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Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z uwzglednieniem skonfigurowanego ukiadu maszyna-przyrzad-detal
Modeling, construction and control of the HSM process taking into consideration the configurated machine-instrument-detail system

Results

[ Wyniki badan }

Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono na centrum tokarskim VENUS 450. Pod jego gtowicg narzedziowg
zainstalowano czujnik sit skrawania Kistler 9601A31, natomiast na gtowicy czujnik emisji
akustycznej Kistler 78152B121. Do wykonania prob toczenia wzdtuznego na watkach o
poczatkowej srednicy 160mm, wykorzystano ptytki: CNMG 10408 BP30A (na rysunku zabiegi
1-22), DNMG 150604 BP15A (na rysunku zabiegi 23, 24), LFMX3 UP30A (na rysunku
zabiegi 25, 26). Parametry obrobki: gtebokos¢ skrawania a,=1,5mm, posuw f= 0,1mm/obr,

predkosc¢ skrawania V_=150m/min.

Research was carried out on turning center VENUS 450. The cutting forces sensor Kistler
9601A31 was mounted under and the acoustic emission sensor Kistler 78152B121 at the
head of the tool head. The parameters to perform tests on the longitudinal turning: a roller has
an initial diameter of 160 mm, inserts was used CNMG 10408 BP30 (Figure 1 treatments 1-
22) 150604 DNMG BP15 (Figure 1 treatment 23, 24), LFMX3 UP30A (Figure 1 treatment 25,
26). Cutting parameters: depth of cut a,=1.5 mm, feed f = 0. 1mm/rev, cutting speed

V_=150m/min.
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Rys.1. Plan operacji
Fig.1. The tools paths

Wykrywanie skrawania

Sygnat jest najpierw tarowany, co oznacza, ze zostaje obliczona srednia z czesci sygnatu
nastepujacej zaraz po rozpoczeciu posuwu roboczego, a nastepnie poziom sygnatu ulega
przesunieciu tak, aby w czasie ruchu poza materiatem miat on poziom oscylujgcy wokot zera.
Z czesci, w ktorej sygnaty sg tarowane wyznacza sie rowniez wartosc odchylenia
standardowego dla kazdego z sygnatow | mnozy sie jg przez okreslony wspotczynnik. Wynik
takiego dziatania stanowi prog, powyzej ktorego program wykrywa skrawanie. Po tarowaniu
sygnat jest filtrowany za pomocg filtru Butterworth'a oraz ruchomego odchylenia
standardowego (z oknem 0.1[s]). Skrawanie jest wykryte wtedy, gdy przez okreslony czas
przekroczony zostaje wyznaczony wczesniej prog. W przypadku, gdy sygnatow jest wiecej niz
jeden, wystarczy wykrycie skrawania na ktorymkolwiek z nich, aby system uznat, ze wykryto
skrawanie. Progi | sygnaty, na ktorych prowadzone jest wykrywanie skrawania, wybierane jest
iIndywidualnie dla kazdej obrabiarki.
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Rys.2. Algorytm wykrywania skrawania
Fig.2. Cutting detection algorithm

Algorytm selekcji segmentacji

Jako dane wejsciowe niezbedne bedg: segmenty sygnatow (trwajgce 0.5 [s], otrzymywane
kolejno).

Pierwszy okres trwatosci:
Pierwsza operacja:
Odbierane segmenty bedg tgczone w grupy 6 elementowe, ktére nie mogg tgczy¢ dwdch
roznych zabiegow. Do wyznaczania miar brane bedg jedynie najlepsze segmenty z kazdej
grupy.
W ramach kazdej grupy oceniane bedg 4 segmenty (dwa skrajne nie bedg podlegac ocenie).
Ocena bedzie polegata na obliczeniu wartosci RMS kazdego segmentu, a nastepnie
zsumowaniu wartosci bezwzglednych obliczonych RMS (pomniejszonych o 1) ilorazow
pomiedzy stosunkiem analizowanego segmentu i jego sgsiadow. Nastepnie sumowane bedg
oceny z poszczegolnych sygnatow dla kazdego z segmentow. Najlepsze segmenty beda
posiadac najnizszg ocene.
Koniec pierwszej operacji:
Maksymalna liczba segmentow z kazdej operacji wynosic bedzie 20. Jesli ich liczba bedzie
wieksza, nalezy zachowac najlepsze segmenty tak, aby odstep pomiedzy nimi, byt mozliwie
rownomierny (zapewnione to bedzie poprzez podzielenie zbioru segmentéw na grupy 2-
elementowe, jesli segmentow jest 21-40, 3-elementowe, jesli 41-60, 4-elementowe itd.; z
kazdej grupy do dalszej obrobki wybierany bedzie segment z najlepszg oceng).
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Rys.3. Algorytm selekcji segmentacji
Fig.3. Selection of segmentation algorithm

Kolejne operacje:
Zapisywane bedg jedynie te segmenty, ktore podczas poprzednich operacji zostaty uznane za
wartosciowe.
Koniec kolejnych operac;ji:
Jesli liczba wszystkich zapamietanych segmentow jest wieksza niz 128, to nalezy odrzucac
rodziny segmentow (jako rodzine segmentow rozumiemy odpowiadajgce sobie segmenty w
kolejnych operacjach) zgodnie z oceng z 1 operacji i zasadg zachowania rownomiernego
roztozenia.
Jesli istnieje tylko jedna rodzina segmentow, a jej liczebnosc bedzie wieksza niz 128, nalezy
odrzuci¢ wszystkie nieparzyste operacje i zapisywac kolejne z pominieciem kolejnych
nieparzystych. Jesli zajdzie taka potrzeba, nalezy analogicznie odrzucac jeszcze wiekszg
liczbe operacii.

Kolejne okresy trwatosci:
Nalezy zapamietywac jedynie segmenty, uznane w pierwszym okresie trwatosci za przydatne

Wyniki dziatania programow

Na rysunku nr 6 przedstawiono przebieg wykrywania skrawania, a ilustracja nr 4
powtarzalnos¢ wykrywania w kolejnych operacjach obrobki seryjnej. Szczegotowa analiza z
operacji, ktére odbiegajg od normy ujawnita, ze opracowany algorytm funkcjonuje dobrze, a
problemy sg wynikiem niskiej jakosci zarejestrowanego sygnatu.

Na rysunku 9 przedstawiono flagi wyselekcjonowanych segmentow. Przeprowadzono
symulacje wymiany narzedzi, tgcznie z odrzucaniem narzedzia drugiego jako nieuczgcego.
Program zachowat sie zgodnie z zatozeniami, wybierajgc reprezentatywne dla zuzycia
naturalnego segmenty.
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Rys.4. Odchylenie czasu skrawania z kolejnych operacji od Sredniej (kazda krzywa reprezentuje inny zabieg)
Fig.4. Deviation of cutting time in the next operation from the average (each curve represents a different procedure)

Fig.6. Flag of detected cutting
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Rys.7. Przebieg sygnatu wartoSci skutecznej emisji akustycznej
Fig.7. Waveform of RMS of acoustic emission
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Rys.8. Przebieg sygnatow sit
Fig.8. Waveform of cutting forces
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Rys.9. Flagi wyselekcjonowanych segmentow
Fig.9. Flags of selected segments

Archiwizacja i analiza danych pomiarowych

Na etapie gromadzenia sygnatow z prowadzonych badan - analogowych z czujnikow oraz
danych cyfrowych ustandaryzowano format plikow z danymi (rys. 10) oraz napisano
oprogramowanie wyswietlania przebiegow sygnatow analogowych i cyfrowych (rys. 11).
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Rys.10. Funkcje zapisu/odczytu danych pomiarowych do/z pliku
Fig.10. Functions of Write/Read data acquisition files
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Rys.11. Program do przeglgdu sygnatow diagnostycznych
Fig.11. Diagnostic signals file viewer
[ Conclusions }

W ramach zaprezentowanych wyzej badan opracowano nowy bardziej uniwersalny algorytm
wykrywania skrawania. Umozliwia on poprawne wykrycie skrawania przy takich sposobach
obrobki skrawaniem jak toczenie, wiercenie i frezowanie i wykorzystaniu czujnika sit, emis;ji
akustycznej , drgan lub dowolnej ich kombinacji. Opracowano réwniez algorytm selekc;ji
segmentow sygnatu wykorzystywanych przez algorytm szacowania zuzycia ostrza. Algorytm
ten pozwala na szacowanie zuzycia ostrza dla obrobek w ktorych wystepujg bardzo krotkie
lub bardzo dtugie operacje lub okresy trwatosci ostrza. Opracowano réwniez program do
analizy przebiegdw sygnatow oraz analizy pracy uktadu diagnostycznego. Pozwala on na
wyswietlanie pojedynczych plikow z zapisem sygnatow z badan doswiadczalnych lub
przebiegiem pracy uktadu diagnostycznego lub porownywanie kilku plikow. Mozliwe jest
rowniez wykonywanie analizy tych sygnatow (miary statystyczne i FFT) a takze dokonywanie
roznych modyfikacji plikow.

The research presented above, shows new and more universal cutting detection algorithm.
This allows the correct detection start of machining such as turning, drilling and milling with
the use of force sensor, acoustic emission, vibration or any combination thereof. Also was
developed an algorithm for signal segments selection to implement it in to algorithm for
estimating tool wear. This algorithm allows the estimation of tool wear which have very short
or very long period of operations or of tool lives. Also developed a program to analyze
waveforms and analysis of the diagnostic software. It allows to display single file stored from
experiment or the diagnostic system quality log or to compare several files. It can also
perform analysis of these signals (statistical measures and FFT) and making various
modifications to files.
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