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Disseny i implementacié d’un sistema amb autoaprenentatge supervisat

per a la prediccio de la rugositat en processos d’arrencament de ferritja RESUM

RESUM

L’adveniment de la Industria 4.0 planteja nous reptes al sector industrial del mecanitzat
pel que fa al control de la qualitat del producte. Una de les circumstancies que
preocupa tan a clients com a fabricants és l'acabat superficial, ja que aquest
determina, en gran part, I'eficacia amb que la peca interactuara amb el seu entorn de
treball. Tanmateix, la generaci6 de la textura superficial és un questio dificil de definir
degut a la diversitat de factors que hi prenen partit. Aquest projecte aborda aquesta
problematica tot perseguint el desenvolupament d’'una eina capac¢ de predir, amb
antelacio al procés, una de les propietats caracteristigues de la superficie
mecanitzada: la rugositat superficial.

La rugositat superficial es considera una propietat molt rellevant de I'acabat d’'una
peca. La friccid, la corrosio o les tolerancies dimensionals sén alguns dels aspectes
determinats, en part, per la rugositat superficial. El parametre Ra, normalment donat
en uym, és el més extensament emprat a la industria per a la seva quantificacio i
consisteix en la mitjana aritmética de les desviacions verticals respecte la superficie
nominal o linia neutra. Com s’ha esmentat anteriorment, en la generacié de la rugositat

superficial intervenen multiples factors, que es poden classificar en:

— Propietats de I'eina de tall
— Propietats de la peca de treball
— Parametres de I'operacié tall

— Fendmens derivats del tall

D’aquesta manera, el projecte inclou una primera fase d’experimentacié destinada a
capturar les principals variables del procés i, aixi, generar una base de dades a partir
de la qual desenvolupar el model de predicci6. Aquest model, seguint diversos
precedents en recerca de la matéria, es basa en intel-ligéncia artificial, doncs s’ha

demostrat que és una tecnologia efectiva a I'hora d’afrontar aquest tipus de problemes.

L’experimentacidé s’ha dut a terme amb el centre de mecanitzat Deckel Maho 64V
Linear del GREP, on s’ha instal-lat una taula dinamomeétrica, dos accelerometres
piezoelectrics i un microfon a fi de capturar, respectivament, forces, acceleracions i
soroll del procés. Amb el centre de mecanitzat instrumentat, s’han realitzat tres séries

de 81 experiments, és a dir, 243 experiments, on cada experiment es correspon a una
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passada d’acabat en fresatge de planejament sobre un tipus d’acer al carboni. Les
eines emprades son dos plats de fresar, de 20 i 63 mm de diametre i amb 3 i 6
plaguetes respectivament. Dos de les tres séries experimentals s’han dut a terme amb

el plat de @20. En l'altra, doncs, s’ha treballat amb el plat de @63.

Abans de procedir a la realitzacio dels experiments, aquests s’han planificat establint,
per a cada experiment, una configuracio diferent dels parametres de proceés: velocitat
del fusell (S), velocitat d’avang (F), profunditat de tall axial (ap) i profunditat de tall
radial (ae). Per fer-ho s’han establert, en cada série experimental, tres nivells o valors
diferents per cada parametre. D’aquesta manera, amb un disseny factorial complet,

resulten els 81 experiments per série esmentats.

Amb la planificacio feta, s’ha utilitzat un programari CAD/CAM per dissenyar
virtualment les operacions de planejament i, posteriorment, processar-les per generar
el codi en G-Code, el llenguatge de programacié de control numeéric amb qué treballa
el controlador del centre de mecanitzat. Si bé el codi ha permés a la maquina treballar
de manera autdonoma, I'execucidé d’aquest ha estat supervisada en tot moment per

coordinar la captura de dades i I'experimentacio.

Amb I'experimentacio realitzada, la seglient fase ha estat el tractament de dades i
I'avaluacié de la rugositat superficial. D’'una banda s’han desenvolupat tres aplicacions
amb I'eina GUI de Matlab que permeten acotar el senyal de forces, acceleracions i
audio capturades i extreure’'n els valors eficacos aixi com les frequéncies més
significatives. Per altra banda, s’ha mesurat la rugositat superficial de les 243 mostres
mecanitzades mitjancant un rugosimetre(Figura 1). D’aquesta manera s’ha completat

la base de dades necessaria pel desenvolupament del model predictiu.
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Figura 1. Rugositats mesurades amb el rugosimetre
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Préviament a la realitzacioé del sistema de prediccid, s’ha dut a terme un analisi de
dades per tal d’observar com es comporten els resultats i les relacions que
s’esdevenen entre aquests i les variables del procés. La relacié directe entre la
profunditat radial de tall (ae) i la rugositat (Ra) o la tendencia, a més a velocitat del
fusell (S), a obtenir rugositats més petites sén alguns dels fenomens observats. A més,
s’ha pogut constatar que les forces i acceleracions despreses en el procés estan

fortament influides pels parametres de proceés (S, F, ae, ap).

Pel que fa al sistema de prediccio, tal com s’ha explicat anteriorment, es basa en
tecnologia Machine Learning, o Intel-ligéncia Artificial. Concretament, s’ha decidit
treballar amb xarxes neuronals, un sistema computacional que, en certa manera, imita
les connexions nervioses del cervell huma. Aixi doncs, una xarxa neuronal es
composa de diferents unitats de procés o neurones, que a la vegada s’agrupen en
capes. Per a la xarxa s’ha escollit la tipologia feed-forward backpropagation, que
permet un aprenentatge supervisat, i s’han estudiat diferents configuracions pel que
fa al nombre de neurones i les funcions de transferéncia. Finalment, s’ha escollit el
disseny configurat per dos capes de deu neurones amb una funci6 de transferencia

sigmoide.

Amb la configuracié definida, s’ha decidit entrenar dos xarxes neuronals, una amb
aplicacié offline i una altra online. La primera d’elles pren les condicions de treball
(S,F,ae,ap) aixi com l'alcada de treball de I'eina (h) i les propietats de I'eina, totes elles
variables estatiques al llarg de 'operacié de tall. D’aquesta manera, el model offline
consisteix en una prediccié de la rugositat superficial. Per la seva banda, el model
online és una proposta complementaria al projecte que s’aplicaria a una monitoritzacio
de la rugositat, doncs aquest es basa, a banda de les variables del model offline, en
variables dinamiques del procés (acceleracions i velocitats), que permeten obtenir una

estimacio de la rugositat que s’esta generant “en viu”.

L’entrenament de la xarxa offline ha donat lloc a un model de prediccio
significativament precis, amb un error quadratic mig de 0.0073 i un coeficient de
regressio en test de 0.98349.
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Finalment, s’ha dissenyat una interficie d’'usuari mitjangant I'eina GUI de Matlab a
partir de la qual poder dur a terme la prediccio. Aquesta també inclou una casella de
verificacio per si es vol habilitar el model de monitoritzacié. Caldria, pero, desenvolupar
un sistema de flux de dades per fer arribar els senyals de forca i acceleracions al

model. La interficie dissenyada es mostra a la Figura 2.

Figura 2. Interficie d’usuari



