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Streszczenie

Powierzchni¢ obrobiong po toczeniu mozna scharakteryzowaé jako zbiodr
réznych sktadowych czgstotliwosci. Jedna z metod opisu tego typu po-
wierzchni jest dekompozycja przy zastosowaniu transformaty pakietow
falkowych. Celem pracy bylta optymalizacja struktury drzewa uzyskanych
metoda pakietow falkowych dla dekompozycji profilu powierzchni obro-
bionej. Dokonano rozdziatu sygnatu profilu dla 1480 przypadkéw réznych
profili powierzchni i uogdlniono statystycznie dobor najlepszego drzewa.

Stowa kluczowe: powierzchnia obrobiona, dekompozycja metoda pakie-
tow falkowych, entropia.

Wavelet packet decomposition of turned
surface profile

Abstract

The optimisation of wavelet packets tree structure for turned surface
decomposition is the aim of the work. The machined surface after the
process of turning is characterised by the set of irregularities left by tool
wedge pass. Tool geometry, feed rate and tool chipping are the basic
factors influencing the surface features [1, 2]. The machined surface
profile can be described by a continuous spectrum of wavelength. The
information about the tool chipping and other maladjustments is contained
in higher frequency components [3, 4, 5]. One of the techniques of
machined surface profile decomposition is a wavelet packet transform. It
enables to select the appropriate wavelet function and, simultaneously, to
perform deep and complete analysis [6, 7, 8]. The wavelet packet
decomposition was performed with use of the Coiflet wavelet function.
The previous investigations had confirmed the usefulness of this wavelet
function for the turned surface description [8]. For 1480 different
machined surface profiles the best tree was statistically elaborated with use
of the entropy criterion [10, 11, 12]. The discrete wavelet transform tree
was indicated to be optimal for 69% machined surface profile decompositions.
The completion of this tree with additional detail vectors enabled the
analysis to be more thorough. The statistically optimal tree contained 97%
optimal subtrees (Tab. 1.) and was treated as an optimal one.

Keywords: machined surface, wavelet packet decomposition, entropy.
1. Wprowadzenie

Powierzchnia obrobiona po toczeniu stanowi zbiér mikronie-
réwnosci, pozostawionych po przejsciu ostrza, na ktéry wptyw ma
konfiguracja naroza i posuw oraz postepujace w trakcie procesu
skrawania zuzycie ostrza [1, 2]. W trakcie naturalnej pracy ostrza,
zuzywanie jego przebiega w sposob liniowy, a przyrost wielko$ci
starcia na drodze skrawania jest niewielki. Zmiany w parametrach
powierzchni obrobionej sa niemal niewidoczne, gdyz krawedz
skrawajaca jest mocno wygltadzona. Powierzchnia utworzona
przez takie ostrze jest gladka i jednorodna. Zaobserwowaé to
mozna na rysunku 1. Goérny profil jest bliski idealnemu, geome-
trycznemu odwzorowaniu ostrza w procesie toczenia, a gestosé
prawdopodobienstwa wysoko$ci profilu skupiona woko6t wartosci
srodkowe;.

Z postepem czasu i drogi skrawania obserwuje si¢ jednak wy-
razne przyspieszenie $cierania ostrza, a drobne zmiany na krawe-
dzi odwzorowuja si¢ niekorzystnie na powierzchni. Gdy zmiany
sa juz bardziej widoczne, przy wigkszych sitach skrawania i wigk-
szej temperaturze na ostrzu, zaczyna ono osiggaé stan zuzycia
krytycznego. Zmiany takie zauwazalne sa takze na powierzchni
w postaci nieregularnego profilu. Dolny profil na rysunku 1 obra-
zuje wplyw oddziatywan losowych na tworzony profil powierzch-
ni. Szerszy ksztatt gestosci prawdopodobienstwa wysokosci profi-
lu $wiadczy o tym, ze aktywny promien naroza jest bardziej pta-
ski, a krawedz skrawajaca charakteryzuje si¢ wigksza szczerbato-
Scig [2].
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Rys. 1. Gesto$¢ prawdopodobienstwa amplitudy q(y) dla dwoch réznych profili
powierzchni obrobionej

Fig. 1.  Amplitude probability density q(y) for two different machined surface
profiles

Szczerbatos¢ krawedzi skrawajacej odwzorowuje si¢ w po-
wierzchni po toczeniu tylko w niewielkim stopniu i jest trudna
w identyfikacji. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na wielo§¢ czynnikdéw
ksztattujacych powierzchni¢ i niemoznos$¢ ich pelnego opisania.
Szczerbatos¢ wptywa na warto$¢ parametréw powierzchni dopiero
W ostatnim etapie pracy ostrza, przed samym koncem okresu
trwatosci [1, 2, 3].

Informacja o szczerbatosci krawedzi skrawajacej znajduje si¢
w wyzszych skltadowych czgstotliwosciowych, w szczegdtach,
a nie w podstawowym ksztalcie powierzchni [3]. Problem polega
na znalezieniu takiej techniki dekompozycji sygnatu na sktadowe,
by istniata mozliwos¢ identyfikacji zmian na ostrzu. Jednym ze
sposobdw roztozenia sygnatu profilu powierzchni na sktadowe
jest transformata pakietow falkowych, ktéra podobnie jak dyskret-
na transformata falkowa umozliwia dobranie podstawowej funkcji
falkowej, lecz jednoczesnie daje mozliwos¢ glgbszej i petniejszej
dekompozycji.

Celem badan bylo wyznaczenie optymalnego drzewa dekompo-
zycji dla powierzchni po toczeniu. Dokonano tego przez staty-
styczng oceng jakosci dekompozycji wybranych profili po-
wierzchni. Przeprowadzono dekompozycj¢ powierzchni za pomo-
ca transformaty pakietéw falkowych oraz zastosowano entropijng
funkcje kosztu do doboru optymalnego drzewa dekompozycji.

2. Powierzchnia obrobiona i jej reprezentacja

Powierzchnia obrobiona powstaje jako odwzorowanie ruchu
i geometrii ostrza narzedzia skrawajacego. Slady wspotdzialania
ostrza i przedmiotu obrabianego stanowig podstawowy element
struktury stereometrycznej powierzchni i sg okreslane przez para-
metry chropowatosci i falistosci oraz wady struktury geometrycz-
nej powierzchni. Moga by¢ one opisywane stereometrycznie, jak
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to pokazano na rysunku 2a. Najcze$ciej jednak nieréwnosci po-
wierzchni sprowadzane sa do dwuwymiarowe] plaszczyzny, na
ktorej wykresla sie profil powierzchni (rysunek 2b).
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Rys. 2. a) Tréjwymiarowy obraz powierzchni obrobionej, b) pojedynczy
profil powierzchni

Fig.2. a) Three-dimensional view of the machined surface, b) single surface
profile

Profil powierzchni wykazuje cechy sygnatu okresowego. Moz-
na w nim wyrézni¢ powtarzajace si¢ cyklicznie jednakowe frag-
menty. W obrobce toczeniem udzial czesci zdeterminowanej
zalezy od charakteru wykonywanej operacji. W wyniku zgrubnego
ksztattowania ostrzem o zdefiniowanej geometrii otrzymuje sig¢
struktury bardziej zdeterminowane, natomiast ksztattowanie chro-
powatosci powierzchni w doktadnym toczeniu nalezy zaliczy¢ do
oddziatywan losowych. Zakldcenia procesu toczenia maja charak-
ter przypadkowy i nie dajg si¢ przewidzie¢. Stad, nieréwnosci
profilu powierzchni modelowane sg przy zalozeniu, ze sa to sy-
gnaly stochastyczne o sktadowych okresowych z zaktdéceniami
okresowo-przypadkowymi (rys. 3) [4, 5].
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Rys. 3. Profil powierzchni obrobionej dla f = 0,09 mm/ obr, v, =130m/min,
t =1min dla TNGA 16 04 08 T02520

Fig. 3.  Machined surface profile for /' =0,09mm/ obr, v, =130m/min
t = 1min when cutting with use of TNGA 16 04 08 T02520 cutting tool

Profil powierzchni mozna opisa¢ jako ciagte spektrum dhugosci
fal. Zbiér dtugosci fal ograniczony jest od dotu przez promien
wierzchotka pomiarowego i probkowanie. Pierwotna eliminacja
wynika tez z faktu realizacji zadania uzyskania reprezentacji
profilu w postaci cyfrowej oraz ze zdolnosci systemu pomiarowe-
go. W ten sposob eliminowana jest informacja o wysokich czgsto-
tliwosciach, odpowiadajaca submikronierowno$ciom na po-
wierzchni. Zakladana dokladno$¢ oceny i rodzaj wyznaczanego
parametru wymuszaja zastosowanie odpowiedniego odcinka
pomiarowego oraz granicznej dtugosci fali filtru. Dobor kroku
préobkowania i odcinka elementarnego wyptywa z cech charakte-
rystycznych powierzchni oraz z mozliwosci samego systemu
pomiarowego.
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Dane profilu sg przetwarzane, zeby poprawic jakos¢ pomiarow
przez eliminacje niepozadanego szumu z danych i wydobycie
z sygnatu interesujacej, z punktu widzenia przetwarzania, infor-
macji. Reprezentacja profilu w dziedzinie czasu nie zawsze jest
jednak najlepsza reprezentacja powierzchni, gdyz w wielu przy-
padkach szczegdtowa informacja jest ukryta w czestotliwosciowej
zawartosci profilu. Z wszystkich narzedzi, ktére zostaty odkryte
do wyznaczenia uzytecznej informacji z sygnatéow, analiza falko-
wa zapewnia kompleksowa analize czasowo-czestotliwosciowa.
Ta analiza zapewnia dobrg adaptacj¢ dla dowolnego sygnatu, gdyz
istnieje duza liczba mozliwych wybordw falki podstawowe;.

3. Dekompozycja falkowa

Dekompozycja sygnatu przy zastosowaniu cyfrowej transfor-
maty falkowej (DWT) oparta jest na algorytmie filtracji cyfrowej
[6, 7, 8]. Analizowany sygnal jest przepuszczany przez system
wzajemnie si¢ uzupetniajacych filtrow: dolno- i gérno pasmowe-
g0, a nastgpnie potowa probek jest eliminowana. W wyniku dzia-
tanie DWT otrzymuje si¢ wektor wspodtczynnikdw szczegodtow
i wektor wspotczynnikdw aproksymacji, ktore niosa informacje
o sygnale pierwotnym na réznych poziomach szczegétowosci.
Wektor wspdtczynnikdéw aproksymacji jest niskoczestotliwo$cio-
wym, zgrubnym przyblizeniem sygnatu, podczas gdy wektor
wspotczynnikow szczegdtéw odpowiada za wysokie czestotliwo-
$ci wystgpujace w analizowanym sygnale.

Rys. 4. Drzewa dekompozycji dla a) dyskretna transformata falkowa,
b) transformata pakietow falkowych

Fig. 4. Decomposition tree for a) digital wavelet transform, b) wavelet
packet transform

Dobér charakterystyk filtréw rozktadu falkowego jest podykto-
wany doborem ksztattu falki tego rozktadu. Ksztalt falki jest
jednoznacznie zwigzany z charakterystyka filtru gérno pasmowe-
go, wyodrebniajacego wspodtczynniki szczegdtdéw w rozktadzie
falkowym. Istnieje jeszcze jedna bardzo charakterystyczna funkcja
zwiazana ze zbiorami falek. Jest to tzw. funkcja skalujaca. Jej
ksztalt zwiazany jest z charakterystykami dolnopasmowych fil-
tréow, odpowiedzialnych za wyodrebnienie wspdtczynnikoéw
aproksymacji sygnatu. Ksztatt funkcji skalujacej jest zblizony do
ksztaltu odpowiadajacej jej falki, z tym Zze zawiera ona sktadowg
stala.

W cyfrowej transformacie falkowej algorytm rozdziela sygnat S
na dwie czesci. Po rozdzieleniu otrzymywany jest wektor aprok-
symacji 4 i wektor szczegétéw D. Informacja tracona migdzy
wektorem sygnalu S a wektorem aproksymacji A jest zbierana
w wektorze szczegolow D. Nastepny krok, to kolejne rozdzielenie
wektora aproksymacji 4 na wektor aproksymacji 44 i wektor
szczegotow DA. Wektor szczegolow D nie jest juz rozdzielany.
Nastepnie wektor aproksymacji 44 rozdzielany jest ponownie
i tak powstaje drzewo dekompozycji dyskretnej transformaty
falkowej (rys. 4a).

Natomiast w transformacie pakietow falkowych kazdy wektor
wspotczynnikow szczegdtdéw jest rozdzielany podobnie jak wektor
wspotczynnikéw aproksymacji. Tworzone jest kompletne drzewo
binarne analizy falkowej (rys. 4b). Transformata pakietow falko-
wych jest zatem uogolnieniem dyskretnej transformaty falkowe;j.
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Mozna przyja¢ oznaczenie, ze zbior funkcji w;, tworzy pakiet

falkowy. Dla wartosci dodatnich j i n pakiety falkowe sg zorgani-
zowane w drzewa. Dla kazdej skali j mozliwe sg nastepujace

wartosci parametru n = {O,l,... 27— 1}. Itak dla j=2, n przyjmu-
je wartosci {O,l, 2,3}. Na poziomie drugim dekompozycji otrzy-
muje si¢ nastepujace wektory sktadowych: w,,, wy;, w,, oraz
w,3. Na rysunku 5 przedstawiono drzewo dekompozycji metoda
pakietéw falkowych do czwartego poziomu.

w(i o) w(i,1)
w(Z0) wi21) w22) w23)
w30 w3 w32 wi3d) w34 wi3h) w36 W@
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Rys. 5. Oznaczenie wektorow pakietow falkowych
Fig. 5.  Specification of wavelet packet vectors

Spos6b dekompozycji zalezy od rodzaju sygnatu i celu jego
analizy. Wskazane jest, aby struktura czasowo-czgstotliwosciowa
byta dopasowana do cech sygnatu. Kryterium jej doboru powinna
by¢ minimalizacja niezerowych wspdtczynnikow dekompozycji
sygnatu, czyli dopasowanie ksztaltu falki podstawowej do ksztaltu
sygnatu. Efektywna dekompozycja charakteryzuje si¢ malq liczba
niezerowych wspolczynnikow rozwinigcia. Im ksztatt falki pod-
stawowej jest lepiej dopasowany do analizowanego sygnatu po-
wierzchni, tym mniejsza liczba tych funkcji wystarczy do jego
aproksymacji.

W pracy [9] zostaly zaprezentowane wyniki badan analizy fal-
kowej profili zebranych z powierzchni obrobionej przy zastoso-
waniu cyfrowej transformaty falkowej. Profile byly modelowane
z uzyciu zbioru funkcji falkowych o réznych ksztattach i wtasci-
wosciach. Nastepnie dla wektora szczeg6low zostal przeprowa-
dzony test szumu biatego. W ten sposéb sprawdzano, na ile wek-
tor aproksymacji jest modelem sygnalu oryginalnego. Im lepiej
funkcja falkowa opisywata sygnat oryginalny, tym bardziej wektor
szczegOtow stawal si¢ biatym szumem. Analiza wykazata, Ze
najlepsze rezultaty uzyskano dla funkgcji falkowej Coiflet. Wszyst-
kie funkcje falkowe wybrane przez test szumu bialego byly po-
dobne w ksztalcie i wlasciwosciach. Sam ksztalt funkcji falkowej
przypominat podstawowg nierowno$¢ struktury geometrycznej
powierzchni.

Ze wzgledu jednak na to, ze drzewo dekompozycji uzyskane
metoda pakietow falkowych moze przyjmowaé rézny wyglad
a liczba mozliwych rozszerzen drzewa jest duza, znalezienie
optymalnej dekompozycji staje si¢ istotnym zagadnieniem. Jedng
z mozliwosci doboru wiasciwej dekompozycji profilu powierzchni
jest optymalizacja struktury drzewa przy zastosowaniu funkcji
kryterialnej, ktéra zdolna bedzie opisaé jakos¢ rozdziatu w po-
szczegblnych weztach drzewa.

Na rysunku 6 przedstawiono dekompozycje dwoch profili po-
wierzchni po toczeniu. Dla gérnego profilu powierzchni optymal-
nym drzewem dekompozycji jest drzewo dyskretnej transformaty
falkowej, dla dolnego profilu jest to drzewo o pelnej dekompozy-
cji metoda pakietow falkowych. Wizualna ocena poszczegdlnych
wektorow sktadowych nie pozwala jednoznacznie sadzi¢ o de-
kompozycji. Nasuwa jednak przypuszczenie, ze dla kazdego
wezta drzewa dekompozycji istnieje potrzeba wyznaczenia pew-
nego kryterium opisujacego jego zawartos¢ informacyjna. Jesli
okazaloby sig, ze rozdzial wektora sktadowych pozwala na ko-
rzystniejszy zapis informacji, to taka dekompozycja bytaby wska-
zana. Gdyby jednak okazalo si¢, ze rozdzial wektora sktadowych
nie prowadzi do ujawnienia zawartej w sygnale informacji, to taki
rozdziat jest zbedny, a wyznaczony do tej pory rozdziat jest w tym
zakresie optymalnym.
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Rys. 6. Dekompozycja metoda pakietow falkowych profili powierzchni obrobione;j
Fig. 6.  Wavelet packet decomposition of the machined surface profiles

4. Dobér optymalnej dekompozyciji

W celu zdefiniowania najlepszego rozdzialu sygnalu na po-
szczegbélne wektory skladowe nalezy zdefiniowaé kryterium,
wedtug ktérego nastgpowaé bedzie rozstrzyganie o poszczegol-
nych dekompozycjach [10, 11, 12]. Takie kryterium wyrazone jest
w formie funkcji kosztu.

Dla danego wektora sygnatu x:(xl,xz..,xn) funkcja kosztu

).

gdzie u jest funkcja taka, ze /4(0):0. Addytywnos$¢ funkcji
kosztu jest decydujaca dla szybkiej implementacji algorytmu
wyszukiwania najlepszej struktury drzewa dekompozycji.

Mozna zdefiniowaé funkcj¢ kosztu wektora x, pokrewna funk-
cji entropii Shannona, ktéra spelnia warunek addytywnosci,
0 nastepujacej postaci:

musi spetnia¢ warunek addytywnosci, czyli C(x):z ,uQxi
i

C(x)=-3 [ loglx, . )
i=1

Zatézmy, ze C (w/m) Jest kosztem pojedynczego wektora w .

Niech wektory w5, 1 W, 2,1 beda potomkami wektora w;

Jon:
Jezeli C(wj,,,)> C(wj+1’2n)+ C(wjﬂ’z,,“), to wektor w;, spetia
zatozenia korzystnej dekompozycji i dokonywany jest rozdziat
wektora w; , na wektory sktadowe w,,,, oraz w,,,,.;.

W poszukiwaniu najlepszej dekompozycji, poréwnania sg zaw-
sze wykonywane miedzy dwoma przylegtymi pokoleniami drze-
wa. Dlatego ztozono$¢ poszukiwan jest proporcjonalna do liczby
weztow drzewa.

5. Poszukiwanie najlepszego drzewa
dekompozyciji profili powierzchni
obrobionej

W celu znalezienia optymalnego drzewa dekompozycji profili
powierzchni obrobionej przygotowano badania umozliwiajace
uzyskanie zbioru réznych sygnatow, stanowiacych reprezentacje
powierzchni po toczeniu. Badania przeprowadzono w zakresie
toczenia wykonczeniowego. Obejmowaly zakres posuwdéw od
0,06mm/obr do 02mm/obr. Skrawano z predkosciami od

150m/min do 300 m/min, w zakresie czasOw skrawania do
30min. Uzywano ostrzy z weglika spiekanego bez pokrycia,

pokrywanego TiN i TiCN oraz ostrza ceramiczne z ceramiki bialej
i szarej. W sumie przebadano 1480 réznych profili powierzchni po
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toczeniu pozyskanych profilometrem stykowym. Przyktadowy
profil powierzchni obrobionej zestawiono na rysunku 3.

Dla kazdego z profili powierzchni przeprowadzono dekompo-
zycje przy zastosowaniu transformaty pakietow falkowych, dla
poziomu czwartego, przy zastosowaniu funkcji falkowej Coiflet
rzedu 1. Nastepnie dokonano redukcji drzewa wedlug kryterium
(1) i procedury opisanej w rozdziale 4. Rejestrowano struktury
optymalnych drzew dekompozycji poszczegoélnych profili po-
wierzchni. Nastepnie przeanalizowano statystycznie uzyskane
wyniki.

Analiza statystyczna wykazata, ze niezaleznie od stanu po-
wierzchni obrobionej nie jest potrzebne zastosowanie do opisu
powierzchni po toczeniu pelnej dekompozycji metoda pakietow
falkowych. Redukcja drzewa przy zastosowaniu funkcji kosztu
pozwolita uzyskaé korzystniejsza reprezentacj¢ sygnahu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w 69%
przypadkow profili redukcja drzewa doprowadzita do pozostawie-
nia struktury drzewa, jaka uzyskujemy przy cyfrowej transforma-
cie falkowej, tzn. wektor sygnatu wy, rozdziela si¢ na dwa wek-

tory — wyy i wy, nastgpnie wy, rozdziela si¢ ponownie na dwa
podzbiory w,, i w,;, i po dwoch kolejnych dekompozycjach
wektorow aproksymacji uzyskujemy ciag sygnatow do analizy:
wektor aproksymacji poziomu czwartego w,, oraz wektory

szczegotow z poziomow od pierwszego do czwartego w,;, w;,
W, oraz wy; (tab. 1).

Tab. 1. Analiza drzewa dekompozycji profili powierzchni
Tab. 1. Analysis of the surface profile decomposition tree

Lp. | Redukgja | Drzewo dekompozycji
Wo

1 69% wa W

Wi W
Wio W
We
Wis W
2 12% wi W:
Wi W
Wio Wy Wep Wes
Wea
Wia W
3 5% W "
Wa W Wi Wi
Wi Wi
Wes
W Wi
4 39 Wi [ s W

Wio W
Zlozenie drzew dekompozycji 2, 3. 4

5 8%
6 2% Inne
—
w W
7 1% W Vi W W
W W W W W W W W
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Tylko w 1% przypadkéw drzewo dekompozycji metoda pakie-
tow falkowych pozostalo niezmienione lub proces optymalizacji
zredukowat tylko pojedyncze gatezie. Obrazuje to wiersz 7 tablicy 1.

W 20% przypadkéw redukcja doprowadzita do pozostawienia
struktury drzewa jak dla cyfrowej transformaty falkowej z dodat-
kowym rozdziatem wybranego wektora szczegétow. Byly to
wektory sktadowych wy;, w,; lub wy,. Oznaczalo to wykrycie

w szczegoétach dodatkowej informacji. W tych 20% przypadkow
az 60% stanowit rozdzial wektora wy;, w 27% przypadkow wek-

tora w,; aw 13% - wektora w .

Tam, gdzie redukcja pozostawita dwa lub wigcej pokolen drze-
wa, dominowat rozdziat wektora w,; (70%), wektora w;; (60%)

oraz wektora wy; (37%).
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Analiza rozdzialu profili powierzchni po toczeniu ujawnita, ze
drzewo dyskretnej transformaty falkowej az w ponad potowie
przypadkow bylo optymalnym drzewem do analizy. Stwierdzono
jednak, ze dodatkowa dekompozycja wektorow szczegotow wy,

wyy i w;; pozwolita uzupemi¢ drzewo w ten sposéb, ze 97%

optymalnych poddrzew znalazto si¢ w wybranym drzewie analizy
falkowej. Tak skomponowane drzewo zostato uznane w pracy
jako statystycznie optymalne.

6. Whnioski

W artykule przeanalizowano zagadnienie dekompozycji profilu
powierzchni przy zastosowaniu pakietow falkowych. Zdefiniowa-
no funkcje kosztu, ktéra postuzyta do doboru najlepszego drzewa
dekompozycji. Problem optymalizacji drzewa dekompozycji
zostat przeanalizowany dla wybranych profili r6znych powierzch-
ni po toczeniu. Dokonano wyboru drzewa dekompozycji
uwzgledniajacego statystyke wyboru optymalnego drzewa dla
przebadanych przyktadow profili.

W ten sposob problem analizy czasowo-czgstotliwo$ciowej pro-
fili powierzchni po toczeniu sprowadzil si¢ do przeprowadzenia
odpowiedniego schematu dekompozycji przestrzeni czasowo-
czestotliwosciowej i wyznaczenia wektoréw sktadowych. Dobor
drzewa dekompozycji pozwolil na ograniczenie liczby analizowa-
nych wektoréw skladowych do oSmiu: w,,, wy3, ws,, wys,

Wa0o Wai> Wans Wys.
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