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Resumo: No desenvolvimento da pesquisa sobre o monitoramento do processo de fresamento de
topo, num primeiro momento os sinais foram captados da peca, num segundo momento da
ferramenta. As etapas no monitoramento séo: aquisi¢ao do sinal pelo sensor, condicionamento do
sinal, digitalizacdo do sinal e processamento. A instrumentacao requerida para tal monitoramento
inclui as trés primeiras etapas. No caso da captacéo do sinal da ferramenta, aparece uma nova
etapa, a da transmissdo do sinal da parte girante (ferramenta) para a parte fixa (PC). Neste tltimo
caso precisa-se montar a instrumentacéo na ferramenta. Nesta abordagem o sensor pode ser
localizado na ferramenta ou no porta-ferramenta. Na presente pesquisa 0 sensor € montado no
porta-ferramenta, com o intuito de utilizar a mesma instrumentacdo para véarios tamanhos de
ferramenta. Neste caso devemos criar um espaco no porta-ferramenta para a montagem da
instrumentacdo, mantendo a geometria padronizada do portaferramenta (para permitir a
montagem da ferramenta no porta-ferramenta e a do porta-ferramenta na maquina ferramenta); de
um outro lado, a instrumentacdo para estes fins, que ja é comercializada, deve ser projetada para a
permitir a montagem no porta-ferramenta. A eletronica da instrumentacéo (condicionador do sinal
e circuito digitalizador), deve ter as seguintes caracteristicas. eliminar ruidos que pousam
contaminar o sinal, filtrar o sinal na banda de frequiéncia de 100kHz a 1 MHz, o filtro deve possuir
uma resposta plana para manter o formato do sinal, pré-amplificar o sinal que sai do sensor para
fortalecer-lo frente aos ruidos, amplificar o sinal nos valores necessarios para posterior
digitalizacéo, transmissao e processamento, amostragem do sinal a uma freqiiéncia de 2 MHz para
evitar o fendbmeno do “alaising” no posterior processamento do sinal, memdria suficiente para
armazenar os dados considerando a freqiiéncia de amostragem e o tempo da aquisicdo (uma volta
da ferramenta durante o processo de corte) e transmissdo 6tica do sinal do portaferramenta até a
parte fixa, PC, mantendo o sinal livre dos ruidos externos.
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1. INTRODUCAO

No monitoramento de desgaste de ferramenta por EA, existem na atualidade, duas linhas de
pesquisa: (1) uma primeira que visa o0 melhoramento do “sensoreamento”, e (2) uma segunda gque
aproveita o melhor da informac&o contida no sinal, através de técnicas de processamento de sinais,
para saber do estado daferramenta. A linha de pesquisa do sensoriamento tem por objetivo garantir
a boa qualidade da informacdo contida no sina e que € de interesse fundamental para o posterior
processamento do sinal e garantir a veracidade dos resultados obtidos. Estéo relacionadas ao
sensoriamento as seguintes linhas de pesquisa: sobre o tipo de sensores a serem utilizados, sobre a
localizacdo destes no ambiente de trabalho, 0 multi — sensoriamento ou a aplicacdo de diferentes
tipos de sensores atuando em forma simulténea, a identificagdo dos ruidos e a eliminacdo deles
procurando ndo contaminar 0 sinal a ser processado, cuidados nos projetos da eletronica do
condicionador do sinal considerando o tempo de resposta destes e o nivel de saturacdo para evitar
distor¢io do sinal. E proposto neste trabalho um sistema de aquisicdo de emissio acUstica via
sensores piezo - elétricos instalados no porta - ferramentas. Este esquema esta apresentado na
figura l.



2. SENSORES

Nesta pesguisa sd0 usados transdutores de EA 0s quais contém ceramicos piezo—elétricos. O
fendmeno piezo — elétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880. E uma propriedade
exibida por certos materiais cristalinos. Quando aplicada uma pressdo mecanica a um destes
materiais, a estrutura cristalina produz uma tensdo proporcional a pressédo exercida. Quando
aplicado um campo elétrico, a estrutura cristalina muda de forma, produzindo ateracfes
dimensionais no material. No caso da medi¢do dos deslocamentos superficiais no material devido
a0 processo de usinagem nele realizado, € nosso interesse que o transdutor converta estes
deslocamentos em tensdo el étrica, como mostrado na figura 2.
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Figura 1 Fluxograma do sistema para aquisicao do sina de EA.
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Figura2 Tensdo piezo — elétrica devida a aplicagdo de forgas.

2.1 Tipos

Existem cerémicos piezo - eétricos ressonantes e ndo ressonantes. Os ressonantes
trabalham entorno da ressonancia mecéanica do ceramico piezo — elétrico. Numa curva de resposta
em frequéncia do ceramico, este trabalharia entre as freqiéncias de ressonancia e anti-ressonancia,
e mais proximo da freguiéncia de ressonancia para multiplicar a saida do transdutor quando aplicado
um estimulo (a fonte a ser medida deve gerar sinais com freqiiéncias entorno da fregliéncia de
ressonancia do ceramico). JA os ceramicos ndo ressonantes, trabalham bem por debaixo da
frequéncia de ressonancia do ceramico, produzindo uma resposta uniforme numa banda ampla de
frequéncia

Lembrando dos objetivos da instrumentacdo para 0 monitoramento do desgaste, devemos
procurar conservar a informacdo contida no sinal de EA (fonte a usinagem do material) sem
dteracdo, nesse sentido é de interesse a selegdo de cermicos piezo elétricos ndo ressonantes
(HAMSTAD M.A., FORTUNKO C.M., 1995). Foram adquiridos os transdutores da Physical
Acoustics Corporation, os modelos Micro 30 e Micro 80 os quais tem uma resposta mais ou menos
plana na banda de interesse, como mostrado na fig. 3. Um esquema de um transdutor de EA é
apresentado nafigura 4.
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Figura3 Certificado de calibracdo do transdutor Micro80  Figura 4 Estrutura do transdutor EA.




3. CONDICIONAMENTO DO SINAL

O sinal captado pelos sensores precisa ser condicionado antes de ser processado. Nesta se¢éo
descrevemos o projeto da fonte, do transformador rotativo, do pré-amplificador e do filtro, os quais
compdem o sistema do condicionamento do sinal. Fazemos comentarios dos tipos de sinal a serem
processados: o sinal bruto e o sinal RMS. Finalmente apresentamos o sistema transmissor ptico
que nos permite transmitir o sina da parte giratéria para a parte fixa.

3.1 Fonte

Como ja foi mencionado, o aporte desta pesguisa esta na aquisicdo dos sinais da parte giratéria
(onde esta localizada a ferramenta de corte). A pesquisa abrange a aquisicdo simulténea de sinais
da parte fixa e da parte giratéria, de tal forma a comparar as informacdes e verificar a utilidade de
cada uma destas fontes de informagdo no monitoramento. A eletronica do sistema de
condicionamento do sina, precisa de aimentagdo continua +/- 9V. O projeto da fonte é
apresentado na figura 5. A Unica diferenca da fonte para o condicionador da parte fixa para o
condicionador da parte giratéria esta no transformador utilizado. No caso do condicionador da
parte fixa € um transformador fixo de entrada 110 V e saida +/- 15 V. No caso do condicionador
da parte giratéria € um transformador rotativo cujas caracteristicas sdo apresentadas na secdo

seguinte.
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Figura5 Fonte.

3.1.1 Transformador rotativo, TR

O projeto de TR proposto para 0 monitoramento de desgaste de fresa de topo consiste em
uma bobina primé&ria montada na estrutura da méquina (parte fixa) e de uma bobina secundaria
montada no porta-ferramenta que, por sua vez, esta montado no fuso da maguina (parte giratoria).
(Decker, 1998; Dull, 1975). O TR proposto esta apresentado nafigura 6.

Como indicado na secéo anterior, a bobina primaria € alimentada pela tensdo darede, 110 V
e 60 Hz, o que constitui uma vantagem como método para alimentar a instrumentagdo montada no
porta- ferramenta (porta - ferramenta instrumentado). Cada nucleo esta formado por trés modulos.
Dois deles, constituidos por anéis circulares (montados a cada lado da bobina) e um de formato
toroidal circular que abraca a bobina e fica na parte central do nulcleo. Esta geometria permite a
construcéo da bobina separada do nucleo, o que facilita na hora da montagem no porta- ferramenta.

O materia utilizado na construcdo do nucleo foi chapa de aco silicio. A bobina priméria,
constituida por 295 espiras e a secundéria com 62 espiras, também de fio de cobre, ambas com fio
#22 AWG. A bobina secundaria apresenta um derivacéo central que permite, ao retificar a corrente,
ter duas tensdes. uma positiva e outra negativa. Elas sdo mostradas na figura 7. Sao caracteristicas
do TR proposto: poténcia 10 Watts, tensdo primaria 110 V, corrente priméria 0.61 A, freqliéncia 60
Hz, temsdo secundaria 23 V, corrente secundaria 0,5 A e fregiéncia 60 Hz. No projeto foi
considerada uma densidade de fluxo magnético no ferro silicio (Breg) de 0.6 Wh/nf. O entreferro
(disténcia entre o nucleo do primério e do secundério) considerado foi de 0.3 mm. Este vaor do
entreferro alto, que implica perdas por corrente magnetizante do entreferro, contempla tanto os
erros na montagem dos suportes ha maguina como das chapas (anéis circulares) dos nucleos nos
respectivos suportes.



5 - transformador rotativo

6 - retentor labirintico

7 - disco para fixacdo do nucleo do secundario
8 - porca de fixagéo

13 - retentor

14 - retentor

15 - retentor

16 - retentor

Figura 6. Porta - ferramenta instrumentado.

Figura?. Bobinas priméria e secundariado TR

3.2 Pré-Amplificacdo

Os sensores de emissdo acustica (piezo elétricos) transformam a energia mecanica em energia
elétrica (ndo necessitando de excitagdo externa). O sina por ele produzido € um sinal fraco que
pode ser alterado por ruidos no percurso do sensor ao circuito condicionador. Uma boa técnica é
fortalecer este sinal 1ogo apos o sensor SHIWA, 1992, PHY SICAL ACOUSTIC CORPORATION,
1997. O circuito proposto, tomando em consideragdo o FET recomendado por SHIWA, 1992, é o
apresentado na figura 8.
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Figura8. Circuito Pré Amplificador, SHIWA, 1992.
Este circuito corresponde ao circuito FET com polarizagdo fixa, BOYLESTAD, 1996. Este circuito
€ apresentado na figura 9 e o0 seu circuito equivalente, nafigura 10.

Figura9. Configuracdo do FET com polarizacéo fixa, BOYLESTAD, 1996.
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Figura10. Circuito equivalente do circuito dafigura4.13, BOYLESTAD, 1996.

O valor da impedancia de entrada Z corresponde ao valor de Rs. Foram testados os valores de 1
MW, SHIWA, 1992 e 10 MW, HAMSTAD, 1995, resultando nas curvas das figuras 11 e 12,
levando-nos a escolher o valor de 1 MW. Este valor permite-nos manter o formato do sinal nafaixa
de frequiéncias desgjado.

O vdor da impedancia de saida Z, corresponde ao das resisténcias R e ry em paralelo. R, no
Nosso caso, tem um valor de 220 W e rq4 corresponde ao valor da expresséo r, = % , onde ys €a

admiténcia de saida do FET. No nosso projeto o FET correspondente € 0 2SK715W da SANY O.
No “data sheet” do componente ndo € fornecido este valor. O valor do ry foi obtido por medicéo
indireta. Da expressdo para o ganho em tenséo (Ay) , BOYLESTAD, 1996,

_2lg RyJ,
NIV TR 1)

onde, Iss é a corrente méaxima de dreno, V, € a tensdo de constrigéo e para 0s valores seguintes:
Av=8.6, V [=0.6V, Ipss=20mA, Ro=220W e para o ensaio realizado af=1.2 MHz, w=580mV,
Vo=4.96V, podemos concluir os valores de ri=310W e Zo=129W.
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Figurall. Respostaem frequénciade pré amplificador, Rs = 1 MW.
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Figura 12. Resposta em frequéncia de pré amplificador, Rs = 10 MW.



O circuito de pré-amplificagdo proposto, fig. 13, contempla as caracteristicas de: (1) amplificacdo
do sinal (19,2dB), (2) ter uma resposta plana na faixa de frequéncia do projeto (100kHz1MHz) e
(3) serve como “buffer” do circuito condicionador do sina (Z=1MW, Z,=129W).
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Fi gljra 13. Circuito Pré Amplifi c;’a\dor.

3.3 Projeto do Filtro Passa Banda

S80 especificacdes para este projeto de filtro passa banda as seguintes:

ama = 0.5 dB, aumafrequiénciaf, de 850 kHz, e

amin =20 dB, auma frequénciafs de 850 kHz.

Aplicando estes valores na expressao (2), determinamos um filtro de 3 polos (n=3).

Substituindo os valores de f, , amax € N na expressdo (3), determinamos a freqliéncia de corte do
nosso filtro, f, = 1 206 928 Hz. O filtro de trés pdlos esta composto de duas se¢des, a primeira de
um filtro de um pdlo e de uma segunda de um filtro de dois pélos. Para determinar os valores dos
componentes do nosso filtro precisamos determinar os fatores de freqiéncia e magnitude,
determinados pelas expressdes seguintes:

o |Og[tloam‘” no _ 1)/(10amax/lo ) 1)]
- 2loglw, /w,)
W p
w, = m ....... 3
(-1G
K Gy @

K, =—— 2
2pf() (:;lO

onde, Cyo € 0 capacitor novo, Gy é o capacitor antigo, K; é o fator de freqliéncia e o K, é o fator de
magnitude. Os valores dos componentes adotados e cal culados sdo: Cip =100 pF, C11 = 200 pF, Ci2
= 50 pF e R = 1320 W que correspondem aos valores dos componentes mostrados no circuito da
figura14.

T_ o
Y
S N

Figura 14 Filtro passa baixo, resposta Butterworth, circuito Sallen-Key de ganho unitério 3 ordem.



No projeto do filtro passa dta (para completar o filtro passa banda) aplicamos a teoria da
transformacdo RC ® CR ja explicada anteriormente.

S&0 especificagOes para 0 Nosso projeto de filtro passa alto as seguintes:

ama = 0.5 dB, aumafrequiénciaf, de 60 kHz, e

amin = 20 dB, auma frequénciaf; de 150 kHz.

Aplicando estes valores na expressdo (2), determinamos um filtro de 3 pdlos (n=3).

Substituindo os valores de , , amax € N na expressdo (3), determinamos a freqliéncia de corte do
nosso filtro, fo = 85 200 Hz.

Aplicando ateoria de transformagéo RC ® CR, passamos para um filtro como mostrado na fig. 20.
Para determinar os valores dos componentes do circuito do filtro aplicamos a expressdo (4), e
chegamos aos valores seguintes: Cio = 1nF, Rio = 1869W, Ri1 = 935W, Ry = 3738W, que
correspondem aos valores dos componentes mostrados na figura 15.

S80 caracteristicas importantes do projeto do filtro passa banda as seguintes:

Uso de amplificador operacional LM 318 de ato “sew rate’ (50 V/ns);

Ligacdo de capacitores de filtro (0,1 nF) nas alimentactes dos CI(s) para impedir a entrada de
ruidos no circuito;

O uso de capacitores de poliéster que sdo mais estavei s termicamente, que permitem trabalhar a
temperaturas maiores (as de usinagem) sem alterar seu comportamento durante a operacao.

O filtro passa banda, projetado e montado (filtros. passa adta + passa baixa), foi testado no
laboratério um sinal senoidal variando a freqUiéncia desta para verificar o comportamento do filtro.
A curva da resposta em fregquiéncia € mostrada na figura 16.
Pode-se observar que se cumprem as caracteristicas das frequiéncias de corte e a planicidade da
banda de frequiéncia do filtro necessarias na instrumentagdo no monitoramento por emissao acustica
(eliminagdo dos ruidos, evitar 0 “aliasing” e ndo distorcer o sinal na passagem pelo condicionador).
Pode-se observar que se cumprem as caracteristicas das freqiiéncias de corte e a planicidade da
banda de fregléncia do filtro necessarias na instrumentagdo no monitoramento por emissao
acustica
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Figura 15 Filtro passa alto de resposta Butterworth, circuito SallenKey, ganho unitério de 3 ordem.
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Figura 16, Curvadaresposta em freqliéncia do filtro passa banda.

(eliminagdo dos ruidos, evitar 0 “aiasing” e ndo distorcer o sinal na passagem pelo condicionador).
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4. CONVERSOR A/D

O Bloco amplificador (3.) permite a compatibilizaco do sina oriundo dos sensores piezo-elétricos
com os hiveis de tensdo de entrada do bloco de conversdo anal égico digital.
O sina amplificado ja se encontra filtrado na banda definida por 100 kHz a1 MHz. A filtragem
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Figural7 Diagramade Blocos do Conversor A/D.

Bloco do Conversor A/D

Freguéncias superiores em 1 MHz implicarda em uma taxa de amostragem de 2 MHz. Os blocos que
integram o Conversor A/D sdo apresentados na figura 17. Operando com 8 bits de resolucéo, o
conversor analogico-digital (AOC 1175-50) ira operar com amostragem de 4 MSPS (4 MHZz),
garantindo com folga a amostragem minima necesséria. Os dados fornecidos pelo C.A.D. devem ser
armazenados em memoéria local para posterior envio ao computador. Considerada que a menor
rotacdo possivel da ferramenta (140 rpm) implica no tempo de 0,429 segundos para uma volta
completa, e considerando-se a taxa de amostragem de escolhida (4 MHZz), torna-se necessario um
minimo de 1716 bytes de memoaria.

Bloco de Memoria

Compébs por 2 Mbytes de memdria RAM, permite o armazenamento do sinal correspondente, no
minimo, a uma rotacdo completa da ferramenta. Devido a velocidade de conversdo, a memoria €
enderecada por uma légica digital dedicada.

Bloco de L 6gica Dedicada

Responsavel pelos sinais de erderecamento e controle da memaria durante o ciclo de aquisicéo de
dados. Também é responsavel pelo sincronismo como conversor analdgico-digital. Sua
implantagdo é realizada de forma discreta, podendo também ser implantada por meio de pastilhas de
|6gica programavel.

Os sinais gerados pelo bloco séo: EOC, CD, R/ W , CS.

EOC — (End of Conversion) informa a finalizagdo de um bloco de aquisi¢céo (2 Mbytes-0,524 seg.).
CD - (Conversion Data) disponibiliza o barramento de dados da memoria parao C.A.D.

¢s (Chip Select) habilita o bloco de meméria

rR/w (Read/Write) define o tipo de operagdo na memaria.

Os sinais de entrada na | 6gica dedicada séo: CKC, SOC, RD.

CKC (Clock Conversion) fornece a base de tempo para sincronismo com o conversor A/D.

SOC (start of conversion) informa que deve ser iniciado um bloco de aquisicéo (2Mbytes)

RD (Read Data) permite que o microcontrolador leia os dados armazenados em memoria.



Bloco Microcontrolador

Efetua a leitura dos bytes armazenados durante o ciclo de aquisi¢cdo e envia a informacéo na forma
serial (460 800 bps) para o computador principal. Considerando-se a totalidade de meméria
disponivel, o tempo de transmissdo € da ordem de 45 segundos. O microcontrolador também recebe
serialmente instrugdes do computador, tais instrucdes permitem definir o momento da aquisi¢éo dos
sinais. O modelo utilizado é o 16F877A, fabricado pela MICROCHIP.

Bloco Oscilador 4 MHz
Circuito oscilador que define a base de tempo para amostragem do C.A.D.

5. CONCLUSOES

O sistema Sensor, Condicionador do sinal e Conversor A/D conservam o formato do sinal
gue vem da fonte de EA (processo de usinagem).

O sensor montado no porta- ferramenta garante um sinal uniforme durante todo o processo
de usinagem, ndo interessando o formato da peca.

A explicacdo do projeto e caracteristicas de esta instrumentacéo dedicada permite os outros
usuarios projetarem suas proprias instrumentagdes ou selecionar instrumentagdes comerciais
que garantam a conservacao do sinal e resultados confiaveis do processamento posterior.
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Resumo: the research developments on the monitoring of end milling processes have emphasized at a first
moment by acquiring the signals generated at the milled part. More recent works turn on the focusto get this
signal at the tool. For this approach, the main steps for the monitoring are: signal acquisition by the sensor,
signal conditioning, signal digitalizing and processing. The instrumentation required for such monitoring
presented in this paper includes the three first ones. Choosing to get the signal from the tool, it is necessary
to include a new further step in signal processing chain, the signal transmission from the rotating tool (the
end mill) to a fixed signal-processing unit (e.g.: a PC). This demands to mount the instrumentation unit into
the tool, i.e. a sensor located on the tool or into the tool holder. This approach is applied at the present
work, where an acoustic emission sensor is mounted in the tool holder, aiming to share the advantage that
the same instrumentation could be used for different tools and end mill sizes. In order to implement this
approach, at one hand, it is necessary to reserve a space for the instrumentation assembly into the tool



holder, keeping a tool holder standardized geometry (that allows for its assembly at the milling machine); at
the other side, the instrumentation for these aims, already commercially available, shall be redesigned to
allow its assembly into the tool holder. The electronics for this instrumentation (signal conditioning and
digitalizing circuit) demands the following characteristics: noise elimination capacity that could
contaminate the original signal and a signal filtering into a frequency range of 100kHz the 1 MHz. Thefilter
should possess a plain response curve in order to keep the former signal format, as well as pre-amplifying
the signal leaving the sensor outputs, aiming to sharpen it against to all the noises, as well as amplifying it
until a suitable and necessary values for its further digitaliziing, transmission and processing, signal
sampling at 2 MHz frequencies, looking to prevent the “aliasing” phenomena in the further signal
processing steps, memory enough for storing them regarding the sampling frequency and the acquisition
time (a tool rotation during the milling cycle) and the optical transmission for the acquired signal fromthe
tool holder to fixed PC unit. It is aimed during all these steps to keep the acquired signal free of all the
external noises. The proposed electronics, designed projected and mounted by the authors, congregates all
these characteristics and allows for a correct monitoring, keeping its former format, of a not disturbed
signal and allowing for transfer reliable information to the monitoring software that reflects what is really
happening at the milling machining process.

Keywords. monitoring, end mills, instrumentation, electronics, and acoustic emission.





