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ZASTOSOWANIE METOD STATYSTYCZNYCH DO MONITOROWANIA
PROCESU OBROBKI ELEKTROEROZYJNEJ ELEKTRODA DRUTOWA

Dla potrzeb monitorowania procesow wycinania i mikrowycinania elektroerozyjnego opracowano modele
statystyczne wykorzystujace mechanizm $redniej kroczacej. W przypadku wycinania $rednia kroczaca opisuje
proces zmian warto$ci czasu opdznienia wytadowan. Przy mikrowycinaniu $rednia kroczaca §ledzi proces
ewolucji wybranych trzech typow impulséw napigcia migdzyelektrodowego. Przedstawione metody moga by¢
wykorzystane zaré6wno do kontroli przebiegu procesow WEDM jak i mikro-WEDM. Modele zweryfikowano
w trybie off-line, wykorzystujac zrejestrowane ciagi impulséw napigcia migdzyelektrodowego oraz podczas
obrobki, implementujac go w mikroprocesorowych analizatorach procesu.

1. WPROWADZENIE

Wycinanie elektroerozyjne (WEDM) jest powszechnie stosowana metoda obrébki
twardych lub trudno obrabialnych materiatbw przy pomocy wytadowan iskrowych.
Wycinanie wykonywane jest elektroda drutowa o $rednicy na ogoét od 0,2 do 0,3mm przy
wykorzystaniu impulséw pradu roboczego o amplitudzie rzgdu kilkuset amperéw. Dla
potrzeb miniaturyzacji urzadzen, np. wykonywania precyzyjnych mechaniczno-
elektrycznych mikrosystemow (MEMS), gdzie wykonywane sa drobne elementy oraz
wymagana jest duza doktadno$¢ i1 dobra jakos$¢ powierzchni obrobionej, klasyczne
wycinanie elektroerozyjne jest malo przydatne. Mikrowycinanie elektroerozyjne, ktore
pojawilo si¢ w ostatnich latach, dzigki matej energii impulsow o amplitudzie pradu do
kilkunastu amperéw przy czasie rzedu kilkuset nanosekund, powoduje niewielkie zmiany
warstwy wierzchniej i deformacji ksztaltu elementow cienkich i cienkosciennych. Cienka
elektroda o $rednicy 100um lub 50pum wraz z wysoka precyzja i submikronowa
rozdzielczoscia  uktadow napedowych pozwalaja na dokladne wykonywanie
mikroelementow.

Istotnym problemem wycinania elektroerozyjnego bylo zawsze zrywanie elektrody
drutowej, bedace wynikiem termicznego oslabienia materiatu drutu wskutek koncentracji
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wyladowan (Jennes, Snoeyes i inni. [1]). Wstepne proby mikrowycinania przeprowadzone
na zbudowanym w IZTW stanowisku wykazaty, ze podobne problemy wystepuja takze
podczas mikrowycinania, a trudnosci narastaja wraz ze zmniejszaniem $rednicy elektrody
drutowej.

Ze wzgledu na brak mozliwosci bezposrednich pomiarow stanu elektrody drutowe;,
metody monitorowania procesu bazuja najczesciej na pomiarach wielkosci elektrycznych
wyladowania. Obara [2] oraz Shoda, Kaneko i in. [3] wykazali, ze zrywanie drutu jest
spowodowane jego nagrzewaniem w wyniku lokalizacji wytadowan 1 przedstawili metody
oraz modele pozwalajace wyznaczy¢ pozycje tej koncentracji. Ilosciowy model (Cabanes,
Portillo i in. [4]) w celu oceny stabilnosci procesu porownywatl wartosci trzech wskaznikow
z warto$ciami progowymi. Rajurkar i Wang [5] zaproponowali model statystyczny z filtrem
dolnoprzepustowym estymujacy czgstotliwo$¢ wytadowan w celu predykcji zerwania drutu.
Takze Liao, Chu i in. [6] opracowali model statystyczny do sterowania czasem opdznienia
wyladowan na podstawie wyliczonych udziatéw wytadowan normalnych i nieprawidtowych.
Statystyczng metode modelowania ciagéw impulséw napigcia migdzyelektrodowego, jako
dwustanowych szeregow czasowych przedstawili Nowakowski i1 Szkutnik [7]. Do
klasyfikacji impulsOw na normalne i1 zwarciowe wykorzystano dyskretna transformate
falkowa. Regulatory oparte na logice rozmytej proponowali Liao, Yan i in. [8] oraz Tarng
[9]. Natomiast sieci neuronowe do oszacowania stopnia degradacji procesu wycinania
zastostowali Portillo 1 in. [10]. Dane wprowadzane do modelu wyznaczano wykorzystujac
LabView™ Real-Timemodule. Yan i Chien [17], Yan Huang i in. [12] wykonali stanowisko
do badania procesu mikrowycinania i zaproponowali system dyskryminacji oraz strategi¢
majaca na celu zmniejszenia czgstotliwo$ci wystgpowania zwaré¢ miedzyelektrodowych
I wyladowan tukowych. Impulsy klasyfikowano jako jalowe, normalne i lukowe na
podstawie pomiaru maksymalnego napigcia podczas impulsu oraz czasu opdznienia
wyladowan.

Niniejszy artykut proponuje zastosowanie stosunkowo prostych metod statystycznych
do wyliczania zagrozenia zerwaniem elektrody roboczej podczas procesow wycinania
I mikrowycinania. Ze wzgledu na znaczna czgstotliwo$¢ impulsow  napigcia
migdzyelektrodowego preferowany byt krotki czas wykonywania obliczen.

2. STANOWISKA BADAWCZE

Badania wycinania elektroerozyjnego wykonano na stanowisku wycinarki MEDIOS-
20. Zaprojektowano uktad rejestrujacy wielkosci liczbowe charakteryzujace impulsy
napigcia migdzyelektrodowego, ktory pobieral dane z uktadu dyskryminatorow obwodow
sterowania wycinarka. Dla kazdego wyladowania rejestrowano czas opdznienia
wyladowania tj. czas od zalaczenia napigcia migdzyelektrodowego do momentu wystapienia
wyladowania oraz wskaznik binarny, charakteryzujacy typ wyladowania: normalny lub
zwarciowy. Dzigki temu badany proces zostal przedstawiony w postaci dwu szeregdw
liczbowych. Pamig¢ pozwalata na zapis danych dla 128 tys. kolejnych wytadowan. Zapis do
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pamigci zatrzymywano po wykryciu zerwania elektrody drutowej, po czym dane pobierano i
zapamig¢tywano na dysku komputera PC w celu ich dalszej obrébki. Przy tych samych
nastawach parametrOw wykonywano pomiar podczas obrobki bez zerwania drutu, aby
umozliwi¢ poréwnanie przebiegu obydwu procesow. Pomiary wykonano podczas wycinania
stali narzedziowej o grubosci od 20 do 100mm. Kazda probe powtarzano dziesi¢¢ razy, przy
matej 1 duzej energii impulsow.

Dla badan procesu mikrowycinania zbudowano stanowisko sktadajace si¢ z dwu-
osiowej mikrowycinarki, generatora, stacji dielektryka oraz sterownika CNC. Analizator
impulséw wbudowano do obwodow sterowania generatorem. Wytadowania klasyfikowano
na podstawie pomiaru amplitudy napi¢cia mi¢dzyelektrodowego przed wytadowaniem na
czterech poziomach. Rezultat byt zapisywany do pamigci w nastgpujacej postaci:

liczba 0 — impuls zwarciowy,

liczba 2 — wyladowanie normalne,

liczba 3 — impuls jatowy,

liczba 7 — zerwanie elektrody drutowej.
Ze wzgledu na trudnosci pomiarowe spowodowane bardzo krotkim czasem impulséw nie
wykonywano pomiaru czasu op6znienia wyladowan. Pomiary wykonano podczas wycinania
stali o grubosci 1, 2 i 3mm elektroda drutowa o grubosci 100pum i S0um w zakresie nastaw
czasu impulséw od 80ns do 700ns.

3. KONCEPCJA SREDNIEJ KROCZACE]

Badania wykonywano w aspekcie zaimplementowania opracowanych modeli
w uktadach sterowania wycinarki i mikrowycinarki. Zaktadano, ze obliczenia powinny by¢
na tyle szybkie, aby mozna bylo je wykonywa¢ przy wysokiej czgstotliwosci impulsow
pradu roboczego, bez nadmiernego komplikowania uktadéw obliczeniowych. Ze wzgledu na
wymagany krotki czas przetwarzania danych zdecydowano si¢ na opracowanie modelu
statystycznego (Nowakowski, Majerski [13]).

Przedmiotem analizy byty:

- dwustanowy proces losowy - typ wyladowan:
) ST, . ¢ (¢D)

gdzie dla kazdego t =1,...T, X; € {0,1}
- proces losowy zmierzonego czasu opoznienia wytadowan:

Yy,...Y, ... Yq (2

gdzie dla kazdego t=1,...,T, Y, €{0,1,...}

W obydwu przypadkach T jest liczba testowanych wytadowan.
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Do analizy stanow procesu wykorzystano $rednia kroczaca MA (Brockwell, Davis
[15]). Dla danego ciagu liczbowego Y, Y,,... i nieujemnej liczby calkowitej (, Srednia
kroczaca procesu Y jest definiowana jako:

MA (V)= - Y, ©

gdzie t=g+1, g+2, ......
Parametr q pelni funkcje zaréwno parametru wygladzajacego jak 1 okna pamigci.
Analogicznie mozna zdefiniowac $rednia kroczaca procesu X.

Warto$§¢ parametru  w wyniku testow przyjeto jako 300, tak aby wuzyskaé
reprezentatywny przebieg czasowy S$redniej. Poréwnanie wykresow MA(X) i MAC(Y)
wykazalo ze sa one skorelowane, przy czym na ogdt MA(Y) zapewnia lepsza reprezentacje
stabilnosci procesu (rys. 3). Osie rzednych wykresow przeskalowano i przesunigto w rézny
sposob tak, aby mozliwe bylo zestawienie ich na jednym wykresie (rys. 1).
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Rys. 1. Przeskalowane i przesunigte wykresy MA dla procesow X (dolny), Y (gorny) oraz ich funkcja korelacji kor.
($rodek) dla procesu zakonczonego zerwaniem drutu. Grubo$¢ materiatu 20mm
Fig. 1. Scaled and shifted graphs of the MA for X (lower line), for Y (upper line) and their correlation function kor.
(middle line) for the degenerated process. Workpiece thickness 20mm.

4. MODEL PROCESU CZASU OPOZNIENIA PRZY WYCINANIU
ELEKTROEROZYJINYM

Podczas analizowania warto$ci czasu opoznienia wyladowan zaobserwowano, ze
W zarejestrowanych zbiorach zachodzi w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ pomigdzy
minimalnymi a maksymalnymi wartosciami MA(Y) (rys. 2). Tylko niektore punkty
odpowiadajace procesowi przed zerwaniem drutu wyraznie nie podlegaty tej zaleznos$ci.

Stwierdzono takze, ze na ptaszczyznie max/minMA(Y) pojawia si¢ separacja punktow
nalezacych do procesu stabilnego 1 zdegenerowanego oraz ze energia impulséw ma takze
wplyw na ich rozmieszczenie (rys. 3).

Dla kazdej grubosci wycinanego materiatu 1 przy obydwu nastawianych energiach
impulsow punkty, odpowiadajace procesowi stabilnemu i zakonczonemu zerwaniem drutu,
grupowaty si¢ w réznych obszarach plaszczyzny. Z powyzszych rozwazan wynika, ze proces
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sredniej kroczacej jest waznym no$nikiem informacji o procesie wycinania. Dla sterowania
wycinaniem proces maksimum MA(Y) jest mato przydatny, gdyz w przypadku znacznego
zmniejszenia predkosci wycinania przez regulator wycinarki, jego warto$ci znacznie si¢

wydluzaja 1 nie spelniaja pokazanych zaleznosci.

Natomiast minimum MA(Y) zachowuje swoje prawidtowosci i na ogdt przed
zerwaniem elektrody drutowej zmniejsza lub zwigksza swoja warto$¢. Poniewaz test
Shapiro-Wilka nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy, ze proces minimum MA(Y) pochodzi
z rozkladu normalnego, mozna bylo przyja¢ kryterium degradacji procesu wycinania

polegajace na sprawdzaniu, czy warto$¢ MA(Y) miesci si¢ w 95% przedziale ufnosci.
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksimum MA(Y) od minimum MA(Y)
Fig. 2. The dependence of the maximum on the minimum for the MA(Y)
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Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnych i minimalnych wartosci MA(Y). Punkty klasyfikowane ze wzgledu na: a) stabilnos¢

Fig. 3. The dependence of the minimum on the maximum for the MA(Y.) Points classified into: a) stable and degenerated
process, b) the level of energy of working current pulses for the stable process data sets
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5. MODEL DEGRADACIJI PROCESU MIKROWY CINANIA
ELEKTROEROZYJNEGO

W  zarejestrowanych przebiegach proces wykazywal male zrdznicowanie
przyjmowanych wartosci. W okresie stabilno$ci obserwacje przyjmuja prawie zawsze
warto§¢ maksymalna — sporadycznie obserwowana byta warto§¢ 2, co S$wiadczy
0 niewielkiej sprawnosci procesu. Z tego powodu koncepcja modelowania procesu
czterostanowym tancuchem Markowa (lub jego mozliwa modyfikacja, np. procesem
0 dluzszej strukturze zaleznosci) zostata definitywnie odrzucona na etapie analizy
rozpoznawczej. Duzo wigksze szanse powodzenia mial model nieparametryczny
wykorzystujacy proces Sredniej kroczacej. Podobnie jak w przypadku MA(Y) przyjeto
parametr g réwny 300. Rowniez najbardziej odpowiednig statystyka opisujaca degeneracje
okazata si¢ warto$¢ minimalna procesu MA(Z). Przyktadowe wykresy $redniej kroczacej dla
procesu normalnego i zakonczonego zerwaniem drutu pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Srednia kroczaca MA(Z) dla: (A) procesu normalnego, (B) zakonczonego zerwaniem drutu.
Grubos$¢ materiatu Imm, §rednica drutu 100pm
Fig. 4. Moving average MA(Z) for: (A) the normal process, (B) the process that ends up with wire rupture.
Workpiece thickness 1mm, wire diameter 100pum

Wyniki dla réznych nastawien parametréw okazaty si¢ bardzo zblizone. Na podstawie
przebiegu MA dla procesu stabilnego wyestymowano minimalna warto$¢ progowa procesu,
determinujaca przejScie w stan krytyczny. Dla réznych nastawien wartos¢ ta wahata sig
w zakresie 2,84-2,93. Procesy zakonczone zerwaniem wykazuja czesto warto§¢ MA bliska
zeru, a zwykle przed zerwaniem ta warto$¢ spada ponizej podanej wartosci progowej WP.
Procesy normalne nie schodza ponizej tej wartosci. Wyjatek stanowia sytuacje
dlugotrwalego zwarcia, gdyz jest to oczywisty stan patologiczny, wigc nie zmienia to
poprawnosci reguty decyzyjnej opartej na tej warto$Ci progowej.
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6. ALGORYTM WYLICZANIA WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ZAGROZENIA
ZERWANIEM ELEKTRODY DRUTOWEJ]

Aby umozliwi¢ ilosciowa ocen¢ stanu degradacji procesu zaproponowano algorytm
wyliczajacy wspotczynnik zagrozenia WZ zerwaniem elektrody drutowej. Przebieg petli
obliczen byt nastepujacy:

— dyskryminacja impulsu napigcia migdzyelektrodowego 1 zapamigtanie N = 300

obserwacji czasu opdznienia wyladowania lub warto$ci liczbowej 0,2 lub 3;

— z trzystu obserwacji wyliczenie MA i zapamigtanie jako kolejny element wektora T;
— powyzszy proces trwa az do zapehienia wektora T;

— obliczenie minimum m wektora T

— modyfikacja wartosci progowej WP zgodnie ze schematem:

jesli (m<WP) to WZ=WZ+1, w przeciwnym przypadku WZ=WZ-1,

jesli (WZ<0) to WZ=0,

jesli (WZ>5) to WZ=5,

— przesunigcie wektora T w lewo

Powyzszy algorytm przetestowano najpierw wykorzystujac zrejestrowane fragmenty
procesdw wycinania i mikrowycinania. Nast¢pnie opracowano oprogramowanie sterownika
mikroprocesorowego wykonujacego obliczenia w czasie obrobki. Obliczenia okazaty si¢
wystarczajaco szybkie w zakresie czgstotliwo$ci wycinania, natomiast podczas
mikrowycinania tylko do ok. 3MHz. Obserwacja wyliczanej warto$ci progowej WP
wykazala, ze sterownik poprawnie reagowal na chwilowe zaburzenia procesu, jednak
metoda okazala si¢ wrazliwa na zmiany parametréw obrobki, ktore kazdorazowo wymagaty
modyfikacji warto$ci progowej WP. Wskazuje to na konieczno$¢ uzupehienia algorytmu
0 mechanizm adaptacyjny, wyliczajacy WP na podstawie trendu wyznaczanego przy
znacznie dtuzszej statej czasowej niz obliczenia MA.

7. ZAKONCZENIE

Procesy wycinania i mikrowycinania, z fizycznego punktu widzenia, rdznia si¢
warto$cia energii wytadowan oraz czasem impulséw pradu roboczego. Obydwie te wielko$ci
przy mikrowycinaniu sa przynajmniej o rzad mniejsze. Takze cienka elektroda drutowa
mikrowycinarki jest bardziej podatna na wpltyw czynnikdw zaburzajacych. Pomimo to,
okazato si¢, ze mozna wykorzysta¢ ten sam model statystyczny do testowania procesu
w trybie on-line. Wprawdzie, przy nastawie wysokiej czgstotliwosci wytadowan
mikrowycinarki, czas wymagany na obliczenia okazal si¢ za krotki, ale jak wykazaly proby
technologiczne, jest to zakres rzadko wykorzystywany. W razie potrzeby mozna zastosowac
szybszy procesor (uzywano sterownika z procesorem ARMY7). Wycinanie elektroerozyjne
jest procesem wieloparametrowym 1 tylko ich czg§¢ ma warto$¢ zdeterminowanga. Dlatego
mozna zrozumie¢ przyczyny wrazliwosCi modelu na zmiany parametrow
niezdeterminowanych. Moga one wynika¢ z chwilowego stanu procesu, wtedy model
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reaguje na nie prawidlowo, ale moga one by¢ wynikiem czynnikow dtugotrwatych, jak np.
temperatura dielektryka, ktére powinien kompensowac¢ uktad adaptacyjny.

Prace zrealizowano w ramach projektu N N503 360135 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS IN THE MONITORING OF THE EDM MACHINING
WITH WIRE ELECTRODE

The paper presents investigations of the WEDM and micro-WEDM processes degeneration, carried out with MEDIOS-
20 and the experimental micro-WEDM machine MW50 type developed in IZTW. The measuring stand consisted of the
WEDM machines connected with the gap voltage pulses analysers, the data logger, the PC computer with the dedicated
software for data acquisition and processing. The main tool used for prediction of the both processes degeneration was
the moving average (MA) model, endowed with a parameter g, which plays a role of a smoothing parameter as well as
a ‘memory’ window. During the WEDM machining the subject of the analysis was the delay time of discharges. In the
micro-WEDM process the data input for the model was the transient numerical time series received from the gap voltage
discriminating system, which separated the gap voltage pulses into three classes: idle, normal and short, according to
their amplitude before discharge and the voltage drop during discharge. During the analysis it has been observed, that
very often the MA for the degenerated processes decreased just before the wire braking, whereas this almost never
happened for the stable one. Algorithms calculated the on-line process degradation level (WZ) were derived from the
above model. The off-line verification of the presented models, performed with the registered data, showed their good
reliability. The algorithm was both applied in a microprocessor controller and verified on-line during the machining.



