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Resumo: Forgas de usinagem em torneamento de agos duros sdo dificeis de quantificar numérica e analiticamente. Transdutores
instrumentados com sensores piezo-€létricos sdo utilizados na aquisi¢do das forgas de usinagem, produzindo sinais que servem como informagao
de realimentag@o para o ataque da ferramenta em uma pega durante o processo de usimagem. Durante a usinagem ocorre uma alteragdo na
amplitude do sinal, deteriorando a precisio das dimensdes das pegas que estdo sendo trabalhadas. Este trabalho tem como objetivo o controle da
amplitude de sinais provenientes destes sensores para a medi¢do destas forgas, através de uma experimentagdo em altas velocidades de corte,
permitindo um corte preciso. Propomos um método de controlar a amplitude com o uso de filtragem ndo linear combinando difusdo anisotropica
com filtro Mediana de janela trés, de forma adaptativa através da regressdo linear. O processo de sintonia dos filtros é feito automaticamente,
obtendo os parametros adequados para o controle da amplitude dos sinais do sensor piezo-€létrico.

Palavras chave: Sensores piezo-€létricos, medi¢do no torrneamento de agos endurecidos, difusdo anisotropica,

filtro ndo linear.
1 Introdugao

Durante a operagao de usinagem os esfor¢os de corte devem

ser mantidos constantes durante toda a operagdo, para obter
um corte preciso, [1]. O processo a controlar ¢ dificil de
modelar, devido aos fatores que afetam a for¢a de corte
serem variantes no tempo e consegiientemente dificeis de
prever.

O processo do torneamento duro é entendido como
torneamento de materiais com dureza entre 50 e 70 HRc.
Para as medidas dos esfor¢os de usinagem sio utilizados
transdutores piezo-elétrico.

Durante a usinagem, estes transdutores fornecem um
sinal para 0 sistema de controle da maquina, através de um
sistema de readimentagdo que permite compensar o0s
indesgjaveis distarbios que ocorrem durante o processo de
corte[2].

Infelizmente o sinal ndo representa a acdo das forgas
cortantes corretamente, uma vez que o sinal apresenta um
decaimento com o tempo, impedindo sua leitura e
processamento de forma correta para as forgas de avango,
corte e de penetragdo. Erros deste tipo no processo de
usinagem danificam as pegas, devido aos altos niveis de
tensdes residuais de compressdo na superficie e sub-
superficie dos corpos usinados.

Em geral 0 modelamento deste processo é simplificado,
e transdutores instrumentados com sensores piezo-elétricos
sio utilizados para o sensoriamento das forgas de corte. Em
alta velocidade 0 processo ¢ muito mais critico, € ndo admite
simplificagdes no modelamento do sistema de controle de
forgas de corte no torneamento duro [3].

O transdutor para a medida dos esforgos de usinagem
usado neste trabalho é do tipo piezo-€létrico PCB-260A01

com fundos de escalas de 4,45 kN para asforgas de avango e
corte, e de 5,87 kN paraaforca de penetragio.

A figura 1 abaixo mostra os esforcos de usinagem
aplicados a pega. As componentes da forca de usinagem
incluem aforga de Fc, a de avango Ff e a de penetragéo Fp.

Figura. 1 Esforgos de usinagem

Os experimentos foram todos realizados com pegas em
aco DIN 100 CrMn6, submetidos a tratamento de témpera e
revenimento para dureza entre 62 e 64 HRc. [4]. Os va ores
das durezas dos 32 corpos de prova em escala Vickers e
Rockwell, foram obtidos através de um durometro digital do
fabricante SHIMADZU, modelo HMV2 — Micro Hardness
tester.

Para solucionar o problema da precisio do corte em alta
velocidade, propomos primeiro um agoritmo baseado na
difusio anisotropica para filtrar sinais reais dos sensores
piezo-elétricos, em seguida usar a informagdo do instante de
tempo de pico, onde ocorre atransi¢io do sinal ja filtrado.
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Subtrai-se o sinal filtrado do sinal original, obtendo-se
adindmica do sistema. Em seguida soma-se 0 valor do nivel
médio obtido em fun¢dao do maximo valor da curva filtrada.

O controle da amplitude do sensor é obtido em uma
janela de tempo, por exemplo de 3 segundos, necessarios
para o procedimento em tempo real. O uso dos filtros nao
lineares ¢ de fundamental importancia, devido apresentar
propriedades de preservar as arestas do sinal, 0 que nao
ocorre com o uso de filtros lineares, [5], [6]. O espago de
escala ¢ uma teoria que lida com o problema de
multiresolugdo. Essa teoria foi formulada originariamente
por Witkin [7] e utiliza filtros lineares gaussianos para obter
sinaislimagens em escalas grossas. Perona e Malik [§]
propuseram substituir o filtro linear (difusio isotrépica) pela
difusio anisotropica na obtengdo de sinais/imagens em
escalas grossas do espago de escala Em imagens, a difusio
anisotropica ¢ utilizada para restauragdo, segmentagdo e
detecgdo de arestas. A difusdo anisotropica também ¢
utilizada com sucesso parafiltrar sinais.

Naformulagdo de difusdo nao linear de Perona e Malik,
existe uma fun¢ao chamada parada-na-aresta (edge stopping
function) g(.), que controla a intensidade da difusio de
acordo com o valor do gradiente do ponto que deve sofrer a
difusio. A fungdo parada-na-aresta possui um pardmetro de
escala o que, em conjunto com o valor do gradiente, indica
se a difusio deve ser forte ou fraca. A correta escolha da
funcdo parada-na-aresta e escala afetam de forma decisiva o
resultado da filtragem do sina. Os resultados obtidos
mostram que a difusio anisotropica consegue remover o
ruido sem desocar os instantes de ocorréncia e as
amplitudes dos eventos do sinal.

2 Algoritmo de Controle aplicado nos Sinais dos
Sensores piezo-elétricos.

As curvas dos sinais dos sensores utilizados, Sio
mostradas na figura 2, onde sofrem uma queda de nivel
médio ao longo do tempo devido a caracteristicas do
sensor. O sensor piezo-elétrico indica uma queda de seu
nivel médio de referéncia na forma de uma exponencial
negativa. Deve-se entdo realizar um acerto do nivel
médio das curvas ao longo do tempo logo apds a
transi¢do de subida que reflete a aplicagdo de esforgo
sobre a ferramenta e, consequentemente, sobre o sensor.
A corregdo do sinal foi realizada em duas etapas:

1. Primeiro passa-se 0 sinal origina por um filtro
nao linear com o objetivo de obter-se em sua
saida o nivel médio do sensor que equivale a
exponencial negativa.

2. A partir do pico de transi¢do do sinal filtrado,
subtrai-se o sinal filtrado do sina origina,
obtendo-se a dindmica do sistema. Em seguida
soma-se 0 valor do nivel médio obtido em
fungdo do maximo valor da curvafiltrada.

O filtro ndo linear é ajustado conforme o seguinte
Processo:

1. Através de regressdo, ajusta-se uma curva do
tipo
y=cet O
Aplicada no sina original,
parametros C e 7 .

2. Em seguida usa-se essa curva como referéncia
num segundo processo de regressio para ajuste do
filtro. Aplica-se o sinal original a partir datransicao
na entrada do filtro e aresposta do filtro devera
seguir 0 mais proximo possivel o sinal da curva
gjustada

3. Uma vez gjustado o filtro utiliza-se 0 mesmo
para o gjuste do nivel médio desejado.

obtendo-se os

Observa-se que foram feitos os procedimentos acima
paraostrés eixos, X,Y,eZ.

A verificagdo dos resultados foi planejada para uma
analise estatistica, seguindo metodologia estruturada de
projeto de experimentos, de forma a reduzir com isso 0s
custos e 0 tempo dos ensaios, [9]. A analise foi feita
levando-se em consideragio a influéncia dos parametros de
usinagem (velocidade de corte, avanco, profundidade de
penetragdo e raio da ponta da ferramenta), sobre a forca de
penetracdo decorrente do processo.

A maquina-ferramenta usada nos ensaios ¢ um torno
CNC - OKUMA LB300 (origem Okuma — Japdo), com as
seguintes especificagdes nominais: Poténcia do motor do
fuso: VAV 15/11 [kW], Velocidade do fuso: 45 — 4500
[rpm], Torre: doze posi¢des para a ferramenta, Maximo
didmetro tornedvel: 370 [mm], Maximo comprimento de
corte: 250 [mm)], Altapressio de refrigeragéo.

O eguipamento usado na aguisicio dos sinais do
transdutor piezo-elétrico foi o Spider8 da Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) com o Catman HBM Software

(catman V 4.0). A aguisi¢do dos dados foi feita numa
fregiiéncia de 200 Hz.
Original 18.txt - eixo x
15 i I“"HMH | 1
|!|’HH|‘: "l ml
I I!Il\l w
2 5,,,,%,,,7,,,,‘ A “”
JE .
0 I 2 ER— 5 6 7

Tempo (s)

Figura 2. Sinal do transdutor piezo-elétrico (eixo x).



3 Filtros nao Lineares

Perona e Malik apresentam sua egquagio ndo linear discreta
de difusdo anisotropica em [8]:

A
I£+1 = ]; +|— Zg(V]s)p)V]syp,
sl pen,

i20 (2

onde:
e 12 ¢ o sinal original no ponto s e I’ ¢ o valor do sinal
discretizado naiteragdo ¢ no ponto s.
e Le[0,1] é um constante escalar que controla a taxa de
difusio.
e 1, ¢ o0 conjunto de vizinhos do ponto s.

® |n| € o numero de vizinhos de s, geralmente dois para
sinais e quatro paraimagens.

Perona e Malik aproximaram o gradiente VI ,
(pen,)dosina como:
VI, =1,-1, ©)

Listamos a seguir trés possiveis fun¢des parada-na-
aresta g. Duas foram propostas por Perona e Malik e a
terceira por Black et al. [10]. Esta terceira fungdo esta
baseada em edtatistica robusta, [11]. A primeira funcéo
parada-na-aresta de Perona e Malik:

() =—3
81 5x2 (4)
1+—-
c
A segunda fungio de Perona e Malik:
2,5x
g2(x) = exp{ } (5)
o?

A fung¢io “Tukey’s biweight” proposta por Black:

272
X
—:l s |x|£6

l_
&3 (x)= I: 62
0, casocontrario

As constantes 5 e 2,5 foram inseridas para normalizar as
funcdes g; e g, e facilitar a comparagéo das trés fungdes.
Paraisso, foram calculadas as fungdes de influéncia definida
como y(x) = xg(x), dastrés fungdes parada-na-arestag. As
duas constantes foram escolhidas de forma a deixar as trés
fungdes de influéncia terem o maximo local no mesmo

(6)

ponto x =4/0,2 . Para estimar automaticamente a escaa o,

usada nos filtros nio lineares, aplicamos a equagio abaixo,
para gjustar as escalas dos filtros nio lineares [10].

o =1.4826media,[||VI —media,(|VII) ]  (7)

o =1.4826MAD(VI) )

O termo "MAD" na equagdo (8), denota o desvio
absoluto mediano. A constante multiplicativa contida na
equagcdo (8), ¢ derivado ao fato que o desvio absoluto
mediano tem zero-mean e distribui¢do normal com varidncia
unitaria de 0,6745, que equivale ao calculo de 1/1,4826.

Para melhorar o desempenho globa de filtro, usamos um
filtro Mediana com de janela trés apos cada filtragem
anisotropica ndo linear. O Filtro Mediana preserva a borda e
remove ruidos impulsivos. NoOs usamos o gradiente

Vls’p como fator de limitagdo do filtro Mediana.
E mostrado abaixo os sinais dos eixos XY e Z,

controlados, figura 3, figura 5 e figura 7, e os sinais dos
transdutores piezo-elétricos, figura 2, figura4 efigura 6.
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Figura 3. — O sinal (eixo x) filtrado pela difusio anisotropica
usando fungdo de Perona e Malik (g1).

Original 21.txt - eixo y
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Figura4. — Sina do transdutor piezo-€létrico (eixo y).

Ajustado 21.txt - eixo y
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Figura5. — O sina (eixoYy) filtrado pela difusio anisotropica usando fungio
de Peronae Malik (g1).
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Figura6. — Sina do transdutor piezo-elétrico (eixo z).
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Figura7. — O sinal (eixo 2) filtrado pela difusio anisotropica usando fungio
de Peronae Malik (g1)

4 Conclusoes

A difusio anisotropica foi aplicada com sucesso para filtrar
0s snais provenientes dos sensores piezo-€létricos.
Testamos trés fungdes parada-na-aresta com filtro mediana
de janelatrés, e concluimos que a primeira fun¢do de Perona
e Malik (g), para ser usada na difusio anisotropica ¢ a mais
adequada. Mostramos neste trabalho como é possivel
cacular automaticamente uma escala adequada para a
difusio anisotropica, usando a regressdo linear e calculando
de modo adaptativo para cada sinal de corte, 0s pardmetros
do filtro. O efeito de melhoria de filtragem com filtro
Mediana de janela trés ¢ muito pequeno, sendo conveniente
0 seu uso somente quando existir ruido impulsivo. Baseado
nos valores experimentais e nos resultados das analises
fatoriais, propds-se, com o auxilio do programa Matlab, um
Algoritmo de Controle para aplicacdo nos sinais dos
sensores piezo-elétricos, realizando o acerto do nivel médio
das curvas ao longo do tempo logo apoés a transicdo de
subidado sinal.

Em nossos ensaios, onde aplicamos esforcos sobre a
ferramenta, obtivemos os sinais filtrados mostrados pela
figura 3, figura 5 e figura7, que descrevem a dependéncia

da forca de penetragdo com o avango e a profundidade de
penetragdo, para um excelente grau de confianga na medi¢do
de 90% naidentificagdo dos fatores mais significativos.
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