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Resumo

Tavares Filho,Roberto F. Andlise Multiresclugdo na Determinacdo
do Desgaste de Ferramentas em Torneamento. Faculdade de Eng.

Mecanica. UNICAMP. 199%6- 180 p. Tese.

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados do
desenvolvimento de uma técnica de determinagdo da rugosidade de
pecas que sofreram operacgdes de torneamento em acabamento, com
o fim de se estabelecer o fim da vida da ferramenta, ja gque o©
crescimento da rugosidade é fortemente dependente do desgaste
da ferramenta nestas operacgdes.h técnica agqui desenvolvida
utiliza-se de transformacdes matemdticas, de implementacio
simples, exercidas sobre o sinal de aceleracgdo capturado junto
ao porta-ferramentas. Devide a simplicidade da técnica, ¢é
possivel a operacgdo em tempo real, atuando tanto no auxilio ao
operador como na operagidc autdnoma da maguina. O sistema
baseia~-se na transformacdo do sinal temporal correspondente ao
comportamento da aceleracgdoc do porta~ferramentas, para o sinal
de deslccamento correspondente e o subseqgiente mapeamento
deste sinal para o dominio escala-tempo. Dentro do plano
escala~tempo sdc selecionadas as escalas mais representativas
da parcela do sinal correspondente ac desgaste da ferramenta (e
por conseguinte, a rugosidade da pega). O sinal nesta escala é
novamente convertido para o dominic do tempo e técnicas
estatisticas (RMS} s3o empregadas para obter-se um indice
associado ao desgaste. O software desenvolvido implementa, em
linguagem C++, a transformada discreta de wavelet, Daubechies
P4, assim como transformacdes temporais (integral e corregdo de
nivel médic) e procedimentos estatisticos simples. O sistema
foi experimentade em varlas condigdes de usinagem, no
laboratéric da Faculdade de Engenharia Mecdnica da UNICAMP,
apresentande excelente correlacdc entre o indice elaborade e o

desgaste e rugosidades reais apresentado.



Abstract

Tavares Filho,Roberto F. Multirescolution Analysis in Turning
Tool Wear Determination. Faculdade de Eng. Mecdnica. UNICAMP.
1996~ 180 p. Thesis.

The purpose of this work 1s to show the results of the
developing of a technigue aimed to determine the roughness in
finished turned parts, in order to automatically establish the
end of tool 1life.This technigue uses simple mathematical
transformations, applied on the accelerations signals got at
the tool~holder., Due to the easy implementation, it is possible
the operation in real time, just helping the operator or even
in the case of unatended machining. The system is based in
applying a transformation to the accelerating signal obtained
in the tooi- holder to get the correspondent displacement
signal, and after this, mapping this time domain signal to the
time-scale domain, using Daubechies wavelets. In the time-scale
domain the most representatives scales (in respect to the tool
wear sensibility, and, so, to the part roughness) are selected.
These wavelels are inverted back to a time-representation and
statistical methods (RMS) are wused, making possible the
determination of a index that is associate tc the wear of the
cutting tool.The scftware was developed in C++, implementing
the discrete wavelet transform Dauvbechies D4, as all the
remporal transformations (integral and mean factor correction),
and all other simples statistical procedures., This system was
experimented in different cutting conditions 1n turning
operations 1in a Laboratory of the College of Mechanical
Engineering (UNICAMP), showing excellent correlation between

the real tTool wear and the calculated one.



Capitulo 1

Introdugéoc

A crescente tendéncia ac usce de sistemas de producgo
automatizados tem feito emergir um vasto legue de problemas,
gue devem ser enfrentados antes de gue o conceito de “fabrica
de luz apagada”, (com um minimo de intervencdo humana) possa
vir a se tornar realidade na &rea de producio metal-mecanica,
Os problemas nos niveis de coordenacdio, gerenciamento (MRPIT) e
supervisdo (SDCD) Ja& s&o atendidos, ac menos em termos de
necessidades basicas, pelos sistemas hoje disponiveis, porém o
mesmo nac se pode dizer de alguns tipos de controle em chio de
fabrica, gque sio tradicionalmente um “redute” do operador.
Operac¢des tais como a identificacdo do momento de troca da
ferramenta e a sua troca propriamente dita, sao operacdes
dificeis de serem realizadas de forma automatica, porém s&o
indispensaveis de serem implementadas guando se desela a

completa automagdo do sistema produtivo.

Convenclionalmente Tem Se utilizado de técnicas

estatisticas para a determinaci3c do momento de troca da

ferramenta. Este procedimento, além de pouce eficiente devidoe
as altas margens de seguranca necessirias para cobrir a grande
dispersdo nos valores de wvida de ferramenta, torna-se
praticamente indtil quando as condicdes do uso da ferramenta
apresentam grande variabilidade de pecas, o gue ogcorre

freglientemente em células flexiveis de manufatura.

A medida que os recursos de hardware para processamento de
sinais decrescem em custc e aumentam em potencial de
processamento, torna-se possivel implementar mais inteligéncia

na maguina. Procedimentos gue até pouco tempo eram restritos
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aos laboratdrios, tornam-se de uso rotineiro em inddstrias, com
aumento substancial da gualidade dos produtos. As técnicas de
analise em si, no entanto, ndo apresentam a mesma taxa de
desenvolvimento do gque a apresentada pelo hardware, resultando
em softwares gque vem implementando cada vez mais rapido e com
maior precisdo, conceitos que foram desenvolvidos j4& no século
passado {como por exemplo a transformada de Fourier). Embora
confidveis dentrc de seus limites, os desaflios oferecidos
pelas novas necessidades de andlise demandam o desenvolvimento
de novos conceitos e dos softwares que os implementem,
permitindo obter-se novas informacdes dos mesmos sinais de

forma mais rapida, mais eficiente e seqgura.

A extragdo das informagdes Utels imersas dentro de um sinal
composto de formas complexas e variantes no tempo, tem sido um
problema sempre presente na andlise de sinais. Ao longo do
Tempo varias técnicas tém sido desenvolvidas pelos
pesguisadores com este objetiva. Técnicas no dominio do tempo,
com a ajuda valicsa da estatistica, j& sdo de conhecimento
amplo, assim como a andlise no dominio da freqiiéncia, iniciada

com Fourier e otimizada pelos pesguisadores Jque o seguliram.

Tanto a analise no dominio do tempo, guanto no dominio da
fregliéncia , no entanto, s3o apenas de parcial valia no caso de
estudo de sinals ndo-estaciondrics. Estes sinais, Jgue possuem
conteudo espectral variante no tempo, apresentam indmeros
empecilihos tedrico-préticos quando submetidos &s andlises
convencionais. Freglentemente se ¢é forcado a assumir um
comportamento estaciondrio, mesmo quando se sabe, a pricri, que
isto n&o é verdade. O resultado da anidlise passa entdo a ser um
pouco subjetiva, sendo fortemente influenciada pela experiéncia

do pesguisador.

Qutra dificuldade apresentada pelas técnicas hoje
utilizadas no dominio da fregiéncia & que se decompde ¢ sinal

em sinals senolidais puros, que retratam com dificuldade a real
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forma dos sinails encontrados na préatica, geralmente formas

complexas e muitas vezes com comportamento fractal.

Este tTrabalho utiliza-se de uma terceira forma de andlise,
a analise escala-tempo. Sendo um tipo relativamente novo de
andlise, multo se tem ainda a descobrir sobre suas formas de
aplicagac na solucgdo de problemas praticos de andlise de sinal,
seja de forma independente, seja combinade com procedimentos

convencionals de anadlise,

A  técnica aqui desenvelvida fol utilizada para a
determinacdo do desgaste de ferramentas de corte em operacdes
de acabamento em torneamento e, com isto, determinar o momento
de troca da ferramenta. A partir da andlise do sinal de
aceleragdo obtido Jjunto ao porta-ferramenta, aplica-se um
conjunto de transforma¢des matematicas gque implementam a
analise escala  tempo sobre um sinal proporciocnal ao
deslocamento sofrido peloc porta-ferramenta. ¢ resultado desta
anadlise €& um sinal proporcional ao desgaste da Fferramenta de
corte, que pode ser utilizado para comandar a troca da mesma,
seja através de um aviso ao operador, seja de uma forma

automé&tica, através de um comando ao CNC de controle do torno.

A teoria aplicada neste trabalho, gqual seja, a
decompeosigdo de um sinal em “wavelets”, ou ondiculas, & um
desenvolvimento relativamente recente, de cerca de 12 anos.
Embora os fundamentos necessirios tenham sido descobertos ha
cerca de um século, foi sé na década passada que todas teorias,
desenvolvidas de uma forma dispersa e com pouca correlacéo
conhecida entre elas, foram unificadas dentro de um conceito
inico gue permitiu a elaboracdc da teoria hoje conhecida como

“wavelets” .

Assim como a transformada de Fourier decompfe um sinal em
senos e cossencos de fases e fregliéncias diversas, a

transformada de wavelets decompde o sinal em ondiculas, de

14



forma idéntica, porém de largura e posicio temporal diferentes.
A ondicula da transformada de wavelet, devido a sua natureza de
construgdac (forma e localizacgdo temporal}, pode ser feita de
uma maneira muito mais semelhante ao sinal real que procura
retratar do que © seno da transformada de Fourier, o gue
facilita a extracdo desta informacdo quando a mesma estd imersa
em outras informacdes que sdo consideradas como ruido para a

analise em vista.

Deve~se considerar também a existéncia de algoritmos de
calculo da transformada de “wavelet” que apresentam uma
eficiéncia computacional superior a transformada réapida de
Fourier. Isto simplifica a sua implementacdo nas plataformas de

hardware hoje existentes.

Este trabalho teve como objetive o desenvolvimento de uma
técnica aplicavel a sinais ndo estacionarios, especificamente a
ginais de aceleracio obtidos no porta-ferramentas de um tornc
em cperaglbes de acabamento, com o objetivo de identificar-se o
momento adequado para substituicdo da ferramenta. Como condilcéo
de trabalho foram impostas a possibilidade de operagdo em Lempo
real, a aplicabilidade em situacgdes reais de operagdo, com um
minimo de obstrucio da area de trabalho e sistemas de
aguisigdo e processamentc de baixo custo, baseados em uso da
plataforma 486 ou Pentium. N&o se desejou modelar o complexo
comportamento do desgaste de uma ferramenta, mas sim, através
de uma cocmparacdo com um dado de referéncia, neste caso a
medida da rugosidade da peca, asscclar o valor obtide no
processamento do sinal com o desgaste da ferramenta, e assim
estabelecer o momentc de troca da mesma. Este método elimina a
necessidade de anélises sofisticadas dos processos fisico-
quimicos envolvidos no desgaste e diminul o tratamento de erros

acs procedimentos convencionais de calibracio periédicos.

O desenvolvimento deste trabalho incluiu o desenvolvimento

paralelo de um conjunto de subsistemas de hardware e software

sl
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necessarics e gue nao foram encontrados no mercado. Estes
subsistemas poderZo ser reutilizados mesmoc para outras
operacdes além do torneamento. Todo o software fol desenvolvido
em linguagem C (sistema de aguisicdo de dados) ou C++ (sistemas

de processamento de sinais).

Entre 08 subsistemas desenvolvidos destacam—-se:

®» Sistema de transmissdo de dados baseados em pulsos
infravermelhcs com a finalidade de desacoplar
mecanicamente o ponto de aquisicdc de dados (o
porta-ferramenta), do sistema de processamento de
sinais {hardware e ©programas do sistema de
agquisicgdo).

¢ Sistema de aqguisic8o de dados programavel com
capacidade de coletar as informacdes de uma forma
segmentada ac longo do tempo, gual seja, permite a
aquisigdo de “t segundos” pontos a uma taxa de
amostragem de “t”segundos, espera por um atraso de

“a” segundos e repete o procedimento por “wv” vezes.

¢ Programa de analise de sinals “Waitsowi”, que
permite a anédlise de sinails no dominio do tempo,
fregiénecia e escala-tempo (wavelets) de uma forma
visual e sem necessidade de programacdc em
linguagem especifica.

® Biblioteca de ligacd3o dindmica Windows (DLL) que
implementa as transformacdes de andlise de sinais
de forma acessivel a qualquer linguagem com acesso
g bibliotecas dindmicas no ambiente windows. O uso
de DLL permite o compartilhamento destas rotinas

pror mais de um programa simultaneamente.

* Software gue implementa o conjunto de procedimentos
necessérios para a 1dentificacio do desgaste da

ferramenta, utilizando-se das DLL's acima.
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0O codigo do software desenvolvido e o088 esquemas dos
sistemas de transmissio infravermelho e de aquisicdo de dados
nido feram incluidos neste trabalho, devido ao fato que
representam instlncias em constante mutacdo, a medida que novos
resultades sugerem alteracdes para aumento da eficiéncia ou
mesmo correcdo de problemas ndo identificados nas operacdes
anteriores. Maiores detalhes scbre as uUltimas versdes do
hardware e software desenvelvides podem ser obtidos junte ac
Departamento de Engenharia de Fabricag8o da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Unicamp, através de
anselmo@fem.unicamp.br, ou junto a Fundacido Centro tecnolégico
para Informatica, através de tavares@ia.cti.br, respectivamente

o orientador e autor deste trabalho.

Esta mesma técnica, devido & sua generalidade, pode ser
adaptada a outras maguinas, para a ldentificacidc de situacdes
inadequadas de funcionamento, tais como guebra de dentes em

fresas, desgaste em brocas, etc...

Este trabalho é dividido nos seguintes capitulos:
Capitulo 1- Introducgdo

Capitulo 2- Wavelets em processamento de sinais

Capitulo 3~ Monitorizacdo da usinagem

Capitulo 4- Materiais e procedimentos experimentals
Capitulc 5- Resultados e discussdes

Capitulo - Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
Capitulo 7- Referéncias bibliograficas

Apéndices
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drasticamente com © tempo. Porém, pode-se observa—~lo, na
pratica, por somente uma Janela temporal finita. Saberx
egpecificar o tamanho minimo desta Jjanela gque possibilite a
representatividade estatistica dos dados é um conhecimento

indispensavel ao especlalista em andlise de sinais.

2.1 - Consideragbes sobre a conversao anaiogo-digiial

A aqulsicdo dos dados em si exige um planejamento a priori.
Como no munde real os dados s8o0, em sua maioria, disponiveis em
forma analoglca, deve-se reallzar uma conversdo para a forma
digital, permitindo ¢ seu processamento por um computador. O

n
processamentc digital do sinal possui as vantagens de maior

precisdo, repetitividade, facilidade de implementacdo de novos
algoritmo, além de outras. A conversdc AD {analdgico/digital),
ne entanto, exige certos cuidados, a dizer:

Em primeliro lugar, deve-se especificar a resolucic {(nimero
de bits} com gque a conversdc deve ser reallizada. Para se
definir a resgliugac & necessarlo que se conheca a amplifude
picc a pice do 3inal gue se dessia medir & ¢ menor valor de
Tensac gque se deseja ser capaz de determinar. A mencr resolucdo
cossivel de se usar pode ser obtida da seguinte forma [Ilfeachor
and Jervis, 1%43:

h{mim = :"f.:”;:, *

once Vo € a ITensdoc plco a plce maxima gue se espera do
sinal & VYV, a menor t=nsio de pLCe gue s¢ desela medir.



Deve—-se observar gue as resolugbes padroes gue se pode
utilizar na pratica sdao de 8, 10, 12 e 16 bits. Embora sejam
disponiveis conversores de 24 bits eles s&0 normalmente lentos
e de custo muito alto para os sistemas utilizados na
monitoragdo de usinagem. Conversores com resolug¢do inferior a
sels bits ndo fornecem informacdo suficiente para a maioria das

andlises gue sdco reallizadas nesta &rea.

Em segundo lugar deve-se especificar a freqgléncia minima de
amostragem. A simpliticacgdo normalmente adotada, gue consiste
em fazer a fregliéncia de amostragem igual a duas vezes a
fregiéncia de corte do filtro passa-~baixa de entrada ou a duas
vezes a freguéncia de corte do transdutoer, leva freglientemente
a erros importantes, pols ndc esta se levando em conla a curva
de resposta do filtro ou do transdutor nem a resolucdo de
conversdo adotada. A frequéncia de aquisicdo deve ser calculada
de forma gue o erro devido a faxa de amostragem selja sempre
inferior a 1 bit. De uma forma simplificada, pode-se utilizar
da férmula  abalixo para especificar corretamente a menor
freguéncia de amostragem possivel de ser utilizada Jjuntamente
com a atenuacaio necessaria do filtro passa-balxa de

entradalIfeachor and Jervis, 19931,

onde n= resolucido do gonverscr (bits) e Appy® albenuacio

necessaria para manter o erro de conversdo dentro dos limites

de 1 bit. Conhecendo-se a curva de resposta do filtreo, a
fTrequéncia minima de amostragem € entdo obtida diretamente a
partir de Aw.,, devendo ser duas vezes a fregiléncia para a qual

tro/sensor,

'....J

esta atenuacdo € atingida pelo sistema f1

Q

)
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Os efeitos do tempo de aguisicdo, com os dispositi

rapidos hoje disponivels, praticamente ndo s&o uma fonte

erro importante, desde gue sejam levados em consider

[
Qr
9]
an
Cr

momento de especificacdc do conversor. Este erro & devido
S

fato de gue € neces

a

O

ario um tempo [inito para que ¢ COnversor

possa realizar a amostragem do sinal analdgico, isto €, © sinal

analdgico precisa estar presente na entrade do Cconversor por um

tempo minimo para que este possa realizar a conversidc AD., Este
tempo limita também o intervalo minimo possivel entre as
aguisicgdes. Para um dado converscr, a freqgliéncia maxima com gue

pode ser digitalizade um sinal & dada pela segulinte fdrmula

Ifeacheor and Jervis, 19937,

onde 7 = tempo de aguisicio e n=resolucido do conversor,
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2.2 - Classificagé&o do sinal

a2 5
orma confidvel o sinal
ftranstiormacdes necessari a
que normalimente esta contaminada por diversas outras
informacdes, gue 580 consideradas como rulde. O arcaboucgo de
ferramentas hoje disponivel para o processamento de dados &
pastante wvasito, porém existem restricdes de aplicacgdes gue
devem ser conhecidas, para gue ndc se corra o risco de aplicar
ferramentas 1inadequadas. Para isto, deve-se em primeiro lugar,
classificar © sinal que se deseja processar, visto que existem

ferramentas corretas para cada tipo de sinal a ser processado.

0Os sinais s8o classificados em dois grupes [Cohen, 198¢], o
grupe dos  sinais deterministicos e o grupo dos sginais
aleatdérios. Os sinais deterministicos s&o agueles que podem ser

3 por relacdes matematicas explicitas. 0Os sinais

aGrios ndo podem ser expressos exatamente, mas somente em

no dominic da fregliéncia, pela série de Fourier, gue apresenta
a componente fundamental e suas harménicas. Ja o©s8 sinals néo



ve difere dos sinais verdadeiramente vperiddicos noe fate das

S0

varias componentes ndo manterem uma relacgdo harménica entre
i

i
s1.0 outro tipo corresponde aos sinais transientes.

Os sinails aleatdrios sdc mais dificeis de serem analisados.
Uma amostra de um sinal aleatdrio pode diferir completamente de
outra amostra do mesmo sinal, porém suas caracteristicas
estatisticas permanecem as mesmas. Um sinal estacionario é um
sinal aleatdério no gual suas propriedades estatisticas ndo sio
uma fun¢do de  tempo. Uma importante classe dos sinais
aleatorios sdo os sinais ergddicos. Para estes sinais, a média
estatistica sobre todo o conjunto € igual a média no tempo de

gqualquer segmento amostrado.

Egtaclonaridade e ergocidade sdo propriedades gue permitem
0 uso de métodos convenciconais de processamento de sinais. Um
processo ndo estacionario & mais dificil de ser processado e
exige técnicas mais sofisticadas para o seu estudo, ou exXige

que se assuma uma ergocidade mesmo guando sSe sabe, a priori,

gue 1stce ndo & verdadeliro e, assim, se assuma o© zrisco
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2.3 - Uma revisdo das wavelets escala-tempo

A constatagdo, no item anterior, da nidc estacionaridade do
sinal & ser analisado, obriga & utilizacdo de técnicas gue
possam representar o comportamento do sinal levando-se em
consideragdc o fator temporal. O estudo de sinais nzo
estacionarios, onde ocorrem eventos transientes gue ndo podem
ser preditos (mesmo estatisticamente, com um conhecimente do
passado;, necessita de TtTécnicas ditferentes da analise de
Fourier. Estas técnicas, gue s3c especificas para as nac
Lempo-

v

estacionaridades do sinal, incluem as wave
i

ot ot
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g
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le
ta e do tipo tempo-escala. As wavelets do tipo tempo-
)

fregiéncia sdo mals adequadas & analis de sinals <quase-
r

i10s, e as wavelets temp
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adequada a sua escala [Daubechies, 1992]. Ao contrario da
analise de TFourier, gue ndo consegue localizar no tempo a
existéncia de um  sinal de determinada freqgiéncia, a
decomposigdo do sinal em wavelefs permite gque se observe o seu
comportamento simultaneamente nos dominios do tempo e da sscala

ou fregiiéncia.

2.3.1 - Wavelels x Fourier

5
comparacdes com  a Lransformada de Fourier. Em nuitas

aplicagdbes, dado um sinal F{t), deseja-se determinar o seu

(informacdo de fregléncia) que devem ser tocadas em um dado
instante [Daubechies, 19921. A transformada de Fourier padrio,

e fltd (2.4)

Q
curta duragdo, gus possam estar superpostos ac sinal tornam-se

de dificil observagdc. Para simplificacao, sempre gue o3

limites da Iinlegral variarem entre menos infinito e mais

o
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A similaridade de (2.7} e {2.8) com (2.5} e (2.6) &

4
|
d
A
|
+
o

hy

evidente. As Zfungbes YWY s3o chamadas de wavelets, com a
fungdo ¥ sendo chamada normalmente de “wavelet m3e”. Observe
que, a medida que o parametro “a” varia altera-se a escala da
wavelet, permitindo gue sejam cobertas altas frequéncias
(correspondendo a pequencos valores de a) e baixas fregiéncias
{correspondendo a valores grandes de a). O par@metro b permite
alterar a posigdo temporal da wavelet. Desta forma, a equacioc
(£2,8) fTornece uma descrigdo tempo-freqiiéncia de F , obtica ao
se variar corretamente os parametros z e b,

A diferenca béasica entre a wavelet e transformada de

8}

Fourier janelada esta na forma da funcdes g e ¥ [Williams and
Amaratunga, 18241, As  fungdSes g¥  consistem da mesma

envoltoria, transladada

wm

socbre o tempo. Todas estas funcdes

independente do valor de w, possuem a mesma largura. FEm

e as wavelets de baixa freqiiéncia Desta
forma, a transformada de wavelet € mais capaz de capturar
transientes ne sinal do gue a transformada de Fourier janelada,

permitinde uma melhor localizac8o tempo-espectral das varias

compenentes do sinal., HEsta capacidade faz com gue uma das
principals aplicacdes das wavelets em processamento de sinais
eja a andlise de sinais ndo estacionadrios, =além da compressio

s
de dados [Rioul and Vetterli, 19911,

2.3.2 - Fundamentos da decomposicio por wavelets



A  teoria gue sustenta a decomposicido por wavelets é
sofisticada e bem abrangida em diversos textos [Mallat, 1989;
Chui, 18%92; Walter, 1992]. Neste caplitulo serd apresentado uma
descricido, gque embora nao formal do ponto de vista matemalico,

permite dque sejam explanados os principios e formas de

cagdo das wavelets ftempo-escala em preoblemas praticos de

et

E...i

&

(D

™
i
ngenhari enfocando-se principalmente ¢ processamento de
in

nao=-estacliondarios.

U:

1ais

U‘

Observe-se o sinal na figura Z.Z. Este sinal corresponde a
5

uma amostragem de 8 pontos do sinal analdgico corre

Figura 2.2 Forma de onda para decomposicdo
Uma das wavelels mais antigas (na realidade, esta wavelet

14 tem sido usada ha cerca de ciltenta anos, multo antes da

teoria ter side unificada) [Vidakovig,B and Miller, P., 13%11, &

a wavelel de Haar. Embora hoje em dia sejam conhecidas waveletis

mais apropriadas para o trabalho ae decomposicao, a

simplicidade desta wavelel a ULorna adequada para © uUso como

exemplo de decomposicac. A wavelel de Haar corresponde & funcéo
[

degrau, due toma os valores 1 e -1 para (0,172 e [1/Z2,1),

2



respectivamente. O gréfico da funcdo de Haar & apresentado na

Tigura 2.3.

0.8 4+
08 4
04 4
0.2+

024
0.4 4
J£B.8 4+
0.8 +

-4 b

tempo

Figura 2.3, Wavelet de Haar

Fazendo-se dilatac¢des e translacées da wavelet de Haar

2.2. Para expressar estas dilatacées e translacées,

pode se representar o conjunto de wavelets de Haar como:

ERRA

B3| 5
%

: Tl =22¥(2"x-b) (2.9)

onde a constante ™“a” corresponde as dilatacdes e “h”

corresponde aos deslocamentos no tempo

Para que a decomposicdo seja possivel € necessaric que a
base representada por (2.9) sela ortogonal. Isto é facil de ser

verificado, pois

j3%)
;,,_i
o

j:q;aé: *"Famdtx(} (2
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Figura 2.4 Wavelets de Haar para os niveis 0,1 e 2

A decomposigdoe do sinal expresso na figura 2.2 em wavelets

de Haar possul a forma:

Bxpressando (Z.11) na ftorma matricial, obtém-se a seguinte

1] 11 42 0 0 0 0] ey
0 Lt 2 0 =2 0 o o dy,
-3 1 1 -2 0 o o 0 d,
20 11 -2 0 0o -2 0 0O d, R,
1, 1=t 0 42 0 0 2 o |dy .
0 T -1 0 2 0 o -2 o d,,
] 1 -1 0 =2 0o 0 o 2 d,,
2 1 -1 0 =2 0 0 0 -2] idy)

%
i



_ _ 1/
Cog 2
d(}e M12
d;n %4?3—
d -1/

. - 242 (2.13)
dza /}7/
d,, m54
d 4
22 1/4
_dz's_ __%

Ou, alternativamente, pode-se dizer gue a funcdo f original

¢ decomposta, através da wavelet de Haar, da sequinte maneira:

1 1 H 1 5 i i
: T r—'q}m” hl?1f‘§”_?vn~*{?71+_\yﬂ —'*}'P'm (2«14}
27 2 242 7 242 0T 4T gt g g

Cbviamente, se a funcdo original fosse composta de muitos

e

pontos, tal método de se obier os coeficientes de wavelels se
1a
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do sinal. O ponto de divisgdce e, usualmente, a melade do caminio
entre 0 Hz e metade da taxa de amostragem.

hAs saldas dos filtros QMF sdc decimadas por um fator de
deis, ou selja, mantem—-se um valor de salda e descarta-se o

gseguinte. O resultado do {illtro passa-balxa alimenta outro

fiittro em gu
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dratura idénticc ao prim
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repetida recursivamente tomando a forma de uma Aarvore ou
ritmo piramidal, levando a um grupo de sinais gue dividem o

O
espectro do sinal original em oitavas.

A relagadao entre o8 coeficlentes dos filtros e os
icientes das wavelets fol demonstrada por Mallat em 1989,
L mostrou que ¢ algoritmo piramidal pode ser aplicado

Ry

transformada de wavelel ubtrlizando-se os coefid

2
wavelet como o5 coeficientes dos filtros OMF. © método
o

utilizado por Daubechies leva a descoberta de uma familia de
wavelets, normalmente chamadas de D2, D4, ...Dn, ondse n &

nado ao numero de elementos utilizados para o calculo
O

} . Quanto maior a rdem mails

E importante aqui compreender a dualidade dos conceitos
0

uando se pensa na decomposicdo da wavelets
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Hle Edt Windows Help

Figura Z.5%a . Representacgdo linear da decomposicdo de uma onda

guadrada {(quatro ciclos, 128 pontos amostrados)
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esquerde, tem-ge um sinal composte de dois sinais senoidais de

waveiets [Dauvbhechies D4} mostr
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vista na Janela correspondente, ndc & capaz de detectar esta

inversio. No entanto, ao se observar a distribuicdo dos
coeficientes das wavelets, a inversdo se torna explicita,

permitindo a separagdo entre os dois sinals.

: L VATEOW! L85 VERGAD _
Arguives  Fdilar Janelss QGeradores Tronsformagies  Projletes ajiida

Figura 2.6 Analise de um sinal bi-tonal T

42



Arguins ';Ed Janslss ﬁemdérés

Figura 2.7 Andlise de um sinal bi-tonal IT

Certamente gque, neste exemplo simples, a itransformada ds
Fourier Janelada seria capaz de detectar & variagio temporal,
embora com mais esiorco computacional. No entanto, casoc as
diferencas de fregliéncia fossem wmultc grandss {caso de
transientes), mesmo & transformada de Fourier Janelada néio
seria capaz de situar corretamente as componentes elevadas,
devido ac fato das fungbes de Jjanelamento possulrem sempre a
mesma largura, independentemente do deslocamento temporal a gue

forem submetidas.

Um segunds sexemple da capacidade das wavelets pode serx

visto na figura 2.8. HNeste caso observa-se um sinal senoidal
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OWi LIS VERSA:

Editar Janelas Geradores Transformagbes Projetos  allda

Figura 2.9 Wavelets de sinais simples e com transiente

Esta ultima situacgidc permilte gue seja exemplificada uma
cutra forma de andlise por wavelets, Devido ao fatc gue os
coeficientes 53¢ oriogonalils & gue existe a inversa da wavelei,
pode-se eliminar os coeficientes correspondentes a¢c niveils 0,1
e 2 nas figuras 2.8 & 2.9 & inverter os coeficientes restantes.
O ginal obtido, gue corresponde a variagico temporal das

inversas das waveletes dos nivels nic zerados, & apresentado na



figura 2.10, com a Janela superior correspondendo & forma de
onda sem © transiente e a Jjanela inferior correspondendo a
forma de onda contaminada pelo transiente. A diferenga enlre
ambas & visivel, permitindo-ze situar com precisdo ©
transiente, em torno do tempo t=2s, Embora neste exemplo
simplificado, a simples inspecdo visual da forma de onda tambem
fornecesse a informacio sobre o transiente, em situagles reais
mais complexas onde os sinais estivessem imersos em combinagdes
dificeis de serem iscladas diretamente no dominio do tempo,
seriam tambem detectadas pela anédlise das wavelets no dominio
escala-tempo. Este exemplo demonstra a capacidade de detecgdo
de “assinaturas” pelas wavelets. E intuitivo gue, gquanto maior
a semelhanca entre o sinal que se quer determinar a assinatura
e a2 forma de onda da wavelet, maior sera esta capacidade de

detecgido.

Figura 2,10 Inversa da wavelet do nivel 3

din
~d



Capitulo 3

A Monitorizacdo da usinagem

3.1 - Principais probiemas em operagdes automaticas

Quando maguinas-ferramentas sdo utilizadas em condigbes
isoladas, 1invariavelmente um operador estgd presente, com O

ipal objetivoe de monitorar as ferramentas e outras fungdes
durante © processo de manufatura. Tipicamente o © 5
assegurar gue todos sistemas estdo o
s do operador relacionadas com monlt

a
ferramenta podem ser classificadas em gquatro grupes |

e Identificacdc da ferramenta

# pFratabeliscimento do zero da ferramenta

e Monitorizacgdo da vida da ferramenta

rmente, a monitorizagdc da pega por um operador

s Posicionar a pega com precisdo nos dispositivoes de
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Cutras agdes realizadas pelo operadorxr incluem:

¢ Monitorizacio a eficiénecia das ferramentas de
corte através do som emitido e aspecte visuald

e fduste do programa guande a maguina atingir a
temperatura de operacgi&o,

e Ajustar as velocidades e avangos para otimizar as

melhores condigdes de corfe durante © programa.

No entante, guando se utiliz um gistema flexivel de
manufatura {FMS) isto implica qgue a operacdc com o minimo de
assisténcia humana é desejada, e portantc a auséncia, mesmo gus
parcial, de um operador ird acarretar um nlumero consideravel de
problemas gque devem ser resolvidos para gue o sistema opere
satisfatoriamente. Em operacgdes desassistidas encontradas no
ambiente de um FMS, o sistema de monitorizacgloc deve prover a
inteligéncia artificial necessaria para replicar a experiéncila
e habilidade de um operador, Jjuntamente com o comportamento
instintivo para situacdes imprevistas, gue normalmente sdo

associadas ac envolvimento humano.

Um FMS reguer um consideridgvel numero de sistemas de
monitorizacido para operar efetivamente. A figura 3.1 mostra os
trés tipos de monitorizagdo, nominalmente: monitorizacdco da
peca, monitorizagdo da ferramenta e monitorizacdo da maguina.
Divisdes adicionals de cada sistema de meonltorizagdo ocorrem

come mostrado na figura 3.1 [{Graham, 19831,
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Sistemas de monitorag 8o em FMS

o 12 || & 2 D) S W 0O ¢ ow oW
n m o] ey gy |G v O ‘] o T U T w0
5 = S = ek e on 4 o - g
i = ‘% ® H (] = §.4 o 1] O [
§ L1lls o ||e + oo W o =2 el
5 o ||e m E1la & o H00 £ o w U Lm0
& EREE] 2=l =3 @ G - L g W g
o ] g CREERE [0p) U uy Moo @ @ W o e
2 .@ ] = & £ @ pd My oy A woWwoom
,,m %18 o @ i 4 O T O S ¢ 9 £
m = m & ww .o oo % oow w
- o e W0 = [y
51 |58 |———— |8 a N o oo 9 Sowal
i & 2 8] .
2 2 1L L. e W N et M 1
= e e ¥ 0 o, o a a M 0
S e a = o @ = Qg
= 5 £ g i £ 0
U +
1 acw i s ﬂm © it ma e
e N 8] ] T4 w o U
. O - 0 O 1o bl
g {ls i £ 2 S, ﬁ o qm w @ m
( n - ot i
@ olle a | LE o T 6 (SR - ﬁwa noop
m.. m [ =3 ¥ — . o 9] oy L o 1
. o (|8 =R S A & o ©ovon = )
o3 alle orle Ty O W 4 ceed % h
5 o |8 @ I 3 5w U q m W
Eg N 48] . 4 < O
2 @ e 1o B S e TR [ I
& T e g il Oy oo T4 vox
S 5lie = 5 4 . “ G © e JD © TR
& ER S e O ; S R @
& a < o o S & v o B
m - . nﬂ O © [t = 0o £
pid ¢ £ | ) “3 1 n © [ O
= . 8w o LRI ! Tow
-3 T R = ] Q ol T oow
- = o o - L2 ie; [Tt (4]
{ s Ty ) ] [ =
T 3§ o °© o 3 UG "
ey pommry ooy ) M y OL, g ot o E
o w 0} ¢ .wg o N o e G ™
— R EE e O ™ @ o ¢ o ¢ U o
@ o [|1E |12 = O m W I SN - o
£ ZHER i @ & @ el 2 O M ©
20 [81lelia 5 0 © U0 4 @
o alls |l 0 — 5 e =T B D < T W =
g ol |le e —~ O IR e =G . S B SR
@ Gilo|]E 0 QW S S R B B S o 'R S B (o B - S
ks ollg|{2 o @ T I T oI
Lo e 5 . " o B RO B R B I
5 Eifells - o o oo - 7 R B
m m m e N Mum o M (O] ® 8
) Q
8 £ ™ g £ + ®
= Ws T : b ok
5 B o ARG 2 0 &
= N . O -
= =1 < I &
Povereee muJ =L = ot oo
-y ® 1m _.lm
4 e f
By : 5o

-

Cavacos.



e (Correcdoc dos erros da maguina devidos a efeltos
térmicos, falhas no programa e recuperacdc devido a

falhas de operacédo.

Para uma operacdc eficlente de um FMS €& necessario que
todos os sistemas acima descritos sejam implementados. Este
rrabalho versa sobre o desenvolvimento de um sub-sistema
destinado a identificar, om  tempo real, o desgaste da
terramenta de corte em operacgdes de torneamento, um 1tem

pequeno, porém de grande importancia para a operacdo de um FMS.

2.2 - Consideracbes sobre fim de vida de ferramentas de usinagem

Conforme descrito no item anterior, a determinacio deo fim
de vida da ferramenia de corte & fundamental em operagdes de
ugsinagen automaticas. A vida de uma ferramenta de usinagem
vode sZer definida como o fempoe gue a mesma trabalha
eferivamente {(deduzide os tempos passivoes), ate perder sua
capacidade de corte, dentro de um critéerio pré-estabeleclido
Atingido este Tempo a3 ferramenta deve ser reafiada ou
substitulda iFerrares? L8777 Uma forma alternativa de
daelinicioc de vida correlaciona a vida em minutos de uma

ferramenta ac percurso de avango {(Le),

m;[$j*§Gﬁ@$?;$ﬂ
7 m¥d

o~
£a)
e

mnde T = tempoe de corte em minutos



f = avango, em mm/volta

V. = velocldade de corte em melros/min

i

Os fatores gue determinam a fixagdo de um valor limite d
desgaste para ¢ estabelecimento do tim da wvida da ferramenta

s3c basicamente 0s seguinles:

e Oz desgastes assumem valores 8o elevados que aunmentam a
probabilidade de guebra da ferramenta. Em situagdes onde
a manutencaco da rugosidade da peca em nhivels estreitos
ndo sao importantes {(operacgdes de desbaste) este

critério & apropriado.

e O desgaste assume valcores onde ndo & mals possivel a
obtencidc de teleradncias apertadas e/fou acabamentos
superficiais na peca. Esta condicdo & critica no caso de

operac¢des de acabamento.

e O desgaste & tal qu devido ac aumentc da temperatura

e,
de corte, ocorre a perda o fio de corte { a aresta de

-
L

corte se decompde). sto & particularmente critice em
Terramentas de ago rapido, por suportarem menores
temperaturas de operacido.

em gue O aumento

s
correspondente da forgae de corte necessiria interfere no

b7




mesmo por operadores com boa capacitacdoc téc devido & nao

o]
[
]
o))

existéncia de parmetros bem definidos disponiveis ao operador,
gue acaba realizando esta tTroca dentro de um procedimento
r

estatistico, baseado na experiéncia com usinagens antericre £

n

comum nestes casos a troca de ferramentas alnda em bom estado,

com reflexos no aumento do custo devido ao tempo parado e ao

isH]

desperdicic de ferramentas. A principal razdo para isto e Jue
o operador teme a gquebra da ferramenta, gque pode ter
consegliiéncias negativas para a pega, para a propria ferramenta
(porta—-ferramenta e outras arestas da pastilha) e mesmo para a
maguina. Assim, como ele ndo tem nenhum criterio objetivo para

saber quando o desgaste da ferramenta €& tal gue a guebra se

b

aproxima, ele procede troca, em geral, muito antes do momento

adeguade [Rinlz, 1996].

Fm situacdes de usinagem de acabamento, a determinacac do

i

im de vida pode ser realizada pelc operador através de

critérios mais bem definidos, tais COmo a toleréncia

dimensional das pegas (neste caso operador usa geralmente de
I

]
um critéric passa/ ndo passal. Isto exige um procedimento de

O

medida em um g¢grande numero de peg¢as para se acompanhar

desgaste e também pode levar a trocas no momento errado, pois a

ferramenta alinda poderia er apreveitrada corrigindoc-se
posigac de sua ponta. Outro critério mals preciso, par
operactes de acabamento, seria a rugo

fabrica deixam a desedar, peols normalmente ¢ operador NAE(

dispde de instrunentacdc adequada para a medida de rugosidade e

realiza esta medida de forma comparativa com uma pega padrao,

a oe
utilizando somente o tato. O resultado & o extremc desperdl

de ferramentas e tempo de magquina, pois dada a dificuldade
experimentada pelc operador para esta comparagac, & tTroca das

farramentas & feita com uma grande margem de seguranga, para
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exato da troca de ferramenta, ou mesmc realize esta troca
automaticamente. A utilizacgidc deste sistema de monitorizagao,

além de informar sobre o desgaste, torna-se Lambém a uUnica
maneira eficiente de determinacdo da eminéncia de guebra da
ferramenta de corte em Lfempoe habil para interromper O processo

sem malores danes a peca ou & maguina.

A determinacic do desgaste das ferramentas de corte &
dificultada pela sensibilidade apresentada a mud
condicSes de operagdo . A progressac d

O
principalmente pela velocidade de corte, depois pelo avango e

ndc altera a energila destinada ac corte por unldade de area de

4340 , com a utilizagdo da ferramenta de metal duro recoberio

(o]
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rugosidade, como vibracdc, TLluxo lateral de cavaco, comprimento
do contato cavaco-ferramenta e ferramenta-pecga, desgaste da
rerrvamenta, eiC... {Shaw i1¥84) . Por exemplo, segunco  a
equacao 3.2, seria muito bom para a rugosidade gue o ralo de
ponta fosse bem grande. Por outro lado, quanto maior o raio de
ponta, malor o comprimento do contato ferramenta-pega € maior a
vibracgdo do conjunto. Assim, para gue se obtenha um  bom
acabamento superficial da peca, © ralo de ponta ndo deve ser
muito pegquenc, (gque faria com que a contribuigdo geométrica -
Rmaxteor— fosse mulito grande) nem muito grande {que

incentivaria a Vibragadoc do conjunto pega Terramenta).

O desgaste da ferramenta causa variacdo da forma da ponta
da ferramenta (variacd&o do raio de ponta), variando assim a
rugosidade tedrica. Em geral, a ponta da ferramenta fica com
uma forma TolTaimente irregular devido a¢ desgaste, o© gue
aumenta sua contribuicdo geométrica a rugosidade da pega. Além
disso, o desgaste da ferramenta aumenta a area de contato
ferramenta-pecga, © gque incentiva outros fendmenos como vibracio
e rfluxo lateral de cavaco. Desgastes irregulares levam a
comportamentos ndo monotdnices da curva da rugosidade versus
tempo de corte, o gque poderia afetar sistemas de detecgido de

desgaste gue se utilizassem de um histdérico dos valores

anteriores para & anallse da Tendéncia de aumentc no desgaste.

O desgaste de flanco e o de entalhe secundarioc sdo 08 dois
tipos de desgaste gue mais influenciam na rugosidade
superficial da pega, assim como no aumento do fluxo lateral do
cavaco. Sundaram a Lambert | 139490 identificaram um
comportamento tipico da curva de rugosidade em funcdo do
desgaste, para fLerramentas de metal duro no corte de um aco
ATIST 4140, mostrando gue ocorre um aumenbto da amplitude da

rugosidade no inicio da usinagemn, um tendénclia a decréscimo no

He



pericdo intermedidric de corte e novamente uma tendéncia de
crescimento no fim de vida da ferramenta. Um estudo da relacgao
entre Rmax, Ra e Vy pode ser encontrada em [Petropoulos, 199807,
onde se determinou gue © desgaste de flanco ndo €& suficiente
para modelagem da curva de rugosidade, exigindo tamkém o

conhecimento do desgaste de entalhe.

3.2 - A vida da Ferramenta

pode ser im C
ferramenta. A curva de vida €& um abaco gue Ifornece a vida de
ferramenta em fungdc da velcocidade de corte. Para execucdo

gratficos auxiliares gue fornegam © desgaste da Ierramenta para
diferentes velocidades e tempos de trabalhc, em determinadas
condicgdes de usinagem do par Zferramenta-peca (condigdes de

avanco, profundidade de wusinagem, geometria da ferramenta,

n

a vida em min para diliversa
velocidades de corte e um desgaste de flanco igual a  0.Zmm,
ra)

com a utilizacdo de pastilhas de metal duro €& apresentade na

%
i

~d
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130 140 450 160 470 180

Ve {mimin)

Figura 3.Z. Vida em min para diversas veloclidades de corte

. importante salientar que estas curvas apresentam uma
dispers&o muito grande [Diniz, 1589, dificultando © seu uso
pratico para a determinacdo do momento de troca. Sistemas de
monitorizacio e determinagdo automatica do momento de troca da
ferramenta devem, portanto, basear suas conclusdes na analise
de dadces individuals para cada ferramenta e condigdc de

operacdo no instante do torneamento.

3.4 - Monitorizagao do desgaste de ferramenta

Em fungdc dos requisitos de monitorizacdo nos FMS, ou
mesmoe para o caso de utilizacdo de sistemas com capacidade de
informar ao coperador sobre as condigdes de trabalhce em tempo
real, algumas fTormas de sensoriamento Tem s3ido inciuidas nos
sistemas para detectar os prokblemas durante a operacgio, de
forma gue uma acdo corretiva possa ser efetivada. Os sistemas
atuals tem visado principalmente implementar capacidades de
defTerminagac de mal [uncicnamenic nas méaaguinas em tempo de se

tomar acdo corretivas, sem a necessidade das manutencdes

8



periddicas, gue tem caracterizadco os sistemas de manutengao nos

aitimeos 10~-15 anos {Martin, 1994},

Este trabalho enfatiza o aspecto de monitorizacde da
ferramenta. Conforme pode ser visto na figura 3.1 a
monitorizacdo da ferramenta pode ser dividida em trés partes,
a dizer: a identificacdo da ferramenta, a detecgdo do desygaste
da ferramenta e a deteccdoc da quebra. A ldentificacdo
automatica das ferramentas apresenta hoje uma tendéncia em
direcéo as chamadas “ferramentas inteligentes”, gque  sao
ferramentas cujos suportes possuem mnicrocirculitos eletrdnicos
com capacidade de até 512 bits de informacgdc, o que e
suficiente para a identificac¢do das mals complexas combinagdes
hoje existentes. Estes microcircuitos, que medem tipicamente 12
miiimetros de diadmetro por 4 milimetros de comprimento, podenm
ser classificados de dispositiveos a contato e dispositivos
remotos, podendo adicionalmente serem dos tipos “somente para
leitura” ou “para leitura-escrita”.

Com s dispositives remotos, os dados da ferramenta sao
lidos através de inducdoc eletromagnética, com a transmissao
ocorrendo dentro de 200 ms, podendoe ocorrer um desiocamento
relativo entre a cabeca de leitura e o dispositivo de 600 mm/s.
A  informacdoc pode ser obtida ou escrita altraves de uma
interface padrio RS232-C. Isto Torna esta opCac de

armazenamento de dados extremamente flexivel e segura.

Como cada conjunto ferramenta/suporte contém uma unidade
eletrédnica, 1sto significa gue se pode armazenar, receber e
enviar informacdes scobre a ferramenta, tante no periocdo de
zeramento como na operacdo. Estes dados podem ser lidos por um
CNC que identifica as ferramentas sem o auxilio de outro

computador ou entrada manual de informacdo. Sistemas deste Tipo

59



n

ao uma forma precisa e segura de gerenciar e efet
3 a9z

@]

ontrole das ferramentas.[Graham, 1

¢ outro aspectce a ser Tocado, guando se fala em
monitorizacido da ferramenta & o desgaste e a quebra. Inumeras
pesquisas tem sido realizadas neste setor, gque levaram a uma
certa padronizacio dos sensores utilizados, porem 0s
procedimentos de anadlise de sinais ainda 530 muito
diversificadoes, refletindo uma falta de um método que tenha se

mostrado claramente superior aos outros, até o momento.

Esta variedade atual nos métodos de analise & devida 2
complexidade do problema. Em virtude das condig¢gdes de operacao
(agui consideradas de uma forma ampla) onde se cbservam muitos
tipos diferentes de materiais, formas e composicdes diferentes
de materiais nas ferramentas, qualidade da maguina, condigdes
operacionals da maguina, condigdes de usinagem, etc, torna-se
muite dificil isoclar os efeitos do desgaste ou da gquebra dentro
de um sinal compostce de uma combinacdo de inumeros fendmenos
fisicos de dificil modelagem, em virtude de sua natureza

sleatdria e, em alguns casos, poucs conhecida.

3.5 - Tipos de sensores utilizados

Durante &as pesquisas relacicnadas & monitorizacdo do
desgaste da ferramenta de corte, varios sensores tem sido
empregados, so0zlnhos ou em conjunto, numa tentativa de se obter

o sinal desejade na forma mals isolada possivel das



interferéncias dos mals variados tipos gue occorrem na operacio

normal do eguipamento.

Raseado na pesguisa bibliografica [Tlusty, J. et alli,
1492 Moon.5.X. & Sutherland,J.W., 1992; Wildes ©D.G. et
all,1987; Mathew J. & Li Dan, 1990] pode-se identificar que 0s
sensores utilizados nido Lem sido muito alterados nesta dltima
década, porém o processamento do sinal tem sido alvo de
desenvolvimentos em varias linhas de pesqguisa, devido ao fato
de sistemas digitais de alta capacidade de processamento e
baixo custo delxarem disponivel aocs pesquisadores,
vossibilidades de implementacgio de algoritmos e operagio em
tempo real, Iimpossivels de serem realizadas até alguns anos

atras.

0 sensoriamento do desgaste de ferramentas pode ser

classificado em duas grandes categorias:

e diretc: onde o desgaste & medido diretamente sobre a

ferramenta.

e indireto: onde um parametro correlacionado ao desgaste &

medido.

Embora © sensoriamento direto sela, ao menos em principlo,

o

menos sujelto a erros de medigdo, por diminuir o numerc de
conversdes realizadas, os métodos atualmente disponiveis para
esta medida si3o de dificil utilizacdo em condigdes de chdo de
fabrica. 0Os métodos indiretos, normalmente, podem ser feiltos
de forma menos intrusiva e sem alterar o espago de trabalho e
forma de operacdo a que estavam acostumados os operadores. Além
disto, os métodos de sensoriamento direto ndc s3o, em geral,

utilizados em tempo real.



A figura 3.2 apresenta o©s principais métodos de medida de
desgaste de ferramentas am Operacac de torneamentc,
classificados neos sub-grupos de medicdc direta e indireta

[Mathew & Dan, 1920]
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3.5,1.2 - Particulas do desgaste e anidlise de radicatividade

desgaste s&o levadas para longe da regido de corte pelos

cavacoes. Portanto, a analise guimica dos mesmos & uma
informacdo sobre o desgaste da ferramenta. E um método gque

adequado para detecgdao a curto prazo do desgaste.

De forma complementar, ¢ uso de material radiocativo na

ferramenta e a monitorizacioc do desaparecimento da
radiocatividade tem sido utilizado. £ pouco pratico = exige

nais para se evitar o escape de radiagd3c, além
de exiglir D A
Dan, 19907 .

s previamente processadas IMathew &

32.5,.1.3 - Resisténcia elétrica da juncidoc ferramenta/peca

A medida gus ocorre o desgaste, aumenta a area de contato
entre a ferramenta £ a pega sendo usinada. Isto provoca uma
diminuicdo da resisténcia elétrica entre estes postos.

Infelizmente a forga de contato ferramenta/peca, que &

da por um grande ntmero de fatores, Lambém Tem

m

influenci

o

influéncia sobre a resisténcia, ¢ gqgue torna dificil a analise
o



favor de oubtros gue se mostraram mais eflclentes [Mathew &

Dan, 1940] .

3.5.1.4 -~ Alteracdo no tamanho da pega.

As dimensdes da peca em usinagem sao modificadas a medida
gque ocorre o desgaste da ferramenta. Varios sensores {(tanto
sensores dJque exigem o contato com a pega como sistemas sem
contato) tem sido desenvolvidos, baseados principalmente em

laser e principios eletromagnéticos. Embora estes sislemas se

1)

mostrem bastante precisos, apresentando resolugdes da ordem d

dot

(.001imm, podendo ser manipulados por robds, ndc s3o capazes de

diagnosticar a proximidade de uma falha. Os sistemas mals
sofisticados podem farzer a medicdo mesmo durante a operagdo da

torneamento [(Novak & Colding, 19811},

3.5.1.8 - Digtinciza porta~ferramenta a peca

a ferramenta se desgasta. Esta distidncia pode ser medida
diretamente utilizando-se técnicas tais como  micrdmetros
eletrinicos, ondas ultra-sénicas refletidas, sistemas
pneumaticos e disposltivos de indugdo. No entanfo, a precisac

o
[



Este método exige também o ajuste de um dispositivo de
nmedlida sobre cada pega & ser usinada, o gue dificulta as

cperacdes em chdo de fadbrica [Mathew & Dan,1850]..

3.5.2 - Métodos indiretos de monitorizaciao

3.5,.2.1 - Forgca de corte

& um  parédmetro g e ser medido com rela
facilidade, porém o custo do instrumento de medida confiavel
(dinamémetro) é relativamente alto, além de ser intrusivo ao
processo. A forca de corte tem sido objeto de inumeros estudos,
sendo qgue resultados contraditdrios tem sido obtidos pelos
VaArios autores. Pode-se concluir destes estudos, gue oS
mecanismos gue causam o desgaste e falha possuem uma relagdo
complexa com as forcas de corte, sendo também dependentes por
exemplo, das propriedades do material da ferramenta e da pecga
sendo trabalhada, assim como das condicdes do corte (velocidade
de corte, profundidade de usinagem, etc..) . Para o caso da
guebra da Ierramenta, todes 0s estudos geralmente agpontam para
um aumento abrupte da forga. Porém, algumas situacdes de
desgaste suave ndo sdoc facilmente detectados por esta técnica

[ [Mathew & Dan,1990; Elbestawi =L all, 19917.

5/



3.5.2.2 - Emissdo acustica

Pt o3 ¥ - £TR - 3 o PP S g NP ~ - S

A emilss&o acustica (EA) pode ser deflinida como ondas de
tensio eliasticas ceradas como resulitad An T o m e By et ~a

Lriloal SOl rLdn Yl dlide COmo resultads da J.J,u'c:’#dvci'u J_a‘t./.l-‘:j.a AL
. - o oS S 1 A e = -

energia de deformagdc dentrs de um material submetide & um

Asibu & Dornfeld, 18817.

desgaste como a fratura de uma terramenta. ¢ Ifransdutor
utilizadoe, plezelétrico, & de custo relativamente baixo. No
entanto, devido as faixas de fregilénciag consideradas
importantes para a analise, entre 100Khz a 1 Mhz, =&

como o processamento do sinal concorrentemente & agquisicio,
Este ponto tende a deixar de ser um problema, 3 medida que
novos dispositives de aqguisicdo e processamento se  tornam

disponivels a um custo adeguado.



armazenagem dos dados. Embora esta soluci&o permita diminuir a
taxa de amostragem para cerca de 2 khz, ao invés dos 2 Mhz do
sinal em bruto, apenas a informacdo de energia & armazenada,
perdendo—se nesta transformacdo, detalhes do sinal Jue
poderiam servir para melhor identificar a informagdo pertinente

ao desgaste.

Os trabalhos consultados mostram gue a emissdo acustica
parece ter uma maior sensibilidade do que a forga ou a
vibracdo, no que se refere a detecgdc da variagdo da geometria
da ferramenta ou antecipacido do momento da guebra, embora nao
exista alnda uma conclusdo definitiva a respeito desta
afirmacdol Kerkyras et all, 19291; Susic, E. & Grabec,I.; Diniz

e Pigari,1985]7.

3.5.2,3 - Som

O som gue se pode captar perte da reglic de corte em um

torno contém uma grande variedade de informagdes. Algumas
componentes deste som podem ser utilizadas para monitcrar as
condiches da aresta de corte tHeller et all, 19¢87.,
Infelizmente, devide a natureza ndo dirveclional do som gerado
oz miltiplos caminhos gue podem ser segulidos, além da
interferéncia  com o  ruldco amblente, ast matodo nic  tem

oue Tecnicas mals sofisticadas de analise se tornem
-, L ~ Tream ooy 3 4 Ty P - B N =)
disponiveis, gue eventualmente venham a facilitar o isciamento



intrusividade. Tendéncias no sentido de se utilizar redes
neurais para esta finalidade ftem aparecide na literatura
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3.5.2.4 - Corrente ou poténcia do motor.

s

Durante o procedimentc de corte, a corrente (e a poténcial
do motor € relacicnada ao lorque e, portanto, a componente
1 da forga de corte. Uma ferramenta mais afiada exige

a
menos ftorque & consome mencs poté&ncia do motor.

0 senscriamentc da <corrente & realizada com sensores
gimples e de baixoc custe, tais como oz de efelto Hall ou
transformadores de ceorrente. Uma grande vantagem deste processo
& gue a instalacdc dos sensores e eletrdnica associada pode ser
feita fora da area de usinagem, ndc alterandco em nada a

operacdc normal da maguina.

Para condicdes agressivas de operacdo ou gquebra de
ferramenta, este €& um procedimento que Tem se mnmostrado
adequadc. No entanto, sua sensibilidade as desgaste & pegusena,
ndo peodendo ser utlilizado em condicgdes normals de operacdo para
a ldentificagido continua do desgaste [Braga et all, 1%931. Como
um indicador grosseirc de limiar do desgaste, no entanto, tem

sido utilizade Ja em eguipamentos comercials.

A pouca sensibilidade da medida de corrente & devida a
dois fatores principais. Em primeiro lugar, a diferenca de

poténclia necessaria ac corte com uma ferramenta afiada ou com

74



uma ferramenta gasta € peguena e pode passar despercebida se ©
motor da méguina tiver uma poténcia muito grande. Em segundo
lugar, a variagdo de corrente & amortecida pelas indutancias
presentes no clrcuito, o que impossibilita a detecgdo de
variagdes répidas por este pProcesso. Devido a estas
deficiéncias basicas do método, € improvavel gue mesme <om O
uso de Técnicas mais sofisticadas de extragdo de
caracteristicas, a informacgdo de corrente seja utilizada para
uso na deteccdo de desgaste e eminéncia de guebra em condicdes

variadas e reais de operacdo.

Deve-se salientar, no entanto, que Diniz e Costa [1995],
realizaram experimentos torneando pecas de agce 4340 com

ferramentas de metal duro recoberto e C

O

noluiram gque, devide ao

®

comportamente deste tipo de material de ferramenta, a corrent

elétrica passa a ser um parameitro viavel para ¢ estabeleciment

i
o O

do fim da vida da ferramenta. Devide & grande resisténcila

desgaste das camadas de ccbertura da ferramenta, esta se
desgasta inicialmente bem lentamente. Depois de algum tempo de
corte (tempo este dependente das condigdes de corte}, o
desgaste atinge o substratce da ferramenta, gue & muitc mencs
resistente e, por isso, a ferramenta passa a se desgastar multo

substituir a ferramenta. A corrente elétrica do motor principal
da maguina £, segundo estes autores, capaz de detectar esta

mudanca brusca da taxa de desgaste da ferramenta e, assim,

capaz de estabelecer o fim da vida da mesma.



3.5.2.53 - Temperatura dc corte

A medida da temperatura na regido de corte & afetada pelo
estado da Terramenta. Varics tipos de senscoriamentos tem sido
utilizados para esta medida, utilizando-se termopares, medidas
de tens@o termoelétrica, medida do calor irradiade e reagdes
termoguimicas. 0O métode mails utilizade holje utiliza-se de

termopares na lerramenta.

Alguns resultados experimentals sugerem uma relacdc linear
entre a temperatura e a superficie do desgaste, porém a
relacdo exata é influenciada pelo tipo de material da pega e da

ferramenta de corte.

Uma dificuldade para uso pratico deste método £ gue ©
termopar deve ser integrado a pastiliha para se obter melhores
resultados, viste gue a colocacdo de um termopar padréo sobre

-

1@ Cconvenclionatl, ser

F_I
1_,..

[ A1}

uma pastit diticil de ser realizada por

oo

operadores em chic de fabrica.

o exige pastilhas especiai

3

[
N

I

o gue limita a utilizacdoc em condigdes industriais. Além disto,

a fransmissdo do sinal capiturado neste ftransdutor para a
eletrinica de condicionamente € diiricultads para ¢ caso de
tornos, pois o sinal obtide de um termopar & de pequena
intensidade, < cque exige muita numa  regildo
susceptivel a captura de ruidos.

Tintas termicas tem sido também expevimentadas, porem SO
podem  informar sobre o «aloy superficial e s3o lentas na
determinagdo da variagidoc de temperatura, aliém d
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infravermelhos, Jjuntamente Comnm técnicas sofisticadas de
modelamento foram utilizados em  trabalhos experimentais,
obtrendo—se uma medida a disténcla com boa precisdc. Porém mesmo
neste Caso, devido ao fato dos detetores 1infravermelho
apresentar uma forte seletividade em termcs do comprimento de
onda a gue sdo sensivels, é necessaric recobrir a pega a ser
torneada com uma tinta de comportamento emissivo conhecldo e
constante, o© que dificulta o uso em condicgdes normais de

operacadc [Adewuva & Agba,1996].

3.5.2.6 - Medidas de rugosidade

em c¢onhecido guse a msdida de rugosidads
influenciada pelo estado da ferramenta de corte [Graham, 198%71.
Este Tfendmeno pode ser utillzadc para a monitorlzagao da
ferramenta de corte, seja em tempo real ou num sistema “off-

line”.

Sistemas de medida em tempoe real da rugosidade  sdo
dgispendioses e de dificll operacgdo a nivel de chao de fabrica.
tiliza-se normalmenie da reflexdo de emissdes laser, © gue

permite uma indicacdo de rugosidade enktre 1 a 3 pm .

A medida da rugosidade a partir do usc de rugosimetros &
simples de ser realizada em laboratério, porém € lenta & nao
adeguada para uso em produgdo, podendo no entanto ser
utilizada dentro de um controle estatistico de gqualidade como
um parametro adicilconal para a verificagdo da funcionaiidade dos

sistemas de controle de desgaste em Lempo reail.



Embora a utilizacdc da rugoesidade da peca come elemento
indicador de desgaste ndo seja um processe pratlce em condicdes
de chado de féabrica, o© uso deste parametro em experimentcs de
nedida do desgaste & exiremamente interessante, pois €& na
realidade, o pardmetro final gue se deseja controlar em

operacdes de acabamento.

3.5.2.7 — Combinacdo de senscres

Fsta forma de operagdo tornou-se viavel economicamente

devideo a gueda de custo e aumento da capacidade computacional
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dos sistemas de agquisigdo & con
porgue aumenta a faixa de operacdo confiavel do sistema, ao
atribuir um malior peso ao sinal advindo do sensor mais adegquado
a cada situacgdo de operacdo. 0 uso de sistemas multi-sensores,
baseados em redes neurals para a fusdo dos sinais, tem sido
mulito relatado atualmente [Choi et all, 1890; Rangwala &
Dornfeld, 198%0; Dornfeld, 18807 . Esta técnica utiliza-se do

fato de cada senso ser mais sensivel a4 uma determinada
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situacdo e d rede neural de ser ireinada para

identificar as correlacdes entre o8 varios sinais  como

a programa &  i{reinado a reconhecer
determinadas situacgdes, sem que © programador seta cbrigado a
conhecer prolundamente © modelo do sistema sendo analisado.
Esta técnica se mostra mais atrativa a medida gque novos
programas para a implementacic de redes neurais se fornem

disponiveis no mercado. De uma forma alternativa, a 1dgica
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fuzzy, que opera sobre varidvels gue podem assumir infinitos

alores {ao contrario da légica booleana <onvencional, gue 3806
possui dois estados) também tem sido utilizada na fusdo de
sensores [Du eb all, 19%92]. Os sensores gue tem se mostrado até
agora come os mais promissores para a multifusdo tem sido o de
aceleracdc, Torca e emissac acustica. Uma outra forma de
multifusdo gue também tem sido relatada na literatura, baseia-
se num sistema de votagic entre os dados obtidos entre os
diversos sensores para a tomada de decisdo [Sutherland & Moon,

LUl

3.5.2.8 - Vibracido

A medida gus OoToOrXYEe O DPYOCEsso
atritos entre os cavacos e a ferramenta ou entre a pega e a
ferramenta produzem vibracdes que podem ser monitoradas,
podendoe serxr esta intormacédc utiliizada para detecgdo de tanto

do desgaste como da guebra [ Bonifacio e Diniz, 1994 a,b].

O transdutor €& normalmente do tipc piezelétrico, com
faixa de fregiiéncia de trabalho entre 100Hz a 10Khz, sendo de
ramanho peguenaoc e de bhailxo Custo. A eletrinica de
condicionamente do inal gerado & razoavelmente simples, sendo
isponivel com facilidade no mercade. Devido a relativamente

% xa de amostragem necessaria, os reguisitos de memdria e
velocidade de processamento estdo bem adeguados aos sistemas de

microcomputadores hode disponivels no mercado.
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pode ser percebido na tabela 3.2.



=1e

acdo sensivels
gque se obTém

genericamente nos

sinal

e vibr
gue ©

2

i
i

&

fregiiéncia

L

merece atengao

g

de

4]
R
m
L]
o @
v +
o L)}
<« «
"WA o
0 5
m Ko} o
o
4 o s
a £ Q
0
aQ ) W
-1 s A C
i o S s B P s el
@ B ) e oy
' o )
® w N < —~ N W
N o - < R fes
¥ oowm i~ @ oo oo
- i | L] o < L
s o[l B e |-
| o ™ :
B 0 Io o S ) = [
v o~
20
o foy =g
- O =
[, (92 T pef
~ = fed w1 fon
jae] O - - (43
[$) e r=f - Ll
= n r— = -
£ o) Wﬂa 14! Laal [y =4
o w > re-d
o o) At oy bae ¥
I} ¢ i %] [ ] i o
op] 5 - -
4 il PPN FRRN BV - et
O el 4 e 1O o f
Py 3 £ - o [ £ [+ foO
o e g i fd &
o - IV R o lm [
P ! (YR TV £ = Sal [

senscr de

i)
réonicos

Cutro ponto gue
rtir d

a pa
textos

ealidade &

2
A

i

o

de

O sensor estd colocado,

onage

ponto

da peio

sofri

acao

aceler

&

r

o
e

W

camento am

i

_

curva do des

o

Trabalho,

Te

gragao

int

menes

beam



das alitas, sendo gue a informacdo de desgaste esta melhor

A aceleracgd também & um indicador da quebra da

ferramenta. Obssrvou—-se nos experimentoeos iniclails, num caso em

W

ue ocorrel a gquebra da fervamenta, gue a amplitude do sinal
cresce de forma abrupta logo antes do rompimentce. Embora nio

=]l como a emissdc aclstica para a previsido da guebra,

Em funcdo da comparacido realizada entre 038 varios tipos de

sensores £ métodes de monitorizagidc, aliada ao baixo custoe dos
sensores e da eletrdnica associada a monitorizacgdoc de vibracdo,
decidiu-se pela selegdc deste pardmetro para a presenie
pesguisa.

As vibrag¢les em um precesso de usinagem [Shaw, 1984)
podem ser divididas em dols tipos, a vibracgdo forcada e a

<3

ibracdoc por autco-excitacdo. No caso da vibracdo forcgada, esta
& induzida por sefeitos ciclicos gue estéc fora da fregliéncia de
regsondnclia. Este tipo de vibracdo pode ser reduzida [Jaccbsen
& Ayre, 19561 através da eliminacdce das forgas excitantes
ciclicas, deslocando~se a Iregligncia natural do sistema da
trequiéncia da forga excltante, do aumento da rigidez e do

amortecimento das pecgas sobre acdo da forga vibratdria.

Desta Iforma, pode-se identificar algumas fontes fipicas

de vibracgdes forcadas em torneamento, a dizer:
® desbalanceamenio d03S €1X0S
e Folga dos mancals e rolamentos
e Ma lubrificacido do eguipamento

e Quebra de dentes de engrenagen



e Ultrapassagem da capacidade operacional do eqguipamento

A outra forma de wvibracdoc, a auto excitada, acontece
quando mals energla & absorvida do gue desprendida durante um
cicle simples. Para que ocorra a vibragdo auto-excitada basta
um chogue na ferramenta (causada por uma batida cu incrustagdo
mais dura mno material da pega, por exemplo). Também sdo
sugeridas como fonte de vibragdoc auto-excitada [Shaw,19841 a
usinagem descontinua, espessura variavel de cavaco e atrito,
dentre outras. Este trabalhc se interessa, principalmente, em
detectar a vibragdo auto-excitada do processo, Jderada pelo
desgaste da ferramenta. Seu grande desafio & separar esta fonte

de vibraci3o de outras.

Com o desgaste da ferramenta, as forgas de usinagem
aumentam, causando malor vibragdo da ferramenta. FPorém, a

vibracdo resultante ndoc depende apenas deste desgaste e também

da velocidade de corte, do avango, das condicgdes da aresta de

corte (forma, afiacgdo, etc...) , da geometria e do material da

ferramenta e da pega. De uma forma geral 5 consideracdes
ita

a
das na tabela 3.3 podem ser estabelecidas [Arshinov &
..F‘

3
U



fatores que aumentam

a vibracdo

fatores que diminuem

maior raio de ponta aumento da dureza = Iimite
de resisténcia do material
em velocidades baixas, a partir de uma certa
crescimento da velocidade deivelocidade, decresce com a
corte velocidade de corte

profundidade de usinagem

ferramentas chanfradas

Tabela 3.3 - Fatores gque influenciam a vibracdo em um processo

de usinagem

3.8 - Técnicas de analise dos sinais aplicadas a vibragao no processo de

usinagem

Gs sinais obtidos pelos varios métodos e processos
descritos anteriormente, contém, normalmente, muita informacéo
adicional a informagdoc pertinente ao desgaste da ferramenta
propriamente dito, o gue mascara o efeifo proporcional ao
desgaste. Varias técnicas tem sido propostas para a extracio
das caracteristicas desejadas, variande desde técnicas simples
a opgdes sofisticadas de processamento. O processamento em si
pode ser realizado diretamente sobre o sinal de aceleracdo ou
scbre suas varlantes, comoe scbre ¢ sinal de velocidade e
deslocamente scofride pelo ponto onde estiéd situado o sensor
[Sokoiowskil., & Kosmol, 19817.

Un dos caminhos pesquisados tem sido a elaboracido de
modelos de média mével auto-regressivo (ARMA - Auto Regressive




Moving Avarage,} ou simplesmente aulto-regressivos AR(Auto
Regressive), I1mplementados a partir dos dados de vibraco
[Nicolescu et all, 1985]. Como os modelos ARMA podem levar em
consideragdc as caracteristicas de alteracdo do espectro de
freqgligéncias dependentes do tempo (por fazerem parte da
entrada do modelo as entradas e saidas passadas), podem ser
utilizados para a comparagdc entre o valor tedrico {dado pelo
modelo) e o valor real (adgquiride num dade instante). A
diferenca entre os dols valores representa um desvio em relacdo
ac esperado e qgue pode ser atribuido, por exemplo, a um
crescimento do desgaste da ferramenta de corte . Este
procedimento, entretanto, forna-se de dificil implementacéio
pratica devido a complexidade do fendmeno sendo modelado. Uma
alternativa ao modelamento explicito & o uso de redes neurails,
combinadas ou ndc com outras técnicas de extracdo de
caracteristicas, como as wavelets ou FFT [McLaughlin et all,
1995] i{Grabec & Susic, 19951, ou da ldgica “fuzzy”, utilizada

em cenjunto cem a fusido de sensocores [Li et all, 193827.

OQutro método que tem se mostrado mais simples em termos de
implementacgao, Tem sido a comparacdo de uma dada caracteristica
do sinal ao longo do comprimento de corte com o valor obtido
com a ferramenta nova. Este métode possul uma grande
adaptabilidade a variacdo das condicgdes de operacdo, tendo sido
utilizado em varios ftrabalhos, como por exemplo [Boniféacio,
1993} . Procedimentos comparativos possuem também uma vantagem
adicional de atenuarem os erros devidos a amostragem ou pré-
processamento do sinal, pois o8 erros tendem a ser
aproximadamente 08 mesmos em todas as condigfes. A comparacio
pode ser realizada em trés dominios, a dizer, no dominio do
tempoe, da freqliéncia e no dominic da fregiiéncia-tempo ou

escala-tempo.



As técnicas baseadas no dominio dao tempo 330
fundamentalmente a extracio do valor médioc quadratico
{(propercicnal a energia deo sinal), a verificagdo do valor de
pice do sinal em bruto e a contagem de picos acima de um
determinade limiaz. Para 0os cascs de sinal pobres em
informacdes, Tais come ¢ sinal de corrente, este processamento
& normalmente adequado, porém perde-se muita informacidc Gtil
gquandce < sinal €& mals complexo, onde a informacdo pode estar

contida em outra forma além da energia.

Técnicas no dominio da fregiléncia normalmente utilizam~se
de filtros e da andlise de Fourier para detectar as freqgiéncias
no gual a caracteristica desejada se apresenta de forma mails
realgada. Este caminho tem sido até agora o mais utilizado
pelos pesquisadores da  area, devido & simplicidade de
utilizag8o e facilidade de interpretacdo dos resultados. No
entanto, quando o5 sinais sendo analisados 330 naoc
estacionarios (a definicdo de um sinal ndo estacionario
encontra-se no capitulo 2), a andlise de Fourier pode levar a
interpretacdes errdneas do comportamento do sinal, por mascarar
variacgfes lccals de importdancia, gue podem passar completamente
desapercebidas. Além do mails, sinais formados por combinacdes
complexas de outros sinals com superposicgdo de fregiiéncias, néo
sdo separévels por filitros ou por FFT, o gue dificulta o
isolamento da informagido desejada. Este fato & refletidoe nos
resultados dispares obtidos pelos diversos autores na deteccdo
da falxa de Ireqiléncias &tima em Termos de sensibilidade ao

desgaste, conforme fol visto na tabela 3.2.

Tecnicas no dominio escala-tempo ou fregiiéncia-tempo tem
sidc empregadas recentemente pelos pesguisadores comoe uma
alternativa as deficiéncias apresentadas pela analise de

Fourler. Estas técnicas, desenvelvidas recentemente, permitem

8Z
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Capitulo 4

Procedimentos experimentais

4.1 - Premissas basicas do sistema:

considerando—-se  gue um  dos  objeTtivos deste T
desenvolvimento de um sistema de detecgdo de desgaste e fim de
vida de Ferramentas de torneamentc gue pudesse ser utiliiza

condicdes normals de cperacgdo em chio de fabri

de aguisicdc e processamento de gsinalis gue permitissem a
atilizacdo da metodelogia desenvolvida em condigdes de operagac
em tempo real. Isto obrigou o desenvelvimento de hardware
gquando nac  disponivel comercialmente, como o 2 caso  dos
acopladores ¢tices lineares para a transmissdo de sinal entre o©
tTransdulor e O sistema de aguisicéc de dados e e
desenvolvimento de software para agulsicaoc e procegsamento de
sinais. O uso de pacetes Jj& exlislentes no mercado {do Lipo do

i descartado devido ao seu aito custo e dificuldads

5
=
=
B
: 3
th

cdo com um sistema operando necessariamente em tempo

],u..J

real & a nac adeguabilidade das especificagbes, no Caso de

sistemas de aguisigido de dados.



e Os cguipamentos eletrdnices deveriam ser robustos ©

suficiente para suportar as condigdes adversas de
operacdo normalmente encontradas em plantas industriais.

e Os algoritmos desenvolvides deveriam ser répidos e
pequenos, de forma a permitirem a identificacgdce do
desgaste da ferramenta de corte em Tempo real e
possibilitarem a s1ua implementagao em sistemas

computacionals de pouca capacidade, viabllizando a sua

integracic com o conlrole numerico Ja associado ao

Torno.
s A linguagem de implemnentacdo do algorltmo de

estabelecimento do fim de vida da ferramenta deveria ser
de usc geral, de forma a facilitar a migracgdo entre
varias plataformas e facilitar a manutengdo do software.
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permitinde desta maneira o controle automaticoe do mesm

O

Do ponto de vista de hardware, estas condi¢des poderiam ser

atendidas projetando-se um sistema de transmissao sem T1os

localizado, préximo a ferramenta de corte) e o sistema de

sicdo de sinalis. A transmissao sem fios do sinal, atraves
de um acoplador oOtico, desacopla mecanicamenlte © Sensor da
nica de c¢ondicicnamento de inal, o gue elimina os
hlemas de quebra de cabos gue forgosamente lrlam oCOrrer se
esta transmissic fosse efetuada com fios, devido ao movimento
alério da torre guando da troca de ferramentas. bDecidiu-se,
por consideragdes de ecconomia de espago, ndc descrever O

desenvolviments e construcic deste acoplador neste trabalho,

o
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norém para malores detalhes pode-se consultar {Tavares et all
19957.

0 uso de conversores AD em placas para © barramento IBM-PC
& uma solucgdo efetiva em termos de custo para © Caso de
prototipos o©ou peguenas séries, assim como a utilizagao de
microcomputadores desta familia na versao industrial. Para o
caso de grandes séries, a integracdo deste sistema com O
controle numérico é mais adequado. Assim foram escolhidas as
seguintes opgdes no presente projeto:

emicro computador interligade ao controle numérice através
da interface RS232C como a solucgdo mais eficiente em termos de
custo/desempenho para ¢ protdtipo,

euso da linguagem C++ como linguagem de programacgac aos
algoritmos

esistemas operacionais WINDOWS 3.11 para a interface homemnm

maguina e DOS para os programas de agquisicdo em tempo real.

im virtude da inexisténcia de softwares <de mercadsc Jue
implementassem o algoritmo da transformada de wavelet D4 para
aplicacgdes em tempo real, desenvolveu~se um sistema de analise
de sinais {(denominadce “Waitsowi”), gue de uma forma visual,
permite a analise nos dominios do tempo, da fregliéncia e
também a transformada de daubechies, Este progama de

o
analise de sinal foi indispensavel para gque pudessem Ser
=

P s e, - —~ e o e — o~ n [ T g o LR—
realizados LTodos  © testes necessarics  sobre  as VATr1as
condicSes de analise. As rotinas utilizadas pelo programa foram
o, PRV Sy S R, — - J o -~ S e b e o
desenvolvidas num formato em gque podem ser utillizadas por

Por razdes & apontadas no capitulo trés foli escolhido a
medida da vibragio no supcrte da ferramenta, na diregds de



corte, como um indicador de desgaste da Terramenta de corte,

3 =

conforme pode ser visto na figura 4.1.

dirgcno principol de corie

Figura 4.1. Posicionamento do acelerdmetro

4.2 - Ensaics preliminares

4.2.1 - Pré-identificacio das caracteristioas do sinal:

J- Variacidc da amplitude do sinal para as varlas condigoes
p e B = Py oy - - - M e I P D = Pl aE —-
de corte, examinando-se a possibilidade de eventual saturacgio

do sensor.
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1

torneamento em acabamento, utilizando-se a ferramenta de metal
duro recoberto IS0 TNMG 16 04 04-61 GC-435 da Sandvik. As
condicdes de usinagem utilizadas, mostradas na tabela 4.1,

foram especificadas com 0as
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Foi reallzado um estudo sobre a origem destas componentes e
sua influéncia sobre o sinal gue se deselava obter. Dado a
freqgiéncia muito elevada, fol descartada a existéncia de
vibracdes mecdnicas relevantes (que normalmente atingem um
maximo de 20Khz). Um estudo do sensor utilizado identificou que
a resposta de freqgiiéncia do acelerdmetro escolhido possula o

formato especificado na figura 4.5
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Figura 4.5. Respesta em fregiiéncia do acelerdmetro
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jeto dos varios blocos constituintes do sistenma

4,2.2 - O sistema de transmissio e recepgio de sinais

Para a Transmissio sem fios do sinal do acelerimetro para o©

sistema de condiclonamenio

de radioc fregliéncia(RF),

Medidas realizadas no

de sinal foram analisadas as opgdes

ltra-som e feixe infravermelho.

laboratdéric onde se encontrava o Torno



mostraram ruidc eletromagnético na faixa de 200Khz a 25 Mhz.
isto representava um problema para a transmissdo por enlace de
RF. Outro ponto contra o uso de RE era a possibilidade de
interferéncia cruzada entre os sinals gerados em diferentes
maquinas. Embora tTodos estes problemas possam ser resolvidos
com © projeto correto da eletrdnica, resultaria em sistemas

complexos e de custo elevado.

Transmitir os sinais em forma de ondas acUsticas, na faixa
audivel ou ultra-som & possivel em teoria, devidoe a limitacgéo
da faixa a 10Khz. No entanto, esta solugdc nido & adeguada
gevido a dificuldade de isolamento do ruido ambiental e a
possibilidade de multiplos caminhos entre a origem e © destino
do sinali {(intmeras reflexdes), o gue confunde os sistemas de

deccdificagéico.

entre diferentes maguinas €& extremamente reduzida. Esccelhendo-
ce um sistema de modulacio pulsado, a interferéncia ambienital
pode ser considerada residual. A eletrdnica assocliada;
considerando-se os regquisitos de baixa fregiéncia e curta
distancia de transmissio & muito simples e de baixc custo, além
de necessitar de um baixo consumc de energila, fator importante,
pois a alimentagido do sistema gue Iica sobre a TOrre porta-
ferramenta do torno deve ser necessariamente realizada atraves
de baterias.

Decidiu-se, portanto, pela implementacdco de um sistema
baseado em transmissdo infravermelha, cujo projeto e detalhado

5]
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4.2 - Ensaios de vida da ferramenta

4.3.1 - Procedimento de amostragem .

Uma vez verificade a amplitude de variagioc do sinal e suas
componentes freglenciails, foram desenvolvidos programas de
aguisicdo de dados gue permitissem trés perfis de coleta, todos

os trés com taxa de amostragem de 31250 Khz.

O primeirc perfil utilizava-se do corpo de prova 2 {figura
4.2) e permitia a andlise dos sinals referentes ao instante
anterior ao chogue ferramenta-peca, ao chogue propriamente
dito, ao tempo de estabilizacdo e & sailda da ferramenta da
peca. O Tempo amostrado em cada aguisicido era de
aproximadamente de 3 segundos. A figura 4.5 apresenta uma curva

tipica obtida com este perfil de aquisigao.



Areaiives  Editar  Janslas  Geradores  IrensformagBes Projetes  ajilda

Figura 4.6. Exemplo de aquisicdo com o perfil I de aguisig¢do

Foram realizados varios experimentos Jue comprovaram gue O
instante de chogue, embora potenciaimente fosse rice en
informaghes sobre o sistema em andlise, era por demals instavel
para permitir a extracdc de caracteristicas de modo confiavel.
Além do mais, a operacio do torno nesta condicgdes ndo simulava
com perfeicdc a operacdo industrial, pois provocava  a
ccorréncia de muitos chogues repetitivos, o© gque poderia
provocay desgastes adicilonals na ferramenta gue normalmente néo
ocorreriam em condigbes industrials normais. Este perfil de
aguisicldo, no entanto, foi decisive na determinagic dos
intervalos de chogue, estabillizacgio, sinal estével & o

decaimento apds a ferramenta se separar do corpo sende usinado.

Jomd

Com estes experimentos pdde-se determinar gue apds cerca de

segundo do chogue, o sinal 44 se apresentava estavel o
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e para due a analise estatistica tlvesse uma

O segundo perfil fazia a ceoleta a partir do instante do

a

gundos,

i
n
O

choque com um tempo de amostragem global de
utiii
figura 4.1). Este perfil permitia 2 analise do sinal numa

i nformacdes sobre o3 chogues
que eventualmente viessem a fornecer algum dado adicional. No
entanto, cbservou-se gue o desgaste no inicio da utilizagdo da

ferramenta cresce bem lentamen

]
[t

dado valor, passa a crescer de forma abrupta no final da vida

da ferramenta. Isto fazia com que varias coletas de dados

perdessein Justamente o instante de maior desgaste

a
ferramenta, gUe ocorria guando esta estava usinando uma parte

mais interna da peca, {apds os 4s de amostragem).

(

!

O

omo uma  coleta de ados de forma continua, do tipo
desenvolvido pelo perfil dois de coleta, facilmente esgotaria a
quantidade de membéria disponivel no sistema de aguigicgio de
dados ao se coletar informacdes sobre tode o comprimento do
corpo de prova, optou-se pelo perfil 3 de coleta, qual seja: As
amostragens seriam realizadas em conjuntos de 4096 pontos,
espacadas igualmente por todo © Corpo de prova, numa quantidade
especificada pelo usudrio. Nestes experimentos determinou~se
que 10 amostras por corpo de prova permitiam um acompanhamento
adeguado da curva de desgaste por toda a extensdo do corpo de
prova e ao mesmo tempo mantinha o consumo de memdria e tempo

livre de CPU em niveis adeqguados.

A quantidade de 4096 pontos por amestra é matematlicamente
representativa do sinal, conforme pode ser veriticado

utilizando-se das férmulas levantadas no capitulo dois.

Dado gque este perfil de coleta de dados, juntamente com a

utilizacdo do corpo de prova 1, preenchia todas as necessldades

96



de extracic de informacdes de vibracdo, decidiu-se utiliza-ic

em todos 08 experimentos restantes.

4.3.2 -~ Procedimentos de analise

Os ensalios foram entdo realizados para todas as condigdes
especificadas na tabela 4.1. Apds a usinagem de cada pega ela
tinha a sua rugosidade medida (Ra e Rmax) , utillizando-se um
rugosimetro MITUTOYO surfitest 211. Isto foi feito com o fim de
se poder comparar o comportamento da rugosidade das pegas a
medida gque o corte progredia (a rugosidade ¢ o principal
critério de fim de vida da ferramenta em coperacdes de
acabamento, conforme cltado no capitulo dois), com O
comportamento de diversos parametros dos sinais provenientes do

acelerdmetro,

Um ensaio consistia do torneamento consecutive de diversos
corpos de prova com a mesma aresta da ferramenta, até gue esta
apresentasse um desgaste tal gue impossibilitasse totalmente o
corte, causando uma rugosidade na pega extremamente ruim (o

rugosimetro j& ndo consegula mals medir a rugosidade;.

Tnicialmente foram avaliados os seguintes parametroes do

sinal de aceleracido obtido:

1

e Valor RMS da acel

(]

r

w
0
on
o

fstas medidas foram entBo repetidas para ¢ caso do sinal de

velocidade e deslocamento, obtidos através das Lntegragdes
n

sucessivas de

b

sinal original. O obietivo deste levantame

de obter o© maior numerc de parémetros possivel, de forma a



facilitar a identificacdo dos pardmetros mails eficazes na

extracdo da caracteristica desejada.

O acelerémetro fornece um sinal diretamente proporcional a
aceleracfo na sua base. Ao se integrar este sinal, obtém-se a
curva da velocidade na base do acelerdmelro. Uma integracgdo
adicional resulta no deslocamento sofride por este ponto, ¢ Jgue
em nltima andlise é proporcional ao deslocamento da ponta da
ferramenta. A integracao dupla mostra-se também eficaz em
remover as componehtes de alta frequéncia gue s&o devidos a
outros fendmencs que ndo o desgaste propriamente dito. Deve-se
chservar também que & necessario a remocdo do nivel médio antes
de cada operacdce de integracio, poeis esta componente, se
integrada, iria provocar © surgimento de um sinal de saida em
forma de rampa em superposicdc ao sinal desejado, © gue iria

mascarar o sinal gue realmente se deseja processar.

Sobre os sinais de aceleracdo, velocidade e deslocamento
foram aplicadas transformadas de wavelets , especificamente as

av

-3
M

iets de Daubechies, dos tTipos DZ até D20. O objetivo foil ©
de identificar qual transformada era capaz de explicitar de
forma mals evidente o possivel, o© desgaste da ferramenta e
rambém gual o sinal ({aceleracdo, velocidade ou deslocamento)
gue melhor era portador desta intormagdo. Destes experimentos
elegeu-se a transformada D4 como a mails apropriada para esta

finalidade.

0 software para os experimentos, portanto, consistiu do
desenvolvimento de rotinas para analise por wavelets em tempo
real, transformadas direta e inversa, de obtencdo da
transformada rapida de Fourier, do levantamentc de valores

médio & RMS

De uma rorma resumida, o© ambiente experimental completo

desenvolvido para a identificacdo em tempo real do desgaste de

ed



uma ferramenta de corte em operagdes de torneamento pode ser

SXRpIresse COHo .

e acelerdmetro e sistemas de acoplamento Oticos lineares

{(hardware)

e coleta de 4096 pontos a 31,250 Khz, espacados ao

longo do corpo de prova (hardware + softwarej.

¢ extracao destes dados com nivel médio zero {evita erros

devido a integracdo da decalagem do sinal)
e integracido destes dados, obtendo-se a velocidade
e extracdo dos dades resultantes com nivel médlio zZero
e nova integracio dos dados , obtendo-se © deslocamento
e extracidoc dos dades resultantes com nivel médio zero
o calculo das wavelets seguindo Daubechies D4

e climinagdc dos coeficientes que tendem a mascarar as

variacdes nos demais nivels
e obter a curva inversa dos coeficientes resultantes

e obter a curva RMS destes valores. Verificagado em Tempo-
real da correlacido entre esta curva com a curvd da
rugosidade.

e atuacio sobre o tornce para a troca automatica de

ferramentas

As transformacdes matematicas necessarias foram realizadas
com o programa Waltsowi, e a aquisicidc de dados com O programa
AvE, desenvolvido especialmente para permitir a amostragem
segmentada ao longo de todo ! comprimento da peca,
caracteristica esta ndo encontrada noes softwares comercials

disponivels para utilizacao.



Capitulo B

Resulitados e discussdes

5.1 - Considerag6es preiiminares

'
(w5

trabaiho de analise realizado sobre 05 sinals obtidos
nos experimentos descritos no capltulo anterior, teve como
obietivo basico a procura por procedimentos e técnicas gque
permitissem assoclar algum parametro do sinal de vibragao ao

desgaste da ferramenta de corte. Nao se desejou enlrar em
consideracdes sobre a influéncia das condigbes de oper
sobre o© desgaste ou sobre os mecanismos figsico-guimico
determinam o perfil & taxa do desgaste. Desta forma, o si

ferramenta-peca~torno fol considerada uma “calxa preta” sobre

it

o qual as unicas informagdes de salda disponivels eram o sinal

em bruto da aceleracic e a rugosidade da

T

eca.

0 sinal de aceleracdo obtido pelo sistema de aquisigdc ge
dados €& a resultante de componentes varliadas gue tendem a se
combinar de forma a mascarar o efeito individual de cada
componente. De forma simplificada, pode-se dizer que o sinal
de aceleracdc & composto de:

s = gd + sm + Iy,

das condicgdes de operagao



ru = ruldo de fundo devido & vibragdes presentes a todo

instante na maguina

Com excecdo da componente ru, as demals componentes s3o
diretamente intluenciadas pelas condigdes de Operagaoc
(velocidade de corte, avango, profundidade de usinagem, tipo de
material e de pastilha de corte, etc...) e pelc estadce geral e
qualidade da maquina. Isto leva a um modelamento complexo que
dificulta o uso da formulacdo matematica baseada em um modelo
levantado empiricamente para a determinacgdo do momento de fim
de vida da ferramenta. A abordagem comparativa, em gque o©
sistema de controle é informado do valor de determinados
parametros com a pastilha em Dbom estadoc e durante o
procedimento de corte(desde que mantida as condi¢des 1iniciais
de operacdo), torna-se um melhor procedimento para indicar o

momento de troca da ferramenta.

0 problema torna-se entdo a selecdo de parametros que sejam
indicatives do desgaste, com o ninimo de influéncia des outros
componentes. Esta selegdco € dificultada devide a pequena

parcela representada pela wvariagdoc do desgaste na somatodoria
total do sinal. Para a escolha destes parametros decldiu-se
pela realizacdo de um conjunto de experimentos na busca das
transformacdes matematicas gque viessem a explicitar de forma

mais decisiva possivel o fim da vida da ferramenta.

Para cada arquivoe c¢oletado realizaram-se as seguintes

andlises em funcdoc do comprimento de corte, tanto para © sinal
brute obtide no sensor de aceleracdo, guante para velocidade e
deslocamento instantdneos do ponto do porta-ferramenta ao gual
o sensor esta acoplado:

e valor RMS global

e Lnalise de wavelets (D4}
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5.2 - Analise da rugosidade

Téfﬂ
w2

Tamo

Viu-se

acabamento.

ferramenta eom

o

3
o)
-1

i

[

de flanc

e o desgaste

atenda as

3 mais

a peca nio

cresce, até qgue

1

noém

ugesidade tar

ey
-

acabamentc

sSeu

as do proieto com

exigénci

comportamento

o
©

n

com a rugosidade

mas

diretamente com ¢ desgaste

apresentam

seqgulr

=1

o

LY

1

5

iguras

1’:
A

.
Ay
B5

o

@

]

as

Ampas

olta.

58
S

[ow!

18]
)

it
15
o
43!

As curvas

n omm/voelta.

@

comprimentoe d

para as demals

pol

Esta

ondente.

sSels

de Jgrau

inomial

i
A

CUurva

cgados e &

curva po

m representa um passo

@

dos

-

mals préxima aos da

Curva

LU

H
H



se facilitar a

de

no gentido

sinal original,

O

submetido

extracdoc da caracteristica desejada por meios computacionais.
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corte, com uma taxa de crescimentc que aumenta pert

e
G

o
&

MO

fim de vida da ferramenhta, podendo inclusive acontece
gue © ponto de troca venha a ocorrer repentinamente, com
a ferramenta dentro de uma peca. Este fato ccerreu em
variocs dos experimentos, com o valor da rugosidade no
inicieo da peca completamente diferente do valor medido
no melo da peca, sendo gue em alguns Casos, seguer era
possivel esta medida, por ela ultrapassar completamente
a faixa de valores possivels de serem medidas com ©
rugosimetro. Isto aconteceu gquando as velocidades de

corlte eram bem acima das recomendadas.

Este comportamento da rugosidade torna inadeguada a
agquisicdo de dados de vibragdoc em um Unicoe pontoe do
corpo de prova, pois ¢ valor obtido poderad nac ser
representativo. Este proklema foi resoivido
desenvelvendo~se um programa de aguisicdo gue permitia
a0 USUario especificar guantas aquisicdes desejava fazer
por corpo de prova, assim como © numerc de pontos de
cada aguisicdo em particular. Nestes experimentos foram
especificadas 10 aquisicdes igualmente espagadas por
CoOrpc de prova.

As condicdes de operacgdo possuem forte influéncia sobre
o desgaste da ferramenta, medido indiretamente atraves
da rugosidade da peca. Baixas velocldades de corte
exiglram cerca de 200 cortes em corpos de prova para Jue
a rugosidade fosse considerada inadeguada para fins de
acabamento, enguanto que em velocidades mals elevadas 30
corpos de prova eram suficientes para provocar a Lotal
inoperéancia da ferramenta, concordande com o registrado
na literatura sobre a influéncia da velocidade de corte
no desgaste e vida da ferramenta. As condigbes d
Uusinagen Lamcem provocaram perfis de desgaste

completamente diferentes, tendo em comum apenas o Lato
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e De uma forma geral, a rugosidade decresce logo no inlcio
do corte. Isto acontece (conforme 1j& visto na revisiao
bibliografica) porgue, devido ao fato da ferramenta
utilizada possuir trés camadas de cobertura, ela tem um
raio de aresta grande , o gque aumenta a rugosidade da
peca no inicio da vida. Depols de um certo tempo de

corte, a aresta da ferramenta se amolda a um perfil mai

n

adequado e a rugosidade cai. No Ifim da vida d

Q)

ferramenta o desgaste (e a rugoslidade) cresce mais
rapidamente devido ao fato de que, chega um momento em
que as camadas de cobertura 1& foram guase totalmente

consumidas e a ferramenta passa realizar O corte com ©

a
seu substrato, gue & bem menos resistente ao desgaste.
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rugosidade para valores acima dos possiveis de serem medidos
com o© rugoesimetro adotou-se Como comprimento de corte o
comprimento executade até a pega imediatamente anteriocr ao

esTouro.

Ensaio vg/f)

-

Tabela 5.1. Comprimento de corte para Ra= 3 um

i 3
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5.3 - Andiise dos sinais de aceleracdo

=

Baseado na suposicido de que a um malior desgaste
corresponderia uma maior energia necessaria para o corte
(suposicdo gue €& em parte suportada pelo constatacdo de um
aumento substancial da corrente do motor principal ao término
da vida ntil da ferramenta, mostrada em Diniz e Costa, 19%2),
decidiu—-se tracar a curva do valor médio quadratico do sinal de
aceleracdao, com o obietivo de determinar se a alteracdo deste
parametro poderia ser utilizado como indicador do aumento da

rugosidade.

Na figura 5.3 apresenta-se a curva de variacdo do RMS para
cada coleta de dados para o ensaio de ve. = 200 m/min e £ = 0.13
mm/volta e na figura 5.4 para o ensaio v.= 300 m/min e I= U.13
mm/volta. No Apéndice 2 apresentam—se as demals curvas para
alguns dos testes realizados. Estas duas Curvas s3o
representativas do comportamento tipico do sinal de aceleracédc

para as variadas condigdes de corte.
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Figura 5.3. RMS da aceleragdo para v, = Z00 m/min e £ o=
g.13/volta
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A analilise destas figuras revela gue:

1- Para condicgdes de operaclo mais agressivas a ferramenta,
{veloclidades ou avancos mais elevados, figura 5.4), existe uma
correlagdo gualitativa entre o sinal do RME e a3 yugosidade
Esta relacdo, no entanto, nde & explicita no caso  das
velocidades mals balxas, conforme pode ser viste na figura 5.3.

rametro de medida Cara asta nltimo Cas

e, mesme nos casocs em gue o sinal RMS8  da
eracdo mostra uma tendéncia bem definida nco fim de vida da
ferramenta, exist uma relativa pouca sensibilidade, com a
eragdo se mostrando com maior energia scmente em nivels de
rugosidade mais elevados. Por exemplo, no casc da figura 5.4,

a inclinacao da curva de RMS X Lo muda repentinamente em torno
de Lo = BUO m, enguante gue o fim da vida da ferramenta (Ra = 3
it ) aconteceu com Lo = 827 m., conforme pode ser visto na

), 2
-
C



2- A pouca correlacdo do sinal de RMS glcbal em condicdes
de baixas velocidades de corte deve-se a superposicdo das
oultras componentes do sinal, que tendem a “abafar” as variacdes

devido ao desgaste.

Em funcdc desta pouca sensibilidade do RMS do sinal de
aceleracdo, procurou-se Iidentificar a wvariacdc no contetdo
espectral do sinal em funcd&c do comprimento de corte, visando a
eventual identificacido de faixas de frequéncia mals sensivels
ao desgaste . Como o numero de arquives em alguns casos cra
muito grande e devide 2a natureza nio linear do desgaste,
optiveram—-se 4 curvas do espectro de poténcia do sinal, nos

seguintes pontos:

e Primeirc corpo de prova
e Corpo eguivalente 2 0% do Lo total

5
eguivalente a 9%0% do Lc total

]
O
o
I

T
O

k)
@
o
4
o]
Q

equivalente a 100% do Lc Total

A figuras 5.ha a b.bd apresentam o© comportamente do
espectro de fregiiéncias para o ensaio de v, = 200 m/min e L =
0.13 mm/volta, correspondendo ao espectro no inicio do corte, e

do respectivaments 50, 90 a 100% do comprimento de
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FET ve=200 m/min f=0.13 mm/év com Le=inicial
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existem 3 faixas de fre

s

cagaste da ferramenta e & rugosidade da peg¢a. Além disto,
estas faixas de concentracdc de energia ndo se repetiram nas
outras condic¢des de usinagem ensaiadas, © gue impossibilita a

filtragem do sinal em uma determinada banda de freqgléncias.

A analise através da transformada de wavelets dos mesmos
pontos acima foram entfo realizadas. Com esta anadlise procura-
se identificar se as wavelets sido capazZzes de caplturar
informacgdes a respeitco do crescimente da rugosidade. As
figuras 5.6 a 5.9 apresentam os circulos de wavelels
correspondentes. Pode-se observar que, de forma semelhante ao
acontecidoe com a analise de Fourier, ndo se determina
facilmente um padrdo de crescimento dos coeficlentes gue possa
ser correlacionado com o desgaste. Foram realizados
experimentos no sentido de se obter a curva do RMS da inversa

da wavelel para o©¢s nivels gue apresentam ¢ maior contefdo

energético, o5 niveis 11, 10 e 8% das figuras 5.6 a 5.%, porém
aste experimentco Tambénm ndoc s mostrou eficiente de uma forma
geral, observando-se no entanto gue, para o©s ensalos em gque a
aceleracde Ja demonstra uma malcry relagdsc com o desgaste, esta
técnica de escolha dos ceoeficlentes de wavelets € capaz de
melhorar a correlacice entre s dois parimetros (vibracgiao e
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Figura 5.8 Circulo de wavelets para Lc=90% do comprimento de

corte

Figura 5.5 irculo de wavelets para Lc=100% do comprimento de
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0s circulos de wavelets apresentados correspondem as
wavelets escala-tempo, Daubechies D4. O conteltdo espectral pode
ser dividido, de uma forma aproximada, el oitavas
correspondendo aos varios circules, na proporcdo indicada na

tabela B5.Z.

circulo (nivel dajfaixa de freqiéncias
wavelet) (Hz)

11 16125-8062

10 8062-4031

09 4031-2015

ng 2015-1008

07 1008-504

ine 504-252

05 252-126

|04 126-63 !
Ios £3-31 i
ioz 31-15.75 1
ioz 15.75-7.8

io 7.8

Tabela b.2 Faixas de fregléncias de cada nivel de wavelet

Deve-se observar que, ao contrario de Fourier, gue localiza
o sinal precisamente em termos de fregliéncias, cada circuleo de
wavelet corresponde a uma faixa de freglénclas e alnda assim
niao delimilita esta faixa com precisdo. Quanto malor a
fregiéncia maior também €& a faixa coberta por cada nivel de
wavelet e, portante pior a localizacgido gue se pode ter de

dade =inal. O dinverso ocorre

O
4
[}
D

se diz a distribuigdo

temporal, poils para os nivels superiores tem—se uma excelente
o)

I....__:
i e
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seja na forma do sinal em brutc, da variagdo do RMS em I
do comprimentos de corte, do comportamento do espectro de

freqiéncia ou da andlise tempo-fregléncia realizade c<om
e

wavelets. Deve-se ressaltar gue, no entanto, esta dificuldade
de separacgdc da componente do sinal devido ac desgaste indica
gue o sinal & rico em ocutras componentes dque podem dizer mulito
sobre © estade da maguina e scobre as condigdes de operagaoc,
sendo a anadlise por wavelels um campo fértil para
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5 4 - Analise dos sinais de velocidade

Umna vez que a anadlise do sinal de acelerag¢ado nao se mostrou

eficiente na det

identificacdo da rugosidade,

erminacdo de um parametro confiavel para

realizaramn—se as mesmas operagdes

anteriores para os sinals de velocidade, obtidos através da
integracdo dos sinais de aceleragdo. A curva do RMS da
velocidade versus comprimento de corte, para um dos ensaios
realizados, esta apresentada na figura 5.10 . As curvas
correspondentes aos demals ensaios estdo apresentadas no
Apéndice 3. Da anadlise desta figura e dos diversos outros
graficos que relacionam o valor RMS global da velocidade com o
comprimento de corte, pode-se deduzir gque o comportamento 4o
RMS da wvelocidade amplifica de certa forma as wvariagles da
aceleracdo, =endo também inadegquado como forma de determinagac
da rugosidade
ve=200 mimin f=40.13 mm/volia
1.80E-04
1. B0E-04
1.40E-04
5
3 t.20E-04
g 1 00E-04
£
= § 00E-05
=
£ 8.00E-05
54
4 00E-05
2.00E-05
. .O0E+GO e ; e
0 695.978 1478 949 4784.926 6176.868
Le{m]
Figura 5.10. RMS da velccidade para v. = 200 m/min e I = 0.13
mm/volta
Bm  funcgldo da pouca Correlagidc do RMS da velocidade,
progurou—-se  Lambem identificar a variagdo no conteudo
177
- Eapu-a )



egpectral do sinal em fung8o do comprimento de corte, visando a
eventual identificacéo de faixas de freguéncia mais sensivels
ao desgaste . Por motivos idénticos ao explanado de guando da
an&lise dos sinais de vibracidoc esceolheram-se 035 mesmos pontos
para a andlise, cujas curvas sao apresentadas nas figuras
5.1ta a 5.11d.
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velocidade ve=200 mimin f=0.13 mm/veolia Lc=80%

000038
456E-0
1 4TE-OB.
353808

R
i
8
o
Hz

Figura 5.1lc Espectro de poténcia da velocidade para Lc = 20%

FFT velocidade Ve=200 §=0.13 Le=100%

g.go1t2

0.001

g.0s808 -

0.0006

3.0004 -

§.0002

-3.0002

Figura 5.11d Espectro de poténcia da velocidade para LC = 100%

De forma similar ao J& detectado na anédlise da aceleracdo,
as curvas do espectro da velocidade também ndo permitem a
determinacdo de um indice de desgaste. O conteudo espectral nioc

possui um perfil de variagdoc gue pOssa ser assoclado a



rugosidade da pec¢a. No entanto, observa-se agui gue, em funcgao
da integracdo, a energia ja se mostra mals concentrada em
faixas mais baixas de fregiiéncia do gue no caso da anadlise da
aceleracdo, que apresentava um espectro mals disperse. Mas
agqui, de novo, ndo se nota uma tendéncia da variagao da
amplitude do sinal correlaciocnada  ao desgaste (ou com &

rugosidade)}, em nenhuma faixa de fregiéncia.

A analise por wavelets deste sinais forneceu Os graficos
apresentado nas figuras 5.12 a 5.15. Ndo se identificou nenhum
padrido nos coeficientes due pudesse estar associado ao
desgaste. De forma similar, tomando-se a transformada inversa
de cada nivel de wavelet isoladamente, nac se identificou uma
variacdo que pudesse ser associada ao desgaste de forma geral.
NDevido a constante de tempo da integracdo, no entanteo, © numerc
de coeficientes de wavelets diminuiu para valores mais faceils
de serem trabalhados. Pode-se observar uma maior concentracio

de energla em poucos nlvels, fato 14 possivel de se determinar

ela analise de espectro realizada anteriormente. Para
exemplificar as conclusfes anteriores, apresenta-se na figura
5.16, o grafico da RMS da inverss do nivel trés tomade de
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vo=200 m/imin f=0.13 mm/volta

1. 8DE-04
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Figura 5.16 RMS da inversa do nivel 3 da wavelelt de velocidade

(ve = 200 m/min, £ = (0.13 mm/volta)
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5.5 . Analise dos sinais de deslocamento

#m funcdc da pouca sensibilidade demongtrada pelos
zinais de veloclidade, inadequades para os fins desejados,
decidiu-se pela repeticdo deste mesmo procedimento para o©
caso do deslocamento, obtido através da integragdo do sinal
da velocidade. A curva do deslocamentc versus comprimento de
corte para o ensalio v, = 200 m/min e £ = 0,13 mm/volta esta
apresentada na figura 5.17. Curvas para oS demais ensalos sdo

apresentadas no apéndice 4.

ve=200 m/min f=0.13 mm/volia

1.40E-04

1.20E-04

1.86Ck-04 -

8.C0E-05

5.00K-C6

4.0CE-0B

RMS do deslocamento

2.00E-0B

) £85.976 1478.949% 4784 926 £176.868

Le{m)

Figura 5.17. RMS do deslocamento para Ve = 200 m/min e £ =

0.13 mm/volta

Nestas figuras pode-se verificar gue © comportamento da
curva média do RMS do deslocamento possul  uma maior
correlagdo com a curva da rugosidade. No entanto, & nitida
gue algumas condigfes de corte geram sinais adicionais gue

nio s3o diretamente ligados ao desgaste, conforme pode ser
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visto no apéndice 4. Uma curva tipica onde o crescimento
existe, porém é atrasado, em relacgdo ao aumento da rugosidade

pode ser visto na figura 5.18 a segulr.

o 120504
=
g 1.00E-04 |
T B.OOE05 -
)
% 6.00E-05
=
o 4.00E-05
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g 2 00E-05 1
o : i
0.00B+00 & : e i _ e
fas] i o fon =3 Esp) — [ur] o0 0 =¥ [y o
8 & o o o o 4 @® ©® o & ©
> @ < ) < o < 0 oo © © )
= o ey Pt P b <3 © o0 o by o
S o @ f — @ b b o i s ©
< A b oy o4 o <+ < ~F 0
e (m)

Figura 5.18. RMS do deslocamento para ve= 200 m/min f= 0.20

mm/volta

procurou-se identificar estas componentes através da
analise espectral, conforme apresentada na figura 5.19.
Observa-se gue, ainda neste caso, 0 espectro de poiéncia nao
pode ser relacionade de forma clara com a rugosidade versus ©
comprimento de corte. £ nitida a concentracdo de energla na
parte inferior do espectro. Porém, também aqui, nao aconteceu
uma alteracdc na amplitude do sinal ao longo do comprimento
de corte {em nenhuma faixa de fregliéncia) gue pudesse ser

relacionada ac comportamento da rugosidade da pecga.
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FFT Deslocamento Ve=200 f=0.13

6.00E-08%
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& ©
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38
48
576
67.2
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Figura 5.19. Variagdo do espectro de fregiiéncias do

deslocamentc para ¢ ensaio ve = 200 m/min e £ = 0.13

Observando-se ¢ comportamento do RMS do deslocamento
e

pode-se notar que estas curvas apresentam maiocr correlagd

o

com a rugosidade, comparadas com as curvas da aceleragao e da
velocidade., No entanto, aesta CUrvas $80 ainda multo

distorcidas por componentes adicionais de dificil separacgao

pela técnica de anadlise espectral.

ITsto se dé por gue estas componentes possuem uma fTorma
complexa, © que eguivale a dizer Jue possuem um espectro de
freguéncias bastante espalhado, possibilitando uma
sobreposicao dos sinais e consegiente dificuldade de
separacdo dos fendmenos geradores do sinal pelos métodos de

filtragem convencilonais.

Foi entdo desenvolvida uma pesguisa exaustiva, Jque

consistia na decomposicdo do sinal em wavelets de varias



formas, procurandoe identificar aquelas “assinaturas” que
melhor eram capturadas pelas varias wavelets. Dentro desta
pesguisa o©observou-se que as wavelets de Daubechies D4
possuiam caracteristicas de identificacdo do comportamento da
variacdo da rugosidade bastante interessantes. O nivel trés
das wavelets D4 mostrou-se particularmente sensivel ou de
outra forma, as curvas dos RMS da inversa do nivel 3 das
wavelets versus comprimento de corte, mostraram uma grande
correlacdoc com a curva similar de rugosidade, conforme

exemplificado na figura 5.20

ve=200 m/imin f=0.13 mm/volla

1 20E-08
g
z 1 00E-DB
-
5 2
£ £ s8.o00E-07
g £
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§ § 6.00E-07
[«
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b B =
e 2 D0E-07
- 0.00E+00 g e
° o 8 8 8 %
“ V Q—
5 2 = @ g
[ts] b o™~ =<t
Le {(m)}

Figura 5.20. RMS do inversa do nivel 3 da wavelet

deslocamento para vc = 200 m/min e £ = 0.13 mm/volta

Para melhor exemplificar a correlagdo descoberta entre o
RMS da inversa do nivel trés da wavelet, apresenta-se nas
figuras 5.21 a 5.26 o©s graficos correspondentes a Ra X Lc e
RMS da inversa da wavelet x Lo para varios ensales. Uma
anilise visual destas curvas demonstra gue © comportamento do
rMS da inversa da wavelet versus o comprimento de corte @&

muito semelhante ao comportamento da rugosidade, pelo menos
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no que diz respeito as curvas de regressdo polincmial, gue
dio uma 1idéia das tendéncias das curvas. B logico que as
curvas RMS x Lc se mostraram mais dispersas em relagdc a
curva aproximada do gue as curvas de Ra X L&, peols se
amostrou muito mais valores de RMS (10 amestragens de 409¢
pontos dentro de cada peca) que da rugosidade (cada ponto no
grafico corresponde a uma média de 3 pontos medidos em cada
peca}. Também ocorre alguma peguena diferenca nas inflexbes
das curvas de RMS x Lc e Ra x Lo, pois para cada peca existem
10 valores de L¢ nas curvas de RMS e somente um valor de Lc
nas curvas de Ra. O Lc de cada pega levado em conta nas

curvas de Ra x Lc é o valor no meio do corte de cada peca.
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ve=300 m/imin f=0.13 mm/volta

Ra{microns)
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Le {m}
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Figura 5.25 Rugosidade Ra e RMS inversa wavelet vc = 300

m/min F = 0,13 mm/volta



300 m/min f=0.15 mm/volia
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Dada easta semelhanca entre os comportamentos do RMS da

inversa de wavelet e da rugosidade da pega, precurcu-se entao
uma maneira de se estabelecer o fim da vida de cada
ferramenta, gue acontece quando o valor de Ra ultrapassar 3.0
wm , como Jja citado anteriormente.

verificou-se que, muitas vezes, a rugosidade passava de
um valor inferior a 3.0 um em uma pega, para um valor muito
grande, maior do gue o© rugosimetro podia medir na prdxima
peca. Verificou-se também que, fazendo-se a divisao entre o
valor de Ra imediatamente antes da rugosidade atingir o valor
limite de 3.0 wm e a rugosidade inicial em cada ensalo,

obtém-se um valor préximo a 1.5.

Urilizou-se entdo, este fator (1.5), para se estabelecer
o fim de wvida da ferramenta usando-se o RMS da inversa da
wavelet. Assim, multiplicou-se o valor do RMS inicial (obtido
na curva de regressac polinomial) por 1.5, e, com este nNovo
valor de RMS (ainda utilizando-se a curva de regressao
polinomial}, obteve-se o valor de Lc de fim de vida da

ferramenta, segundo este critério..

A tabela 5.3 apresenta os valores de vida da ferramenta
em utilizando-se os dels critérios, quals sejam: Ra= 3.0 um
e RMS= 1.5 * RMS inversa da wavelet inicial. Pode-se ver
nesta tabela que as vidas das ferramentas sdo bem proximas,
utilizando-se os 2 critérios e que, em geral, a vida da
ferramenta baseada nas wavelets & muito proxima da vida
baseada na rugosidade {em torno de uma pega menor). A
diferenga entre estes valores é  sempre menor que 0O
comprimento de corte relativo & uma peca. N&o poder-se-ia
esperar precisidoc maior que esta, J& que o comprimento de

corte, guando se mede a rugosidade, se refere a um ponto do
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meio da peca, enguanto gue os sinals de vibracgdao foram
amostrados em dez instantes durante o corfte de uma pega. Em
cutras palavras, pode-se dizer gue o paradmetro RMS da inversa
do nivel 3 da wavelel de Daubechies D4 do sinal
correspondente ao deslocamento, € o melhor par@metro do sinal
de vibracido da ferramenta para estabelecimento do fim de sua

vida em operacdes de torneamento em acabamente e estabelece

este momento com uma peguena antecipacdoc.

8.8 - Consideragfes finais:

confidvel para uma medlda



sendo usinada. O usc de wavelets em conjunto com técnicas
estatisticas convencionais, na determinacdo de “assinaturas”
embebidas dentro de sinails formados de vérias componentes de
formas complexas, mostrou~se uma ferramenta eficiente na
extracdc de caracteristicas, sendo superior as ferramentas
convencionais de analise no dominio da fregiiéncia ou no
dominio do tempo iscoladamente, tais como nimerco de picos,

determinacdo de médias, valores médio quadraticos, etc.

O motivo do porque o desliccamento ter sido uma melhor
alternativa para a extracdo do sinal correspondente a
variagdo da rugosidade deve-se ac fato de que o sinal de
aceleracdo propriamente dito possul componentes de amplitude
e freqgléncia elevadas que s&c devidas a outros fatores além
do desgaste propriamente dito. A integracdo dupla removeu
estas componantes permitindo ressaltar a componente
proporcional somente ao desgaste. Além disto, ao diminuir a
faixa de <freqgléncias sobre a gual se necessitava operar, a
integragdoc permitiu uma otimizacdo da localizacido fregliencial

da transformada de wavelet.

De outra forma, o© uso de wavelets, e nido da andlise
convencional (FEFT) permitiu a recuperacdc de sinais ndo-
estacionarios de forma complexa, o gue seria impossivel de
ocorrer <Cas0 se decompusesse © sinal em sSenos e COS3enos
apenas, COMC seria no caso de se utiiizar da transformada
de Fourier. Esta observagdo leva a se aventar a hipdtese de
existéncia de uma outra base de wavelets gque poderia
representar com malcr precisdo o sinal devido ao desgaste, o
que viria a melhorar o0s resultados obtidos com a wavelet D4.
Tal desenvolvimento, no entanto, transcende em muito o
proposto no inicio deste trabalho, porém certamente & um

campo de pesquisa extremamente promissor.
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Pode—se concluir gue wn procedimento confiavel para a
determinacdc indireta do fim da vwvida da ferramenta em
operagdes de torneamento em acabamento pode ser descrito como

se segue:

¢ coleta do sinal de aceleracdo {32,250 Khz de taxa de

amostragem]

e extracdo do valor méedio e integracdc (duas vezes em
segiiéneia)

e obtencdo dos coeficientes de wavelets

® extracdo do nivel 3 de wavelet

¢ inversa da wavelet

e obtencdc do valor médio guadratico.

& regressdo polinomial de sexta ordem

e comparacdo deste valor com o valor iniciail (limiar de
50% )
e guandoc esta comparacao ultrapassar o} limiar

previamente estabelecido, substituir a ferramenta.

Este conjunto de procedimentos é passivel de @ ser
realizado em tempo real. Istec &, o computador pode
automaticamente tomar a decis&o de término da vida da
ferramenta. Para gue se tenha um sistema totalmente
automatico, € necessario gue se informe a magquina CNC do
momente de fim de vida, a fim de gue ela automaticamente
passe a ndo utilizar mais aquela ferramenta desgastada e sim
uma outra ferramenta idénltica, gue deve estar em uma outra
posigao na torre porta~ferramentas. Isto exige o
desenvolvimentc de um protocolo de comunicacgido entre o CNC e

O computador. Easte protoceoclo deve ser necessariamente
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especifico para cada CNC, visto que nao existe ainda uma

padronizacgdo para os protocolos a nivel de chio de fébrica.

Todos estes procedimentos podem ser implementados com
algoritmos rapidos e de pegueno consumo de memodria,
atingindo-se deste modo o objetivo de desenvolver uma
técnica gue possa ser empregada na determinacdo, em tempo
real, do estado de uma ferramenta de corte em operacles de

rorneamento.
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Capitulo 6

Conclusdes e sugestdes para trabalhos Futuros

Dado os resultados relatados e discutidos no capitulo 5,

pode-se conclulr, para as condicdes ensaladas neste trabalho,

que:

o0 usoc de sinais de aceleracdo em bruto s6 & adequado
para o estabelecimento automatico do fim da vida da
ferramenta em situacdes mais agressivas de uso da
ferramenta, ou para a detecgdo de niveis elevados de

desgaste.

o0 uso do contetdo energético (medida do RMS) da
velocidade e do deslocamento, obtidos a partir do sinal de
aceleracdc & mais sensivel ac desgaste, porém ainda
inadequado para cobrir uma ampla variacdo das condigdes de

usinagem.

e, determinacio das caracteristicas do desgaste a
partir do sinal de deslocamento, utilizando-se wavelels
Daubechies D4, mostrou-se capaz de extrair as assinaturas
proveniente do desgaste, isolando-as do restante das

componentes existentes no sinal.

oA utilizacido do valor RMS das wavelets selecicnadas

possibilitou a geragdoc de um indice adequado 2
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identificacdo do momento de substituigdo da ferramenta,

com independéncia das condigdes de operagdo.

e implementacio da analise por wavelets em software &
mais simples que a transformada de Fourier e o conjunto
de técnicas adotadas possibilita a implementagao de
sistemas aptos a serem utilizados em condigdes de tempo
real, seja no auxilio ao operador, seja na operacaoc

independente de maguinas.

A técnica desenvolvida neste trabalho, combinando analise
escala—tempo com a extracdo do valor RMS de nivels especificos,
mostrou—se uma forma eficiente de extragdo de informagdes en
sinais temporais para as condigdes de usinagem experimentadas.
No entanto, para a extrapolacdo do uso desta técnica fora dos
limites do laboratério, torna-se necessario a realizagdo de um
conjunto de trabalhos adiclionais que permitam a sua validacgao
em niveis adeguados & utilizagdo industrial corrigueira. Como

temas para estes futuros trabalhos sugere-se:

oA realizacdo de mais experimentos de ensalios de vida
de ferramenta, nas condicdes de operacdoc mals variadas
possiveis experimentando-se diversas maguinas, materials a
serem torneados, diversos tipos de ferramentas e condigdes
de avanco, profundidade e velocidade de corte. Estes
experimentos teriam a finalidade de validar a técnica aqui

desenvolvida para uma maior faixa de operagdo.

eliso desta técnica em determinagdoc de desgaste em
outros processoes além do torneamento. Teoricamente nido héa
nenhuma limitacdc ao uso em outras operacoes, embora 2
possivel que a wavelet mais adequada ndo seja a Daubechies
4.
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eUtilizacdo desta técnica na extragdo concorrente de
outras 1informacdes sobre o© mesmc sinal, por exemplo,
determinacdce simultinea do desgaste da ferramenta e do
estado de rolamentos e engrenagens da magquina. Como cada
um destes elementos deve possuir uma “assinatura” proépria,
o uso de wavelets na sua detecc¢do parece ser uma

alternativa natural.

eL escolha da wavelet D4 neste trabalho foi o
resultado de uma pesguisa exaustiva baseada em tentativa e
erro. Um trabalho de grande valor seria o estude tedrico
de uma wavelel ortogonal (para facilidade de implementacgdo
computacional) que fosse capaz da capturar com a maior
precisdo possivel, os diversos fendmenos que se deseja
estudar e gue imprimem, de uma Tforma ou outra, a sua

assinatura sobre o sinal de aceleracio.

eOutro sistema de grande importadncia seria a extensdo
desta metodologia & sinais outros além do sinal de
aceleracdc, Tals como por exemplc a emlissdo acustica, sons
gerados no processo de torneamento e sinais proporcionais

a forca de corte.
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Apéndice 1.

Curvas de rugosidade Ra e rugosidade maxima para varias
condicées de teste
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Apéndice 2.

Curvas do RMS da aceleracdo para varias condicoes de teste
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Apéndice 3.

Curvas do RMS da velocidade para wvarias condicoes de teste
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Apéndice 4.

Curvas do RMS do deslocamento para varias condicoes de
teste
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Apéndice 5.

Curvas do RMS da Wavelet inversa do deslocamento (3°
nivel ) para wvarias condicoes de teste
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