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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
f mm/okr posmak svrdla
Fa N aksijalna sila busenja
Fe N glavna sila rezanja
Fep N glavna sila rezanja poprecne ostrice
Fs N posmicna sila
Fro N posmicna sila poprecne ostrice
Fo N natrazna sila
Fr N rezultantna sila rezanja
Ft N sila trenja
F, N komponenta rezultantne sile rezanja u smjeru z osi
I - broj neurona ulaznog sloja mreze
lov A jakost struje glavnog motora
I, A jakost struje posmi¢nog motora Z 0Si
J - broj neurona sakrivenog sloja mreze
- broj neurona izlaznog sloja mreze
Ko - pojacanje sustava
net - vrijednost funkcije sume
netok - vrijednost funkcije sume k-og neurona izlaznog sloja
Ok - k-ti izlaz neuronske mreze
UK % uspjesnost klasifikacije
UKtestiranja % uspjesnost klasifikacije kod skupa za testiranje
UK. éenja % uspjesnost klasifikacije kod skupa za ucenje
Ve m/min brzina rezanja
Ve i tei@ns_k_i koeficijent veze izmedu_ j-0g neurona sakrivenog
) sloja i i-tog neurona ulaznog sloja
Wy i tei@ns_k_i koeficijent veze _izmedu k-(_)g neurona izlaznog
sloja i j-tog neurona sakrivenog sloja
y - vrijednost izlaza neurona
Yi - vrijednost izlaza j-og neurona sakrivenog sloja
Z; - i-ti ulaz neuronske mreze
a - vrijednost momentuma
Sox i parametar al_goritma povratnog prostiranja pogreske
izlaznog sloja
n - koeficijent brzine ucenja
9 - parametar ucenja (tezinski koeficijent)
9(mn) - trenutna vrijednost parametra ucenja
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VE - promjena pogreske

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Tin Topié Klasifikacija temperature kosti kod obrade busenjem

POPIS KRATICA

Kratica Opis

CNC Racunalno numeri¢ko upravljanje (Computer Numerical Control)
EMC Vrsta otvorenog CNC upravljackog sustava (Enhanced Machine Controller)
INGPOS Inteligentni nadzor glavnog pogona obradnih sustava
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SAZETAK

Busenje kostiju danas je jedan od uobiCajenih zahvata u modernoj medicini. Medutim, ne
postoji dovoljan broj istrazivanja kako bi se moglo precizno odrediti troSenje svrdla i
temperatura kosti koja se razvija tijekom zahvata. Primjena istro$enih svrdla ili preveliki unos
topline mogu izazvati postoperativne komplikacije. U ovom radu analizirat ¢e se primjena
signala sila rezanja i struja pogonskih motora osi buSilice na moguénost klasifikacije
temperature kosti. 1z snimljenih signala struja i sila izdvojit ¢e se niz znacajki procesa.
Primjenom umjetne neuronske mreZze analizirat ¢e se iskoristivost znacajki U procjeni

temperature busenja.

Kljuéne rijeci: termicka osteonekroza, sile rezanja, struje pogonskih motora busilice, staticka

neuronska mreza
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SUMMARY

Bone drilling is one of the common procedures in modern medicine. However, there is
insufficient research that has been done to accurately determine wear level and bone
temperature generated during this procedure. Worn drill usage or excessive heat development
can cause postoperative complications. This work will analyze the application of cutting force
signals and currents of the drill motors in bone temperature classification. Process features
will be extracted from the recorded current and force signals. The utilization of features in the

classification of drilling temperature will be analyzed using artificial neural network.

Key words: thermal osteonecrosis, cutting forces, drill motor currents, static neural network
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1. UvVOD

Busenje kostiju postalo je uobicajen zahvat u ortopediji i traumatologiji. Tijekom zahvata
dolazi do znacajnog oslobadanja topline koja moze negativno utjecati na uspjesnost zahvata.
Toplina se oslobada zbog trenja izmedu reznog alata i kosti, a porast temperature iznad 55 °C
u trajanju kra¢em od 30 s dovodi do nekroze kostanog tkiva. Stoga je potrebno posvetiti

posebnu paznju unosu topline kako bi se sprije¢io nastanak nekroze.

Nekroza kostanog tkiva do koje dolazi uslijed izlaganja poviSenim temperaturama je
jedan od najutjecajnijih ¢imbenika kod cijeljenja kosti. Ona uzrokuje gubitak ¢vrstog kontakta
izmedu kosti, odnosno frakturnih ulomaka i osteosintetskog sredstva koristenog za fiksaciju.
Vrlo ¢esto kod prijeloma donjih ekstremiteta zbog optereéenja uzrokovanog tjelesnom masom
dolazi do loma osteosintetskog sredstva [1].

Postoji viSe faktora koji utjeCu na povecanje trenja, a samim time i povecanje topline.
Neki od tih faktora su: istroSenost reznog alata, brzina rezanja, posmak, fizikalno-kemijske

karakteristike kosti te neadekvatna primjena sredstva za hladenje i ispiranje.

Kako bi se uspjesno kontrolirao unos topline potrebno je provesti veliki broj analiza, te
ispitati u kojoj mjeri svaki parametar utje¢e na oslobadanje topline. Cilj ovog rada je analiza
utjecaja sila rezanja i struja pogonskih motora osi busilice na temperaturu. 1z navedenih
signala izdvojit ¢e se znacajke istroSenosti svrdla i temperature buSenja koje ¢e se zatim
analizirati primjenom algoritma rac¢unalne inteligencije. Konkretno, koristit ¢e se staticka

troslojna perceptronska neuronska mreza koja ¢e biti kreirana u programskom paketu Matlab.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POSTUPAK BUSENJA KOSTILJU

2.1. Trenutno stanje u podrucju busenja kostiju

Busenje kostiju je u novije vrijeme postalo uobi¢ajen postupak u kostano-zglobnoj
kirurgiji 1 stomatologiju. Broj zahvata busSenja kostiju postaje sve veci, a prema Alamu et al
[3] u SAD-u se godisnje izvrsi preko 300 000 artroplastika zgloba koljena. Znacajnija
istrazivanja vezana za sprjeCavanje termicke osteonekroze kod buSenja zapocinju u drugoj
polovici 20. st. BuSenje kostiju kompleksan je proces koji zahtjeva brojna testiranja 1 analize
kako bi se dosSlo do podataka koji su od velikog znacaja za buduce zahvate. Najvaznija
znacajka je razvijena toplina koja nepovoljno utjee na uspjesnost zahvata. Kost je
kompleksno biolosko tkivo s nehomogenom strukturom $to rezultira slozenim mehanickim i

termickim svojstvima.

Prilikom obrade odvajanjem cestica dolazi do kidanja intermolekularnih veza zbog
naprezanja u kosti Sto €ini primarni izvor topline [4]. Sekundarni izvori topline vezani su uz
razlicite oblike trenja: trenje izmedu odvojenih Cestica i prednje povrSine alata, trenje izmedu
straznje povrSine alata i obradene povrsine te trenje izmedu tijela svrdla i unutarnje stijenke
provrta. Zanemarivo mali dio oslobodenje topline odvodi se krvlju zbog niskog protoka (2-3
ml/100mg) i brze koagulacije krvi te okluzije krvnih zila [5]. Zbog strukture kosti efekt
odvodenja topline preko odvojenih Cestica je slabije izrazen u odnosu na obradu metalnih
materijala [5,6]. Koeficijent provodenja topline kosti nizak je (prosjecno 0,56 + 0,039

W/mK) pa je i to jedan od faktora koji utjeCe na znacajniji porast temperature.

Termic¢ka svojstva kosti jo§ uvijek nisu detaljno istrazena. Stoga se provode
istrazivanja biokemijskih procesa koji nastaju u koStanom tkivu tijekom i nakon izlaganja
povisenim temperaturama. Analiziraju se specificni toplinski kapacitet, koeficijent toplinske
vodljivosti s obzirom na smjer, vrstu, starost i karakteristike kosti. Medutim, tijekom brojnih
istrazivanja doslo se do razlic¢itih zakljucaka. Pojedina istrazivanja daju zakljucak o termickoj
anizotropnosti [7, 8] dok druga govore da je kost termicki izotropna [9] odnosno da su sva
svojstva u svim smjerovima jednaka. Oprecni podaci dobivaju se kod definiranja granicne
vrijednosti temperature i vremena izlaganja kosti temperaturi nakon kojeg ¢e do¢i do
znacajnog termickog oStecenja. Dobiveni rezultati potvrduju da se porastom temperature
smanjuje potrebno vrijeme izlaganja nakon kojeg dolazi do termicke osteonekroze. Hillery i

Shuaib [11] zakljucuju da do znacajnijih oste¢enja dolazi kod temperature od 55 °C i vremena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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izlaganja duzem od 30 s. Lundskog zakljucuje da je grani¢na temperatura 50 °C uz vrijeme

izlaganja od 30 s. S obzirom na navedeno, ne postoji jedinstven zakljuéak o grani¢noj

temperaturi.

2.2.  Faktori koji utjeCu na razvoj topline

Postoji niz faktora koji utjecu na razvoj topline prilikom busenja, a neki od njih su:
dizajn svrdla, geometrija oStrica, parametri obrade te istroSenost [12]. Dizajn svrdla obuhvaca
vrstu, broj i nagib Zljebova, promjer svrdla te geometriju oStrica i vrSnog kuta. Zadaca
zljebova je odvodenje Cestica obradivanog materijala. Takoder, smanjuju silu trenja u zoni
rezanja do koje dolazi uslijed utjecaja odvojenih Cestica. Ako odvojene Cestice ostanu u
provrtu tijekom busenja, dolazi do povecanja trenja, a samim time i temperature. Svrdla s
helikoidnim zljebovima pokazala su se efikasnija od onih s ravnim zljebovima. NajceSce se
koriste svrdla s dvije oStrice dok kut uspona mora biti §to vec¢i zbog brzeg odvodenja Cestica
[11]. Svrdla s tri zlijeba unato¢ kracem trajanju budenja nisu pokazala poboljsanja u smislu
smanjenja razvijene topline [12]. Zbog manjeg trenja izmedu Cestica i prednje povrSine alata
te brzeg odvodenja odvojenih Cestica predlaze se koriStenje svrdla s veéim pozitivnim
prednjim kutom. Predlaze se i ve¢i iznos kuta na straznjoj povrsini kako bi se smanjio utjecaj
trenja izmedu alata i obradene povrSine [13]. Ne postoji jedinstven podatak koliki bi trebao
biti kut vrha medicinskih svrdla. Njegov se iznos najéesée kreée u intervalu izmedu 90° i 120°
budu¢i da niZze vrijednosti mogu uzrokovati ekscentricnu formu provrta [14] dok viSe
vrijednosti mogu uzrokovati ve¢a naprezanja u alatu [15]. Promjer svrdla takoder je jedan od
bitnih faktora koji utjeCe na temperaturu kosti tijekom buSenja. U nekim istraZivanjima
zakljuCuje se da je odnos eksponencijalan [14, 16]. Porastom promjera povecava se i
kontaktna povrSina izmedu svrdla 1 kosti §to pridonosi povecanju trenja odnosno povecanju
temperature. S obzirom na okolnosti zahvata, preporucuje se primjena najmanjeg moguceg
promjera svrdla kako temperatura ne bi previse rasla. Predbusenje moze znac¢ajno pomoci ako

je potreban veci promjer provrta. Na slici 2.1. je prikazan tok izrade provrta s navojem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2.1. Postupci predbusenja, buSenja, prosirivanja provrta i izrada navoja [17]

Iduéi znacajni faktor su parametri obrade. Oni moraju biti uskladeni kako bi obrada
bila $to efikasnija. Ispravan odabir brzine rezanja i posmaka znacajno utjece na smanjenje
temperature buSenja. Istrazivanja su pokazala da su maksimalni iznosi temperature kod
klasi¢nog busenja u proporcionalnoj vezi s brzinom rezanja. Medutim, porastom brzine
rezanja njihov odnos prestaje biti linearan, odnosno nakon postizanja maksimuma,
temperatura se porastom brzine rezanja smanjuje [8, 18,19]. Kod visokobrzinske obrade
temperatura koja se stvara je niZza od obrade klasi¢nom brzinom rezanja [20]. S druge strane
posmicna brzina proporcionalno je vezana uz aksijalnu silu, a obrnuto proporcionalno uz
temperaturu kosti. Ako se poveéa posmiCna brzina, smanjuje se vrijeme buSenja te
temperatura ostaje niza [14, 16, 19]. Uslijed prevelike sile moze do¢i do mehanickog

oStecenja svrdla.

Dubina buSenja takoder ima znacajan utjecaj na razvijenu temperaturu. Ocekivano, s
povecanjem dubine postupak dulje traje pa samim time raste i temperatura kosti. Vanjski dio
kosti je najtvrdi te o njegovoj debljini ovisi trajanje 1 iznos vrSne temperature busenja. To je
potvrdilo istrazivanje Eriksona i Albrektssona [21] u kojem je mjerena temperatura kod
busenja psecih, zecjih 1 ljudskih bedrenih kostiju. Maksimalna temperatura kod buSenja
ljudske kosti je iznosila 89 °C pri srednjoj debljini kortikalisa od 6,5 mm, kod psec¢e 56 °C pri
debljini od 3,5 mm te kod ze¢je 40 °C pri debljini od 1,5 mm.
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Hladenje je najznacajniji faktor koji smanjuje temperaturu kod busenja. Sredstvo za
hladenje ima trostruku ulogu: hladenje, ispiranje odnosno odvodenje odvojenih Cestica te
podmazivanje. Zbog navedenih karakteristika sustav hladenja izuzetno je bitan za smanjenje
troSenja alata te odvodenje topline i smanjenje temperature kosti. Sustavi hladenja mogu se
podijeliti u dvije skupine: sustavi unutarnjeg hladenja, kod kojih rashladna tekucina prolazi
kroz svrdlo i sustavi vanjskog hladenja [22, 23]. Sustavi unutarnjeg hladenja mogu biti
otvorenog i zatvorenog tipa. Kod otvorenog tipa rashladna tekucina nakon prolaska kroz
svrdlo izlazi na prednjoj povrsini ostrice, dok kod zatvorenog tipa rashladna tekucina cirkulira
u zatvorenom krugu. U medicinskim primjenama jo§ uvijek nedostaju analize koje bi ispitale

razli€ite uvjete i vrste hladenja.

IstroSenost svrdla je jo§ jedan od faktora koji utjeCe na maksimalnu temperaturu
busenja. Kod istroSenih svrdla poveéat ¢e se trenje i produljiti trajanje zahvata. Rezultat ¢e
biti viSe generirane topline i visa temperatura. Medicinska svrdla trose se uslijed mehanickih,
kemijskih 1 toplinskih utjecaja. Postupci sterilizacije i kontinuiranog koriStenja neprestano se
izmjenjuju $to znacajno doprinosi istroSenosti. Mathews 1 Hirsh [24] zakljucili su da stupanj
istroSenosti ima znacajan utjecaj na maksimalnu temperaturu. Zakljucak su donijeli nakon §to
su usporedili temperature generirane novim svrdlom s onima koje su nastale koriStenjem

istroSenih svrdla koja su izbusila viSe od 200 provrta.

Porast temperature 1 potencijalnu nekrozu kosti moze uzrokovati i1 neadekvatna
pozicija i gibanje svrdla. Nadalje, sve navedeno moZe uzrokovati neadekvatnu geometriju
provrta i porast sila Sto moze dovesti do loma vrha ili oStrice alata. Ako dode do loma vrha ili
ostrice alata, nastat ¢e mehani¢ka oSteCenja tkiva Sto znali zahtjevan postoperativni tijek

lijecenja.
2.3. Sile rezanja kod busenja

Tijekom busenja na svrdlo djeluju razli¢ite sile rezanja. Te sile prikazane su na slici
2.2. U idealnim uvjetima sile rezanja na svakoj su ostrici jednake buduci da se pretpostavlja

da je poprecni presjek odvojene Cestice jednak [1].
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F/2 F/2
F¢l2 Fel2

Fcl2

Slika 2.2. rezanja kod busenja [1]
Sile koje se javljaju kod busenja [1]:
- sile na glavnim oStricama:
o dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja F./2,
o dvije jednake i istog smjera posmicne sile Fr /2,
o dvije jednake i suprotno usmjerene natrazne sile F, /2;
- sile na poprec¢noj oStrici:
o dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja popre¢ne ostrice Fg, /2,
o posmicna sila poprecne ostrice Fr;
- sile trenja F;/2 uzrokovane trenjem svrdla obradene povrsine i odvojenih Cestica.
Aksijalna sila odredena je rezultantom svih vertikalnih komponenti, odnosno:

Fa:Ff+Ffp+Ft
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2.4. lzrada smjernica za buSenje u medicinske svrhe

Singh et al [25] proveli su istrazivanje u Velikoj Britaniji na uzorku od 40 bolnica.
Zabrinjavaju¢i je podatak da 75% bolnica nije imalo nikakvih smjernica u kontroli i
odrzavanju medicinskih svrdla. Ostale bolnice imale su smjernice vezane uz identifikaciju i
oznacavanje istroSenih svrdla. Osam bolnica pridrzavalo se uputa i provodilo neku vrstu
kontrole. 45% svih bolnica koristilo je isklju¢ivo svrdla za jednokratnu upotrebu. Autori
ukazuju na nedostatak konsenzusa po pitanju kontrole istroSenosti 1 ucestalu primjenu
istroSenih svrdla. Budu¢i da se dinamika procesa busSenja u industriji ¢esto razlikuje od one u
medicinske svrhe potrebno je ispitati mogu li rjeSenja u industriji zadovoljiti potrebe busenja
u medicinske svrhe.

U kostano-zglobnoj kirurgiji primjenjuju se busilice niskog stupnja automatizacije bez
protocnog hladenja svrdla $to znaci da se hladenje najées¢e obavlja zalijevanjem povrSine
kosti i tijela svrdla izvan kosti. Efekt hladenja je ovim pristupom ograni¢en zbog niske
toplinske vodljivosti kosti. Razvojem tehnologije pojavila se potreba za uvodenjem
poluautomatskih ili potpuno automatiziranih busilica koje bi omogucile brzi i kvalitetniji
operativni zahvat. Za ostvarenje je potrebno realizirati nova istrazivanja koja bi upotpunila

dosada$nja znanja.
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3. UMJETNE NEURONSKE MREZE

3.1. BioloSki i umjetni neuron

Neuronska mreza je mreza koja se sastoji od vise medusobno povezanih neurona koji
zbog naCina povezivanja imaju moguc¢nost obradivanja informacija. Umjetne neuronske
mreze nastale su iz niza pokuSaja modeliranja biofiziologije mozga covjeka. To
podrazumijeva kreiranje modela koji moZe procesirati informacije analogno aktivnostima
mozga covjeka. Aktivnost neurona se moze modelirati kao zbroj otezanih ulaza neurona, a to
znaci da aktivnost neurona ovisi o broju ulaza, intenzitetu veza i o pragu osjetljivosti. Prije
nego $to neuron ispali puls signali moraju biti dovoljno jaki da prijedu prag osjetljivosti.

Bioloski neuron se sastoji od tijela, aksona i dendrita koji okruzuju tijelo neurona.
Akson je oblika tanke cjevcice ¢iji je jedan kraj povezan na tijelo neurona dok se drugi kraj
dijeli na niz grana. Krajevi grana zavr$avaju zadebljanjima koji su uvijek u kontaktu s tijelom
preko dendrita, direktno ili preko aksona. Sinapsa je mali razmak izmedu zavrSetka aksona
prethodnog neurona i dendrita ili tijela sljede¢eg neurona. Akson jednog neurona formira
sinapticke veze s ostalim neuronima. Impulsi putuju kroz akson do sinapsi odakle se razli¢ito
otezani signali Salju kroz dendrite na tijelo drugih neurona. Neuron ¢e poslati impuls tek ako

je njegova uzbuda veca od praga osjetljivosti [2].

THELOD
—"  NEURONA

DENDRITI

S——" N~

S5INAPSA

Slika 3.1. Pojednostavljeni prikaz bioloSkog neurona [2]
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S druge strane, umjetni neuron je model koji je napravljen s ciljem simulacije bioloskog
neurona. Sve dijelove bioloSkog neurona bilo je potrebno zamijeniti drugim elementima pa
tako sumator i aktivacijska funkcija zamjenjuju tijelo bioloskog neutrona, a ulazi u sumator
zamjenjuju dendrite. Osjetljivost koja je potrebna da bi se ispalio impuls zamijenjena je
aktivacijskom funkcijom. Sinapti¢ke veze izmedu neurona se simuliraju uvodenjem tezinskih
faktora. Prema navedenom, moze se zakljuciti da izmedu mozga i ra¢unala postoje odredene
slicnosti. Oba sustava koriste elektricne signale, imaju veliki broj jednostavnih elemenata te
izvode odredene funkcije. Medutim postoje bitne razlike kod rjeSavanja problema. Racunalo
moze izvrsiti veliki broj jednostavnih operacija, ali se proces racunanja odvija u sekvencama
Sto znaci da se iduca sekvenca izvrsi tek kada je prethodna gotova Sto bitno usporava proces.
Iduca razlika je stupanj pogreske. Mozak daje bolje aproksimacije i1 zakljucke iako ponekad
ulazi nisu potpuni ili korektni dok je kod racunala izuzetno bitno da su ulazi savrSeno
ispravni. Dok su ulazi savrSeni i program ispravan kod ra¢unalnog procesiranja podataka nece
se pojaviti greske.

Tezinski faktori u umjetnom neuronu zamjenjuju sinapse odnosno povezuju izlaze
neurona (aksone) s ulazima sumatora (dendriti). Mogu biti pozitivni ili negativni brojevi, a
kod slozenijih mreza tezinski faktor moze biti i funkcija koja s obzirom na uvjete mijenja
vrijednost. Aktivacijske funkcije mogu biti linearne (izlaz sumatora mnozi se s nekim
faktorom odnosno pojacanjem) i nelinearne (funkcije praga osjetljivosti, sigmoidalne,
hiperboli¢ne i harmonicke funkcije). Kod nelinearnih aktivacijskih funkcija izlaz sumatora se
prevodi na izlaz neurona preko nelinearnog pojacanja, te na izlazu daje jedinicu ako je izlaz
sumatora vec¢i od nekog zadanog broja (praga osjetljivosti). Ako izlaz sumatora ne prijede
iznos praga osjetljivosti na izlazu neurona ¢e ostati nula. Neuronske mreze mogu biti
jednoslojne ili viSeslojne. Sloj neuronske mreze se sastoji od skupa neurona koji su paralelno
slozeni. Viseslojne mreze se uobicajeno sastoje od tri dijela: ulaznog sloja, izlaznog sloja i
skrivenih slojeva. Ako je tok signala mreze samo u jednom smjeru onda se takve mreze
nazivaju unaprijednim neuronskim mrezama. S druge strane, ako postoji barem jedna
povratna petlja onda govorimo o povratnim neuronskim mrezama.

Ucenje neuronskih mreZza moZe se izvrSiti na dva nacina: supervizorno (uz nadzor) i
nesupervizorno (bez nadzora). Supervizorno ucenje je nacin ucenja kod kojeg vanjski ucitelj
promatra ponasanje mreze korigiraju¢i istu dok ne dobije Zeljeno ponasanje. Na pocetku se
usvaja odredena struktura mreze (broj ulaza, broj neurona, broj slojeva, broj izlaza te broj

tezina) dok se pocetne tezine stvaranju uz pomo¢ generatora slucajnih brojeva. Nakon §to je
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usvojena odredena struktura, na ulaz se dovodi skup ulaznih vrijednosti na koje mreza daje

odgovarajuc¢i skup izlaznih vrijednosti. Skup izlaznih vrijednosti usporeduje se sa Zeljenim
skupom izlaznih podataka pri ¢emu se dobiva razlika odnosno greska koja sluzi za racunanje
novih tezina. Postupak se ponavlja iteracijski dok pogreska ne bude manja od Zeljenog iznosa.
S druge strane, kod nesupervizornog ucenja neuronsku mrezu ne nadgleda vanjski ucitelj
nego se neuronska mreza sama organizira. Nakon $to se na ulaz mreze dovede skup ulaznih
vrijednosti, mreza se samoorganizira podeSavanjem tezina po unaprijed definiranom
algoritmu. Kod ovog nacina nije predvidivo koji ¢e neuron postati aktivirani za odabrani skup
ulaznih vrijednosti. Postoji cijeli niz razli¢itih algoritama ucenja, a neki od poznatijih su:
generalizirano delta pravilo, povratno propagiranje, Grossbergovo (Hebbianovo) ucenje,

primjena Lyapunovih funkcija, optimalno ucenje, stati¢ko i adaptivno ucenje.

3.2.  Model staticke neuronske mreze

Model stati¢ke neuronske mreze Sastoji se od standardnih modela statickog neurona

koji je prikazan na slici 3.2.

Aktivacijska funkcija |V

Slika 3.2. Model stati¢kog neurona

Model statickog neurona sastoji se od ulaza (us, Up... U, 1) i teZina (W1, Wo, Wj.1, Wj)
koji se sumiraju u sumatoru. Suma prolazi kroz aktivacijsku funkciju iz koje se dobiva
konacan izlaz iz neurona. Kako bi se proces u¢enja mogao izvrsiti potrebno je dodati poseban
ulaz jedinicne vrijednosti (BIAS). NajceS¢a aktivacijska funkcija je nelinearna bipolarna
sigmoidalna funkcija ¢iji izraz je dan u 3.1. U ovom radu ¢e se kao aktivacijska funkcija
koristiti upravo nelinearna bipolarna sigmoidalna funkcija. Navedena aktivacijska funkcija je

globalnog karaktera i prikazuje dobre rezultate kada se koristi u u¢enju dinamickih sustava.
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Slika 3.3. Shema strukture stati¢ke neuronske mreZe [2]

Ulazi u mreZzu su oznadeni sa Zj, izlazi iz mreze s Oy, dok su stvarni izlazi oznaceni sa

dk. Mreza se sastoji od 3 sloja: ulaznog, sakrivenog i izlaznog sloja. lako se moze koristiti vise
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odnosno svaki neuron promatranog sloja (osim BIAS-a) vezan je sa svakim neuronom
prethodnog sloja. Ulazni sloj je sa sakrivenim slojem vezan vezama koje su optereéene
tezinama Vji. Isto tako, sakriveni sloj vezan je s izlaznim slojem vezama koje su opterecene
tezinama W. Kao Sto je prikazano na slici 3.3. ucenje se odvija u dvije faze, a to su

unaprijedna i povratna.

3.3.  Unaprijedna i povratna faza ucenja

Kod unaprijedne faze ucenja mreza iz vrijednosti svih ulaza Z izraCunava izlaze O.
Pocetne vrijednosti tezinskih faktora v i w odredit ¢e se generatorom sluc¢ajnih brojeva buduéi
da mreza treba konkretne vrijednosti tezinskih faktora kako bi ih u svakom novom koraku
mogla korigirati u ovisnosti o dobivenim uvjetima. Funkcija sume net neurona skrivenog sloja

se dobiva pomocu izraza
nety; = Yieq VjiZi , ji=12,..,]-1, i=12,..,], (3.2)

pri ¢emu je | broj ulaznih neurona + 1, a J broj skrivenih neurona + 1 (BIAS). Kod izlaznog

sloja izraz je slican
netor = Z§=1 WkiYj k= 1,2, ..,K, (33)

pri ¢emu je K broj izlaza mreze. Aktivacijska funkcija izlaznog sloja ¢e biti linearna funkcija

pa ¢e vrijediti izraz 3.4. K, oznaCava nagib linearne funkcije te ¢e se koristiti K, = 1.
Ok = KpnetOk, k= 1,2, ,K (34)

Nakon izvrSenja unaprijedne faze slijedi povratna faza u kojoj se mijenjaju tezinski
faktori na temelju izraGunate pogreske ucenja. Cijeli postupak ponavlja se dok greska ne
padne ispod unaprijed zadane vrijednosti. Da bi se pogreska smanjivala potrebno je koristiti
gradijent pogreske te uvesti 7, odnosno koeficijent brzine ucenja. Koeficijent brzine ucenja
omogucuje promjenu tezinskih koeficijenata u smjeru najstrmijeg pada pogreske. Njega
odreduje ugitelj i mreZa postize najbolje rezultate ako je izmedu 10° i 10. Promjena

parametara tezinskih koeficijenata 9 se definira izrazom

A9 = —VE(9). (3.5)
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Medutim, najve¢i nedostatak ovakvog izracuna pogreske je veliki broj potrebnih

koraka u€enja. Kako bi se smanjio uvode se razli¢ite modifikacije osnovnog algoritma. Jedna

od njih je uvodenje momentuma kojeg predlaze Zurada [2]. Taj izraz glasi
A9 = —nVE(9(n)) + add(n — 1), (3.6)

pri ¢emu (N) oznacava trenutnu promjenu parametra ucenja, a (n-1) prethodnu promjenu
parametra ucenja. Kao i koeficijent brzine ucenja vrijednost koeficijenta momentuma
odreduje ucitelj pri ¢emu se naj¢esée uzima vrijednost izmedu 0.1 i 0.9. Promjena parametara
ucenja odvija se od izlaznog prema ulaznom sloju mreze $to znaci da ¢e se Vji raCunati tek
nakon Sto bude izraunat Wyj. Konacni algoritam za izraCun promjene teZina izlaznog sloja

dobiva se izvodom iz promjene pogreske ucenja preko gradijenta greske, a glasi

Nakon §to se promjene tezine izlaznog sloja mogu se izraCunati sve tezine sakrivenog sloja.

Izraz se moze dobiti preko slicnog izvoda
1
vji(n + 1) = vji (Tl) + 57'](1 — ij)Zi(ZIIgzl 60kaj) + aAvji(n — 1) (38)

Izracunom koeficijenta tezina vjj mreza je promijenila sve teZine (u slucaju jednog sakrivenog
sloja) te se cijeli postupak ponavlja ispocetka. Postupak se prekida nakon odredenog broja
koraka ucenja ili nakon §to pogreSka mreze padne ispod unaprijed zadane vrijednosti. Budu¢i
da je u ovom radu potrebno klasificirati temperaturu kosti kod obrade busenjem, koristit ¢e se
konacan broj koraka. Naime, potrebno je analizirati utjecaj odredenih parametara na procjenu
temperature, te se nece definirati Zeljena pogreska budué¢i da mreZza mozda nec¢e moci u

svakom slu¢aju omoguciti zeljenu gresku. 1z tog razloga, konacan broj koraka iznosi 100 000.
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4. EKSPERIMENTALNI POSTAV, MJERNA OPREMA | ISPITNI
UZORCI

Za uspjesnu provedbu istrazivanja potrebno je povezati vise razli¢itih sustava u
jedinstvenu cjelinu kako bi se omogucilo dobivanje to¢nih podataka koji ¢e se dalje
analizirati. To su prepoznali proizvodaci alatnih strojeva i CNC upravljackih sustava te se
poc¢inju sve viSe koristiti otvoreni upravljacki sustavi. Takvi sustavi su fleksibilni u
softverskom 1 hardverskom smislu te standardizirani u smislu integracije s drugim
upravljackim sustavima. UspjeSna primjena cjelovitog sustava uvjetovana je moguénostima
integracije veceg broja razli€itth mjernih sustava s postoje¢im CNC upravljackim sustavom
stroja. To znaci veci broj senzora i softverskih modula za obradu signala koje je potrebno

povezati s CNC sustavom.

Ispitni postav na kojem je provedeno prikupljanje podataka zasnovan je na
upravljackom sustavu otvorene upravljacke arhitekture, razvijen zajednickim naporima
Katedre za alatne strojeve i Katedre za strojarsku automatiku pri FSB-u u sklopu
tehnologijskog projekta ,,INGPOS inteligentni nadzor glavnog pogona obradnih sustava“ [1].
Sustav za ispitivanje prilagoden je istraZivanju buSenja kosti te je dodan niz eksternih mjernih

uredaja za odgovaraju¢a mjerenja.

Slika 4.1. Ispitni postav koji se koristio za dobivanje ulaznih podataka [1]
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4.1. CNC sustav

el

a) Oificenje CNC upravljatkog sustava - pogled sprijeda
b) Ozi¢enje CNC upravljalkog sustava - pogled s boka
c) NCpult

NC Ratunalo
Napajanja logickih krugova
Napajanje NC ratunala
Napajanje servo regulatora
Servo regulatori pogonskih motora
Logicki krugovi
Sklopovlje za pretvorbu signala
Sigurnosni relej
Sklopke za pojedinacno iskaptanje servo regulatora
. Konektori za spajanje pogonskih motora (napajanje i enkoder),
referentnih i graninih prekidada
11. Konektori suéelja za povezivanje s vanjskim sustavima

AL o i bl o

R M)

o

Slika 4.2. Elementi sustava ispitnog postava [1]

Upravljacki sustav sastoji se od NC racunala s instaliranim EMC2 sustavom koje je
zajedno s pripadaju¢im sustavima napajanja, servo regulatorima pogonskih motora i ostalim
ulazno- izlaznim sklopovljem smjesteno u elektro-ormar [1].

Posmi¢nim motorima upravlja se po principu kaskadne regulacije s regulacijskim
petljama po momentu, brzini i poziciji. Regulacijska petlja po poziciji izvodi se u sklopu NC
racunala, dok se preostali dio odvija u sklopu ugradenih servo regulatora. Povratna veza
pozicije i brzine gibanja za svaki motor izvedena je inkrementalnim enkoderima [1].

Osim regulatora posmicnih progona, ugraden je niz sklopova za prilagodbu

upravljackih i mjernih signala, te logi¢kih sklopova i konektora za kontrolu SHIP-a,
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podmazivanje izmjenu alata i sl. Napajanje servo regulatora i NC racunala izvedeno je
odvojenim transformatorima. Napajanje logickih krugova i istosmjernih trosila izvedeno je iz
dva zasebna stabilizirana izvora istosmjernog napona.

Regulacija pogonskih motora po brzini i momentu izvedena je digitalnim servo
regulatorima tvrtke Advanced Motio Control, Inc. (AMC) predvidenim za upravljanje
sinkronim motorima s permanentnim magnetom ili istosmjernim motorima s nezavisnom
uzbudom [1].

NC racunalo se temelji na PC konfiguraciji koje se sastoji od dva Cetverojezgrena
procesora AMD Opteron 2346HE, 8 GB ECC RAM memorije, mati¢ne plo¢e ASUS KFN32-
D. Ovakva konfiguracija omoguéava upravljanje svim alatnim strojevima te obradu signala i

izvrSavanje naprednih algoritama racunalne inteligencije.

4.2. Konstrukcija stroja

Osnova ispitnog stroja je mala tro-osna glodalica, ¢iji su posmicni prigoni izvedeni
kliznim vodilicama i kugli¢nim navojnim vretenima, dok je glavni prigon izveden izravnim

prijenosom momenta glavnog motora na svrdlo putem odgovarajuce stezne glave [1].

a) Radniprostor stroja B) Detaljni priz ugradnih snzora

1. Posmicniprigon X osi 9. Senzor akusticne emisije

2. Posmicniprigon Y osi 10. Industrijska kamera s telecentricnim
3. Posmicniprigon Z osi objektivom i rasvjetom

4. Glavni motor 11. Termopar kortikalisa

5. Infracrvena grijalica 12. Termoparoviokolisa

6. Steznanaprava 13. Termopar medularnog kanala

7. Senzor sila (tro-komponentni) 14. Ispitnosvrdlo

8. Senzor vibracija (tro-komponentni) 15. Ispitna kost

Slika 4.3. Radni prostor ispitnog stroja [1]
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Oko stroja nalazi se limeno kuciste s dvostrukim stijenkama kako bi se osigurali stalni
temperaturni uvjeti. Stroj je opremljen nizom senzora za direktni i indirektni nadzor alata. Za
pogon glavnog i posmi¢nih prigona koristili su se sinkroni servo motori s permanentnim

magnetima.

4.3. Mjerni sustav

Za istrazivanje je koriSteno viSe razli¢itih mjernih sustava kako bi se sakupilo $to vise

podataka. Na slici 4.4. prikazano je mjerno rac¢unalo.

Slika 4.4. Mjerno racunalo s Korisni¢kim suceljima [1]

U prostor stroja ugradeni su senzori za mjerenje sila rezanja, vibracija i akusti¢ne
emisije, industrijska kamera te termoparovi za mjerenje temperature kortikalisa, okolisa i
modularnog kanala. Signali jakosti struje su dobiveni iz odabranih servo-regulatora u sklopu

CNC upravljackog sustava [1].

Sile rezanja i jakosti struje svih motora takoder su snimane i u sklopu vanjskog
mjernog racunala. Razlog je sinkronizacija signala sa signalom temperature kortikalisa.
Signali sila rezanja prikupljali su se pomocu piezo-elektri¢énog tro-komponentno senzora sila
(tip 9257B) 1 odgovaraju¢eg nabojnog pojacala (tip 5017B) proizvodaca Kistler Holding AG.

Senzor sila je montiran na radni stol.
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Za mjerenje temperature koriSten je termopar K tipa. Termopar je smjesten u posebno
izradeno kuciSte koje se sastoji iz dva medusobno spojena cilindricna dijela razlicitih

promjera.

Vrh termopara

| 3mm
| | 04,5mm

Slika 4.5. Senzor za mjerenje temperature kortikalisa [1]
4.4.  Ispitni uzorci

Za dobivanje podataka koriStene su govede kosti. Debljina kortikalisa kod govedih
kostiju je veéa od svinjskih kosti. To je omogucilo dulje snimanje obradnog procesa sto

omogucava provodenje veceg broja ispitivanja na istom uzorku.
Tijekom skladistenja kosti su zamrznute na temperaturu ispod -10°C kako bi se

zadrzala termodinamicka svojstva. Pokusi na istoj kosti nikad nisu trajali dulje od 2 h zbog

moguceg gubitka vlage isusivanjem [1].

Slika 4.6. Ispitni uzorak nakon busenja [1]
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5. ANALIZA PODATAKA

5.1. Ulazni podaci

Za ulazne podatke postojale su 2 skupine podataka te se svaka skupina sastojala od 40

skupova podataka. Svaki skup podataka sastojao se od znacajki koje su prikazane u Tablici 1.

Tablica 1. Opis parametara

Oznaka Opis

f Posmak u mm/okr

Ve Brzina rezanja u m/min

Max(F,) Prosjek 10% najvecih vrijednosti sile F; pri ¢emu je z 0S u smjeru
posmaka
Prosjek 10% najvecih vrijednosti sile Fr pri ¢emu g oznacava

Max(Fg)
rezultantu

Max([L) ProsjekIIO% najvecih apsolutnih vrijednosti struje I, pri ¢emu je z
0S U smjeru posmaka

Max(ly) Prosjek 10% najvecih vrijednosti struje lgy pri éemu gy oznacava
glavno vreteno

T_max Najvisa temperatura

Prva skupina je skupina za ucenje $to znaci da su podaci iz te skupine ulazili u
neuronsku mrezu i na temelju njih je mreza izra¢unavala tezinske faktore. Mreza je na temelju
tezinskih faktora izraCunavala kolika je uspjes$nost klasifikacije ucenja (UK,c,) nakon
svakog koraka i to je bilo grafi¢ki prikazano na kraju ucenja. Nakon svakog koraka uéenja
mreza je u zasebnom potprogramu provela samo unaprijednu fazu na podacima iz druge
skupine, odnosno podacima za testiranje iz ¢ega se dobila uspjesnost klasifikacije testiranja
(UKiestiranja ) koja je takoder bila graficki prikazana. Dakle, prva skupina (podaci za ucenje)
sluzili su za podeSavanje tezinskih faktora dok se druga skupina (podaci za testiranje) koristila
za odredivanje uspjesnosti klasifikacije i podaci ove skupine nisu se Koristiti za izmjenu
tezinskih faktora. Postojale su dvije skupine vezane uz maksimalnu temperaturu. Grani¢na
temperatura je iznosila 55 °C pa se prva klasifikacijska skupina sastojala od uzoraka ¢ija je
maksimalna temperatura manja od 55 °C dok su u drugoj skupini uzorci s maksimalnom
temperaturom ve¢om od 55 °C. UspjeSnost klasifikacije u obje skupine se dobivala preko

identi¢nog izlaza:

broj ispravno klasificiranih uzoraka

UK = - 100%. (5.1)

ukupan broj uzoraka u skupini
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Broj ispravno klasificiranih uzoraka oznacava broj uzoraka kod kojih se rezultat mreze uvrstio

u istu skupinu temperature u kojoj se nalazila izmjerena temperatura sto znaci da su dobiveni

tezinski faktori dali ispravno rjesenje za taj uzorak.

Filtrirani podaci su prikazani u tablicama 2 i 3. Kako bi mreza mogla koristiti podatke

prvo ih je potrebno normalizirati. Nakon normalizacije podaci su uvrsteni u neuronsku mrezu.
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Tablica 2. Podaci za uenje
Redni broj f Ve Max(Fz) | Max(Fr) | Max(]lz]) | Max(lgy) | T_max
1 0.05 30 150.9080 | 151.7204 | 0.325798 | 0.192548 | 58.290
2 0.05 30 164.2688 | 165.4540 | 0.379005 | 0.197556 | 58.162
3 0.05 30 158.9970 | 160.2864 | 0.341311 | 0.197086 | 59.010
4 0.05 30 151.4944 | 152.4977 | 0.316665 | 0.191960 | 59.187
5 0.05 30 166.5632 | 167.6671 | 0.353925 | 0.197174 | 59.328
6 0.05 50 160.0119 | 161.3565 | 0.345223 | 0.189120 | 56.634
7 0.05 50 158.6826 | 159.6717 | 0.341879 | 0.172621 | 53.863
8 0.05 50 156.8563 | 157.8151 | 0.331214 | 0.184522 | 60.512
9 0.05 50 166.3807 | 167.5493 | 0.361088 | 0.186300 | 48.009
10 0.05 50 164.3691 | 165.2757 | 0.333572 | 0.182656 | 51.821
11 0.10 30 231.4981 | 233.0469 | 0.526674 | 0.332939 | 50.582
12 0.10 30 224.0376 | 225.7956 | 0.530072 | 0.306330 | 52.547
13 0.10 30 219.6137 | 221.1152 | 0.483203 | 0.298093 | 51.333
14 0.10 30 186.9382 | 187.9646 | 0.446735 | 0.280872 | 51.832
15 0.10 30 251.2624 | 252.9305 | 0.537693 | 0.289811 | 50.250
16 0.10 50 2441175 | 245.7339 | 0.549020 | 0.292555 | 49.598
17 0.10 50 2455919 | 247.2419 | 0.542484 | 0.284909 | 48.190
18 0.10 50 223.0998 | 224.6598 | 0.496489 | 0.286390 | 49.848
19 0.10 50 217.2064 | 218.7809 | 0.473149 | 0.375859 | 54.069
20 0.10 50 278.0109 | 280.0208 | 0.629174 | 0.296754 | 47.710
21 0.05 30 149.0983 | 150.1393 | 0.296289 | 0.198082 | 63.591
22 0.05 30 184.5087 | 185.9890 | 0.357808 | 0.236893 | 62.157
23 0.05 30 169.5773 | 170.1865 | 0.344458 | 0.212788 | 61.157
24 0.05 30 152.2746 | 153.4841 | 0.292163 | 0.208146 | 69.557
25 0.05 30 160.3353 | 160.6168 | 0.368803 | 0.264191 | 73.646
26 0.05 50 169.0822 | 170.3957 | 0.348332 | 0.203079 | 58.256
27 0.05 50 159.4669 | 159.9851 | 0.304466 | 0.201103 | 61.777
28 0.05 50 193.7190 | 195.3912 | 0.417887 | 0.218808 | 62.954
29 0.05 50 173.9148 | 175.4057 | 0.334128 | 0.214923 | 61.967
30 0.05 50 173.9488 | 175.0591 | 0.350071 | 0.192704 | 53.983
31 0.10 30 264.9966 | 267.2152 | 0.568536 | 0.311829 | 58.018
32 0.10 30 349.7629 | 351.0201 | 0.760698 | 0.314380 | 56.025
33 0.10 30 347.0237 | 349.4527 | 0.775781 | 0.324506 | 53.769
34 0.10 30 338.1470 | 340.7249 | 0.715316 | 0.365841 | 61.561
35 0.10 30 393.8466 | 396.5035 | 0.842169 | 0.331315 | 54.662
36 0.10 50 357.6234 | 358.9162 | 0.768110 | 0.312241 | 56.893
37 0.10 50 295.5491 | 296.6079 | 0.723641 | 0.285107 | 51.575
38 0.10 50 355.6842 | 356.9286 | 0.784848 | 0.288783 | 49.769
39 0.10 50 376.6167 | 379.2561 | 0.822101 | 0.517628 | 65.351
40 0.10 50 329.1463 | 331.4048 | 0.707498 | 0.298246 | 54.803
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Tablica 3. Podaci za testiranje
Redni broj f Ve Max(Fz) | Max(Fr) | Max(|lz]) | Max(lgy) | T_max
1 0.05 30 137.7059 | 138.8033 | 0.314910 | 0.191698 | 59.576
2 0.05 30 174.5141 | 175.5441 | 0.386546 | 0.215154 | 59.117
3 0.05 30 168.9169 | 170.2018 | 0.371630 | 0.203784 | 52.749
4 0.05 30 178.5591 | 179.6274 | 0.411549 | 0.191598 | 56.356
5 0.05 30 170.9439 | 171.9171 | 0.375234 | 0.200108 | 62.787
6 0.05 50 153.9945 | 154.9197 | 0.323240 | 0.189986 | 53.930
7 0.05 50 157.8387 | 158.9985 | 0.335734 | 0.174152 | 51.222
8 0.05 50 142.3618 | 143.4115 | 0.302951 | 0.182878 | 56.655
9 0.05 50 160.2797 | 161.1886 | 0.332713 | 0.186652 | 49.797
10 0.05 50 163.9706 | 165.0144 | 0.337664 | 0.187789 | 51.255
11 0.10 30 221.289 | 222.8251 | 0.481764 | 0.359046 | 54.643
12 0.10 30 219.6147 | 221.2826 | 0.496489 | 0.330079 | 56.178
13 0.10 30 212.2946 | 213.5956 | 0.451027 | 0.280971 | 50.860
14 0.10 30 285.4527 | 287.4233 | 0.644955 | 0.301547 | 49.163
15 0.10 30 244.3800 | 245.8555 | 0.522840 | 0.299601 | 50.556
16 0.10 50 278.9056 | 280.6485 | 0.621423 | 0.291821 | 48.108
17 0.10 50 239.6167 | 240.9443 | 0.522718 | 0.277539 | 48.949
18 0.10 50 286.0391 | 287.9534 | 0.620009 | 0.289387 | 46.492
19 0.10 50 239.4428 | 241.1427 | 0.515827 | 0.298051 | 50.640
20 0.10 50 228.4131 | 229.9632 | 0.519243 | 0.330098 | 51.011
21 0.05 30 160.7968 | 161.6298 | 0.322858 | 0.207601 | 70.353
22 0.05 30 172.6920 | 174.0690 | 0.350211 | 0.223561 | 70.038
23 0.05 30 155.6034 | 156.9012 | 0.298151 | 0.203495 | 58.294
24 0.05 30 202.5487 | 203.9262 | 0.408183 | 0.225598 | 58.410
25 0.05 30 184.7069 | 186.5891 | 0.399533 | 0.237827 | 66.234
26 0.05 50 145.8960 | 146.9568 | 0.264583 | 0.175148 | 53.917
27 0.05 50 172.2093 | 172.8839 | 0.338268 | 0.203157 | 58.334
28 0.05 50 167.1950 | 168.4050 | 0.326900 | 0.188221 | 56.018
29 0.05 50 156.7952 | 157.6745 | 0.302523 | 0.188119 | 59.557
30 0.05 50 157.4522 | 158.7998 | 0.287616 | 0.186980 | 57.997
31 0.10 30 342.2267 | 344.3431 | 0.783394 | 0.333643 | 59.355
32 0.10 30 290.3617 | 292.4240 | 0.729251 | 0.324416 | 55.044
33 0.10 30 355.7834 | 358.3832 | 0.848443 | 0.322659 | 50.239
34 0.10 30 378.0460 | 380.7307 | 0.825946 | 0.369216 | 57.470
35 0.10 30 335.1497 | 337.4714 | 0.742844 | 0.384079 | 64.753
36 0.10 50 318.8120 | 321.3868 | 0.675619 | 0.305096 | 55.191
37 0.10 50 328.7464 | 330.7897 | 0.728966 | 0.288362 | 48.638
38 0.10 50 312.2871 | 313.3802 | 0.683391 | 0.325008 | 54.682
39 0.10 50 323.4871 | 325.7398 | 0.746589 | 0.306988 | 49.653
40 0.10 50 452.3062 | 455.3321 | 1.051152 | 0.343602 | 55.882
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5.2.  Slucaj u kojem je koristena znacajka Max(F,)

Za pocetak, trebalo je vidjeti koje su moguénosti uspjesnosti klasifikacije ako se
koristi samo znacajka Max(F,). Uz silu, ostali ulazni podaci u mrezu bili su posmak i brzina
rezanja. Provedeno je ucenje 1 testiranje sa 17 razli¢itih kombinacija parametara ), o 1 broja
skrivenih neurona. Kod izbora parametara neuronske mreze tezilo se da uspjeSnost
klasifikacije bude §to veca. Na slikama 5.1. i 5.2. nalaze se graficki prikazi pri parametrima
n = 0.005, @ =0, Ngrivenin = 3 te n = 0.025, a = 0, Ngyrivenin = 2. Na apscisi nalazi se
broj koraka (ograni¢en na 100 000), a na ordinati se nalazi UK. Crvenom bojom prikazan je

UKtestiranja dok je plavo oznacen UK, zepja.

Graficki prikaz UK ucenja i testiranja
T
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0.45 1 | 1 | | 1 | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

Broj koraka <104

©

Slika 5.1. Grafi¢ki prikaz UK kod znaéajke Max(F,) prin = 0.005, a = 0, Ny ivenin = 3
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Graficki prikaz UK ucenja i testiranja
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Slika 5.2. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajke Max(F,) prin = 0.025, a = 0, Ny, ivenin = 2

Uspjesnost klasifikacije primjenom znacajke Max(F;) pokazala se relativno niskom.
UKcenja Uglavnom je bio izmedu 70 i 80% $to je uspjesnije od UKiestiranja. S druge strane, u
vec¢ini sluc¢ajeva UKestiranja J€ VEE nakon par stotina koraka pao na 47.5% i tu bi ostao dok se
ne izvrsi svih 100 000 koraka. Medutim, u dva slucaja mreza je dala UKiestiranja 0d 65% na
vecem intervalu. Jedan od tih slu€aja je prikazan na slici 5.1. gdje se moZe vidjeti da je do 44
000. koraka mreza postizala UKesiranja 0d 67.5%. Nakon toga najvjerojatnije je uslijedila
pretreniranost te su rezultati koje je mreza postizala bili daleko nizi. Na slici 5.2. prikazana je
jedna od neuspjesnih kombinacija parametara mreze. Ovim mjerenjem moze se zakljuciti da
primjena znacajke Max(F;) bez kombinacije s ostalim znac¢ajkama procesa nece biti dovoljna

u klasifikaciji temperature kosti.

5.3. Slu¢aj u kojem je korisStena znacajka Max(Fg)

Sila Fgr odredena je preko sljedeceg izraza

Frp=\FE?+F?+F?2. (5.2)
Rezultati koji su dobiveni primjenom znacajke Max(Fr) malo su bolji od rezultata postignutih

zna¢ajkom Max(F;) medutim i dalje je uspjesnost klasifikacije relativno niska $to je prikazano

na slikama 5.3. i 5.4.
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Graficki prikaz UK
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Slika 5.3. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajke Max(Fg) prin = 0.075, a = 0, g ivenin = 3
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Slika 5.4. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajke Max(Fg) prin = 0.005, a = 0, Ny ivenin = 3

UKyéenja j€ uglavnom bio izmedu 70 1 80%. U vecini sluc¢ajeva UKqestiranja je ve¢ nakon
par stotina koraka postizao vrijednosti od 47.5% i tu bi ostao dok se ne izvrsi svih 100 000

koraka. U tri slucaja mreza je postigla UKesiranja Ve¢i od 60% na ve¢em intervalu. Jedan od
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tih slucaja je prikazan na slici 5.3. gdje se moze vidjeti da je do 38 000. koraka mreza

postizala UKgesiranja 1zmedu 62.5 1 67.5%. Nakon toga najvjerojatnije je uslijedila
pretreniranost te su rezultati poprimili nize vrijednosti. Na slici 5.4. je prikazana jedna od
neuspjesnih kombinacija parametara. Ovim mjerenjem moze se zakljuciti da niti znacajka

Max(Fr) nece posti¢i dobre rezultate kod procjene temperature.

5.4. Slu¢aj u kojem su koristene zna¢ajke Max(F;) i Max(Fg)

Rezultati koji su postignuti ako su ulazne podatke predstavljale znacajke Max(F,) i
Max(Fr) su sli¢ni prethodnim rezultatima. Dakle, UK, je varirao izmedu 70 i 80% dok je
UKiestiranja 0 vecini slucajeva poprimao vrijednost od 47.5% nakon prvih nekoliko stotina

koraka. Najbolji rezultat koji odstupa od ostalih rezultata prikazan je na slici 5.5.

Graficki prikaz UK ucenja i testiranja
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Slika 5.5. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajki sila prin = 0.1, a = 0, ngivenin = 3

UKyeenja J& brzo dostigao vrijednost 77.5% dok je UKgesiiranja U prvih nekoliko stotina
koraka postizao vrijednosti od 67.5%, a ubrzo i vrijednost 47.5%. Nakon gotovo 50 000
koraka UK testiranja pocinje postizati vise vrijednosti te se zaustavlja na 67.5%. S obzirom na
to da je kod vecine ispitivanja koristenjem ovih znacajki UKiestiranja Drzo padao na 47.5%
mozZe se pretpostaviti da je postotak od 67.5% blizi slucajnosti nego pravilu. To znaci da sile
nisu dovoljno dobar izvor informacija za kvalitetnu klasifikaciju temperature. Medutim

postoji moguénost da bi veci broj mjerenja mozda postigao bolje rezultate.
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5.5.  Slu¢aj u kojem je koriStena znacajka Max(l,)

Izlazni rezultati mreze kod primjene signala struja su bolji od onih koji se dobiju
koriStenjem signala sila. Medutim, i dalje postoji veliki broj parametara neuronske mreze kod
kojih ¢e mreza nakon malog broja koraka posti¢i konstantnu vrijednost od 47.5%. Dva

graficka prikaza u kojima je koriStena znacajka Max (1) nalaze se na slikama 5.6. i 5.7.

Graficki prikaz UK ucenja i testiranja
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Slika 5.6. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajke Max(l,) prin = 0.075, a@ = 0, Ngyrivenin = 3
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Graficki prikaz UK ucenja i testiranja
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Slika 5.7. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajke Max(l,) prin = 0.05, a = 0, N ivenin = 3

UKycenia j€ postizao vrijednosti izmedu 70 i 80% S$to zna¢i da je mreza dobro
namjestila tezinske koeficijente za prvu skupinu podataka. Na slici 5.6 moze se vidjeti da
nakon UKgestiranja postize konstantnu vrijednost od 67,5% (osim na intervalu izmedu 58 000. i
75 000. koraka) sto ide u prilog dobrom rezultatu. Vece oscilacije prikazane su na slici 5.7.
Kod ove kombinacije parametara mreze UKgesiiranja j€ pOStizao rezultate od 30% pa sve do

75%.

5.6. Sludaj u kojem je koristena znacajka Max(lcy)

Kao i kod prethodnih znacajki i kod maksimalnih vrijednosti signala struje glavnog
vretena Max(lgy) postoje kombinacije parametara koje na izlazu daju loSa rjeSenja, odnosno
nakon nekoliko stotina koraka dolazi do pada UKgesiiranja Na vrijednost 47.5%. Ukupan broj tih
kombinacija je 6 $to zna¢i manje od pola ukupnog broja koristenih kombinacija parametara
neuronske mreze. S obzirom na navedeno, primjena znacajke Max(lgy) postize dobre

rezultate, a jedan od boljih rezultata predoc¢en je na slici 5.8.
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Graficki prikaz UK ucenja i testiranja
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Slika 5.8. Grafic¢ki prikaz UK kod znacajke Max(lgy) prin = 0.025, a = 0,01 Ngyripenin = 3

Nakon 9000 koraka mreza je dosla do vrijednosti UKqestiranja 0d 82.5% $t0 je relativno
dobar rezultat, iako je interval broja koraka u kojem je postignuta navedena vrijednost vrlo
uzak. Unato¢ tome $to je uspjeSnost klasifikacije nakon toga pocela padati, vrijednost nije
padala ispod 67.5% Uzrok pada moze biti pretreniranost, te mreza vise nije sposobna dobro

generalizirati.

5.7.  Slucaj u kojem su koristene zna¢ajke Max(l,) i Max(lgy)

Rezultat koji su postigle znacajke obiju struja uspjesniji je od rezultata koje je dobiven
samo primjenom znacajke Max(lgy). Neuronska mreza je samo u 4 od 17 razli¢itih
kombinacija parametara neuronske mreze postigla loSe rezultate §to je takoder dobar

pokazatelj. I1zlazi koje je postigla mreza prikazani su na slikama 5.9. i 5.10.
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Slika 5.9. Grafi¢ki prikaz UK kod znacajki struja prin = 0.025, a = 0.01, ng,ivenin = 3
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Slika 5.10. Grafi¢ki prikaz UK kod znac¢ajki struja prin = 0.01, a = 0, N ivenin = 3

Na prethodnim slikama moze se vidjeti da UK, hakon relativno malog broja koraka
postize vrijednost od 80%. UKiestiranja takoder je doSao do relativno visoke vrijednosti. Na

slikama se moze vidjeti da prelazi vrijednost od 70% (u kratkim intervalima koraka cak i
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80%) sto je vrlo dobro ako se uzme u obzir da su za ulaz uzeti samo signali struja. Signali

struja su definitivno postigli bolje izlaze u odnosu na signale sile.

5.8.  Sluéaj u kojem su koriStene sve znacajke sila i struja

Kao i u prethodnim slucajevima, i ovdje postoje kombinacije parametara neuronske
mreze kod kojih se dobivaju losi rezultati. Medutim, ukupno gledajuéi rezultati su dobri
budu¢i da vecina UKgesiiranja 0SCilira oko visokih postotaka (70-80%). Na slikama 5.11. i 5.12.
prikazani su UK,ena | UKgestiranja KOd parametara neuronske mreze n = 0.025, a =

0 Ngprivenin = Sten = 0.025, a = 0,05 Ngyrivenin = 3.
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Slika 5.11. Grafi¢ki prikaz UK kod svih znacajki prin = 0.025, a = 0 Ny ivenin = 5
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Graficki prikaz UK ucenija i testiranja
0.9 T T T | T T T T
|

AL U ’ —
Lyl

0.8
L | ]

06~

Uspjesnost klasifikacije (UK)
o
T
|

03 !

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj koraka «10%

Slika 5.12. Grafi¢ki prikaz UK kod svih znacajki prin = 0.025, a = 0,05 Ny ivenin = 3

Iz prethodnih grafickih prikaza moze se vidjeti visok postotak UK,z 0d 80-90%.
UKGestiranja ima dosta oscilacija buduci da su sve znacajke ukljucene u ulaz pa tezinski faktori

dosta osciliraju.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog ucenja 1 testiranja razliCitih ulaznih znacajki uz razlidite
kombinacije parametara mreze dobiveno je mnostvo razli€itih rezultata. Budu¢i da su uzorci
za uCenje i testiranje relativno mali teSko je sa sigurno$¢u dati to¢an zakljucak. Za pouzdanija
rjeSenja trebalo bi povecati uzorke te dodati tre¢i uzorak koji bi se koristio za validaciju.
Medutim, i s koristenim podacima moguce je dati konkretne zakljucke. Parametre mreze nije
moguce jednoznacno odrediti jer za svaku znacajku drugacije kombinacije parametara postizu
najbolje rezultate. Stoga je potrebno svaku znacajku testirati sa Sto viSe razli¢itih kombinacija

kako bi se nasla ona koja daje najviSu vrijednost UK.

Najbolji rezultati su dobiveni kod koriStenja svih znacajki kao ulaznih podataka.
UKiestiranja j€ pri odredenim parametrima mreze postizao vrijednosti ve¢e od 70% (u nekim
slu¢ajevima i vise od 80%, ali na kratkim intervalima) §to govori da postoji veza izmedu sila i
struja. To se moglo pretpostaviti i prije samog testiranja mreze buduc¢i da ¢e porastom struje
rasti i sila rezanja, a samim time trenje i temperatura kosti kod buSenja. Uzevsi u obzir da su
koriStene samo dvije znafajke uz pomo¢ kojih se dobio UK testiranja veéi od 70%

maksimalna temperatura busenja se moze relativno uspjesno procijeniti iz signala struja i sila.

Kod testiranja svake znacajke zasebno, moze se zakljuciti da su struje postigle bolji
rezultat od sila. Rezultati UKqesiiranja KOje su postigle sile vrlo ¢esto su zavrSavali na vrijednosti
od 47.5%. Samo na temelju sila bilo bi teSko kvalitetno procijeniti temperaturu koju ce

poprimiti kost tijekom busenja. Za najbolje rezultate je ipak potrebno koristiti obje znacajke.
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