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Streszczenie

Przemyst zwigzany z obrobka skrawaniem w coraz wigkszym stopniu podlega automatyzacji. Elemen-
tem wptywajacym na jako$¢ i wydajnos$¢ produkcji jest stan krawedzi skrawajacej. Dlatego trwaja prace
nad budowa systemow diagnostyki stanu ostrza. Koszt budowy takiego systemu to rowniez koszt zasto-
sowanych czujnikow. W artykule przedstawiono wykorzystanie tanich mikrofonéw do budowy toru
pomiarowego systemu diagnostycznego.

Stowa kluczowe: stan ostrza skrawajqcego, toczenie

EVALUATION OF MICROPHONES ARRAY USABILITY FOR TOOL WEAR
MONITORING IN TURNING

Abstract
The machining industry is more and more automated. The element affecting the quality and produc-
tivity is the condition of the cutting edge. Therefore, the continuous quest for reliable tool condition
monitoring system can be observed in many laboratories. The cost of such a system is highly dependent
on cost of sensors used. The article presents the use of cheap microphones to create a measuring chain of

the diagnostic system.

Keywords: tool wear monitoring, monitoring of CNC machines, data acquisition
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BADANIE PRZYDATNOSCI MACIERZY MIKROFONOW DO
DIAGNOSTYKI STANU OSTRZA PRZY TOCZENIU

Mirostaw NEJMAN', Joanna KOSSAKOWSKA, Krzysztof BLAZEJAK,
Mateusz DOBRZYNSKI

1. WSTEP

Od wielu lat trwaja badania majace na celu budowe skutecznego systemu diagno-
styki narzedzia i procesu skrawania. Systemy te sa coraz blizsze fazy komercjalizacji.
Niestety punktem zaporowym dla mniejszych firm moze si¢ okaza¢ koszt aparatury
takiego systemu. Profesjonalne czujniki czgsto kosztuja kilkadziesiat tysigcy ztotych
za jeden tor pomiarowy, a skuteczny system diagnostyczny powinien zawiera¢ ich
kilka. W ramach pracy postanowiono samodzielnie zbudowac tor pomiarowy, bazujac
na tanich wktadkach mikrofonéw pojemnosciowych. Pomimo wykazanych literaturze
ograniczen stosowalnosci mikrofonéw, skuteczno$¢ toru pomiarowego nawet
w ograniczonym zakresie mogtaby zachgcic¢ potencjalnych uzytkownikow do zakupu
drozszych i bardziej uniwersalnych systeméw. Ograniczeniem stosowalnosci mikro-
fonéw jest obrobka bez chlodziwa, zarowno ze wzgledu na niebezpieczenstwo ich
uszkodzenia oraz na to ze podawanie chtodziwa moze zakloca¢ dzwigk generowany
przez proces skrawania. By¢ moze system oparty na mikrofonach znalaztby zastoso-
wanie podczas obrobki materiatow drzewnych ze wzgledu na to, iz wlasnie tam nie
stosuje si¢ chtodziwa.

W wielu pracach naukowych wykazano, ze podstawa budowy skutecznego syste-
mu diagnostyki jest dobor czujnikow. Najczesciej stosowane sa czujniki sil, emisji
akustycznej, drgan, mocy oraz czasem mikrofony. Niezaprzeczalnie najlepsze wyniki
w warunkach laboratoryjnych uzyskiwane sg ztoréw pomiarowych zawierajacych
czujniki sit [2,4,5]. W warunkach przemystowych sa jednak olbrzymie klopoty
z instalacja tego typu czujnikow iz tego powodu czesto korzysta si¢ z mniej doktad-
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nych czujnikéw pradu i mocy [9,10]. Kolejne w stosowalnosci sa czujniki drgan sze-
roko opisywane zarowno w artykutach dotyczacych obrobki metali jak i drewna
[1,6,7,10,11]. Najbardziej podatnymi na zaklocenia sygnatéw sa mikrofony, nie mniej
jednak ich niski koszt oraz tatwos¢ instalacji sa dla wielu naukowcoéw waznym argu-
mentem aby stosowaé coraz to nowsze algorytmy analizy sygnatow, aby zbyt tatwo
nie odrzucic¢ tego typu czujnikow [5,11].

2. OPIS METODYKI BADAN

Analizujac r6zne dostepne typy przetwornikow mikrofonow, zdecydowano si¢ na
wybor mikrofonu pojemnos$ciowego, gldéwnie ze wzgledu na jego szerokie pasmo
przenoszenia od okoto 100 do 16kHz oraz dos¢ ptaska charakterystyke. Dodatkowym
atutem tego wyboru jest niska cena zakupu, ok 2 zt za sztuke. Zdecydowano si¢ na
zakup czterech wktadek mikrofonowych firmy Ningbo Kepo Electronics, model EM-
4522P (rys. 1)

Rys. 1. Mikrofon pojemnos$ciowy EM-4522P oraz uktad zasilania oraz wstgpnego przygotowania sygnatu
AVT-2326

W pracy jako uktad wstgpnego przygotowania sygnatu zastosowano zestaw przy-
gotowania sygnatu AVT-2326 (rys. 1). Schemat toru pomiarowego przedstawiono na
rys. 2. Sktada si¢ on z 4 kanatow, umozliwiajacych jednoczesne podtaczenie 4 mikro-
fonoéw, oraz stabilizatora (jednego dla wszystkich kanatéw). Celem minimalizacji
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wplywu zaktocen, mikrofon zostaly potaczone ze wzmacniaczem przewodem ekrano-
wanym, o dtugos$ci nieprzekraczajacej 1 [m].

AVT-2306 Rejestrator
4-kanatowy
Mik 4

Rys. 2. Schemat toru pomiarowego

Zestaw czterech takich mikrofondw zostat zainstalowany na imaku tokarki TUD
50 (rys. 3). Taki sposdb montazu zapewnia stala odlegto$¢ mikrofonow od strefy
skrawania. Kazdy zostal skierowany w inna stron¢ co utatwito analizg porownawcza
sygnalow dla doktadnie tego samego eksperymentu skrawania. Mikrofon Mikl1 zostat
zamocowany wzdtuz noza tokarskiego, schowany pod imak narzgdziowy, co miato go
chroni¢ przed bezposrednimi uderzeniami widrow.

Rys. 3. Imak narzedziowy z zamontowanymi mikrofonami
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Mik2 umieszczono na imaku i skierowano pod katem okoto 45% w stosunku do
osi przedmiotu obrabianego, na kierunku wrzeciona tokarki, tak aby rejestrowac wta-
$nie dzwigk przez nie generowany. Mik3 zamontowano wzdtuz osi przedmiotu obra-
bianego i skierowano na naroze. Mik4 umieszczono podobnie jak Mikl tyle ze po
przeciwnej stronie imaka narzedziowego, rowniez prostopadle do osi przedmiotu ob-
rabianego.

Przedmiotem obrabianym byl watek ze stali 45 o wymiarach d=150mm,
1=1200mm, Podzielono go na odcinki okoto 100mm tak, aby kazde przejscie narze-
dzia trwato okoto 50 sekund. Obrobke przeprowadzono za pomoca narzgdzia typu
CTGPR 2525 M 16, w ktorym mocowano ptytki typu TPGN 160304 o gatunku 1025
firmy Sandvik. Zatozono 15min. okres trwalo$ci ostrza i dla danego materiatu obra-
bianego oraz typu noza dobrano nast¢pujace parametry skrawania: f=0,13mm/obr,
ap=2,5mm, v,=205m/min.

Po kazdym przejsciu narzg¢dzia zdejmowano ptytke skrawajaca, wykonywano po-
miar zuzycia na mikroskopie warsztatowym oraz dokumentowano form¢ zuzycia na
zdjeciu za pomoca prostego mikroskopu z wbudowana kamera, podtaczana do kompu-
tera przez port USB. Jako granicza warto$¢ zuzycia przyjeto Vepma—0,3mm. Przepro-
wadzono badanie kilku okreséw trwalo$ci ostrza, na potrzeby tego artykulu wybrano
trzy 1 przyjgto oznaczenia kolejnych krawedzi skrawajacych w formacie P[nr]K[nr],
gdzie P[nr]Joznacza numer plytki a K[nr] numer krawegdzi skrawajacej. Np. POK2
oznacza ptytke 0, krawedz 2.

Sygnaly z mikrofonow rejestrowano z czgstotliwosciag probkowania 100kHz na
kanat, tak aby unikna¢ zjawiska aliasingu, za pomoca karty pomiarowej NI USB-
6259. Jako jednostke fizyczng mierzonych sygnatow zastosowano miliwolty, gdyz
sygnaly nie stuza do opisu zjawiska dzwicku, a tylko z sygnatdéw wyznaczane byty
miary diagnostyczne, dla ktérych jednostka fizyczna nie ma znaczenia.

3. WYNIKI POMIAROW 1 WYZNACZENIE MIAR SYGNALOW

Aby wyeliminowa¢ przypadkowos¢ uzyskanych wynikdéw pomiarow, proby skra-
wania wraz z pomiarem sygnatow z mikrofonéw przeprowadzono dla trzech okresow
trwatosci ostrza. Wyniki pomiardw zuzycia przedstawiono na rys. 4. Dwie proby mia-
ly dos¢ powtarzalny wynik, trzecia byta nieco krotsza.

Przed przystapieniem do analizy sygnatow, polegajacej na odpowiednim ich prze-
tworzeniu i wyodrgbnieniu miar, sygnaty uprzednio przygotowano. Przygotowanie
polegato na wycigciu reprezentatywnych, dwusekundowych fragmentow sygnalow
z kazdego pliku, w miar¢ mozliwosci nie zakltoconych przez wiory uderzajace
w ktoérykolwiek mikrofon.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw zuzycia ostrzy POK2, P1K0 i P1K1

Do ekstrakcji miar z sygnalow diagnostycznych zastosowano Generator Miar, zre-
alizowany w ramach [3]. Za pomoca generatora automatycznie zostaly wycigte
z poszczeg6lnych plikow jednosekundowe fragmenty, ktére nastgpnie poddano Pakie-
towej Transformacie Falkowej (WPS5), otrzymujac w efekcie dla danego pliku 63
sygnaly pasmowe dla kazdego z czujnikow (mikrofonéw), co daje tacznie 252 sygnaty
pasmowe. Dla kazdego z tych sygnatow zostaly wyznaczone nastgpujace miary: war-
to$¢ skuteczna (rms); moda; skosnos¢; kurtoza; wartos¢ peakt-to-peak (PP); wspot-
czynnik szczytu (CF); energia (E); entropia Shannona; inkrement; liczba przekroczen
progu 1 (Countl) — liczba przekroczen progu wynoszacego 30% wartosci maksymal-
nej sygnatu podczas pierwszej operacji; czas ponad progiem 1 (Pulse 1) — procentowy
udziat czasu sygnatlu ponad progiem wynoszacym 30% warto$ci maksymalnej sygnatu
podczas pierwszej operacji liczbg przekroczen progu 2 (Count2) — liczba przekroczen
progu wynoszacego 50% warto$ci maksymalnej sygnalu podczas pierwszej operacji;
czas ponad progiem 2 (Pulse2) — procentowy udziat czasu sygnalu ponad progiem
wynoszacym 50% wartosci maksymalnej sygnatu podczas pierwszej operacji; liczbg
przekroczen progu 3 (Count3) — liczba przekroczef progu wynoszacego 70% warto$ci
maksymalnej sygnalu podczas pierwszej operacji; czas ponad progiem 3 (Pulse 3) —
procentowy udzial czasu sygnatu ponad progiem wynoszacym 70% warto$ci maksy-
malnej sygnatu podczas pierwszej operacji; energia PSD sygnatu.
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Rys. 5. Miary wyselekcjonowane za pomoca Testera Zuzycia Ostrza

Biorac pod uwagg taczna liczbe sygnalow pasmowych oraz liczbe wyznaczanych
z nich miar, otrzymano tacznie 3784 miary. Przy tak duzej liczbie miar niemozliwym
jest reczna selekcja oraz ocena miar skorelowanych ze stanem narzedzia, dlatego
w tym celu zastosowano Tester Zuzycia Ostrza opisany w [5].
W wyniku dziatania testera wytypowano 6 miar, przydatnych w stosowanej
w testerze strategii szacowania zuzycia ostrza RMSE(T). Przebieg tych miar w funkcji
wykorzystanego okresu trwato$ci ostrza te przedstawiono na rys. 5. Wyselekcjonowa-
ne miary to:
- Energia pakietu AADDAA dla mikrofonu nr 1
- Energia pakietu ADDA dla mikrofonu 4
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- Energia pakietu DDDA dla mikrofonu 1

- Energia pakietu AADAA dla mikrofonu 1

- Liczba przekroczen progu nr 2 pakietu AADAD dla mikrofonu 1
- Liczba przekroczen progu nr 1 pakietu DADAA dla mikrofonu 1

Za najlepsze czujniki uznane zostaty mikrofony 1 oraz 4, za$§ za najlepsze miary:
Energia oraz liczby przekroczen progu. Nie mniej jednak w wyniku analizy uzyskano
wiele innych miar, skorelowanych ze zuzyciem, (np. RMS, PP), ktore to jednak zosta-
ly przez algorytm uznane za podobne do miar juz wyselekcjonowanych i przez to
odrzuconych. Duzo trudniej jednak bylo znalez¢ miary dla czujnikow Mik2 oraz
Mik3, ktore bytyby dobrze skorelowane ze stanem narzedzia, zatem umiejscowienie
tych mikrofonéw nalezaloby uzna¢ za mniej korzystne.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki oszacowanego zuzycia ostrza. Z wykresu wynika,
ze wyniki szacowania zuzycia za pomoca testera nie odbiegaja zbytnio od rzeczywi-
stego pomiaru. Zatem uzyskano satysfakcjonujacy wynik budujac tor pomiarowy
z wykorzystaniem tanich elementéw pomiarowych.

110

RMSE(T)

100 16,08 /"
20-

80-

70-

60-

50-

40+

AT oszacowane [%]

30+

20+

AT rzeczywiste [%]
Okres 0 W Okres 1 F Okres 2 F

Rys. 6. Wynik oszacowanego zuzycia ostrza (RMSE(T)) za pomoca Testera Zuzycia Ostrza

3. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W ramach badan zarejestrowano sygnaty z czterech mikrofonoéw podczas toczenia
stali 45, dla trzech okreséw trwatosci ostrza. Z powodzeniem wyznaczono miary sko-

relowane ze zuzyciem narzedzia oraz wskazano najlepsze miejsca montazu mikrofo-
néw.
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Niewatpliwa zaleta opracowanego systemu jest jego niski koszt, ktory by¢ moze
bedzie argumentem za stosowaniem uktadéw diagnostyki w procesie skrawania meta-
li, dla procesow w ktorych nie stosuje si¢ chtodziwa. Ograniczeniem stosowalnos$ci
mikrofonow jest obrobka bez chtodziwa, ze wzgledu na niebezpieczenstwo ich uszko-
dzenia. Warto byloby powtdrzy¢ testy dla obrobki materiatow drzewnych, o ktorej
wspomniano w pracy, ze wzgledu na to iz wlasnie tam nie stosuje si¢ chtodziwa.

W pracy wykazano rowniez, ze najtatwiej bylo wyznaczy¢ miary skorelowane ze
zuzyciem narzedzia dla mikrofonow Mikl i Mik4, natomiast mikrofony Mik2 i Mik3
rejestrowaty rowniez dzwigki z otoczenia. Interesujace jest zagadnienie, czy udaloby
si¢ znalez¢ metode matematyczna taka, ktora umozliwitaby od sygnatow z Mikl
1 Mik4 odejmowac miary sygnatow Mik2 i Mik3, tak aby z sygnalow skrawania odja¢
dzwigki pochodzace z otoczenia, a tym samym poprawié¢ jeszcze skutecznos¢ korela-
cji miar ze zuzyciem narzgdzia.

Warto bytoby réwniez przeprowadzi¢ proby, dla ktérych przedhuzono by prowa-
dzenie eksperymentu skrawania az do wystapienia KSO. Po pierwsze dlatego aby
sprawdzi¢, czy dalszy wzrost zuzycia narze¢dzia bgdzie powodowat dalszy wzrost miar
(czy nie za wczesnie postawiono kryterium stgpienia ostrza), po drugie interesujaca
bytoby weryfikacja czy udaje si¢ wykrywac¢ KSO za pomoca sygnalow z mikrofonow.
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