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Przedstawiono wyniki analizy struktury geometrycznej po-
wierzchni. Zbadano możliwość adaptacji transformaty fal-
kowej do wyznaczenia wartości parametru posuwu na obrót 
podczas procesu frezowania czołowego dla sześciu rodza-
jów materiału. Do badań użyto falki Morlet oraz Mexican hat. 
Stwierdzono, że ciągła transformata falkowa może być stoso-
wana do analizy sygnałów chropowatości powierzchni.
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In this paper, authors show the research results of analysis of 
the geometric structure of surface The authors test the possi-
bility of adaptation of wavelet transform to determine the feed 
per revolution parameter value during face milling process for 
six kinds of material. Two mother wavelets (Morlet and Mexi-
can hat) had been used to carry out the study. After analyzing 
the research results authors concluded that continuous wave-
let transform may be used to analysis of surface roughness.
KEYWORDS: diagnostic, face milling, wavelet analysis, sur-
face roughness

Wiele jest metod kształtowania elementów części ma-
szyn. Podczas procesu produkcyjnego najczęściej wyko-
rzystuje się obróbkę skrawaniem. Około 70% wszystkich 
elementów wytwarzanych jest za pomocą tej techniki [1]. 
Jednym z dominujących sposobów wykonywania elemen-
tów części maszyn z wykorzystaniem obróbki ubytkowej 
jest frezowanie. Rozwój nauki i  techniki spowodował, że 
w procesie technologicznym stawiane są coraz większe 
wymagania wobec wykonywanych elementów, dotyczące 
m.in. ich dokładności wymiarowo-kształtowej czy struk-
tury geometrycznej powierzchni. Miniaturyzacja oraz 
dążenie do podnoszenia sprawności maszyn i urządzeń 
sprawiają, że diagnostyka procesu obróbkowego jest nie-
odłącznym etapem procesu produkcyjnego. Pozwala ona 
na wykrycie niepożądanych zjawisk, które mogą prowa-
dzić do uszkodzenia narzędzia, zmian jakości warstwy 
wierzchniej wytwarzanych elementów czy ich dokładności 
wymiarowo-kształtowej. 

W literaturze na temat diagnozowania procesu frezowa-
nia można znaleźć wiele opracowań odnoszących się do 
analizy sygnałów z wykorzystaniem transformaty falkowej. 
Badania te dotyczą analizy sygnałów jednowymiarowych 
powstałych na skutek pomiarów siły skrawania [2], emisji 
akustycznej [3], sygnałów prądowych silników posuwu [4] 
czy mechanicznych drgań narzędzia [5]. Za pomocą tej 
nowoczesnej metody można wykryć anomalia procesu, 
na które mogą mieć wpływ m.in. drgania samowzbudne 
narzędzia [6], pęknięcia czy złamania frezu [7], wykrusze-
nia ostrzy skrawających czy ich niecentryczności [8]. 

Brak jest natomiast opracowań na temat dwuwymiaro-
wej analizy stereometrii powierzchni z użyciem analizy fal-
kowej w kontekście diagnozowania przestrzennego stanu 
warstwy wierzchniej. W pracy podjęto próbę wykorzysta-
nia dwuwymiarowej transformaty falkowej do analizy pa-
rametrów procesu frezowania czołowego w  odniesieniu 
do powstałej po obróbce chropowatości powierzchni

Dwuwymiarowa transformata falkowa

Rozwinięta na początku XX w. transformata falkowa 
jest obecnie wykorzystywana w wielu dziedzinach nauki, 
m.in. matematyce, fizyce kwantowej, elektronice czy geo-
dezji sejsmicznej. Lokalnie określona, o zerowej wartości 
średniej oraz zwartym nośniku falka ma zdolność analizy 
sygnałów niestacjonarnych oraz wykrywania w nich miej-
sca występowania nieciągłości czy charakterystycznych 
stref sygnału, co daje jej niewątpliwą przewagę nad me-
todami klasycznymi, m.in. analizą czasowo-częstotliwo-
ściową. Klasyczna analiza Fouriera pozwala na wykry-
cie niewielkich zmian sygnału, jednak nie da się określić 
miejsca ich występowania. Miejsce wystąpienia nawet 
niewielkich zmian sygnału można określić dzięki wykorzy-
staniu w analizie falek bazowych, które są zlokalizowane 
w  czasie (poprzez przesunięcia) oraz w  częstotliwości 
(poprzez skalowanie). Możliwość takiej analizy wynika 
z wykorzystywania zmiennej wielkości okna w zależności 
od częstotliwości analizowanych informacji. Do przedsta-
wienia informacji szybkozmiennych stosowane są krótkie 
odstępy próbkowania, natomiast informacje wolnozmien-
ne wymagają znacznie większych odstępów. Na danym 
poziomie dekompozycji możliwe jest wykrycie pewnych 
cech sygnału, które na innym poziomie są niewidoczne. 
Szybkozmienne, niewielkie fragmenty sygnału będą wi-
doczne jedynie na początkowych etapach analizy. Na rys. 
1 przedstawiono idee szybkiej transformaty Fouriera oraz 
analizy falkowej dla sygnału jednowymiarowego.
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Rys. 1. Porównanie metody czasowo-częstotliwościowej (STFT) oraz 
falkowej

Ciągłą dwuwymiarową transformatę falkową definiuje 
się ze wzoru [9]:

gdzie: f(x,y) – dwuwymiarowy sygnał badany, ψ – falka 
matka, ax, ay – współczynniki skalowania w kierunku x oraz 
y, bx, by – współczynniki przesunięcia w kierunku x oraz y.
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Istotny wpływ na wyniki ma użyta w analizie falka mat-
ka. W przypadku jej niewłaściwego doboru sygnał aprok-
symowany zostanie zdominowany przez własności sa-
mej falki i  straci swój charakter [10]. Na każdym etapie 
analizy sygnału z wykorzystaniem transformaty falkowej 
następuje coraz większe wygładzenie sygnału wejściowe-
go. Według [11] na pierwszych dwóch poziomach nie ma 
możliwości wykrycia charakterystycznych zmian sygnału. 
Informacje zawierają jedynie szumy. Poziom dyskretnej 
dekompozycji można w  bezpośredni sposób powiązać 
z rozdzielczością (skalą) okna ciągłej transformaty falko-
wej [12]. Taką zależność przedstawiono w tablicy.

TABLICA. Powiązanie skali i poziomu dekompozycji 

Poziom dekompozycji 1 2 3 4 5 6

Skala 2 4 8 16 32 64

Wyniki obliczeń

Dla sześciu rodzajów materiału przeprowadzono proces 
skrawania przy zadanych parametrach obróbki: głęboko-
ści skrawania ap = 0,2 mm, prędkości skrawania vc = 200 
m/min oraz posuwie na ostrze fz w  zakresie 0,02÷0,12 
mm/ostrze. Sygnały chropowatości powierzchni zostały 
przeanalizowane z użyciem falki mexican hat, pozwalają-
cej ocenić rozkład ekstremów sygnału, oraz falki Morleta, 
określającej rozkład amplitud częstotliwości [13].

Na rys. 2 przedstawiono rzeczywiste obrazy sygnałów 
aproksymowanych na sześciu poziomach dekompozycji 
po przeprowadzeniu analizy z wykorzystaniem falki mat-
ki mexican hat dla sygnału chropowatości powierzchni 
powstałej po operacji frezowania czołowego stali 40 HM 
przy zadanych parametrach: ap = 0,2 mm, vc = 200 m/min, 
fz = 0,12 mm/ostrze. Na pierwszym poziomie analizy moż-
na zauważyć jedynie lokalne, krótkookresowe ekstrema 
sygnału. Na kolejnych poziomach widać kierunkowość 
warstwy wierzchniej odpowiadającą śladom ostrza skra-
wającego. Jasne obszary odpowiadają ekstremom dla 
długookresowych nieregularności. Szósty poziom analizy 
przedstawia rozmyty obraz powierzchni wejściowej. Na 
jego podstawie nie można w sygnale znaleźć charaktery-
stycznych informacji.

przeprowadzeniu analizy. Na rys. 4 przedstawiono sygnał 
aproksymowany na trzecim poziomie dekompozycji z za-
znaczonymi wielkościami wyznaczanego posuwu. Od-
ległość między śladami obróbki była zgodna z zadanym 
posuwem na obrót podczas skrawania. 

Rys. 2. Aproksymowane sygnały powierzchni wejściowej na sześciu po-
ziomach dekompozycji – falka mexican hat

Dla tej powierzchni została przeprowadzona również 
filtracja z użyciem falki Morleta (rys. 3). Na pierwszych 
poziomach analizy falka nie wykryła charakterystycz-
nych amplitud, uwidocznione elementy występują krótko 
i nieregularnie. Zmieniając długość falki matki na kolej-
nych etapach skalowania, można wykryć ślady ostrza 
skrawającego na badanej powierzchni. 

Dla każdej z badanych powierzchni został przeprowa-
dzony proces wyznaczania wartości posuwu na obrót 
na podstawie zmierzonych punktów pomiarowych po 

Rys. 3. Aproksymowane sygnały powierzchni wejściowej na sześciu po-
ziomach dekompozycji – falka Morleta

Rys. 4. Sygnał powierzchni na 
trzecim poziomie dekompozy-
cji z zaznaczonymi wartościa-
mi posuwu na obrót – falka 
mexican hat

Podsumowanie

Adaptacja transformaty falkowej w analizie diagnostycz-
nej powala na stwierdzenie nieokresowych zmian sygna-
łu oraz określenie miejsca ich występowania. Możliwość 
takiej analizy jest szczególnie istotna podczas analizy 
sygnałów rzeczywistych, które w  głównej mierze należy 
rozpatrywać jako niestacjonarne, nieokresowe.

Transformata falkowa jest przydatnym narzędziem 
w analizie struktury geometrycznej powierzchni frezowa-
nych czołowo. Wykazano możliwość wyznaczenia zada-
nych wartości wybranych parametrów procesu. Otrzyma-
na po analizie wartość wielkości posuwu na obrót była 
zgodna z wartością zadaną podczas procesu skrawania.

Analiza powierzchni z  wykorzystaniem falki mexican 
hat pozwoliła uwydatnić miejscowe ekstrema powierzchni 
badanej. Na podstawie obrazów powstałych na kolejnych 
poziomach dekompozycji można stwierdzić, że analiza na 
pierwszych poziomach nie uwypukla istotnych informacji 
o badanym sygnale. Takie informacje – w zależności od 
użytej w analizie falki bazowej – można wykryć dopiero 
od drugiego do czwartego poziomu. Na kolejnych pozio-
mach analizy następuje rozmycie sygnału wejściowego, 
co uniemożliwia identyfikację charakterystycznych obsza-
rów powierzchni.
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