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7. Jakovljevi¢'

POREDENJE HILBERT HUANGOVE I DISKRETNE VEJVLET TRANSFORMACIJE U
ANALIZI NESTACIONARNIH SIGNALA: PRIMENA U PREKIDNOM STRUGANJU?

Apstrakt

Obrada nestacionarnih signala predstavija jedan od izazova u proucavanju i upravljanju dinamickih
procesa kakav je i proces rezanja. NajcesSce primenjivana kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT) i
skalogram koji nastaje kao rezultat STFT imaju znacajna ogranicenja u obradi signala prikupljenih iz
dinamickih sistema. Dve relativno nove tehnike koje pokazuju znacajno bolja svojstva u obradi
nestacionarnih signala su Hilbert Huangova transformacija (HHT) i diskretna vejvlet transformacija
(DWT). U ovom radu se vrsi komparativna analiza HHT i DWT kako bi se razmatranjem njihovih prednosti i
mana doslo do smernica za odlucivanje koja od ovih tehnika predstavija tehniku izbora za analizu signala
dobijenih iz procesa rezanja u zavisnosti od Zeljenih rezultata analize. Pored kratkih matematickih osnova
ovih transformacija, u radu se daju i dva primera, jedan numericki, a drugi eksperimentalni koji se odnosi
na prepoznavanje prekida procesa rezanja u prekidnom struganju.

1. UVOD
Proces rezanja je izrazito dinamicki proces na koji pored fenomena vezanih za sam proces stvaranja

strugotine uti¢u i dinamicki odzivi i stanje svih elemenata obradnog sistema (masina, alat, obradak). In situ
pra¢enjem procesa rezanja moze se doc¢i do dragocenih informacija o stanju kako samog procesa, tako i o

4 kvalitetu obradene povrSine, stanju alata, pa cak i
107 mehanika elemenata.maéine, koje se da}je mogu iskorist.iti za
dislokacije nadgledanje procesa obrade i njegovo upravljanje.
10° gﬁ;%ﬁ:ﬁ’;ﬁgﬂe R —— Sistemi za prac’enj:e procesa 'rezanja 'najée§éewsu
. uklucci rE zasnovani na merenju sile rezanja, ubrzanj a, akustlckg
F10° / emisije, ¢ujnog zvuka u blizini zone rezanja. Na slici
s mirglom smicanje 1. su prikazani frekventni sadrzaji signala dobijenih

§ 4 mikroupljine koris¢enjem razlicitih vrsta senzora.

£10 | [Niskofrekventni elasticni lom
‘",_,]_ 2 signal smetnj — _ Razli¢ite faze u procesu stvaranja strugotine:
ol \u plasticni doprinos smicanje, oranje, plasticna deformacija su povezane
) oblast primene| sa razlicitim frekventnim sadrzajem signala — slika 1.
10°[|AE senzora _lgblast zamor [1]. Prisustvo Supljina, ukljucaka, granica zrna i sl. u
zl?(mfenr%m. oblast primene mikrostrukturi materijala se odrazava na interakciju
10" senzora sile vrha alata i obratka i ima svoje potpise u obliku
5 B 7 b 1 5% razli¢itih frekventnih komponenata u signalu [2, 3].
10 10 10 10 10 10 . . - . .

nivo duzine skidanja materijala [um] S.tanje ala‘Fa se .tak'od'e moze 1dent1ﬁk9vat1 na'lv(’)snpvu
signala prikupljenih iz procesa rezanja. Kori§¢enjem
Slika 1. Izvori akusticke emisije u procesu tehnika za obradu signala moguce je iz njih izvrSiti

skidanja strugotine [1] ekstrakciju raznih informacija.
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Pri analizi signala klju¢an problem je da se informacija dobije pravovremeno. Kako bi se detektovalo stanje
alata ili kako bi se povezao kvalitet obrade ili mikrostruktura materijala sa mehanizmom procesa stvaranja
strugotine na primer, nije dovoljno identifikovati prisustvo odgovarajuce frekvence u signalu. Neophodno je
ovu frekvencu lokalizovati u vremenu/prostoru.

Za simultanu analizu signala u frekventnom i vremenskom domenu pri praéenju procesa obrade
upotrebljavaju se razliCite tehnike [4]. Kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT-Short Time Fourier
Transform) se tradicionalno najces¢e koristi. Medutim, osnovni nedostatak ove tehnike je konstantna
rezolucija po frekvenci i vremenu koja je diktirana Sirinom prozorske funkcije [5].

Diskretna vejvlet transformacija je privukla veoma znacajnu paznju narocito u oblasti pracenja stanja alata
(detaljan pregled se moze naci u [4, 6]) i u prouCavanju fenomena vezanih za proces stvaranja strugotine [3].

Relativno nova tehnika za simultanu analizu signala u vremenskom i frekventnom domenu koja daje odlicnu
rezoluciju i po vremenu i po frekvenci je Hilbert Huangva transformacija (HHT) [7]. HHT je primenjivana u
pracenju stanja kugli¢nih leZajeva [8, 9]. Odredena istrazivanja su sprovedena i u oblasti pracenja stanja alata
koris¢enjem HHT. U [10] je dat pristup u detekciji loma zuba glodala koris¢enjem HHT signala struje
motora, a istrazivana je i korelacija pohabanosti alata i marginalnog spektra HHT [11].

I pored odli¢ne vremenske lokalizacije frekvenci, HHT jo$ uvek nije zadobila ni priblizno toliko paZnje u
pracenju procesa rezanja kao DWT. Jedan od razloga je svakako to $to je HHT za deceniju mlada tehnika od
DWT. Postavlja se pitanje da li je to i jedini razlog.

U ovom radu se vrsi poredenje HHT i DWT sa aspekta njihove primene u detekciji nestacionarnosti u
procesu rezanja sa ciljem da se komparatvnom analizom ukaze na prednosti i mane ovih tehnika. Pored
numeri¢kog primera, koristi se i primer odredivanja trenutka prestanka procesa rezanja tokom prekidnog
struganja.

2. HILBERT HUANGOVA TRANSFORMACIJA - KRATAK PRIKAZ
U signalima prikupljenim iz nestacionarnih sistema frekvenca se menja u svakom trenutku vremena. Za
analizu rada sistema neophodno je izvrsiti lokalizaciju pojave frekvence u vremenu, tj. ukoliko je moguce

odrediti trenutnu frekvencu signala.

Za definisanje trenutne frekvence signala moze posluziti Hilbertova transformacija (HT). Za
monokomponentnu vremensku seriju f{z) HT je definisana relacijom:

y(r)=%];%dr 1)
gde su f{¢) i y(¢) kompleksno konjugovan par koji definiSe analiticki signal z(¢) kao:

2(1)= f(0)+ () )
odnosno u polarno-cilindriénom koordinatnom sistemu:

2(1)= a(t)e’”? 3)
gde je:

a(t)=Af (] + (e} @)

0(t)= arcig(W(1)/ /(1))
a(?) 1 0(¢) predstavljaju trenutnu amplitudu i fazu analitiCkog signala koje na najbolji moguci nac¢in uklapaju

trigonometrijsku funkciju promenljive amplitude i frekvence sa monokomponentnim signalom f{r). Na
osnovu trenutne faze moze se izracunati trenutna frekvenca kao:
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Trenutna frekvenca w(f) ima fizi¢ko znaCenje samo ako je 0(f) monokomponentna funkcija. Posto je 0(¢)
izvedeno iz f{f), onda je potrebno da f{f) bude monokomponentna funkcija. Najveci broj signala iz realnog
sveta, a posebno signali iz dinamickih sistema nisu monokomponentni. Kako bi na multikomponentni signal
primenio Hilbertovu transformaciju, Huang je u [7] predlozio tehniku empirijske dekompozicije na modove
oscilovanja (EMD - Empirical Mode Decomposition). EMD tenhnikom signal se prikazuje kao zbir
unutras$njih funkcija oscilovanja (IMF — Intrinsic Mode Functions) koje predstavljaju pandam prostim
harmonijskim funkcijama u okviru Furijeove transformacije. IMF moraju zadovoljavati slede¢e uslove: 1)
broj ekstremuma i broj prelazaka preko nule moraju biti jednaki ili se razlikovati za jedan; 2) srednja
vrednost envelopa definisanih lokalnim minimumima i lokalnim maksimumima u svakoj tacki mora biti
jednaka nuli.

IMF se izdvajaju iz signala kori$¢enjem procesa razdvajanja (eng. sifting), tako Sto se prvo pronalaze lokalni
minimumi i lokalni maksimumi, a zatim se oni spajaju koriS¢enjem kubnih splajnova. Na ovaj nacin se
formiraju gornja i donja envelopa. Srednja vrednost envelope - m; se oduzima od signala f{¢) i dobija se prva
komponenta #,. U idealnom slucaju 4, je IMF, ali to se u realnosti retko deSava. Kako bi se kreirala IMF
proces razdvajanja se ponavlja vie puta. U prvom koraku se 4, posmatra kao polazna funkcija i procedura se
ponavlja k puta:

Iy = hl(k—l) — My (6)

dok se ne dobije IMF. Proces razdvajanja se zavrSava kada standardna devijacija izmedu dva uzastopna
rezultata razdvajanja bude manja od 0,2-0,3. Prva IMF komponenta je definisana sa:

o =My (7)
¢y se zatim oduzima od signala i dobija se ostatak
S)=c=n (8)

koji sadrzi informacije o komponentama nizih frekvenci (f(¢) je multikomponentni signal). 7, se dalje tretira
kao polazni signal i procedura razdvajanja se ponavlja - izratunava se ¢, i tako redom » puta sve dok se ne
ispuni jedan od slede¢ih uslova: 1) ¢, ili r, imaju malu vrednost ili 2) », je monotona funkcija. Procesom
razdvajanja signal se prikazuje u obliku:

x(t)=lZlc,- +7, ©)
i=1

Primenom HT na svaku od IMF kori$¢enjem relacije (5) se izracunavaju trenutne frekvence. Posto je signal
A#) multikomponentan, on ima viSe od jedne trenutne frekvence. Koris¢enjem HHT signal se prikazuje u
slede¢em obliku:

x(t):Re[lZn;ai(t)exp(j jwi(t)dt)j (10)

gde su amplituda a,(¢) 1 frekvenca w(¢) funkcije vremena za razliku od Furijeove transformacije u kojoj su
amplituda i frekvenca konstantne u vremenu. Koris¢enjem Furijeove transformacije signal se razlaze na
unapred definisane proste harmonijske funkcije, dok se u HHT on razlaZe na unutra$nje funkcije oscilovanja
koje se dobijaju iz podataka. Na osnovu relacija (9), (10) i (5) se moZe zakljuciti da HHT daje kompletnu,
adaptivnu i skoro ortogonalnu reprezentaciju signala. Rezolucija HHT po vremenu i po frekvenci je onoliko
velika koliko to frekvenca odabiranja dozvoljava.

Jedan od nedostataka EMD ogleda se u tome Sto ona generiSe nepostoje¢e komponente na niskim
frekvencama [9,12]. Kako bi se ovaj problem resio, proverava se kros korelacija ¢; sa originalnim signalom -
L. Samo IMF ¢Cije kros korelacije sa originalnim signalom p; prelaze zadati prag A se tretiraju kao prave
IMF. Sve ostale IMF se tretiraju kao pseudo-komponente i dodaju se ostatku r,, HHT sa ovako
modifikovanom EMD pokazuje znacajno bolje performanse na niskim frekvencama.
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3. DISKRETNA VEJVLET TRANSFORMACIJA — KRATAK PRIKAZ

Koris¢enjem diskretne vejvlet transformacije (DWT — Discrete Wavelet Transform), poput Furijeove
transformacije, signal se razlaze na unapred zadate elementarne gradivne blokove koji se nazivaju
vejvletima. Vejvleti su funkcije koje se dobijaju dilatacijom i translacijom jedne, unapred izabrane funkcije
koja se naziva ,,majka vejvlet“. DWT se matematicki opisuje sledecom relacijom [13]:

T, = [ £(O)ag" 2y (ag" *t = nby)dt (11)

gde je f{1) signal koji se analizira, \ je majka vejvlet, a,", meZ je diskretizacija parametra dilatacije (ay je
korak dilatacije takav da je ay#l), a b, je korak translacije. Navedena diskretizacija obezbeduje da se uski
vejvleti koji imaju visokofrekventni sadrzaj transliraju malim, a Siroki vejvleti koji imaju niskofrekventni
sadrzaj velikim koracima u vremenu. Stoga, DWT ima bolju rezoluciju po vremenu za visoke, a bolju
rezoluciju po frekvenci za niske frekvence.

Kako bi DWT bila jedinstvena neophodno je da familija vejvleta y,,, ¢ini ortonormalni bazis. Postoji
odreden broj razvijenih familija vejvleta koje ¢ine ortonormalne bazise. Najpoznatije su Dubechies vejvleti,
coiflets, biortogonalni vejvleti, itd. Izbor vejvleta koji ¢e se koristiti zavisi od njegovih karakteristika i
zeljenih rezultata analize signala.

Za izracunavanje DWT na raspolaganju je brz jednoprolazni algoritam tzv. Sema filtriranja [14, 15] koji je
zasnovan na konvoluciji signala sa odgovaraju¢im FIR filtrima i smanjenju i povecanju broja odbiraka u
signalu. Dakle, DWT daje potpunu, apriornu i ortogonalnu reprezentaciju signala.

4. POREDENJE HHT I DWT

Kako bi se izvr$ila uporedna analiza HHT i DWT u daljem tekstu se daju dva primera. Prvi primer se odnosi
na jednostavan sintetisan signal koji na o¢igledan nacin ukazuje na razliku izmedu ove dve transformacije. U
drugom primeru se razmatra signal akusticke emisije generisane tokom procesa prekidnog rezanja; ovde se
radi o realnom signalu koji je izuzetno kontaminiran Sumom.

4.1. Numericki primer
Prvi, numericki primer se odnosi na uporednu analizu signala opisanog relacijom:

15sin(2721¢) telo,1]

12
30sin(27215¢)+ 9sin(2745¢) 1 e (1,2] (12)

pomo¢u HHT i DWT. Frekvenca odabiranja signala je F,=200Hz.

Analiza signala pomo¢u HHT je prikazana na slici 2a. Primenom modifikovane EMD sa pragom A=0,05,
identifikovane su dve IMF. IMF1 sadrzi deo signala koji odgovara najviSim frekvencama u pojedinim
vremenskim trenucima (21 i 45 Hz), dok IMF2 sadrzi deo signala koji odgovara frekvenci od 15Hz i sadrzi
energiju samo u drugoj sekundi (slika 2a i relacija (12)). Ostatak r, ne predstavlja monokomponentnu
funkciju, jer je u ovom slucaju primenjena modifikovana HHT. HHT bez modifikacije je sadrzala 8 IMF od
kojih je za poslednjih 6 kros korelacija izmedu IMF i polaznog signala bila manja od A, a ostatak je
predstavljao monokomponentnu funkciju. Medutim HHT bez modifikacije je generisala nepostojece
niskofrekventne komponente [12].

U Hilbertovom spektru signala (slika 2a) se uocava dobra vremenska lokalizacija pojedinih frekvenci: oko
21Hz u prvoj sekundi i oko 45Hz i 15Hz u drugoj sekundi. Takode su identifikovane i odgovarajuce
amplitude (colorbar): 15, odnosno 30 i 9. Rezolucije i po vremenu i po frekvenci su diktirane frekvencom
odabiranja, pa je frekventni opseg 0-100Hz diskretizovan sa rezolucijom od 1Hz, a vremenska rezolucija je
0,005s.
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Slika 2. a) HHT dekompozicija sintetisanog signala (12); b) DWT dekompozicija sintetisanog signala (12)
na 8 nivoa koriséenjem vejvleta 'db2’

DWT signala (12) je prikazana na slici 2b. Za analizu signala je koriS¢en drugi vejvlet iz Daubechies familije
— ‘db2°. Filter koji se primenjuje u Semi filtriranja [14, 15] za sprovodenje DWT pomocu ‘db2° sadrzi 4
odbirka. Sema filtriranja predvida da se na svakom nivou transformacije vrsi ‘downsample‘ za dva tj. da se
na svakom nivou transformacije odbacuje svaki drugi odbirak. Posto polazni signal sadrzi 400 odbiraka (2s
sa Fs=200Hz) maksimalan broj nivoa transformacije je 8. Polazni signal je stoga analiziran pomo¢u DWT
koris¢enjem ‘db2° upravo na 8 nivoa.

Na skalogramu (slika 2b) se uocava odli¢na vremenska lokalizacija pojave razlicitih frekvenci. Medutim,
iako ostrije identifikuje pojavu razlicitih frekvenci u odnosu na HHT, DWT nije u stanju da odredi kolika je
trenutna frekvenca signala.

4.2. Eksperimentalni signal akusti¢ke emisije pri prekidnom struganju

Drugi, eksperimentalni primer se odnosi na detekciju trenutka izlaska alata iz procesa rezanja tokom
prekidnog struganja. Eksperimentalna instalacija je prikazana na slici 3. Na cilindri¢cnom obratku je formiran
uzduzan Zljeb koji ima dve medusobno upravne povrSine. Povr§ina A obezbeduje izuzetno oStar prekid
procesa rezanja, dok na povrSini B alat relativno postepeno ulazi u proces rezanja. Na ovaj nacin je
obezbedena izrazita nestacionarnost procesa koja se preslikava u nagle promene u snimljenom signalu.
Ovakva vrsta prekidnog struganja se moze iskoristiti za simulaciju loma alata [6,16]. Tokom eksperimenata
je vrSena akvizicija signala akusticke emisije u Cujnom opsegu koriS¢enjem kapacitivnog mikrofona
smestenog u nosecu konstrukciju. Mikrofon je doveden u blizinu procesa obrade (slika 3). Eksperimenti su
vrSeni u Zavodu za maSine alatke Masinskog fakulteta u Beogradu na produkcionom strugu Hasse & Werde.
Tokom eksperimenata su varirani broj obrta (118-950 o/min) i korak (0,05-0,2 mm/o). Koris¢ene su dve
vrste plocica od tvrdog metala (TNMM 2230408 i TNMM 220424). Signal je odabiran sa frekvencom od
44KHz.

3.99



lako izgleda da je izlazak alata iz procesa rezanja lako prepoznati, to nije jednostavan zadatak, narocito na
osnovu signala akusticke emisije iz ¢ujnog opsega. Prilikom izlaska alata iz procesa rezanja, ali i tokom
prelaznih pojava nakon izlaska dolazi do naglog porasta akusticke emisije. Medutim, pored fenomena
vezanih za sam proces rezanja (lom strugotine, otkidanje naslaga i sl.) u signalu su prisutni i potpisi svih
ostalih pojava iz okruZzenja vezanih za alat, obradak, narocito masinu, kao i sve druge elemente u okruzenju
ukljucujucéi i1 operatera. Ovde treba napomenuti da su zvukovi koje koriS¢ena masina (produkcioni strug
Hasse & Werde) generiSe u radu van zahvata izuzetno visokog nivoa i da je razlika u nivou signala koji se
dobije kada je alat u zahvatu i van njega svega 5%. Za signal akusti¢ke emisije iz Cujnog opsega je generalno
karakteristicno da je podlozan prikupljanju velike koli¢ine Suma i potpisa drugih pojava koji se u datoj
aplikaciji mogu smatrati Sumom, a u slué¢aju produkcionog struga Hasse & Werde njegova koli¢ina je
izrazito visoka.

Jedan deo snimljenog signala u jednom od eksperimenata sprovedenih koris¢enjem eksperimentalne
instalacije prikazane na slici 3 je dat na slici 4. Tokom ovog eksperimenta kori$¢eni su slede¢i parametri:
n=475rpm, s=0.05mm/r, a=2mm, plocica od tvrdog metala TNMM 220408-4025. Frekvenca odabiranja
signala je bila 44KHz.

Nosa¢ mikrofona

O Obradak
povrsina A
povrsina B

Nosac alata

Slika 3. Eksperimentalna instalacija

Analiza signala pomo¢u HHT je prikazana na slici 4a. Primenom modifikovane EMD sa pragom A=0,05,
identifikovano je sedam IMF. Analiza Hilbertovog spektra je pokazala da je trenutak izlaska alata iz procesa
rezanja korelisan sa pojavom visoke energije u spektru na frekvencama od 1,81-1,83 KHZ’. Marginalan
spektar za ovaj frekventni opseg je prikazan na slici 4a. U navedenom frekventnom opsegu se prekid procesa
rezanja jasno razlikuje od svih ostalih pojava sa sli¢nim potpisom u snimljenom signalu (prelazne pojave
nakon prekida procesa rezanja, ponovni pocetak procesa rezanja, lom strugotine, itd.).

DWT analiza istog signala koris¢enjem ’db2’ vejvleta na 12 nivoa transformacije je prikazana na slici 4b.
Skalogram prikazuje kompletnu dekompoziciju, dok su na zasebnim dijagramima prikazani koeficijenti
detalja za prvih osam nivoa transformacije. U DWT skalogramu se u trenutku prekida procesa rezanja
uocava porast nivoa detalja na prva Cetiri nivoa transformacije, koji je naro€ito izrazen na treCem nivou
transformacije.

1z izlozenog se moze videti da su obe tehnike u stanju da na adekvatan nacin izvrSe lokalizaciju u vremenu,
tj. detekciju trenutka izlaska alata iz procesa rezanja. Medutim, ovde treba naglasiti da za sprovodenje DWT
postoji brz jednoprolazni algoritam koji je pogodan za rad u realnom vremenu. HHT je, s druge strane
primenljiva u realnom vremenu samo ako se iz celokupnog signala odsece odredeni prozor (na isti na¢in kao
kod STFT). Uzimanje prozora iz signala uzrokuje kasnjenje trenutka u kome se vremenska lokalizacija
izvrSava za period diktiran Sirinom prozora. Kod DWT takode postoji kasnjenje koje je posledica nivoa
transformacije na kome se detekcija vrsi. U ovom konkretnom slucaju — za analizu na tri nivoa pomocu *db2’

? Sli¢an zakljucak je dobijen i u prethodnom radu [16] kada je razmatran signal dobijen merenjem vibracija pomoéu
akcelerometara.
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vejvleta kasnjenje je 16 odbiraka, bez obzira na frekvencu odabiranja signala. Neophodno kasnjenje u slucaju
primene HHT za datu frekvencu odabiranja je 15 odbiraka. Kasnjenje izraZzeno brojem odbiraka, ali i
vremenom je kod primene HHT zavisno od konkretne frekvence odabiranja i frekvence na kojoj se vrsi
prepoznavanje pojave.
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Slika 2. a) HHT dekompozicija snimljenog signala — na slici koja prikazuje marginalni Hilbertov spektar
crvenom bojom je oznacena apsolutna vrednost originalnog signala pomnoZena sa 5, a plavom marginalni
Hilbertov spektar; b) DWT dekompozicija snimljenog signala na 12 nivoa koriséenjem vejvleta 'db2’ —
zasebno su prikazani koeficijenti detalja na prvih osam nivoa transformacije

5. ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana primena DWT i HHT u vremenskoj lokalizaciji nestacionarnosti u signalu sa ciljem
vrSenja njihove komparativne analize. Poredenje ove dve tehnike se moZze sumarno prikazati na nacin dat u
tabeli 1.

HHT daje kompletnu, adaptivhu (IMF su vodene podacima) i skoro ortogonalnu (postoji ostatak)
reprezentaciju signala, dok je reprezentacija signala koris¢enjem DWT kompletna, apriorna (vejvlet se
unapred bira) i ortogonalna (razlaze signal na atomske funkcije). HHT je u stanju da sa visokom tacnoS$¢u
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odredi vrednost trenutne frekvence signala. DWT s druge strane nije u moguc¢nosti da odredi vrednost
trenutne frekvence, ve¢ samo moze detektovati relativnu promenu u frekventnom sadrzaju signala. Za
sprovodenje DWT postoji brz, jednoprolazni hijerarhijski algoritam koji je primenljiv u realnom vremenu.
IzvrSavanje HHT je, s druge strane, prorac¢unski izuzetno zahtevno. Proces razdvajanja (sifting) podrazumeva
viSestruko pronalazenje lokalnih ekstremuma i provlacenje kubnih splajnova kroz njih i to za svaku IMF.
Mozda u ovoj ¢injenici, pored Cinjenice da je HHT deset godina mlada tehnika, treba traziti razlog za manji
broj istrazivanja usmerenih ka primeni HHT u proucavanju fenomena u procesu rezanja. Vremensko
kasnjenje u donoSenju odluke kod obe transformacije je relativno sli¢no.

Tabela 1: Poredenje HHT i DWT po raznim osnovama

KARAKTERISTIKA HHT DWT
Gradivni blok IMF — unutra$nji mod oscilovanja  Familija vejvleta
Voden podacima - adaptivan Aprioran

Tip superpozicije Linearna Linearna
Kompletnost + +
Ortogonalnost - +
Diskretizacija vreme-frekvenca Uniformna o
prostora Potpuna g

3

n

Vreme

Algoritam za brzo izvodenje i
pogodnost rada u realnom - +
vremenu
Kasnjenje u donosenju odluke + +
Inverzna transformacija - +

Kada je za odluku koje od dve transformacije koristiti kljucna brzina njihovog izvrSavanja, a tacan iznos
trenutne frekvence nije bitan, ve¢ je bitna samo njena relativna promena, DWT predstavlja tehniku izbora. S
druge strane, ako je neophodno tacno odrediti trenutnu frekvencu signala, HHT pokazuje najbolja svojstva
od svih tehinka za obradu nestacionarnih signala koje su trenutno na raspolaganju. Takode, kada se radi o
proucavanju procesa, bez potrebe za njegovim upravljanjem u realnom vremenu, HHT predstavlja tehniku
izbora.

Osnovni nedostatak HHT u odnosu na DWT je vezan za proracunsku kompleksnost izvr§avanja. Medutim,
sa daljim razvojem racunarske tehnike ovaj nedostatak ¢e biti sve manje znacajan.
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Comparison of Hilbert Huang And Discrete Wavelet Transform In Nonstationary Signals Analysis:
Application In Intermittent Turning

Abstract

Nonstationary signal analysis is one of the challenges in studying and control of dynamical
processes such as cutting process. The most commonly used Short Time Fourier Transform, and scalogram
as its result have significant shortcomings in analysis of signals acquired from dynamic systems. Two,
relatively new techniques that have notably better properties in analysis of nonstationary signals are Hilbert
Huang Transform (HHT) and Discrete Wavelet Transform (DWT). This paper presents the comparative
analysis of HHT and DWT in order to give the guidelines for deciding which of these techniques is the
technique of choice for the analysis of signals obtained from cutting process, considering the desired results
of analysis. Beside brief mathematical bases of considered transformations, this paper gives two examples,
one is numerical, and the other is experimental dealing with detection of cutting process stop during
intermittent turning.
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