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Programsko reSenje modula za izdvajanje obeleZja ...

1.0 Uvod

Napredni dizajn senzora omdgwa prikupljanje informacija u procesu rezanja. Sa
napredkom informacionih tehnologija i tehnologijaobradi signala, Sirok spektar on-lajn
senzora je ukljgen da bi se preuzele informacije relevantne zgestdata. Takde, dobijene
informacije su zn&jnije za kontrolu procesa. Signali dobijeni odiratzh senzora moraju da
se transformiSu u podatke koji sadrze relevantf@nmacije o osnovnom procesu. Velika
kolicina podataka prikupljena od multisenzorskuh sistemmgutava izdvajanje raalitih
obelezja, stvarajii tako dovoljno informativna obelezja, koja trelbe sk koriste sa zadatkom
klasifikacije stanja alat u sistemima za nadzotaala

Razvoj sistema za nadzor, koji rade u realnom vren#ni osnovu za pr&enje stanja
alata u savremenoj automatizovanoj proizvodnji. |Ketna informacija o stepenu
pohabanosti alata u realnom vremenu predstavljaphwtan uslov za identifikaciju
postojanosti alata. Dobijanje i odabir signifikaatnnformacije iz procesa, primenom
odgovarajdeg senzora, u ztajnoj meri se podiZze kvalitet i produktivhost prsaeobrade.
Osim pozitivhog uticaja na stabilnost procesa obra#lvalitet obrdene povrSine obradka,
ovim na&inom vaienja procesa ostvaruje sec¢wvestepen produktivnosti i maksimalna
iskoriStenost alata u smislu zivotnog veka [1].

Konvencionalni né&ni nadzora habanja alata za obradu rezanjem zash®su na
poznatim fizékim principima, vizuelni, slusnim i intelektualnirsposobnostima operatera,
pomaiu kojih se nastoji prepoznati pohabanost alata.redaeni, inteligentni sistemi za
nadzor habanja alata za obradu rezanjem treba dmamskarakteristikama zamene i
nadograde ljudske nedostatke i mégosti u smislu kontinuiranog, brzog i preciznog
odreiivanja stanja pohabanosti alata Sto dovedi do:

* pove&avanja stepena sigurnosti obradnog sistema, Stebposdolazi do izrazaja u
situacijama visokog stepena pohabanosti i lomaalat

» optimizacije parametara obrade s obzirom na zahtepastojanost alata, uziméajw
obzir i tehnoloSka ograenja procesa,

» kontrolu kvaliteta obrdene povrSine i zahtevane dimenzional@@dati obratka, i

» dodatnu racionalizuju troSkova proizvodnje.

Intenzivnija istrazivanja vezana za razvoj "intelgnih" sistema za nadzor alata za obradu
rezanjem zaptela su 90-ih godina proslog veka primenom viSesskpg pristupa tj.
klasifikatora habanja zasnovanih na algoritmimdage inteligencije. P&etak istrazivanja u
ovoj oblasti pretpostavljao je da bi primena ovitetada trebala rezultirati industrijski
primenljivim reSenjima nadzora habanja alata zadbrezanjem.
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2.0 Nauwno-teorijske podloge na kojima se bazira tehitko reSenje

Proces habanja alata manifestuje se déinti oblicima identifikovanim u odienim zonama
na alatu. Osnovna dva tipa habanja su pojas habkajase javlja na lénoj povrSini i
kratersko habanje koje nastaje na grudnoj povir&mnog klina. Parametri habanja koji se
razmatraju u procesu nadzora alata su pgraseirinaVBgeg I maksimalna Sirina pojasa
habanjaVBnax, duzinaKB i dubinaKT kraterskog habanja. Klasifikacija habanja sa @dvij
nage&e u dve grupe. Ovakav tip klasifikacije je dobapliko se prepoznaju i klasifikuju
samo novi i zn&ajno pohabani alati. Radi praktie primenljivosti, potrebno je postojanje i
dodatninh grupa habanja koje omoguaju strategiju kontinualnog nadzora stepena
pohabanosti reznog alata.

Razvoj sistema za nadzor alata, koji rade u realm@menu primenom indirektnih metoda,
osnovni je naén praenje stanja alata u savremenoj automatizovanojzyodnji. Fokus
istrazivanja je na primeni viSesenzorskih sistemaazvoju Kklasifikatora pohabanosti
zasnovanog na algoritmima veSta inteligencije sa velikim brojem obelezja. ¢cBmi
rezultati istrazivanja habanja alata za obradunjema baziranog na primeni ovih metoda
nagovestavali su stvaranje industrijskog primeatjivsistema Sto se na Zalost nije desilo.
Mnogi sistemi za nadzor alata bazirani na primeas§itake inteligencije razvijeni su u cilju
optimizacije, predvanja stanja pohabanosti alata ili kontrole proc#sade. Razvoj modela

I primena multisenzorskog sistema za nazora halzaga predlozili su Dutta i saradnici [2] i
Balazinski [3]. Scheffer i Heyns [4], i§ti da véina razvijenih sistema, kao ulazne signale,
koristi: komponente sile, aku&tiu emisiju i vibracije, ili kombinacije ovih ulazmisignala.
Takaie, indirektne metode nadzora habanja alata bazirarehnikama prikupljanja i obrade
senzorskih signala predstavljaju glavne pravce aistanja, u véni aktuelnih
eksperimentalnih istrazivanja. Nagrdoroj indirektnih metoda se jo$ uvek razvija i usava,
tako da ni jedna na zadovoljavéjumacin ne reprezentuje stanje pohabanosti alata kalse bi
mogla koristiti u industriji [5].

Metode izdvajanja obelezja iz signala i njihovuéaciju sa procesom habanja i loma alata
mogu se podeliti u tri grupe [6]:

— Metode zasnovane na heugiktim pravilma sa apriori znanjima samo o
parametrima posmatranog procesa.

— Metode koje zahtevaju formalno poznavanje procesaliza vremenskih serija i
brze Furierove transformacije).

- Metode izdvajanja obelezja zasnovane na algoritmuestgke inteligencije i
nekom od modela &@nja sa sposobnosti prepoznavanje oblika (fuzzykdog
genetski algoritmi i sistemi bazirani na znanju).

U pctetku primene metoda veske ineteligencije bile su n&&e kori&ene vesStke
neuronske mrezeijja je primena i dalje prisutna i pruza mégost dodatnih istrazivanja.

2
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Razloge znéajnije zastupljenosti ovih modela treba traziti wguinostima modeliranja
slozenih nelinearnih procesa koji gasto opisani sa nedovoljno informacija, optereh
razlicitim vrstama Suma i prigusenja u signalima,cedje nastalih zbog same stoh&lst
prirode procesa habanja, i brze obradéeve&olicine informacija [7]. Bukkapatnam [8]
odreiuje konstante u procesu rezanja na osnovu analaerezanja, vibracija, i signala
akusténe emisije. Proces rezanja nije samo nelinearananikcan, ve i haotcan sistem.
Manje promene u @etnim uslovima procesa ili u uslovima za vreme ngganogu da imaju
velike uticaje na rezultate procesa, kao npr. pastst alata.

Algoritam koji koristi Sick za optimizaciju strukte modela ukljduje proces izbora
karakteristika obelezja. Ovaj algoritam bira odgay&a oblezja za neuronske mreze iz niza
moguih ulaza, pronalazi optimalne vrednosti za dére broj skrivenih slojeva i neurona,
stvara veze nil neuronima i odije vrednosti vremenskih grupa postojanosti alata u
procesu habanja [9].

Primenom poznatih razvijenih metoda i algoritaméatase inteligencije zadnjih godina sve
ce&e se pojavljuju ideje i izvedena reSenja o njihavibridnoj kombinaciji. Pri tom se misli
na dva oblika integracije modela neuronskih mreZazey logike: neuro-fuzzy i fuzzy
neuronskim mrezama. Neuro-fuzzy, podrazumeva pedaefaparametara fuzzy skupova i/ili
pravila ponaSanja primenom neuronskih mreza, augain modelu je keo realizaciji fuzzy
logike u formi neuronske mreze. Pretpostavka jeid@bridni modeli trebali omodgiiti bolje
razumevanje procesa ¢enja, jednostavnije postizanje globalnog minimumeeske
obwavanja, smanjenje vremen&enja i véu preciznost u identifikaciji promene habanja. U
tom smislu i njihova primena u laboratorijskim &ivanjima, nekoliko godina unazad, u
stalnom je porastu. Dutta [10] predlaze razvojesist za nadzor habanfg@onog glodala,
zasnovanog na algoritmu fuzzy neuronske mreze, kanjati signale sile u pravcu sve tri ose
kombinuji parametre kao Sto su brzina, pomak i dubina jez&oristéi metod vestékih
neuronskih mreza. Ghosh i saradnici [11] Kkoristestpp senzorske fuzije u izf@anavaju
koeficijente koji su rezultat wavelet transformacgignala sile kao parametre prepoznavanja
stanja pohabanosti alata. Razvijani algoritmi delagravo do izrazaja u problemima procene
stepena pohabanosti alata gde ne postoji adekvas@maitki model habanja. Dinamika
procesa je obuheana strukturom algoritma definisanim u postupkucalvanja primenom
informacija dobijenih od razlitih vrsta senzora. U postavkama eksperimenataugayf
sistemima, u principu, koristi se maniji broj parséana habanja radi ograsminja broja pravila
ponaSanja.

Ekstrakcija obelezja je veoma vazan korak u prijmpli relevantnih informacija, a
mnogi istrazivai su doprineli navedenom zadatku u izboru ili rgavposebnih metoda za
ekstrakciju koje se primenjuju na podatke i sigredesenzora, i/ili izdvajanje signifikantnih
obelezja iz signala dobijenih sa senzora¢iNa istrazivéa primenjuje metode zasnovne na
koris¢enju obelezja o stanju alata dobijenih primenom HFRE dobijenom signalu u
frekvencijskim opsezima [12, 13]. Jedan od noviktppa prikazali su Bassiuni i Li [14], gde
se koriste Huang transformacija. Autori su pokaidi primenjene transformacije signala
poseduju mogtnost preciznije procene kod nestacionarnih senzodignala, posebno
vibracija i akusiine emisije (AE). Takde, cest je sldaj da kod monitoringa alata koriste
delovi vremenske distribucije ekstrahovanih obeggjmomenterfean, varijansa, kurtosis,
itd), kako bi se dodatno komprimovala obelezjme postaju viSe robustana [15, 16]. U
automatizovanoj proizvodnji on-line definisanjepsra pohabanosti i brza reakcija zamene
pohabanih i polomoljenih reznih alata razvija seo kasnovni korak unapdenja
produktivnosti i ekonondnosti savremene proizvodnje. Savremenkima proizvodnje
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zahtevaju primenu i veoma veliku fleksibilnost sansviSta obrade, rezima i vrsta zahvata
obrede. Takée, podrazumeva se velika fleksibilnost 1 prilagnigt u Sto kréem
vremenskom periodu i sistema za nadzor alata. U $amslu, kao jedan od najvaznijih
zadataka je razvoj sistema za nadzor alata i paooksade kojte u realnom vremenu réio
identifikovati stanje alata. Slika 1 prikazuje ap3netodologiju za razvoj inteligentnog
sistema za monitoring alata i procesa obrade.

= Senzori .
& ow S
r",/’g’ (-] : a zﬁgz?rsﬁie koji_ senz}gr
if’ a a % idmug primeniti
| signali |

Obrada signala

i ! pojacanje

Ak obrada -

! analogno filtriranje || kao docido

L digitalno filtriranja procesnog
L : 1% segmentacija signala

| pojatanje |
i filtriranje
Generisanje obelezja

Vremenski domen:
srednja vrednost, RMS, ...

Frekventni domen: . koje obelezja
PSD, harmonici, .. opisuje signal
Wavlet domen: wavleti, ..
generisana |
obelezja
koji dizajn — < = = =
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. najbolie vestacke inteligencije obelezje
opisuje model/ | - eksperimentalna ograni¢enja - eksperimentalna inicijalizacija - rangiranie obelezia -
izbor tehnike ) | - model znanja - tehnika VI (VNM, Fuzy, Neuro Fuzy, ) selgkci'aj odsku Jva obelesia koja su
vestacke - Dizajn eksp. (puni fakrorijalni Bajesian mreze, HMM, ...) “PCA Ja p p ! naznacajnija
nteligencije experiment, Tagu¢i metod, ...) prednosti nedostatci. obelezja
izbor | I selektovanol
DE.iVI izdvojeno
T obelezje
[ proces modeliranja znanja ]
dijagnoza
predvidanje
prognoza

Slika 1. OpSti metod za razvoj inteligentnog siste monitoring stanja pohabanosti alata

2.1 Primena fuzzy sistema u nadzoru habanja alata

Kombinacije razltitih analiza signala, viSe senzorskih tehnika iodlgma vesStéke
inteligencije, zasnovanih na fuzzy logici, vode kesenju kojece uspeti da odgovori
zahtevima visokih performansi i obezbede adekva#Senje nadzora habanja alata [17, 18].
Fuzzy zaklj¢ivanje je proces izutenja zaklj¢aka iz skupa nedovoljno preciznih premisa.
Poslednjeh godina ¢ma istrazivéa koristi fuzzy sistem zaklfivanja za klasifikacijuj stanja
pohabanosti alata. Jedan od pokuSaja predstaviBheuma i saradnici [19], kroz primenu
fuzzy sistema za procenu habanja alata. Definigaaaila zaklj&ivanja formiraju bazu na
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osnovu koje se donose odluke. Proces fuzzy zakfunja ukljuiuje funkcije pripadnosti,
operatore fuzzy logike i pravila ako-onda. Funk@yjgadnosti je kriva, koja definiSe, kako je
svaka taka u prostoru ulaznih informacija pozicionirana dnosu na vrednosianstva (ili
stepentlanstva) izméu 0 i 1. U koliko je odgovarafa promenljiva podloznija Sumu onda je
njena oblast razmatranjadaekao i Sirina funkcije pripadnosti.
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3.0 Programsko reSenje izdvajanja obelezja u okvirumneuro-fazi sistema
za prepoznavanje stanja pohabanosti alata

Analiziraju¢i razlicite prikazane modele dene su prednosti i nedostaci pojedinih modela koji
trebaju biti uvazeni pri razvoju novog. Iméjw vidu razmatrane modele pred razvoj novog
laboratorijskog sistema su postavljeni sle@dahtevi:

* Primena senzora za merenje ubrzanja vibracija kalse na Sto bolji nan detektovale
dinamike karakteristike procesa rezanja i implementivaséstem nadzora.

» KaoriS¢enje novih algoritama vestiee inteligencije u oblasti nadzora habanja alajade
zasnivaju na primeni apriori znanja o stanju pohabs alata.

* PronalaZzenje zadovoljavdgg n&ina izdvajanja vektora ulaznih karakteristika
primenom transformacija u vremensko-frekventnom eiom

Primenom 1 uvazavanjem ovih zahteva na slici 2 gmran je opSti model razvijenog
laboratorijskog sistema za nadzor habanja alataldigistema se u osnovi moze posmatrati kroz
tri segmenta objedinjena u jednu celinu. Razvigagmenti (podsistemi) sistema za nadzor alata
su:

* podsistem za predprocesiranje podataka,
* podsistem za fuzzy klasifikaciju,
* podsistem za odéivanje.
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obradni sistem

Modul za akviziciju signala
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Slika 2. Model sistema za nadzor alata
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3.1 Podsistem za predprocesiranje

Struktura podsistema za predprocesiranje moze smaicati kroz tri faze koje su prikazane na
slici 3. U prvoj fazi —akvizicija podatakavrsi se prikupljanje podataka od senzora i izimasa
filtriranja. U konkretnom sléaju primenom nisko propusnog Butterworth filtraigg filtriranja
razlicitih vrsta Sumova koji deformiSu merni signal.

Akvi 4cija podataka:
prikupljanje senzorskih
signala i filtriranje

{

Izdvajanje obelezja:
primena transformacija,
izratunavanije statistkih
momenata

{

Selekcija obelezja:
izbor obeleZja sa najien
stepenom korelacije i
normalizacija obeleZja

Mm&e«Z>>0D-0mMOO0OXTTVTUOMAOT

Slika 3. Podsistem za predprocesiranje

Druga faza predstavljadvajanje obelezjaOsnovni cilj izdvajanja obeleZja je zt@gno smanje
dimenzije "sirovih" podataka dobijenih od senzoraremenskom i frekventnom domenu, a u
isto vreme zadrZzavanje relevantnih informacijaangt alata u izdvojenim obelezjima. U toku
razvoja i odabira metoda izdvajanja obelezja jobubvatno analiziran skup metoda izdvajanja
obelezja koje su prethodno razmatrane. Ove metoddekm primenjene a delom je razvijen
nov metod izdvajanja obelezja. Imé&jpri tome na umu da razlte metode izdvajanja imaju
razlicite mogutnosti za dobijanje seta informacija o stanju atdteadom senzorskog signala.

Matricu spektrogram& signalas(n) ¢ine kolone koje se dobijaju kao kvadrat modula idisie
Furijeove transformacije (DFT) "prozoriranog sigaias(n) Parametri spektrograma su oblik i
duzina, kao i stepen preklapanja/alfa idmedve susedne prozorske funkcij@(n).
Usrednjavanjem svih kolona matrice spektrogré®mdobija se procena spektra snage signala.
Posto je, na osnovu prethodnih analiza, ustanavigEngustina spektara snage signala poseduje
korelaciju sa promenom rezne geometrije alata @age normalizacija spektrograma tako Sto
se od svake kolone matri@oduzme procena spektra snage signala. Posle éogarrSavaju
sledei koraci:

* izdvajanje odréenih opsega spektrograma (~10 kHz do 50 kHz),

» tretiranje spektrograma kao dvodimenzionalnog s&gna

* primena odabranih filtera iz LM banke filtera,

* ratunanje odgovarafih statisttkih parametra iz vrednosti dobijenih filtriranjem,
» formiranje obelezja kojée se koristiti za klasifikaciju u sleéem podsistemu.
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Obuka svakog klasifikatora u osnovi treba da konsaksimalni broj obelezja Sto nije uvek
najbolja opcija, tako Sto neka manje vazna obelezgmislu da imaju manju diskriminativnost,
mogu negativno uticati na performanse algoritamakeb U cilju poboljSanja tamosti i
efikasnosti primenjenog algoritma klasifikacije imanjenja zahteva za danarskim
performansama sistema za nadzor alata, izbor ojptrgabroj signifikantnin obelezja u
kona&nom modelu je pazljivo razmotren i definisan udém segmentu modula za
predprocesiranje. Optimalni broj parametara se mpdstti koris¢enjem razkitin tehnika
izbora najkvalitetnijih obelezja. U ovom delu stiule sistema svi parametri su ravnopravni bez
ograntenja. Ukoliko testiranja pokazu da bi se odziviesiza mogli u véoj ili manjoj meri
poboljSati, pdetna struktura se moze dodatno optimizirati u fagkundarnog denja tj.
stabilizacije strukture. Ovde se tdleo vrSi normiranje podataka. Normiranje podataka je
neophodno uraditi kako bi se podaci sveli na rdttwve i time dobili Sto precizniji podaci bez
smetnji koje su mogle da nastanu pri samom uzoravd akate, dodatno, se mogu Koristiti
razlicite matematike funkcije za obradu signala u realnom vremeéme se merni podaci mogu
transformisati u druge velne ukoliko je to potrebno. Cilj selektovanja i noranja podataka je
izbor najuticajnih i Sto @nijih podataka koji su relevantni za proces, a saowu kojince se
obwavati fuzzy klasifikator stanja pohabanosti alata.

Softverski sistem za predprocesiranje je sistenmjekrovan da vrSi prikupljanje i obradu
informacija i da upravlja radom hardverskih kompaine Sistem na osnovu postavljenih
ograntenja vrSi adekvatno prikupljanje mernih signaldjrifanje, izdvajanje obelezja, i
prosletuje ih u fuzzy klasifikator pohabanosti alata.
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4.0 Opis programskog reSenja sistema za prepoznavan
stanja pohabanosti alata

PredloZena nova strategija monitoringa habanja gteimenjena na signal dobijen od senzora za
merenje vibracija sastoji se od faza:

» ekstrakcije,

« selekcije,
* obuke i
* predikcije.

Ekstrakcija obelezja se zasniva na, prema saznarguora, potpuno novom pristupu koji se
sastoji od primene kratkotrajne Diskretna Furijedvansformacija (STFT) nad spektarom
odreienog signala vibracija, koja se posmatra kao 2Dtte& "slika". Vremenska skala je
identifikovana kao prva dimenzija a frekventna akaiftuga dimenzija. Namera je da se iskoristi
uticaj razlika u strukturi teksture navedenih segate, na diskriminativost klasa stanja habanja
alata. Mogude promene u obliku i karakteristikama teksture destenim segmentima slike, ali
u isto vreme sa dovoljno malim brojem parametaekokbi se dobilo na robustnosti opisa
posmatranih pojava. Pretpostavka, pdtvra eksperimentalno, da je dominantnickziproces
promene stanja habanja alata u tesnoj vezi satstam dobijene 2D teksture nakon obrade
signala primenom razvijenog metoda. Na osnovu fogalloZzena je primena odeene filter
banke koja je u Sirokoj upotrebi u problemima p@m@vanja teksture kako bi efikasno izdvojile
informacije u vidu robustnih obelezja.

Selekcija obelezja koja je predlozena, zasnivaadari&enju Least Absolute Shrinkage and
Selection Operato(LASSO) regresione tehnike, koju je predlozio Thibani [20], i Siroko se
koristi u zadatku selekcije obelezja [21, 22]. Owatoda pronalazi optimalna obelezja koja se
odnose na posmatrani set podataka, u cilju dobijgampromisa izm#u gresSke reprezentacije
(npr, kvadratne greSke) i broja koji nisu nula kogfnati a odgovaraju najz@jnijim
funkcijama, koje su u naSem &hju vetina diskriminativna. Set obelezja postaje joS roljusu
slucaju ograntenog skupa podataka za obuku na osnovu sproveeksilerimenta.

Faza obuke se sastoji odemja na bazi koeficijenata Lasso regresora taksedaklapaju sa
podacima obuke, a faza predikcije sastoji se odidklag zadatka preddanja koji ukljutuje
regresiju.

U sprovedenim eksperimentima su najbolji rezul@obijeni korigenjem relativno malog broja
kombinovanih 2D i TAIMF obelezja u odnosu na ¢slukada su korieni 2D i TAIMF
odvojeno. Razvijeni sistem je robustan na og&mij kolcini podataka obuke koja je koéEna.
Takade, veliki deo obelezja dobijenih 2D metodom u ulkampnbroju obelezja koje bira Lasso
regresor dokazuje zéaj i robusnost izdvojenih 2D obelezja kod razvijgresstema za nadzor
habanja alata.

10
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4.1 Programsko reSenje ekstrakcije obelezja

Posebane tehnike koje su koristene u obuci i kkasiiji, kao i u procesu prepoznavanja je
zapravo signal u vremenskom domenu, &@#i duzina, dobijen od nekog senzora.

Kao Sto je pomenuo u uvodu opisa t€kog reSenja, Kkljtna ta&ka u vezi sa izdvajanjem
obelezja jeste razviena nova metodoma, nazvana 2Dzadatku prepoznavanja stanja
pohabanosti alata. Karakteristika razvijene metmdela se koristi spektrogram kratkotrajne
diskretne Furierove transformacije (STDFT) na proaoom signalu u rzditim pojasevima i
opsezima 2D teksture "slike" dobijene primenom ijape tehnike. Dakle, u pomenutom 2D
prostoru mapira se problem prepoznavanja stanjal@otosti alata kao problem prepoznavanja
tekstura. Ova metoda "otvara vrata" za ulljanje velikog broja tehnika za prepoznavanje i
klasifikaciju tekstura koje mogu da se primene odr@ju prepoznavanja pohabanosti alata.
Medu najperspektivnije tehnike [23-25] za pomenuteatiesl spadaju one koje koriste odgovor
prostorno invarijantne filter banaka, odnosnogfilbanke na osnovu maksimalnog seta odgovora
kao Sto su (BFS, MR8, MR4, i MRS4), filter bankeubg i Malik [26]. Pokazano je da
rotaciono invariantni, multi-scale MR8 filter bankaje bolje rezultate nego bilo koji drugi. U
prikazanom sistemu za nadzor habanja alata izalyeaMR8 filter banka. 1z pomenute fileter
banke ne koriste se svi filteri ¥samo njegove komponente koje izdvajaju relevantelezja
tekstura koja su dovedena u vezu sa promenom reabkatg [27, 28, 29]. Na slici 4 prikazana su
rotaciono invariantni multi-scale filteri verikalnerijentacije koji se koriste za formiranje
tekstura.

Scale 1 Scale 2 Scale 3
Slika 4. LM Multi-scale filteri verikalne orijentge

Neka je F(x,y) tekstura slike, koja odgovara identifikovanom gpelgamu STDFT
posmatranog signala senzeyari ¢emu je STDFT je spektrogralfi(k, w)|? definisan kao

S(k,w) = Znl2 o ;, s(Iw(k — n)e~n ¢y

gde je s& ozna&en diskretni vremenski okvir, sa diskretna vremenska frekvencija, odnosno,
diskretna frekvencija zona pokrivenosti, dokwegrozorska sekvenca koja se koristi (koristi se
Hamming-ovu funkcija), sa duzinor{. Diskretni vremenski prozok, zak =0, -, k;ax,
identifikovan je kaox osu teksture slike, tako daxg, ., = kmax- Takale ®, zaw =0, -+, Wmax
identifikovana je kay osa, tako da j@,,,x = Wmax- Sada je:

F(x,y) = |S(k, )| (2)

X = 01"'1xmax1 y= 0""r3’max

k=0, knge, =0, Omax

11
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Sve dalje analize rade se nad teksturom g$like y) dobijene na prethodno objasnjerginagde
radi jednostavnosti, bez gubitka generalizacijesnpatraju kontinualne promenljiver €

[O’ xmax] Iy € [O'Ymax]-Tada Je

11 (4@ NG g )@@f])

G(O—er-ZJHJxry) = 21610 2 (3)

usmereno na anizotropno Gausovo jezgro. Fiksne nestd o; > 010, > 0 ozn&avaju

skalu x € [0, Xpmax], V € [0, Ymax] | pravac, respektivno, doR i A(0) = [Z?Ifg —C(s)15r169

6 € [0,2m], ozn&ava orijentaciju kernela (3) i njenu 2D rotacionatrcu, respektivno. Dobija
se filter banka koja se primenjuje nad aneom teksturom slike signaf(x, y) definisane u
(2), koristéi Laplacian kernel(3), odnosnobar detektor u nekoliko razBitih skalaS, =
{(al(l),az(l))}i =1,..,R. U razmatranje se uzimaju samo promene vertikalrgntacije
teksture slike, poSto su takve promene nosioci rinkbivnog sadrzaja vezanog za
diskriminativnost u zadatku klasifikacije koji jedanteresa. Naime, koristi se safe- /2,
¢ime se uzimaju u obzir samo vertikalno orijentisaneotropne komponente jezgra (3). Deli se
[0, Ymax] UM podintervale{[y;_1y;| | i = 1,--+, M} u fiksnom vremenskom okvirg [y;_; y;]
koji korespondiraju na odgovargjm frekvencijamaS(k, w)|?. I-ti bend filter banke, odgovara
intervalu[yl-_ljyl-] sastoji se odR vertikalnih komponent i LM MRS filtera banke [LM],
primenjen na tri skale koje su prethodno definisaiedan odieni vektor za neki fiksni
vremenski okvirk se dobija primenom predloZene filter bankekram tekstonuF, (x,y), x €
[k, k + 1] dobijen od teksture slikE(x, y), x € [0, X;nqax], Nad vremenskim okvirork Zapravo,
za svakok ¢e se dodavati noviR komponenti, svaka za raste skale, na prethodno olden
vektor. Komponente se dobijaju kao

v = (0,08, m/2,%,y) * Fie(x, )| )
x=k,y=yi_1

za i=1,--,R

Na osnovu toga dobija se set predprocesiranih pjaeteib-vektord/, = [vk,l...vk,R]. Iz svakog
izdvojenog obelezjau, izdvaja seq,, i formira se predprocesirani vektdy', k =1, -, qy.
Vektor V, je tada sldajna promenljiva, tako d&; su njegove realizacije, za svaki vremenski
okvir k. Dalje se vrSi kompakifikacija i robustifikacijdelezja, tako Sto se koristi reprezentacija
preko statistikih momentagime se ujedno vrsi i redukcija dimenzionalnosti lad Motiv je
¢injenica da pomé@ dovoljnog broja momenata (usredjnavanje po vrenelse moze
predstaviti raspodeld. Zapravo, priméuje se (ako se uzme u obzir kontinuanlo vrémamesto
diskretnog vremenskog okvirk), da postoji jedinstvena korespondencija idmeaspodele
verovatn@éapyu i kyu , a njegova karakterigtia funkcija je

k() = E[e"] = 5520 B((7)) (5)

E(W™Y) = [E((v)), -, E((V)))]

12
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gde je usrednjavanje po vremertu Tako, koristéi dovoljno veliki broj L; momenata
E((V“)f),j =1,-,L,, dobija se dobra aproksimacjjaply, ali ako jeL, dovoljno mali, dobija se
robustno predstavljanje, tj. upt@¥anje obelezja koja predstavljaju. Tako se dokgaani
vektor obelezja koji se koristi u zadatku prepovamga:

—[,,1 1 Ly Ly
Ul — [ul ...ul ...uR ...uR

gde oznaavaju uj ; = E((V)/).

13
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5.0 Prikaz rezultata verifikacije

Provera predloZzenog modelaiema je na eksperimentalnim podacima koji su podleljedve
grupe, set za obuku koji sadrzi oko ddtvrtine eksperimentalnih podataka, kao i testkegt
sadrzi preostalietvrtinu podataka. Svi podaci su prikupljeni tok@erije eksperimentalnih
istrazivanja. Setovi podataka su pazljivo organaovtako da svaki sadrzi podatke iz svih
kombinacija parametara obrade i stepena pohabalati

Prikazani metod klasifikacije kotién u klasifikaciji izdvojenih obelezja formira ktase na
osnovu matrice klasifikacije. Nakon ekstrakcije lei@, prikazanim metodom, sledldorak je
klasterovanje ulaznih podataka u apriori kasterkasifikacija, odnosno, grupisanje obelezja
istovremeno se obavlja u tri dimenzije, definisddrez tri vektora, odnosno, tri centralna
momenta:varijansa, skevnesiskKurtosis Analize su pokazale da za izabran€inaekstrakcije
obelezja kombinovanje njihovih korelacija daje mdj rezultate. Model klasifikacije je
proveren poméu funkcije obuke koja je postavljena definisanjeast&laster centara, po jedan
klaster centar za svaku grupu habanja u tri¢@éalopsega.

VB 0,0 mm
VB 0,25 mm
VB 0,5 mm
klaster centar

O]
X
¥*
O

Normalizovano obelezje 3

Slika 5. Raspored klastera normalizovanih vektdrvalezja u
drugom klasifikacionom opsegu
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Slika 5 prikazuje rezultate apriori klasifikacijedvojenih vektora ubelezja i koégnja FCM
algoritma u drugomscale (opsegu) sa ndgeisobnim odnosom sva tri obelezja (stallsti
momenta) méusobno. Za svaki opseg (3 opsega) definisan jéusobni odnoso izndel
izdvojenih obelezja koja definiSu ulazne vektore.
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Slika 6. Raspored normalizovanih vektora obelezgavwm opsegu,
a) apriori raspored izdvojenih obelezja za prvi egs
b) klasterizovani raspored obelezja za prvi opseg

Da bi se bolje procenio rdesobni uticaj odréenih obelezja kao raspored elemenata
obuwavajueg skupa, slike 6 do 8 prikazuju raspored elemevelttora obelezja u 2D prostoru
normalizaovanog obelezja tafijansg i normalizaovanog obelezja 8kevness Prikaz na slici

6 je raspored elemenata izdvojenih obelezja u prepsegu, u okviru prostora normalizovanom
varijanse - skevnesglok slike 7 i 8 pokazuju isti normalizovani 2Doptor, odnos istih
normalizovanih obelezjasérijansei skevnegs za opsege dva i tri.
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Slika 7. Raspored normalizovanih vektora obelezjaugom opsegu,
a) apriori raspored izdvojenih obelezja za drugseg
b) klasterizovani raspored obelezja za drugi opseg
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Slika 8. Raspored normalizovanih vektora obeleAj@edem opsegu,
a) apriori raspored izdvojenih obelezja zadrepseg
b) klasterizovani raspored obelezja zactrepseg

Da bi se ocenila uspesSnost klasifikacije, tj. lmepesno klasifikovanih obelezja u pojedinim
razmerama izvrSena je staii&t provera zastupljenosti dobro klasifikovanih ed@ po
opsezima. Slika 9 prikazuje procenat zastuplienaspesno klasifikovanih obelezja po
pojedinim opsezima primenjenim algoritmom u odneosu apriori klasifikaciju za oddena
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stanja pohabanosti reznog alata. Na slici se mo&ié nesto nizi procenat tao klasifikovanih
obeleZja za alat iz duge grupe u prvom opseguiuiia, moZe se uiti da se za druge opsege
taj procenat zastupljenosti uspesSno Kklasifikovaobielezja znéajno povéava, tako da se
pros&na vrednost procenata moze smatrati zadovoljaueaju

[%] ,

100 100
90
80
70
60 -
50
40 A
30
20 -
10

scale 1 scale 2 scale 3 prosecna vrdnost
za 3 scale

BEVBO,Omm ®VBO0,25mm VB 0,5 mm
Slika 9. Rezultati provere klasifikacije kontrolngkupom

Zbog potvrde i provere prethodnih rezultata derea je nova provere sa drugim
eksperimentalnim rezultatima i drugiam podelom klasa pripadnosti (slika 10). Provgga
izvrSena nad dve grupe signala vibracija. U okpinee grupe signala, koja obuhvata 100 fajlova,
signali su podeljeni u 4 klase na osnovu stepehalpnosti (25 fjlova u svakoj klasi). Promene
u pohabanosti su kontinualne, te granice iumgojedinih klasa nisu oStre. Stoga se pédde
klasifikacijom podrazumeva klasifikacija pri kojge odrdena oznaka klase C = 1,...4 ne
razlikuje za viSe od 1 od pretpostavljene vredndstukoliko je rezultat klasifikacije & C, za
tacnu klasifikaciju potrebno je da "stvarna" klasa éudl <= ct <= c+1, cE C, pri¢emu vei
broj klase odgovara ¥em stepenu ostenja.
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%] 4
100
90 T
80
70 A
60 -
50 ~
40 -
30 |
20 -

10 -

scale1 scale2 scale3d prosek

m\VVBO =VB0.20 =VB0.35 =VBO0.5

Slika 10. Rezultati provere klasifikacije kontromskupom za podelu habanj@etiri grube

18



Programsko reSenje modula za izdvajanje obeleZja ...

6.0 Zakljuéna razmatranja

Rezultati do kojih se doSlo eksperimentalnim amaia prikazanim i u [1, 27, 28, 29] patuju
pretpostavku da predlozeni model ekstrakcije agdje klasifikovanja stanja pohabanosti ima
potrebnu preciznost klasifikovanja habanja i maiitga reznog alata. Pored toga, rezultati
pokazuju da predlozeni &ia klasifikacije zahteva niz treninga koji se sg@stod veéeg broja
kvalitetnih ulaznih vektora. Takie, vazan preduslov za preciznu klasifikaciju jem@mnjivanje
veceg broja kombinacija iznde parametara obrade tokom inicijalizacije, odnosntmku obuke
sistema prepoznavanja stanja pohabanosti alata.

Ovaj pristup na robustan &ia klasifikuje stanje habanja alata. Rezultati ekspenta pokazuju

da ovaj pristup prevazilazi standardne metoda depja stanja alat. Osim toga, predloZeni
postupak se taki® moze koristiti u proceni stanja drugih metodaadkt kao Sto su buSenje |
glodanje. Kao nedostatak ove metode moZe se smaahev za visokim perfomansama
racunarskog sistem u fazi obuke. U badaosti, neka poboljSanja treba preduzeti na pang
performansi izdvajanja obelezja i fleksibilnosti deta. Takde, postupak izdvajanja obelezja iz
vawelet i vremenskog domena dopfieeboljem sagledavanju dinamike degradacije rezene
geometrije alata, tj. procesa habanja alata i {gmvja rezolutnosti.
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Onnykom HactaBHo HayuHor Beha dakynrera TeXHWYKHX Hayka YHuBep3urera y HoBom Cany,
noHetoj Ha 31. penoBHO] cemHHIM onpkaHo] 26.11.2014. ronuHe, UMEHOBAHU CMO 32 PELICH3EHTE
Texauukor pemewma nox HazuBoM TIPOIPAMCKO PEIIEWBE MOJAVIJIA 3A U3JIBAJABE
OBEJIEXKJA HEYPO-®A3U CUCTEMA 3A TIPEIIO3HABAIKE CTABA [TOXABAHOCTU
AJIATA", TP-35025, unju cy ayropu: np Auo Autuh, nouent, [p Ilerap b. IlerpoBuh, penoBuu
npodecop, Ap Munan 3espkoBuh, penosau npodecop, Jp Janko Xomonud, penoBau npodecop u
Ip Mapxko Janes, ucrpaxxusad. Ha ocHoBy npernena Enabopara oBOr TEXHUUKOT peliekha U yBUAA
y myOJIMKOBaHE PasioBE O BeMy MOAHOCUMO cieachu

MN3BELITAJ

Texunmuko pemewme "[IPOTPAMCKO PEIIEWHBE MOJVYJIA 3A U3JABAJABE
OBEJIEXKJA HEYPO-®A3U CUCTEMA 3A TIPEIIOBHABABE CTABA TIOXABAHOCTU
AJIATA", TP-35025, ayropa: momenta JIp Ame Antmha, pemoBHor mpodecopa [Jlp Ilerapa b.
[TerpoBuha, penoBHor mpodecopa p Munana 3esbkoBuha, pemoBHor mpocdecopa [p Janka
Xoponuya u uctpaxkuada Ip Mapka Jangea, je onucano y EnaGopaty koju caapxku 24 cTpaHuie
¢dopmarta A4 Hanmucanux ¢onToM 12 ca HopmanHuM "SiNgle" npopenom. Exabopar caapxu cenam
ToTJIaBJha y KOj€ CIajia M CIHUCaK KopuiheHe auTeparype ca 29 iurepaTypHux HacioBa. HacioBu
TMIOTJIaBJba CY:

1. VBon

2. Hay4dHo-TeopujcKe moaore Ha KojuMa ce 0asupa TEXHUIKO PelIeHe

3. IIporpamcko pememe u3IABajaba obelekja y OKBHPY Heypo-ha3u cucrema 3a
MIPETO3HaBakE CTamba MoXxabaHOCTH ajaTa

Omnuc mporpaMcKor pelemha CUCTEMA 3a MPET03HABAkE CTamba M0XabaHOCTH aaTa
[Tpuka3 pesynrara Bepudukaimje

3akJpydHa pa3MaTpama

Jluteparypa

No ok

Texnuuko pemiewme mpumnaga obmactu codTBepa mpeABHlEHOr 3a H3ABajame olenaxja y
CUCTEMY 3a MPENO3HaBaE CTalkha M0Xa0aHOCTU PE3HOr ajaTa Peaju30BaHOr y OKBUPY IpPOjeKTa
"CABPEMEHU ITPUJIA3MN ¥V PA3BOJY CIIEHUJAJIHUX PEIIEBA VJIEXXUIITEBA VY
MAIIUHCTBY WU MEJAUIIMHCKOJ IMTPOTETHULM" TP-35025 wu3 nporpama TEXHOJIOLIKOT
pa3Boja MuHHCTapCTBa MPOCBETE, HAyKe U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje.

[Tporpamcko pemieme 3a u3aBajame od0enaxja ce KOpucTy Ha DaKylTeTy TEXHUUKUX HayKa
Kao CpelCcTBO 3a olphuBame cTama MmoxabdaHocTH aita M y (a3u MHCTanucama je y npemysehy
"®KJI" u3 TemepuHa koje ce 6aBU pa3BOjeM M H3PAJIOM JieKaja M Kap/aaHa.

VY nornasiby Y600 nonasu ce o] 3Hauaja CUCTEMa 3a HAaJ30p anara y MeranonpepahuBaykoj
WHIYCTPHU]jH, T€ KOHCTATyje HEMPEKUIaH Pa3BO] TEXHUUKUX KapaKTEPUCTHUKA UCTUX. YKa3yje ce Ha
YUIbEHUILY Jla CaBPEMEHM, WHTEIUTEHTHH, CUCTEMHU 3a Haa30p Xxalama anaTa 3a o0pagy pe3ameM
Tpeba /1a CBOJUM KapaKTepUCTHKaMa 3aMEHe U HaJorpajie HeJoCTaTKe M MOTyhHOCTH KJIacHYHUX
CHCTEMa y CMHUCIIY KOHTHMHYMPAHOT, Op30T M Mpenu3Hor ojapehuBama cTama MoxXadaHOCTH ajara.
Takohe, ce yka3yje Ha MOTYhHOCTH | TOJIpydja MPUMEHE MPOTPAMCKOT pelliekha 3a HaJI30p CTamba
moxabaHOCTH anarta.

[Tornasibe Hayuno-meopujcke noonioze Ha Kojuma ce 0a3upa mexHuyKko peuierpe HaBoJae
ce oapeheHe pa3BujeHe METO/IEe U MOJIENIE 3a HaJ30p Xabama ajara. YKa3yje ce U Ha BEJIMKH YTHILIA]
n300pa MeTojIa 32 eKCTPAKITH]y 00eliekKja y CMHUCITY JA00Hjama aJeKBaTHUX HHPOpMaIHja O CTamby
noxabaHocTH pe3Hor anara. Ha oCHOBY HajHOBHjUX JUTEPATypHUX W3BOPA MPHUKA3aHH CY aKTYEJIHU
pe3yaTaTH UCTPaKUBamka y 00JacTH. AHANM3UPAHU PAJOBH CY YKa3ald Ha MOTYhHOCT W MOTpeOy
ycaBplllaBama U JaJber pa3Boja METOZA eKCTapakifje oOelnexja, celeKuuje olenexja U MpuMeHe
MeTO/la BelITayKe HHTEIUTEHIIN]e Y CHCTEMUMHUMA 3a HaA30p xalbama anarta.

VY nornasiby Ilpozpamcko peuterve usdsajarwa obdenesxcja y okeupy neypo-gpasu cucmema
3a npeno3nagarse cmara NOXAOGAHOCMU alama je ONKCaHa CTPYKTypa LEJIOKYIHOT pa3BHjEeHOT



cucremMa. AHATM3HPAHE Cy KapaKTEPHCTHKE Pa3BHjeHOI CHCTEMa ca MPHKA30M CBAKOT Pa3sBHjeHOTr
MO/J1yJ1a [10jeIAHAYHO.

Y mornaBiby Onuc RpozpamcKo: peuwierwd CcuUCHeMa 3a HPENO3HABAEe CHMArba
noxabanocmu arama je ONKCaHa OMINTA CTPYKTYpa H pellan3alija IPorpamMcKor peliekha Moyia
3a  ekcTpakumjy obenexja. CTIpyKTypa IIpOrpaMCKOr pellielha je OmHcaHa Kpo3 HAdHH
(ynxuuonucama ceakor nopcucremMa 3acebHo. IIporpamMcKo peliese ce cacToju M3 JBa jela Koja
cy MehycobHO moBe3aHa, a CIy)Xe 3a H3[Bajama M CENCKIM]Y CHTHH(UKAHTHHX obenexja M3
LETIOKYTIHE TpyNe M3/BojeHux obenexja. KibydHa Tauka y Besuw ca W3iBajameM obenesxja jecte
pasBHjeHa HOBa MeToja, HasBaHa 2JI, y 3ajaTKy Npeno3HaBama CTaka MoXabaHOCTH aara.
KapakrepucTika pasBHjeHe MeTOfe je [a Ce KOPHCTH CIIEKTPOIpPaM KpaTKOTpajHe JMCKpeTHe
®ypuepose Tpanchopmandje (STDFT) Ha NPO30PHPAHOM CHIHALY Y Pa3MYATHM I[10jaCE€BHMA U
oncesuma 2] Texctype "cnuke" no0HjeHe IPHMEHOM HOBE Pa3sBHj€HE TEXHHUKE.

Y mnornaswy Ilpukas pesyamama sepugpuxayuje TNpUKazaHd Cy PE3YITATH IPOBEPE
CHCTEMa 32 JIBe Pa3lUYHTE TPYNE Y30paKa y TOKY eKCIIepHMEHTAHE JabopaTopujeKe IpoBepe.
Kpo3 nprkasane pesynrarte yodapa ce BUCOK CTEIICH KOpelallkje IIPUMEmBEHe METOJIE Ca CTBAPHUM
CTameM 1noxadaHocTH ajnara.

Y OKBHpPY 3aKbYHHUX pazMamparsa ce HA OCHOBY IPHKA3aHUX YMF-EHHIA y enabopaTy
CYMHpPajy MOTYRHOCTH pPa3BHjEeHOT HPOTPaMCKOI pEIleha y HCTPAKHBAYKUM M AKTHBHOCTHMA
Ha/I30pa CTama N0Xa0aHOCTH Pe3HHX alaTa ¥ eKCILIOaTALH]H.

MHUIIJ/BEIBE

Aytopu TexHmykor pemema "[IPOTPAMCKO PEIIEWBE MOJIYIJIA 3A U3JIBAJAILE
OBEJIEXJA HEYPO-®A3U CHUCTEMA 3A TIPEIIO3HABAILE CTAIA IIOXABAHOCTHU
AJIATA" cy enaboparom [eTajbHO ONHMCATH METOIOJOTH]Y paja CHCTeMa 3a HaJ30p azara M
MOIyTia 3a M3/Bajame obenexja. KapakTepHCTHKe M CTPYKTYpa IPOrpaMCKOr pellema yKasyjy aa
OBO TEXHMYKO PpEINCHE NpeICTaB/ba [JONPHHOC y MOAPYYj)Y ayToMaru3auuje duexcubuinmx
TEXHOJIOIIKHX CHCTEMA Y KOJ€ CIanajy CHCTEMHMH 3a HaJI30p ajara M MOJCHCTEMH 3a H37IBajarke
obenexja y oxsupy HcTHX. IIpemmakemo HacrapHo Haydnom Behy @akynTera TeXHHYKUX HayKa
Vuusepsutera y Hoom Cany, na cobteep "[IPOTPAMCKO PEIIEILE MOJYIIA 3A
U3JIBAJAILE OBEJIEXJA HEYPO-®A3M CHUCTEMA 3A TIPEIIOBHABAKE CTABBA
ITOXABAHOCTH AJIATA" (M- 85) npuxBati Ka0 HOBO TEXHHYKO PEIIEH-E.

Y beorpany u Hosom Cany, netiem6ap 2014. rox.
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H3BOJ 13 3AIIMCHUKA

HactaBHo-HayuyHor Beha Paxynrtera TexHuukux sayka y Hosom Cany, Ha 33. cemHuuu
ofpxaHoj naHa 24.12.2014. roaune, noxeno je cieaehy oanyky:

-HenompeoHo u3eCmMas.beHo-
TAYKA 13. Humara nayunoucmpaycugauroz pada u mehynapoone capaormwe

Tauka 13.1.1.: Ha oCHOBY MO3HTHBHOT W3BEIITAja PELIEH3EHATa BEPH(HUKY]Y C€ TEXHHYKO PEIIE:E
IO/ HA3UBOM:

ITPOTPAMCKO PEIIIEFLE MO/JYIIA 34 H3/IBAJAHDE OBEJ/IEJKJA Y OKBHPY HEYPO-
DPA3ZH CHCTEMA 3A IIPEIIO3HABAKE CTABBA TOXABAHOCTH AJIATA

AyTopu TeXHWYKOr pemiewa: Ap Ano Autuh, np Ilerap b. Ilerpoeuh, ap Munan 3emkosuh, ap

Janko Xononu4, 1p Mapko JaHes.

-HenompedHo U30CHABbEHO-

3anucHHK BoaHNA: TauHoCT MonaTaka oBepasa:

Cekperap
e B e o

Jacmuna Jumih, quni. npaBHUK H(B;} Helurkosuh, nuni. TPABHHK
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