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IDENTYFIKACJA SItY SKRAWANIA NA PODSTAWIE POMIAROW
PRZYSPIESZEN Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK REGULARYZACJI

Artykut prezentuje metad estymacji sit skrawania na podstawie pomiaréw gpmszé drgar oraz
czestotliwosciowe] funkcji przejcia. Popraw uwarunkowania macierzy funkcji preja uzyskano przez
zastosowanie technik regularyzacji TSVD i Tikhongwawiazane z metod L-curve. Zastosowanie technik
regularyzacji przyniosto poprawdoktadndci oszacowania drugiej sktadowej harmonicznej sikyawania.
Przeprowadzona analiza mierzonych gpigszér z wykorzystaniem krotkoczasowej transformacji Fenar
(STFT) wykazala,ze gtdwm przyczyrm niedoktadnéci estymacji pierwszej sktadowej harmonicznej jest
niestacjonarn@ obiektu wynikagca z zachodcych w trakcie obrébki zmian wzajemnego paioia elementéw
uktadu Kkorpusowego obrabiarki. Ograniczona skute&znklasycznych metod regularyzacji sugeruje
koniecznd¢ opracowania metod wykorzysfigiych zaleénosci oparte na modelu sit skrawania.

1. WPROWADZENIE

Znajoma¢ sit dziatapcych w trakcie eksploatacji jest zagadnieniem mstot z punktu
widzenia analizy dynamiki budowli i uktadéw mechammych. Czsto bezpéredni pomiar
tych sit jest bardzo utrudniony lub gaz niemaliwy. Stosowane g wowczas techniki
identyfikacji odwrotnej, w ktorych nieznane sity iglajace na ukltad wyznaczane sa
podstawie odpowiedzi drganiowe]. Zakiagtajstah lokalizacg sit eksploatacyjnych
wykorzystuje s¢ macierz cgstotliwosciowych funkcji przejcia, ktora po odwréceniu
umazliwia rekonstrukeg sit na podstawie mierzonych odpowiedzi. Pelae sit w procesie
frezowania jest znane: sity skrawania dziptaja narzdzie skrawajce i przedmiot
obrabiany. Pomiar sit skrawania jest wymagany ndmestymacji wspotczynnikOw oporu
wiasciwego skrawania, ktére wykorzystywanedo budowy wykresu stabildoi, czyli tzw.
krzywych workowych. Wykres ten umlwia dobor parametréw skrawania ¢gbkasci
skrawania i pgdkosci obrotowe] wrzeciona) gwarangigych unikngcie powstania drga
samowzbudnych typu regeneracyjnego. Zazwyczaj wsgpohiki oporu wihaciwego
skrawania wyznaczane $1a drodze eksperymentalnej poprzez prowadzenie testow
skrawania dla kilku wartei posuwu na ostrze, w trakcieorych sity skrawania mierzone
sa bezpdrednio na podstawie sitomierza. Wspotczynniki opaviasciwego skrawania
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estymowane & poprzez dopasowanie modelu sity skrawania ¢wzebiegow
eksperymentalnych. Podeje takie wymaga jednak stosowania sitomierza izenby¢
z powodzeniem realizowane w warunkach laboratoghnyednak jest bardzo utrudnione
w przemyle. Realizacja testu skrawania wymusza bowiemgmtowanie probki mdiwej
do zamocowania na siomierzu i przygotowanie prograrealizugcego obrobk.
Dodatkowo obrabiarka, na ktérej test ten jest realany jest wyczona czasowo
z produkcji, co w wielu przypadkach nie jest do kragptowania. Metoda unliwiajaca
pomiar sit skrawania na podstawie digmierzonych w trakcie obrobki jest pmlana
przede wszystkim ze wzglu na brak ingerencji w sam proces produkcyjny.

Odwrotna identyfikacja sit eksploatacyjnych prampadzana jest zazwyczaj
w oparciu o wykorzystanie metody najmniejszych keasdw (NK) [1]. Jednak estymacja
sit eksploatacyjnych przyzyciu metody NK mae by obarczona znacznymi datlami.
Niedoktadndci oszacowania sit wynikajz bkdoéw macierzy funkcji przégia, bkdow
mierzonych odpowiedzi oraz stabego uwarunkowaniazienzy funkcji przejcia. Stabe
uwarunkowanie macierzy funkcji prdeja maze powodowé zwielokrotnienie bddow
mierzonych odpowiedzi. Aby zminimalizowavptyw biedow mierzonych odpowiedzi oraz
stabego uwarunkowania macierzy funkcji pézeg stosowane asmetody regularyzacji.
Najczsciej stosowaneasmetoda TSVD (Truncated Singular Value Decompasjtioraz
metoda regularyzacji Tikhonova [2]. Efektyws#éadych metod poréwnana zostata przez Liu
I Sheparda [3]. Doszli oni do wnioskie regularyzacja Tikhonova jest skuteczniejsza od
TSVD, gdy stosowane macierze funkcji péo& @ niewielkich rozmiarow. Istotnym
elementem w regularyzacji TSVD jest dobor pozionagutaryzaciji, poriej ktérego
wartasci szczegolnegusuwane z rozweania za w regularyzacji Tikhonova okékany jest
tzw. parametr regularyzacyjny. Zskiszanie wartéci tych parametrow prowadzi do
stabilizacji rozwazania, jednak przggie zbyt ddych wartéci maoze powodowa
niedoszacowanie wada sit. Najczsciej stosowanymi metodami doboru tych parametréw
sa OCV (ordinary cross-validation) [4], GCV (gener&ld cross-validation) [5] oraz metoda
L-curve [6]. Porownanie skuteczfm metody GCV oraz L-curve przeprowadzone zostato
przez Busby i Trujillo [7]. Zaobserwowali onte metoda L-curve daje lepsze rezultaty
w przypadku modeli o diych wymiarach. Efektywnid@ metody OCV, GCV oraz metody
L-curve zostatla oceniona w pracy [8]. W pracy [99kpzano zastosowanie innego
podegcia, wykorzystujcego kryterium rozbianosci Morozova [10], do doboru parametru
regularyzacyjnego w zagadnieniu $pedniego pomiaru sit skrawania. Parametr
regularyzacyjny wyznaczony zostat na podstawie kekgii szumu oraz innych aisita
skrawaniazrédet drga, ktory oszacowany zostat na podstawie przebie@yspieszé
drgax zarejestrowanych w trakcie ruchu jatowego obradiar

W artykule poréwnano wyniki estymacji sit skrawaniayskiwane z zastosowaniem
metody najmniejszych kwadratéw bez regularyzac@zoprzy stosowaniu regularyzaciji
TSVD i regularyzacji Tikhonova. Poniewawymiary macierzy funkcji przégia
w rozpatrywanym zagadnienia siewielkie, przy metodzie TSVD nie dobierano poaio
regularyzacji, lecz w sposob arbitralny ustioi najmniejsz wartgé¢ szczegola.
W przypadku regularyzacji Tikhonova dobdér parametegularyzayjnego oparto na
metodzie L-curve. Na podstawie uzyskanych wynikétwierdzono, ze doktadnéc¢
estymacji drugiej harmonicznej sity skrawania j@sizsza nk pierwszej harmonicznej
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odpowiadajcej czstotliwosci weinania s¢ 0Strzyw materiat skrawagy. Przeprowadzona
analiza czasowo-egtotliwosciowa (STFT) umaliwita okreslenie przyczyn tej zalaosci.

2. MACIERZ CZESTOTLIWOSCIOWYCH FUNKCJI PRZESCIA

W trakcie obrobki frezowaniem generowanessy dziatapce na nargdzie skrawajce
oraz przedmiot obrabiany. Poniewaity te maj charakter zmienny w czasie, dlatego
powoduf one powstawanie drgaAmplituda drgé zalezna jest od amplitudy sit
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Rys. 1. Sita skrawania na kierunku posuwu dla fnezta peta szerokdcia freza 0 z=3 ostrzach, efffokas¢
skrawaniaa,=1mm, posuw na ostr4ée=0,1mm, pgdkos¢ obrotowa wrzecion&l=3500 obr/min
a) przebieg czasowy, b) widmoestotliwosciowe
Fig. 1. Feed force in full immersion cutting usiBgluted cutter at depth of cui,=1mm, feed rat§=0,1mm,
spindle speedi=3500 RPM a) force-time plot, b) FFT of the force
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skrawania, ktéra zatea jest od rodzaju materiatlu obrabianego, materageometrii
narzdzia skrawajcego oraz od przgiych parametréw obrobki, tj. ¢ghokasci skrawania
a,i posuwu na ostrzd; . Istotry cechy sity skrawania przy frezowaniu jest jej okresowy

charakter, o okresie wynasz/m.

r=00 (1)

gdzie: N - predkos¢ obrotowa wrzeciona [obr/min],
z - liczba ostrzy freza.

Przyktadowy przebieg sit skrawania na kierunku mpasyrzedstawiony zostat na
rysunku la. Na rysunku 1b przedstawiono widmgsttliwosciowe tej sity.

Konsekwengj okresowego charakteru sity skrawania jest taki sharakter sygnatu
drgax rejestrowanego podczas realizacji obrébki. W og@inprzypadku zalanos¢
pomiedzy sib dziatapca na uktad a generowanymi przez wmirganiami opisywana jest za
pomo&a macierzy cgstotliwosciowych funkcji przejcia. Czstotliwosciowa funkcja
przegcia jest definiowana jako iloraz zespolonych wsrto harmonicznej odpowiedzi
(drgaa) do harmonicznego wymuszenia. W niniejszej praocmiar drga byt prowadzony
przy wyciu dwoéch tréjosiowych czujnikbw pripieszé. Std zalenos¢ pomidzy
wektorem przgpieszé a(w)=[a(w) a,(w) a(w) a,(w) a(w) a(w)] a wektorem

dziatajcych sit skrawania(w) = [F, (w) F,(w) F,(w) przyjmuje post&

ala) = G(a)F(a) (2)

G.() Gy Gule)
Ryl
G, \w G3y w) G, lw

6= \6. (@) o) o ®
Gold) Gula) Gl
Gola) Gola) Gul)

Czestotliwosciowe funkcje przegia bedace sktadnikami macierzg(a) otrzymane
zostaly eksperymentalnie na podstawie testu impdgo. W trakcie tegotestu
dokonywano uderze mtotkiem modalnym w kacéwke freza kolejno wzdta trzech
kierunkow X, Y i Z, natomiast czujniki przyspieszeamocowane byly na korpusie
wrzeciona. Na rysunku 2 pokazano lokalizagierwszego z dwoéch akcelerometrow
wykorzystywanych w trakcie bafla(drugi czujnik, ktory rownig umieszczono na
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wrzecionie jest niewidoczny na zdju). Na zdgciu zaznaczono kierunek lokalnej osi
czujnika, ktorej przy wymuszeniu na kierunku X odjeda czstotliwosciowa funkcja
przefcia G, («). Na rysunku tym zaznaczono réwhiakiad wspotrzdnych przygty do
pomiaru sit skrawania. Test impulsowy przeprowadzoa kierunkach zgodnych z osiami
przyjetego ukladu wspoéhkginych. Czstotliwosciowa funkcja przégia G, («) zostata

pokazana na rysunku 3.

Rys. 2. Test impulsowy przeprowadzony dla wyznaiezeracierzy cgstotliwosciowych funkcji przejcia
Fig. 2. Impulse test conducted for the constructibthe matrix transfer function
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Rys. 3. Déwiadczalna cgstotliwosciowa funkcja przegia G, (@)
Fig. 3. Experimental FRB, (&)
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Réwnanie (2) jest wykorzystywane do estymacji sktagch harmonicznych sity
skrawania. Réwnanie to dll-tej harmonicznej egtotliwosci wchodzenia ostrzy freza
w przedmiot obrabiany., przyjmuje posté&

alka, ) = G ke JF (ke ), (4)

przy czyme, =21 Nz/60.
3. METODA IDENTYFIKACJI SILY SKRAWANIA

Proponowana identyfikacja sit skrawania polega nstyrmeacji skladowych
harmonicznychF(ke,) na podstawie wektora mierzonych przyspiésatke, ) przy wyciu

zaleznosci (4). Identyfikacjik-tej sktadowej harmonicznej nmina dokona stosujc wprost
metod najmniejszych kwadratow. Sprowadza & do minimalizacji normy

min|G (ke )F(kea) -alkau ) 5)

Rozwigzanie uzyskane za pomp(5) maze jednak okazasie niedokladne, co nie
mie¢ miejsce, gdy macierz funkcji przeja (3) jest stabo uwarunkowana. Popgaw
uwarunkowania macierzy funkcji prieja mazna uzyska stosujc meto&d TSVD, ktora
jest oparta na rozkltadzie macierzy na wantoszczegblne. Estymator skltadowej
harmonicznej sity skrawania uzyskany metodajmniejszych kwadratow (5) moa
wyznaczy z wykorzystaniem rozktadu na wastd szczegolne jako

F-(key) = G(key) alkey) = VST UM a(key ) (6)

gdzie USV" = G(kcq) jest rozktadem macierzy funkciji przeja na wartéci szczegéine.

Macierz S jest macierz diagonala zawierajca wartagci szczegolne od najekszej
do najmniejszej. Poniewazgodnie z réwnaniem (6), nagkisza niestabiln@ numeryczna
powodowana jest przez najmniejsze wssito szczegoOlne, dlatego dla poprawy
uwarunkowania wianie one g eliminowane z rozwizania. W przypadku macierzy funkcji
przefcia o wymiarach 3x6 maciel@ ma 3 niezerowe warioi szczegoélne. Rozwzanie
regularyzowane uzyskane w wyniku eliminacji najnsaej, trzeciej wart&i szczegolnej
ma posta

F )= 500 o) (7

gdzie U, oznacza-ta kolumrg macierzyJ, V, jesti-ta kolumm macierzyv, s jesti-ta
wartadscia szczegdla macierzy funkcji przégia.
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W metodzie regularyzacji TSVD przyjmowane jest jestkryterium dotycace
wartasci szczegolnych poleggje na catkowitej eliminacji z rozwaania tych wartexi,
ktore & ponizej przygtego progu. Podggie takie, w wielu przypadkach @ powodowa
niedoszacowanie estymatora w stosunku do \@rtoprawdziwe] rozwizania.
Alternatywnym podejciem jest zastosowanie regularyzacji Tikhonovajtevdj uwzgetdnia
sie wszystkie wartéci szczegolne, jednak przyy parametr regularyzacji w najgkiszym
stopniu wptywa na te o najszych wartéciach. W przypadku rozpatrywanego zagadnienia
rozwiazanie regularyzowane uzyskamnenietod, przyjmie posté:

o (ke) = [z[ i s*jui”vi Ja(kcq) (8)

2
a\S ta

Kluczowym elementem tej metody jest dobdr parameegularyzacjnegoa. Jednym
z mazliwych sposobow jest zastosowanie metody L-curvetdda ta polega na wyléteniu
krzywej okrdlajacej zalenos¢ pomkdzy normy rozwigzania regularyzowanego i nogm
odpowiadajcego mu residuum dlaixdych wartdci parametru regularyzaciji.

IF (@) 1l

G F oyl -2all

Rys. 4.Wyznaczenie parametru regularyzacyjnegmneom krzywej L
Fig. 4. Determination of the regularization paragnetsing L-curve

Wykres ten tworzony jest w skali logarytmicznejpaametr regularyzacji wyznacza
punkt charakterystyczny, w ktorym ngstije przejcie z czsci krzywej odpowiadajce]
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szybkiemu spadkowi normy rozawiania do cgci, w ktérej zwekszanie parametru
powoduje day przyrost normy residuum. Podeje to stanowi kompromis ponuzy

stabilizacy rozwiagzania a zbyt diym niedoszacowaniem rozygiania. Rysunek 4
przedstawia przyktadoywkrzywa L wraz z zaznaczonym parametrem regularyzacji.

4. DOSWIADCZALNA IDENTYFIKACJA SIt. SKRAWANIA

Opisane metody estymacji zastosowano do oszacovadngkrawania dla mych
wartasci posuwu na ostrze orazzych pedkosci obrotowych wrzeciona. Zmiana posuwu
na ostrze powoduje odpowiedrzmiarg amplitudy sity skrawania, podczas gdy zmiana
predkosci obrotowej wrzeciona powoduje zmianczestotliwosci wchodzenie ostrzy
w przedmiot obrabiany. Zmiana posuwu na ostrze matenz bezp&edni wpltyw na
stosunek sygnatlu do szumu (tzw. SNR), cozenwptywa na doktadnét oszacowania.
Predkos¢ obrotowa wrzeciona nie rowniez wptyna¢ na dokladn& oszacowania sity
skrawania, gdy wywiera bezpéredni wptyw na uwarunkowanie macierzy funkcji psee
(3), ktora jest funkej czestotliwosci. W realizowanych w ramach badgestach skrawania
obrobke prowadzono peln szerokécia 3-ostrzowego freza, ¢bokas¢ skrawania
a,wynosita 1 mm, co zapewniato stahilnobrébke bez powstawania drga
samowzbudnych. Tym samym obrobce towarzyszyly jedydrgania wymuszone.

Przeprowadzono 12 testéw skrawania dla posuwow sitezeo i pedkosci obrotowych
zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry skrawania petgjw przeprowadzonych testach
Table 1. Cutting parameters in tests

l.p. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
f, [nm] |00 00 /0,1|00,00 0,21 00|00 |01 |00/]009 0,1

8 9 8 9 8 9 8
N [obr/m | 340 | 340 | 340| 350 | 350 | 350 | 360 | 360 | 360 | 370 | 370 | 370
in] 0 O (0 |O 0 0 0 0 0 0 0 0

w/(2m |170| 170[170|175|175|175 | 180/ 180 | 180 | 185 185 185
[HZ]

W trakcie przeprowadzonych testéw skrawania dok@mavbezpéredniego pomiaru
sit skrawania 6-sktadowym sitomierzem firmy Kistl&az pomiaru przyspiesze uzyciem
2 akcelerometrow tréjsktadowych. Negshie za pomag zaleznosci (6), (7) i (8), czyli
stosujc odpowiednio metagdnajmniejszych kwadratéw, metodajmniejszych kwadratow
wraz z regularyzagj TSVD i metoé& najmniejszych kwadratow wraz z regularyzacj
Tikhonova, przeprowadzano estymagjierwszej i drugiej skiadowej harmonicznej sity
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skrawania. Dla ocenylokladndci estymowanej skitadowej harmonicznej sggrawania
przyjeto rozbignos¢ w stosunku do pomiaru bezpedniego (z #yciem sitomierza)
zdefiniowarn jako:

Akey) = F" (ke JF(keq) = F* (ke JF (ke 9)

Na rysunku 5 przedstawiono wykres tak zdefiniowanbigdu dla poréwnywanych
metod dla wszystkich przeprowadzonych testéw w €jinkzestotliwosci, natomiast na
rysunku 6 zaprezentowanoatitw funkcji posuwu na ostrze. Analiagjdrugi z wykreséw
mozna stwierdzi, ze posuw na ostrze nie ma wptywu na poziogudbtoszacowania.
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Rys. 5. Bid estymaciji skladowych harmonicznych sity skrawamitunkcji czstotliwosci
Fig. 5. Estimation error of the cutting force hamitocomponents as a frequency function
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Rys. 6. Liczba warunkowa macierzy funkcji pi&oig
Fig. 6. Condition number of transfer function matri
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Wigcej informacji niesie wykres &llu w funkcji czstotliwosci. Na wykresie tym
widoczne g dwie grupy cestotliwosciowe; reprezentgjone odpowiednio pierwsze i drugie
sktadowe harmonicznym. Zastosowanie metod regud@iyzporzyniosto dia poprave
oszacowania dla drugiej sktadowej harmoniczne,.
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Rys. 7. Bhd estymacji sktadowych harmonicznych sity skrawamitunkcji posuwu na ostrze
Fig. 7. Estimation error of the cutting force hamwocomponents as a feed rate function

5. PODSUMOWANIE

Btedy oszacowania pierwszej harmonicznej zarowno  dlazwikzan
regularyzowanych, jak i nieregularyzowanych =zblizone i pozostaj ha stosunkowo
wysokim poziomie. Aby wykr§ przyczyre tych zalenosci przeanalizowano wptyw
uwarunkowania macierzy eztotliwasciowych funkcji przejcia. Wykres liczby
warunkowej, lkdacej stosunkiem najwkszej do najmniejsze] wako szczegolnej
przedstawiono na rysunku 6. Zauahne jest istotnie lepsze uwarunkowanie macierzy
funkcji przegcia dla cezstotliwosci odpowiadajcej drugiej harmonicznej. Jednak nale
podkr&li¢, ze w przypadku estymacji pierwsze] harmoniczne] asastanie metod
regularyzacji poprawiagych uwarunkowanie nie przyniosto zadanych rezultatow.
Regularyzacja poprawita znacznie jékoozwigzania dla cgstotliwosci 360 Hz, dla ktorej
macierz funkcji przégia byta stabo uwarunkowan®yjasnienie tej zalenosci otrzymano
po przeprowadzeniu analizy stacjonawciocsygnatow przyspiesae Rownanie (4), &dace
punktem wy§cia dooszacowania sit skrawania, zaktada niezmigamaestotliwosciowych



Identyfikacja sity skrawania na podstawie pomiagirayspieszé z zastosowaniem technik regularyzaciji 123

funkcji przegcia. Oznacza to niezmiendtoczestotliwosciowych funkcji przejcia w trakcie
obrobki w stosunku do ich wa&td wyznaczonych w teie impulsowym. Zalgenie to
moze nie by spetnione, gdy w trakcie realizacji obrobki nagiuje przemieszczaniecgsi
elementéw ukladu korpusowego obrabiarki, cazenaptym¢ na zmiar jej charakterystyki
dynamicznej.
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Rys. 8. Zmienn& amplitudy przyspieszel. harmonicznej wcinaniagsostrzy w materiat obrabiany
Fig. 8. Time variability of acceleration amplitudefsthe 1st harmonic of tooth passing frequency

Aby ocené czy dla wybranej cgmtotliwosci nasgpita zmiana charakterystyki
dynamiczne] wptywajca bezpérednio na poziom drga przeprowadzono czasowo-
czestotliwosciowa analiz sygnatow przyspiesaeSTFT (dtugd¢ okna 0.2 s). Na rysunku 8
pokazano przebieg amplitud rejestrowanych przygpiesdpowiadajcych czstotliwosci
170Hz (test nr 1) w funkcji czasu, a na rysunkur@epieg amplitud odpowiadgjych
czestotliwosci 2. harmonicznej — 340Hz. Amplitudy przyspieszdla 1. harmonicznej
charakteryzy sie duza zmienndcia z widocznym trendem na wszystkich przebiegach.
Oznacza to,z ruch realizowany przez elementy korpusowe obr&biatotnie wptywa na
zmiarg sztywndgci dynamicznej dla estotliwosci 170Hz. Znacznie mniejgzzmienndé
obserwuje si dla czstotliwosci 340Hz i dlatego oszacowanie drugiej harmoniczis)
skrawania okazato sznacznie dokladniejsze (rys. 5).

Klasyczne techniki regularyzaciji, takie jak TSViBegularyzacja Tikhonova powodu;
redukcg wptywu bkddw dawiadczalnie wyznaczonej eztotliwosciowej funkcji przejcia
na estymatory sity skrawania.a8tdla niskich wartéci funkcji przegcia udziat bédéw jest
wyzszy, i w konsekwencji, magwywierat one wekszy wptyw na dokladni@& oszacowania
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sit. W rozwaanym przypadku funkcja pragja charakteryzowata eniskimi wartgciami
w zakresie ogstotliwosci odpowiadajcym pierwszej sktadowej harmonicznej. adt
rowniez i ten czynnik mogt przyczynisie do obnienia dokladngéci oszacowania.
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Rys. 9. Zmienn& amplitudy przyspiesze2. skladowej harmonicznej wcinania sistrzy w materiat obrabiany
Fig. 9. Time variability of acceleration amplitudefsthe 2nd harmonic component of tooth passingueacy

Rozwiazaniem problemu ograniczonej skuteccmdlasycznych metod regularyzacii

w przypadku uktadéw niestacjonarnych zady stosowanie dedykowanych technik, ktore
wykorzystup zaleznosci wynikajace wprost z rozpatrywanych zjawisk. W przypadku
identyfikacji sit skrawania mdiwe jest wykorzystanie zat@osci wyskpujacymi pomedzy
skladowymi harmonicznymi sity skrawania. Zaies¢ ta nie wpltywa bezpwednio na
uwarunkowanie macierzy funkcji prZeja, jak w przypadku stosowania klasycznych
technik regularyzacji, jednak nakfag@jograniczenie na rozwdanie mage powodowa
jego stabilizagj.

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2008-2011 jako projekt badawczy NR03-6081
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IDENTIFICATION OF CUTTING FORCES USING ACCELERATIONMEASUREMENTS
AND REGULARIZATION TECHNIQUES

Paper presents estimation of cutting forces orb#sss of acceleration measurements and frequespgmse functions
(FRFs). Improvement of FRF matrix is obtained byamse of TSVD and Tikhonov regularization techniqaesl
L-curve method. Application of regularization te@jues resulted in an improved estimation accuraicyhe 2nd
harmonic component of the cutting force. Short-Thoarier Transform (STFT) of the acceleration slgrséowed that
the main reason for the inaccuracy of the 1st haicnoomponent estimation was the object nonstatitynahich was
caused by changes of relative location of machow elements. Limited effectiveness of general lagzation
techniques suggests necessity of development dfadsthat are based on the model of cutting forces.



