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PREPOZNAVANjE PREKIDA U PROCESU STRUGANjA
PRIMENOM LINEARNOG KLASIFIKATORA

Rezime

Klasa pojava koje se manifestuju kao nagli prekid u procesu rezanja (kao sto su razliciti tipovi loma alata,
defekti u materijalu obratka i sl.) mogu dovesti do nezeljenih posledica u procesu obrade. Stoga je
prepoznavanje ovakvih pojava izuzetno znacajno sa aspekta upraviljanja obradnim sistemom. U ovom radu
se izlaze koncept masine za prepoznavanje prekida u procesu rezanja. PredloZena masina za prepoznavanje
oblika je zasnovana na linearnom klasifikatoru. Proces obucavanja linearnog klasifikatora izvrsen je na
osnovu rezultata klasterovanja dobijenih ISODATA algoritmom. Za ekstrakciju obeleZja relevantnih za
klasifikaciju upotrebljena je diskretna vejvlet transformacija. Predlozena metodologija je eksperimentalno
verifikovana.

1. UVOD

Proces rezanja je izrazito dinamican proces koji se sastoji od razli¢itih pojava kao $to su sam proces stvaranja
strugotine, dinamic¢ki odzivi elemenata masinskog sistema (masine, alata, obratka), habanje alata, stvaranje i
nestajanje naslage i drugi procesi u samoj zoni rezanja, ali i van nje. Posebnu klasu pojava koje mogu dovesti
do razli¢itih nepovoljnih posledica u toku procesa obrade predstavljaju nagle promene koje se odigravaju u
kratkim vremenskim intervalima. U njih spadaju razliCite vrste loma alata, oStecenja obratka kao i druge
slicne pojave. Prepoznavanje ovakvih pojava sa ciljem upravljanja obradnim sistemom i procesom obrade je
od izuzetnog znacaja. U ovom radu se daje koncept masine za prepoznavanje prekida u procesu rezanja koji
je eksperimentalno verifikovan na primeru prekidnog struganja

2. KONCEPT MASINE ZA PREPOZNAVANjE

Prepoznavanje oblika podrazumeva svrstavanje fizickih objekata u odredene klase na osnovu njihovih
obelezja. Obelezja (kvantitativna i kvalitativna) se formiraju merenjem odredenih parametara fizickih
objekata. Na taj nadin se ustvari vrsi preslikavanje fizickih objekata iz fizickog u apstraktni matematicki
domen, tj svaki fizicki objekat g se predstavlja vektorom obeleZja [Xi(q), ... Xp(¢)] koji se naziva oblik [5].
Svaki oblik (vektor obelezja) predstavlja tacku u viSedimenzionom prostoru obelezja. Pri tom se oblici koji
znaci da se klasifikacija objekata koja sledi nakon prevodenja moze vrsiti na osnovu distance izmedu oblika
(tacaka u prostoru obelezja) koji ih predstavljaju.

b e e s e e e e e e e e e e [ UCENE
g et e g s Y sptl et ey
NADZOR ‘[ Ekstrakcija || | Klasifikacija 1| |
| iselekcija | 1sopAaTa !
|_obelezia | La_lggihﬂog _! |
| Obelezja | Prototipovi i
_______i____.‘-___i____,x_‘,x___'__7_é e
Signal | | |Obrada s;gnala ! Al » o lm 2 .CIJ:a | |Klasif]
(DWT) i | [ oblicT s
| Coh ] | [asifikatorom| |
Proces obrade | PREVODILAC | Prostor obelezja KLASIFIKATOR!
PREPOZNAVANJE U REALNOM VREMENU

Slika 1. Koncept masine za prepoznavanje oblika
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Koncept masine za prepoznavanje oblika koja se predlaze u ovom radu prikazan je na slici 1. Pored
podele na modul za prevodenje iz fizickog u apstraktni matemati¢ki domen i modul za klasifikaciju, masina
je 1 vertikalno podeljena na dva modula - modul za ucenje i modul za prepoznavanje u realnom vremenu na
osnovu znanja stecenog pomocu modula za ucenje.

Ucenje je izuzetno znacajan element, visi se pod nadzorom 1 sastoji se od dva modula — modula za
ekstrakciju i selekciju obelezja i modula za klasterovanje. Modul za ekstrakciju i selekciju obelezja definise
rad prevodioca iz fizickog domena u prostor obeleZja. Ekstrakcija obelezja predstavlja odredivanje obelezja
(merenih veli¢ina i njihovih derivata) koje ¢e na $to je mogucée bolji nacin okarakterisati objekat koji je
potrebno prepoznati. Ne postoje uopstena pravila za ekstrakciju obelezja, a koja ¢e obelezja biti ekstrahovana
zavisi od klasifikacije koja sledi. Cesto se moze ekstrahovati izuzetno veliki broj obeleZja relevantnih za
klasifikaciju koja sledi, a mnoga od njih su medusobno korelisana. Veliki broj obelezja vodi ka velikoj
dimenziji prostora obelezja, a dalje i ka komplikovanim algoritmima za klasifikaciju. Zato je neophodno iz
skupa svih relevantnih ekstrahovanih obelezja izvrSiti selekciju najmanjeg broja onih koja su istovremeno i
relevantna i diskriminativna i koja ¢e voditi ka brzoj, ali istovremeno i kvalitetnoj klasifikaciji.

Nakon prevodenja sledi klasifikacija. Klasifikacijom se oblici dobijeni procesom prevodenja na
osnovu medusobne sli¢nosti svrstavaju u odredena grupe — klase. PoSto svaki oblik predstavlja tacku u
hiperprostoru osobenosti za meru slicnosti pojedinih oblika moZze se uzeti njihova distanca u ovom
hiperprostoru. Najrasprostranjenija je Euklidova distanca data sa:

» 7
dz(xi’xj): (Z(xi,k —xj,k)ZJ = “Xi _XjH2 6]

k=1
gde su x; 1 x; dva oblika, a p je dimenzija prostora obelezja.

Generalno klasifikacija moze biti sa nadzorom ili bez njega [6]. Klasifikacija sa nadzorom
podrazumeva da postoje podaci za ucenje, tj. da postoji odreden skup a priori klasifikovanih oblika na
osnovu kojih ¢e se formirati algoritam za klasifikaciju novoprispelih oblika u realnom vremenu. Jedan od
ovakvih klasifikatora je i linearni klasifikator koji ¢e biti upotrebljen u ovom radu.

2.1. Linearni Kklasifikator

Linearni klasifikatori su najjednostavniji klasifikatori sa aspekta primene i direktno su povezani sa
Euklidovom distancom [2].

Naime, svaka klasa se moze opisati odredenim reprezentativnim oblikom — prototipom ¢;. Prototip
predstavlja centar klase. Kod klasifikacije sa nadzorom prototipovi ¢; su unapred poznati. Oni su zadati a
priori ili se do njih doSlo procesom ucenja na osnovu datog skupa oblika za obucavanje. Klasifikacija svakog
novog oblika se vr$i na taj nacin §to se odreduje njegova distanca u odnosu na prototipove pojedinih klasa.
Oblik pripada onoj klasi ¢ijem centru klase (prototipu) je najblizi. Ako su date dve klase sa centrima ¢; i ¢z,
relacija na osnovu koje se vrsi klasifikovanje oblika x je data sa:

[x=efplx=c.| @)

Ako je p operator <, onda oblik x pripada klasi 1, a u suprotnom on pripada klasi 2. Dati algoritam
zakljuCivanja se moze lako ekstrapolirati na veéi broj klasa.

Granica odlucivanja je data relacijom (2) u kojoj je p operator =. Ona predstavlja geometrijsko
mesto tacaka koje su jednako udaljene i od jednog i od drugog centra klase. Za slucaj Euklidove distance ova
granica je linearna i u dvodimenzionom prostoru osobenosti predstavljena je pravom.

2.2 ISODATA algoritam klasterovanja

Klasterovanje podrazumeva klasifikaciju bez nadzora [3]. Kod ove klasifikacije ne postoji skup podataka za
obucavanje i prototipovi nisu unapred zadati. Cilj je otkriti slicnost izmedu oblika koji su na raspolaganju i
na osnovu sli¢nosti ih grupisati (klasterovati). Broj grupa (klastera) moze, ali i ne mora biti unapred poznat
$to zavisi od izabranog algoritma za klasterovanje. Klasterovanje se moze koristiti kao algoritam kojim ¢e se
odrediti skup za obucavanje za dalju klasifikaciju sa nadzorom. U ovom radu ¢e proces ucenja, tj.
odredivanja prototipova ¢; koji ¢e kasnije biti upotrebljeni za formiranje linearnog klasifikatora, biti
zasnovan na ISODATA algoritmu klasterovanja.

ISODATA algoritam [1] je zasnovan na minimiziranju ciljne funkcije date sa:

1,03 Tl el o

i=1 \ x,eU

3.48



gde su ¢; centri klastera, ¢ broj klastera koji je unapred zadat, U je particiona matrica dimenzija cxN gde je N
broj vektora koji se klasteruju pri ¢emu je u;=1 ako j-ti vektor pripada i-tom klasteru, a u;=0 u suprotnom.
Funkcija Jy ¢e imati malu vrednost ako su tacke unutar klastera bliske, tj. kada su njihova rastojanja od
centra klastera mala. Pritom se centar klastera odreduje sa:

N N
¢ = Zuikxk Zuik
=1 =1

Optimizacioni problem se svodi na odredivanje U i ¢; za koje se minimizira ciljna funkcija Jy data
relacijom (3). Ovaj problem nema analiticko reSenje i reSava se iterativno. Prototipovi odredeni ISODATA
algoritmom predstavljaju osnovu za definisanje linearnog klasifikatora.

“4)

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Eksperimentalna postavka za verifikaciju predloZzene masine za identifikaciju prekida u procesu rezanja
prikazana je na slici 2. Obradivan je deo koji ima Zljeb u obliku dve ravne medusobno upravne povrsine. Na
povrsini A dolazi do naglog prestanka procesa rezanja. Eksperiment je izveden u Zavodu za maSine alatke
Masinskog fakulteta u Beogradu na produkcionom strugu Hasse&Wrede. Tokom eksperimenta vrSeno je
snimanje vibracija na nosacu alata, kao veli¢ine koja je u korelaciji sa silom rezanja. Vibracije su snimane u
dva medusobno upravna pravca pomocu piezoelektri¢nih pretvaraca ubrzanja. Pri akviziciji frekvenca
odabiranja je bila 10KHz po kanalu, a signal je digitalizovan na 12 bita. Obrada je vrSena pomocu
strugarskog noza sa umetkom od tvrdog metala proizvodnje firme Corun ad iz Uzica.

Deo smmljenog signala sa akcelerometra je prikazan na slici 3. Kao $to se vidi izlaz alata iz procesa

“ rezanja se preslikava u nagli porast amplitude
vibracija u kratkom vremenskom intervalu (Sto
predstavlja diskontinuitet u signalu) koji je pracen
oscilacijama izazvanim prelaznom pojavom. Na
osnovu snimljenog signala potrebno je formirati
vektore obelezja koji ¢e biti dovoljno reprezentativni i
diskriminativni i koji ¢e omoguciti razlikovanje
trenutka izlaska iz procesa rezanja od pojava koje se
takode preslikavaju u velike amplitude vibracija kao
$to su lomljenje strugotine, ponovni ulazak u proces
rezanja, oscilacije usled prelazne pojave nakon samog
izlaska alata i sl [5].

Imajuci u vidu gore navedeno, kao osnova za
formiranje obelezja odabrana je diskretna vejvlet

Akcelerometri
Alat

Obradak \
- povr§ina B X ]
- povrSina A _7

Slika 2. Eksperimentalna postavka za

verifikaciju predlozene masine za prepoznavanje

transformacija (DWT) dobijenog signala vejvletom
Daubechies 2 — ‘db2’ [4]. Vejvlet 'db2' je
nesimetric¢an i definisan na konac¢nom intervalu pa je
pogodan za detekciju i vremensku lokalizaciju
diskontinuiteta u signalu. Pored toga, njegov impulsni
odziv je male duzine (potreban je bafer od samo 4
odbirka za izraCunavanje DWT pomocu ovog vejvleta

na svakom od nivoa transformacije), pa je pogodan
10

signal [V]

5] 5
RS L [ [ L
S
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e 5 : 1 I?.’: B . 8 -5
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oo o (1. [ —vreme[s] 10 1 . L 1 1
— I 1.8 19 2 21 22 23 |
> sk I ] a.) Obeleije 1 n [udhn?kzn x 107
— P h ' vreme [s]
= o \ﬂll'l_,_ q;ﬂ\.“.-'\l”"\"\vmuu-'\'"‘f"?\'\’\"'ﬂﬁ ‘mwnuﬂhﬂl‘,',wwflgu Pt iniuian fytpnanmg 10 T T T T
g | ~
3 i"hi £9 . | l l | |
W . L . A : | i . N
s Vighs 157 158 158 1585 159 150 16 1605 161 .% “‘:‘a 0 - : r

1 : ; I | n [odbiraka x 10

Prekid rezanja <—| vreme [s] 8 S

Prelazna pojava < 10 : s '

5 el g 1.8 19 2 2.1 22 23

Ponovni pocetak rezanjae—— ) - n [odbiraka x 10

Lom strugotine Signal b.) Obelezje 2 yreme [s]

Slika 3. Deo snimljenog signala
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za primenu u realnom vremenu. Na osnovu DWT
dekompozicije signala formirana su obelezja data
relacijama (5) koja su prikazani na slici 4.

OBELEZJE!: x, =[(a, <0)-d,|
OBELEZJE2: x, =d;

pritom a, predstavlja koeficijente aproksimacije na
drugom, a d, i d; predstavljaju koeficijente detalja na
drugom i trecem nivou DWT dekompozicije signala.
Za naglasavanje intenziteta odredenog koeficijenta
koristi se njegova kvadratna vrednost. Oblici
formirani na osnovu prikazanih obelezja su prikazani
u prostoru obeleZja datom na slici 5. Na istoj slici su

)

Normalizovano obelezje 2 - x,

! b 02 0.4

] 06 08 1 prikazani i centri klastera oblika koji odgovaraju
Normalizovano obeleje 1 - x, prekidu procesa rezanja i svih ostalih oblika. Na
_ Centar klastera o, koji sadrzi oblike koji osnovu centara klastera datih na slici 5. moguce je
predstavljaju izlazak iz procesa rezanja formirati grani¢nu liniju linearnog klasifikatora
— Ccnlz?r klastcgz_l ®, _koji sadrzi sve ostale oblike (slika 5) koja je data sa:
= Granica odlu¢ivanja

Slika 5.Centri klastera dobijeni ISODATA X, =-0.6542-x, +0.3889 (©)

algoritmom i granica odlucivanja Odlucivanje se vrSi na osnovu odnosa tekuce
vrednosti obelezja x, 1 granice odlucivanja i to:

ako jex, >-0.6542-x, +0.3889 XEw, .

ako jex, <-0.6542-x, +0.3889 X € w, @)

gde su ®; 1 m, oznake klasa datih na slici 5.

4. ZAKLjUCAK

U radu je dat koncept masine za prepoznavanje naglih promena u procesu rezanja. PredloZzena masina za
prepoznavanje je verifikovana na primeru prekidnog struganja, ali ona poseduje genericka svojstva. Naime
izborom odgovarajuéih obeleZja i daljim procesom obucavanja moguce je formirati linearne klasifikatore za
prepoznavanje razli¢itih pojava medu kojima su razni tipovi loma alata, defekti u materijalu obratka i sl. §to
zahteva dalja istrazivanja.
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RECOGNITION OF DISCONTINUITIES IN TURNING USING LINEAR CLASSIFIER
Summary

A class of phenomena represented as abrupt stop in cutting process can lead to different undesirable
consequences in manufacturing process. Thus, the recognition of such phenomena is extremely important
from the machining system control point of view. This paper gives a concept of machine for recognition of
such phenomena in turning. Proposed machine for pattern recognition is based on linear classifier.
Teaching process is preformed using ISODATA algorithm. For extraction of features relevant for
classification discrete wavelet transform is used. Proposed methodology is experimentally verified.
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