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Abstract

The study investigates the integration of machine hearing technology in SCARA robot-based industrial
packaging machine cells. The proposed deep SVDD-based anomaly detection system is expected to achieve an
accuracy above 95%, while an 8-12% improvement in the OEE metric is forecasted. Implementation costs are
60-70% lower compared to machine vision-based solutions. The concept outlines the system architecture,
expected performance metrics, and implementation considerations.

Keywords: machine hearing, SCARA robot, anomaly detection, machine learning, artificial intelligence, OEE

Kivonat

crer

A javasolt deep SVDD alapu anomdliadetektalasi rendszer varhatoan 95% feletti pontossdgot érhet el,
mikozben az OEE mutato 8-12%-o0s javuldsa prognosztizalhato. Az implementacios koltségek 60-70%-kal
alacsonyabbak a gépi latas alapu megoldasoknal. A koncepcio bemutatia a rendszerarchitekturat, varhato
teljesitménymutatokat és implementdacios szempontokat.

Kulcesszavak: gépi hallas, SCARA robot, anomaliadetektalas, gépi tanulds, mesterséges intelligencia, OEE,
Ipar 4.0

1. BEVEZETES

Az Ipar 4.0 keretében az ipari robotok intelligens monitoring rendszerei kritikus fontossaguak. A
SCARA robotok széles korli alkalmazdsa a csomagolasi folyamatokban indokoltta teszi koltséghatékony
allapotfigyeld rendszerek fejlesztését [1]. Ezek a robotok jellemzdéen £0.01-0.05 mm ismétlési pontossaggal
€s 5-10 m/s sebességgel miitkodnek [2].

Nisar ¢€s tarsai [3] 52 publikéciot elemezve megallapitottak, hogy az akusztikai anomaliadetektalds még
kevéssé elterjedt a robotikaban, jelentds potencialt hordozva. Togami és tarsai [4] kimutattak, hogy zajos ipari
kornyezetben az akusztikai modszerek robusztusabbak a gépi latasnal, képesek rejtett hibak detektalasara is.

A DCASE 2020 Challenge [5] mérfoldké volt az ipari akusztikai anomadliadetektalasban, feliigyelet
nélkiili gépi tanulés paradigmat alkalmazva. A MIMII adatkészlet [6] négy géptipus 48 kHz-es hanganyagéval
objektiv dsszehasonlitasat tesz lehetdvé.

Verma ¢és Kumar [7] deep SVDD modszere egyosztalyos klasszifikacioval dolgozik:
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Das és Diilger [8] SCARA robot dinamikai modellje figyelembe veszi a mechanikai komponensek
hatésait:
M(©6)6+C(6,6)6+GO)+F(0)=1
Tao és tarsai [9] szerint a rezgések spektralis karakterisztikaja értékes informaciot hordoz a mechanikai
allapotrol, ami az akusztikai monitoring alapja.
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2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A modularis rendszer kdzponti eleme az peremhalozati szamitas (edge computing) platform, amely
valés idoben dolgozza fel az akusztikai adatokat. A mikrofonok stratégiai elhelyezése kritikus: primer
szenzorok a robot kozelében, szekunder szenzorok a munkateriilet hatarain, referencia szenzor a hattérzaj
algoritmust futtatja. A PLC interfész biztositja a robot vezérlvel valod kapcsolatot, lehetové téve azonnali
beavatkozast.

Az optimalis szenzor elhelyezés az akusztikai tér modellezésével torténik:
N

A ot—kritd:
p(T’, t) = Z E eJ(Wt=kri+¢;)
i=1

A SCARA robot specifikus geometridja alapjan a kovetkezo elhelyezési konfiguracié optimalis: Primer
mikrofon array (4 db): Pozicid: A robot alapjatol 0.5-1.0 m tavolsagra, 120°-os szdgeloszlasban. Magassag: A
robot kozépvonalaval egy sikban (tipikusan 1.2-1.5 m) Orientacio: 45°-os d6lésszog a robot kozéppontja felé
Tipus: Kardioid karakterisztika a hattérzaj elnyoméasara. Szekunder monitoring mikrofonok (2-3 db).Pozicio:
Munkateriilet sarkaiban, 2-3 m tavolsagra. Funkcio: Kornyezeti zaj referencia és munkateriilet események
detektalasa. Tipus: Omnidirekcionalis, széles frekvenciatartomany (20 Hz - 20 kHz). K6zel-mez6 szenzor (1
db): Pozicio.:Kozvetleniil az end-effector kozelében (10-20 cm) Funkcid: Pick-and-place miiveletek preciz

monitoringja. Tipus: MEMS mikrofon, frekvencias valasz 40 kHz-ig

2.1. Akusztikai jellemzok kinyerése

A jellemzokinyerés tobbszintii: id6tartomanybeli (RMS energia, zérusatmeneti gyakorisag),
frekvenciatartomanybeli (spektralis sulypont) és cepstralis (MFCC) jellemzok. Az MFCC szamitas:
n(m —0.5)w
M
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Ota és Unoki [10] Hangszin-metrikak alkalmazasaval (spektralis fényesség, hangérdesség, hangélesség)
a pontossag 0.97 f6lé novelhetd. Li €s tarsai [11] IMS spektrogramja egyesiti a log-Mel és SincNet elonyeit.

2.2. Anomaliadetektalas

A haromszintli detektalas gyors el6sziirésbol, ML-alapu klasszifikaciobol és kontextualis validaciobol
all. Az adaptiv kiiszobérték:
() = Hnorm + @ * Onorm f(SNR; t)

2.3. Varhato teljesitmény

Varhato teljesitmény 6sszehasonlitas

Paraméter Gépi Hallas Gépi Latas
Detektalasi pontossag 94-97% 85-90%
Valaszidd 30-60 ms 150-250 ms
Térbeli lefedettség 360° 60-120°
Rejtett hibak detektalasa Igen Nem

Az OEE javulas komponensei: rendelkezésre allas +7-10% (prediktiv karbantartas), teljesitmény +2-4%
(optimalizalt tizemeltetés), mindség +1-2% (korai hibadetektalas). Osszességében 8-12% OEE javulas varhato.
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2.4. Koltség-haszon elemzés
Relativ koltségek (gépi latas = 100%)

Koltségelem Gépi Hallas Gépi Latas
Hardver 30-40% 100%
Telepités 50-60% 100%
Karbantartas/év 20-30% 100%
TCO (5 év) 35-45% 100%

2.5. Technikai kihivasok

Az ipari kornyezet 75-85 dB hattérzaja adaptiv szlirést igényel. A Wiener-sziird optimalizélja a jel-zaj
viszonyt:
Sex(F)
Sxx(f) + Snn(f)
A val6s ideju feldolgozas peremhaldzati szamitassal (edge computing), optimalizalt algoritmusokkal
(STFT) és parhuzamos architekturaval valosithaté meg. A nyaldbformalas technika tobb mikrofonnal irdnyitott
érzékenységet biztosit.

H(f) =

2.6. Integracio

A robot vezérlovel OPC UA, EtherCAT vagy Modbus TCP protokollokon keresztiil kommunikal a
rendszer. A SCADA/MES integracio REST API és MQTT protokollokkal torténik, a historikus adatok SQL
adatbazisban tarolodnak.

2.7. Alkalmazasi teriiletek és skalazhatosag

A rendszer adaptalhato szereldsorok felvétel és lehelyezés (,,pick-and-place”) miiveleteire és csomagolo
robotok felvétel és lehelyezés darabkezelés iitkozés-detektalasara. A horizontalis  skalazas
koltséghatékonysaga:

Ctotal = Cbase +n- Csensor + log(n) : Ccompute

A vertikalis skalazas prediktiv karbantartast (RUL becslés), folyamat optimalizalast és mindségbiztositast
foglal magéba. A hibrid megkozelitések audio-vizudlis szenzorfuziot alkalmaznak a megbizhatosag

novelésére.

3. EREDMENYEK

A gépi hallas alapu anomaliadetektalas jelentos elonydket kinal SCARA robotos alkalmazasokban. A
94-97%-o0s detektalasi pontossag, 8-12%-o0s OEE javulas és 60-70%-os koltségmegtakaritds vonzo iizleti
lehetdséget teremt. A sziikséges technologidk rendelkezésre allnak, az integracié megoldhato. A rendszer
skalazhatosaga és adaptalhatosaga biztositja a hosszl tava értékteremtést. A fejlett gépi tanulasi technikak
koziil a kevés mintas tanulas (few-shot learning) lehetdvé teszi a gyors alkalmazkodast {1j hibatipusokhoz
minimalis tanitbadat mellett. A folyamatos tanulas (continual learning) paradigma ugy képes 1uj ismeretek
elsajatitasara, hogy kozben megdrzi a korabban tanult tudast, elkeriilve a katasztrofalis felejtés jelenségét. A
magyarazhatd mesterséges intelligencia (explainable AI) technikdk alkalmazasa pedig atlathatova és
értelmezhetové teszi a rendszer dontési folyamatait, ami kritikus fontossaghh az ipari elfogadottsag
szempontjabol.. Az ipari szabvanyositas terén az ISO 13374 és IEC 61508 szabvanyokhoz illeszkedés
sziikséges.
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