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Metoda identyfikacji sygnatéw mocy zasilania
w badaniach energochtonnosci obrabiarek

The method of identification of power supply signals
in energy consumption testing of machine tools
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Przedstawiono opracowang metode identyfikacji sygnatu
z analizatora sieci zasilania na przyktadzie frezarki sterowanej
numerycznie. Otrzymane wyniki umozliwiaja obserwacje wply-
wu zuzywajacych sie ostrzy skrawajacych na wartos¢ mocy
pobieranej przez obrabiarke z sieci w trakcie realizowania
na niej réznych zabiegow.

SLOWA KLUCZOWE: energochfonnos$¢, identyfikacja sygna-
téw, obrabiarka

The developed method of identifying the signal from the
power network analyzer on the example of a numerically con-
trolled milling machine is presented. Obtained results allow
observation of the impact of the condition of cutting edges
on the value of power consumption by the machine tool from
the network, for individual treatments performed on the mill-
ing machine under tests.

KEYWORDS: power consumption, signal identification, ma-
chine tool

Cena jest jednym z wyznacznikéw atrakcyjnosci pro-
duktéw. Z tego powodu analizuje sie wptyw elementéw
procesu wytwdrczego na catkowity koszt wyrobu. Bierze
sie pod uwage: dobdr materiatu, posta¢ pétfabrykatu, ro-
dzaje narzedzi, parametry skrawania, rodzaje obrdbki,
zastosowane obrabiarki, sposob konfekcjonowania itp.

Bardzo czesto pomijana jest w tych analizach kwestia
energochtonnosci. Nie bada sie wptywu poszczegodlnych
elementéw procesu wytworczego, a zwlaszcza techno-
logicznego na energochtonno$¢ w warunkach przemy-
stowych. Chociaz istnieje aparatura do pomiaru para-
metréw sieci elektrycznej, to analiza tych parametrow
zmierzonych na obrabiarce podczas realizacji proceséow
produkcyjnych jest trudna do interpretacji i czasochton-
na [1-4].

W dobie rosngcych cen surowcéw energetycznych oraz
coraz wiekszej swiadomosci szkodliwego oddziatywania
produkcji energii elektrycznej na srodowisko naturalne
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powstaje potrzeba opracowania narzedzia, ktére umozliwi
przewidywanie zapotrzebowania na energie elektryczng
na etapie projektowania procesu technologicznego.

Znany jest wptyw parametrow obrébki na energochton-
nos¢, jednak trudna wydaje sie odpowiedz na pytanie, ile
doktadnie ona wynosi i jak sie zmienia w zaleznosci od
stanu ostrza skrawajgcego, temperatury, rodzaju czy sta-
nu technicznego obrabiarki [3, 5, 6].

W zwigzku z tym w zaktadzie produkcyjnym przeprowa-
dzono pomiary poboru mocy przez obrabiarke w trakcie
wielodniowego cyklu produkcyjnego. Analiza takiego sy-
gnatu okazata sie bardzo czasochtonna. Celem pracy byto
opracowanie metody umozliwiajgcej wyselekcjonowanie
z zarejestrowanego sygnatu poboru mocy przebiegoéw od-
powiadajgcych okreslonym cyklom i zabiegom obrébko-
wym, ktére pozwolg na zbadanie zmian energochtonnosci
zabiegdw obrébkowych w czasie.

Analiza sieci zasilania

Aby zarejestrowac¢ przebieg poboru mocy przez stero-
wang numerycznie frezarke HAAS model VF7 (rys. 1),
przeprowadzono pomiary z uzyciem analizatora jakosci
zasilania PQM-701 firmy Sonel. Na frezarce zamocowano
i obrabiano pétfabrykat (rys. 2). Podczas badan obrabiano
tylko ten typ przedmiotu.

Rys. 1. Frezarka HAAS model VF7 wykorzystana w badaniach energo-
chfonnosci
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Rys. 2. Model obrabianego przedmiotu wykorzystanego w badaniach
energochtonnosci: a) pétfabrykat, b) gotowy wyréb

Analizator PQM-701 umozliwia rejestracje wielu pa-
rametréw sieci elektrycznej na karcie SD. Do pomiaru
natezenia prgdu elekirycznego wykorzystuje sie cegi
elastyczne (cewki Rogowskiego), a do pomiaru napiecia
— oddzielne przewody zakonczone zaciskami krokodyl-
kowymi.

Na rys. 3 pokazano podigczony analizator. Akwizycje
zrealizowano z czestotliwoscig probkowania 5 Hz.

Rys. 3. Szafa sterownicza frezarki z podtgczonym analizatorem
PQM-701
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Cykl obrobkowy wyrobu sktadat sie z 11 zabiegow,
w ktorych wykorzystywano 11 narzedzi (gtowice frezar-
skie, wiertta, pogtebiacze i wygniatak). W trakcie pomia-
réw zarejestrowano pobor mocy rzeczywistej frezarki. Po-
miary trwaty nieprzerwanie przez kilka dni. W ten sposob
powstat plik ze znaczng liczbg danych.

Schemat dziatania algorytmu do analizy sygnatu

Préby recznego wyodrebnienia zabiegdw obrobkowych
okazaly sie bardzo czasochtonne. Opracowano wiec
schemat postepowania z wykorzystaniem oprogramowa-
nia MATLAB. Algorytm dziatan przedstawiono na rys. 4.

Procedure analizy danych nalezy rozpoczgc¢ od sforma-
towania pliku danych, ktory bedzie mozliwy do wczytania
przez program MATLAB. W tym celu nalezy z programu
Analiza firmy Sonel, stuzgcego do obstugi analizatora,
skopiowac do pliku tekstowego odpowiednie kolumny da-
nych (o czasie i mocy), a nastepnie zamieni¢ kropki dzie-
sietne na przecinki.

Gtéwnym problemem, ktory sie pojawia podczas proby
analizy sygnatu, jest bardzo duza liczba danych. Przy cze-
stotliwosci probkowania wynoszgcej pie¢ prébek na se-
kunde dla kazdej mierzonej wielkosci zapisuje sie 432000
wartosci w ciggu doby. Drugim problemem — jaki sie po-
jawia w takich badaniach — jest nieprzerwana rejestracja
danych, ktéra powoduje, ze znaczna czes¢ sygnatu jest
zbedna. Przy tak duzych zbiorach danych trudno sie oby¢
bez algorytmu, ktéry usunie niepotrzebne informacje.

W przypadku zbioru danych, ktéry byt przyczynkiem do
stworzenia niniejszego algorytmu, oprocz operacji obrébki
skrawaniem rejestrowano takze przestoje obrabiarki spo-
wodowane awariami albo wymianami narzedzi, ktére nie
byty czescig cyklu obrobki.

Opracowano skrypt oparty na dziataniu filtra rozniczko-
wego. Efektem jego dziatania byt sygnat zawierajgcy wy-
tacznie dane z obrébki skrawaniem przedmiotu obrabia-
nego. Gdy warto$¢ progowa rézniczki zarejestrowanego
sygnatu mocy pobieranej w czasie badan przekraczata
zatozony prég, sygnat z tego zakresu usuwano.

Kolejnym krokiem dziatania algorytmu jest zidentyfiko-
wanie w sygnale poszczegdlnych zabiegow wykonywa-
nych w cyklu wytwarzania przedmiotu. W analizowanym
przypadku na kompletng obrobke sktada sie skrawanie
z uzyciem 11 narzedzi.

Kazde narzedzie generuje inny przebieg mocy w funkcji
czasu. Ponadto kazde narzedzie generuje tyle sygnatow,
ile gotowych wyrobéw wykonano w analizowanym czasie.
Celem kolejnego kroku dziatania algorytmu jest zatem
okreslenie, ktérym narzedziom odpowiadajg kolejne frag-
menty sygnatu.

W tym celu nalezy z catego sygnatu wycig¢ sygnat odpo-
wiadajgcy obrdébce pierwszej sztuki wyrobu i na podstawie
analizy programu obrobkowego okresli¢ czasy pracy na-
rzedzi oraz czasy konieczne na wymiane narzedzi. W ten
sposob mozna recznie przypisa¢ kazdemu z 11 narzedzi
odpowiadajgcy mu fragment sygnatu. Te 11 przebiegéw
sygnatu dla pierwszego cyklu wytwarzania przedmiotu
tworzy przebiegi reprezentatywne.

Dziatanie skryptu polega na poréwnywaniu zmierzo-
nego sygnatu z przebiegami reprezentatywnymi. Jezeli
analizowany fragment sygnatu jest podobny do przebiegu
reprezentatywnego, przypisywane jest mu odpowiednie
narzedzie. W pojedynczych przypadkach, gdy roznice
miedzy zmierzonym sygnatem a przebiegiem reprezenta-
tywnym sg na tyle duze, ze nie jest mozliwe automatyczne
powigzanie narzedzia z fragmentem sygnatu, uzytkownik
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Rys. 4. Schemat postepowania przy analizie dtugotrwatego pomiaru sygnatu przebiegu mocy pobieranej przez obrabiarke
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sam o tym decyduje. Efektem dziatania skryptu jest przy-
pisanie do poszczegdlnych fragmentéw sygnatu odpo-
wiednich narzedzi.

Ostatnim etapem dziatania aplikacji jest rozdziele-
nie zmierzonego sygnatu na 11 tabel odpowiadajgcych
11 narzedziom wykorzystanym podczas obrobki skra-
waniem gotowego wyrobu. Za pomocg skryptu uzysku-
je sie na wyjsciu 11 macierzy dwuwymiarowych, w kt6-
rych znajdujg sie dane dotyczgce poboru mocy z zato-
zong czestotliwoscig probkowania wraz z przypisa-
nym do tej energii numerem obrabianego przedmiotu.
W efekcie otrzymuje sie zestaw danych dla pojedyncze-
go narzedzia i pojedynczego przedmiotu, ktory moze
zosta¢ poddany dalszej analizie. Taki zestaw przedsta-
wiono narys. 5.

Zaproponowany algorytm jest dos¢ uniwersalny, gdyz
za jego pomocg mozna filtrowa¢ sygnat z kazdej obra-
biarki i kazdego procesu technologicznego, pod warun-
kiem ze na danej maszynie obrabiany jest przez caly
czas ten sam przedmiot. Dostosowanie dziatania algo-
rytmu do procesu technologicznego polega wytgcznie
na ustaleniu odpowiedniej wartosci progowej rézniczki.
Dzieki temu mozna bada¢ dowolny proces obrobki skra-
waniem oraz na biezgco monitorowa¢ energochtonnosc¢
obrabiarki. Analiza danych staje sie o wiele fatwiejsza,
a gromadzenie duzej ilosci informacji zwigzanych z ener-
gochtonnoscig procesu skrawania przestaje by¢ powaz-
nym problemem.

Podsumowanie

Dzieki coraz bardziej zaawansowanym technikom
i metodom gromadzenia informacji czestym problemem
staje sie odnalezienie w duzych zbiorach danych naj-
wazniejszych z punktu widzenia uzytkownika informaciji.
Filtrowanie sygnatéw oraz wykonywanie przeksztatcen
na zmierzonych sygnatach, ktére czesto zawierajg milio-
ny pojedynczych danych, skutkuje potrzebg znalezienia
rozwigzan utatwiajgcych wykonanie odpowiednich analiz
takich zbioréow danych.

Rozwigzaniem, ktére pozwala przeprowadzac takie
analizy, jest zaprezentowany algorytm. W znacznym
stopniu utatwia on odnalezienie najwazniejszych informa-
cji w sygnale zawierajgcym dane na temat poboru mocy
przez obrabiarke, zarejestrowane z okreslong czestotli-
woscig prébkowania.

Przedstawiona aplikacja usuwa niepotrzebne czesci
sygnatu, dzieki czemu skraca go o kilkadziesigt procent.
Przypisuje fragmenty sygnatu do konkretnych, rzeczy-
wistych zabiegéow obréobkowych oraz narzedzi, ktory-
mi sg wykonywane, a takze porzadkuje zgromadzone
dane. Rezultatem dziatania opracowanego algorytmu
jest zbidr tabel z wartosciami poboru mocy przez obra-
biarke przypisanymi do odpowiednich narzedzi i usta-
wionymi zgodnie z kolejnoscig wykonywania zabie-
goéw podczas obrobki skrawaniem analizowanego przed-
miotu.

Algorytm postepowania z analizg przebiegéow cza-
sowych pobranej mocy dziata poprawnie. Pozwolit na
znaczace zaoszczedzenie czasu dzieki wyeliminowaniu
koniecznosci recznego poszukiwania poczatku i konca
interesujgcych zabiegow oraz operacji w catym, dtugo-
trwalym sygnale. Uporzgdkowane dzigki algorytmowi
dane mogg by¢ bazag do okreslenia m.in. kosztéw ener-
gii elektrycznej kazdego zabiegu i wydajnosci energe-
tycznej obrébki. Mogg rowniez umozliwi¢ stworzenie
systemu monitorujgcego pobor energii w catym zakta-
dzie. Monitorowanie poboru mocy podczas obrébki po-
szczegolnymi narzedziami moze by¢ przydatne do oce-
ny stanu zuzycia krawedzi skrawajgcych tych narzedzi
jako jeden z parametréw uktadéw diagnostyki i nadzoru
w elastycznie zautomatyzowanych systemach wytwor-
czych.
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