WYKORZYSTANIE SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan diagnozowania zuzycia kulistych
frezow monolitycznych weglikowych przy wykorzystaniu sygnatéow wibroakustycznych.
Do estymacji symptomow zuzycia frezu z sygnatu wibroakustycznego uzyto kilku
cyfrowych metod. Dokonano poréwnania metod, takich jak analiza spektralna, kurtoza
widmowa, cepstrum, analiza falkowa w celu okreslenia ich skuteczno$ci oraz potencjalnych
mozliwosci zastosowania do systemOéw prognozujacych zuzycia narzgdzia w procesie
obrobki frezowaniem. Do diagnozowania zuzycia wykorzystano sie¢ neuronowag typu
MLP.

Stowa Kkluczowe: trwato$¢ 1 zuzycie frezow, analiza spektralna, kurtoza widmowa,
cepstrum, analiza falkowa, sygnal wibroakustyczny, sie¢ neuronowa, MLP.

1. Wprowadzenie

Informacja o stanie narzgdzia skrawajacego ma podstawowe znaczenie dla
automatyzacji procesow skrawania. Ze wzgledu na ekonomi¢ wytwarzania dazy si¢ do
wykorzystania w maksymalnym stopniu zdolnosci obrobezych narzedzi. Taka strategia
prowadzi jednak do zwigkszenia ryzyka uszkodzenia katastroficznego narzedzia. Ocena
stanu narzedzia moze by¢ dokonana w sposob bezposredni metodami optycznymi, jednakze
tylko w przerwach migdzy cyklami obrébczymi lub posrednio wykorzystujac w tym celu
symptomy zjawisk towarzyszacych procesowi skrawania takich jak sily czy drgania
wibroakustyczne w szerokim zakresie czestotliwosSci. Metoda posrednia oceny stanu
narzedzia jest metoda ciaglego monitorowanie stanu narzedzia bez przerywania procesu
skrawania.

Liczne badania wykazaly, ze istniejg zaleznoéci przyczynowo — skutkowe migdzy
stopniem deformacji ostrzy skrawajacych wynikajacych z ich eksploatacji a
wieloelementowym wektorem informacji pozyskanym w procesie rejestracji sit lub drgan.
Problemem, dla ktérego poszukujemy rozwiazan jest jednak jednoznaczno$¢ przypisania
stanu zuzycia geometrycznego 1 technologicznego narzgdzia pewnym wybranym
warto$ciom wektoro6w wyznaczonych z rejestrowanych symptomow.

Problem ten ma szczegdlne znaczenie podczas obrobki wysokowydajnej frezami
kulistymi. Frezy te sg narzgdziami wieloostrzowymi i stosowane sa do ksztaltowania
skomplikowanych powierzchni przestrzennych. Taka specyfika pracy determinuje rézne
zmienne w czasie obcigzenie ostrzy skrawajacych. Juz chwilowe przecigzenie moze
spowodowa¢ uszkodzenie jednego z ostrzy frezu we fragmencie wspolpracujacym
z przedmiotem. Takie uszkodzenie wydaje si¢ by¢ niezauwazalne, lecz w nastgpnym cyklu
obrobkowym moze prowadzi¢ do zuzycia katastroficznego. Wyeliminowania takich
przypadkow a takze sytuacji bezposredniego zagrozenia wejSciem w fazg destrukcji stuza
systemy diagnostyczne.
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Nalezy sadzi¢, ze w najblizszej przysztosci systemy diagnostyki stanu narzedzi,
kontrolujace ich stan w czasie trwania obrobki, beda standardowym wyposazeniem
systemOw sterowania obrabiarek.

2. Stan diagnostyki zuzycia narzedzi podczas frezowania w literaturze Swiatowej

W literaturze spotyka si¢ podziat metod diagnozowania stanu frezow na bezposrednie
i posrednie [5, 11, 12]. Pierwsze sg konstruowane tak, aby dostepnymi technikami
pomiarowymi wykry¢ zmiany geometrii poszczegélnych ostrzy frezu. Dominuja tu techniki
pomiarowe optyczne i dotykowe (sondy pomiarowe). Techniki te mogg by¢ realizowane
poza strefa skrawania i cz¢sto wymagaja zaprogramowania przerw w pracy obrabiarki w
celu wykonania pomiaréw kontrolnych. Spotyka si¢ rowniez konstrukcje oparte na
zjawisku zmiany rezystancji, mi¢dzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, w fazie
nadmiernego zuzycia ostrzy frezu. Metoda ta jednak charakteryzuje si¢ znaczng
podatnoscig na zaktdcenia przez inne zjawiska towarzyszace skrawaniu.

Metody posrednie wykorzystuja zapis réznego rodzaju energii rozpraszanej w procesie
skrawania. Procesowi temu towarzyszg zjawiska cieplne i wibroakustyczne. Mierzalne
symptomy tych zjawisk stanowia pewnego rodzaju wielowymiarowy obraz procesow
zachodzacych w strefie skrawania. Przy zatozeniu ustalonych, dla konkretnej operacji
obrobkowej, parametréw masowo — sprezystych ukladu OUPN (obrabiarka, uchwyt,
przedmiot, narzedzie) oraz wilasciwosci termicznych, mozna zaklada¢, ze zmiany tego
obrazu sa wywotane zmianami o charakterze destrukcyjnym narzedzia. Wykorzystujac
powyzsze zatozenie, dla celdow diagnostycznych rejestruje si¢: sktadowe sity skrawania [4,
18], moc skrawania [22], emisj¢ akustyczng (w pasmie ultradzwigkowym) [14, 20], drgania
generowane ze strefy skrawania [21], temperatur¢ w obszarze strefy skrawania [17, 19].

Wszystkie wymienione i obecne w literaturze metody posrednie pozyskania informacji
o stanie frezu maja wspolng ceche, zastosowanie ich w praktyce wymaga przeprowadzenia
badan ustalajacych wzorzec warto$ci mierzonych symptomow odpowiadajacy umownym
stanom przydatnosci lub nieprzydatnosci narzedzia do dalszej pracy. Ponadto trzeba
pamigtac, ze ten wzorzec jest adekwatny tylko dla identycznych warunkéw pomiaru
uzytego do diagnostyki symptomu. Dodatkowo problem poréwnywania stanu narz¢dzia na
poziomie symptomow komplikuje sie, gdy zarejestrowany sygnal moze mie¢ wiele
mierzalnych cech np. amplitud dla réznych czestotliwosci w zarejestrowanym sygnale
drganiowym.

Z analizy literatury przedmiotu wynika, Zze najchetniej stosowane sg metody oparte o
pomiar sit skrawania. Jako symptom $redniego zuzycia ostrzy frezu przyjmuje si¢ wzrost
usrednionej sily skrawania mierzonej na wytypowanym stalym odcinku toru narzedzia.
Porownujac warto$¢ tej sity z warto$cig zmierzong dla ostrego narzedzia mozna
obserwowaé charakter postepow jego zuzycia. Punkt krytyczny, w czasie eksploatacji
narzgdzia w ktorym nastgpi jego wymiana, nalezy wyznaczy¢ kazdorazowo
doswiadczalnie. USrednienie sygnalu sity sprawia, ze system nie nadaje si¢ do detekcji
stanow katastroficznych, gdyz nie reaguje na skokowe zmiany sity, charakterystyczne dla
takich zdarzen. Ponadto, do pomiaréw sktadowych sit skrawania konieczna jest instalacja
drogich sitomierzy montowanych w przyrzadach ustalajaco — mocujacych na stole
obrabiarki dodatkowo zmniejszajacych sztywnos¢ uktadu OUPN.

Spotykane w literaturze opisy prob wykorzystania pomiaru mocy skrawania do celoéw
diagnostyki frezu dotycza gtownie obrobki skal w gérnictwie. Zastosowanie tego sygnatu w
obrobce szybkosciowej metali nie sprawdza si¢ w praktyce ze wzgledu na bardzo niska
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wrazliwos$¢ na zuzycie technologiczne oraz znaczne opdznienie pojawiania si¢ Ssymptomow
zuzycia katastroficznego w sygnale diagnostycznym.

Systemy oparte o zjawisko emisji akustycznej sa dosy¢ rzadko spotykane, gdyz
wymagaja drogiej aparatury pomiarowej pracujacej w obszarze ultradzwigkowym. Bazuja
one na zjawisku generowania fali ultradzwickowej przez struktury materialowe poddane
wytezeniu powodujagcym ich powolng destrukcj¢. Poniewaz zjawiska mikrowykruszen i
peknie¢ materiatu ostrzy frezOw maja miejsce w czasie pracy, natezenie sygnalow
pochodzacych ze strefy skrawania, w pasmie ultradzwickowym mogloby stanowi¢ miare
stopnia zuzycia narzedzia. Wyniki badan nad zastosowaniem tej metody diagnostyki
wskazujg na znaczng liczbe nieuzasadnionych alarméw, co moze sugerowac konieczno$¢
dalszych prac nad wyfiltrowaniem istotnych informacji z zarejestrowanego sygnatu.

Zmiany temperatury w strefie skrawania spowodowane st¢pieniem narzgdzia wynikaja
ze zjawiska powstania wigkszych oporéw skrawania i rozproszenia znacznej cze$ci
wprowadzonej do procesu energii na ciepto. Skutkuje to wzrostem temperatury. Jednakze
zjawisko moze by¢ zaobserwowane z pewnym opoznieniem ze wzgledu na pojemnosé
cieplng catego uktadu OUPN. Obserwacja sygnatu diagnostycznego takze jest utrudniona,
gdyz instalacja termometru w wirujacym narzedziu jest trudna. Natomiast obserwacja przy
uzyciu kamery termowizyjnej moze dawaé wyrazny obraz diagnostyczny dla skrajnie
obcigzonego narzedzia w sytuacji zbyt poéznej na reakcje. Dodatkowo ta metoda pomiaru
jest wrazliwa na obecnos$¢ ptyndow chlodzaco — smarujacych w strefie skrawania.

Wykorzystanie drgan wibroakustycznych generowanych ze strefy skrawania do celow
diagnostycznych, wydaje si¢ by¢ metodg najmniej inwazyjng w proces skrawania
i konstrukcj¢ obrabiarki. Rejestrowany sygnal powstaje w wyniku pobudzenia do drgan
wszystkich elementéw uktadu OUPN. Pobudzenie to wynika z okresowych zmian wartosci
sit skrawania charakterystycznych dla procesu frezowania. Wzrost amplitudy tego
pobudzenia spowodowany wigkszymi oporami skrawania t¢pym narzedziem moze
powodowa¢ wzrost amplitud drgan elementow oprzyrzadowania i obrabiarki, szczegdlnie
tych, ktorych czestosci drgan wiasnych sg zblizone do czestosci wymuszen. Jednoczesnie
jednak zauwaza si¢ inne zjawisko, wzrost stopnia tlumienia drgan na styku powierzchni
styku ostrza stgpionego z powierzchnig obrabiang. Zjawiska te nakladaja si¢ i obraz sygnatu
wibroakustycznego, w celu wykorzystania do diagnostyki narzgdzia, musi by¢
odpowiednio przetworzony.

Symptomy drgan generowanych ze strefy skrawania do celow diagnostycznych zostaly
wykorzystane przez Jun i Suh a przedstawione w pracy [8] (rys. 1). Rejestrowany sygnat
wibroakustyczny podczas obrobki porownywany byt z warto§ciami sygnatu otrzymanego z
eksperymentu w podobnych warunkach. Prog zuzycia narzedzia, jako kryterium stepienia,
okre§lany byl w sposdéb automatyczny na podstawie zarejestrowanych danych
eksperymentalnych w tym ocena wizualna narzedzia. Zaproponowany model
diagnostyczny byt ukladem uniwersalnym uwzgledniajgcym rdézne warunki skrawania.
Uniwersalno$¢ systemu wymagala wykonanie znacznej ilosci badan wstgpnych, co jest
wada tego rozwigzania. Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano system
komputerowy pozwalajacy skutecznie oszacowa¢ ztamanie narzedzia w 94 %.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
wykorzystujacy sygnat wibroakustyczny [8]

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji, mogg rozwigza¢ problem duzej liczby badan
eksperymentalnych. Dane wej$ciowe do uczenia moga by¢ pozyskane w trakcie kilku Iub
kilkunastu préob zuzyciowych narzedzia. Zasad¢ uczenia, wykorzystali Li, Dong,
Venuvinod w pracy [13] oraz Chen i Black [3]. Autorzy wykorzystujac relacje migdzy
sktadowymi sygnatu drganiowego a warunkiem zuzycia narzgdzia skrawajacego, okreslili
powiagzania czestosci zmian drgan oraz ich wartoéci skutecznych z cechami zuzycia.
Otrzymane zaleznosci postuzyly jako dane wejsciowe do algorytmu uczacego
okreslajacego prog zuzycia. Algorytm uczenia realizowany zostal przy wykorzystaniu
modeli rozmytych sieci neuronowych (Fuzzy Neural Network). Doswiadczalne wyniki
badan wykazaty skuteczno$¢ wykorzystania sktadowych sygnalow drgan w oparciu
o metody sztucznej inteligencji do monitorowania warunku zuzycia wiertta. W dalszych
badaniach, nalezy podja¢ probe adaptacji tego systemu monitorowania dla kulistych
narzgdzi frezarskich.

Strategie opisywane w literaturze, ktore bazuja na analizie czgstotliwosciowej sygnatow
wibroakustycznych wykazuja duze zréznicowanie i w wigkszosci przypadkow stanowia
dopiero bazg do dalszych badan [1, 23]. W dalszym ciagu pojawiaja si¢ opracowania o
charakterze badan podstawowych i laboratoryjnych, co potwierdza, ze problem analizy
sygnatow drganiowych w kontek$cie nadzorowania stanu ostrza w trakcie obrobki
przestrzennej jest stosunkowo stabo przebadany.
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3. Plan eksperymentu badawczego i opis stanowiska badawczego

Celem wykonania eksperymentu bylo oszacowanie wrazliwosci symptomoéw sygnatu
wibroakustycznego na zmiany geometrii narzedzia w trakcie jego zuzywania. Proces
frezowania frezem kulistym probki o ustalonej geometrii zbadano przy zmiennych
parametrach geometrycznych i technologicznych. Zmiang parametréw realizowano przez
zmian¢ predkosci obrotowej, glebokosci skrawania i posuwu. Jedynym, stalym parametrem
geometrycznym byla szeroko$¢ skrawania.

Na stole frezarki umieszczono i zamocowano przedmiot obrabiany oraz dodatkowo
probke, ktora stuzyta do testowania narzedzia przy statych warunkach skrawania (posuw,
glebokos¢ skrawania, predkosé, podatnos$é i masa probki). Eksperyment badawczy polegal
na akwizycji sygnatu wibroakustycznego generowanego podczas skrawania testowej probki
frezem kulistym. Pierwszego zapisu dokonano dla nowego w pelni sprawnego narzedzia.
Nastepnie rejestracje prowadzono po cyklu pracy narzedzia, w czasie ktdrego obrabiano
przedmiot o ztozonych ksztattach. Proces skrawania mial cechy wysokowydajnos$ciowe;j
obrobki zgrubnej i wykanczajacej. Po rejestracji sygnatu wibroakustycznego, frez byt
poddawany, przy pomocy metod optycznych, ocenie stopnia zuzycia na powierzchniach
przylozenia ostrzy. Eksperyment prowadzono do chwili zaobserwowania uszkodzen ostrzy
skrawajacych zagrazajacych zuzyciem katastroficznym.

Z punktu widzenia poznawczego interesujacy jest takze proces zmian zachodzacych
w sygnale wibroakustycznym w trakcie zuzycia katastroficznego i chwilg przed tym
zjawiskiem. Wynik takich obserwacji pozwolil na opracowanie algorytmu przewidywania
stanow awaryjnych. Eksperyment, w czasie ktérego zarejestrowano charakterystyczne
zmiany w obrazie sygnatu wibroakustycznego polegatl na prowadzeniu procesu skrawania i
rejestracji az do momentu katastroficznego zuzycia.

Badania prowadzono na trzyosiowej frezarce o sterowaniu numerycznym dla réznych,
ustalonych warunkéw skrawania:

- gleboko$¢ a,=0,3; 0,7 mm i szeroko$¢ b=0.3 mm,

- posuw f=500; 1080; 1620 mm/min;

- obroty n=500; 1000, 1500, 3000 obr/min.

Program sterowania obrabiarka byt wygenerowany za pomoca programu CAM.
Schemat przebiegu $ciezki narzedzia podczas obrobki przedstawiono na rysunku 2.

a7 -
Rys. 2. Schemat przebiegu $ciezki narzedzia podczas obrobki
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Zastosowano frez monolityczny z weglika spiekanego typu F344X06D13 — 057C06U,

bez pokrycia, & 6 h10 o ustalonej geometrii ostrza.
Skrawaniu poddawano probke o ustalonych wymiarach ze stali LH 15 SG.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Wykorzystany w badaniach uklad monitorujacy sktadat si¢ z czujnika
wibroakustycznego umieszczonego bezposrednio na obudowie wrzecionie obrabiarki, ktory
wspoltpracowat ze wzmacniaczem tadunku (rys. 3). Sygnat wibroakustyczny pochodzacy ze
wzmacniacza tadunku kierowano do przetwornika analogowo — cyfrowego DAQCard 700.
Ostatecznie sygnal zostat przestany do komputera klasy PC, ktory archiwizowat otrzymane
wyniki na dysku twardym w postaci plikow tekstowych (*.txt). Do budowy interfejsu
uktadu pomiarowego zastosowano specjalistyczne oprogramowanie LabView.

4. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano szereg przebiegéw amplitudowo —
czasowych w funkcji czasu (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi amplitudowo — czasowe
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W celu okreslenia wycinkéw czasowych odpowiadajacych za zuzycie naturalne,
wykruszenie
i zZlamanie narzgdzia, sygnal zostat poddany kolejno:
- filtracji;
- przeksztatceniu FFT ;
- obliczeniu odleglos¢ Euklidesowych (odIE) miedzy wektorami
charakteryzujacymi biezacy stan frezu a stan poczatkowy:

odl(x,y) = [Z(xi -y’ (1)

gdzie: odl — odlegtos¢ Euklidesowa,
x — wektor widma narzedzia ostrego,
y — wektor widma sygnatu biezacego.

Tak przygotowany wstepnie sygnatl poddano dalszej analizie, aby okresli¢ zwigzki
miedzy parametrami sygnatu wibroakustycznego a stanem ostrzy.

Na podstawie otrzymanego i podzielonego sygnatu obliczono widmo mocy (metoda
FFT) dla poszczegolnych probek pochodzacych z kolejnych testow narzgdzia (rys. 5).
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Rys. 5. Wartosci odlegtosci Euklidesowych

W metodzie rozpoznawania wzorca, ktora polega na okreSleniu odwzorowania
przestrzeni pomiarowej w przestrzen decyzyjng wykorzystano algorytm z zakresu sztuczne;j
sieci neuronowej [6, 7, 10, 15]. Poprzez pordwnanie sygnatu pomiarowego z wzorcowym
nastepuje diagnoza, ocena zuzycia.

Wyboér optymalnej liczby warstw ukrytych oraz liczby neuronéw w poszczegdlnych
warstwach dokonano na podstawie testowania zachowania sieci dla réznych parametrow
pod wzgledem szybko$ci uczenia sieci oraz warto$ci btgdu. W rozwazanym problemie
zastosowano sie¢ neuronowa typu wielowarstwowy perceptron MLP. Proponowang sie¢ o
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strukturze trojwarstwowej z jedng warstwa ukryta sktadajaca si¢ z 20 neurondw, uczono
algorytmem propagacji wstecznej z liniowa funkcja aktywacji. Funkcja ta okazata si¢
najlepsza funkcja uczaca. O jej wyborze zadecydowala nie tylko szybko$¢ uczenia, ale
rowniez poprawne dopasowanie rzeczywistego zuzycia do zamodelowanego wzorca. Po
nauczeniu sieci, to znaczy po osiggni¢ciu kryterium 5% blgdu wzglednego dokonano
testowania na zbiorach niebioracych udzialu w procesie uczenia. W modelu na wejsciu
w fazie uczenia poddano kolejno wartosci odlegtosci Euklidesowe przesunigte w czasie o
statg warto$¢ ¢ a na wyjsciu warto$¢ wskaznika zarejestrowany w czasie #,+t. W kolejnym
modelu informacj¢ uzupelniono o parametry technologiczne i geometryczne obrdobki
frezowaniem (rys. 6). Tak opracowany model pozwolit na generowanie sygnatu
ostrzegajacego o istnieniu zagrozenia wykruszeniu narzedzia oraz na oszacowaniu czasu
jaki pozostat do zakonczenia eksploatacji narzedzia. Jezeli liczony wskaznik odlegtosci
Euklidesowych z biezacego sygnatu wibroakustycznego przekroczyt kilkakrotnie warto$é
poprzedniego pomiaru, uktad natychmiast mogt wygenerowaé sygnat przerwania obrobki.
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Rys. 6. Przewidywany stan zuzycia frezu przez sie¢ neuronowa

W celu poréwnania skuteczno$ci estymacji cech sygnatu wibroakustycznego
przeprowadzono analize¢ kilku cyfrowych metod, takich jak, analize¢ spektralna, kurtoze
widmowa [16], cepstrum oraz analiz¢ falkows [2, 9].

Analiza poréwnawcza cyfrowych metod wykazala, ze metody estymacji cech sygnatu
wibroakustycznego
w sposob rdzny korelujg stopien zuzycia narzedzia. Naturalne stepienie narzedzia nie jest
mozliwe do okreslania metodami kurtozy widmowej oraz analizy cepstrum. Przyczyng
takiego stanu jest zlozony proces frezowania frezem kulistym. Sygnat drganiowy bedacy
nos$nikiem informacji o uszkodzeniu jest maskowany przez inne zrédta drgan i nie ma
mozliwo$ci skutecznie okresli¢ ani ustali¢ amplitudy drgan zwigzanych z uszkodzeniami
ostrza oraz typu wykruszenie.

Male mozliwosci okreslenia naturalnego zuzycia narzedzia wykazuje metoda analizy
specgram. Niestety, ze wzgledu na niewielki wzrost amplitudy specgram przy wzroscie
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amplitudy sygnatlu podczas wykruszenia, z praktycznego punktu widzenia nie ma
mozliwosci zastosowania. Wyrazny wzrost jest widoczny jedynie podczas zlamanie
narzedzia.

Obiecujace wyniki estymacji cech sygnalu wibroakustycznego otrzymano podczas
analizy falkowej. Metoda ta ma mozliwosci do wykrywania zuzycia naturalnego i
katastroficznego ostrzy narzedzia. Wyraznie zauwazalne sa wzrosty amplitud podczas
wykruszenia czy ztamania narzedzia.

5. Whnioski z przeprowadzonych eksperymentéw badawczych

W wyniku przeprowadzonych badan, potwierdzono stuszno$¢ przyjetego uktadu
identyfikujacego zuzycie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze w niektorych
przypadkach frezowania roznych elementdéw o réznych ksztattach, wartosci szukanych
wskaznikow zuzycia moga przyjmowac rozne wartoSci. Dowodzi to ztozonosci procesu i
potwierdza, ze oszacowanie uniwersalnych parametrow modelu, doktadnie opisujacych
zuzycie
w kazdych warunkach jest niezmiernie trudne.

Przeprowadzona analiza dowodzi, iz istniejg potencjalne mozliwosci stworzenia
systemu diagnostycznego w oparciu o sie¢ neuronowg za pomocg ktdérego — po wstepnym
dostrojeniu sieci (polegajacym na uczeniu poprzez wprowadzenie do uktadu okreslonej
liczby wzorcoOw uszkodzen) — mozna osiagna¢ wiarygodne informacje o stanie obiektu
technicznego. Zamodelowanie wzorcOw reprezentujacych zuzycie wiagze si¢ z zebraniem
duzej ilosci danych. Im jest ich wigcej, tym diagnoza wykonana z zastosowaniem sieci
neuronowej bedzie bardziej wiarygodna.

Aby zapewni¢ prawidlowe dzialanie systemu diagnostycznego dane te muszg byc¢
reprezentatywne dla wszystkich mozliwych uszkodzen narzedzia tzn. powinny pochodzi¢ z
mozliwie jak najszerszego zakresu zmiennosci technologicznych wielkosci wejsciowych.
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