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POREĐE�JE HILBERT HUA�GOVE I DISKRET�E VEJVLET TRA�SFORMACIJE U 
A�ALIZI �ESTACIO�AR�IH SIG�ALA: PRIME�A U PREKID�OM STRUGA�JU2 

 
Apstrakt 

 
Obrada nestacionarnih signala predstavlja jedan od izazova u proučavanju i upravljanju dinamičkih 

procesa kakav je i proces rezanja. �ajčešće primenjivana kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT) i 

skalogram koji nastaje kao rezultat STFT imaju značajna ograničenja u obradi signala prikupljenih iz 

dinamičkih sistema. Dve relativno nove tehnike koje pokazuju značajno bolja svojstva u obradi 

nestacionarnih signala su Hilbert Huangova transformacija (HHT) i diskretna vejvlet transformacija 

(DWT). U ovom radu se vrši komparativna analiza HHT i DWT kako bi se razmatranjem njihovih prednosti i 

mana došlo do smernica za odlučivanje koja od ovih tehnika predstavlja tehniku izbora za analizu signala 

dobijenih iz procesa rezanja u zavisnosti od željenih rezultata analize. Pored kratkih matematičkih osnova 

ovih transformacija, u radu se daju i dva primera, jedan numerički, a drugi eksperimentalni koji se odnosi 

na prepoznavanje prekida procesa rezanja u prekidnom struganju. 

 
 
1. UVOD 
 
Proces rezanja je izrazito dinamički proces na koji pored fenomena vezanih za sam proces stvaranja 
strugotine utiču i dinamički odzivi i stanje svih elemenata obradnog sistema (mašina, alat, obradak). In situ 
praćenjem procesa rezanja može se doći do dragocenih informacija o stanju kako samog procesa, tako i o 

kvalitetu obrađene površine, stanju alata, pa čak i 
elemenata mašine, koje se dalje mogu iskoristiti za 
nadgledanje procesa obrade i njegovo upravljanje. 
Sistemi za praćenje procesa rezanja najčešće su 
zasnovani na merenju sile rezanja, ubrzanja, akustičke 
emisije, čujnog zvuka u blizini zone rezanja. Na slici 
1. su prikazani frekventni sadržaji signala dobijenih 
korišćenjem različitih vrsta senzora. 
 
Različite faze u procesu stvaranja strugotine: 
smicanje, oranje, plastična deformacija su povezane 
sa različitim frekventnim sadržajem signala – slika 1. 
[1]. Prisustvo šupljina, uključaka, granica zrna i sl. u 
mikrostrukturi materijala se odražava na interakciju 
vrha alata i obratka i ima svoje potpise u obliku 
različitih frekventnih komponenata u signalu [2, 3]. 
Stanje alata se takođe može identifikovati na osnovu 
signala prikupljenih iz procesa rezanja. Korišćenjem 
tehnika za obradu signala moguće je iz njih izvršiti 
ekstrakciju raznih informacija. 

                                                 
1 Doc. dr Živana Jakovljević, Katedra za proizvodno mašinstvo, Mašinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Kraljice 
Marije 16, 11120 Beograd, Srbija; e-mail: zjakovljevic@mas.bg.ac.rs  
2 U okviru ovog rada saopštavaju se rezultati istraživanja koja se sprovode na projektu TR35007 Inteligentni robotski 
sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju koji finansijski podržava Ministarstvo prosvete i nauke Republike 
Srbije. 

Slika 1. Izvori akustičke emisije u procesu 

skidanja strugotine [1] 
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Pri analizi signala ključan 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 odgovarajuće frekvence u signalu. Neophodno je 
ovu frekvencu lokalizovati u vremenu/prostoru.  
 
Za simultanu analizu signala u frekventnom i vremenskom domenu pri praćenju procesa obrade 
upotrebljavaju se različite tehnike [4]. Kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT-Short Time Fourier 
Transform) se tradicionalno najčešće koristi. Međutim, osnovni nedostatak ove tehnike je konstantna 
rezolucija po frekvenci i vremenu koja je diktirana širinom prozorske funkcije [5]. 
 
Diskretna vejvlet transformacija je privukla veoma značajnu pažnju naročito u oblasti praćenja stanja alata 
(detaljan pregled se može naći u [4, 6]) i u proučavanju fenomena vezanih za proces stvaranja strugotine [3]. 
 
Relativno nova tehnika za simultanu analizu signala u vremenskom i frekventnom domenu koja daje odličnu 
rezoluciju i po vremenu i po frekvenci je Hilbert Huangva transformacija (HHT) [7]. HHT je primenjivana u 
praćenju stanja kugličnih ležajeva [8, 9]. Određena istraživanja su sprovedena i u oblasti praćenja stanja alata 
korišćenjem HHT. U [10] je dat pristup u detekciji loma zuba glodala korišćenjem HHT signala struje 
motora, a istraživana je i korelacija pohabanosti alata i marginalnog spektra HHT [11].  
 
I pored odlične vremenske lokalizacije frekvenci, HHT još uvek nije zadobila ni približno toliko pažnje u 
praćenju procesa rezanja kao DWT. Jedan od razloga je svakako to što je HHT za deceniju mlađa tehnika od 
DWT. Postavlja se pitanje da li je to i jedini razlog. 
 
U ovom radu se vrši poređenje HHT i DWT sa aspekta njihove primene u detekciji nestacionarnosti u 
procesu rezanja sa ciljem da se komparatvnom analizom ukaže na prednosti i mane ovih tehnika. Pored 
numeričkog primera, koristi se i primer određivanja trenutka prestanka procesa rezanja tokom prekidnog 
struganja.  
 
2. HILBERT HUA�GOVA TRA�SFORMACIJA – KRATAK PRIKAZ 
 
U signalima prikupljenim iz nestacionarnih sistema frekvenca se menja u svakom trenutku vremena. Za 
analizu rada sistema neophodno je izvršiti lokalizaciju pojave frekvence u vremenu, tj. ukoliko je moguće 
odrediti trenutnu frekvencu signala. 
 
Za definisanje trenutne frekvence signala može poslužiti Hilbertova transformacija (HT). Za 
monokomponentnu vremensku seriju f(t) HT je definisana relacijom: 
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gde su f(t) i y(t) kompleksno konjugovan par koji definiše analitički signal z(t) kao: 

( ) ( ) ( )tjytftz +=           (2) 

odnosno u polarno-cilindričnom koordinatnom sistemu: 
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gde je: 
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a(t) i θ(t) predstavljaju trenutnu amplitudu i fazu analitičkog signala koje na najbolji mogući način uklapaju 
trigonometrijsku funkciju promenljive amplitude i frekvence sa monokomponentnim signalom f(t). Na 
osnovu trenutne faze može se izračunati trenutna frekvenca kao: 
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Trenutna frekvenca ω(t) ima fizičko značenje samo ako je θ(t) monokomponentna funkcija. Pošto je θ(t) 
izvedeno iz f(t), onda je potrebno da f(t) bude monokomponentna funkcija. Najveći broj signala iz realnog 
sveta, a posebno signali iz dinamičkih sistema nisu monokomponentni. Kako bi na multikomponentni signal 
primenio Hilbertovu transformaciju, Huang je u [7] predložio tehniku empirijske dekompozicije na modove 
oscilovanja (EMD – Empirical Mode Decomposition). EMD tenhnikom signal se prikazuje kao zbir 
unutrašnjih funkcija oscilovanja (IMF – Intrinsic Mode Functions) koje predstavljaju pandam prostim 
harmonijskim funkcijama u okviru Furijeove transformacije. IMF moraju zadovoljavati sledeće 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 tački mora biti 
jednaka nuli. 
 
IMF se izdvajaju iz signala korišćenjem procesa razdvajanja (eng. sifting), tako što se prvo pronalaze lokalni 
minimumi i lokalni maksimumi, a zatim se oni spajaju korišćenjem kubnih splajnova. Na ovaj način se 
formiraju gornja i donja envelopa. Srednja vrednost envelope - m1 se oduzima od signala f(t) i dobija se prva 
komponenta h1. U idealnom slučaju h1 je IMF, ali to se u realnosti retko dešava. Kako bi se kreirala IMF 
proces razdvajanja se ponavlja više puta. U prvom koraku se h1 posmatra kao polazna funkcija i procedura se 
ponavlja k puta: 

kkk mhh 1)1(11 −= −           (6) 

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

khc 11 =            (7) 

c1 se zatim oduzima od signala i dobija se ostatak  

( ) 11 rctf =−            (8) 

koji sadrži informacije o komponentama nižih frekvenci (f(t) je multikomponentni signal). r1 se dalje tretira 
kao polazni signal i procedura razdvajanja se ponavlja - izračunava se c2 i tako redom n puta sve dok se ne 
ispuni jedan od sledećih uslova: 1) cn ili rn imaju malu vrednost ili 2) rn je monotona funkcija. Procesom 
razdvajanja signal se prikazuje u obliku: 
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Primenom HT na svaku od IMF korišćenjem relacije (5) se izračunavaju trenutne frekvence. Pošto je signal 
f(t) multikomponentan, on ima više od jedne trenutne frekvence. Korišćenjem HHT signal se prikazuje u 
sledećem obliku: 
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gde su amplituda ai(t) i frekvenca ω(t) funkcije vremena za razliku od Furijeove transformacije u kojoj su 
amplituda i frekvenca konstantne u vremenu. Korišćenjem Furijeove transformacije signal se razlaže na 
unapred definisane proste harmonijske funkcije, dok se u HHT on razlaže na unutrašnje funkcije oscilovanja 
koje se dobijaju iz podataka. Na osnovu relacija (9), (10) i (5) se može zaključiti 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 što ona generiše nepostojeće komponente na niskim 
frekvencama [9,12]. Kako bi se ovaj problem rešio, proverava se kros korelacija ci sa originalnim signalom - 
µi. Samo IMF čije kros korelacije sa originalnim signalom µi prelaze zadati prag λ se tretiraju kao prave 
IMF. Sve ostale IMF se tretiraju kao pseudo-komponente i dodaju se ostatku rn. HHT sa ovako 
modifikovanom EMD pokazuje značajno bolje performanse na niskim frekvencama. 
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3. DISKRET�A VEJVLET TRA�SFORMACIJA – KRATAK PRIKAZ 
 
Korišćenjem diskretne vejvlet transformacije (DWT – Discrete Wavelet Transform), poput Furijeove 
transformacije, signal se razlaže 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 matematički opisuje sledećom relacijom [13]:  

( )∫ −= −− dtnbtaatfT mm
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gde je f(t) signal koji se analizira, ψ je majka vejvlet, a0
m, m∈Z je diskretizacija parametra dilatacije (a0 je 

korak dilatacije takav da je a0≠1), a b0 je korak translacije. Navedena diskretizacija obezbeđuje da se uski 
vejvleti koji imaju visokofrekventni sadržaj transliraju malim, a široki vejvleti koji imaju niskofrekventni 
sadržaj 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 ψm,n čini ortonormalni bazis. Postoji 
određen broj razvijenih familija vejvleta koje čine ortonormalne bazise. Najpoznatije su Dubechies vejvleti, 
coiflets, biortogonalni vejvleti, itd. Izbor vejvleta koji će se koristiti zavisi od njegovih karakteristika i 
željenih rezultata analize signala. 
 
Za izračunavanje DWT na raspolaganju je brz jednoprolazni algoritam tzv. šema filtriranja [14, 15] koji je 
zasnovan na konvoluciji signala sa odgovarajućim FIR filtrima i smanjenju i povećanju broja odbiraka u 
signalu. Dakle, DWT daje potpunu, apriornu i ortogonalnu reprezentaciju signala.  
 
 
4. POREĐE�JE HHT I DWT 
 
Kako bi se izvršila uporedna analiza HHT i DWT u daljem tekstu se daju dva primera. Prvi primer se odnosi 
na jednostavan sintetisan signal koji na očigledan način ukazuje na razliku između ove dve transformacije. U 
drugom primeru se razmatra signal akustičke emisije generisane tokom procesa prekidnog rezanja; ovde se 
radi o realnom signalu koji je izuzetno kontaminiran šumom. 
 
4.1. �umerički primer 
 
Prvi, numerički primer se odnosi na uporednu analizu signala opisanog relacijom: 
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pomoću HHT i DWT. Frekvenca odabiranja signala je Fs=200Hz. 
 
Analiza signala pomoću HHT je prikazana na slici 2a. Primenom modifikovane EMD sa pragom λ=0,05, 
identifikovane su dve IMF. IMF1 sadrži deo signala koji odgovara najvišim frekvencama u pojedinim 
vremenskim trenucima (21 i 45 Hz), dok IMF2 sadrži deo signala koji odgovara frekvenci od 15Hz i sadrži 
energiju samo u drugoj sekundi (slika 2a i relacija (12)). Ostatak r2 ne predstavlja monokomponentnu 
funkciju, jer je u ovom slučaju primenjena modifikovana HHT. HHT bez modifikacije je sadržala 8 IMF od 
kojih je za poslednjih 6 kros korelacija između IMF i polaznog signala bila manja od λ, a ostatak je 
predstavljao monokomponentnu funkciju. Međutim HHT bez modifikacije je generisala nepostojeće 
niskofrekventne komponente [12]. 
 
U Hilbertovom spektru signala (slika 2a) se uočava dobra vremenska lokalizacija pojedinih frekvenci: oko 
21Hz u prvoj sekundi i oko 45Hz i 15Hz u drugoj sekundi. Takođe su identifikovane i odgovarajuće 
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 korišćenjem vejvleta ’db2’ 

 
DWT signala (12) je prikazana na slici 2b. Za analizu signala je korišćen drugi vejvlet iz Daubechies familije 
– ‘db2‘. Filter koji se primenjuje u šemi filtriranja [14, 15] za sprovođenje DWT pomoću ‘db2‘ sadrži 4 
odbirka. Šema filtriranja predviđa da se na svakom nivou transformacije vrši ‘downsample‘ za dva tj. da se 
na svakom nivou transformacije odbacuje svaki drugi odbirak. Pošto polazni signal sadrži 400 odbiraka (2s 
sa Fs=200Hz) maksimalan broj nivoa transformacije je 8. Polazni signal je stoga analiziran pomoću DWT 
koriščenjem ‘db2‘ upravo na 8 nivoa. 
 
Na skalogramu (slika 2b) se uočava odlična vremenska lokalizacija pojave različitih frekvenci. Međutim, 
iako oštrije identifikuje pojavu različitih frekvenci u odnosu na HHT, DWT nije u stanju da odredi kolika je 
trenutna frekvenca signala. 
 
4.2. Eksperimentalni signal akustičke 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 cilindričnom obratku je formiran 
uzdužan žljeb koji ima dve međusobno upravne površine. Površina A obezbeđuje izuzetno oštar prekid 
procesa rezanja, dok na površini B alat relativno postepeno ulazi u proces rezanja. Na ovaj način je 
obezbeđena izrazita nestacionarnost procesa koja se preslikava u nagle promene u snimljenom signalu. 
Ovakva vrsta prekidnog struganja se može iskoristiti za simulaciju loma alata [6,16]. Tokom eksperimenata 
je vršena akvizicija signala akustičke emisije u čujnom opsegu korišćenjem kapacitivnog mikrofona 
smeštenog u noseću konstrukciju. Mikrofon je doveden u blizinu procesa obrade (slika 3). Eksperimenti su 
vršeni u Zavodu za mašine alatke Mašinskog 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). Korišćene su dve 
vrste pločica od tvrdog metala (TNMM 2230408 i TNMM 220424). Signal je odabiran sa frekvencom od 
44KHz. 
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Iako izgleda da je izlazak alata iz procesa rezanja lako prepoznati, to nije jednostavan zadatak, naročito na 
osnovu signala akustičke emisije iz čujnog opsega. Prilikom izlaska alata iz procesa rezanja, ali i tokom 
prelaznih pojava nakon izlaska dolazi do naglog porasta akustičke emisije. Međutim, pored fenomena 
vezanih za sam proces rezanja (lom strugotine, otkidanje naslaga i sl.) u signalu su prisutni i potpisi svih 
ostalih pojava iz okruženja vezanih za alat, obradak, naročito mašinu, kao i sve druge elemente u okruženju 
uključujući i operatera. Ovde treba napomenuti da su zvukovi koje korišćena mašina (produkcioni strug 
Hasse & Werde) generiše 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 akustičke emisije iz čujnog opsega je generalno 
karakteristično da je podložan prikupljanju velike količine šuma i potpisa drugih pojava koji se u datoj 
aplikaciji mogu smatrati šumom, a u slučaju produkcionog struga Hasse & Werde njegova količina je 
izrazito visoka. 
 
Jedan deo snimljenog signala u jednom od eksperimenata sprovedenih korišćenjem eksperimentalne 
instalacije prikazane na slici 3 je dat na slici 4. Tokom ovog eksperimenta korišćeni su sledeći parametri: 
n=475rpm, s=0.05mm/r, a=2mm, pločica od tvrdog metala TNMM 220408-4025. Frekvenca odabiranja 
signala je bila 44KHz. 
 

 
 

Slika 3. Eksperimentalna instalacija 

 
Analiza signala pomoću HHT je prikazana na slici 4a. Primenom modifikovane EMD sa pragom λ=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 KHz3. 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 sličnim potpisom u snimljenom signalu (prelazne pojave 
nakon prekida procesa rezanja, ponovni početak procesa rezanja, lom strugotine, itd.). 
 
DWT analiza istog signala korišćenjem ’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 
uočava porast nivoa detalja na prva četiri nivoa transformacije, koji je naročito izražen na trećem nivou 
transformacije. 
 
Iz izloženog se može videti da su obe tehnike u stanju da na adekvatan način izvrše lokalizaciju u vremenu, 
tj. detekciju trenutka izlaska alata iz procesa rezanja. Međutim, ovde treba naglasiti da za sprovođenje 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 odseče određeni prozor (na isti način kao 
kod STFT). Uzimanje prozora iz signala uzrokuje kašnjenje trenutka u kome se vremenska lokalizacija 
izvršava za period diktiran širinom prozora. Kod DWT takođe postoji kašnjenje koje je posledica nivoa 
transformacije na kome se detekcija vrši. U ovom konkretnom slučaju – za analizu na tri nivoa pomoću ’db2’ 

                                                 
3 Sličan zaključak je dobijen i u prethodnom radu [16] kada je razmatran signal dobijen merenjem vibracija pomoću 
akcelerometara. 
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vejvleta kašnjenje je 16 odbiraka, bez obzira na frekvencu odabiranja signala. Neophodno kašnjenje u slučaju 
primene HHT za datu frekvencu odabiranja je 15 odbiraka. Kašnjenje izraženo brojem odbiraka, ali i 
vremenom je kod primene HHT zavisno od konkretne frekvence odabiranja i frekvence na kojoj se vrši 
prepoznavanje pojave. 
 
 

 
Slika 2. a) HHT dekompozicija snimljenog signala  – na slici koja prikazuje marginalni Hilbertov spektar 

crvenom bojom je označena apsolutna vrednost originalnog signala pomnožena sa 5, a plavom marginalni 

Hilbertov spektar; b) DWT dekompozicija snimljenog signala na 12 nivoa korišćenjem vejvleta ’db2’ – 

zasebno su prikazani koeficijenti detalja na prvih osam nivoa transformacije 

 
 
5. ZAKLJUČAK 
 
U radu je razmatrana primena DWT i HHT u vremenskoj lokalizaciji nestacionarnosti u signalu sa ciljem 
vršenja njihove komparativne analize. Poređenje ove dve tehnike se može sumarno prikazati na način dat u 
tabeli 1.  
 
HHT daje kompletnu, adaptivnu (IMF su vođene podacima) i skoro ortogonalnu (postoji ostatak) 
reprezentaciju signala, dok je reprezentacija signala korišćenjem DWT kompletna, apriorna (vejvlet se 
unapred bira) i ortogonalna (razlaže signal na atomske funkcije). HHT je u stanju da sa visokom tačnošću 



3.102 

odredi vrednost trenutne frekvence signala. DWT s druge strane nije u mogućnosti da odredi vrednost 
trenutne frekvence, već samo može detektovati relativnu promenu u frekventnom sadržaju signala. Za 
sprovođenje DWT postoji brz, jednoprolazni hijerarhijski algoritam koji je primenljiv u realnom vremenu. 
Izvršavanje HHT je, s druge strane, proračunski izuzetno zahtevno. Proces razdvajanja (sifting) podrazumeva 
višestruko pronalaženje lokalnih ekstremuma i provlačenje kubnih splajnova kroz njih i to za svaku IMF. 
Možda u ovoj činjenici, pored činjenice da je HHT deset godina mlađa tehnika, treba tražiti razlog za manji 
broj istraživanja usmerenih ka primeni HHT u proučavanju fenomena u procesu rezanja. Vremensko 
kašnjenje u donošenju odluke kod obe transformacije je relativno slično. 

Tabela 1: Poređenje HHT i DWT po raznim osnovama 

KARAKTERISTIKA HHT DWT 

Gradivni blok IMF – unutrašnji mod oscilovanja 
Vođen podacima - adaptivan 

Familija vejvleta 
Aprioran 

Tip superpozicije Linearna Linearna 

Kompletnost + + 

Ortogonalnost - + 

Diskretizacija vreme-frekvenca 
prostora 

Uniformna  
Potpuna 

 

Algoritam za brzo izvođenje i 
pogodnost rada u realnom 
vremenu 

- + 

Kašnjenje u donošenju odluke + + 

Inverzna transformacija - + 

 
Kada je za odluku koje od dve transformacije koristiti ključna brzina njihovog izvršavanja, a tačan iznos 
trenutne frekvence nije bitan, već je bitna samo njena relativna promena, DWT predstavlja tehniku izbora. S 
druge strane, ako je neophodno tačno odrediti trenutnu frekvencu signala, HHT pokazuje najbolja svojstva 
od svih tehinka za obradu nestacionarnih signala koje su trenutno na raspolaganju. Takođe, kada se radi o 
proučavanju procesa, bez potrebe za njegovim upravljanjem u realnom vremenu, HHT predstavlja tehniku 
izbora. 
 
Osnovni nedostatak HHT u odnosu na DWT je vezan za proračunsku kompleksnost izvršavanja. Međutim, 
sa daljim razvojem računarske tehnike ovaj nedostatak će biti sve manje značajan. 
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Comparison of Hilbert Huang And Discrete Wavelet Transform In �onstationary Signals Analysis: 
Application In Intermittent Turning 

 
Abstract 

 
�onstationary 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. 

 


	38. JUPITER
	Simpozijumi
	Spisak svih radova
	Spisak autora
	UVODNI RADOVI
	K. Ehmann, I. Saxena, K. Pallav, S. Mohanty, CURRENT ADVANCES IN MICRO-MANUFACTURING SCIENCE AND TECHNOLOGY
	Zeljković, M., et al., SAVREMENI PRILAZI U RAZVOJU SPECIJALNIH REŠENJA ULEŽIŠTENJA U MAŠINSTVU I MEDICINSKOJ PROTETICI
	Ј. Ходолич, et al., ПРИМЕНА САВРЕМЕНИХ ТЕХНОЛОГИЈА И РАЧУНАРОМ ПОДРЖАНИХ СИСТЕМА ЗА МОДЕЛОВАНЈЕ И ИЗРАДУ ДЕНТАЛНИХ НАДОКНАДА
	P.B. Petrović, et al., INTELIGENTNI ROBOTSKI SISTEMI ZA EKSTREMNO DIVERZIFIKOVANU PROIZVODNJU
	Бојан Бабић, et al., ПРИМЕНА ИНТЕЛИГЕНТНИХ ТЕХНОЛОШКИХ СИСТЕМА ЗА ПРОИЗВОДЊУ ДЕЛОВА ОД ЛИМА ЗАСНОВАНA НА ЕКОЛОШКИМ ПРИНЦИПИМА
	Lj. Tanović, et al., RAZVOJ NOVE GENERACIJE DOMAĆIH OBRADNIH SISTEMA

	CIM
	Z. Radojević, M. Radojević, D. Radojević, CIM SISTEM - NEOPHODNOST DANAŠNJEG INVESTIRANJA
	D. Marković, S. Pokrajac, V. Simonović, I. Marković, N. Kosanić, EKONOMSKI POKAZATELJI U FUNKCIJI MENADŽMENTA INOVACIJOM GPS TEHNOLOGIJE U POLJOPRIVREDI SRBIJE
	Z. Bracanović, UTICAJI FAKTORA KONKURENTSKE PREDNOSTI NA ODABIR STRATEGIJE PREDUZEĆA
	J. R. Jovanović, D. LJ. Milanović, S. Pokrajac, R. D. Đukić, GLOBALNO SAGLEDAVANJE PROIZVODNIH I FINANSIJSKIH EFEKATA POSLOVNO-PROIZVODNIH SISTEMA
	S. Josipović, S. Pokrajac, N. Dondur, DRUŠTVENI TROŠKOVI KORIŠĆENJA ENERGIJE VETRA
	G. Slavković, Ž. Spasić, MODELIRANJE DINAMIKE SISTEMA NA PRIMERU UNIVERZITETA

	CAD/CAM
	Stevo Borojević, Vid Jovišević, Gordana Globočki-Lakić, Branislav Sredanović, EFEKTI PRIMJENE PROGRAMSKOG SISTEMA CATIA U PROCESU IZRADE PROGRAMA ZA NUMERIČKE MAŠINE
	Nebojša Radić, Spasoje Trifković, Miroslav Milutinović, Dejan Jeremić, NUMERIČKO ISTRAŽIVANJE UTICAJA OBLIKA I DIMENZIJA TANKOZIDNIH PROFILA NA VRIJEDNOST LOKALNOG I DISTORZIONOG KRITIČNOG NAPONA
	Izudin Delić, Edis Nasić, Adnan Mustafić, SIMULACIJA HLAđENJA ALATA ZA INJEKCIONO PRESANJE POLIMERA RASHLADNIM MEDIJEM
	Sladjan Lovrić, Džemo Tufekčić, Alan Topčić, Mediha Beganović, PRIMJENA BRZE IZRADE PROTOTIPA I REVERZIBILNOG INŽENJERINGA PRI LIVENJU U PIJESKU
	Edis Nasić, Adnan Mustafić,FEA SIMULACIJA FAZE INJEKTIRANJA MIM PROCESA
	Blanuša, V., Živković, A. Zeljković, M, RAČUNARSKA ANALIZA TOPLOTNOG PONAŠANJA SKLOPA GLAVNOG VRETENA ULEŽIŠTENOG VALJČASTIM DVOREDIM LEŽAJIMA
	Tabaković, S.; Bojanić, M.; Milojević, Z.; Živković, A., MODELIRANJE ELEMENATA SKELETNOG SISTEMA NA OSNOVU DIJAGNOSTIČKIH SNIMAKA
	Slobodan Stupar, Ognjen Peković, Srdjan Trivković, Nemanja Zorić, KONCEPTUALNI DIZAJN LAKE AMFIBIJSKE LETELICE
	Jelena Svorcan, Slobodan Stupar, Dragan Komarov, Nemanja Zorić, AUTOMATIZACIJA PROCESA MODELIRANJA LOPATICA VETROTURBINE U  PROGRAMSKOM PAKETU CATIA
	Dragan Komarov, Slobodan Stupar, Aleksandar Simonović, Marija Stanojević, PARAMETRIZACIJA ELEMENATA LOPATICE VETROTURBINE PRIMENOM CST METODE
	Aleksandar Simonović, Vuk Dragović, Ognjen Peković, Velimir Radosavljević, PRIMENA INŽENJERSKIH SOFTVERA PRI PROJEKTOVANJU KOMPOZITNIH KOMPONENATA VETROTURBINE
	Mulugeta Biadgo Asress, Aleksandar Simonović, Srñan Trivković, Jelena Svorcan, DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF HAWT BLADES
	Nikola Petrašinović, Danilo Petrašinović, Zorana Posteljnik, Srñan Trivković, KONCEPTUALNI DIZAJN HELIKOIDNE VETROTURBINE SA VERTIKALNOM OSOM OBRTANJA
	Zorana Posteljnik, Dragan Komarov, Marija Stanojević, Jelena Svorcan, PROJEKTOVANJE I ANALIZA TERMOIZOLACIONE OBLOGE KORENIH UKRUĆENJA ČELIČNIH DIMNJAKA

	NU * ROBOTI * FTS
	Todić, V.; Zeljković, M.; Lukić, D.; Jovičić, G.MOGUĆNOST PRIMENE HIBRIDNIH OBRADNIH SISTEMA U PROIZVODNJI KOTRLJAJNIH LEŽAJA
	Dragoljub Milović, Svetislav Lj. Marković,Darko Milinković, Dejan Bjeloglav, UPOREDNA ISPITIVANJA SISTEMA ZA PRIPREMU UGLJENOG PRAHA PRE I POSLE REKONSTRUKCIJE
	Enes Mujanović, Denijal Sprečić, ANALIZA TROŠENJA ZUBACA KOD KONUSNIH ZUPČANIH PAROVA
	Adnan Mustafić, Edis Nasić, Muhamed Mehmedović, Mensur Demirović, EKPSERIMENTALNO-MATEMATIČKO MODELIRANJE POKAZATELJA OPTEREĆENJA
	Milan Milutinović, Ljubodrag Tanović, PRILOG REŠAVANJU PROBLEMA OTPATKA PRI FORMATIRANJU PLOČASTIH MATERIJALA-IVERICE
	D. Đenadić, M. Manić, D.Tanikić, S. Ranđelović, PRIKAZ VRSTA FIKSATORA I METODA OBRADE ELEMENATA ZA FIKSATORE U MEDICINI
	D. M. Janković, PREDLOG NOVOG KONCEPTA ISPITIVANJA SISTEMA UBRIZGAVANJA GORIVA
	D. Drndarevic, M. Milivojevic, S. Petrovic, S. Panic, MODELLING OF THE SPRING-BACK OF PM PARTS BY NEURAL NETWORKS
	Goran Pavlović, Mile Savković, Milomir Gašić , Radovan Bulatović, PRIMENA METODE KRUTIH TELA ZA DISRETIZACIJU NOSEĆIH STRUKTURA PRI DINAMIČKOJ ANALIZI NA PRIMERU KONZOLNE DIZALICE
	B. Nedić, G. Lakić Globočki, HABANJA ALATA I OBRADIVOST TEŠKO OBRADIVIH MATERIJALA
	S. Radonjić, P. Kovač, A. Mitrović, TEHNOLOGIJA BRUŠENJA I POLIRANJA OKRUGLIH PROHROMSKIH CEVI
	Popović M., Slavković R., Jugović Z., Milićević I., ANALIZA KONVENCIONALNIH PRISTUPA ZA DEFINISANJE SPOLJAŠNJEG OPTEREĆENJA REZNIH ZUBA KOD BAGERA KONTINUALNOG DEJSTVA
	Dragoljub Veličković, Svetislav Lj. Marković, Zaviša Đurović, Maid Kajević, JEDNA MOGUĆNOST MODELIRANJA TAČNOSTI IZRADE EKSPANZIONE CEVI
	Srđan Trivković, Ognjen Peković, Nikola Petrašinović, Marija Stanojević, PRIMENA NAPREDNIH SOFTVERSKIH ALATA U PROJEKTOVANJU SAVREMENIH OPITNIH POSTROJENJA ZA TRETMAN PIJAĆE VODE
	Dušan Laković, Sreten Savićević, Milan Vukčević, Mileta Janjić, ANALIZA STEZAČA KRANSKIH ŠINA
	Mileta Janjić, Milan Vukčević, Sreten Savićević, Nikola Šibalić, ANALIZA NAPONA KOD OSNOSIMETRIČNOG DEFORMISANJA U OTVORENIM KALUPIMA
	Ž. Jakovljević, POREĐENJE HILBERT HUANGOVE I DISKRETNE VEJVLET TRANSFORMACIJE U ANALIZI NESTACIONARNIH SIGNALA: PRIMENA U PREKIDNOM STRUGANJU
	Milutinović, D., Slavković, N., Kokotović, B., Dimić, Z., Glavonjić, M., Živanović, S., NOVI PRISTUP KINEMATIČKOG MODELIRANJA KAO OSNOVA ZA RAZVOJ DOMAĆEG DELTA ROBOTA
	M. Glavonjić, S. Živanović, NOVI PRISTUP PROGRAMIRANJU NUMERIČKI UPRAVLJANIH MAŠINA ALATKI PRIMENOM STEP-NC
	Nikola Lukić, Petar B. Petrović, Ivan Danilov, OPTIMIZACIJA SENZORA SILE MEKOG ZGLOBA INDUSTRIJSKOG HUMANOIDNOG ROBOTA SA UPRAVLJANOM POPUSTLJIVOŠĆU ZA ZADATKE ROBOTIZOVANOG SPAJANJA DELOVA
	P.B. Petrović, N. Lukić, I. Danilov, INDUSTRIJSKI HUMANOIDI - NOVI KONCEPT ROBOTA ZA KOLABORATIVNI RAD ČOVEK-MAŠINA U SISTEMIMA ZA ROBOTSKU MONTAŽU
	Ivan Danilov, Petar B. Petrović, Nikola Lukić, EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA ZA ULTRA BRZU OPTIČKU TRIANGULACIJU STRUKTUIRANE SVETLOSTI U ROBOTIZOVANOJ MONTAŽI
	Марко Митић, Зоран Миљковић, Бојан Бабић, EМПИРИЈСКО УПРАВЉАЊЕ ИНТЕЛИГЕНТНОГ РОБОТСКОГ СИСТЕМА - ПРЕГЛЕД СТАЊА У ОБЛАСТИ ИСТРАЖИВАЊА
	Б. Бојовић, Б. Бабић , И. Милеуснић, М. Ђукић, ФРАКТАЛНА АНАЛИЗА ТОПОГРАФИЈЕ СУПСТРАТА ПРЕВЛАКА КОД АЛАТА ЗА ИЗВЛАЧЕЊЕ
	Nemanja Zorić, Zoran Mitrović, Aleksandar Simonović, Zorana Posteljnik, OPTIMALNA KONTROLA VIBRACIJA KOMPOZITNOG ELASTIČNOG PIEZOELEKTRIČNOG MANIPULATORA PRIMENOM FAZI-LOGIČKOG UPRAVLJANJA
	Ž. Pavićević, M. Sofrenović, POSLEDNJI TRENDOVI U INDUSTRIJI ALATNIH MAŠINA: SVETSKA KRIZA

	UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM
	D. Glavonjić, Z. Dimić, V. Cvijanović, V. Kvrgić, REALIZACIJA AKVIZICIONOG GPIB INTERFEJSA I PRAĆENJE RADA STANICE LASS POMOĆU NJEGA
	D. Pršić, V. Djordjević, OPTIMIZACIJA PARAMETARA PID REGULATORA ZA UPRAVLJANJE INVERZNIM KLATNOM
	Ž. Murar, GEOMETRIJA PRESEKA DVA CILINDRA PRIMENJENA U MAŠINAMA ZA AUTOMATSKO ZAVARIVANJE SPOJA DVE CEVI
	B. Knežević, B. Blanuša, ONE SOLUTION FOR EFFICIENCY OPTIMIZED CONTROL OF ELEVATOR DRIVE
	M. Pilipović, SEKVENCIJALNO UPRAVLJANJE PRIMENOM PROGRAMABILNIH KONTROLERA

	MENADŽMENT KVALITETOM
	Видосав Д. МАЈСТОРОВИЋ, ДИГИТАЛНА ФАБРИКА И ДИГИТАЛНА ПРОИЗВОДЊА
	мр. Јелена Авакумовић, др.Јулија Авакумовић, мр.Никола Вујачић, КОНТРОЛА ТРОШКОВА МАЛИХ И СРЕДЊИХ ПОСЛОВНО ПРОИЗВОДНИХ СИСТЕМА
	Bulatović M., LOGISTIKA I KVALITET
	Svetislav Lj. Marković, Armin Kajević, Dragan Stojanović, Darko Čpajak, UTICAJ STANDARDIZACIJE, TIPIZACIJE I UNIFIKACIJE NA OBLIK MAŠINSKIH PROIZVODA
	Sejfo Papić, Tajma Ibrović, UTICAJ INFORMATIČKIH TEHNOLOGIJA NA BRZINU STALNOG POBOLJŠANJA GLAVNOG PROCESA PROIZVODNJE
	С. Стојадиновић, В. Мајсторовић, ОДРЕЂИВАЊЕ РЕДОСЛЕДА ИНСПЕКЦИЈЕ ОСНОВНИХ ГЕОМЕТРИЈСКИХ ПРИМИТИВА НА НУММ




