ) a n d a n o u t P u t l a y e r
(3 n o d es )

.

T h e

if sr t o u t P u t n o d e o f B P e l a s s i if e r d e n o t e s s h a r P

d r i l l s t a t e ,

t h e s e co n d n o d e w o r n d r i l l a n d t h e

t h i r d n o d e d r i ll af i l u r e
(

s u e h a s c h iP b l o e k i n g o r

d r i l l b r e a k d o w n
)

.

A R T c l a s s i if e r h a s t h e s a m e

i n P u t v e c t o sr w i t h B P e la s s i if e r ,

b u t i t s o u t P u t

n o d es a r e e r e a t e d b y i t s e l f i n t h e
m

o n i t o r i n g P r o ee s s
.

2l 3 4 } 5 } 6 } C h a r a c t e sr

A R T c la s s iif e r

T o o l C o n d it i o fl

Fi g
.

2 D i a g r a m o f e u币 gn too l e o n山 it o n

m o in t o ir gn s y s t e m

T h C

P a r e n t l y

d r i l l i n g P r o ce s s 15 15 s h a r P
.

C u t t i n g s o u n d b e co r n e s a P
-

i n t h e P r o ee s s o f

10 u d

s t a b l e w h i le t h e d r ll l

h o le 3 2
.

T h e e h is e l

a ft e r w a r d s
,

a n d t h e

、V O f n C a n b e s e e n o b v i o u s l y n o w
.

I t

s o u n d s m o r e a n d r n o r e c u t t i n g s t a t e b e co m
e s w o sr e a n d 、V O I名C

.
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T h e t o o l h o l d e r e a n n o t s t a n d u P t h e b ig t o r q u e fo r ce a r i s i n g fr o
m w o m t o o l a n d

co m e s l o o s e i n t h e d r i l l i n g P r o ce s s o f h o l e 3 7
.

C u t t i n g P r o ce s s e o n t i n u e s a ft e r t h e d r i l l

15 h e ld t i g h t ly a g a i n
.

T h e d r il l 15 h o ld 一 u P b y e h i P a t h o le 4 2
, a n d b r e a k s d o w n a t

h o l e 4 3
.

T a b l e 1 D i a g n o s i s o f B P e la iSS if e r a n d A R T e la ss i 6 e r (
n = 1 500 r /m

,

f = 0
.

08 m m /
r ,

d 二 Z m m )

R e s ll lt S

日o l e N o

B P A R T

勺乙,乙,乙勺̀

气、à,、à

气j气、

N o r m a l一z e d I n P u t P a t t e r n
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.
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.
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0
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28 9 0
.
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.

188 0
.
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0
.

24 0 0
.
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T h e e l a s s i if c a t io n s h o w n i n t h e
co l u

inn
’ `

B P r e s u l t s
“

i n T a b
.

1 15 th e b ig g e s t o u t P u t

n o d e i n o u t P u t l a y e r o f B P e l a s s iif e r ,

i t a ls o i n d ic a t e s t h e c a t e g o r y o f t o o l s t a t e i n e a c h

t e s t
,

w h i l e s i g n s in
`

,A R T r e s u l t s“ r e a d o u t t h e s e l e e t e d F Z n o d e o f A R T e la s s l fl e r ,

w h i e h

co r r e s P o n d t o t h e A R T c l a s s iif ca t i o n
.

B o t h B P a n d A R T e l a s s l if e r s a r r i v e a t t h e

s a

me d i a g n o s i s w h i e h e o i n e id e s w 一t h a c t u a l t o o l s t a t e s t o o
.

T h e e u t t i n g t o o l s t a t e m o n i to r in g t e s t s P r o v e t h a t A R T n e t w o r k 15 P o w e r fu l fo r

s i g n a l P a t t e nr r e c o g n i t i o n t a s k s
.

T h is s e l f 一 o r g a n i z e d e l u s te r i n g t e e h n i q u e c a n if n d t h e

d i s t r ib u t i o n r e g u l a r i t y o f a g i v e n t a s k s i n P a t t e r n s P a ce b y l e a nr i n g a u t o
m

a t ica ll y
, e v e n

i f n o n e o f t a r g e t r es u l t 15 k n o w n
.

A n d i t r u n s s P e e d i l y i n o n 一 l i n e fo mr
.

T h e i n t e l l ig e n t

e l a s s i if e r ca n

me
e t t h e n e e d o f r e a l 一 t ime mo

n i t o r i n g i n

ma
n u fa c t u r i n g P r o ce s s

.

3 C O N C L U S I O N S

( l ) T h e P o w e r fu l e a P a b il i t y o f s ig n a l P a t t e r n r e co g n i t i o n P r o v id e s
fo

r A R T n e t w o r k

t h e P r o P e r t y t o b e w i d e l y u s e d i n m a n u fa c t u r i n g fa u l t d i a g n o s i s a s a n i n t e r i n g

fa u l t d i a g n o s is a s a n i n t e l l ig e n t c l a s s i if e r
.

( 2 ) A R T n e t w o r k 15 c h a r a e te r i z e d b y s e l f 一 o r g a n i z a t i o n a n d a d a P t a t io n
.

N o l a b e l e d

t r a i n in g s e t 15 n e e d e d i n i t s l e a nr i n g P r o

ces
s

.

B u t i n t e r P r e t a t i o n o f e la s s i if c a t io n

r es u l t r e
m a i n s a P r o b l e m

.

( 3 ) A R T n e t w o r k u n i t s i ts w o r k i n g a n d l e a nr i n g P r o

ces
s i n a s t a g e

,

i t r u n s s P e e d i
-

l y
.

5 0 i t ca n m e e t t h e n e e d o f r e a l 一 t im
e

m
o n i t o r i n g i n

ma
n u fa e t u r in g P r o ee s s

.

(4 ) In o r d e r t o a r r i v e a t a P r e e i s e
, r e l i a b l e a n d s t a b l e d i a g n o s i s r es u l t

,
n e t w o r k

P a r a

me
t e sr s h o u ld b e s e l e c t e d ca r e fu l ly

.



J of U n i of s e i & Te c h B e ij in g
,

1 9 9 6
,

了( 1 )

R E F E R E N C E

1 Y a n g Z K
,

T a n Z
,

C h e n L
.

P a t t e r n R e
co g n it io n a n d N e u r a l N e t ow

r k
,

B e ij in g : M e c h a n ie a l

E n g in e e r i n g P r es s ,

1 992

2 L u a K T
.

P a t t e r n R e
co g n it i o n

,

19 92
,

2 5(8 )
: 8 77

3 G a il A C a r Pe n te r ,

S te P h e n G r a s s b e r g
.

A P P L I E D O P T I C S
,

19 87
,

2 6 (2 3 )
: 4 9 19

4 C a r P e n t e r G
,

G r o s s
be

r g 5
.

C o m P u t e r V is io 几 G r a P h ics a n d Im a g e U n d e sr t a n d in g
,

19 87 (37 )
: 5 4

5 R a n g w a la S
,

D o nr fe ld D A
.

P r o e S y m P o s iu m o n I n t e g r a te d a n d I n t e ll ig e n t M a n u fa e t u r in g A n a l ys i s

a n d S yn t h es is
.

N e w oY
r k : A S M E

,

1 98 7 : 109

A R T 网络及其在故障诊断中的应用

唐 英 孙荣平 陈克致
北京科技大学机械 工程学院

,

北京 100 0 83

摘要 与 B P 网络 相 比
,

A R T 网络具 有 自组 织
、

自适应 以 及运 行程度 快等 特

点
,

因而在机械 制造过 程的故 障诊断领 域具有很 大 的应 用 前 景
,

本文 介绍 了

A R T 网络的工作机理
,

并设计 了一种智能型的刀具状态监测系统
,

该 系统 已被

成功在用于小直径钻 头钻削状态识别
.

关键词 神经网络
,

模式识别
,

诊断
,

刀具




