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Uma das mais difíceis tarefas no processo de usinagem é a detecção do desgaste da
ferramenta. Os primeiros estudos de desgaste de ferramenta de corte em operações de
arranque de material foram realizados para um dos processos mais básicos em usinagem, o
processo de torneamento. Taylor foi pioneiro introduzindo a equação que relaciona a vida
média da ferramenta com a velocidade de corte, mas que no entanto não leva em consideração
as não-linearidades de um processo, causando um considerável erro na estimativa do tempo
da vida útil de uma ferramenta. No princípio dos anos setenta (Wager & Barasch, 1971),
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dentro da natureza estocástica do desgaste da ferramenta, mostrou que podem ocorrer
variações de uma à nove vezes na vida de uma ferramenta sob condições nominais. Também
em (Zakaria & Gomayel, 1975) se conclui que somente a medição da temperatura (por meio
de um �(���	�	������	��
��) não seria suficiente para monitorar o desgaste de ferramentas,
pois  variações não correlacionadas ao desgaste, como por exemplo, mudanças na
profundidade de corte do material, ou a ocorrência de pontos duros no material, também
geram sensíveis diferenças no gradiente de temperatura, causando erros na estimativa da taxa
de desgaste da ferramenta.

De acordo com a literatura, um grande número de métodos foram desenvolvidos para o
monitoramento dos processos de usinagem. Não está claro entretanto, qual destes métodos
possui melhor desempenho. De fato a maior parte das literaturas apresentam métodos
específicos para cada aplicação. Os desempenhos dos métodos em termos de uma taxa de
êxito, sensibilidade e robustez não são normalmente investigados.

Acompanhando a tendência nas pesquisas de sistemas de monitoramento publicadas pelo
.		�� �	�����	�� /	���	����� 0	�1���� 2�	�� (Byrne, Dornfeld, Inasaki, Ketteler, König &
Teti, 1996), como principais avanços durante os anos noventa se pode citar o uso de múltiplos
sensores para o aumento da credibilidade da resposta do sistema, o desenvolvimento de
sensores inteligentes com a melhoria do processamento do sinal e capacidade de tomada de
decisão e a implementação de sistemas sensoriais em controladores de arquitetura aberta para
o controle das máquinas-ferramentas.

Atualmente, os sensores mais empregados em processos de usinagem são os sensores de
força, de potência e os sensores de emissão acústica. Entretanto constata-se que os sistemas de
monitoramento não foram implementados na indústria para trazer somente melhorias. Junto
com a nova tecnologia surgiram novas incertezas nas mentes dos especialistas em usinagem
com respeito ao “o que está sendo medido?” e “qual sistema sensorial é o mais apropriado?”
Uma segunda razão, que pode tornar inadequada a tecnologia sensorial ao processo de
usinagem, está relacionada às dificuldades que aparecem devido a defeitos de interface ou a
erros do operador da máquina-ferramenta no ajuste inicial do sistema de monitoramento
instalado. E finalmente as divergências que existem quanto a utilidade do sistema de
monitoramento. Por exemplo, os construtores de máquinas-ferramentas preferem aplicar estes
sistemas à proteção da máquina-ferramenta contra eventos ou falhas inesperadas. A conclusão
que se chega dentro deste panorama é que o maior problema encontrado ainda é a  incorreta
interação que ocorre entre o sistema e o usuário, levando este muitas vezes a desconectar o
sistema de monitoramento do ambiente produtivo. Assim sendo, a fase de treinamento de
operadores de máquinas-ferramentas no momento da implantação destes sistemas é de vital
importância para que o retorno deste investimento seja positivo.

Dentro deste contexto,  estabeleceram-se alguns requerimentos mínimos aos sensores
aplicados ao monitoramento do processo de usinagem:

a)  medição tão perto do ponto de usinagem quanto possível;
b)  a não redução da rigidez estática e dinâmica da máquina ferramenta;
c)  a não restrição do espaço de trabalho e parâmetros de corte;
d)  livre de manutenção e desgaste, facilidade na troca e baixo custo;
e)  resistente às partículas de poeira, cavacos, e influências mecânicas, eletromagnéticas e

térmicas;
f)  funcionalidade independente da ferramenta e peça;
g)  características metrológicas adequadas;
h)  confiança na transmissão do sinal.



Levando-se em consideração estes requerimentos, somente uma pequena parcela dos
sensores existentes no mercado seriam apropriados ao monitoramento das condições da
ferramenta durante a usinagem.

Procurando seguir estas especificações, apresenta-se um sistema composto por um
acelerômetro, medindo a vibração na direção de corte da ferramenta, e por um sensor de
corrente, conectado ao cabo de alimentação do motor de acionamento do eixo árvore. Na
seleção destes sensores considerou-se o seu valor comercial, o nível de interferência física no
processo, e a facilidade de manutenção.

Assim, aplica-se um sistema para o monitoramento das condições da ferramenta
procurando cumprir as seguintes exigências:

a)  redução do tempo de resposta do sinal;
b)  uma razoável credibilidade operacional;
c)  ampla capacidade de integração ao sistema de manufatura;
d)  alta robustez;
e)  baixos custos de instalação;
f)  simplicidade na atualização;
g)  requerimento de pequenos espaços;
h)  mínimas modificações para a instalação no processo de manufatura;
i)  pouca manutenção
Assim, este artigo apresenta a aplicação de um sistema de monitoramento ao processo de

usinagem. Para o pré-processamento do sinal aplica-se a Codificação Linear Preditiva, mais
conhecida como !#� (3%���
��$�����������	����3). Como algoritmo computacional para a
detecção do desgaste da ferramenta implanta-se uma Rede Neural Artificial (���) do tipo
3������	�4
��3, onde sua eficiência é calculada por um índice de acerto. Nos resultados
experimentais se constatará a eficiência do monitoramento através da ��� para diferentes
condições de usinagem, e de configuração do sistema sensorial. Assim, proporciona-se uma
comparação entre a aplicação destes dois sensores e a combinação destes num arranjo multi-
sensorial.

$�� �������������#�������

O tipo de fresagem monitorado neste estudo é o processo de ranhurado. A máquina
utilizada foi um centro de usinagem de fabricação espanhola, ANAK-MATIC-2000-CNC. As
ferramentas de aço rápido, (sem revestimento), empregadas foram as fresas de vinte e cinco
milímetros e de dezesseis milímetros de diâmetro, ambas com dois dentes, de marca Vallorbe
(F1205-25, F1205-16). Os corpos de prova utilizados são de duro-alumínio (T7075).

Como sistema de aquisição de dados utilizou-se uma placa de aquisição da  
��	�
�
5����������, !.�/5��678�9. Os sinais obtidos para este trabalho são  de um sensor de
corrente por efeito Hall, marca Sandvik, "Fig. 1", acoplado à alimentação elétrica do motor do
eixo árvore da máquina-ferramenta, e por um acelerômetro de marca :�����;�<=
��, "Fig. 2"
acoplado à parte externa da camisa do eixo árvore. Apesar de seus dados não terem sido
utilizados para este trabalho, uma plataforma dinamométrica marca <������ também foi
utilizada para medir os esforços de corte nos eixos X, Y e Z da máquina ferramenta durante o
processo de usinagem, para verificar o grau de correlação entre seus sinais e o sinal do sensor
de corrente no motor do eixo árvore (Dos Santos ���
��, 1996).

Os parâmetros de usinagem foram determinados de maneira que a taxa de remoção de
material correspondente apresentasse ampla faixa operacional, permitindo a observação dos
diversos comportamentos que o processo de ranhurado pudesse apresentar. Três conjuntos de



seqüências temporais abrangendo 72 combinações dos parâmetros de corte (profundidade de
corte, �S, velocidade de avanço, �I, e velocidade de rotação, �#) foram adquiridos para cada
uma das ferramentas, como apresentado na "Tabela 1".

Figura 1 – Sensor de corrente conectado a
alimentação do eixo árvore.

Figura 2 – Detalhe do dispositivo que envolve
a camisa externa do eixo árvore para a fixação
dos acelerômetros.

Tabela 1. Parâmetros de usinagem.

Diâmetro da Fresa (mm) 16 25
Profundidade de Corte, �S  (mm) 2, 5, 8 5, 8, 10 e 12

Velocidade de Avanço, �I

(mm/min)
20, 40, 60, 80, 100, 120,

150, 175, 200
40, 60, 80, 100, 120, 150,

175 e 200
Velocidade de Rotação, � (rpm) 600,800,1200, 1300, 1400,

1500
380, 500, 600, 800

Os três conjuntos de seqüências provenientes de usinagens, com as mesmas combinações
de �S , �I ,e �, foram obtidos das mesmas ferramentas ao longo de toda sua vida útil, enquanto
seu estado de desgaste, classificado pelo operador, se encontrava nas seguintes regiões: ��%�,
��
&��%� e de ��'���� �%��(���. A freqüência de amostragem foi de 20 kHz, e as
seqüências formadas por 4096 amostras com resolução de 12 bits.

)�� �����	��*�	������������!

A "Figura 3" mostra a seqüência do sinal do sensor de corrente com 4096 amostras. Nota-
se neste sinal o forte efeito indesejável proveniente da retificação trifásica não filtrada da
alimentação elétrica do motor DC com controle de velocidade regulado por chaveamento
tiristorizado. A variação do esforço sofrido pela ferramenta, que é a informação desejada,
modula a corrente do motor. Como os espectros destes sinais se sobrepõem, torna-se
impossível sua separação. Além do mais, o efeito é altamente não linear, visto que uma
variação no esforço sofrido pela ferramenta afeta as características da onda de corrente do
motor (pela variação do ângulo de disparo dos tiristores), para a regulação da velocidade.
Ainda que alguma parte da informação relevante esteja situada no envelope do sinal, "Fig.  3",
onde os picos representam a entrada dos dentes da ferramenta no material, boa parte está
inseparavelmente misturada pela modulação.



A "Figura 4" mostra o espectro correspondente ao sinal da "Fig.3". Observa-se a grande
concentração de potência indesejável nas freqüências harmônicas da rede, principalmente em
300 Hz e seus múltiplos devido a retificação trifásica (2x3x50Hz, segundo experimentos
realizados no Instituto de Automação Industrial - CSIC, Espanha), reforçando as
considerações anteriores.
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Figura 3 – Sinal do sensor de corrente. Figura 4 – Espectro do sinal do sensor de
corrente

No caso do acelerômetro mede-se a vibração provocada pela fresa durante a usinagem. A
"Fig. 5" mostra o comportamento deste sinal no domínio do tempo, e a "Fig. 6" mostra o
espectro correspondente ao sinal deste sensor.
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Figura 5 – Sinal do Acelerômetro Figura 6 – Espectro do Sinal do Acelerômetro
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São três as finalidades do pré-processamento:
a)  mapear a seqüência temporal para um espaço atemporal (freqüência), permitindo o uso

de redes neurais estáticas (não recorrentes),
b)  realizar uma redução de dimensionalidade através de codificação eficiente, e portanto,
c)  promover uma primeira extração de características, facilitando o processamento

neural.

A técnica utilizada para o pré-processamento foi a Codificação Preditiva Linear (LPC),
por sua estreita relação com a identificação autoregressiva (��) de processos, com a
vantagem da rapidez de computação. Tem raízes no processamento do sinal de voz, como
codificação para eficiente transmissão e armazenamento, sendo contudo utilizada em várias
outras áreas, como por exemplo na medicina, no processamento de eletrocardiogramas - ���
(Machado, 1995), e na engenharia civil, na identificação de abalos sísmicos.

A idéia fundamental é que em um intervalo de curta duração (dentro do qual o sinal pode
ser considerado estacionário), a seqüência original �"�# pode ser decomposta como:

( ) ( ) ( )� � � � � �= ′ + (1)

sendo �>"�# a parte autoregressiva (��) de ordem �  de �"�#, definida como o valor estimado,
ou previsto, de �"�# com base na combinação linear de seus � valores passados �"��1#,

( ) ( )s i a s i kk
k

p

’ = ⋅ −
=

∑
1

(2)

e �"�# é a seqüência de erro residual. O conjunto ótimo de coeficientes autoregressivos 
N, que
melhor representa o sinal, é aquele para o qual a variância de �"�# é mínima. Os coeficientes
!#�, �N, são definidos pela combinação de (1) e (2) em:

r i s i s i c s i kk
k

p

( ) ( ) ’( ) ( )= − = ⋅ −
=

∑
0

(3)

onde �� = 1.

Em sua aplicação original como codificação para eficiente transmissão, para cada janela
(intervalo) processada, são transmitidos os coeficientes !#�, �N, bem como a seqüência
residual �"�# com largura da palavra (número de bits) bem inferior a da seqüência original,
dada sua baixa variância (faixa dinâmica). Alternativamente, são transmitidos junto com os
coeficientes !#� algumas poucas informações características do sinal necessárias para sua
reconstrução.  Para tais aplicações, uma ordem !#� ao redor de 10 é suficiente.

Transportando a equação (3) para o espaço da transformada -,
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Se os coeficientes !#� modelam o sinal suficientemente bem tal que podemos
considerar a seqüência residual como sendo ruído branco de medição, então a parte entre
parêntesis da equação (4) nos fornece diretamente o espectro de frequências do sinal �"�#.
Portanto, o conjunto de coeficientes !#� não somente proporcionam uma redução de
dimensionalidade (relativamente poucos coeficientes são necessários em relação ao tamanho
da seqüência) bem como mapeiam o sinal para o espaço de freqüência (atemporal).
Entretanto, para o tipo de aplicação aqui considerada, onde a seqüência residual é descartada,
faz-se  necessária uma ordem !#� muito superior à usualmente adotada para as aplicações
originais desta técnica acima mencionadas. Agrega-se a isso a debilidade da informação útil
embutida no sinal, que só pode ser exposta através de ordem !#� elevada. A adoção da
codificação !#� em lugar de um modelamento autoregressivo convencional deve-se à sua
eficiência de computação.

A "Figura 7" mostra o espectro obtido pelo modelamento !#� de ordem 128 do mesmo
sinal  do sensor de corrente da "Fig. 3", que o leitor deve comparar com o espectro da "Fig.
4". A mesma comparação pode ser feita entre a "Fig. 6" e "Fig. 8",  para o espectro do sinal
do acelerômetro, "Fig. 5" e de seu modelo utilizando a !#�.
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Foi utilizada uma Rede Neural Artificial (���) do tipo ������	�4
��. A ��� do tipo
������	�4
�� é submetida ao treinamento de diferentes combinações de parâmetros, tais como
número de neurônios para cada camada oculta, número de camadas ocultas e tipo de função
de ativação (sua �	�	�	��
), geralmente como tentativa-e-êrro. Uma rede demasiado pequena
para a aplicação não será capaz de aprender satisfatoriamente (o algoritmo de aprendizado não
converge para o mínimo estipulado), enquanto uma rede demasiado grande simplesmente
decorará os exemplos do conjunto de aprendizagem, perdendo generalização. Um outro
conjunto de exemplos, chamado �	�=���	�����
���
��	, é preparado, com o mesmo tamanho
do conjunto de aprendizagem, sobre o qual são realizadas simulações de operação. Uma vez
obtido um treinamento satisfatório, os pesos são fixados, e a rede está pronta para operar,
desta vez respondendo a estímulos desconhecidos. Para os resultados da RNA apresentados a
seguir a entrada é a seqüência amostrada dos sinais do sensor de corrente e do acelerômetro.
Após pré-processamento, esta é transformada em um vetor p-dimensional, correspondendo
aos coeficientes !#�, o qual se aplica como entrada para a rede neural. A saída é um valor
binário representando o estado de desgaste da ferramenta.

Para a ��� foi convencionado uma saída bipolar (Almeida ���
��,1997). A saída de
valor +1 é para a ferramenta nova e -1 para a gasta, que funciona melhor que a contrapartida
unipolar {0 1}, sendo esta uma das razões para a escolha da tangente hiperbólica como função
de ativação. A saída da rede, quando em operação, apresenta um valor contínuo na faixa [-1
+1], que pode ser interpretado como probabilidade da condição da ferramenta, após translação
e escala apropriadas. Por agora, o interesse é sobre o momento em que a ferramenta atinge um
limiar de desgaste avançado (ou ocorre uma quebra repentina em seus dentes), indicando uma
necessidade imediata de reposição. Para isso, é adicionado um comparador com limiar zero à
saída neural na fase de operação (monitoramento do desgaste), tal que qualquer valor positivo
na faixa [0 1] é considerado indicativo de uma ferramenta nova, enquanto uma saída negativa
na faixa [-1 0] é considerada indicativa de uma ferramenta gasta.  Qualquer limiar, contudo,
pode ser usado, dependendo do critério de reposição de ferramenta adotado. Os resultados das
provas apresentados na tabela 2 foram obtidos dos dados colhidos de duas ferramentas de
corte como mencionado anteriormente.

Tabela 2. Parâmetros de processamento e desempenho

Sensor de Corrente Acelerômetro Sensor de Corrente +
Acelerômetro

Ordem LPC 128 128 128
No. de cam.ocultas 2 2 2
1ª camada oculta 20 neuronios 20 neuronios 20 neuronios
2ª camada ocuta 6 neuronios 6 neuronios 6 neuronios,
Camada de saída 1 neuronio 1 neuronio 1 neuronio

Desempenho 87.50% 99.30% 95.17%

5�� ����������6��� �����

Dada a natureza adversa do sinal do sensor de corrente, consideramos o índice de
desempenho de 87% bastante satisfatório, quando se esta utilizando o mesmo modelo para o
monitoramento do estado de ferramentas com distintos diâmetros. Com o acelerômetro se
chegou a um excelente índice de desempenho de 99%. Isso só foi possível pela associação de
um pré-processamento eficiente com a potência de uma ���. A rápida detecção da condição
de desgaste da ferramenta é muito importante para eficiência de produção e qualidade, em que



a ferramenta pode ser imediatamente reposta, reduzindo a taxa de rejeição de produto. Isso é
de suma importância para processos de fresagem não atendidos (ou seja, totalmente
automatizados). Na associação dos modelos LPC dos sinais dos dois sensores houve uma
queda no índice de desempenho para 95%, quando comparado com o acelerômetro. Pode-se
atribuir este índice mais baixo devido à introdução do sinal do sensor de corrente com suas
altas não-linearidades e ruídos.  Deste modo, demonstra-se a possibilidade da utilização de um
único sensor, pois um eficiente pré-processamento em tempo e qualidade e consequentemente
uma rede neural de reduzido tamanho, pôde ser facilmente implementada em um computador
convencional para operação em tempo real.

A informação do estado de desgaste da ferramenta foi baseada no julgamento do
operador. O conjunto de aquisições correspondentes ao estado ��
&��%� foi excluído neste
processamento devido à  natureza subjetiva deste estado, não tão evidente quanto aos
extremos ��%� e '���. Contudo, a avaliação do estado intermediário é importante porque os
parâmetros de usinagem podem ser continuamente ajustados com base nesta informação. É
possível aumentar a qualidade da peça usinada, por exemplo, mantendo-se tolerâncias mais
estreitas em suas dimensões e melhorando o acabamento superficial.

��������������
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