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Abstract— Turning forces in lathe of hard steels are difficult to quantify numeric and analytically. Transducers orchestrated with
sensor piezo-electric they are used in the acquisition of the turning forces, producing signs that are good as feedback information
for the attack of the tool in a piece during the turning process. During the turning, an alteration in the amplitude of the signal
occurs, spoiling the precision of the dimensions of the parts that are being worked. This work has as objective the control of the
width of coming signs of these sensor ones for the analysis of these forces, through an experimentation in court high-speeds. We
propose a method of controlling the width with the use of non lineal filter using the diffusion anisotropic of form adaptive through
the lineal regression. The process of syntony of the filters is made automatically, obtaining the parameters adapted for the control

of the width of the piezo-electric signs of the sensor.

Keywords— Control of signs of sensor piezo-electric, lathe of hardened steels, anisotropic diffusion, non linear filter.

Resumo— Forgas de usinagem em torneamento de acos duros séo dificeis de quantificar numérica e analiticamente. Transdutores ins-
trumentados com sensores piezo-elétricos sdo utilizados na aquisi¢do das forcas de usinagem, produzindo sinais que servem como in-
formacéo de realimentaco para o ataque da ferramenta em uma peca durante o processo de usimagem. Durante a usinagem ocorre uma
alteragdo na amplitude do sinal, deteriorando a precisdo das dimensdes das pecas que estdo sendo trabalhadas. Este trabalho tem como
objetivo o controle da amplitude de sinais provenientes destes sensores para a analise destas forcas, através de uma experimentagéo em
altas velocidades de corte, permitindo um corte preciso. Propomos um método de controlar a amplitude com o uso de filtragem néo li-
near usando a difusdo anisotropica de forma adaptativa através da regressdo linear. O processo de sintonia dos filtros é feito automati-
camente, obtendo os pardmetros adequados para o controle da amplitude dos sinais do sensor piezo-elétrico.

Palavras-Chave— Controle de sinais de sensores piezo-elétricos, torrneamento de agos endurecidos, difusdo anisotrépica, filtro ndo

linear.

1 Introducgéo

Durante a operagdo de usinagem os esforcos de
corte devem ser mantidos constantes durante toda a
operacdo, para obter um corte preciso, (Fleming
1998). O processo a controlar é dificil de modelar,
devido aos fatores que afetam a forca de corte serem
variantes no tempo e conseqiientemente 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 esforcos de usina-
gem sdo utilizados transdutores piezo-elétrico.

Durante a usinagem, estes transdutores forne-
cem um sinal para o sistema de controle da maqui-
na, através de um sistema de realimentagdo que
permite compensar 0s indesejaveis distdrbios que
ocorrem durante o processo de corte (Abrdo 1996).

Infelizmente o sinal ndo representa a agdo das
forgas cortantes corretamente, uma vez que o sinal
apresenta um decaimento com o tempo, mostrado na
figura 1, impedindo sua leitura e processamento de
forma correta para as forcas de avanco, corte e de

penetracdo. Erros deste tipo no processo de usina-
gem danificam as pecas, devido aos altos niveis de
tensdes residuais de compressao na superficie e sub-
superficie dos corpos usinados.

Em geral o modelamento deste processo é sim-
plificado, e transdutores instrumentados com senso-
res piezo-elétricos sdo utilizados para 0 sensoria-
mento das forgas de corte.

Em alta velocidade o processo é muito mais cri-
tico, e ndo admite simplificagbes no modelamento
do sistema de controle de forgas de corte no torne-
amento duro (Liu 1976).

O transdutor para a medida dos esforgos de usi-
nagem usado neste trabalho é do tipo piezo-elétrico
PCB-260A01 com fundos de escalas de 4,45 kN
para as forcas de avanco e corte, e de 5,87 kN para a
forca de penetracéo.

A figura 2 abaixo, ilustra o transdutor utiliza-
dos em cada um dos 3 eixos, e a figura 3 abaixo
mostra os esforcos de usinagem aplicados a peca. As
componentes da forca de usinagem incluem a forca
de Fc, a de avango Ff e a de penetragéo Fp.
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Figura 1. Sinal do transdutor piezo-elétrico (eixo x).

Figura. 2 Transdutor piezo-elétrico

Figura. 3 Esforcos de usinagem

Os experimentos foram todos realizados com
pecas em aco DIN 100 CrMn6, submetidos a trata-
mento de témpera e revenimento para dureza entre
62 e 64 HRc. (Matsumoto 1986). Os valores das
durezas dos 32 corpos de prova em escala Vickers e
Rockwell, foram obtidos através de um durdémetro
digital do fabricante SHIMADZU, modelo HMV2 -
Micro Hardness tester.

Para solucionar o problema da precisao do corte
em alta velocidade, propomos primeiro um algorit-
mo baseado na difusdo anisotrdpica para filtrar si-
nais reais dos sensores piezo-elétricos, em seguida
usar a informacdo do instante de tempo de pico,
onde ocorre a transi¢do do sinal ja filtrado. Subtrai-

se o sinal filtrado do sinal original, obtendo-se a
dindmica do sistema. Em seguida soma-se o valor
do nivel médio obtido em funcdo 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 tem-
po real. O uso dos filtros ndo lineares ¢ de funda-
mental importancia, devido apresentar propriedades
de preservar as arestas do sinal, o que ndo ocorre
com o uso de filtros lineares, (Gobbo (2001),
(Ramsden 2003). O espaco de escala é uma teoria
que lida com o problema de multiresolugdo. Essa
teoria foi formulada originariamente por Witkin
(Witkin, 1983) e utiliza filtros lineares gaussianos
para obter sinais/imagens em escalas grossas. Por
exemplo, em (Lyon, 1987), o espago de escala foi
usado para o reconhecimento de voz.

Perona e Malik (Perona, 1990) propuseram
substituir o filtro linear (difusdo isotrépica) pela
difusdo anisotropica na obtencdo de sinais/imagens
em escalas grossas do espago de escala. Em ima-
gens, a difusdo anisotrdpica é utilizada para restau-
racdo, segmentacéo e deteccdo de arestas. A difusdo
anisotropica também é utilizada com sucesso para
filtrar sinais. Em (Krim, 1999), a difusdo anisotropi-
ca de Perona e Malik foi usada para elaboragdo de
um filtro estocéstico aplicado em sinais sintetizados
artificialmente, contaminados por uma grande vari-
edade de tipos de ruido. Em (Shih, 2003) foi imple-
mentado um filtro wavelet baseado na difuséo aniso-
trépica, para fazer uma difusdo anisotropica seletiva
em freqiiéncia. Na formulagdo de difusdo néo linear
de Perona e Malik, existe uma funcdo chamada pa-
rada-na-aresta (edge stopping function) g(.), que
controla a intensidade da difusdo de acordo com o
valor do gradiente do ponto que deve sofrer a difu-
sdo. A funcdo parada-na-aresta possui um parametro
de escala ¢ que, em conjunto com o valor do gradi-
ente, indica se a difusdo deve ser forte ou fraca. A
correta escolha da funcdo parada-na-aresta e escala
afetam de forma decisiva o resultado da filtragem do
sinal. Os resultados obtidos mostram que a difusdo
anisotropica consegue remover o ruido sem deslocar
0s instantes de ocorréncia e as amplitudes dos even-
tos do sinal.

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

As curvas dos sinais dos sensores utilizados, sdo
mostradas na figura 1, onde sofrem uma queda de
nivel médio ao longo do tempo devido a caracteris-
ticas do sensor. O sensor piezo-elétrico indica uma
gueda 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 transicdo de subida que reflete a
aplicacdo de esforco sobre a ferramenta e, conse-
guentemente, sobre o sensor. A corre¢do do sinal foi
realizada em duas etapas:



1. Primeiro passa-se o sinal original por
um filtro ndo linear com o objetivo de
obter-se em sua saida o nivel médio do
sensor que equivale a exponencial ne-
gativa.

2. A partir do pico de transicdo do sinal
filtrado, subtrai-se o sinal filtrado do
sinal original, obtendo-se a dindmica
do sistema. Em seguida soma-se o va-
lor do nivel médio obtido em fungéo
do maximo valor da curva filtrada.

O filtro ndo linear ¢ ajustado conforme o seguin-
te processo:

1. Através de regressao, ajusta-se uma cur-
va do tipo

y=cer @

ao sinal original, obtendo-se os parame-
trosCer.

2. Em seguida usa-se essa curva como refe-
réncia num segundo processo de regressao
para ajuste do filtro. Aplica-se o sinal origi-
nal a partir da transicdo na entrada do filtro e
a resposta do filtro devera seguir o mais pro-
ximo possivel o sinal da curva ajustada

3. Uma vez ajustado o filtro utiliza-se o
mesmo para 0 ajuste do nivel médio deseja-
do.

Observa-se que foram feitos os procedimentos
acima para os 3 eixos. Um para o0 eixo X, um para o
eixo Y, e um para 0 eixo Z.

A verificacdo dos resultados foi planejada para
uma analise estatistica, seguindo metodologia estru-
turada de projeto de experimentos, de forma a redu-
zir com isso 0s custos e o tempo dos ensaios,
Box(6). A andlise foi feita levando-se em conside-
racdo a influéncia dos pardmetros de usinagem (ve-
locidade de corte, avanco, profundidade de penetra-
¢ao e raio da ponta da ferramenta), sobre a forca de
penetracéo decorrente do processo.(Box, G.E. 1978)

A maquina-ferramenta usada nos ensaios é um
torno CNC - OKUMA LB300 (origem Okuma -
Japdo), com as seguintes especificagdes nominais:
Poténcia do motor do fuso: VAV 15/11 [kW], Velo-
cidade do fuso: 45 — 4500 [rpm], Torre: doze posi-
¢Oes para a ferramenta, Maximo didmetro torneavel:
370 [mm], Maximo comprimento de corte: 250
[mm], Alta pressdo de refrigeracdo. O equipamento
usado na aquisicdo dos sinais do transdutor piezo-
elétrico foi o Spider8 da Hottinger Baldwin ~ Mess-
technik (HBM) com o Catman HBM Software
(catman V 4.0). A aquisicdo dos dados foi feita
numa freqiiéncia de 200 Hz.

3 Filtros ndo Lineares

Perona e Malik apresentam sua equagdo néo linear
discreta de difusdo anisotropica em (Perona, 1990):

A .
It =15 +—— > g(VI,)Visp, 120 (2)
Ns pens
onde:

12 & o sinal original no ponto se 1! é o valor
do sinal discretizado na iteragdo t no ponto s.

e Je[0,1] é um constante escalar que controla a
taxa de difusdo.

e 1, € 0 conjunto de vizinhos do ponto s.

e |nd € o nimero de vizinhos de s, geralmente
dois para sinais e quatro para imagens.

Perona e Malik aproximaram o gradiente VI ,
('p eng) dosinal como:
Vigp=1p-1s 3)

Listamos a seguir trés possiveis fungdes parada-
na-aresta g. Duas foram propostas por Perona e
Malik e a terceira por Black et al. (Black, 1998).
Esta terceira funcdo esta baseada em estatistica ro-
busta. (Heikkild 2003). A primeira funcdo parada-
na-aresta de Perona e Malik:

1
gl(X) = 2
14 SLZ (4)
(¢
A segunda funcdo de Perona e Malik:
-2,5x?
9.(x) = exp{ 2 } (5)

A funcdo “Tukey’s biweight” proposta por

Black:
2
2
X
1-— |, X<
gs(x):{ 62i| || °

0, casocontrario

(6)

As constantes 5 e 2,5 foram inseridas para nor-
malizar as funcbes g; e g, e facilitar a comparacdo
das trés funcdes. Para isso, foram calculadas as fun-

¢Oes de influéncia definida como wy(x) = xg(x) , das
trés funcgbes parada-na-aresta g. As duas constantes

foram escolhidas de forma a deixar as trés funcdes
de influéncia terem 0 maximo local no mesmo ponto

x=Jo2.

Para estimar automaticamente a escala o, usada
nos filtros ndo lineares, aplicamos a equacao abaixo,
para ajustar as escalas dos filtros ndo lineares
(Black, 1998).

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



o =1.4826MAD(VI) ®)

O termo "MAD" na equacdo (8), denota o des-
vio absoluto mediano. A constante multiplicativa

contida

na equacdo (8), é derivado ao fato que o

desvio absoluto mediano tem zero-mean e distribui-
¢do normal com variancia unitaria de 0,6745, que
equivale ao célculo de 1/1,4826.

Com o célculo da escala descrito anteriormente,
podemos ajustar os filtros, fazendo pequenas varia-
¢Bes no valor da escala que foi inicialmente calcula-
da para se ter a resposta desejada dos filtros néo
lineares.

E mostrado abaixo os sinais dos eixos X,Y e Z,
controlados, figura 4, figura 6 e figura 8, e os sinais
dos transdutores piezo-elétricos, figura 1, figura 5 e

figura 7.
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Figura 5. — Sinal do transdutor piezo-elétrico (eixo y).
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Figura 6. — O sinal (eixo y) filtrado pela difusdo anisotrépica
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Figura 7. — Sinal do transdutor piezo-elétrico (eixo z).
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Figura 8. — O sinal (eixo z) filtrado pela difusdo anisotrépica
usando funcéo de Perona e Malik (g1)



4 Conclusbes

A difusdo anisotropica foi aplicada com sucesso
para filtrar os sinais provenientes dos sensores
piezo-elétricos. Testamos trés funcgbes parada-na-
aresta e concluimos que a primeira funcéo de Perona
e Malik (gy), para ser usada na difusdo anisotrépica é
a mais adequada. Mostramos neste trabalho como é
possivel calcular automaticamente uma escala ade-
quada para a difusdo anisotrépica, usando a regres-
s8o linear e calculando de modo adaptativo para
cada sinal de corte, os parametros do filtro. Baseado
nos valores experimentais e nos resultados das ana-
lises fatoriais, propds-se, com o auxilio do programa
MatLab, um Algoritmo de Controle para aplicagdo
nos sinais dos sensores piezo-elétricos, realizando o
acerto do nivel médio das curvas ao longo do tempo
logo ap6s a transicdo de subida do sinal, que reflete
a aplicagdo de esforco sobre a ferramenta, que resul-
tou nos sinais mostrados pela figura 4, figura 6 e
figura 8, para descrever a dependéncia da forca de
penetracdo com o avango e a profundidade de pene-
tracdo, para um excelente grau de confianca de 90%
na identificacdo dos fatores mais significativos.
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