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IDENTYFIKACJA WCZESNYCH SYMPTOMOW NIEPO ZADANYCH STANOW
PROCESU W SZLIFOWANIU KELOWYM WALKOW

W artykule przedstawiono niezawodny system idekéyfi zuzycia sciernicy i parametrow jakkai przedmiotu
obrabianego w procesie szlifowania klowego watkd@pracowano model dynamiczny procesu szlifowania
z uwzgkdnieniem rozwoju falistei na przedmiocie §ciernicy. Model ten poshyt do wskpnego wyznaczenia
optymalnego zakresu parametrow szlifowania. §fase w oparciu o met@dempirycznej dekompozycji sygnatu
utworzono zbiér cech sygnatu digasurowego sygnatu emisji akustycznej w celu igiikdicji niepazadanych
standw procesu szlifowania. Do wyznaczenia ist@inposzczeg6inych cech sygnatéw zastosowano raetod
analizy sktadowych gtéwnych. Przeprowadzono aradiggnatu emisji akustycznej podt&m diagnozowania
stanu czynnej powierzchggiernicy. Dokonano przegilu r&znych metod w celu wyznaczania regut decyzyjnych
oraz modelowania procesu podejmowania decyzjimiestarocesu szlifowania.

1. WPROWADZENIE

Celem inteligentnego systemu sterowania procestiowania jest w pierwszej
kolejnasci wybor wstpnych parametréw kinematycznych szlifowania dlaekolch faz
cyklu szlifowania, a nagpnie diagnozowanie wczesnych symptomoOwyeia sciernicy
i niepazadanych standw procesu, aby#iwa byta cigta lub stopniowa zmiana parametrow
obrobki tak aby utrzynta proces w optymalnym obszarze szlifowania ze whglna
unikanie rozwoju drga samowzbudnych i uszkodzeieplnych przedmiotu obrabianego.
Gdy granice optymalnego obszaru szlifowani zeane maliwe jest zaprojektowanie
wstepnego przebiegu procesu w kolejnych fazach cyklfioszania bez niebezpiecastwa
powstawania drga samowzbudnych i uszkodzecieplnych przedmiotu, co w efekcie
przektada s na wysokie parametry jakao warstwy wierzchniej przedmiotu.

Do tej pory wiele pracy wimno w opracowanie modeli analitycznych dynamiki
procesu szlifowania [1,2] oraz modeli numerycznj@h ktére jednake nie uwzgidniaty
rzeczywistych geometrycznych interakcji peday przedmiotem obrabianym &iernica
w wyniku rozwoiju falistéci na przedmiocie §ciernicy. Prace pavigcone temu problemowi
Sa bardzo nieliczne [4].
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Dlatego w pierwszej kolejsoi opracowano ulepszony model procesu szlifowania,
ktory bytby w stanie symulowarozwoj gwattownie narastgych drga samowzbudnych
zwigzanych z rozwojem falistoi na przedmiocie oraz powolnie narastgch drga
samowzbudnych zwzanych z rozwojem falisai nasciernicy. Ponadto opracowano model
cieplny przedmiotu obrabianego dciernicy z wykorzystaniem metody elementéw
skaaczonych. Modele te pozwolity na wpine ustalenie optymalnego obszaru szlifowania.

Jednake, z powodu nieuniknionych niedoktadoomodelowania procesu szlifowania,
zuzywania s¢ sciernicy oraz szeregu innych zaklécekolejnym problemem w fazie
realizacji procesu szlifowania jest identyfikacjacagsnych symptoméw niepglanych
stanow procesu w celu utrzymania procesu w optyynallmbszarze szlifowania oraz
aktywnej kompensacji tych zakidcelub w ostateczriwi w celu podgcia decyzji
o kondycjonowaniu sciernicy. Celem prowadzonych prac jest zatem opraode
inteligentnego systemu szlifowania dla procesd®ainia klowego watkow, ktory by:

e automatycznie dobierat najodpowiednigjsZciernicc i wydatek chtodziwa
dla danego materiatu obrabianego,

e dokonywat automatycznego wyboru strategii  algorytmo sterowania
I optymalizacji procesu szlifowania w zaftesci od konkretnego przypadku
technologicznego,

 samodzielnie  dobierat wgine parametry kinematyczne szlifowania
z wykorzystaniem systemow baz danych oraz innyctiel@rocesu szlifowania,

» dokonywat automatycznej detekcji i kompensacjynia narzdziasciernego,

» dokonywat detekcji i kompensacji odksztatcgeometrycznych i cieplnych
przedmiotow obrabianych poprzez hiea modyfikacg trajektorii ruchusciernicy
w funkcji ksztattu i wymiaru przedmiotu,

¢ automatycznie wykrywat sytuacje awaryjne, takie jakzkodzenie uktadow
pomiarowych,

* byl odpowiednio zintegrowany z systemem sterow&MWC szlifierki i pozwalat
na wymiar danych w celu bimcej modyfikacji przebiegu cyklu szlifowania
w wyniku zidentyfikowanych zaktoge

» douczat s automatycznie na podstawiedhych ocen wynikéw szlifowania.
Opracowanie takiego systemu szlifowania jest ol@crprzedmiotem prac

prowadzonych w Instytucie Obrabiarek i TBM PL w z2gdindci dla materialdw
trudnoobrabialnych stosowanycheuaizy innymi w przemgle lotniczym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania procesu szlifowania zostaly przeprowadzume&nych zmodernizowanych
szlifierkach klowych do watkéw zaopatrzonych w odpednie karty sterage i pomiarowe.
Podczas préb szlifowania wykorzystywasmernicc ceramicza 38A80KVBE. Szlifowane
probki wykonano ze stali 38HMJ ulepszonej do twatd®0+2 HRC. Badania zostaty
przeprowadzone dla zdych obszarow szlifowania zgdanych z uszkodzeniami cieplnymi
przedmiotu obrabianego oraz rozwojem drgamowzbudnych. Szlifowanie w cyklach
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prowadzane bylozado catkowitego ziycia sciernicy. W celu scharakteryzowania procesu
szlifowania rejestrowano sktadowe sity szlifowardagania przedmiotu, sygnat RMS oraz
surowy sygnat emisji akustycznej. Ponadto rejestrmav bkdy zarysu przedmiotu
obrabianego z wykorzystaniem specjalnie opracowan@gyradu do aktywnej kontroli
wymiaru i ksztaltu [5]. Po kalej probie szlifowania rejestrowano rowhiearys CPS
sciernicy. W celu rejestracji tych danych opracowapecjalne oprogramowanie kontrolno-
pomiarowe pracuage pod kontral systemu operacyjnego Windows NT oraz systemu czasu
rzeczywistego RTX [5]. Struktgruktadow kontrolno-pomiarowych dla szlifierki SWB-2
przedstawiono na rysunku 1 [5,6,7].

Pakiet oprogramowania systemu sterujgco-pomiarowego CNC oraz interfejs uzytkownika
opracowany w srodowisku Windows NT i systemie czasu rzeczywistego RTX 4.3
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Rys. 1. Struktura uktadéw stegaych i pomiarowych stanowiska badawczego
Fig. 1. Structure of control and measurement systafithe test stand

3. MODEL DYNAMIKI PROCESU SZLIFOWANIA

W celu uzyskania zatecsci pomkdzy sygnatem drga falistcscia sciernicy
I wynikowymi biedami ksztaltu przedmiotu obrabianego opracowano einguocesu
szlifowania uwzgidniajacy rzeczywiste interakcje geometryczne pgimy przedmiotem
obrabianym asciernica [8]. Model fizyczny uktadu masowo-sgrystego szlifierki oraz
model geometrii przedmiotustiernicy przedstawiono na rysunku 2. Geomgbdrizedmiotu
i $ciernicy zamodelowano poprzez zdefiniowanie punkpismiporowych rozmieszczonych
rownomiernie na obwodzie przedmiotéciernicy, rysunek 2b. Pozwolito to na wyznaczanie
rzeczywistej olgtosci materialu obrabianego wnik@ego w robocz powierzchng
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sciernicy oraz innych parametrow styku przedmiotusaernica, takich jak maksymalna
grubas¢ wiora, czy dtugéc linii styku sciernicy z przedmiotem.

a) b)
c Kk Proces
y1 y1 5 ;
Ky T szlifowania Kys
] —F ot 1}
Cx1 Cx3 L
X4=Xw ’ X2 X3 B Xy4= Xf
[ < € I
Przedmiot Sciernica
obrabiany

Rys. 2. Model fizyczny procesu szlifowania a) omaadel relacji geometrycznych
pomiedzy sciernica a przedmiotem obrabianym b)

Fig. 2. Physical model of grinding process a) amdleh of geometrical relations
between a grinding wheel and a workpiece b)

Procedura wyznaczania wzajemnych przemieszprzeedmiotu gciernicy obejmuje:

e przemieszczenie i obrét przedmiotu or@zernicy o kt wynikajacy z ich pedkosci
obrotowych i pedkosci dosuwusciernicy,

* Wwyznaczenie parametrow stykaiernicy z przedmiotem (zarysu pola styku, maksyregl
grubdci widrahma,oraz dtugéci linii styku sciernicy z przedmioterty),

« wyznaczenie skladowych sity szlifowania na podstawarametrow przekroju styku
sciernicy z przedmiotem w wyniku catkowania polakstgciernicy i przedmiotu wzdtu
linii styku,

* przemieszczeniesciernicy i przedmiotu wynikape z modelu masowo-sgstego
szlifierki,

* przemieszczenie punktow podporowyernicy w wyniku zaywania s¢ i wykruszania
ziarnsciernych,

* przemieszczenie punktéw podporowych przedmiotu apsera kontaktu zéciernica.

W opracowanym modelu procesu szlifowania skiaglostyczra i normalry sity
szlifowania wyznaczano jako sgrektadowych dla poszczegdélnych segmentow wzthii
styku sciernicy z przedmiotem, wzor (1). Obliczone w t@osob skiadowe sity szlifowania
postwyly nastpnie do wyznaczania wzajemnych przemieszcpezedmiotu isciernicy
z wykorzystaniem masowo-sgistego modelu szlifierki.

Fol ”Zg:m coda) -sin(a) KA (1)
F | 4|sinl@) coda) | KA
gdzie: F,, F; — skladowe normalna i styczna sity szlifowammagm— liczba segmentéw wzdilinii styku przedmiotu ze

sciernica, a — kat pomidzy sik szlifowaniaF a osi X (zobacz rysunek 2bKy, Ky — parametry zdolrici
skrawnejsciernicy w kierunku osi X i YA — pole kontaktu przedmiotu Zeiernica dla i-tego segmentu.
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Przedstawiony model procesu szlifowania pozwolinagnaczenie relacji porulzy
amplituch przemieszcae przedmiotux, a wynikowa amplitudy falistosci na sciernicy
I przedmiocie obrabianym. Przyktadowe zarysy przetimobrabianego uzyskane podczas
préb déwiadczalnych oraz podczas symulacji przedstawianoysunku 3.

Rys. 3. Poréwnanie zarysu przedmiotu otrzymanegpodczas badeeksperymentalnych;
b) podczas symulacjdg = 110 mmpn,, = 2 obr/sy; = 10pum/s;b,= 26 mm)
Fig. 3. Comparison of workpiece shape obtaineduaing experimental test; b) during simulatialy € 110 mm;
Ny = 2 rev/isy; = 10um/s; b,= 26 mm)

Z przeprowadzonych baflasymulacyjnych wynika,ze istnieje scista zaleénos¢
pomiedzy drganiami rejestrowanymi w osi X i Y, a wynikgwalistoscia przedmiotu
obrabianego $ciernicy. Ponadto uzyskano wysokorelacg pomedzy danymi uzyskanymi
podczas badadoswiadczalnych a tymi uzyskanymi podczas symulacjmgaterowych.
Wysoki wspotczynnik korelacji daje podstawy do mazenia uzyskanych wynikdw na inne
przypadki technologiczne uwzglniajpce r&ne masy i podatr$gci przedmiotu obrabianego
oraz sciernicy, r@ne srednice przedmiotu isciernicy, parametry zdoldoi skrawnej
sciernicy, jak rownie parametry kinematyczne szlifowania, w szczegdnav fazie
szlifowania wykd@czapcego i wyiskrzajcego. Uzyskane wyniki stanogvzatem podstagv
do budowy bazy danych urmawiajacej efektywne przewidywanie i prognozowanie
wynikowej falistgci przedmiotu isciernicy oraz na wsgpne projektowanie przebiegu
procesu szlifowania. Przykladowe faligto sciernicy uzyskane podczas bada
eksperymentalnych i symulacyjnych przedstawionorysunku 4. Widoczne jest de
podobidgstwo pomedzy zarysem rzeczywistym, a tym uzyskanym podczaasukacii
komputerowej.

Opracowany model procesu szlifowania zostat rownigyty do ustalenia granicy
stabilnego obszaru szlifowania ze wahl na drgania samowzbudne spowodowane
rozwojem falistéci na przedmiocie obrabianym. Ten rodzaj drgamowzbudnych narasta
najczsciej stosunkowo szybko przy zbyt wysokickegkosciach obwodowych przedmiotu
[2]. Z wykorzystaniem opracowanego modelu procesglifosvania okrglono granice
stabilnego obszaru szlifowania dlangch parametréw przedmiotu orézernicy.
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Rys. 4. Zarysyciernicy pod koniec okresu trwdld uzyskane podczas baddoswiadczalnych a) i symulacyjnych
b) oraz odpowiadage amplitudy falistéci dla r&nych czstasci wystpowania fal na obwodzigiernicy

Fig. 4. Shape of the grinding wheel at the end lodeV life obtained during experimental test a) dadng simulation
b) as well as corresponding waviness errors fdemdint frequencies of waves on wheel periphery

Przyktadowy wykres obszaru stabilnego dla podatr@gedmiotu wraz z obszarem
uszkodzé cieplnych przedmiotu przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zakres strefy stabilnej w procesie szlifoiaae wzgidu na rozwdj falistéci na przedmiocie obrabianym
w podatnym uktadzie OUPN¢ = 5 N/um,m, = m,, = 2.5 kg,d,, = 50mm,Ds = 300mm) wraz
Z ograniczeniem z powodu uszkofizéeplnych przedmiotu
Fig. 5. Range of stable grinding conditions withpect to workpiece chatter development for the wiede of low
stiffness k. = 5 N/um,m; =m,, = 2.5 kg,d,, = 50mm,Ds = 300mm) along
with restriction due to the workpiece thermal daesag
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4. PODSYSTEM DIAGNOSTYKI DLA PROCESU SZLIFOWANIA

Struktue inteligentnego systemu wydobywania informacji mytd pomiarowych oraz
klasyfikacji stanu procesu szlifowania przedstawio@ rysunku 6.

Transformata
HHT
Emisja

ak ustyczna ,Wl
Przypalenia -~ Klasa #1
Wykruszenia;
S /
Klasa #2

| IMF #1 |
/' - Zalepianie
ol

$ciernicy
Sktadowe sity

.
szlifowani; ¢
Drgania /VW \ Klasa #n
samowzbudne ) —————p

Uszkodzenia
IMF " cieplne

Metody analizy ICA i PCA

Klasyfikacja sktadowych gtéwnych
i wzorcow sygnatéw pomiarowych

Rys. 6. Struktura automatycznego systemu wydobyaiafdrmacji z danych pomiarowych oraz klasyfikatpanu
procesu szlifowania
Fig. 6. Structure of the automatic system for kremlgle discovery form measurement data
and for process state classification

Przedstawiony system wykorzystuje w pierwszej kud@i transformat Hilberta
-Huang’a (HHT) w celu wyznaczenia kolejnych niedwych sktadowych (intrinsic mode
functions IMF) o malejcych srednich cegstotliwosciach dla surowego sygnatu emisji
akustycznej, sygnatu drgaoraz sygnatow skiadowych sity szlifowania [10,2],1
Sktadowe te zawierajinformacje o chwilowej amplitudzie sygnatu oraggechwilowych
czestotliwosciach. Dzeki  zastosowaniu transformaty HHT wyznaczono sktaglow
zawierajce skokowe zmiany amplitudy, pojawdeg sé np. podczas procesu wykruszania
ziarnsciernych, jak rownig skladowe zawierage powolne zmiany amplitudy, np. zwane
z rozwojem drga samowzbudnychiciernicy lub jej zalepianiem. Dla poszczegolnych
sktadowych IMF sygnatéw pomiarowych wyznaczono ¢@ase wybrane cechy statystyczne
obejmupce wartd¢ maksymala sygnatu, wart& srednh, odchylenie standardowe,
kurtoz, skanos¢ rozkiadu sygnatu, itp. Cechy statystyczne wyznaozalla danych
rzeczywistego przebiegu skladowych IMF, chwilowyemplitud oraz ogstotliwosci
sktadowych IMF przy zastosowaniu transformaty Hitag10].

W nastpnej kolejndci zastosowano metedanalizy sktadowych gtéwnych oraz
skladowych niezalaych (principal component analysis PCA and indepah@omponent
analysis ICA) w celu zredukowania wymiaru zbioreltesygnatéw bez istotnego obenia
poziomu informacji zawartej w zredukowanym zbiomech [13]. W celu wyznaczenia
macierzy gtobwnych sktadowych utworzono podzbiorghceygnatow dla rinych stanow
procesu szlifowania obejmugych prae w strefie uszkodze cieplnych przedmiotu,
intensywnego wykruszanigiernicy, drga samowzbudnych dla danych na pagkn i na
koncu okresu trwakéci sciernicy. Z wykorzystaniem metod PCA i ICA wybrasktadowe
IMF poszczegolnych sygnatdow pomiarowych oraz zbiotgch tych skladowych
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zawierajcych ponad 99% informacji o stanie procesu. Z wykstaniem metody PCA
mozliwe jest rOwnie przypisanie istotri@i poszczegolnym cechom twarz malejce
podzbiory cech o odpowiednio wysokim poziomie zdejaw nich informacji o stanie
procesu. Przyktadowo dla sygnatu digaybrano dwie sktadowe odpowiadeg czwartej

I piatej sktadowej IMF (f44=1400Hz, f,=s=750Hz), a dla surowego sygnatu EA wybrano
pierwsz i druga skiadowa IMF (fyrp1=240kHz, furo=115kHz) [11]. W wyniku
zastosowania wspomnianych metod zbiér cech dlaaggndrga zostat zredukowany
o ponad 83%, dla sygnatu emisji akustycznej o pattaéo, a dla sygnatow sktadowych sity
szlifowania o ponad 60%. Wybrane cechy sygnatowi Bfgan oraz poziom ich istotrigi
wedtug dwodch pierwszych komponentéw (kolumn) maaiesktadowych gtownych PC

I PG, przedstawiono zbiorczo w tabeli 1 i 2.

Tabela 1. Wyselekcjonowane cechy surowego sygnatuiiéh wzgledna istotnéc¢
Table 1. Selected features of raw acoustic emissgmal AE and its relative importance

Cechy sktadowych IMF sygnatu emisi Pierwsza skitadowa IMR Druga skiadowa
akustycznej EA IMF , EA
yczne| PC, PC, PC, PC,
Wart. maksymalna amplitudy IMF o 026 | ® -021| e 0.11 0.00
Wart. §rednia amplitudy IMF ° 0.15 001 @ 0.22 -0.01
Wart. srednia chwilowej cgstotliwosci IMF -0.02 000| @ -0.15 ®.0
Odchylenie standardowe IMF ) 0.25 003 @ 0.20 -0.02
Odchylenie standardowe amplitudy IMF ) 0.30 005 | @ 0.16 -0.01
Odchylenie stand. Chwil. egtotliwasci IMF o 0.10 -003]| e -0.13 0.03
Kurtoza IMF e 011 | @ 4| ® -033 0.04
Kurtoza amplitudy IMF ® 029 . 074 ® o033 | 010
Skasnos¢ amplitudy IMF 001 | @ o042 @ 50| 010

Tabela 2. Wyselekcjonowane cechy sygnatu ligeh wzgkdna istotnéé¢
Table 2. Selected features of vibration signal itsdelative importance

Czwarta sktadowa IMF, Piata skltadowa
Cechy sktadowych IMF sygnatu drga sygnaiu drgaa IMF 5 sygnalu drgan

PC, PC, PC, PC,
Wart. maksymalna amplitudy IMF ® 03 003 | @ 037/ ® -028
Wart. srednia amplitudy IMF ® 032 @ 039|@® 03 ® 02
Wart. srednia chwilowej cgstotliwosci IMF e -012 . o061 | ¢ O . 0.52
Odchylenie standardowe IMF ® o032 007 | @ o37| ® -017
Odchylenie standardowe amplitudy IMF o 0.33 008 | @ 034 0.05

Wyznaczone macierze sktadowych gtéwnych zostatyepage wyte do klasyfikacji

zbioru testowego skladgjego st z 24 przykladow renych warunkow szlifowania.
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Wykresy rozktadu wynikéw klasyfikacji stanu procesmediug pierwszych dwoch
sktadowych gtownych dla sygnalu dfgeoraz surowego sygnatu emisji akustycznej
przedstawiono na rysunku 7. Jak zma zauway¢ w przypadku sygnatu drgaprawie
wszystkie przypadki zostaty prawidtowo odseparowarzpoznane. Przedstawione wyniki
dajp podstaw do efektywnego przewidywania stanu procesu natpadls cech sktadowych
sygnatu drga powstatych w wyniku gycia transformaty HHT.
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Rys. 7. Wykresy wynikéw sktadowych gtéwnych dlasggnatu drga; b) surowego sygnatu emisji akustycznej
Fig. 7. Principal component scatter plots for: iyation signal; b) raw acoustic emission signal

W przypadku surowego sygnatu emisji akustycznej ddgbne obszary maghby¢
rozr&nione dla pierwsze] sktadowej gtébwnej. Obszary dpawiadag pracy w strefie bez
I z uszkodzeniami cieplnymi przedmiotu, rysunek Jédnake regiony skupi@ wynikow
PCA dla ostrej i ziytej $ciernicy rownie mog by¢ rozr&nione. Wynika to
prawdopodobnie z faktuz izuzywanie sg¢ sciernicy i praca w strefie uszkodzeieplnych,
przy niskiej pedkosci obwodowej przedmiotu, mapodobny wpltyw na zmiany charakteru
sygnatu emisji akustycznej (wykruszanie $ciernicy z powodu ziycia lub zbyt duego
obciazenia ziarn $ciernicy i mostkdw spoiwa). Ponadto widoczny jestny rozrzut
wynikbw w dziedzinie drugiej skiadowej gtéwne] sym EA dla poszczegodlnych grup
danych.

Podsumowujc, zuwycie sciernicy jak rownie uszkodzenia cieplne obrabianego
przedmiotu mog by¢ skutecznie wykrywane przez analidwéch pierwszych sktadowych
gibwnych sygnatu drga i emisji akustycznej. Analiza wynikow me odbyw& sie
z wykorzystaniem rinych klasyfikatorow w dziedzinie sktadowych gtowhygak rownie
w dziedzinie cech sygnalow pomiarowych.

Do klasyfikacji stanOow procesu szlifowania w dzieiz sktadowych gtownych
wskepnie zastosowano metpdradialnych funkcji bazowych RBF. Wzorce gce w
dziedzinie cech sygnalow pomiarowych mogy¢ otrzymane w wyniku rzutowania
pierwszych dwoch sktadowych gtéwnych na dziedzoech statystycznych sktadowych
IMF. Dzigki takiemu posfpowaniu maliwe jest otrzymanie wzajemnie niezahych
wzorcow uczcych, ktére reprezentjézne stany procesu.

Do klasyfikacji stanu procesu planuje $u wycie metod drzew decyzyjnych [14].
Dzieki zastosowaniu tych algorytmowedzie maliwe uzyskanie minimalnego zbioru regut
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diagnostycznych o stanie procesu i wynikach szlgoia. W przypadku aycia rozmytych
drzew decyzyjnych mdiwe jest dodatkowo strojenie funkcji przynah@sci zbioréw
rozmytych z wykorzystaniem algorytméw propagacjiteegnej stosowanych do uczenia
sieci neuronowych. Ten kierunek badavydaje s¢ by¢ najbardziej obiecagy.

Z przeprowadzonych wgtnych bada wynika jednak, 42 rozne metody klasyfikacji
sprawdzaj si¢ lepiej lub gorzej podczas klasyfikacjiaych standéw procesu szlifowania.
Z tych powoddéw podfo wsepne prace w celu integracjizdych rodzajow klasyfikatorow
lub regut diagnostycznych z wykorzystaniem teomvidencji (Dempster-Shafer theory
of evidence) [15]. Metoda ta stosowana jest do lgrzgnego wnioskowania na podstawie
informacji niepewnej i niepetnej. Naig zauway¢, iz w przeciwigéstwie do innych metod,
ktore wymagaj dyskretyzacji lub binaryzacji danych pomiarowyaalet, metod analizy
sktadowych gtéwnych PCA lub niezateych ICA jest maliwos¢ przetwarzania sygnatow
ciagtych, przez co maiwa jest identyfikacja wczesnych symptomow niggatanych stanow
procesu szlifowania.

5. ANALIZA SYGNALU EMISJI AKUSTYCZNEJ

Wyniki analizy sygnatéw pomiarowych zyciem metod HHT i PCA zostaly rdzy
innymi wykorzystane do ustalenia aligvosci diagnozowania stanu czynnej powierzchni
sciernicy CPS na podstawie wyselekcjonowanych cecinovgego sygnatu emisji
akustycznej. Z analizy komponentéw IMF surowegonsyg EA okazalo si iz pierwsza
sktadowa IMRk o sredniej cazstotliwosci wynoszacej w przyblieniu 240kHz obrazuje
zmiany zachodgce w topografii CPS zwrane z wykruszaniemeséciernicy z powodu jej
zwzycia lub zbyt duego obcizenia cieplnego strukturgciernicy. Przebieg zmian tej
sktadowej IMF przedstawiono na rysunku 8.

[
~
N

Sharp

N

L
e

Amplitude [V]
(=)
. Amplitude [V]
(=)
f
E =
E 3
B

£ N
T

' '
£ N
T

0.002 0004 0006 0008 001 0 0002 0004 0006 0008 001
Time [s] Time [s]

4 Worn
2_

o

N

Sharp

0

Amplitude [V] Z
(=]
Amplitude [V]

2

- -4

0 0002 0004 0006 0008 001 0 0002 0004 0006 0.008 0.01
Time [s] Time [s]

B \S)
T

Rys. 8. Przebieg zmian pierwszej sktadowej |MBrowego sygnatu emisji akustycznej dla ostréjpienejsciernicy:
a) wysoka pgdkasci obrotowa przedmiotuyF20br/s, b) niska pdkosci obrotowa przedmiotu,+0.5-0.70br/s
(dyy = 90mm)

Fig. 8. The course of the first IMEomponent of acoustic emission signal for shatpvaorn grinding wheel: a) high
workpiece rotational speeg+2 rev/s, b) low workpiece rotational spegg0.7 rev/s
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Do takiego wniosku skiania rowmidakt, iz srednia czstotliwos¢ tej sktadowej byta
niezmienna w okresie trwao sciernicy, jak réwnie dla niskich i wysokich @dkosci
obwodowych przedmiotu. Z kolei druga skladowa BV$ygnalu EA obrazuje gtownie
procesy skrawania i tarcia ziaéoiernych. Na rysunku 9 przedstawiono zmigngdniej
czestotliwosci i sredniej amplitudy tej sktadowej dla niskich i wysdk predkosci
obwodowych przedmiotu.
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Rys. 9. Zmiany ogstotliwosci a) i amplitudy b) drugiej sktadowej IMBurowego sygnatu emisji akustycznej dla niskiej
i wysokiej pedkosci obwodowej przedmiotu
Fig. 9. Changes of mean frequency a) and mean tanplof the second IMFEEomponent of AE signal
for low and high workpiece peripheral speed

Z przedstawionych wykresow wynikaz krednia czstotliwos¢ maleje, asrednia
amplituda rénie wraz ze ziywaniem s¢ sciernicy, szczegoélnie w Kmowym okresie
trwatosci sciernicy. Wstpnie przygto hipotez, iz taki charakter zmian tej skladowej jest
spowodowany malega liczba kinematycznych (skutecznych) ziaésiernych w wyniku
wykruszania & duzych fragmentéw #dz catych ziarnsciernych [13] co powinno mée
odzwierciedlenie w zmianie topografii CPS. Ponad# rysunku 9 widg ze srednia
czestotliwos¢ te) skladowej IMF jest znageo mniejsza, drednia amplituda wksza dla
niskich pedkosci obwodowych przedmiotu, co sugerupe kinematyczna liczba ziarn
maleje wraz ze zmniejszanieng predkosci obwodowej przedmiotu.

Na rysunku 10 i 11 przedstawiono zmiany innych cgteltystycznych sygnatu EA, tj.
kurtozy i odchylenia standardowego tego sygnatu.

Wysokie wartéci kurtozy dla wysokiej mdkosci obwodowej przedmiotgwiadcz
0 wigkszym skupieniu sygnatu EA wokot wasto sredniej. Natomiast dla niskich qukosci
obwodowych przedmiotu warié kurtozy jest mniejsza, a jej przebieg w czasieaaryie
sptaszczony, céwiadczy o daym rozrzucie wartsci sygnatu EA wokét wartii sredniej
spowodowanym wykruszaniemesiciernicy z powodu zbyt diego obcizenia cieplnego
ziarn sciernych lub uszkodzeniami cieplnymi przedmiotun&idto w przypadku analizy
kurtozy naleatoby rownie analizowé jej przebieg w czasie. Mata wariancja przebiegu
kurtozy swiadczy o intensywnym wykruszaniugssciernicy, natomiast wysoka o braku
wykruszania lub zalepianiu esisciernicy. Podobny charakter zmian sygnatu EAzn@o
réwniez zaobserwowana rysunku 11 przedstawdaym zmiany odchylenia standardowego
sygnatu EA w okresie trwadoi sciernicy.



Identyfikacja wczesnych symptomoéw niggdanych standw procesu w szlifowaniu klowym watkéw 89

a

~

250 b)250
200 —=— Kurtoza IMF

1501 Kurtoza amplitudy IMF =

Kurtoza IMF 4
o 2
[=3=]
-3:
Eo’
Kurtoz:
=]
o O

0 0

8 8
N o
= 6 <6
< ® %o ﬁ.. @ 5
c 2 2 2

0 0

Okres trwalosci $ciernicy Okres trwato$ci Sciernicy

Rys. 10. Przebieg zmian kurtozy w okresie tré@itéciernicy dla: a) niskiej mdkaosci obrotowej przedmiotu,+0.5-
0.70br/s; b) wysokiej pdkosci obrotowej przedmiotu,+20obr/s
Fig. 10. The course of kurtosis of AE signal foe first and second IMF component during the grigdimeel life for:
a) low workpiece rotational speeg=9.5-0.7rev/s; b) high workpiece rotational spegd2irev/s
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Rys. 11. Zmiany odchylenia standardowego amplipidywszej sktadowej IMFsygnatu EA dla: a) niskiej pdkosci
obrotowej przedmiotu¥0.5-0.7 obr/s; b) wysokiej pdkosci obrotowej przedmiotu,+2 obr/s
Fig. 11. Changes of standard deviation of first IMBmponent amplitude of AE signal for: a) low waeqge rotational
speed p=0.5-0.7 rev/s; b) high workpiece rotational spagd? rev/s

Aby wykaza stuszné¢ postawionej tezy o malgjej liczbie kinematycznych ziarn
sciernych wraz ze ziyywaniem s¢ sciernicy i zmniejszaniem &ipredkosci obwodowe;j
przedmiotu przeprowadzono pomiary mikrogeometriiSC®o tego celu wykorzystano
profilograf przymocowany do uchwytu imadta celemsawania go dodiciernicy [16].
Ponadto opracowano oprogramowanie kontrolno-pomwardo akwizycji danych zarysu
sciernicy obejmujce réwnie, wskpmg filtracje rejestrowanego sygnatu. Powolne obroty
sciernicy uzyskano poprzez obracanie szlifowanegékavalociskanego ddciernicy za
posrednictwem gumowego pigrienia. W celu wyznaczenia statycznej i kinematggzn
(skuteczne)) liczby ziaréciernych skorzystano ze wzoru ole@acego maksymahréznice
pomidzy nastpujacymi po sobie wierzchotkami wzniesiezarysu CPS, przy ktorej
nastpujace ziarno nie wchodzi w kontakt z materiatem okaaipm [17]:

2L,v
M = =2 |22 2)
Vs eq

gdzie: Lz — odlegté¢ pomidzy wierzchotkami wzniesie CPS,v,, vs — predkosci obwodowe przedmiotu dciernicy,
a. — grubd¢ warstwy szlifowanejDq — réwnowanasrednicasciernicy.
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Na rysunku 12 przedstawiono zmiany kinematycznlkejitexznej) i statycznej liczby
ziarn sciernych dla znormalizowanej diugm pomiarowej zarysu CPS dla zrg/ch
predkosci obwodowych przedmiotu i starsgiernicy. Jak widéa kinematyczna liczba ostrzy
maleje wraz ze zmniejszanieng piredkosci obwodowej przedmiotu i zyciemsciernicy.
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Rys. 12. Zmiany kinematycznejNi statycznej N\ liczby ziarnsciernych dla: a) rinych pedkosci obrotowych
przedmiotu (y=const); b) i c) rénego ubytku materiatu obrabianego w okresie trigkaiernicy
Fig. 12. Changes of kinematiggiNand static iy number of abrasive grains for : a) different woelkge rotational speeds
(vi=const); b) and c) different specific material reqloduring the grinding wheel life

Do wyznaczenia miary zycia czynnej powierzchniciernicy wykorzystano rownie
metod analizy udzialu nénego profilu mikrogeometrii CPS. W tym celu opraeme
program do wyznaczania krzywej Abbott'a zarysu C®&z parametrow tej krzywej
zgodnie z odpowiedainorma. Dla zarejestrowanych profificiernicy zostaty wyznaczone
krzywe Abbott'a, parametry wysokdowe i udzialy néne wzniesi, rdzenia i wgtbien
zarysu CPS. Typowe wycinki profilu CPS dla ostrgukytej sciernicy przedstawiono na
rysunku 13. Jak widana rysunku 13b dl&ciernicy stpionej znaczco maleje liczba
statycznych ziardciernych.
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Rys. 13. Zarejestrowane odcinki pomiarowe profiilknogeometrii CPS dla: a) ostrej i bggitonejsciernicy
Fig. 13. Profiles of microgeometry of a grindingeshfor: a) sharp and b) worn grinding wheel
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Z kolei na rysunku 14 przedstawiono typowe przebkenywej Abbott’a dlasciernicy
ostrej 1 sgpionej. W wyniku analizy zarejestrowanych profili P§ $ciernicy
i odpowiadagcych im krzywych Abbott'a stwierdzonoze parametrem ktéry dobrze
charakteryzuje zmian liczby aktywnych ziarensciernych jest stosunek wysalam
wierzchotkbwR, do udziatu nénego wierzchotkowM,,. Charakter zmian tego parametru
dla ostrej i stpionejsciernicy przedstawiono na rysunku 14. Dlaytej sciernicy parametr
ten znaczco wzrasta z powodu madeg] liczby aktywnych ziaredciernych i w efekcie
wzrostu obg¢tosci usuwanego materiatu przypagt®@go na pojedyncze ziargoierne.
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Rys. 14. Typowe przebiegi krzywej udziatusnego profilusciernicy dla: a) ostrej i b) gpionejsciernicy
Fig. 14. A typical shapes of bearing fraction cuo¥grinding wheel profile for: a) sharp and b) wagrinding wheel

Charakterystyczne zmiany tego parametru dla pragdegch warunkow szlifowania
przedstawiono na rysunku 15. Jak wigearametr ten znagzo wzrasta w miarzuzywania
sig sciernicy.
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Rys. 15. Przyktadowe zmiany parame®&y/M,; dla r&nych warunkéw szlifowania w okresie trwébosciernicy,
vt = 6um/s; ap,=20br/s; b)n,~=0.320br/s; §,~100mm;b,=26mm)
Fig. 15. Examplified changes of parame®gdM,, for different grinding conditions during the whdié,
v; = 6um/s; ap,~=2rev/s; b)n,=0.32rev/s; d,~100mm;b,=26mm)

W wyniku przeprowadzonej analizy ustalonge parametrem ktéry dobrze
charakteryzuje zmiany mikrogeometrii CPS oraz spancesu jest stosunekredniej
amplitudy drugiej sktadowej IMf~do jej sredniej czstotliwosci. Rysunek 16 przedstawia
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charakter zmian tego parametru dla pracy przy wgboloraz niskich mdkosciach
obwodowych przedmiotu, przy ktérych wgstija przypalenia przedmiotu i pogorszenie
parametréw stanu warstwy wierzchniej przedmiotéwablanych.

A ez fivez
0.14
a iy
0.12 AN
- -
0.10 \,
0.08
b
g

0.06

Okres trwatosci sciernicy

Rys. 16. Zmiany parametrum,/fiur2 Sygnatu EA dla: a) niskiej i b) wysokiejgqaikosci obwodowej przedmiotu
Fig. 16. Changes of f¢./fivr2 parameter for acoustic emission signal for: a) éma b) high worpiece peripheral speed

Przedstawione wyniki badawybranych cech sygnalu emisji akustycznejadaj
podstaw do paredniej oceny stanu czynnej powierzchdgiernicy i w efekcie do
przewidywania parametréow stanu warstwy wierzchrobrabianych przedmiotéw, np.
chropowatéci przedmiotu.

6. PROPOZYCJE DALSZYCH PRAC | WNIOSKI

W wyniku analizy statystycznej cech amplitudowych cigstotliwosciowych
sktadowych IMF sygnatow drga emisji akustycznej mdiwe jest wczesne diagnozowanie
symptomoéw zaycia sciernicy, rozwoju drga samowzbudnych i innych niepganych
standw procesu, takich jak wykruszes@ernicy czy przypalenia powierzchni obrabianej
przedmiotu obrabianego. Dalsze prace obejndoweda realizacg tzw. minimalnego
kondycjonowaniasciernicy w celu likwidacji powoli narastgjej falistgci sciernicy
I ciaglego odnawiania wkgiwego stanu mikrogeometrii CPS w spreniu zwrotnym od
parametrow sygnatu emisji akustycznej.

Estymacja amplitudy falistgi sciernicy oraz przedmiotu me by z powodzeniem
wykonywana przez prostsie€ neuronow lub baz danych gtdwnie na podstawie analizy
skltadowych sygnatu drgaDane mog by¢ pozyskiwane na podstawie prowadzonych préb
szlifowania lub z wykorzystaniem opracowanego modptocesu szlifowania. Dgi
wysokiej korelacji pomidzy danymi eksperymentalnymi a modelem symulacyjnym
mozliwe bedzie rozszerzenie uzyskanych wynikbw na pelen zakpzypadkow
technologicznych, uwzgtiniajpcych r@ne parametry przedmiotu obrabianegéciernicy
oraz przebieg procesu szlifowania. €ki opracowanemu modelowi symulacyjnemu
procesu szlifowania nitiwe jest rownie przewidywanie strefy niestabilnej ze wagli na
rozwoj falistgci na przedmiocie. Mdiwe jest zatem wiarygodne projektowanie gmstego
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przebiegu procesu szlifowania w kolejnych fazachklcy Ponadto, w wyniku
przeprowadzonych analiz ustalonze stan procesu szlifowania powiniencbystalany
zarOwno przez analzsygnaldw w dziedzinie cech statystycznych tychnsyg@w, jak
rowniez poprzez analig statystyczma zmian tych cech w dziedzinie czasu. Jedn
z interesujcych metod, ktora unitiwia takie posgpowanie jest metoda modelowania
procesow decyzyjnych z wykorzystaniem sieci PetrieQo ustalenia wsgpnej struktury
sieci Petriego zostanuzyte metody indukcji drzew decyzyjnych. Taka strutisystemu
diagnostyki pozwoli na analizavolnozmiennych cech sygnatéw pomiarowych, jak ri@iwn
szybkozmiennych zwranych przyktadowo z wykruszaniene siciernicy lub rozwojem
drgax samowzbudnych obrabianego przedmiotu.

Autorzy artykutu @ wdzieczni Europejskiemu Funduszowi Rozwoju Regionaln@gojekt Nr POIG.0101.02-00-
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LITERATURA

[1] SNOYS R., BROWN D., 1969ominating parameters in grinding wheel and workgigegenerative chatter
Proc. of the 18 International Machine Tool Design and Researchf@ence, Manchester, 325-348.

[2] INASAKI I., KARPUSZEWSKI B., LEE H.-S., 2001Grinding chatter — origin and suppressioAnnals of the
CIRP, 50/2.

[3] ALTINTAS Y., WECK M., 2004,Chatter stability of metal cutting and grindingnnals of the CIRP, 53/2.

[4] WECK M., HENNES N., SCHULZ A., 2001Dynamic behaviour of cylindrical traverse grindim@gocesses
Annals of the CIRP, 50/1.

[5] LAJMERT P., 2003Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do stania i optymalizacji procesu szlifowania
wzdlinego watkéwPraca doktorska-Politechnika £6dzka, Promotof.ABogdan Krusziski.

[6] WRABEL D., TEODORCZYK J., LAJMERT P. i inni, 200Gterowany numerycznie napruchéw posuwowych
w szlifierkach Projekt celowy KBN — sprawozdanie.

[71 LEWANDOWSKI D., 2002 Cisnieniowy pomiar obeieri, Napedy i Sterowanie Hydrauliczne, Wroctaw.

[8] LAJMERT P., KRUSZWSKI B., WRABEL D., 2008,An intelligent supervision system for optimizatimd
control of cylindrical grinding processeXXXI Naukowa Szkota Obrébkciernej, Bochnia.

[9] KRUSZYNSKI B., LAIMERT P., 2005An intelligent supervision system for cylindricahverse grinding
Annals of the CIRP, 54/1.

[10] HUANG N., ET AL., 1998,The empirical mode decomposition and the Hilbegcspm for nonlinear and
nonstationary time series analysiroc. Roy. Soc. Lond.

[11] LAJMERT P., KRUSZWSKI B., 2010,A diagnostic system for cylindrical plunge grindipgocess based on
Hilbert-Huang transform and principal component &rsis Proceedings of the 5th International Conferente o
Advances in Production Engineering, Warszawa, 126-1

[12] LAJMERT P., KRUSZWSKI b., WRABEL D., 2009, An intelligent sensor based supervision system for
cylindrical grinding processesournal of Machine Engineering, 9/1/113-120.

[13] LAJMERT P., 2010An application of Hilbert-Huang transform and pripal component analysis for diagnostics
of cylindrical plunge grinding procesdournal of Machine Engineering, 10/1/39-49.

[14] YUAN Y., SHAW M. J., 1995])nduction of fuzzy decision tredsuzzy Sets and Systems 69/125-139.

[15] SHAFER G. A mathematical theory of evidend&inceton University Press.

[16] LEZANSKI P., LAJMERT P. i inni, 2006Hybrydowy system sztucznej inteligencji do optyzaaji warunkow
szlifowania ktowego watkwProjekt badawczy KBN - sprawozdanie.

[17] OCZOS K., PORZYCKI J., 1986, Szlifowanie — Podstawydhaika, WNT, Warszawa.



94 Pawet LAIMERT, Bogdan KRUSZYSKI

IDENTIFICATION OF EARLY SYMPTOMS OF UNDESIRED PROGES STATES
IN CYLINDRICAL PLUNGE GRINDING

In the paper a reliable tool wear and part quadigntification system for cylindrical plunge grimgj process has been
presented. A model of process dynamics has beeatedréaking into account waviness development enmbrkpiece
and on grinding wheel. This model was used to ptestable grinding conditions with respect to waeke chatter
development. Next with the use of empirical modeotieposition method a set of features of vibratiod acoustic
emission signal was created. To estimate the &gnife of the individual features a principal comgat analysis was
used. Different methods have been analyzed to lestatiagnostic decision rules and to model theisiec process
about the process state.



