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1. WSTEP

W procesie diagnostyki szlifowania klowego waltkéw pomiarem moze by¢
objetych szereg sygnatow takich jak moc lub sktadowe sity szlifowania, sygnaty
drgan, czy emis;ji akustycznej AE (ang. acoustic emission) [6, 10, 12, 16]. W wyniku
odpowiedniego przetwarzania tych sygnaldow w dziedzinie czasu, czestotliwosci lub
czasu i czgstotliwosci mozliwe jest uzyskanie pojedynczej cechy badz zbioru cech
skorelowanych z analizowanym zjawiskiem. Analizie moga podlega¢ zjawiska
zwigzane ze zuzywaniem si¢ narzedzia Sciernego, powstawaniem drgan
samowzbudnych, uszkodzeniami cieplnymi przedmiotu badz wynikowymi
parametrami geometrii szlifowanych przedmiotéw. W szczego6lnosci podczas obrobki
materialow trudnoobrabialnych, takich jak stale wysokostopowe czy stopy na bazie
niklu, mogg powstawac duze sity oraz wysokie temperatury szlifowania. Wtasciwosci,
ktore czynig te materiaty tak przydatne w produkcji odpowiedzialnych cze¢sci maszyn
czynig je jednak dos¢ klopotliwe w obrobee Sciernej. Z tych powodow konieczne jest
ciggle monitorowanie stanu procesu w celu modyfikacji jego przebiegu badz podjecia
decyzji 0 kondycjonowaniu $ciernicy.

W diagnostyce procesu szlifowania pomiar mocy badz sity szlifowania moze by¢
wykorzystany do estymacji zdolnosci skrawnej $ciernicy [16]. Natomiast emisja
akustyczna jest zwigzana ze zjawiskami sktadajacymi si¢ na procesy skrawania
i dlatego moze by¢ uzyta do estymacji parametroéw geometrycznych warstwy
wierzchniej szlifowanej powierzchni, parametréw czynnej powierzchni $ciernicy CPS
lub identyfikacji niepozadanych stanow procesu, takich jak uszkodzenia cieplne
przedmiotu [2, 3, 8, 11, 14, 15]. Sygnat drgan jest z kolei podstawa do identyfikacji
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zjawisk zwigzanych z powstawaniem drgan samowzbudnych i1 moze by¢
wykorzystany do estymacji falisto$ci obrabianego przedmiotu i makrogeometrii CPS
[11].

W artykule poréwnano roézne metody przetwarzania sygnalow w dziedzinie czasu,
czestotliwo$ci oraz czasu i czgstotliwo$ci w zastosowaniu do diagnostyki stanu
procesu szlifowania ktowego watkow. Opisano wady i zalety poszczegdlnych metod.
Przedstawiono strukture budowanego systemu diagnostyki procesu szlifowania oraz
przyktadowe wyniki badan. W trakcie préb szlifowano probki wykonane ze stali
38HMJ ulepszonej do okoto 50 HRC o $rednicy 70 mm i szerokosci 15 mm przy
uzyciu $ciernicy ceramicznej 38A60K6VBE. Stosowano prgdkos¢ skrawania rownag
35 m/s. W kazdym cyklu szlifowania zbierano okoto 22 mm®/mm materiatu. Jako
chtodziwo stosowano 3% wodny roztwor emulsji syntetycznej Mobilcut 321.

2. PRZEGLAD METOD ANALIZY SYGNALOW

Rejestrowane sygnaly we wspotczesnych systemach akwizycji danych przyjmuja
posta¢ dyskretnych szeregow czasowych i wymagaja dalszego przetwarzania w celu
wydobycia informacji powigzanej z analizowanym zjawiskiem. Analizowane sygnaly
(sita, drgania, emisja akustyczna, itp.) zawieraja wazne informacje w dziedzinie czasu,
czestotliwosci, jak réwniez czasu i czestotliwosci.

2.1. ANALIZA W DZIEDZINIE CZASU

W przypadku przetwarzania w dziedzinie czasu wyznaczanie miar moze odbywac
si¢ na podstawie miar statystycznych sygnatéw, takich jak warto$¢ $rednia, wartos$¢
skuteczna, odchylenie standardowe, kurtoza, sko$nos¢, itp.. W nadzorze proceséw
szlifowania praktyczne zastosowanie znalazlo monitorowanie amplitudy sygnatu
drgan (kontrola niewywazenia §ciernicy) oraz monitorowanie wartos$ci skutecznej
sygnatu AE. Ponadto monitorowaniu podlega¢ moga wybrane miary tego sygnatu,
np. sko$nos¢ czy kurtoza. Miary te sg wykorzystywane do diagnostyki stanu narzedzia
sciernego, identyfikacji przypalen przedmiotu, czy tez do estymacji naprezen
wlasnych w warstwie wierzchniej szlifowanych przedmiotow.

Na rysunku 1 1 2 przedstawiono wybrane przebiegi odpowiednio wartosci
skutecznej sygnatu AE.;s i odchylenia standardowego surowego sygnatu AEgy dla
pracy w strefie uszkodzen -cieplnych przedmiotu i w optymalnym obszarze
szlifowania. Wida¢, iz zar6wno wartos¢ skuteczna jak i odchylenie standardowe tego
sygnalu znaczaco wzrasta dla pracy w strefie uszkodzen cieplnych przedmiotu.

Innymi metodami przetwarzania sygnaldow w dziedzinie czasu sg metody analizy
sktadowych gtéwnych PCA (ang. Principal Component Analysis) [7] i sktadowych
niezaleznych ICA (ang. Independent Component Analysis) [5]. W przypadku metody
PCA, jak i nowo opracowanej metody ICA celem jest znalezienie liniowej
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reprezentacji oryginalnego sygnatu tak, aby wyznaczone skladowe sygnatu byty
ze sobag nieskorelowane, albo w przypadku metody ICA dodatkowo statystycznie
niezalezne. Pozwala to na uchwycenie zasadniczej struktury sygnalu i jego
dekompozycje na niezalezne sktadowe pochodzace z réznych zrodet informacji
w analizowanym procesie.
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Rys. 1. Zmiany wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej AE s podczas szlifowania z wydajno$cig
Q’, = 1.5 mm*/mm:s dla pracy: a) w strefie uszkodzen cieplnych przedmiotu (v,, = 0.05 m/s);
b) w optymalnych warunkach szlifowania (v,, = 0.2 m/s)
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Rys. 2. Zmiany odchylenia standardowego surowego sygnatu emisji akustycznej AE,,s podczas
szlifowania z wydajnos$cia Q*y, = 1.5 mm%/mm:s dla pracy: a) w strefie uszkodzen cieplnych przedmiotu
(vy = 0.05 m/s); b) w optymalnych warunkach szlifowania (v,, = 0.2 m/s)

Tak wyznaczone miary sygnalow, cho¢ cze¢sciowo skorelowane z analizowanym
zjawiskiem, moga jednak zawiera¢ informacje pochodzaca z wielu innych zjawisk,
wystepujacych w réznych zakresach czestotliwosciowych analizowanych sygnatow.

2.2. ANALIZA W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI

W diagnostyce procesu szlifowania podstawowa metoda analizy sygnatow
W dziedzinie czgstotliwosci jest szybka transformata Fouriera FFT [9]. Wykorzystuje
ona jako podstawe sinusoidalne funkcje okresowe, reprezentujace jedna czestotliwose.
Powoduje to utrate informacji o czasie wystapienia poszczegdlnych zdarzen
czestotliwosciowych. Na rysunku 3 przedstawiono widmo czgstotliwosciowe
surowego sygnalu AE dla Sciernicy ostrej, gdzie wystepuja procesy wykruszania si¢
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naruszonych ziaren lub mostkéw spoiwa bezposrednio po procesie kondycjonowania
Sciernicy oraz dla $ciernicy stepionej (zalepienie §ciernicy).
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Rys. 3. Widmo surowego sygnatu AE podczas szlifowania z wydajnoscia Q*y, = 1.5 mm*/mm-s
(vw= 0.2 m/s) dla: a) §ciernicy ostrej (pierwszy cykl szlifowania); b) sciernicy
stepionej (10 cykl szlifowania)

Wida¢, ze amplituda usrednionego widma surowego sygnalu AE dla Sciernicy
ostrej jest tylko nieznacznie wigksza niz dla $ciernicy zalepionej, chociaz chwilowe
warto$ci amplitudy podlegaja wyraznym wahaniom. Jest to spowodowane
usrednianiem amplitudy sygnatu w dziedzinie czasu, przez co wystepujace w sygnale
krotkotrwate zdarzenia, zwigzane np. z wykruszaniem si¢ ziaren $ciernicy, moga by¢
niewidoczne w widmie FFT.

2.2. ANALIZA W DZIEDZINIE CZASU | CZESTOTLIWOSCI

Aby pokona¢ wade zwigzang z usrednianiem amplitudy w dziedzinie czasu mozna
zastosowaé krotko czasowa transformat¢ Fouriera STFT (ang. Short Time Fourier
Transform), w ktorej wykonuje si¢ transformate Fouriera na sygnale okienkowanym
W ramach analizowanego ciagu czasowego, przy czym okno jest przesuwane
monotonicznie w czasie, przez co mozliwe jest wychwycenie krotkotrwaltych zmian
widma sygnalu w kolejnych chwilach czasu. O czulosci tej metody decyduje gtownie
szeroko$¢ okna. Na rysunku 4 przedstawiono zmiany widma surowego sygnatu AE
odpowiadajace warunkom z rysunku 3. Widaé, ze dla $ciernicy ostrej, bezposrednio
po procesie kondycjonowania, chwilowe wartosci amplitudy podlegaja wyraznym
zmianom i sg wigksze niz dla $ciernicy stgpionej, co nie jest widoczne na wykresie
usrednionego widma sygnalu AE przedstawionego na rysunku 3. Jednakze glownag
wada transformaty STFT jest stala szerokos$¢ okna czasowego, co powoduje, ze jakos¢
informacji czgstotliwo$ciowej jest odwrotnie proporcjonalna do jako$ci informacji
CZasoweyj.

Metoda wolna od tej wady jest dyskretna DWT, badz ciggla transformata falkowa
CWT (ang. Discrete and Continuous Wavelet Transform). W metodach tych szeroko$¢
okien maleje wraz ze wzrostem analizowanych czgstotliwo$ci, przez co charakteryzuja
si¢ one wicksza czutoscig niz transformata STFT. Obie metody sg gldwnie
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wykorzystywane do analizy sygnatow niestacjonarnych, takich jak sygnaty drgan
1 emisji akustycznej. Gtéwny obszar zastosowania transformat STFT i DWT obejmuje
analize sygnalu AE w celu identyfikacji przypalen przedmiotu obrabianego, naprezen
wlasnych w warstwie wierzchniej przedmiotu, czy tez identyfikacji zuzycia narzedzia
Sciernego [13].
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Rys. 4. Zmiany widma surowego sygnatu AE podczas szlifowania z wydajnoscia Q*,,=1.5 mm*/mm:s
(v = 0.2 m/s) dla: a) $ciernicy ostrej (pierwszy cykl szlifowania);
b) Sciernicy stepionej (10 cykl szlifowania)

Kolejng metodg przetwarzania sygnatdéw w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
stosowang w diagnostyce procesu szlifowania, pozwalajacg ponadto analizowaé
sygnaly nieliniowe, jest transformata Hilberta-Huanga HHT (ang. Hilbert-Huang
Transform) [4]. Metoda ta pozwala analizowac sygnaly, ktore moga si¢ zmieniac
nawet w ramach jednego okresu oscylacji sygnatu. Wykorzystuje ona dwie techniki
przetwarzania sygnatow:

— empiryczng dekompozycj¢ sygnalu na nieliniowe sktadowe modalne (ang.
Intrinsic Mode Functions IMF), przy czym w przeciwienstwie do typowych
sktadowych harmonicznych funkcje te moga posiada¢ zmienng amplitud¢ oraz
czestotliwos¢ w dziedzinie czasu,

— transformate Hilberta, ktéra wyznacza zmiany amplitudy i czestotliwos$ci
poszczegblnych sktadowych modalnych w czasie.

W celu zweryfikowania uzyteczno$ci transformaty falkowej i transformaty
HHT stworzono sygnatl testowy sktadajacy si¢ z trzech par interferujacych ze soba
narastajgcych 1 malejacych  wyktadniczo fal sinusoidalnych o roznych
czestotliwos$ciach i czasach trwania w celu symulacji dlugotrwatych i krétkotrwatych,
gwaltownie narastajacych sygnalow, ktoére mogg by¢ znalezione w rejestrowanych
przebiegach sygnalu emisji akustycznej badz sygnatu drgan. Wyniki przetwarzania
tego sygnatu dla obu metod przedstawiono na rysunku 5. Wida¢, ze transformata HHT
pozwala na bardzo doktadng lokalizacj¢ energii zawartej w analizowanym sygnale
w dziedzinie czas-czestotliwo$é.
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Rys. 5. Widmo syntetycznego sygnatu testowego z zastosowaniem ciaglej transformaty falkowej oraz
transformaty HHT

3. STRUKTURA SYSTEMU DIAGNOSTYKI

Przedstawione metody przetwarzania sygnaléw moga by¢ podstawa do budowy
efektywnych systemow diagnostyki procesu szlifowania. Struktur¢ inteligentnego
systemu wydobywania informacji z danych pomiarowych oraz diagnostyki stanu
procesu szlifowania budowanego w Instytucie Obrabiarek i TBM PL przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura automatycznego systemu wydobywania informacji z danych pomiarowych oraz
diagnostyki stanu procesu szlifowania
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Przedstawiony system wykorzystuje w pierwszej kolejnosci transformate HHT
W celu wyznaczenia kolejnych nieliniowych sktadowych IMF dla surowego sygnatu
emisji akustycznej, sygnalu drgan oraz sygnalow sktadowych sily szlifowania.
Sktadowe te zawierajg informacje o chwilowej amplitudzie sygnalu oraz jego
chwilowych czestotliwo$ciach. Dzigki zastosowaniu transformaty HHT wyznaczane
sg sktadowe zawierajace skokowe zmiany amplitudy, pojawiajace si¢ np. podczas
procesu wykruszania ziaren $ciernych, jak réwniez skladowe zawierajace powolne
zmiany amplitudy, np. zwigzane z rozwojem drgan samowzbudnych $ciernicy lub jej
zalepianiem. Dla poszczeg6lnych sktadowych IMF wyznaczane sg nastepnie wybrane
cechy statystyczne obejmujace warto$¢ maksymalng sygnalu, warto$¢ S$rednia,
odchylenie standardowe, kurtoze, sko$no$¢ rozkladu sygnalu, itp. W nastgpnej
kolejno$ci stosowana jest analiza sktadowych gléwnych oraz skladowych
niezaleznych w celu zredukowania wymiaru zbioru cech sygnaléw bez istotnego
obnizenia poziomu informacji zawartej w zredukowanym zbiorze cech [1, 7, 11].
Ostatecznie przeprowadzana jest klasyfikacja wzorcow sygnatow w celu ustalenia
stanu procesu badz parametrow wynikowych procesu szlifowania.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono i porownano wybrane metody przetwarzania sygnatow
pomiarowych oraz przedstawiono budowany system diagnostyki procesu szlifowania
ktowego watkow. Wydaje sie, ze najlepszym podej$ciem bedzie zastosowanie metod
przetwarzania w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, np. transformaty HHT. Do budowy
systemu diagnostyki planuje si¢ zastosowanie meto hybrydowych, wykorzystujacych
nieliniowe wersje analizy sktadowych gtéwnych lub analizy dyskryminacyjnej
z metodami modelowania danych takimi jak sieci neuronowe badz metody regres;ji.
Zastosowanie takiego podejScia umozliwi budowe automatycznych systemow
diagnostyki procesu szlifowania oraz jego efektywny nadzor.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe
stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspotfinansowany przez
Unig Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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