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Sazetak

SAZETAK

Primjena istroSenih medicinskih svrdla ima brojne negativne posljedice na sigurnost
obrade i naknadno cijeljenje kostiju. Zbog nemogucnosti preciznog odredivanja
stupnja istroSenosti ostrice medicinskog svrdla direktnim postupcima nadzora u
realnom vremenu, cilj ovog rada bio je procijeniti njegovu istroSenost koriStenjem
indirektne metode nadzora zasnovane na znacajkama troSenja izdvojenim iz signala
akustiCne emisije, vibracija i jakosti struja prikuplijenih u procesu buSenja i

klasifikacijskog algoritma realiziranog u formi umjetne neuronske mreze.

Analiza procjene istroSenosti svrdla provedena je na temelju eksperimentalnih
buSenja govedih kostiju koriStenjem standardnog medicinskog svrdla promjera
4,5 mm s primjenom u kostano-zglobnoj kirurgiji. Pritom su razmatrana tri stupnja
istroSenosti, te je za svaki od njih provedeno 10 ponovljenih mjerenja s 12 razliCitih

kombinacija parametara obrade.

Prikupljeni podaci su analizirani primjenom algoritma neuronske mreze s radijalnim
baznim funkcijama, pri ¢emu su koriStene Gaussova i trokutna aktivacijska funkcija
neurona skrivenog sloja, te je razmatran utjecaj njihovih Sirina na uspjeSnost

klasifikacije stupnja istroSenosti.

Analiza prikupljenih signala provedena je u nekoliko koraka, pri ¢emu su ulazne
neurone uz posmak i brzinu rezanja predstavljale razmatrane znacajke prikupljenih
signala. Prvo je razmatrana uspjesSnost klasifikacije primjenom znacajki izdvojenih iz
signala akustiCne emisije, vibracija i jakosti struja zasebno. Zatim su, uz pretpostavku
poboljSanja dobivenih rezultata, medusobno kombinirane sve najpovoljnije znacajke

razmatranih tipova signala.

UcCenje i testiranje mreze primjenom signala vibracija izvedeni su sa ulaznim
neuronima, tj. znaCajkama troSenja sastavljenim od posmaka, brzine rezanja i
energija spektra signala u smjeru jedne, dvije i/ili tri medusobno ortogonalnih osi
izraCunatih za niz razmatranih frekvencijskih pojaseva unutar frekvencijskog spektra
5-5000 Hz. Analiza je prvo provedena odvojeno za 9 razli€itih kombinacija znacajki, a
zatim su odabrane samo one kombinacije znacCajki s pripadaju¢im pojasevima koje
su ostvarile uspjeSnost klasifikacije 60 % ili 65 %. Takvom kombinacijom

najpovoljnijin kombinacija znacajki i frekvencijskih pojaseva ostvarena je uspjeSnost
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klasifikacije tupog svrdla u usporedbi s o8trim u 95 % slu€ajeva. Iz dobivenih
rezultata proizlazi da se najpreciznija procjena stupnja istroSenosti postigla
primjenom znacajki troSenja koje su objedinjavale parametre obrade i energije
spektra signala vibracija snimljenih u pravcu svih triju ortogonalnih osi, tj. u smjeru osi

vrtnje alata i njoj pripadajucih dviju radijalnih osi.

Analizom temeljenom na izdvojenim znaCajkama signala jakosti struje ostvarena je

uspjesnost klasifikacije od 82,22 %.

Individualna analiza svih izdvojenih znacajki troSenja pokazala je da najveci
potencijal u klasifikaciji istroSenosti medicinskog svrdla imaju signali akusti¢ne
emisije. U procesu ucenja i testiranja mreze njihovom primjenom ulazne su znacajke
najprije predstavljale posmak, brzinu rezanja i energiju spektra signala izraCunatu za
niz razmatranih frekvencijske pojaseve unutar frekvencijskog spektra 50-400 Hz.
Zatim su odabrani samo oni frekvencijski pojasevi u kojima su zadovoljene donje
granice uspjesnosti klasifikacije od 50 % i 60 %, te su energije tih pojaseva zajedno s
vrijednostima posmaka i brzine rezanja predstavljale nove kombinacije ulaznih
znacajki u mrezu. Takvim je pristupom ostvarena uspjesSnost klasifikacije od 96,67 %,

pri ¢emu su svi stupnjevi istroSenosti podjednako uspjesno klasificirani.

Konacno, istovremenom kombinacijom izdvojenih znacajki svih prikupljenih tipova
signala ostvarena je uspjeSnost klasifikacije od 100 %, neovisno o Kkoridtenoj
aktivacijskoj funkciji i koeficijentu njezine Sirine. S obzirom na to, moze se zakljuditi
da je provedena analiza ukazala na potencijal primjene signala vibracija, akusti¢ne

emisije i jakosti struja motora u indirektnom nadzoru istro$enosti medicinskih svrdla.

Kljuéne rijeci: istroSenost medicinskog svrdla, termi¢ka osteonekroza, vibracije,

akusti¢na emisija, jakost struja motora, RBF neuronska mreza
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SUMMARY

Usage of worn medical drills in medical interventions has many negative
consequences on machining safety and postoperative bone healing. Since precise
and real time direct measurement of wear level of medical drill cutting edge is not
possible, the main goal of this work was to estimate its wear using indirect tool
condition monitoring method based on wear features extracted from acoustic
emission, vibration and servomotor drive current signals measured during drilling

process and classification algorithm formed as artificial neural network.

Analysis of drill wear estimation was based on experimental bovine bone drilling
performed using 4.5 mm standard medical drill with application in bone and joint
surgery. Three tool wear levels were analysed and for each of them 10 repeated

measurements with 12 different machining parameter combinations were performed.

Collected data were analysed using Radial Basis Function Neural Network algorithm
with Gaussian and triangular activation functions of the hidden layer neurons, whose

width impact on wear level classification performance was taken into consideration.

This analysis was divided into several steps. At first, combinations of features
belonging to every type of signal were tested separately. At the end, in order to
improve obtained results, the most favourable combinations of features selected from

different types of signals were tested together.

Learning and testing of neural network using vibration signals were performed with
input neurons, such as feed rates, cutting speeds and spectrum energies related to
one, two and/or three mutually perpendicular axes, which were calculated for the set
of analysed frequency ranges within 5-5000 Hz frequency spectrum. In the first step
analysis was separately performed for 9 different feature combinations, while in the
second step only those feature combinations which accomplished classification
precision of 60 % or 65 %, with belonging ranges, were selected. Classification
precision of worn drill from sharp one with the most favourable feature combinations
and frequency ranges was achieved in 95 % of cases. Based on obtained results, it
can be found that the most precise wear level estimation was achieved using wear

features that encompassed machining parameters and energy spectrum of vibration

XI



Summary

signals measured in the direction of all three perpendicular axes, that is in the

direction of tool rotation axis and its belonging two radial axes.

Analysis based on machining parameters and extracted current combination features

resulted in classification precision of 82,22 %.

Performed analysis revealed that the greatest potential in wear level estimation of
medical drill have acoustic emission features. At first, analysis was separately
performed for acoustic emission features calculated for the set of analysed frequency
ranges within 50-400 kHz frequency spectrum. After that, drill wear classification was
performed with all features that accomplished classification precision of 60 % or
65 % together with feed rates and cutting speeds. This feature combination achieved
classification precision of 96,67 %, wherein all tool wear levels were successfully
classified.

Finally, combination of features extracted from all types of signals achieved the best
result. Classification precision of 100 % was accomplished with all observed
combinations of activation functions and their widths. According to that, it can be
concluded that the performed analysis revealed potential usage of vibration, acoustic

emission and current signals in indirect monitoring of level estimation of medical drill.

Key words: tool wear estimation, thermal osteonecrosis, vibrations, acoustic

emission, servomotor referent current, RBF Neural Network
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1. UVOD

S razvojem suvremene kKirurgije, busenje kostiju postalo je sastavan dio velikog broja
traumatoloskih, ortopedskih i stomatoloskih zahvata. BuSenje kostiju nuzno je kod
fiksiranja implantanata i spajanja kostiju (osteosinteza) na mjestu prijeloma [1].
Priroda takvih zahvata je invazivna jer buSenjem dolazi do oSteCenja kostiju. Rezna
oStrica kirurSkog svrdla uzrokuje naprezanja u kortikalnom dijelu kosti uslijed kojih
dolazi do pucanja intermolekularnin veza S§to rezultira porastom temperature
obradivanog materijala. Uslijed kontakta izmedu straznje ostrice svrdla i kortikalnog
dijela kosti nastaje trenje. Trenje se takoder javlja i izmedu odvojenih Cestica kosti i
prednje povrSine alata, odnosno izmedu tijela svrdla i unutarnje stjenke provrta.
Nastalo trenje je dodatan i to zna€ajan izvor generirane topline [1]. Nizak koeficijent
toplinske vodljivosti (A= 0,3 — 0,6 W/mK) moze doprinijeti znacajnijem porastu
temperature kosti [3], a radi niskog protoka i brze koagulacije krvi, toplina se ne

uspijeva u dovoljnoj mjeri odvesti krvlju [4].

lako mehanizmi toplinskog ostecenja kostiju joS uvijek nisu u potpunosti razjasnjeni,
poznato je da spomenuti prirast generirane koliine topline uzrokuje znacajni porast
temperature kosti i ima negativne posljedice na stabilnost osteosinteze, odnosno
cijelijenja kosti [5]. PoviSena temperatura ostecuje strukture Cija je uloga obnavljanje
kosti, te moze doé¢i do odumiranja kostanog tkiva (termicka osteonekroza).
Istovremeno, kost gubi &vrstoéu neposredno uz mjesto busenja, te se nadomjesta
vezivnim tkivom, koje ima manju ¢vrsto¢u od kortikalisa pa mozZe doc¢i do povecanja

gibljivosti vijaka [2].

Vaznost utjecaja temperature na kost za vrijeme busenja uocio je Hipokrat jos 500
godina prije nove ere i predloZio sporo buSenje sa stalnim vadenjem svrdla uz
hladenje hladnom vodom [1]. Danas je eksperimentalno dokazano da je kritiCna
temperatura koja uzrokuje termi¢ku osteonekrozu 47 °C tijekom 1 minute [6]. Dakle,
ako tijekom buSenja dolazi do porasta temperature iznad kriticne vrijednost, nastupit
Ce ireverzibilna oStecenja kosti, odnosno izostat ¢e njeno kvalitetno cijeljenje i

regeneracija, te Ce biti otezan postoperativni oporavak [1].

Vedi broj parametara je u funkcijskoj ovisnosti s promjenom temperature busenja, te

moZe utjecati na potencijalnu pojavu termicke osteonekroze. Neki od njih su
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mehanicka svojstva kosti (gustoca, tvrdoca, debljina kortikalisa) [6][7], karakteristike
svrdla (geometrija, dimenzije, materijal), tehnoloSki parametri procesa (brzina

rezanja, posmak) i istroSenost svrdla [1].

Niz istraZivanja na podrucju nadzora procesa busenja u industrijskoj primjeni ukazuje
na istroSenost svrdla kao najznacajniji parametar procesa [8]. Istovremeno, mnogi
radovi na podru€ju oralne i maksilofacijalne kirurgije pokazuju izrazenu
proporcionalnost izmedu dinamike tro$enja alata i porasta temperature busenja kosti
[9]. Prilikom svake obrade odvajanjem Cestica istroSenost alata utjeCe na porast
trenja izmedu svrdla i obradivanog materijala. Uz to, s porastom istroSenosti svrdla
povecavaju se sile rezanja i vibracije alata, Sto moZe rezultirati lomom alata. Lom
vrha ili ostrice alata, odnosno potpun lom tijela svrdla uzrokovao bi dodatne
negativne posljedice u obliku mehaniCkog oStecenja kosti [5]. Za pretpostaviti je
takoder da bi dodatan Cimbenik intenzivnijeg troSenja alata mogao biti povezan s

toplinskim i/ili kemijskim utjecajem postupka sterilizacije na svrdlo.

BuSenje spiralnim svrdlom je postupak kontinuirane obrade, koji karakterizira
istovremen zahvat svih oStrice alata. Glavne oStrice se zbog svoje nesimetriCnosti
neujednaceno troSe. Naime, troSenje pocCinje na izbocCenijoj ostrici i traje sve do
izjednaCavanja njihove istroSenosti. Zatim ostrija oStrica pocinje rezati, a intenzitet

troSenja se izmjenjuje do potpunog iS¢eznuca Sirina faze [13].

Buduéi da je troSenje alata neizbjezan i ireverzibilan proces, precizna procjena
stupnja istroSenosti svrdla sprijecila bi porast temperature kosti na stjenci provrta
iznad dozvoljene granice, odnosno nastanak toplinskih i mehanickih ostecenja [5].
Prema [15], mehanizmi troSenja alata ovise o medusobnom odnosu parametara
vezanih uz obradivani materijal, alat i uvjete obrade. Interakcije tih parametara su vrlo
slozene, a nadzor nad procesom troSenja vrlo zahtjevan pa do danas nije predlozen

opce prihvaéen model troSenja.

Namece se pitanje je li mogucée neka od predlozenih i postojecih industrijskih rjeSenja
primijeniti u medicinskoj praksi. Unato€ nedostatku takvih analiza, moze se
pretpostaviti da bi se metodologija koriStena u industrijskim sustavima za nadzor
istroSenosti alata mogla primijeniti u identifikaciji istroSenosti medicinskog svrdla. Kao
Sto je industrijska primjena pokazala, potpuno precizno odredivanje stupnja

istroSenosti nije mogucCe zbog izrazite nelinearnost i djelomicne stohasti¢nosti
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dinamike procesa tro$enja reznog alata. Naime, precizno odredivanje stanja oStrice
bilo bi moguce provesti direktnim postupkom nadzora (off-line metode), koji zbog
konstantnog dodira oStrice alata i kosti nije moguce realizirati tijekom procesa
buSenja. Takvo neposredno mjerenje bilo bi mogu¢e samo uz stalne prekide
obradnog procesa, a to bi rezultiralo kasnjenjima u procjeni stupnja istroSenosti i
duZim ukupnim vremenom obrade. 1z tih je razloga nuzno primijeniti neku od metoda
indirektnog nadzora (on-line metode) istroSenosti alata, koje podrazumijevaju
procjenu stanja ostrice na temelju poznatih parametara stroja i znacajki istroSenosti
izdvojenih iz razliCitih tipova signala procesa [1][4]. Dono$enje zakljuCaka o
istroSenosti na temelju posrednih kriterija istroSenosti ima neke nedostatke, od kojih
je najznacajnije rasipanje promatranih veli¢ina. U laboratorijskim uvjetima ono je
prisutno u rasponu od 10-20 %, a u eksploataciji i znatno viSe [15]. S druge strane,
mogucénost nadzora oStrice u realnom vremenu uz kontinuirani tijjek obradnog
procesa Cini ovakve metode pogodnima za primjenu. Uz to, koriStene su u vedini

nedavnih istrazivanja iz podru¢ja nadzora stanja alata pri busenju u strojarstvu [8].

S obzirom na navedeno, u ovom je radu proveden indirektan pristup procjene stanja
ostrice alata, temeljen na prikupljenim signalima akusti¢ne emisije, vibracija i jakosti
struja motora glavnog i posmi¢nog prigona (pogonski signali), a koji se smatraju
jednima od najznacajnijih mjernih signala u postupku indirektnog nadzora troSenja

reznog alata [16].

AkustiCna emisija je prijelazni oblik energije koji primarno nastaje uslijed plasti¢ne
deformacije ili loma materijala, kao posljedica razdvajanja molekula [18]. Njeno
frekvencijsko podrucje spada u podrucje ultrazvuka, pri €emu se najéesSce spominje u
frekvencijskom rasponu od 100 kHz do 2 MHz. Jedna od glavnih prednosti signala
akusti¢ne emisije je €injenica da su im frekvencije znatno viSe od frekvencija vibracija
stroja i signala iz okoline, zbog Cega se mogu direktno izbjec¢i nezeljeni utjecaji
pojava signala nizeg frekvencijskog spektra.

Opcenito, ultrazvuéni signali su primjenjivani u viSe istrazivanja, a u [19] je pokazano
da je njihova primjena tijekom busenja efikasnija od primjene izmjerenih momenata,
aksijalnih i bo€nih sila. 1zvori akusticne emisije prisutne u procesu obrade odvajanjem
mogu se podijeliti na kontinuirane i skokovite [20]. Kontinuirani obuhvacaju plasti¢ne
deformacije u obratku i odvojenoj Cestici, kao i kontakte trenjem izmedu prednje
povrSine alata i odvojene Cestice, odnosno izmedu straZnje povrSine alata i obratka.

3
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Skokoviti su izvori kolizija odvojene Cestice s alatom, krhanje ili lom alata i stvaranje
pukotina u odvojenoj €estici. S obzirom na podloznost distorziji i priguSivanju uslijed
prolaska kroz razliCite stezne spojeve, mjerne senzore akusticne emisije potrebno je

postaviti u neposrednoj blizini alata ili obratka [1].

Signali vibracija spadaju u grupu naj¢es¢e analiziranih signala u postupku indirektnog
nadzora tro$enja alata. Vibracije se javljaju uslijed rotacije dijelova stroja i alata
(utjecaj masa, njihove centriranosti, frekvencija vrtnje, krutosti, odnosa duZine i
promijera alata,...) te utjecaja sila rezanja na alat. lako signali vibracija ponekad znaju
biti optereéeni Sumom, primjena suvremenih piezoelektriCnih vrsta senzora, koji
svojom ugradnjom ne zahtijevaju gotovo nikakve modifikacije na alatnom stroju, a
mogu se ugraditi blizu izvora vibracija, kao i razni alati za obradu signala ¢ine ovaj tip
signala vrlo interesantnim u nadzoru obradnih sustava i procesa [1]. Prema [14],
signali vibracija snimljeni u smjeru aksijalne i radijalnih osi s obzirom na os alata
sadrZe znacCajke koje visoko koreliraju sa stanjem rezne oStrice alata. Pouzdanima ih
¢ini i to Sto se vibrirajuci dio svrdla tijekom buSenja ne mijenja pa modovi frekvencija
ostaju prakticki konstantni. U svojim istrazivanjima Jantunen et al. [21] su zaklju€ili da

je najefikasnija metoda nadzora troSenja alata upravo mjerenje vibracija.

Signal jakosti struja takoder je koriSten u brojnim istrazivanjima [21]. Sadrzi sli¢ne
informacije o dinamici promatranog procesa obrade kao i ukupni moment, no
prednost mu je jednostavniji postupak mjerenja, koje se provodi upravljackim
sustavom pripadaju¢eg regulatora motora [1]. Uz to, poznato je da signali jakosti
struja visoko koreliraju sa signalima sila rezanja, a istovremeno pokazuju i
proporcionalnost sa stupnjem istroSenosti alata. S obzirom na to, jakosti struja servo
motora koristi se kao potencijalna zamjena sila rezanja, za Cija je mjerenja Cesto

potrebna vrlo skupa oprema.

S obzirom na navedeno, utemeljeno je pretpostaviti korisnost primjene izloZenih
signala u procjeni istroSenosti medicinskog svrdla, te shodno tome provesti detaljnu
eksperimentalnu analizu u cilju odredivanja parametara njihove primjene u realnim

eksploatacijskim uvjetima.
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2. CILJEVI RADA

UzevSi u obzir iznesene moguce probleme uzrokovane prevelikom istroSenoScu
medicinskog svrdla, te ograniCenja vezana uz nadzor istroSenosti svrdla kod
kontinuiranog tijeka obrade, postavlja se sljedeca hipoteza ovog rada: na temelju
znacCajki troSenja izdvojenih iz signala akusticne emisije, vibracija i jakosti struja
prikupljenih koristenjem razli€itih vrijednosti parametara obrade i uzoraka Kkostiju
razliitih mehanickih karakteristika, te njihovom naknadnom analizom primjenom
umjetnih neuronskih mreza, moguce je kvalitetno procijeniti troSenje medicinskog

svrdla, odnosno klasificirati njegov stupanj istroSenosti.

Na temelju iznesene hipoteze rada, proizlazi da glavni cilj ovog istrazivanja
predstavlja analizu prikupljenih tipova signala u klasifikaciji stupnja istroSenosti
medicinskog svrdla s ciliem sprjeCavanja toplinskih i mehanickih osteéenja kosti. U tu
je svrhu potrebno:
— iz signala akusti¢ne emisije, vibracija i jakosti struja snimljenih pri razli¢itim
rezimima obrade izdvojiti adekvatne znacajke troSenja,
— za svaki tip signala odabrati grupu znacajki troSenja (filtrirati znacajke) koje
pokazuju najveéi stupanj korelacija sa stupnjem istroSenosti svrdla,
— analizirati primjenu izdvojenih znacajki svakog tipa signala zasebno, kao i
njihove medusobne kombinacije,
— utvrditi stupanj istroSenosti koji ima najvecu uspjesnost klasifikacije, i
— analizirati primjenu nekoliko razli¢itih parametara klasifikatora, tj. RBF

neuronske mreze u cilju odabira najpogodnije strukture.
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3. PLAN RADA

3.1. Eksperimentalni postav

Kao ispitni postav (slika 1.) koriSten je sustav otvorene upravljacke strukture razvijen
suradnjom 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 je prikladan za analizu razli€itih upravljackih algoritama

i tehnika nadzora obradnih procesa i sustava.

Slika 1. Eksperimentalni ispitni postav

Osnova ispitnog stroja je mala troosna glodalica (slika 2.), €iji je glavni prigon izveden
izravnim prijenosom momenta glavnog motora na svrdlo putem stezne glave.
Posmicni prigon ostvaren je kliznim vodilicama i kuglicnim navojnim vretenom. Kako
bi se tijekom izvodenja pokusa osigurali stalni temperaturni uvjeti, radni prostor stroja
je oklopljen limenim kucéiStem s dvostrukim stjenkama, izmedu kojih se nalazi

stiropor. Temperatura radnog prostora odrzavana je infracrvenom grijalicom.
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Slika 2. Eksperimentalni postav (1 — ispitni uzorak, 2 — medicinsko svrdlo, 3 — senzor

akusti¢ne emisije, 4 — senzor vibracija, 5 — industrijska kamera)
Postojeci ispitni sustav prilagoden je potrebama eksperimenta u smislu ugradnje niza
eksternin mjernih uredaja za nadzor troSenja alata direktnim i indirektim putem.
Indirektni nadzor istroSenosti izveden je ugradnjom senzora akustiChe emisije i
trokomponentnog senzora vibracija, dok je direktno odredivanje parametara troSenja
izvedeno industrijskom kamerom (tip DMK41AF02, proizvodaa Imaging Source
Europe GmbH) s telecentricnim objektivom (tip TC2309, proizvodaca Opto
Engineering S.r.l.) i prstenastom LED rasvjetom.

Upravljacki dio postava Cinilo je numericki upravljano (NU) racunalo temeljeno na PC

konfiguraciji, uz koju je ugraden niz upravljackih i akvizicijskih kartica.

Uz NU, koriSteno je i vanjsko racunalo s prijenosnom mjernom stanicom. Struktura

mjernog sustava sa svim ugradenim mjernim sustavima prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Struktura mjernog sustava

Mjerenje akustiCne emisije izvedeno je piezoelektricnim senzorom (tip 8152B1/12sp)
i odgovaraju¢im spreznikom, tj. sklopom za kondicioniranje signala (tip 5125B)
proizvodacCa Kistler Holding AG. Radno podrucje senzora deklarirano od strane
proizvodaca iznosi 50 do 400 kHz. Senzor akusti¢ne emisije (slika 4.) ugraden je na

prigon glavnog vretena u blizini stezne glave svrdla (slika 2.).

Slika 4. Senzor akusti¢ne emisije s odgovarajuc¢im spreznikom

S obzirom na veliku koli¢inu podataka prikupljenu po jednom ciklusu buSenja, signali
akustiCne emisije i vibracija nisu snimani kontinuirano, ve¢ u kra¢im vremenskim
intervalima, s odgodenim pocetkom snimanja. Pritom je vriieme pocCetka snimanja
uvjetovano vremenom potrebnim da svrdlo ude u puni zahvat, te je nakon ulaska
svrdla u puni zahvat prvo sniman signal akustiCne emisije, a zatim i signali vibracija u
sva tri smjera.
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Signali akusticne su snimani kratkotrajno, tj. 0,1 s po ulasku svrdla u zahvat.
Snimanje je izvedeno u sklopu upravljackog sustava s akvizicijskom karticom za
snimanje signala visokih frekvencija PCI-DAS4020/12. Frekvencija uzorkovanja
iznosila je 2 MHz, €ime je prikupljeno 200000 podataka o signalima akusti¢ne

emisije.

Senzor za mjerenje vibracija (slika 5.) izveden je kao trokomponentni piezoelektriCni
akcelometar (tip 8688A50) s odgovaraju¢im pojacalom (5134B) proizvodaca Kistler
Holding AG. Radno podrucje senzora deklarirano od strane proizvodaca iznosi 0,5
do 5000 Hz.

Senzor vibracija potrebno je ugraditi blizu zone rezanja kako bi se prigusilo
djelovanje poremecaja na signal. Stoga je u ovom eksperimentu on priévr§éen na
nosaC glavnog motora u blizini, tj. izmedu stezne glave svrdla i prednjeg lezaja

vretena (slika 2.) preko kojeg se u sustav prenose vibracije nastale kod rezanja.

Slika 5. Senzor za mjerenje vibracija s pripadaju¢im poja¢alom

Signali vibracija snimani su akvizicijskom karticom PCI-DAS4020/12 na 3 kanala, tj. u
smjeru osi X, y, i z. Svaki je signal sniman 2 sekunde po ulasku svrdla u zahvat,
frekvencijom uzorkovanja 100 kHz. Prema tome, za svaki je signal (po kanalu)
prikuplijeno 200000 podataka.

Signali jakosti struja svih pogonskih motora prikupljani su iz odabranih
servo-regulatora u sklopu CNC upravljackog sustava stroja. Uz modul s analogno-
digitalnim pretvornicima u sklopu prijenosne mjerne stanice, za prijenos signala je
koriStena i CAN sabirnica s odgovarajuéim CAN/USB pretvornikom. Pocetak
snimanja odreden je izvrSavanjem naredbe programa NU raCunala, pri ¢emu su

frekvencije uzorkovanja ovisile o vrsti signala i nacinu akvizicije. Signali frekvencije
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uzorkovanja 2 kHz prikupljani su kroz upravljacki sustav, dok su oni prikupljani putem

CAN sabirnice imali frekvenciju uzorkovanja jednaku 1 kHz.

U prikupljenim analognim signalima prisutno je izobliCenje uslijed A/D i D/A
pretvorbe, kao i Sum uslijed prijenosa signala analognim vodovima. S obzirom na to
da je eksperimentalno utvrdeno zanemarivo kasnjenje signala prikupljenih putem
CAN sabirnice u usporedbi s odgovaraju¢im analognim signalima, te da su
frekvencije uzorkovanja signala u sklopu mjernog racunala dovoljne za izdvajanje i

odabir odgovarajucih znacajki troSenja, iste su uzete u daljnje razmatranje.

Modul za akviziciju i izdavanje signala jakosti struja motora ugraden je u osnovni dio
vanjskog mjernog sustava, mjernu stanicu (tip NI cDAQ-9178, proizvoda¢ National
Instruments Co) spojenu na mjerno racunalo USB vezom. Time je ostvarena
akvizicija na 4 kanala, tj. prikupljeni su signali struja posmicnih prigona u smjeru osi

X, Y, I z i jakosti struja motora glavnog vretena.

3.2. Ispitni uzorci

Ispitne uzorke na kojima su provedeni pokusi i prikupljanje podataka predstavljale su
govede goljeni¢ne kosti prosjeCne debljine kortikalisa od 8,5 mm (slika 6.). Razlog
tomu je slicnost mehanickih i toplinskih karakteristika govedih i ljudskih kostiju [27]. U
odnosu na svinjske kosti, govede imaju vece debljine kortikalisa, $to omogucuje dulje
snimanje obradnog procesa. Uz to, govede kosti imaju i vece duljine, $to je pogodno
za izvodenje veceg broja busSenja na istom uzorku. Buduéi da podrijetlo i starost kosti
nisu bili uvjet njihovog odabira, razliCite kosti imale su i razliita mehanicka svojstva.
Ovaj je detalj predstavljao vrlo utjecajan parametar eksperimenta, jer se kod
operativnin zahvata takoder ocCekuju varijacije mehanickih svojstava kostiju, s
naglaskom na tvrdoc¢u koja je u direktnoj proporcionalnoj vezi s troSenjem alata. Kako
im se mehaniCka i termodinamiCka svojstva tijekom skladiStenja ne bi promijenila,

kosti su zamrznute na temperaturu ispod -10 °C [28][27].
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Slika 6. Ispitni uzorak nakon busenja

Prije busenja, elektricnom pilom su uklonjene epifize (proSirenja na krajevima
kostane cijevi, dijafize). Dijafiza je, prije buSenja, progrijana na normalnu ljudsku
temperaturu od priblizno 37 °C. Na svakom ispitnom uzorku je buSeno viSe provrta,
Ciji su razmaci birani tako da najtanja debljina stjenke iznosi 0,5 mm. Ovisno o obliku

i veli€ini kosti, na svakoj je kosti izbusen razli€it broj provrta.

3.3. Tijek eksperimenta

Sva buSenja su izvedena koriStenjem standardnog medicinskog spiralnog svrdla,
promjera ¢ = 4,5 mm, koje se najceSCe koristi u ortopedskim i traumatoloSkim
zahvatima. Provrti su buSeni izravno, bez prethodnog busSenja ili zabuSivanja
(slika 7.).

Slika 7. Standardno medicinsko spiralno svrdlo

Analizirana su tri stupnja istroSenosti. Prvi stupanj istroSenosti (S1) se odnosi na
potpuno ostro svrdlo, drugi (S2) na srednje istupljeno svrdlo, a treéi (Ss) na najviSe
istroSeno svrdlo. Nakon izvodenja eksperimenta oStricom prvog stupnja istroSenosti,
svrdlo je dodatnim busenjima istroSeno do drugog stupnja, te je nastavljen
eksperiment. Takoder, nakon buSenja svrdlom drugog stupnja istroSenosti, ono je
ponovo podvrgnuto dodatnom troSenju kako bi se doSlo do tre¢eg stupnja
istroSenosti svrdla. Granice podrucja troSenja svakog stupnja odredene su na temelju

povrSine troSenja straznje povrsine, odnosno srednje i maksimalne Sirine troSenja
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straznje povrsine alata.

Slike ostrice svakog razmatranog svrdla su umjerene prema slici potpuno ostrog
svrdla Cije su geometrijske veliCine izmjerene alatnim mikroskopom u Laboratoriju za
precizna mjerenja duzina pri FSB-u. Na temelju tako dobivenih slika, koristenjem
CAD sustav CATIA, odredeni su parametri troSenja straznje povrSine svrdla (VBsr,
VBmax, VBs), @ s obzirom na koje je stupanj istroSenosti klasificiran je u tri kategorije
(tablica 1.).

Tablica 1. Podrucja parametara troSenja s obzirom na stupanj istroSenosti

Parametri . Podrucje
troSenja straznje | Oznaka | . Stupanj . | Pocet Konad Jedinica
> istroSenosti | FOCENO | Konacno
povrsine stanje stanje
Srednja Sirina S1 0 0,0355
troSenja straznje VBsr S 0,0703 | 0,0784 mm
povrsine Ss 0,1314 | 0,1613
Maksimalna S1 0 0,0865
Sirina troSenja VBmax S 0,1750 | 0,1865 mm
straznje povrsine Sa 02745 | 04055
= o S1 0 0,1053
PovrSina trosenja | /g S 0,2077 | 0,2321 | mm?
straznje povrsine
S3 0,3856 | 0,4734

Oblici troSenja ostrica (tamno podrucje uz ostricu alata) prikazani su na slici 8.
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Slika 8. Oblici trodenja ostrica prema stupnju istrodenosti

Mjerenja su izvedena uz razliCite iznose brzina i posmaka, s obzirom na ogranicenja
prakticne primjene i mogucénosti postizanja ispitnim strojem. Nakon niza busSenja

izvedenih u okviru pretpokusa, odabrane su njihove konaéne vrijednosti.

Opcenito, brzina rezanja smatra se najznacajnijim parametrom obrade odvajanjem
Cestica. Eksperimentalno je pokazano da s porastom brzine rezanja raste i
temperatura alata, iz Cega proizlazi da postupnom porastu troSenja alata ponajvise

doprinosi upravo porast brzine rezanja.

Uz brzinu, najznacajniji parametar procesa troSenja je posmak. Povecanjem
njegovog iznosa rastu sile rezanja, te se povecava mehani¢ko opterecenje alata,
koje je jedan od uzroka njegovog troSenja. Istovremeno se smanjuje vrijeme busenja,
odnosno koli¢ina generirane topline. Prema [30], variranjem posmaka moze se
utjecati na postojanost alata. Istrazivanja [32] pokazuju da bi brzinu rezanja trebalo

smanijiti, a posmak povecati sto je vise moguce.

Vrijednosti brzina rezanja koristenih u eksperimentu iznosile su 10; 30 i 50 m/min,
dok su posmaci iznosili 0,01; 0,03; 0,05 i 0,1 mm/okr. Sa svakom od 12 kombinacija

parametara obrade provedeno je 10 ponovljenih buSenja za svaki od tri stupnja
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istroSenosti svrdla. Na taj je nacin provedeno 10 mjerenja s 36 razliCitih kombinacija
brzina rezanja, posmaka i stupnja istroSenosti alata, odnosno ukupno 360 mjerenja.
Vazno je napomenuti da su kombinacije parametara obrade nasumic¢no mijenjane za

uzastopna busSenja provrta na ispitnim uzorcima.
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4. PRIPREMA PODATAKA ZA ANALIZU

UspjeSnost opisa dinamike obradnog procesa, odnosno procjene istroSenosti
medicinskog svrdla, ovisit ¢e o kvaliteti snimljenih signala, odgovaraju¢em filtriranju i

odabiru znacajki troSenja iz snimljenih signala.

U okviru ovog rada koriStene su tri vrste mjernih sustava (opisane u poglaviju 3.1.), te
su znacCajke troSenja izdvajane iz snimljenih signala akustiCne emisije, vibracija i
jakosti struja svih pogonskih motora. S obzirom na slozenost procesa obrade
odvajanjem Cestica, za ocCekivati je da se sve informacije potrebne za opis stanja
procesa nece mocéi u svakom trenutku nadzora jasno izdvojiti iz svih snimljenih
signala, kao i da ¢e uporabom razli€itih znacajki biti osigurane razliCite uspjednosti
klasifikacije stupnja istroSenosti svrdla. Prema tome, cilj je osigurati veci broj znacajki

troSenja koje realno opisuju trenutno stanje procesa.

U ovom je poglavlju prikazana priprema podataka za analizu, izvedena zasebno za
svaku vrstu snimljenih signala, tj. dan je pregled znacajki izdvojenih iz pojedinih vrsta
signala, koje bi se potencijalno mogle Kkoristiti u klasifikaciji stupnja istroSenosti

medicinskog svrdla.

4.1. Priprema signala akusti¢ne emisije

Signali akusti¢ne emisije snimani se u frekvencijskom podrucju 50-400 kHz.

Odredivanje znacajki troSenja zapocCeto je odredivanjem snaga frekvencijskog
spektra signala akustiCne emisije (AE(f)) primjenom metode brze Fourierove
transformacije (eng. Fast Fourier Transformation, FFT). FFT analizom je za svaki
signal akusti€ne emisije dobivena informacija o raspodjeli snaga komponenti spektra
u analiziranom frekvencijskom podrucju (50-400 kHz). Koristeci tako dobivene snage
spektra izraCunate su energije spektra signala za razliCite frekvencijske pojaseve
unutar radnog podrucja senzora akustiCne emisije. Pritom su granice frekvencijskih
pojaseva odredene podjelom frekvencijskog spektra na pojaseve razliCitih Sirina.
Odabrane Sirine pojaseva iznosile su s = {5, 10, 15, 20, 30, 40} kHz. Dakle, ako Sirina
iznosi 40 kHz, onda je frekvencijsko podru¢je podijelieno na pojaseve
([fa, fg]): [50, 90], [90, 130], [130, 170], [170, 210], [210, 250], [250, 290], [290, 330],
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[330, 370], [370, 400] kHz. Za svaki razmatrani frekvencijski pojas ([f4, fg]) je energija
signala akusticne emisije odredena integriranjem pripadajuce krivulje spektralne

gustoce snage

E(AE) = fffjAE(f) df. (3.1

Prema tome, znaCajke akustiCne emisije (tablica 2.) koriStene u daljnjoj analizi

predstavljaju energije pripadajucih frekvencijskih pojaseva.

Tablica 2. Oznake i opisi izdvojenih energija signala akusticne emisije

Oznaka | Opis

Energija spektra signala akusti¢ne emisije u intervalu

E(AE) frekvencija [fq, fg]

4.2. Priprema signala vibracija

Znacajke troSenja snimljenih signala vibracija koje su sudjelovale u klasifikaciji
stupnja istroSenosti medicinskog svrdla izdvajane su iz frekvencijskog podrucja
0,5 — 5000 Hz koje odgovara radnom podrucju senzora. Odabir znac¢ajki unutar tog
podrucja, odnosno filtriranje poremecaja/Suma provedeno je za vrijeme samog
ucenja neuronske mreze, pri ¢emu je mreza odabrala znacajke iz onih frekvencijskih

pojaseva koji su pokazali najbolju korelaciju sa stupnjem istroSenosti svrdla.

Postupak odredivanja iznosa znacajki troSenja zapoCeo je odredivanjem snaga
frekvencijskog spektra signala vibracija u smjeru osi X, y i z (VIBx(f), VIBy(f) i VIB(f)).
| u analizi signala vibracija je provedena FFT analiza, pomocu koje je za svaki signal
vibracija dobivena informacija o raspodjeli snaga komponenti spektra u analiziranom
frekvencijskom podrucju (0,5 - 5000 Hz). Na temelju tako dobivenih spektara snage
izraCunate su zatim energije spektira signala za razliCite frekvencijske pojaseve
unutar radnog podruCja senzora, a koje su koriStene kao znacajke troSenja u
klasifikaciji istroSenosti medicinskog svrdla (tablica 3.). Energija svakog odabranog
frekvencijskog pojasa ([f4, fg]) odredena je integriranjem pripadaju¢e krivulje

spektralne gustoce snage

E(VIB,) = ffj VIB.(f) df, (3.2.)

E(vIB,) = [ vIB, () df, (3.3))
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E(VIB,) = [ ]fj VIB,(f) df . (3.4))

U ovom su radu razmatrani frekvencijski pojasevi razlicitih Sirina, kojima je pokriveno
cijelo radno podrucje senzora. Odabrane Sirine pojaseva iznosile su s = {5, 10, 20,
..., 90, 100, 200, ..., 900, 1000, 1500, 2500, 5000} Hz. Primjerice, ako je Sirina
pojasa iznosila 1000 Hz, onda je frekvencijsko podrucje podijeljeno na pojaseve
([fa, fg]): [5, 1005], [1005, 2005], [2005, 3005], [3005, 4005], [4005, 5000] Hz.

Tablica 3. Oznake i opisi izdvojenih energija signala vibracija

Oznaka | Opis

Energija spektra signala vibracija u smjeru osi x u intervalu

EVIBY | e kvencija [fa, fg]

Energija spektra signala vibracija u smjeru osi y u intervalu

E(VIBY) frekvencija [fa, fq]

E(VIB,) Energija spektra signala vibracija u smjeru osi z u intervalu
| frekvencija [fq, fg]

E(VIByy2) Suma energija spektra signala vibracija u smjeru osi x, y, z

u intervalu frekvencija [fq, fg]

Utjecaj tako dobivenih energija signala vibracija na identifikaciju troSenja ¢e biti
razmatran zasebno, njihovom medusobnom kombinacijom, kao i u kombinaciji sa

znacCajkama izdvojenim iz ostalih razmatranih tipova signala (poglavlje 6.).

4.3. Priprema signala jakosti struja

Treci tip signala snimljenih tijekom izvedbe eksperimenta [1] predstavljaju signali
struja posmicnih prigona u smjeru osi X, y, i z (Ix, ly, Iz) i glavnog vretena (lev).
Primjenom FFT analize prikupljeni signali su analizirani u frekvencijskoj domeni, te je
odreden odgovarajuéi filtar za pripremu za izdvajanje znaCajki u vremenskom
podrucju. S obzirom na to da je uoCeno da je dominantna komponenta spektra
vezana uz frekvenciju 0 Hz i njoj susjedne frekvencije, za filtriranje signala jakosti

struja odabran je Butterworthov niskopropusni filtar grani¢ne frekvencije fc = 2 Hz.

S obzirom na niske vrijednosti horizontalnih komponenti struja posmic¢nog prigona

(obic¢no ispod 0,1 A), utjecaj jakosti struja analiziran je samo koristeci I, i Icv signale.
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ZnaCajke signala jakosti struja (tablica 4.) koristene u [5] izdvojene su iz

frekvencijskog i vremenskog podrucja.

Iz vremenskog podru¢ja su nakon filtriranja izvojene dvije vrste znacajki. Prva se
odnosi na maksimalni iznos signala, izracunat kao srednja vrijednost 10 % najvecih
vrijednosti signala, pri ¢emu je izraCun prosjeka ekstremnih vrijednosti signala
koristen kako bi se smanjio utjecaj lokalnih maksimuma. Drugi tip znacajke

predstavljaju srednje vrijednosti signala struja prikupljenih za vrijeme obrade.

Analiza snaga frekvencijskog spektra pokazala je da se dominantne spektralne
komponente nalaze na frekvenciji vrtnje i na frekvenciji ostrice. Prema tome, snage
spektralnih komponenti na tim frekvencijama takoder su koriStene kao znacajke u

analizi istroSenosti svrdla.

Tablica 4. Oznake i opisi izdvojenih energija signala struja

Oznaka | Opis

(11z])max Aritmetic¢ka sredina 10 % najvecih apsolutnih vrijednosti signala I,
(lgv)max Aritmetic¢ka sredina 10 % najvecih vrijednosti signala Igy

(|12])sred Srednja vrijednost signala I,

(lgv)sred Srednja vrijednost signala lgy

lgv(fv) Snaga signala lqy na frekvenciji vrtnje

lgv(fo) Snaga signala lgv na frekvenciji oStrice
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5. NEURONSKA MREZA S RADIJALNIM BAZNIM FUNKCIJAMA

Prema [34], jedna od komponenti koje automatski sustav za nadzor troSenja reznog

alata mora sadrzavati je modul za u€enje i adaptaciju strukture.

KoriStenjem algoritama raCunalne inteligencije moguée je modelirati parametre
razliitih kompleksnih sustava i procesa. Pritom su najvecu primjenu dozivjeli
algoritmi umjetnih neuronskih mreza zbog mogucénosti brzog, paralelnog procesiranja
informacija $to omogucuje razvoj sustava nadzora koji bi funkcionirali u realnom
vremenu, te integracije velikog broja ulaznih (utjecajnih) parametara ¢ime se postize
sposobnost adaptacije njihove strukture na razliCite uvjete obrade i vrste troSenja,
kao i prigusivanje Sumova u signalima nastalim uslijed stohastiCke prirode procesa
troSenja [5][35]. Primarno se koriste u klasifikaciji, a dijelom i u estimaciji parametara

troSenja [1].

Neuronske mreze s radijalnim baznim funkcijama (eng. Radial basis function, RBF)
predloZzene su 1980.-ih, a i danas su jedne od Cesto koriStenih vrsta umijetnih
neuronskih mreza. Osnovne prednosti uporabe RBF mreze su ucCenje u jednom
koraku i jednostavna adaptacija strukture, sto rezultira brzim u€enjem i postizanjem

potrebnih generalizacijskih karakteristika mreze [35].

UCenje RBF mreze se moze promatrati kao aproksimacija ili interpolacija
hiperravnine kroz zadani skup toCaka za ucenje. U ovom radu je odabran
interpolacijski pristup, pri ¢emu interpolirana funkcija viSe varijabli prolazi kroz sve
toCke skupa za ucCenje. Nakon zavrSenog ucCenja, odziv mreze predstavlja
aproksimaciju vrijednosti naucene hiperravnine za zadani ulazni vektor [36], tj. L-

dimenzionalni ulazni vektor preslikava se u M-dimenzionalni izlazni vektor (R- > RM).

5.1. Struktura mreze

Struktura mreze (slika 9.) se sastoji od tri sloja: ulaznog, skrivenog i izlaznog. Ulazni
sloj €ini L ulaznih, a izlazni M izlaznih neurona. Njihov broj je definiran prirodom
promatranog problema. Za ulazne neurone se u pravilu odabiru medusobno
nezavisne varijable za koje se pretpostavlja da koreliraju s varijablama u€enog

problema pridijeljenima izlaznim neuronima mreze. S obzirom na to da je dinamika
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troSenja alata uvjetovana parametrima obrade, logi¢no je brzinu rezanja i posmak
alata pri buSenju odabrati za ulazne neurone. Preostale ulazne neurone predstavljat
Ce razliCite kombinacije iznosa energija spektra signala akusti¢ne emisije i vibracija,
kao i vrijednosti i snage signala jakosti struja, $to cCe biti detaljnije prikazano u
poglavlju 6. S druge strane, broj neurona izlaznog sloja odreden je brojem odabranih
stupnjeva istroSenosti svrdla. RBF mreza Ce za svaki skup vrijednosti navedenih
ulaznih varijabli i nauCenih vrijednosti parametara svog skrivenog sloja svakom
izlaznom neuronu pridijeliti odredeni iznos, pri cemu Ce izlazni neuron s najvecCim

iznosom biti pobjednicki i definirati aktualni stupanj istroSenosti svrdla.

Slika 9. Struktura RBF neuronske mreze

Generalizacijska svojstva i kvaliteta odziva mreze ovise 0 njenom skrivenom sloju.
Broj neurona skrivenog sloja (K) se odreduje u fazi u€enja. U slu€aju interpolacije
jednak je broju uzoraka za uc€enje N, (i=1, ..., N). Svaki neuron skrivenog sloja je
opisan L-dimenzionalnim vektorom centara (tj) i parametrima aktivacijske funkcije.
Neuroni skrivenog sloja povezani su s neuronima izlaznog sloja preko pripadajucih
teZinskih faktora (cj). Njihov se izracun temelji na izvodenju inverzije matrice
radijalnin baznih funkcija H, Ciji elementi hj ovise o odabranoj aktivacijskoj funkciji,

njezinoj S8irini i odstupanjima vrijednosti ulaznih neurona od centara neurona
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skrivenog sloja. Time su povezani ulazni i skriveni sloj mreze. Konac€ne vrijednosti
centara skrivenog sloja i tezina izlaznog sloja predstavljaju svojevrsno znanje
neuronske mreze o u¢enom problemu, te se na njima temelji uspjeSnost naknadnog

testiranja i primjene mreze.

Zadatak svake neuronske mreze je kvalitetno preslikavanje ulaznih na Zeljene
izlazne vrijednosti. Prikaz matematickog modela ucCenja i testiranja zapocinje

definiranjem veze izmedu neurona skrivenog i izlaznog sloja:
OW(xi) = Zﬁ'(:l h(dl])cjw , i = 1, ...,L, w = 1, ...,M, (35)

pri ¢emu je Ow element w-tog izlaznog neurona koji ovisi o ulaznom vektoru x
sastavllenom od svih ulaznih neurona, K broj neurona skrivenog sloja, h(*)
aktivacijska funkcija, dj Euklidijeva udaljenost izmedu i-tog elementa ulaznog
neurona i j-tog elementa vektora centra skrivenog sloja, cw teZinski faktor koji
povezuje j-ti neuron skrivenog sloja s w-tim neuronom izlaznog sloja, L broj ulaznih, a

M broj izlaznih neurona.

Elementi h; ¢ine matricu vrijednosti radijalnih baznih funkcija H, te ovise o odabranoj
aktivacijskoj funkciji (AF). Sam naziv mreze implicira da aktivacijska funkcija mora biti
odabrana iz skupine radijalnih baznih funkcija. Prema Micchellievom teoremu, ako je
funkcija kontinuirana u intervalu [0,~) i pozitivnha u intervalu (0,~), te joj je prva
derivacija u potpunosti monotona, tada je determinanta matrice radijalnih baznih

funkcija H pozitivna, te ¢e biti ostvaren uvjet njene invertibilnosti.

Vecéi broj funkcija zadovoljava taj kriterij pa se mogu koristiti kao radijalne bazne
funkcije [36]. U praksi se najceS¢e koristi zvonolika Gaussova funkcija, prikazana

slikom 10., definirana kao:

2

hd) = e (3.6.)

pri ¢emu je o Sirina radijalne bazne funkcije. Vrijednost parametra ¢ odredena je
metodom P najblizih susjeda (eng. P nearest neighbour) [37], modificiranom
mnozenjem koeficijentom koef. Prema tome, Sirinu aktivacijske funkcije svakog j-tog

neurona skrivenog sloja odreduje izraz:

oj = koef - \/p1p2 , (3.7.)
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gdje su p1, p2 Euklidijeve udaljenosti j-tog neurona od njemu dva najbliza neurona u

skrivenom sloju.

1
0.8 / \
__ 06
S / \
< 0.4 / \
\
0
2 1 0 1 2
d

Slika 10. Gaussova aktivacijska funkcija

Uz Gaussovu aktivacijsku funkciju, u referenci [38] razmatrana je i primjena inverzne
kvadratne i trokutne aktivacijske funkcije na uspjesnost klasifikacije mreze. Kako se
na razmatranim klasifikacijskim problemima moglo uoc€iti da su rezultati dobiveni
koriStenjem trokutne AF podjednako dobri ili €ak bolji od onih dobivenih Gaussovom
AF, odlu€eno je da se u ovom postupku ucenja RBF mreZe primjene obje spomenute
aktivacijske funkcije. Uz to, razmatran je i utjecaj koeficijenta koef, kojim se modificira
Sirina aktivacijske funkcije, na uspjeSnost klasifikacije. Pritom valja biti paZljiv pri
odabiru Sirine aktivacijske funkcije jer preuska AF nece pokriti cijelo podrucje u€enja,
a posljedica ¢e biti ograniCenost adekvatnog odredivanja izlaznih vrijednosti samo
onih elemenata koji se nalaze u neposrednoj blizini centara AF. S druge strane, ako
je AF presiroka, gube se lokalna svojstva mreze i moze doci do problema u izraunu

matrice H.

S obzirom na navedeno, a na temelju preliminarno provedenih ucenja/testiranja
mreze primjenom razli€itih vrijednosti faktora koef, u kona¢nu je analizu podataka

uzeta kombinacija Gaussove AF i koef = {1, 2}, odnosno trokutne AF i koef = {2, 3}.
Izgled trokutne funkcije prikazuje slika 11., a njen je oblik odreden iz izraza:

zad > gd, h(d) =0, (3.8.)
d
zad < gd, h(d) = |1- g—d| , (3.9)
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pri ¢emu vrijedi da je gd = 30.

N

h(d)

A4

Slika 11. Trokutna aktivacijska funkcija
5.2. Algoritam uéenja

Proces uc€enja zapoc€inje odredivanjem centara neurona skrivenog sloja, pri ¢emu se
u obzir uzimaju svi ulazni elementi u neuronsku mrezu, tj. svaki uzorak skupa za

ucenje predstavlja jedan od centara neurona skrivenog sloja.

Nakon odredivanja centara skrivenog sloja raCunaju se Euklidijeve udaljenosti

izmedu uzoraka za u€enje i centara skrivenog sloja
dij = [lxi = | - (3.10.)

S obzirom na odabranu aktivacijsku funkciju, matrica vrijednosti neurona skrivenog

sloja raCuna se kao

Izraz (3.5.) kojim je definirana povezanost neurona skrivenog i izlaznog sloja moze

se zapisati u matri¢noj formi

0=HC, (3.12)

gdje O oznacCava matricu izlaza (NxM), H matricu vrijednosti radijalnih baznih funkcija
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(NxK), a C matricu tezinskih faktora mreze (KxM). Matrica tezinskih faktora tada se

raduna kao umnozak inverza kvadratne matrice H i matrice izlaza O
C = H™ 0. (3.13))

Time je ostvareno uCenje tezina izlaznog sloja, koje se uz centre neurona skrivenog
sloja koriste u naknadnom testiranju mreze. Faza testiranja provodi se kroz sljedece

korake:

1. lIzraCun Euklidijevih udaljenosti svih ulaznih podataka skupa za testiranje od
svih centara skrivenog sloja.

2. lzraCun nove matrice radijalnih baznih funkcija, ovisno o aktivacijskoj funkciji
uz koju je provedeno ucenje.

3. lzraCun odziva (izlaza) mreze na temelju matrice H i tezinskih faktora
izraCunatih u procesu ucenja.

4. Razvrstavanje testiranin uzoraka u klasifikacijske skupine na temelju
izraCunatih odziva. Pritom se uspjeSnost klasifikacije definira kao postotak

ispravno klasificiranih uzoraka razmatranog skupa za testiranje.

5.3. Struktura podataka za ucenje i testiranje

Prethodno je navedeno da je u toku eksperimenta provedeno 360 mjerenja, tj. po 10
mjerenja za 3 razliCita stupnja istroSenosti, 3 razliCite brzine rezanja i 4 razliCita
posmaka. Da bi u€enje mreze, a time i testiranje, bilo uspjesno, potrebno je podatke
dobivene mjerenjima adekvatno razvrstati u skup podataka za u€enje, odnosno skup
podataka za testiranje. Stoga je 180 podataka odabrano u skup za ucenje, a
preostalih 180 u skup za testiranje. Pritom je svaki skup podataka sadrzavao podatke
o 5 ponovljenih buSenja izvedenih jednom od kombinacija parametara i stupnja

istroSenosti svrdla. Shema razvrstavanja podataka prikazana je slikom 12.

Skup uzoraka za testiranje dodatno je podijeljen na 5 grupa ili testova, pri ¢emu se
svaka grupa sastojala od 36 uzoraka koji su pripadali svakoj od 36 razlicitih

kombinacija brzine rezanja, posmaka i stupnja istroSenosti svrdla.
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10 mjerenja
( 3brzine )
( 4 posmaka )

360 uzoraka

3 stupnja
istrosenosti

SKUP ZA
UCENJE

( 3brzine )
( 4 posmaka )

180 uzoraka

3 stupnja
istrosenosti

SKUP ZA
TESTIRANJE

5 mjerenja

3 brzine

]

( 4 posmaka )

180 uzoraka

3 stupnj
Istrosenosti

TEST 1 TEST 1 TEST 3 TEST 4 TEST 5
36 36 36 36 36
uzoraka uzoraka uzoraka uzoraka uzoraka

Slika 12. Razvrstavanje podataka u skupove za u€enje i testiranje

S obzirom na to da generalizacijska svojstva mreze oznacavaju njenu sposobnost da
daje zadovoljavajuce rezultate na skupu ulaznih podataka razliCitom od onog na

kojem je ucila, odabir podataka za ucenje ima veliku ulogu u procesu u¢enja mreze.

Odabir energija signala akusticne emisije, koriStenih u ucenju i testiranju mreze
prikazan je u poglavlju 6.1.

Kako bi se istraZilo koje su ulazne kombinacije izraCunatih energija signala vibracija

najpovoljnije za koridtenje u procjeni stupnja istroSenosti svrdla, razmatrano je viSe

razli€itih ulaznih zna&ajki, izloZenih u poglavlju 6.2.
ZnacCajke snimljenih signala jakosti struja izloZene su u poglavlju 6.3.

Neovisno o razmatranoj ulaznoj konfiguraciji, odziv mreze mora biti formiran tako da
se uzorci za testiranje razvrstavaju u tri razliCite skupine (Si, S2, S3) pa je izlazne

neurone pogodno oblikovati binarnim vrijednostima (tablica 5.).
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Tablica 5. Prikaz izlaznih neurona

Opis Izlazi iz mreze Broj izlaza
S1 1 0 0 3
S2 0 1 0 3
Ss3 0 0 1 3

Tako definirani izlazi iz mreze koriSteni su u analizi svih razmatranih ulaznih

kombinacija znacajki.

Konadno, nakon Sto su definirani struktura ulaznih i izlaznih neurona, odabrane
aktivacijske funkcije neurona skrivenog sloja i njihovi koeficijenti, moze zapoceti

postupak u€enja mreze, odnosno testiranja njenih generalizacijskih svojstava.
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6. REZULTATI | RASPRAVA

Vec je spomenuto da u procjeni nadziranja istroSenosti svrdla veci broj znacajki
realnije opisuje promatrano stanje procesa, tj. omogucuje priguSivanje utjecaja

trenutno neadekvatnih znacajki.

Iz tog je razloga analiza razmatranih znacCajki provedena u nekoliko koraka. Prvo je
razmatrana uspjeSnost klasifikacije stupnja istroSenosti medicinskog svrdla
koriStenjem znacCajki izdvojenih iz svakog razmatranog tipa signala (akusti¢na
emisija, vibracije, jakosti struja) zasebno. Nakon toga su iz svakog tipa signala
izdvojene one znacCajke Cija je uporaba rezultirala najveCim uspjeSnostima
klasifikacije, te su medusobno kombinirane kako bi se postiglo dodatno poboljSanje

karakteristika mreze.

6.1. Rezultati analize stupnja istroSenosti koriStenjem znacajki signala
akusti¢ne emisije

U procesu ucenja i testiranja umjetne neuronske mreze su kao ulazne znacajke
koriStene energije spektra signala akustitne emisije raCunate za razmatrane

frekvencijske pojaseve. Postupak je proveden u nekoliko koraka (slika 13.)

1. KORAK
Zasebno ucenje i testiranje mreze sa znacajkama izdvojenim
iz svih razmatranih frekvencijskih pojaseva.

|

2. KORAK
Istovremeno ucenje i testiranje mreZe sa svim znacajkama
koje su ostvarile zadane kriterije uspjesSnosti klasifikacije >
UK, 250 % i UK, 260 %
(koriSteni su frekvencijski pojasevi jednakih Sirina koji su
zadovoljili gore postavljene uvjete).

Slika 13. Hodogram analize podataka izdvojenih iz signala akusti¢ne emisije

U prvom koraku ulazne neurone u mrezu predstavljaju posmak, brzina rezanja i
energija spektra signala akusticne emisije, izraCunata za sve razmatrane

frekvencijske pojaseve iz frekvencijskog spektra 50-400 kHz. IzraCun granica
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frekvencijskih pojaseva ovisi o njihovim Sirinama, kao $to je ve¢ prikazano u
poglavlju 4.1. Opisanom se kombinacijom znacajki troSenja (tablica 6.) provodi
ucenje i testiranje mreZe odvojeno za svaki od tako odredenih intervala frekvencija.

Tablica 6. Prikaz kombinacije znacajki na ulazu u mreZu u prvom koraku analize temeljene
na prikuplienim signalima akusti¢ne emisije

Oznaka kombinacije . . Broj
. s Ulazi u mrezu
znacajki ulaza
AE f Ve E(AE) 2+n

Nakon provedenog ucenja i testiranja dobiveni su rezultati klasifikacije s obzirom na
6 razli¢itih Sirina frekvencijskin pojaseva. Rezultati su iskazani kao prosjecna
uspjesSnost klasifikacije UKsy, tj. srednja vrijednost uspjesSnosti klasifikacija dobivenih
na testovima T1-T5 (UK1-UKs).

Za svaku Sirinu frekvencijskog pojasa su, s obzirom na koriStenu aktivacijsku funkciju
i koef, prikazani najbolji ostvareni rezultati (slike 14.-17.).
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Slika 14. Najbolji rezultati analize signala akusti¢ne emisije za svaku Sirinu frekvencijskog
pojasa uz Gaussovu AF i koef =1

Svi najbolji rezultati dobiveni koristenjem Gaussove AF i koef = 1 (slika 14.) imali su
UKsr ve€u od 65 %. Najbolji medu njima je iznosio 82,22 %, a ostvaren je
kombinacijom znacajki iz frekvencijskog podru¢ja 200-215 kHz (slika 14.), tj.

koriStenjem energije akusticne emisije izraCunate za frekvencijski pojas Sirine 15 kHz.
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Zanimljivo je uoCiti da su najbolji rezultati za preostale Sirine pojaseva imali znatno

manju UKs;.
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Slika 15. Najbolji rezultati analize signala akusti¢ne emisije za svaku Sirinu frekvencijskog
pojasa uz Gaussovu AF i koef = 2

Kombinacijom Gaussove AF i koef = 2 (slika 15.) najbolji rezultati za svaku od
razmatranih Sirina frekvencijskog pojasa su imali uspjeSnost klasifikacije vecu od
65 %, a medu njima se istiCe UKy koja iznosi 76,11 %. Osim Sto je najbolji rezultat
ponovno ostvaren izraCunavanjem znacCajke akustiCne emisije u frekvencijskom

pojasu Sirine 15 kHz, valja napomenuti da se takoder radi o pojasu 200-215 kHz.

Sli¢an razmjestaj najboljih rezultata ostvaren je i trokutnom AF uz koef = 2 (slika 16.).
Naime, najveca uspjesnost klasifikacije od 72,78 % ponovo je ostvarena znacajkom
akusti¢ne emisije iz frekvencijskog pojasa 200-215 kHz. U ovom slucaju, UKss svih

najboljih rezultata po frekvencijskim pojasevima je bila ve¢a od 60 %.

Kombinacijom trokutne AF i koef = 3 (slika 17.) svi najbolji rezultati se imali UKsr veéu
od 62 %. Najbolji medu njima iznosili su 70,00 %, a ostvareni su znacajkama
akusti¢ne emisije iz pojaseva 200-215 kHz i 80-110 kHz.
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Slika 16. Najbolji rezultati analize signala akusti¢ne emisije za svaku Sirinu frekvencijskog
pojasa uz trokutnu AF i koef = 2
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Slika 17. Najbolji rezultati analize signala akusti¢ne emisije za svaku Sirinu frekvencijskog
pojasa uz trokutnu AF i koef = 3
Dakle, u prvom koraku analize primjernom signala akustiCne emisije je najveca
uspjeSnost klasifikacije postignuta Gaussovom AF uz koef = 1. Iznosi 82,22 % |
dobivena je koristenjem znacajke akusti¢ne emisije izraCunate za frekvencijski pojas
200-215 kHz. U odnosu na taj rezultat, veCina ostalih najboljih rezultata ima znatno

manju UKs.
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Temeljem prikazane analize uspjeSnosti klasifikacije u svim razmatranim
frekvencijskim pojasevima, u drugom je koraku analize kao kriterij odabira pojaseva
odredeno postizanje definiranih donjih granica uspjeSnosti postavljenih na vrijednosti
UKsr 2 50 % i UKsr 2 60 %. Takvim odabirom se nastojao smanijiti broj razmatranih
frekvencijskih pojaseva i istovremeno izdvojiti one pojaseve koji su se pokazali
najpogodnijima za izdvajanje energija akustiCne emisije. S obzirom na tako odabrane
frekvencijske pojaseve formirani su novi ulazni neuroni u mrezu (tablica 7.).

Tablica 7. Prikaz kombinacija znacajki na ulazu u mrezu u drugom koraku analize temeljene
na prikuplienim signalima akusti¢ne emisije

Oznaka kombinacije : . Broj
i Ulazi u mrezu

znacajki ulaza

AE f Ve E(AE): ... E(AE)n 2+n

Prema tome, u drugom je koraku analize za svaku kombinaciju aktivacijske funkcije i
koef odabrano n pojaseva u kojima je razmatrana kombinacija znacajki ostvarila
uspjeSnost klasifikacije vecu ili jednaku od 50 %, odnosno 60 %. lznosi energija
akusti¢ne emisije svakog od odabranih pojaseva istovremeno su uz iznose posmaka
i brzine rezanja predstavljali ulaze u mrezu. S obzirom na to da je broj pojaseva n
odreden na temelju rezultata dobivenih u prvom koraku analize, on nije bio jednak za
svaku kombinaciju AF i koef. Opisani je pristup odabran zbog pretpostavke da ¢e se
kombinacijom energija iz najpovoljnijih pojaseva posti¢i poboljSanje rezultata,

odnosno vecéa uspjesnost klasifikacije stupnja istroSenosti alata.

Odabir pojaseva izvrSen je zasebno za svaku razmatranu Sirinu podjele
frekvencijskog spektra, tj. u svakom ucenju i testiranju mreze su koriStene energije
odabranih pojaseva iste Sirine (s = {5, 10, 15, 20, 30, 40} kHz). Naime, prethodnom je
analizom utvrdeno da se istovremenim koriStenjem energija izraCunatih za
frekvencijske pojaseve jednakih Sirina ostvaruju bolji rezultati nego kombinacijom

energija pojaseva Cije su Sirine razliCite.

Radi detaljnijeg uvida i pripreme za drugi korak analize, tablicom 8. su dodatno
prikazani svi najbolji rezultati u ovisnosti o aktivacijskoj funkciji, koeficijentu i Sirini

frekvencijskog pojasa u kojem su ostvareni.
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Tablica 8. Odabir koeficijenata uz AF za drugi korak analize signala akusti¢ne emisije

Sirina frekvencijskog pojasa, [kHz]
5 10 15 20 30 40
Gaussova | koef=1 || 70,56 74,44 82,22 65,56 75,56 67,78
AF koef=2 | 69,44 | 7056 | 76,11 | 67,22 | 72,78 | 66,67

trokutna | koef=2 | 67,22 | 67,22 | 72,78 | 61,11 | 72,22 | 65,56
AF koef=3 | 67,22 68,89 | 70,00 | 62,78 70,00 | 63,33

Najbolja UKsr, [%0]

Za vecinu Sirina frekvencijskih pojaseva se moze uociti da odabir AF i koef nema jako
velik utjecaj na iznos uspjeSnosti klasifikacije. Dodatno, usporedivanjem rezultata
ostvarenih pojedinom AF i njenim koeficijentima moze se uociti da u vecini
kombinacija varijacija uspjesSnosti klasifikacije s obzirom na koristeni koeficijent iznosi
oko 2 %. To opravdava odluku da se u daljnjoj analizi reducira broj koriStenih

koeficijenta, tj. broj razmatranih kombinacija aktivacijskih funkcija i koeficijenata

Dakle, u daljnjoj je analizi u€enje i testiranje mreze za svaku kombinaciju aktivacijske
funkcije i Sirina frekvencijskih pojaseva provedno samo s jednom vrijednoSc¢u
koeficijanta koef. Za svaku je kombinaciju aktivacijske funkcije i Sirine frekvencijskog
pojasa odabrana ona vrijednost koeficijenta koef (tablica 8., sivo obojana polja) uz

koju je u prvom koraku analize ostvaren veci iznos najvece uspjesnosti klasifikacije .

Nakon toga su odabrani pojasevi (slike 18.-21.) Cije energije frekvencijskog spektra
predstavljaju ulazne znaCajke u mrezu u drugom koraku analize temeljene na

signalima akustiCne emisije.
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Slika 18. Odabrani frekvencijski pojasevi za znacajke akustiCne emisije koje su ostvarile

UK =2 50 % uz Gaussovu aktivacijsku funkciju

Promatrajuci frekvencijske pojaseve (UKsr 2 50 %) za Gaussovu aktivacijsku funkciju,

mozZe se uoCiti da je pojasevima vecih Sirina prekriven veci dio spektra nego

pojasevima manijih Sirina (slika 18.) Takoder, vidljivo je da se velik broj pojaseva
nalazi uz frekvencije 100, 200 i 300 kHz.

% 40 kHz I L I I I
S 30kHz- I E— -
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Slika 19. Odabrani frekvencijski pojasevi za znaCajke akusti¢ne emisije koje su ostvarile

UKsr = 50 % uz trokutnu aktivacijsku funkciju

Broj odabranih pojaseva za trokutnu aktivacijsku funkciju (UKsr = 60 %) nesto je maniji

od broja pojaseva za Gaussovu AF odabranih uz isti kriterij uspjeSnosti klasifikacije.

Moze se uociti vrlo sliCan razmjestaj pojaseva po frekvencijskom spektru, kao i to da
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se ponovo vecina njih nalazi uz frekvencije 100, 200 i 300 kHz (slika 19.). S obzirom
na to, moze se pretpostaviti da u drugom koraku analize odabir aktivacijske funkcije
nece imati znaCajan utjecaj na klasifikaciju stupnja istroSenosti svrdla primjenom

signala akusti¢ne emisije.
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Slika 20. Odabrani frekvencijski pojasevi za znacajke akustiCne emisije koje su ostvarile
UK = 60 % uz Gaussovu aktivacijsku funkciju

Za Gaussovu AF i odabrane koeficijente je pojasevima u kojima je ostvareno
UKsr 2 60 % (slika 20.) prekriven uoc€ljivo maniji dio frekvencijskog spektra nego
pojasevima za koje vrijedi UKss 2 50 %. Zanimljivo je uoCiti da vecina pojaseva
ponovo obuhvaca frekvencije 100, 200 i 300 kHz, ali i da nakon frekvencije 310 kHz

nije odabran ni jedan pojas.

Za trokutnu AF i pripadajuce koef (slika 21.) ponovo vrijedi da se vecina pojaseva
nalazi uz frekvencije 100, 200 i 300 kHz, kao i da nakon frekvencije 305 kHz nema
pojaseva koji su zadovoljili postavljeni kriterij odabira. Unato€ smanjenju broja
odabranih pojaseva, vidljivo je da je za svaku od razmatranih Sirina frekvencijskih
pojaseva barem jedan pojas zadovoljio postavljeni uvjet uspjeSnosti klasifikacije.

Zbog sli¢nosti izmedu svih odabranih pojaseva u kojima je ostvareno UKs: = 60 % za
Gaussovu i trokutnu AF, ponovo se moze pretpostaviti da odabir aktivacijske funkcije
nece imati znacajniji utjecaj u analizi temeljenoj na znacajkama izdvojenim iz signala

akusti¢ne emisije.
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Slika 21. Odabrani frekvencijski pojasevi za znacajke akusti¢ne emisije koje su ostvarile
UKsr = 60 % uz trokutnu aktivacijsku funkciju

Rezultate klasifikacije dobivene znaCajkama iz tako odabranih pojaseva prikazuju
tablice 9.-14. Pritom plavo Srafirana polja oznacCavaju najbolje rezultate drugog
koraka analize, dok zelena prikazuju preostale dobivene UKs. Osim prikazane
srednje uspjednosti klasifikacije izraCunate za cijeli skup uzoraka za testiranje,
takoder je vidljivo koliko su uspjesno klasificirani pojedini stupnjevi istroSenosti svrdla.

Tablica 9. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja vezanim uz
odabrane frekvencijske pojaseve (signala akusti¢ne emisije) Sirine 5 kHz

Pojasevi 250 % | Pojasevi 2 60 %
Sirina stupani
i 0 0,
p[ijgi?, AF, koef istroSenosti UKer, [%] UKsr, [%]
1 98,33 100,00
Gaussova AF, 2 93,33 85,00
koef =1 3 98,33 98,33
5 > 96,67 94,44
1 98,33 98,33
trokutna AF, 2 86,67 91,67
koef = 2 3 100,00 100,00
> 95,00 96,67

Najvec¢a uspjeSnost klasifikacije ostvarena znaCajkama izdvojenim iz odabranih
frekvencijskih pojaseva Sirine 5 kHz iznosi 96,67 % (tablica 9.), Sto ujedno predstavlja

i najbolji rezultat drugog koraka analize primjenom znacajki izdvojenih iz signala
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akusti¢ne emisije. Ostali su rezultati dobiveni znaajkama iz pojaseva ove Sirine
nesto loSiji, no takoder predstavljaju znatno poboljSanje u odnosu na najbolje
rezultate dobivene istim znaCajkama u prvom koraku analize. Naime, ostvareni su
porasti uspjeSnosti klasifikacije za oko 25 % u usporedbi s rezultatima koje su
navedene kombinacije znacCajki postigle s energijom spektra samo najboljeg
frekvencijskog pojasa. Rezultati pokazuju da je UKsr u iznosu od 96,67 % ostvarena
uporabom obiju aktivacijskih funkcija, ¢ime je potvrdena pretpostavka da odabir AF
nece znacajnije utjecati na rezultate drugog koraka analize znaCajki akustiCne
emisije. Uz to, zanimljivo je da je taj rezultat ostvaren i za pojaseve u kojima su
znacajke individualno ostvarile UKsr 2 50 % i za one u kojima je ostvareno UKsr = 60
%.

Tablica 10. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja vezanim uz
odabrane frekvencijske pojaseve (signala akusti¢éne emisije) Sirine 10 kHz

Pojasevi 250 % | Pojasevi 2 60 %
Sirina stupani
i 0, (0]
p[ijai?, AF, koef istroSenosti UKsr, [%] UKsr, [%]
1 95,00 95,00
Gaussova AF, 2 86,67 91,67
koef=1 3 100,00 100,00
10 ) 93,89 95,56
1 95,00 93,33
trokutna AF, 2 80,00 80,00
koef =3 3 100,00 100,00
Xz 91,67 91,11

lako nesto loSiji od onih dobivenih znaCajkama izdvojenim iz pojaseva Sirine 5 kHz,
rezultati dobiveni istovremenim koriStenjem svih znacajki izdvojenih iz odabranih
frekvencijskih pojaseva Sirine 10 kHz pokazuju poboljSanje od oko 20 % u odnosu na
najbolje rezultate ostvarene istim znaCajkama individualno (tablica 10.). Rezultati
ostvareni koristenjem Gaussove AF su neSto bolji od onih u kojima je koriStena
trokutna AF, Sto bi se moglo povezati s ve¢om pokrivenoS¢u frekvencijskog spektra

odabranim pojasevima u slu€aju koristenja Gaussove AF (slike 18.-21.).
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Tablica 11. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja vezanim uz
odabrane frekvencijske pojaseve (signala akusti¢ne emisije) Sirine 15 kHz

Pojasevi 2 50 %

Pojasevi 2 60 %

Sirina

pojasa. | AF.Koel | ioiodnosg | UKen 4 UK, %]
1 98,33 100,00

Gaussova AF, 2 85,00 96,67

koef =1 3 100,00 93,33

15 z 94,44 96,67

1 91,67 100,00

trokutna AF, 2 86,67 93,33

koef =2 3 100,00 96,67

z 92,78 96,67

Koristenjem znacajki vezanih uz frekvencijske pojaseve Sirine 15 kHz oc¢ekivano je
ostvaren najbolji rezultat drugog koraka analize temeljene na signalima akusti¢ne
emisije (tablica 11.). Naime, upravo su individualnim znacajkama izraCunatim za
pojaseve te Sirine ostvareni najbolji rezultati u prvom koraku analize. Moze se uoditi
da je UKs = 96,67 % ostvarena uz koriStenje obiju aktivacijskih funkcija, ali samo

izdvajanjem znacajki iz pojaseva u kojima su one individualno ostvarile UKsr = 60 %.

Tablica 12. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja vezanim uz
odabrane frekvencijske pojaseve (signala akusti¢ne emisije) Sirine 20 kHz

Pojasevi 250 % | Pojasevi 2 60 %
Sirina stupanj
i 0, o)
p[ﬁﬁ;]a AF, koef istroenosti UKsr, [%] UKsr, [%]
1 93,33 90,00
Gaussova AF, 2 91,67 88,33
koef =2 3 98,33 100,00
20 ) 94,44 92,78
1 95,00 55,00
trokutna AF, 2 78,33 33,33
koef =3 3 98,33 100,00
) 90,56 62,78

Rezultati dobiveni kombinacijom znacajki iz pojaseva Sirine 20 kHz loSiji su od onih
dobivenih koristenjem pojaseva manjih Sirina (tablica 12.). Taj se trend osobito

uCituje u slu€aju koristenja trokutne aktivacijske funkcije i pojaseva u kojima su

37



Rezultati i rasprava

razmatrane znacajke individualno ostvarile UKsr 2 60 %. Naime, u drugom koraku
analize je uspjesnost klasifikacije ostvarena tom kombinacijom znacajki jednaka onoj
postignutoj primjenom individualnih znacajki u prvom koraku analize, Sto ukazuje na

to da do pobolj$anja rezultata nije doSlo.

Tablica 13. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja vezanim uz
odabrane frekvencijske pojaseve (signala akusti¢ne emisije) Sirine 30 kHz

Pojasevi 250 % | Pojasevi 2 60 %
Sirina stupani
i 0, (0]
p[ﬁﬁ:]a AF, koef istrodenosti UKsr, [%] UKsr, %]
1 95,00 91,67
Gaussova AF, 2 93,33 96,67
koef =1 3 98,33 96,67
30 )y 95,56 95,00
1 93,33 98,33
trokutna AF, 2 96,67 71,67
koef = 2 3 100,00 100,00
Py 96,67 90,00

Rezultati dobiveni koriStenjem energija frekvencijskih pojaseva Sirine 30 kHz
pokazuju da su vece uspjeSnosti klasifikacije ostvarene onim znacajkama koje su
izdvojene iz pojaseva u kojima su individualno ostvarile UKsr = 50 % (tablica 13.).
Najboljim rezultatom (UKsr = 96,67 %), ostvarenim uz trokutnu AF, je postignuto
znacajno povecanje uspjesnosti klasifikacije u odnosu na najbolji rezultat postignut
kombinacijom znacajki sastavljenom od energije spektra samo jednog frekvencijskog
pojasa (75,56 %).

PoboljSanje u odnosu na uspjesnost klasifikacije u prvom koraku analize vidjiva je i
na rezultatima ostvarenim istovremenim koriStenjem znacajki izraCunatih za
odabrane frekvencijske pojaseve Sirine 40 kHz (tablica 14.). Ipak, dobiveni su
rezultati znatno lo8iji od onih dobivenih koristenjem energija akustiCne emisije
izraCunatih za frekvencijske pojaseve manijih Sirina, a kojima je pokriven vidljivo manji
dio analiziranog frekvencijskog spektra. Uz to, usporedujuci rezultate s obzirom na
pojaseve iz kojih su znacajke izdvojene, moze se uoCiti da su vecCe uspjeSnosti
klasifikacije ostvarene znafajkama izdvojenim iz onih pojaseva u kojima su iste

individualno ostvarile UKs 2 50 %.
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Tablica 14. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja vezanim uz
frekvencijske pojaseve (signala akusti¢ne emisije) Sirine 40 kHz

Pojasevi 250 % | Pojasevi 2 60 %
Sirina stupani
i [0) 0,
p[iﬁi]a AF, koef istrodenosti UKsr, [%] UKsr, [%]
1 100,00 81,67
Gaussova AF, 2 75,00 75,00
koef =1 3 98,33 100,00
40 )y 91,11 85,56
1 98,33 86,67
trokutna AF, 2 75,00 68,33
koef =2 3 98,33 100,00
Py 90,56 85,00

Dakle, najbolji rezultat drugog koraka procjene istroSenosti medicinskog svrdla
primjenom signala akustiCne emisije iznosi UKsr = 96,67 %. Ostvaren je koriStenjem
energija frekvencijskog spektra odabranih pojaseva Sirine 5, 15 ili 30 kHz. Postignut
je uz obje koristene aktivacijske funkcije i to izdvajanjem znacajki iz obje skupine
odabranih pojaseva (UKsr = 50 % i UKsr =2 60 %). Opcenito, moze se uoditi da je
koriStenje pojaseva koji su zadovoljili uvjet UKs; = 50 % rezultiralo podjednako dobrim
ili neznatno loSijim rezultatima od koriStenja pojaseva u kojima je zadovoljeno
UKsr =2 60 %. Takoder, u provedenoj su se analizi obje koriStene aktivacijske funkcije

pokazale podjednako prikladnima za uporabu.

Uodljivo je da s porastom Sirina izdvojenih pojaseva iznad 15 kHz trend porasta
uspjesnosti klasifikacije opada. lznimka tome su pojasevi Sirine 30 kHz u kojima je
ponovo ostvaren najbolji rezultat, tj. uspjeSnost klasifikacije jednaka onima
postignutim kombinacijom znacajki iz pojaseva Sirine 5 ili 15 kHz. Takvi rezultati
ukazuju na djelomi¢nu disproporcionalnost ostvarenih uspjesnosti klasifikacije i
pokrivenosti frekvencijskog spektra odabranim pojasevima. Naime, odabranim
pojasevima Sirina 5 i 15 kHz pokriven je znatno maniji udio frekvencijskog spektra
nego pojasevima Sirine 40 kHz, a istovremeno je njihova uporaba rezultirala znatno
vecim uspjeSnostima klasifikacije stupnja istroSenosti medicinskog svrdla. No, to bi
se moglo objasniti €injenicom da je broj odabranih pojaseva manijih Sirina bio veci od
broja odabranih pojaseva vecih Sirina pa je u tom slucaju i broj ulaznih neurona u

mrezu bio veci, Cime je osigurano kvalitetnije uCenje mreze.
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Provedena analiza pokazala je razlike u uspjeSnosti klasifikacije pojedinih stupnjeva
istroSenosti svrdla. Spomenute su razlike minimalno izrazene u najboljim dobivenim
rezultatima, u kojima variraju ovisno o Sirini odabranih frekvencijskin pojaseva i

koriStenim aktivacijskih funkcija.

S obzirom na sve navedeno, mozZe se zakljuCiti da su energije spektra odabranih
frekvencijskih pojaseva signala akusticne emisije zaista primjenjive u procjeni stupnja

istroSenosti medicinskog svrdla.
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6.2. Rezultati analize stupnja istroSenosti koriStenjem znacajki signala
vibracija

Kako bi se pronasla kombinacija frekvencijskih pojaseva i ulaznih znacajki signala
vibracija koja osigurava Zeljenu preciznost u Kklasifikaciji stupnja istroSenosti
medicinskog svrdla, postupak ucfenja i testiranja primjenom signala vibracija

proveden je u nekoliko koraka shematski prikazanih slikom 22.

1. KORAK
Zasebno ucenije i testiranje mreze sa svim razmatranim
kombinacijama znacajki za sve frekvencijske pojaseve.

|

2. KORAK
Zasebno ucCenje i testiranje mreze sa kombinacijama znacajki
koje su ostvarile zadane kriterije uspjesSnosti klasifikacije >
UK, 260 % i UK, 265 %
(koristeni su frekvencijski pojasevi razli€itih Sirina koji su
zadovoljili gore postavljene uvjete).

|

3. KORAK
Odabir najbolje kombinacije znacajki i strukture mreze iz
skupine onih koje su ostvarile UK, 2 60 % i UK, = 65 %.

Slika 22. Hodogram analize podataka i odabira najbolje kombinacije znacajki troSenja
izdvojene iz signala vibracija

U prvom koraku su ucenje i testiranje mreze provedeni odvojeno za 9 razliitih
kombinacija ulaznih znacajki. Uz posmak i brzinu rezanja, ulazne neurone Ccini
energija spektra signala vibracija u smjeru jedne ili viSe osi. Dakle, izdvojene energije
se razmatraju odvojeno i u medusobnim kombinacijama s drugima. Energije se
izraCunavaju za sve razmatrane frekvencijske pojaseve Cije granice ovise o njihovim
Sirinama, a raCunaju se tako da se pojas 5-5000 Hz podijeli na manje pojaseve
jednakih Sirina kako je pojasnjeno u poglavlju 4.2. Za svaki od tih intervala provodi se
odvojeno ucenje i testiranje mreze s razliitim kombinacijama znacajki troSenja
(tablica 15.).
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Tablica 15. Prikaz kombinacija znacajki na ulazu u mrezu u prvom koraku analize temeljene
na prikupljenim signalima vibracija

Oznaka kgmb.inacije Ulazi u mrezu (znacajke) Broj
znacajki ulaza
X flve E(VIBy) 3

Y fl Ve E(VIBy) 3

Z fl Ve E(VIB,) 3

XY flve E(VIBx) E(VIBy) 4
YZ fl Ve E(VIBy) E(VIB,) 4
XZ flve E(VIBy) E(VIB) 4
XYZ flve E(VIBx) E(VIBy) E(VIB) 5
XY Zsum flve E(VIByyz) 3
XYZ-XYZsum f|lve| E(VIBx) | E(VIBy) | E(VIBz) | E(VIBxyz) 6

Nakon provedenog ucenja i testiranja dobiveni su rezultati za 9 razli€itih kombinacija

ulaznih znacajki s obzirom na 23 razli€ite Sirine pojasa frekvencijskog spektra.

Izdvojeni su najbolji rezultati postignuti za svaku Sirinu frekvencijskog pojasa i to s
obzirom na koriStenu AF i koef (slike 23.-26.). Za svaki je rezultat vidljivo kojom je

kombinacijom ulaznih znacajki ostvaren.

Kombinacijom Gaussove AF i koef = 1 dobiveno je 19 rezultata s UKs vecom ili
jednakom 60 %, dok je za 12 frekvencijskih pojaseva UKsr bila veca ili jednaka 65 %
(slika 23.). Vidljivo je da su svi prikazani rezultati ostvareni Cetirima razli€itim
kombinacijama znacajki (XY, YZ, XYZ i XYZ-XYZswm). Najvecéa uspjesSnost
klasifikacije od 69,44 % ostvarena je kombinacijom znacajki XYZ-XYZsum i to za Sirine
pojasa

200 Hz (1405-1605 Hz) i 700 Hz (1405-2105 Hz).

Koristenjem Gaussove AF i koef = 2 najbolji dobiveni rezultati po frekvencijskim
pojasevima ponovo su iznosili 69,44 % (slika 24.). Ostvareni su kombinacijom
znacajki XYZ-XYZsum U pojasu 1405-2105 Hz, odnosno XYZ u pojasu 1545-1565 Hz.
Opcenito, vecina rezultata dobivena je koriStenjem te dvije kombinacije znacajki. Za
16 frekvencijskih pojaseva UKy je bila veca ili jednaka 60 %, a za njih 12 veca ili
jednaka 65 %.

U oba slucaja kod primjene Gaussove AF vrijedi da su najbolji rezultati postignuti za
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Sirine frekvencijskih pojaseva Cije su vrijednosti bile iz podrucja izmedu 20 i 700 Hz,

te da je vecina njih ostvarena uz kombinacije znacajki trosenja XYZ i XYZ-XY Zsum.

Slicni su se rezultati postigli trokutnom AF uz koef = 2 (slika 25.). Najveca uspjeSnost
klasifikacije ponovo iznosi 69,44 %, te je postignuta kombinacijom znacajki XYZ u
frekvencijskim pojasevima 1405-2105 Hz i 1405-1605 Hz. Istom kombinacijom
znacajki je ostvarena vecina ostalih prikazanih rezultata. U ovom slucaju UKs je za
17 frekvencijskih pojaseva bila veca ili jednaka 60 %, a kod njih 12 veca ili jednaka
65 %.

Konac¢no, najveca uspjesnost klasifikacije ostvarena je trokuthom AF uz koef = 3
(slika 26.). Dobivena je koristenjem kombinacije znacajki XYZ i iznosi 72,22 %. Istom
je kombinacijom znacajki postignuta vecina najboljih rezultata po pojasevima.
Opcéenito, 18 frekvencijskih pojaseva ostvarilo je UKsr vecu ili jednaku 60 %, a njih 9

vecu ili jednaku 65 %.
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Slika 23. Najbolji rezultati analize signala vibracija za svaku Sirinu frekvencijskog pojasa uz Gaussovu AF i koef =1
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Slika 24. Najbolji rezultati analize signala vibracija za svaku Sirinu frekvencijskog pojasa uz Gaussovu AF i koef = 2
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Slika 25. Najbolji rezultati analize signala vibracija za svaku Sirinu frekvencijskog pojasa uz trokutnu AF i koef = 2
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Slika 26. Najbolji rezultati analize signala vibracija za svaku Sirinu frekvencijskog pojasa uz trokutnu AF i koef = 3
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Razmatrajuci rezultate dobivene trokuthom AF, s obzirom na odabrane Sirine
frekvencijskih pojaseva, ponovo se moze zakljuciti da su najveci iznosi UKs, dobiveni
kombinacijama znacajki izdvojenim iz pojaseva Cije su vrijednosti Sirina bile iz
podrucja izmedu 20 i 700 Hz, te da je vecina njih ostvarena kombinacijom znacajki
XYZ.

Ipak, valja imati na umu da su prikazani samo najbolji rezultati za svaku Sirinu pojasa.
Prema tome, visoke vrijednosti UKsr ostvarene su i s ostalim kombinacijama ulaznih
znacajki.

Na temelju provedene analize uspjesSnosti klasifikacije svake odabrane kombinacije
znacajki individualno i to za svaki analizirani frekvencijski pojas, u drugom koraku
analize podataka (slika 22.) koriStene su samo one kombinacije znacajki i
frekvencijski pojasevi koji su zadovoljili postavljeni kriterij odabira. Formiranje ulaznih
neurona u mrezu prikazano je tablicom 16.

Tablica 16. Prikaz kombinacija znacajki na ulazu u mrezu u drugom koraku analize temeljene
na prikupljenim signalima vibracija

Oznaka Broij

kombinacije Ulazi u mrezu (znacajke) )

. i ulaza

znacajki

X f Vc E(VIBx)l E(VIBx)n 2+n

Y f Vc E(VIBy)l E(VIBy)n 2+n

Z f Vc E(VIBz)l E(Vle)n 2+n

XY flwve E(VIBY)1 ... E(VIBx)n E(VIBy)1 ... E(VIBy)n 2+42n

YZ flve E(VIBy)1 ... E(VIBy)n E(VIB2)1 ... E(VIB2)n 2+2n

XZ flwve E(VIBY)1 ... E(VIBx)n E(VIB2)1 ... E(VIB2)n 2+42n
E(VIBY)1 ... E(VIBx)n E(VIBy)1 ... E(VIBy)n

+

XYZ o Tjve E(VIBY)1 ... E(VIB)n 2+3n

XYZsum f Vc E(Vleyz)l E(VIBxyz)n 2+n
E(VIBY)1 ... E(VIBx)n E(VIBy)1 ... E(VIBy)n

XYZ-XYZ flwv 2+4n

sum ¢ E(VIB,)1 ... E(VIB2)n E(VIBxy2)1 ... E(VIBxy2)n

Kriterij odabira odreden je postizanjem definiranih donjih granica uspjesSnosti
klasifikacije postavljenih na vrijednosti UKsr = 60% i UKsr = 65%. U tom je smislu drugi
korak analize podrazumijevao da se za svaku kombinaciju znacCajki odabere n
pojaseva u kojima je ta kombinacija znacajki ostvarila uspjeSnost klasifikacije vecu ili
jednaku od 60 %, odnosno 65 %. Zatim su za svaki od tih pojaseva izraCunati
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pripadajuéi iznosi energija koji su uz posmak i brzinu rezanja predstavljali ulazne
neurone u mrezu. Broj pojaseva n proizlazi iz rezultata dobivenih u prvom koraku
analize iz Cega proizlazi da on nije bio jednak za svaku razmatranu kombinaciju
znacCajki. Prema tome, nacin odabira pojaseva sli€an je onome primijenjenom za
odabir pojaseva znacajki signala akustiCne emisije, s razlikom u tome da su znacCajke
akusticne emisije istovremeno izdvajane iz pojaseva jednakih Sirina, dok se za

kombinacije znacajki signala vibracija istovremeno odabiru pojasevi razli€itih Sirina.

Navedeni je pristup analize znacajki i njihovih kombinacija ponovo odabran zbog
pretpostavke da ¢e se kombiniranjem najpovoljnijih kombinacija znacajki i energija iz
njima pripadajucih frekvencijskih pojaseva posti¢i preciznija i pouzdanija procjena

istroSenosti alata.

S obzirom da su ostvareni najbolji rezultati po frekvencijskim pojasevima bili
podjednako dobri za sve Cetiri prethodno odabrane kombinacije aktivacijske funkcije i

parametra koef, sve su kombinacije zasebno sudjelovale i u drugom koraku analize.

U cilju izbjegavanja utjecaja preklapajucih frekvencijskih pojaseva na iznose energija,
za svaku su se kombinaciju znaCajki pojasevi odabirali poCevsi od onog koji je
ostvario najvecu vrijednost UKsr prema onima s najmanjom vrijednoS¢u (min 60 % ili
65 %) uz zanemarivanje onih pojaseva koji su se djelomi¢no ili potpuno preklapali s

ve¢ odabranim pojasevima.

U nastavku su prikazani pojasevi Cije energije frekvencijskog spektra predstavljaju

nove ulaze u neuronsku mrezu (slike 27.-30.).

Promatrajuc¢i odabrane frekvencijske pojaseve (UKsr = 60 %) za Gaussovu AF i
pripadajuce koeficijente (slika 27.), moze se uociti da su pojasevi za kombinacije
znacajki XYZ i XYZ-XYZsum prekrili veéi dio spektra nego kod ostalih kombinacija
znacajki. Sliénost u raspodjeli pojaseva za koef = 1 i koef = 2 je osobito vidljiva za

kombinaciju znacajki XYZ-XYZsum.

Za trokutnu aktivacijsku funkciju takoder vrijedi da je odabranim pojasevima
(UKsr = 60 %) kombinacija znacajki XYZ i XYZ-XYZsum prekriven puno veci dio
frekvencijskog spektra nego kod ostalih kombinacija znacajki (slika 28.). Kod tih je
kombinacija znacCajki uocljiv medusobno sliCan razmjestaj odabranih pojaseva po

spektru, ali i sli¢an razmjestaj pojaseva za svaku od njih s obzirom na koef.
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Slika 27. Odabrani frekvencijski pojasevi za kombinacije znacajki signala vibracija koje su
ostvarile UKg 2 60 % uz Gaussovu aktivacijsku funkciju

trokutna AF, koef =2

Frekvencija, Hz

g

= .

'S XY = e ]

C

N YZ i I

© I

2 XYz HE

2 XYzxyzsum 1] B (]

fe) L L L L

< 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvencija, Hz

_ trokutna AF, koef =3

== .

@ XY i

C

N YZ i

©

5 XZ L || ]

_E XYZ -

2 XYzXxvzsum Hin

o L L

< 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Slika 28. Odabrani frekvencijski pojasevi za kombinacije znacajki signala vibracija koje su
ostvarile UKg = 60 % uz trokutnu aktivacijsku funkciju
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Za obje aktivacijske funkcije vrijedi da su pojasevi kombinacija znaCajki XYZ,
XYZ-XYZsum i XZ ravnomjernije raspodijeljeni po frekvencijskom spektru nego

pojasevi ostalih kombinacija znacajki.

Broj odabranih pojaseva koji su zadovoljili uvjet UKsr =2 65 % je znatno maniji od onog
za koje je UKsr 2 60% (slika 29.). UoCava se da je uz uporabu Gaussove AF najveca
pokrivenost frekvencijskog spektra ostvarena kombinacijom znacajki XYZ-XYZsum uz
koef = 2.

Gaussova AF, koef=1

< . _

S

@ ¢ i

C

N YZ [

©

g |- —

2 XYZ [ i I

2 XYzxyzsum s O

o I 1 1 I
X 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

o

Frekvencija, Hz
Gaussova AF, koef =2

-

ol

(&)

g Yz |

N

©

5 XYz I i O

g

'S XYZ-XYZsum L L ] |

&

Q L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekvencija, Hz

Slika 29. Odabrani frekvencijski pojasevi za kombinacije znacajki signala vibracija koje su
ostvarile UKg = 65 % uz Gaussovu aktivacijsku funkciju
Za trokutnu AF, najvec¢a pokrivenost frekvencijskog spektra (uz uvjet uvjet
UKsr 2 65 %) ostvarena je za kombinacije znaCajki XYZ-XYZsum | XYZ (slika 30.).
Odabrani pojasevi ostalih kombinacija znacajki prekrili su znatno manje podrucje

spektra.
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Slika 30. Odabrani frekvencijski pojasevi za kombinacije znacajki signala vibracija koje su
ostvarile UK 2 65 % uz trokutnu aktivacijsku funkciju
Opcéenito se za sve Cetiri kombinacije AF i koef moZe zaklju€iti da su za kombinacije
znacCajki koje su postigle najvise najboljih rezultata klasifikacije kod pojedinacne
analize svih S8irina frekvencijskih pojaseva (slike 23.-26.) odabrani pojasevi
(slike 27.-30.) prekrili veCe podru€je frekvencijskog spektra nego za ostale
kombinacije znaCajki. U tome se posebno istiCu kombinacije znacajki XYZ i
XYZ-XYZsum pa je za ocCekivati da Ce koriStenje odabranih pojaseva upravo tih
kombinacija znacCajki rezultirati najboljim rezultatima klasifikacije stupnja istroSenosti

medicinskog svrdla.

Rezultati klasifikacije postignuti kombinacijama znacajki iz njima pripadajucih
frekvencijskih pojaseva iz drugog koraka analize za sve Ccetiri kombinacije

aktivacijskih funkcija i koeficijenta koef (slike 27.-30.) prikazani su tablicama 17. i 18.
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Tablica 17. Rezultati klasifikacije (izrazeni u %) dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja
vezanim uz nepreklapajuée frekvencijske pojaseve (signala vibracija) koje su zadovoljile

UKs 2 60 %
Gaussova, koef =1
Kombinacija znacajki UK1 UK> UK3 UK4 UKs UKsr
XY 58,33 | 61,11 | 63,89 | 61,11 | 58,33 | 60,56
YZ 80,56 | 66,67 | 61,11 | 63,89 | 72,22 | 68,89
XZ 80,56 | 61,11 | 72,22 | 72,22 | 66,67 | 70,56
XYZ 86,11 | 72,22 | 86,11 | 69,44 | 72,22 | 77,22
XYZ-XYZsum 80,56 | 75,00 | 75,00 | 66,67 | 75,00 | 74,44
Gaussova, koef =
Kombinacija znacajki UK1 UK:> UK3 UKa4 UKs UKsr
Y 75,00 | 63,89 | 55,56 | 50,00 | 55,56 | 60,00
XY 75,00 | 83,33 | 69,44 | 58,33 | 63,89 | 70,00
YZ 72,22 | 63,89 | 61,11 | 63,89 | 63,89 | 65,00
XZ 66,67 | 75,00 | 77,78 | 69,44 | 69,44 | 71,67
XYz 66,67 | 80,56 | 77,78 | 72,22 | 83,33 | 76,11
XYZ-XYZsum 77,78 | 66,67 | 66,67 | 75,00 | 69,44 | 71,11
trokutna, koef = 2
Kombinacija znacajki UK1 UK:> UK3 UKa4 UKs UKsr
XY 66,67 | 61,11 | 63,89 | 69,44 | 58,33 | 63,89
YZ 69,44 | 58,33 | 63,89 | 61,11 | 58,33 | 62,22
XZ 72,22 | 75,00 | 77,78 | 69,44 | 66,67 | 72,22
XYZ 88,89 | 63,89 | 63,89 | 61,11 | 63,89 | 68,33
XYZ-XYZsum 69,44 | 69,44 | 69,44 | 66,67 | 66,67 | 68,33
trokutna, koef =3
Kombinacija znacajki UK1 UK> UKs UK4 UKs UKsr
XY 55,56 | 61,11 | 58,33 | 44,44 | 72,22 | 58,33
YZ 80,56 | 61,11 | 61,11 | 66,67 | 58,33 | 65,56
XZ 72,22 | 63,89 | 80,56 | 69,44 | 72,22 | 71,67
XYZ 86,11 | 75,00 | 77,78 | 77,78 | 75,00 | 78,33
XYZ-XYZsum 72,22 | 69,44 | 69,44 | 72,22 | 66,67 | 70,00

Analiziraju¢i rezultate dobivene koriStenjem energija pojaseva u kojima su
pripadaju¢e kombinacije znacajki individualno ostvarile UKsr 2 60 %, vidljivo je da je
najveca uspjesnost klasifikacije ostvarena kombinacijom XYZ. Njena UK = 78,33 %
dobivena je uz uporabu trokutne AF i koef = 3. Time je ostvaren porast uspjednosti
klasifikacije za 6,11 % u usporedbi s rezultatom koji je navedena kombinacija
znacajki postigla s energijama spektra najboljeg frekvencijskog pojasa u prvom
koraku analize (72,22 %). Najbolji rezultati ostalih kombinacija AF i koef su nesto

loSiji, no takoder su znatno bolji od onih ostvarenih kombinacijama znacajki energija
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spektra svakog pojasa zasebno.

Tablica 18. Rezultati klasifikacije (izrazeni u %) dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja
vezanim uz nepreklapajuée frekvencijske pojaseve (signala vibracija) koje su zadovoljile

UKsr 2 65 %

Gaussova, koef =1
Kombinacija znacajki UK1 UK:> UKs UK4 UKs UKsr
XY 83,33 | 61,11 | 61,11 | 66,67 | 69,44 | 68,33
YZ 80,56 | 66,67 | 61,11 | 63,89 | 72,22 | 68,89
XZ 75,00 | 63,89 | 66,67 | 58,33 | 66,67 | 66,11
XYZ 77,78 | 69,44 | 69,44 | 63,89 | 61,11 | 68,33
XYZ-XYZsum 83,33 | 66,67 | 80,56 | 75,00 | 72,22 | 75,56

Gaussova, koef =2
Kombinacija znacajki UK1 UK:> UK3 UKa4 UKs UKsr
YZ 72,22 | 66,67 | 66,67 | 52,78 | 72,22 | 66,11
XYz 66,67 | 69,44 | 66,67 | 77,78 | 72,22 | 70,56
XYZ-XYZsum 77,78 | 80,56 | 80,56 | 77,78 | 77,78 || 78,89

trokutna, koef = 2
Kombinacija znacajki UK1 UK> UKs UK4 UKs UKsr
XY 80,56 | 55,56 | 63,89 | 63,89 | 69,44 | 66,67
YZ 72,22 | 66,67 | 66,67 | 63,89 | 58,33 | 65,56
XZ 66,67 | 72,22 | 66,67 | 69,44 | 61,11 | 67,22
XYZ 77,78 | 69,44 | 77,78 | 77,78 | 75,00 || 75,56
XYZ-XYZsum 61,11 | 63,89 | 58,33 | 72,22 | 50,00 | 61,11
trokutna, koef =3

Kombinacija znacajki UK1 UK> UKs UK4 UKs UKsr
XY 77,78 | 69,44 | 66,67 | 58,33 | 61,11 | 66,67
YZ 80,56 | 61,11 | 61,11 | 66,67 | 58,33 | 65,56
XYZ 75,00 | 61,11 | 77,78 | 75,00 | 66,67 || 71,11
XYZ-XYZsum 69,44 | 80,56 | 77,78 | 58,33 | 69,44 | 71,11

S druge strane, najbolji rezultat postignut kombinacijom frekvencijskih pojaseva koji
su zadovoljili uvjet UKsr = 65% iznosio je UKs = 78,89 % Sto ujedno predstavija i
najbolji rezultat u dosadasnjoj analizi podataka. Ostvaren je kombinacijom znacajki
XYZ-XYZsum, Uz Gaussovu AF i koef = 2. Tako je ostvaren porast uspjesSnosti
klasifikacije u iznosu od 9,45 % u odnosu na najbolji rezultat koji je postigla ista
kombinacija znacajki sastavljena od energija spektra jednog frekvencijskog pojasa
(69,44 %).

Na temelju najboljih rezultata iz obje tablice moze se zakljuCiti da je potvrdena
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prethodno iznesena logiCna pretpostavka o proporcionalnom odnosu izmedu
uspjeSnosti odredene kombinacije znacajki u klasifikaciji stupnja istroSenosti i stupnja
pokrivenosti frekvencijskog spektra pojasevima iz kojih su izdvajane energije spektra

za tu kombinaciju znacajki.

Naime, uglavhom su vecée vrijednosti UKs; ostvarene uz vece pokriveno podrucje
spektra. Takoder, valja napomenuti da je uoena povezanost povecanja koeficijenta

Sirine aktivacijske funkcije (koef) s veCom prekrivenoscu frekvencijskog spektra.

U posljednjem, treCem koraku analize sudjelovale su kombinacije znacajki koje su
ostvarile najbolje rezultate (tablice 17. i 18.) za uvjete UKsr = 60% (XYZ) i UKsr 2
65% (XYZ-XYZsum). Njihovi rezultati prikazani u navedenim tablicama dodatno su
analizirani po stupnjevima istroSenosti (tablice 19. i 20.).

Tablica 19. Rezultati analize po stupnjevima istroSenosti za ulaznu kombinaciju znacajki XYZ
uz trokutnu AF i koef = 3

istf’;‘ggigjsﬁ UKi | UK: | UKs | UKa | UKs | UKs
S 100,00 | 91,67 | 83,33 | 91,67 | 83,33 | 90,00
S, 66,67 | 5000 | 58.33 | 58,33 | 41,67 | 55,00
S 91,67 | 83,33 | 91,67 | 83,33 | 100,00 | 90,00

Tablica 20. Rezultati analize po stupnjevima istroSenosti za ulaznu kombinaciju znacajki

XYZ-XYZsum uz Gaussovu AF i koef = 2

ist?;‘ggiglsti UKi | UKz | UKs | UKs | UKs | UKg
S 100,00 | 75,00 | 83,33 | 83,33 | 91,67 | 86,67
S 41,67 | 66,67 | 66,67 | 50,00 | 50,00 | 55,00
S 91,67 | 100,00 | 91,67 | 100,00 | 91,67 | 95,00

Iz obiju tablica vidljivo je da klasifikacija stupnjeva istroSenosti S1 i Sz ima vecu
uspjeSnosti nego S». UspjesSnost klasifikacije stupnja istroSenosti S, jednaka je u oba
slu€aja i iznosi 55 %. Istovremeno, ostro svrdlo je ne$to bolje klasificirano

kombinacijom znacajki XYZ, a tupo svrdlo kombinacijom znacajki XYZ-XYZsum.

Dodatnom analizom je za obje kombinacije znacajki utvrdeno u koje su se skupine

razvrstali uzorci za testiranje (tablice 21. i 22.).
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Tablica 21. Usporedba stvarnih i klasificiranih stupnjeva istroSenosti za kombinaciju znacajki

XYZ-XYZsum
cosuak | BRZNA | <ioans KLASIFICIRANI STUPANJ
mimin) | REZANA L a1R0SENOSTI ISTROSENOSTI

(mm/okr) T1 T2 LE Ta Ts
0,01 10 1 1| 1] 1] 1] 1
0,01 30 1 1 | 1] 1 | 1] 1
0,01 50 1 1 | 1] 1 | 1] 1
0,03 10 1 1 | 1] 1 | 1] 1
0,03 30 1 1 | 1] 1] 1] 3
0,03 50 1 1 | 1] 1| 1] 1
0,05 10 1 1| 1] 1 | 1] 1
0,05 30 1 1| 1] 1| 1] 1
0,05 50 1 1| 1] 1| 1] 1
0.1 10 1 1| 1] 1| 1] 1
0.1 30 1 1 | 1] 3| 1| 1
0.1 50 1 1|3 ]| 3| 2| 3
0,01 10 2 2 | 2| 2 | 2 | 2
0,01 30 2 2 | 3 | 2 | 2 | 1
0,01 50 2 2 | 1| 2 | 3 | 1
0,03 10 2 1| 2 | 2 | 2 | 2
0,03 30 2 1| 3| 3| 3| 3
0,03 50 2 2 | 2 | 2 | 2 | 1
0,05 10 2 2 | 1| 2 | 2 | 2
0,05 30 2 2 | 2 | 1 | 2 | 2
0,05 50 2 2 | 2 | 3 | 2 | 3
0.1 10 2 1| 2] 3] 3| 3
0.1 30 2 2 | 3| 2 | 1| 2
0.1 50 2 3 | 1| 3| 3| 3
0,01 10 3 3] 3| 3] 3 | 3
0,01 30 3 3 | 1| 3| 3 | 3
0,01 50 3 3 | 1| 3| 1| 3
0,03 10 3 3| 3| 3 | 3 | 3
0,03 30 3 3| 3| 3 | 3 | 3
0,03 50 3 3 | 3| 1| 3 | 3
0.05 10 3 3 | 3| 3| 3 | 3
0.05 30 3 3| 3| 3| 3 | 3
0.05 50 3 3| 3| 3| 3 | 3
01 10 3 1| 3| 3 | 1] 3
0.1 30 3 3| 3| 3| 3 | 3
0.1 50 3 3| 3| 3 | 3 | 3
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Tablica 22. Usporedba stvarnih i klasificiranih stupnjeva istroSenosti za kombinaciju znacajki

XYZ
cosuak | BRZNA | <ioans KLASIFICIRANI STUPANJ
mimin) | REZANA L a1R0SENOSTI ISTROSENOSTI

(mm/okr) T1 T2 LE Ta Ts
0,01 10 1 1| 1] 1] 1] 1
0,01 30 1 1 | 1] 1 | 1] 1
0,01 50 1 1 | 1] 1 | 1] 1
0,03 10 1 1 | 1] 1 | 1] 1
0,03 30 1 1 | 2 | 1] 1] 2
0,03 50 1 1| 2| 2 2| 1
0,05 10 1 1| 1] 1 | 1] 1
0,05 30 1 1| 1] 1| 1] 1
0,05 50 1 1| 1] 1| 1] 1
0.1 10 1 1| 1] 1| 1] 1
0.1 30 1 1 | 1] 1 [ 3| 1
0.1 50 1 1|3 | 3| 1] 1
0,01 10 2 2 | 2| 2 | 2 | 2
0,01 30 2 3 | 3 | 1| 1| 1
0,01 50 2 2 | 2 | 1 | 1| 2
0,03 10 2 2 | 1] 2 | 1| 1
0,03 30 2 3 | 1| 2 | 3 | 1
0,03 50 2 1| 2 | 2 | 2 | 1
0,05 10 2 1 | 2 | 2 | 2 | 1
0,05 30 2 2 | 2 | 2 | 3 | 2
0,05 50 2 2 | 2 | 2 | 2 | 2
0.1 10 2 3 | 1| 1] 3| 2
0.1 30 2 3 | 2 | 3 | 2 | 1
0.1 50 2 1| 2 | 2 | 2 | 2
0,01 10 3 3] 3| 3| 3 | 3
0,01 30 3 3| 3| 3 | 3 | 3
0,01 50 3 1| 3| 2| 3| 3
0,03 10 3 3| 3| 3 | 3 | 3
0,03 30 3 3| 3| 3 | 3 | 3
0,03 50 3 3| 3| 3| 3 | 3
0.05 10 3 3| 3| 3| 3 | 3
0.05 30 3 3| 3| 3| 3 | 3
0.05 50 3 3| 3| 3| 3 | 3
01 10 3 3| 3| 3| 3 | 3
0.1 30 3 3 | 3| 3| 3 | 1
0.1 50 3 3| 3| 3| 3 | 3
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Analiziraju¢i rezultate postignute kombinacijom znacajki XYZ-XYZsum (tablica 21.),

uoCava se da se vecina pogreSno razvrstanih uzoraka vezanih uz S; razvrstala u

skupinu sa stupnjem istroSenosti Sz, odnosno da su se svi uzorci vezani uz Sz

razvrstali u skupinu sa stupnjem istroSenosti Si. S druge strane, koriStenjem

kombinacije znacajki XYZ (tablica 22.), pogresno Klasificirani uzorci vezani uz

stupnjeve istroSenosti S1 i Ss3 su se razvrstali u oba preostala dva stupnja

istroSenosti, S> i Ss, tj. S1i S», respektivno. Za obje kombinacije znac€ajki su pogre$no

klasificirani uzorci stupnja istroSenosti S> u podjednakom broju (UKsr = 55%)

razvrstani u stupnjeve Si i Sz, bez uocljivog obrasca razvrstavanja.

Konacno, za obje je kombinacije znacajki sumiran broj uzoraka koji su se iz stupnja

S2 pogresno Klasificirali u stupnjeve Si1, odnosno Sz (tablica 23.).

Tablica 23. Prikaz ukupnog broja uzoraka iz S, koji su se na pojedinom testiranju razvrstali u

S1, S21 S3

XYZ XYZ-XYZsum

stupanj stupan;
test | UK(S2) || istroSenosti | N(Sx) |test| UK(Sz) | istroSenosti | N(Sx)

(Sx) (Sx)
S1 3 S1 3
T1 || 66.67% S2 8 T1 | 41.67% S2 5
S3 1 S3 4
S1 3 S1 3
T2 || 50.00% S 6 T2 || 66.67% S 8
Ss3 3 S3 1
S 1 Si 3
T3 || 58.33% Sz 7 T3 || 66.67% S2 8
S3 4 S3 1
S 1 Si 3
T4 || 58.33% S2 7 T4 || 50.00% S2 6
Ss3 4 S3 3
S1 3 S1 6
Ts | 41.67% S2 5 Ts || 50.00% S2 6
S3 4 S3 0
S1 11 S1 18
Tsr | 55.00% Sz 33 Tsr || 55.00% S> 39
S3 16 S3 9

Iz tablice je uodljivo da su pogresno klasificirani uzorci iz S», a koji pripadaju
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kombinaciji znacajki XYZ, klasificirani ve¢inom u Sz, dok je za kombinaciju znacajki

XYZ-XYZsum veci broj uzoraka klasificiran u S;.

Na temelju dobivenih rezultata proizlazi da je kombinacija znacajki XYZ-XYZsum
najuspjesnije i to s visokom preciznoséu (UKsr = 95 %) uspjela klasificirati tupo (S3)
od ostrog svrdla (S1), iz Cega se moZe izvesti zaklju¢ak o potencijalnoj primjenjivosti
energija spektra odabranih frekvencijskih pojaseva signala vibracija u procjeni

stupnja istroSenosti medicinskog svrdla.
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6.3. Rezultati analize stupnja istroSenosti koriStenjem znacajki signala
jakosti struja

Razmatranjem izdvojenih znacajki prikuplijenih signala struja (poglavije 4.3.)
pokazano je da se najbolji rezultati ostvaruju ukoliko se skup ulaznih znacajki u
mrezu sastoji od svih 6 razmatranih znacCajki struja zajedno s vrijednostima

parametara obrade [5]. Stoga je isti pristup koriSten i u ovom radu.

Prema tome, u ovom su dijelu analize znacCajke izdvojene iz frekvencijskog i
vremenskog podrucja zajedno s brzinom rezanja i posmakom predstavljale ulazne

neurone (tablica 24.) u mrezu.

Tablica 24. Prikaz kombinacija znacajki na ulazu u mrezu u analizi temeljenoj na prikupljenim
signalima jakosti struja

Oznaka :
L . . Broj
kombinacije Ulazi u mrezu
s ulaza
znacajki

| f Ve (l |z|)max (lgv)max (l |z|)sred (lgv)sred |gv(fv) |gv(fo) 8

Kao i u analizama temeljenim na prikupljenim signalima akusti¢ne emisije i vibracija,
ponovo je kao algoritam za obradu podataka koristen opisani tip RBF neuronske
mreze, zajedno sa svim veC razmatranim aktivacijskim funkcijama i pripadajucim
koeficijentima. Dobiveni rezultati prikazani su tablicom 25.

Tablica 25. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja izdvojenim iz
signala jakosti struja

AF koef UK1 UK> UK3 UK4 UKs UKgr
1 69,44 88,89 75,00 72,22 80,56 77,22

Gaussova
2 66,67 91,67 77,78 72,22 80,56 77,78
2 77,78 88,89 80,56 83,33 80,56 82,22

trokutna
3 75,00 88,89 77,78 66,67 75,00 76,67

Najbolji rezultat analize kombinacije znacajki | iznosi UKsr = 82,22 %, a dobiven je uz
trokutnu AF i koef = 2, dok su rezultati ostvareni ostalim kombinacijama aktivacijskih

funkcija i koeficijenata nesto 10Siji.
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6.4. Rezultati analize stupnja istrosenosti korisStenjem znacajki svih
prikupljenih signala

Rezultati provedenih analiza temeljenih na prikupljenim signalima akusti¢ne emisije,
vibracija i jakosti struja zasebno znacdajno se razlikuju. Najvece uspjeSnosti
klasifikacije ostvarene su znacCajkama izdvojenim iz odabranih pojaseva signala
akusti¢ne emisije (UKsr = 96,67 %), dok su rezultati dobiveni znaCajkama preostala
dva tipa signala uocljivo loSiji. Naime, najveca uspjesnost klasifikacije ostvarena
odabranim znacCajkama iz odabranih frekvencijskih pojaseva signala vibracija iznosila
je 78,89 %, dok je klasifikacijom temeljenom na svim razmatranim znacajkama
prikupljenih signala jakosti struja ostvaren nesto bolji rezultat, tj. uspjeSnost
klasifikacije od 82,22 %

Vec je spomenuto da je iz viSe razloga preporucljivo model za procjenu istroSenosti
svrdla temeljiti ne na jednom, vec na viSe razli€itih tipova signala prikupljenih tokom
obradnog procesa. Dosadasnja analiza je pokazala da se kombinacijom znacajki
pojedinog signala, koje su individualno ostvarile visoke uspjeSnosti klasifikacije,
mogu posti¢i znac€ajna poboljSanja rezultata. Stoga je logi¢no u posljednjem koraku
analize izdvojiti sve povoljne kombinacije znacajki pojedinih vrsta signala i razmotriti
hoce li njihove medusobne kombinacije rezultirati dodatnim povecanjem uspjeSnosti

klasifikacije stupnja istroSenosti medicinskog svrdla.

Prema tome, u ucenju i testiranju mreze ¢e se kao ulazne znacajke Kkoristiti
vrijednosti posmaka i brzine rezanja, energije signala vibracija i akusticne emisije
izdvojene iz odabranih frekvencijskih pojaseva te sve razmatrane znacajke signala
jakosti struja. Pritom su odabrane one kombinacije znacCajki akustiCne emisije i
vibracija (tablica 26.) s kojima su ostvarene najveCe uspjeSnosti klasifikacije u

analizama izlozenim u poglavljima 6.1. i 6.2.
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Tablica 26. Prikaz oznaka najpovoljnijih izdvojenih kombinacija znacajki signala akusti¢ne

emisije i vibracija

Oznaka kombinacije
znacajki

Opis

(AEs)s0

Energije signala akustiCne emisije, izraCunate za
frekvencijske pojaseve Sirine 5 kHz odabrane s
obzirom na kriterij UKsr 2 50 %

(AE30)s0

Energije signala akustiCne emisije, izraCunate za
frekvencijske pojaseve Sirine 30 kHz odabrane s
obzirom na kriterij UKsr 2 50 %

(AEs)s0

Energije signala akustiCne emisije, izraCunate za
frekvencijske pojaseve Sirine 5 kHz odabrane s
obzirom na kriterij UKsr =2 60 %

(AE15)e0

Energije signala akusti¢ne emisije, izraCunate za
frekvencijske pojaseve Sirine 15 kHz odabrane s
obzirom na kriterij UKsr 2 60 %

(XY2Z)e0

Energije spektra signala vibracija u smjeru osi X, y i z,
izraCunate za frekvencijske pojaseve odabrane s
obzirom na kriterij UKsr =2 60 %

(XYZ-XYZsum)es

Energije spektra signala vibracija u smjeru osi X, y i z te
suma navedenih energija, izraCunate za frekvencijske
pojaseve odabrane s obzirom na kriterij UKs; =2 65 %

S obzirom na to da se u prethodnim analizama svih koriStenih kombinacija znacajki ni

jedna aktivacijska funkcije nije posebno istaknula, uCenje i testiranje su ponovo

provedeni uz obje AF i pripadajuce im koeficijente. Dobiveni rezultati prikazani su

tablicom 27.
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Tablica 27. Rezultati klasifikacije dobiveni s kombinacijama znacajki troSenja
izdvojenim iz razlicitih tipova prikupljenih signala

UKsr, [%] Gaussova AF trokutna AF
Kombinacija znacajki koef =1 | koef=2 | koef=2 | koef=3
f+ve + (AEs)so + (XYZ)eo 96,67 97,78 96,67 90,00
f + ve + (AEso)so + (XYZ)eo 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ vc + (AEs)eo + (XYZ)s0 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f + ve + (AE1s)s0 + (XYZ)e0 99,44 | 100,00 | 100,00 | 100,00

f+ Ve + (AEs)s0 + (XYZ-XYZsum)es 97,22 96,67 95,00 94,44
f + Ve + (AEs0)s0 + (XYZ-XYZsum)es 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ Ve + (AEs)e0 + (XYZ-XYZsum)es 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ Ve + (AE1s)s0 + (XYZ-XYZsum)es 99,44 | 100,00 | 100,00 | 100,00

f+ve + (AEs)so + | 97,78 98,33 95,56 98,89
f+ve + (AEso)so + | 95,00 | 100,00 | 96,11 98,33
f+ve + (AEs)eo + | 99,44 | 100,00 | 97,78 | 100,00
f+ve + (AE1s)eo + | 93,33 98,89 91,67 98,33
f+ve + (XYZ)eo + | 77,22 84,44 81,11 75,00

f+ ve + (XYZ-XYZsum)es + | 84,44 | 83,33 | 83,89 | 80,00
f+ Ve + (AEs)s + (XYZ)eo + | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f + ve + (AEa0)s0 + (XYZ)eo + | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ve + (AEs)eo + (XYZ)e0 + | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ ve + (AE1s)s0 + (XYZ)eo + | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

f+ve + (AEs)so + (XYZ-XYZsum)ss + | | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ ve + (AEs0)so + (XYZ-XYZsum)es + | | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ve + (AEs)eo + (XYZ-XYZsum)es + | | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
f+ve + (AE1s)so + (XYZ-XYZsum)es + | | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Dobiveni rezultati su potvrdili pretpostavku da ¢e koriStenje znacajki izvojenih iz
razliCitih tipova odabranih signala rezultirati dodatnim povecanjem uspjesSnosti

klasifikacije stupnja istroSenosti.

Vecéina kombinacija znacajki sastavljenih od parametara obrade i izdvojenih energija
signala akusti¢ne emisije i vibracija ostvarila je uspjesSnost klasifikacije od 100 %.
Pritom je zanimljivo da taj rezultat nije postignut nijednom kombinacijom znacajki u
kojoj su se nalazile energije akustiCne emisije izdvojene iz odabranih pojaseva Sirine
5 kHz s obzirom na kriterij UKsr = 50 %. Stovi$e, neki od tako dobivenih rezultata su i

loSiji od najboljih rezultata dobivenih samo sa znaCajkama akusti¢ne emisije.
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Razmatrajuci rezultate dobivene kombinacijom znacajki sastavljenom od posmaka,
brzine rezanja i izdvojenih znacCajki signala akustiCne emisije i jakosti struja, moze se
uoCiti da je vecinom kombinacija postignuto poboljSanje rezultata, ali je svega
nekoliko koristenih kombinacija znacajki rezultiralo porastom uspjesnosti klasifikacije
na 100 %.

Kombinacijom znacajki sastavljenom od parametara obrade i izdvojenih znacajki
vezanih uz signale vibracija i jakosti struja ostvareni su znatno loSiji rezultati nego
preostalim kombinacijama znacajki. Naime, neki dobiveni rezultati su loSiji od onih
dobivenih individualnim koriStenjem odabranih znacajki signala vibracija ili jakosti

struja.

Konacno, svim razmatranim kombinacijama znacajki sastavljenim od posmaka,
brzine rezanja i odabranih znacajki signala akusti¢ne emisije, vibracija i jakosti struja
ostvarena je uspjeSnost klasifikacije od 100 % i to uz koriStenje svih razmatranih
kombinacija aktivacijskih funkcija i koef. Prema tome, procjena istroSenosti temeljena
na razliCitim tipovima signala ostvaruje jednaku uspjeSnost prepoznavanja svakog od
tri razmatrana stupnja istroSenosti svrdla, ¢ime je potvrdena postavljena hipoteza

ovog rada.

64



Zakljucak

7. ZAKLJUCAK

Primjena istroSenih medicinskih svrdla ima brojne negativne posljedice na sigurnost
obrade i naknadno cijeljenje kostiju. Zbog nemogucnosti preciznog odredivanja
stupnja istroSenosti ostrice medicinskog svrdla direktnim postupcima nadzora u
realnom vremenu, cilj ovog rada bio je procijeniti njegovu istroSenost koriStenjem
indirektne metode nadzora zasnovane na znaCajkama troSenja izdvojenim iz signala
akustiCne emisije, vibracija i jakosti struja prikupljenih u procesu buSenja i

klasifikacijskog algoritma realiziranog u formi umjetne neuronske mreze.

Analiza je provedena na temelju podataka prikupljenih eksperimentalnim buSenjem
uzoraka formiranih od govedih kostiju koristenjem standardnog medicinskog svrdla
promjera 4,5 mm. Razmatrana su tri stupnja istroSenosti svrdla, te za svaki od njih
provedeno 10 ponovljenih mjerenja s 12 razliCitih kombinacija parametara obrade
(brzina rezanja i posmaka), ¢ime je prikupljeno ukupno 360 skupova podataka koji su

zatim analizirani u nekoliko koraka.

Algoritam za obradu podataka i modeliranje dinamike troSenja predstavljala je
neuronska mreza s radijalnim baznim funkcijama. Pritom je razmatrana primjena
dviju aktivacijskih funkcija neurona skrivenog sloja, Gaussove i trokutne, kao i utjecaj

njihovih Sirina na uspjesnost klasifikacije.

Analiza prikupljenih signala provedena je u nekoliko koraka, pri ¢emu su ulazne
neurone u mrezu predstavljali posmak, brzina rezanja i znaCajke izdvojene iz
prikupljenih signala. Prvo je razmatrana uspjeSnost klasifikacije medicinskog svrdla
primjenom znacajki izdvojenih iz svakog tipa signala zasebno, a zatim su iz svakog
tipa signala izdvojene one znaCajke kojima su ostvarene najvee uspjesSnosti
klasifikacije, te su medusobno kombinirane s ciliem dodatnog poboljSanja

karakteristika mreze.

Proces ucCenja i testiranja mreze primjenom signala akustiCne emisije je najprije
zasebno proveden sa svim znaCajkama izdvojenim iz razmatranih frekvencijskih
pojaseva unutar frekvencijskog spektra 50-400 kHz. Najveca uspjesnost klasifikacije

ostvarena takvim pristupom iznosila je 82,22 %.

Zatim su odabrani samo oni frekvencijski pojasevi u kojima su znaCajke postigle

definirane donje granice uspjesnosti klasifikacije od 50 % i 60 %. Uz pretpostavku da
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¢ce se kombiniranjem najpovoljnijin znacajki posti¢i preciznija procjena istroSenosti
alata, u drugom su koraku analize signala akusticne emisije ulazne neurone uz
posmak i brzinu rezanja istovremeno predstavljale i sve znacajke izdvojene iz
odabranih frekvencijskih pojaseva iste Sirine. Time su ostvarena znatna pobolj$anja
rezultata, pri ¢emu najbolji rezultat uspjesnosti klasifikacije iznosi 96,67 %. Ostvaren
je koristenjem energija frekvencijskog spektra iz odabranih pojaseva Sirine 5, 15 ili 30
kHz. MozZe se reéi da su ovakvim pristupom, osim poboljSanja iznosa ukupne
uspjeSnosti klasifikacije, ostvarene priblizno podjednake uspjeSnosti klasifikacija

razmatranih stupnjeva istroSenosti svrdla.

S druge strane, ucenje i testiranje primjenom signala vibracija najprije su provedeni
odvojeno za 9 razliCitih kombinacija ulaznih znacajki, pri ¢emu su znacCajke
predstavljale energije spektra signala vibracija u smjeru jedne, dvije ifili tri
medusobno ortogonalne osi izraCunate za razmatrane frekvencijske pojaseve unutar
frekvencijskog spektra 5-5000 Hz. Na temelju dobivenih rezultata zaklju¢eno je da
uspjesSnost procjene stupnja istroSenosti ovisi 0 odabiru relevantnih kombinacija
znacCajki. Tako je u prvom koraku analize vibracija najveca uspjeSnost klasifikacije
(72,22 %) ostvarena uz ulazne neurone koji su predstavljali posmak, brzinu rezanja i
energije spektra vibracija izraunate u smjeru osi X, y i z. Zatim su iz daljnjeg
razmatranja izuzete one znacCajke koje nisu postigle definirane donje granice

uspjesnosti klasifikacije postavljene na 60 % i 65 %.

U drugom su koraku analize odabrani samo oni frekvencijski pojasevi u kojima su
pojedine kombinacije znaCajki ostvarile postavljene kriterije, te su energije tih
pojaseva predstavljale nove ulaze u neuronsku mrezu. Kombinacije ulaznih znacajki
kojima su ostvarene najbolje uspjesnosti klasifikacije su posmak, brzina rezanja i
energije spektra vibracija izraCunate u smjeru osi X, y i z (78,33 %), odnosno posmak,
brzina rezanja, energije spektra vibracija izraCunate u smjeru osi X, y i z te suma

navedenih energija (78,89 %).

Dodatna analiza najboljih kombinacija znacajki signala vibracija i pripadajucih
struktura mreze pokazala je izrazito visoku uspjesSnost klasifikacije potpuno ostrog i
tupog svrdla
(= 90 %), no istovremeno je uoCena znacajno niza uspjeSnost klasifikacije srednje
istroSenog svrdla. Ovakav rezultat potencijalno ukazuje na nemoguénost samostalne
primjene signala vibracija i navedenih znacajki troSenja u procjeni srednjih ostecenja
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oStrice, ali bi prije donoSenja konacnog i op¢enitog zakljuCka trebalo provesti dodatna
mjerenja s razliCitim uzorcima kostiju i primjenom svrdla razliCitih promjera i

proizvodaca.

U analizi temeljenoj na prikupljenim signalima jakosti struja su ulazne znacajke u
mrezu predstavljale posmak, brzinu rezanja i sve izdvojene znacajke signala struja
istovremeno. Najveéa uspjesSnost klasifikacije ostvarena tom kombinacijom znacajki
iznosi 82,22 %.

Konacno, ucenjem i testiranjem mreze kombinacijom znacajki sastavljenom od
posmaka, brzine rezanja i odabranih znaCajki sva tri tipa razmatranih signala
istovremeno ostvaren je najbolji rezultat, odnosno uspjesnost klasifikacije od 100 %.
Taj je rezultat dobiven i uz Gaussovu i uz trokutnu aktivacijsku funkciju, neovisno o

koriStenim koeficijentima njihove Sirine.

Dakle, individualna analiza svih izdvojenih znacCajki troSenja pokazala je da najvedéi
potencijal u klasifikaciji istroSenosti medicinskog svrdla imaju signali akusti¢ne
emisije. Njihova primjenjivost i vaznost oCituju se u tome da osim $to i sami
osiguravaju vrlo visoku uspjeSnost klasifikacije (96,67 %), istovremenom
kombinacijom s izdvojenim znaCajkama vibracija i struja osiguravaju uspjesnost
klasifikacije od 100 %, neovisno o koristenoj aktivacijskoj funkciji i koeficijentu njezine
Sirine.

Raznolikost dobivenih rezultata potvrduje da se u svakom trenutku nadzora ne mogu
iz svih snimljenih signala izdvojiti one znacajke koje ¢e osigurati visoke uspjesSnosti
klasifikacije. Pokazano je da se najpouzdaniji nadzor istroSenosti medicinskog svrdla
ostvaruje istovremenom primjenom kombinacija najpovoljnijih znacajki razliCitih
tipova signala. Prema tome, navedeni rezultati ukazuju na mogucnost pouzdane
klasifikacije svih razmatranih stupnjeva istroSenosti medicinskog svrdla primjenom
multisenzorskog indirektnog nadzora istroSenosti, ¢ime se potvrduje utemeljenost

postavljene hipoteze rada.

Eventualno poboljSanje rezultata ostvarenih pojedinim znafajkama troSenja
individualno moglo bi biti ostvareno izradunavanjem Sirina aktivacijskih funkcija
zasebno za svaki neuron skrivenog sloja, a s obzirom na postavljene zadane kriterije
(maksimalnu uspjesSnost klasifikacije). Opcenito, jos kvalitetnija procjena stupnja

istroSenosti medicinskog svrdla potencijalno bi se mogla ostvariti koristenjem nekih
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drugih vrsta algoritama odlucivanja ili njihovom integracijom, ¢ime bi do izrazaja

dosle njihove individualne karakteristike u modeliranju sloZenih nelinearnih procesa.
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