СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЕКУЩИХ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ

Медведев В.В., Медведев В.С. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

         In a paper the method of the definition of flowing conditions of cutting in a real time scale is circumscribed. The algorithm artificial neuron of a net is applied for this purpose. The given algorithm has a very high exactitude and flexibility.

         Введение. Для работы систем слежения за состоянием металообрабатывающего оборудования в гибком автоматизированном производстве необходимо иметь достоверные данные о реальных режимах резания [1]. По этим данным отслеживаются внештатные ситуации, связанные с катастрофическим износом инструмента, погрешностями поверхности обрабатываемой детали, плохим закреплением детали и т.д. Нами предложен и реализован метод определения режимов резания в реальном масштабе времени с помощью алгоритмов искусственных нейронных сетей. 

Основная часть. Одной из проблем при автоматическом контроле различных элементов технологической системы является определение реальных значений режимов резания. Это обусловлено тем, что амплитуда и форма и диагностических сигналов на одном и том же оборудовании зависят от текущих режимов резания. В наибольшей степени они изменяются на черновой обработке из-за погрешности формы самой заготовки. Так, из-за неравномерности припуска заготовки изменяется глубина резания, а при больших сечениях среза, к тому же, изменяется скорость резания.
Система контроля режимов резания представлена на рис. 1 и реализована на базе ЭВМ и аналогово-цифрового преобразователя (АЦП) Е-330. Она состоит из отдельных независимых модулей. Каждый модуль представляет собой законченное функциональное устройство или программный продукт. В режиме отладки это позволило настраивать каждый модуль отдельно, а в экспериментах – изменять направления информационных потоков.
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Рис. 1. Система контроля режимов резания
В разработанной экспериментальной установке использованы каналы электромагнитного излучения (ЭМИ) и ЭДС резания. Так как уровни сигналов от датчиков составляют от 2 мВ до 0,3 В, на всех диагностических каналах установлены предварительные усилители сигналов. Для уменьшения «наводок» они располагаются непосредственно у режущего инструмента. Диагностические сигналы подавались непосредственно на входы аналого-цифрового преобразователя. Результатом работы этих модулей являются оцифрованные сигналы от датчиков в формате *.wav или *.txt. Они записывались в базу данных где строки соответствовали времени обработки детали, а колонки –диагностическим каналам.

В следующем модуле рассчитывались спектры диагностических сигналов с применением быстрого преобразования Фурье. Для обработки сигналов, максимальная частота которых не превышает 21 КГц, применялась специализированная программа SpectroLab. Все остальные каналы преобразовывались с помощью программы, написанной в MathLab. Запись результатов  проводилась аналогично вышеуказанному. 
Далее спектральные данные подавались на модуль сжатия формата. Преобразование велось на программах, написанных в среде MathCad, MathLab и Delphi. Разработка специальных программ обусловлена тем, что алгоритмы уменьшения количества входов после быстрого преобразования Фурье в практике применяется очень редко. Используемый алгоритм является авторской разработкой. Результаты работы модуля записывались в аналогичные базы данных.

Подготовленные по такому алгоритму диагностические данные полностью готовы к обработке математическим аппаратом «искусственные нейронные сети». Она имеет два режима: режим обучения и режим работы. Для работы нейросети в режиме обучения к этим данным необходимо присовокупить обучающие значения фактического состояния технологической системы и параметры качества получаемого изделия. Параметры качества обработанной детали в экспериментах замерялись после ее обработки. Поэтому обучение нейросети проводилось отдельно, после завершения механической обработки. При проведения испытаний адекватности полученной нейромодели, реальное состояние технологической системы не вводилось, а сравнивалось с вычисленными результатами.

Основным модулем в построенной системе является модуль на базе математического аппарата «искусственные нейронные сети». Он реализуется различными вариантами с помощью программных пакетов NNDT, NeuroPro, STATISTICA Neural Networks, aiNet, Excel Neural Packge, NBP, QwikNet32. В основе каждого пакета программ находится модель нейронной сети структуры, подобной многослойному персептрону. На выходе этого модуля формируются расчётные данные состояния технологической системы в виде текстовых таблиц, что позволило быстро и удобно анализировать статистические параметры полученной модели. В производственных условиях к полученной схеме необходимо добавить блок управления ЧПУ гибкого производственного модуля.

В разработанной экспериментальной установке использованы диагностические каналы электромагнитного излучения (ЭМИ) и ЭДС резания. Для записи реальной частоты вращения шпинделя и подачи суппорта на шпинделе станка и ходовом винте устанавливались датчики. Они подключались к цифровым ТТЛ входам АЦП Е-330. К аналоговым входам данной АЦП подключались выходы усилителей ЭМИ и ЭДС резания. 
В экспериментах применялась деталь специальной формы (рис. 2). Она состоит из отдельных конических участков. Это позволило моделировать процесс изменения глубины резания. Изменялись также скорость и подача. Геометрические параметры детали до и после обработки измерялась с точностью 1 мкм. Измерялось биение детали и положение максимальной амплитуды относительно суппорта станка. Это позволило определить реальные режимы резания с учётом биения заготовки и отклонений формы её поверхности. Для каждого момента времени с помощью интерполяции геометрических измерений и записей датчиков оборотов были рассчитаны следующие параметры резания: скорость, глубина и подача.
Последовательно производилось обучение нейронных сетей при обработке деталей, в которых изменяется только один из параметров резания. Например, для изменения глубины резания проводилось точение детали специальной формы. После измерения геометрии заготовки и полученной детали формировались графики изменения режимов резания от времени (рис. 3).
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Рис. 2. Заготовка для моделирования изменения глубины резания
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Рис. 3. График изменения глубины резания при обработке детали специальной формы
Записи сигналов датчиков ЭМИ и ЭДС резания преобразовывались с помощью быстрого преобразования Фурье и обрабатывались по специальным алгоритмам для уменьшения размерности полученной матрицы [2]. Эти данные подавались на входы как нейросети, так и полученной нейромодели. Измеренные параметры резания в режиме обучения являлись обучающими данными, а в рабочем режиме – тестовыми. По тестовым данным программа эмулятора искусственной нейронной сети автоматически определяла общую погрешность полученной нейромодели. Рассчитывалась разница трёх вышеназванных параметров резания в процентах, а потом отдельно вычислялось их среднее значение.

При обучении нейросети на её входы намеренно не подавались такие параметры, как неравномерность схода стружки, неоднородность обрабатываемого материала, вибрации суппорта. Это позволило выявить возможности полученной нейромодели к работе в условиях влияния неизвестных параметров случайного характера. То есть максимально приблизить лабораторные испытания к заводским условиям.

Построение нейромодели проводилось по данным, полученным на станках 1А625Сп и 1А64.  Было построено четыре нейромодели для чистовой и черновой обработки на каждом станке. Количество уроков обучения в среднем составляло 2890 циклов при их максимальном значении 4080. Временные затраты при таком объёме обучающих данных и количестве уроков находятся в разумных пределах для современной вычислительной техники. Остальные показатели отчёта о проведенном обучении также удовлетворительны, в чём можно убедиться по рисунку 4.

После сравнения структур полученных нейромоделей  выяснилось, что их структура одинакова и отличия заключаются только в коэффициентах настройки. После дообучения нейромоделей, работавших при черновой обработке деталей данными, полученными с чистовой обработки, окончательно было получено две нейромодели отдельно для каждого вида станка. Количество уроков дообучения не превышало 100 циклов, что ещё раз подтвердило возможность редактирования системы непосредственно в заводских условиях.
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Тестирование полученных нейромоделей показало высокую точность определения режимов резания по сигналам диагностических каналов. Для усложнения работы по распознаванию реальных режимов резания были введены данные по обработке деталей на станке 1К64, которые не вводились в нейросеть при обучении. Возможность работы нейромоделей обуславливалась примерно одинаковыми характеристиками этих станков. При точении цилиндрических поверхностей на станке 1К64 погрешность распознавания по звуковой эмиссии с высоким уровнем шумов составила не более (7% от фактической глубины резания, что является недостижимым для других методик в данных условиях. Эксперименты показали, что внутренняя структура сети при переходе от средних токарных станков к лёгким изменилась не более чем на 10-15%.

Выводы. Данные, полученные в результате экспериментов, свидетельствуют о том, что системы распознавания реальных режимов резания на основе искусственных нейронных сетей имеет достаточно высокую точность при низких требованиях к количеству и сложности датчиков. 
Работа системы распознавания не чувствительна к действию помех. Наибольшую эффективность, разработанная система показала на контроле реальной глубины резания. Это позволяет вводить ее в интеллектуальную систему стабилизации качества поверхностного слоя. Ее также можно применять на универсальном тяжелом оборудовании, где цена заготовки очень высока и поэтому требуется постоянный контроль для своевременного предотвращения брака.
 Имеется возможность контролировать не только состояние элементов [3], участвующих в процессе резания, но и исправность других механизмов  обрабатывающего центра. 
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Рис. 4. Пример отчёта обучения нейромодели 
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