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Wstep

Diagnostyka techniczna zajmuje si¢ oceng stanu technicznego maszyny lub
urzadzenia technicznego poprzez badanie wlasnosdci proceséw roboczych i towa-
rzyszacych pracy maszyny, a takze poprzez badanie wlasnosci wytworéw maszyny.
Diagnoza moze dotyczyc¢:

« oceny biezacego stanu technicznego,

« prognozy rozwoju lub zmian stanu,

o przyczyny rozwoju lub zmian stanu na podstawie genezy,

« Iacznie wszystkich wymienionych zadan.

Termin diagnostyka pochodzi z jezyka greckiego, gdzie diagnosis oznacza
rozpoznanie, rozrdznianie, osadzanie, a diagnostike techne oznacza sztuke rozréz-
niania, stawiania diagnozy'.

Dla realizacji wyzej wymienionych zadan diagnostyka korzysta z dorobku
naukowego wielu dziedzin. Szczegdlne powigzania tematyczne mozna zauwazy¢
z Inzynierig Produkcji, ktéra zajmuje si¢ zasadami projektowania wyrobdow i pro-
cesOw, jak réwniez podstawami sterowania, eksploatacji, organizacji i zarzadzania
procesami wytwarzania. Inaczej moéwiac, Inzynieria Produkcji oferuje zespot
metod majacych na celu efektywna realizacje procesu produkcji od chwili rozpoz-
nania potrzeby do chwili jej calkowitego zaspokojenia. W te dzialania wpisuje
sie diagnostyka wytwarzania, poniewaz efektywna produkcja jest mozliwa pod
warunkiem diagnozowania stanu proceséw technologicznych i wspomagajacych
go procesow obstugowych.

Zastosowanie metod diagnostycznych w procesach wytworczych dotyczy
bardzo wielu technologii od proceséw chemicznych, przetwoérstwa tworzyw
sztucznych, obrobki plastycznej, obrébki cieplnej a takze obrobki skrawaniem.
Dodatkowo te same metody diagnostyczne sa stosowane w eksploatacji wyrobow
powszechnego uzytku zwigkszajac komfort i bezpieczenstwo uzytkowania samo-
chodéw, samolotow, komputerdw i sprzetu AGD.

Konstruktor systemu diagnozujacego proces wytworczy powinien precyzyjnie
okresli¢ swoje oczekiwania co do celéw jakie ten system bedzie osiggal. Istnieje
szeroka przestrzen potencjalnych funkcji systeméw diagnostycznych. Od naj-

! Cempel C.: Podstawy wibroakustycznej diagnostyki maszyn. WN'T, Warszawa 1982.
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prostszych weryfikujacych tylko sprawno$¢ maszyny technologicznej i obecno$é
przedmiotu obrabianego oraz narzedzi, do systemdéw bardzo zaawansowanych
diagnozujgcych wszelkie aspekty stanu procesu. Rozwazaniom dotyczacym celéw
aplikacji systemow diagnostycznych w systemach wytworczych, zostal poswiecony
pierwszy rozdzial tej ksigzki zatytulowany ,,Cele diagnostyki”. Wtasciwy wybor
celéw musi uwzgledniac realne zagrozenia dla konkretnego procesu z uwzglednie-
niem warunkéw ekonomicznych.

Wspolng cechg jaka faczy metody diagnostyczne, niezaleznie od szczegdlnego
zastosowania, jest sposob w jaki przetwarza si¢ informacje i pozyskuje z niej prze-
stanki do podjecia decyzji o sprawnosci lub niesprawnosci analizowanego procesu
(produkcyjnego lub eksploatacyjnego). Sposéb ten, mimo ze realizowany réznymi
technikami, sprowadza sie do:

« wytypowania mierzalnej wielko$ci fizycznej zawierajacej potencjalnie infor-

macje o stanie obiektu;

« weryfikacji korelacji miedzy wybrang wielkoscig a zdarzeniami i towarzy-

szacymi im zmianami stanu obiektu;

o przetworzenia sygnaléw niosacych informacje w celu poprawy ich jakosci

informacyjnej (usunigcie zaklocen i szumow);

o Klasyfikacji sygnatéw i odwzorowania w przestrzeni standéw obiektu;

« ciagtego monitorowania symptomoéw i generowania decyzji diagnostycznej.

Odrebnym problemem do rozwigzania, po podjeciu decyzji o celach diagnozo-
wania i ekonomicznie uzasadnionym stopniu ztozono$ci projektowanego systemu,
jest okreslenie zrodel informacji i sposobow jej pozyskania do celéw diagnostycz-
nych. Zagadnienia te zostaly oméwione w rozdziale 2 zatytulowanym ,,Zrédta
pozyskiwania informacji o diagnozowanym obiekcie”.

Metodyka rejestracji i wstepnego przetwarzania sygnaléw pochodzacych z dia-
gnozowanych procesdéw zostala opisana w rozdziale 3 zatytutowanym ,,Akwizycja
i przetwarzanie sygnalow z maszyn i procesow technologicznych w celach
diagnostycznych”.

Informacja zawarta w sygnale diagnostycznym nie zawsze moze by¢ wykorzy-
stana wprost. Bardzo czesto zawiera zaktocenia zmniejszajace jej uzytecznosé. Po-
nadto celowym jest wypracowanie decyzji na podstawie analiz kilku symptomoéw.
Zwigksza to prawdopodobienstwo trafnosci diagnozy. Zaréwno dzialania filtrujace
jakizmierzajgce do wygenerowania wskaznikow syntetycznych wymagajg zastoso-
wania metod cyfrowego przetwarzania sygnalow. Informacje na temat najczesciej
stosowanych algorytmoéw majacych poprawi¢ uzytecznos¢ do celow diagnostycz-
nych, symptoméw zarejestrowanych przez systemy pomiarowe, przedstawiono
w rozdziale 4 ,,Metody analizy informacji i wnioskowania diagnostycznego”.

Z obserwacji wielu proceséow przemystowych mozna wysnu¢ wniosek, ze
sygnaly akustyczne i wibroakustyczne generowane w trakcie realizacji proceséw
technologicznych zawierajg informacje skorelowane z ich stanem. Prawdziwo$¢
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takiego wniosku potwierdzajg nie tylko obserwacje ludzi nadzorujacych te pro-
cesy, lecz takze badania naukowe?. Ponadto pozyskiwanie sygnatow diagnostycz-
nych, przy obecnych technikach pomiaru drgan, jest stosunkowo proste i tanie
oraz nie wymaga ingerencji w konstrukcje maszyny. Charakterystyce zjawisk
wibroakustycznych i przydatnosci generowanego sygnatu do celéw akustycznych
poswiecono rozdziat 5 p.t. , Wibroakustyczne systemy diagnostyczne”.

W grupie przemystowych proceséw wytwarzania, obrébka skrawaniem stano-
wi zbiér waznych i powszechnie stosowanych technologii. Szacuje sie, Ze jeszcze
okolo 60% operacji technologicznych w budowie maszyn wykonuje si¢ tymi me-
todami. Ciagle dzialania inzynieréw praktykow i naukowcéw sg ukierunkowane
na zwiekszenie wydajnosci proceséw obrobkowych przy jednoczesnej poprawie
doktadnosci i powtarzalno$ci. Ekonomiczne przestanki projektowania proceséw
technologicznych wymuszaja maksymalne wykorzystanie potencjatu produkcyj-
nego maszyn i urzadzen przy zachowaniu coraz bardziej wymagajacych parame-
trow wyrobow. Realizacja proceséw produkcyjnych w tych warunkach sprzyja
zwiekszeniu ryzyka awarii maszyn technologicznych, narzedzi i oprzyrzadowania.
W rozdzialach 5 i 6 zawarto stan wiedzy w zakresie zastosowan diagnostycznych
systemoéw wykorzystujacych sygnaly wibroakustyczne. Na tym tle opisano row-
niez do$wiadczenia autora z budowy i badan takich systeméw stosowanych do
diagnozowania obrabiarek i narzedzi skrawajacych.

Proces skrawaniem moze by¢ realizowany na pozytywnie zdiagnozowanej
maszynie technologicznej, przy uzyciu dobrego narzedzia i przy zastosowaniu
oprzyrzadowania ustalajgco-mocujacego, ktore przeszlo weryfikacje diagnostycz-
ng, jednakze rezultaty obrobki moga odbiegac od zalozonych przez konstruktora
wyrobu. Przyczyny takiego stanu, oraz zasady diagnostyki wlasciwego procesu
skrawaniem sg przedmiotem rozdzialu 6 pod tytulem ,,Diagnostyka proceséw
technologicznych obrobki skrawaniem”.

Intensywnie rozwijang strategia jest wprowadzanie zautomatyzowanych syste-
moéw diagnozujacych, ktére w sposdb mozliwie kompleksowy oceniaja w czasie
rzeczywistym stan procesu wytwarzania. Wyniki tej oceny moga by¢ przekazy-
wane do operatora obrabiarki, ktéry podejmuje odpowiednio wcze$nie dziatania
niedopuszczajace do utraty stabilno$ci procesu. Dalej idaca formg wykorzystania
tych informacji, moze by¢ automatyzacja procesu przywracania stabilnosci, czyli
samonaprawialno$¢. Wazng funkcjg takiej strategii jest realna ochrona przed
skutkami zdarzen katastroficznych o charakterze losowym. Szybkie systemy au-
tomatyki sa w stanie zinterpretowac zaistnienie takich stanéw oraz wykona¢ dzia-

2 El-Wardany T. I, D. Gao and M. A. Elbestawi: Tool condition monitoring in drilling
using vibration signature analysis, Inter. Journal of Machine Tools & Manufacture 36, No.6,
(1996) pp,687-711; Dimla D. E., Snr. The Correlation of Vibration Signal Features to Cutting
Tool Wear in a Metal Turning Operation, Int ] Adv Manuf Technol (2002) 19:705-713.
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tania zabezpieczajace przed eskalacjg strat. Nie bez znaczenia jest rowniez aspekt
ekonomiczny, mozna zwiekszy¢ parametry a wiec i wydajnos¢ procesu bez obawy
podwyzszania ryzyka negatywnych skutkéw niestabilnosci procesu. Ryzyko takie,
wprawdzie, nadal istnieje lecz moze by¢ automatycznie zdiagnozowane i usunigte.
Mozliwosci automatycznego wykorzystania informacji diagnostycznej w procesach
sterowania wytwarzaniem opisano w rozdziale 7 zatytulowanym ,, Wykorzystanie
informacji diagnostycznych w sterowaniu procesami technologicznymi”.
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1. Cele diagnostyki

Rozwdj automatyzacji proceséw technologicznych obrébki skrawaniem
wiaze sie z koniecznoscig rozbudowy systemdéw wytwarzania pozwalajacych na
osiggniecie zalozonych celéw mimo czynnikéw zakldcajacych ich dzialanie.
Celem produkgiji jest zaspokojenie potrzeb klienta (odbiorcy konicowego) wyrobu
w kontekscie jego parametréw i pozadanych funkcji. Ponadto cel ten musi by¢
osiggniety przy minimum kosztéw. Kazda rozbieznos¢ miedzy zbiorem cech wy-
robu zadeklarowanym przez producenta a zbiorem rzeczywiécie uzyskanym ma
przyczyne, ktora dobrze skonstruowany system diagnostyczny powinien ujawnic,
a nawet przewidziec.

Nalezy wyraznie, dla uporzadkowania dalszych rozwazan, wyrdznic cele dia-
gnostyki i cele nadzorowania procesu wytwarzania®. Mozna przyjac tradycyjny
podzial diagnostyki na:

» diagnostyke maszyn;

« diagnostyke procesow.

Rolg diagnostyki maszyn (a takze oprzyrzadowania technologicznego) jest
przypisanie im cechy ,,zdolny” lub ,,niezdolny” do wykorzystania w procesie pro-
dukcyjnym (rys. 1.1). Dodatkowym uzupelnieniem tej dwustanowej decyzji moze
by¢ (lecz nie musi) identyfikacja przyczyny takiego przypisania a takze usytuowa-
nie w czasie takiego werdyktu. Moze on dotyczy¢ biezacej chwili lub by¢ wynikiem
predykeji w okreslonym horyzoncie czasowym. Przypisanie do jednego z dwu
wymienionych stanéw odbywa si¢ na podstawie spelnienia lub nie kryterium
zgodnosci wybranych (mierzalnych) parametréw z ich wzorcowym zakresem
okreslonym przez producenta maszyny, stuzby utrzymania ruchu lub technologa.

W przypadku diagnostyki procesu rowniez nastepuje przypisanie do
procesu cechy ,,zdolny” lub ,,niezdolny” jednak kryterium decydujacym o takim
przypisaniu jest zgodno$¢ cech wyrobu wykonanego w takim procesie z kryte-
riami narzuconymi przez konstruktora. Informacja ta jest niestety, niewystarcza-
jaca do okre$lenia przyczyn ewentualnej niezdolnosci do produkcji poprawnie
wykonanych wyrobéw. Wigcej informacji na ten temat moga dostarczy¢ systemy

* Iserman R., Balle P.: Terminology In field of supervision, fault detection and diagnosis -
Zaakceptowane propozycje terminologiczne przez IFAC Komitet SAFEPROCESS.
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monitorujgce ktérych zadanie polega na zbieraniu i przetwarzaniu zmiennych
procesowych oraz rozpoznawaniu nieprawidlowych zachowan obiektow technicz-
nych wchodzgcych w sktad systemu produkcyjnego. Zadania takie sg realizowane
przez systemy SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) lub DCS
(ang. Distributed Control Systems). Systemy monitorujace moga by¢ postrzegane
jako systemy diagnozujace w czasie rzeczywistym a rejestrowane w wyniku ich
dzialania warto$ci zmiennych procesowych moga by¢ wykorzystane do analiz
przyczyn awarii lub niesprawnosci wybranych systemoéw.

Symptomy

Decyzje
I:> - :> diagnostyczne
Maszyna technologlczna System diagnostyczny sprawna niesprawna

Rys. 1.1. Diagnostyka maszyny technologicznej

Rozpoznawanie stanu obiektu, jakim moze by¢ proces wytwdrczy, na podstawie
dostepnych informacji mozna rozpatrywac jako:

« diagnoze — w celu okreslenia stanu obiektu;

o geneze — w celu okreslenia wczesniejszych stanéw obiektu i przyczyn zmian

(np. na podstawie zapisu z monitoringu);

o prognoze — w celu przewidywania przyszlych stanéw w okreslonym hory-

zoncie czasowym.

Trzeba zauwazy¢, ze w prawidlowo dzialajgcym systemie wytworczym,
wszystkie zakresy dzialania diagnostycznego s wazne i mogga si¢ wzajemnie funk-
cjonalnie uzupelnia¢. Dla przyktadu, postepujace zuzycie par kinematycznych
w obrabiarkach moze na pewnym etapie jeszcze umozliwia¢ osigganie kryteriow
»zdolnosci” procesu wytwoérczego dla mniej wymagajacych operacji. Jednakze
system diagnostyczny maszyny moze zakwalifikowa¢ jg jako ,niezdolng’, gdyz
dalsza jej eksploatacja wigze si¢ z podwyzszonym ryzykiem awarii (na podstawie
prognozy) i zwigzanymi z tym potencjalnymi kosztami naprawy. Wypracowanie
zasad podejmowania operacyjnych decyzji, opartych o wnioskowanie poszcze-
gélnych systeméw diagnostycznych, powinno bra¢ pod uwage kryteria ekonomii
wytwarzania i minimalizowa¢ ryzyko przerw w produkgji.

Decyzje te podejmuje cztowiek lub, w zautomatyzowanych kompleksowo
systemach wytwdrczych, program komputerowy. W jednym i drugim przypadku
syntetyczna informacja o stanie maszyn i proceséw stanowi podstawe tej decyzji.
Decyzje te majg na celu przywrdcenie stanu ,,zdolnosci” i sa zazwyczaj poprzedzo-
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ne dzialaniami zmierzajacymi do wykrycia przyczyn niesprawnoséci maszyny lub
niestabilnosci procesu. W podjeciu tych decyzji moze pomdc rejestracja genezy
stanow obiektu. Zasady podejmowania decyzji diagnostycznych na podstawie re-
zultatu procesu technologicznego lub analizy zgodnosci zmiennych procesowych
z modelowymi przedstawiono na rys. 1.2.

Proces wytworczy

Pomiar cech
wyrobu

NP

Poréwnanie
: d'rao%re]gja Cechy wyrobu wymagane
P przez konstruktora
‘ ‘ Poréwnanie i
o diagnoza procesu
Model .
procesu

Rys. 1.2. Diagnostyka procesu wytwérczego na podstawie jego rezultatu lub analizy zgodno-
sci zmiennych procesowych z modelowymi

Mozna wyrdzni¢ drugg faze wykorzystania systemu diagnostycznego — wska-
zanie przyczyn niesprawno$ci. W tej fazie bardzo czgsto stosuje sie systemy
ekspertowe i inne metody sztucznej inteligencji, ktére wykorzystujac wiedze hi-
storyczng o mozliwych symptomach awarii podajg najbardziej prawdopodobna jej
przyczyne. Zazwyczaj wymaga to dostarczenia dodatkowych informacji lub prze-
prowadzenia eksperymentéw w celu jej pozyskania. Jak widac, z dotychczasowych
rozwazan systemy diagnostyczne maja na celu zebranie syntetycznych informacji
w celu odpowiedzi na pytania:

o Czy maszyna lub proces s3 ,zdolne” do eksploatacji?

o Jesli sg ,,niezdolne” to dlaczego?

o Czy na podstawie analizy wybranych symptomoéw mozna si¢ spodziewa¢

stanu ,,niezdolnosci” w okreslonym horyzoncie czasowym?

Odpowiedz na te pytania, bedaca celem dzialania systemow diagnostycznych,
jest jednoczesnie informacja wejsciowa dla systeméw nadzorujacych.
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Systemy nadzorujace sa nastepnym krokiem w rozwoju automatycznych
systemow wytworczych. Mozna powiedziec, ze w zastepstwie czlowieka realizujg
program naprawczy. Zakres tego programu zalezy od stopnia automatyzacji ma-
szyn technologicznych oraz urzadzen pomocniczych i przyrzadéw obrébkowych.
W kompleksowo zautomatyzowanych systemach mozna wyrézni¢ nastepujace
typy dzialania w odniesieniu do uzyskanej decyzji negatywnej w procesie diagno-
styki maszyny technologicznej:

o przerwa¢ prace maszyny lub nie dopusci¢ do jej uruchomienia;

o przeprowadzi¢ (jesli to mozliwe) szczegélowe badania testujace podzespoly

maszyny w celu wskazania prawdopodobnej przyczyny niesprawnosci;

o zleci¢ wykonanie wymiany lub regulacji wadliwego podzespotu.

Wigkszo$¢ wspolczesnych obrabiarek wyposazonych w sterowanie numeryczne
ma wbudowane systemy diagnostyczne realizujace powyzszy algorytm w odnie-
sieniu do podzespotow elektronicznych oraz czesci podzespoléw hydraulicznych,
pneumatycznych i mechanicznych. Bazuja one na informacji pozyskanej przez
wiele czujnikéw rozmieszczonych w réznych podzespotach obrabiarki. Zaawanso-
wana analiza tych informacji pozyskiwanych w czasie rzeczywistym podczas pracy
obrabiarki pozwala na unikniecie pierwszej z wymienionych decyzji tzn. przerwa-
nia pracy maszyny w sposob nieprzewidziany. Algorytmy prognostyczne potrafig
przewidzie¢ najkorzystniejszy moment na dokonanie naprawy lub regulacji bez
przerwania ciggto$ci procesu produkeyjnego. Jezeli z analizy trendéw zmian pew-
nych istotnych symptoméw da sie np. okresli¢ czas wymiany zuzytego narzedzia
w przerwie na wymiane przedmiotu obrabianego to uniknie sie¢ ryzyka awarii
podczas obrobki nastepnego przedmiotu przy zachowaniu cigglosci produke;ji.
Jezeli symptomy zuzycia np. odpowiedzialnego tozyska wskazujg na koniecznos¢
wymiany to mozna t3 wymiane racjonalnie zaplanowac i przygotowac zastepcze
stanowisko robocze nie przerywajac procesu.

Przypisanie przez system diagnostyczny informacji ,niezdolny” do procesu
wytwarzania oznacza, ze w wyniku prowadzonej operacji technologicznej nie uda-
to si¢ osiggnac zgodnosci jednej lub wielu cech wyrobu z zalozeniami konstruk-
tora. Powstat brak lub w razie kontynuacji obrébki nastepnego przedmiotu moze
powstac brak. Jednakze diagnoza procesu wytworczego na podstawie stwierdzenia
obecnosci brakéw moze by¢, z punktu widzenia wytworcy, kosztowna. Zwlaszcza,
gdy wyrob w momencie diagnozowania znajduje si¢ w ostatniej fazie technologicz-
nej. Dlatego, bardziej praktyczng metoda jest ocena zgodnoséci zmiennych stanu
procesu z modelowymi czyli takimi, przy ktorych proces przebiegal prawidlowo.

W odniesieniu do informacji o stanie procesu wytworczego, wygenerowanej
przez system diagnostyczny, mozliwe jest podjecie nastepujacych dziatan:

o przerwanie procesu obrobki,

o wprowadzenie zarejestrowanych parametrow procesu do systemu eksper-

towego,
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o dokonanie korekt parametréw i zmiana programu sterujacego obrobka

zgodnie z zaleceniami systemu ekspertowego.

Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze przerwanie procesu obrébki nie zawsze musi na-
stapi¢, gdyz jezeli znane sg zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy sterowalnymi
parametrami procesu a jego rezultatem to mozna sterowa¢ maszyna technologicz-
ng w trakcie obrobki w taki sposdb, aby sprowadzi¢ zagrozone parametry wyrobu
do przedzialu tolerancji. Konstruowane obecnie systemy sterowania spelniajg
funkcje nadzorowania wykorzystujac informacje o procesie pozyskane w trakcie
jego funkcjonowania.

Bardzo istotnym celem jaki maja realizowa¢ systemy diagnostyczne jest zasta-
pienie reakeji czlowieka w stanach krytycznych i awaryjnych. Biorac pod uwage
wysoki stopien zlozonosci wspdltczesnych systeméw wytworczych i znaczna liczbe
sygnatléw dochodzacych do operatora nalezy liczy¢ sie z efektem ,przeciazenia
informacyjnego”. W jego rezultacie operator moze podejmowac btedne dzialania
skutkujace dalszymi awariami. Ponadto wiele zjawisk towarzyszacych procesom
technologicznym zachodzi z tak duza szybkoscig, ze ich obserwacja bez specjal-
nych systemdéw wizualizujacych jest dla cztowieka niemozliwa.

Wigkszo$¢ zaawansowanych systeméw diagnostycznych wykorzystuje obec-
nie technologie komputerowe zaréwno do zbierania danych jak i do ich analizy
oraz syntezy zintegrowanych informacji o stanie procesu lub obiektu. Daje si¢
zauwazy¢ rosngcy trend wykorzystania w tym celu systeméw wbudowanych
opartych na systemach mikroprocesorowych. Systemy te sg $cisle zintegrowane
z obiektem jakim jest maszyna technologiczna i mogg by¢ zrédtem informacji
zarébwno o maszynie jak i o realizowanym procesie technologicznym. Ponadto
szybko$¢ ich dzialania pozwala na realizacje zadan diagnostycznych w czasie
rzeczywistym. Niewatpliwg zaleta tych rozwigzan jest programowa realizacja algo-
rytmoéw diagnostyki. Daje to mozliwos¢ wprowadzania, w prosty sposob, nowych
funkcji diagnostycznych oraz rozszerzania zakresu poprawy jakosci juz zaimple-
mentowanych. W szerszym zakresie mozliwe jest, w tych systemach, wdrazanie
metod sztucznej inteligencji takich jak sieci neuronowe czy systemy ekspertowe.

Z punktu widzenia systemu wytworczego podstawowym zadaniem diagnosty-
ki jest utrzymanie cigglosci procesu wytwarzania. Trzeba jednak pamietac, ze jest
on uzalezniony od wielu czynnikéw. Rolg dodatkowych systeméw obstugujacych
proces podstawowy jest:

 dostarczenie informacji w odpowiedniej formie dla poszczegdlnych stano-

wisk roboczych oraz maszyn technologicznych oraz systeméw transporto-
wych i magazynowych,

» zapewnienie doprowadzenia energii o pozadanych parametrach do procesu

podstawowego i proceséw pomocniczych,

o zapewnienie przeplywu materiatéw o ustalonych parametrach i w okreslo-

nym czasie.
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Jezeli spojrze¢ na problemy diagnostyki wytwarzania szerzej to trzeba zapropo-
nowa¢ kilka pozioméw zadan diagnostycznych. Mozna je sformulowa¢ w formie
piramidy rys. 1.3, gdzie najwyzszy poziom stanowig cele diagnostyki o charakterze
strategicznym przedsiebiorstwa. Narzedzia diagnostyczne stosowane na tym po-
ziomie pozwalajg na opracowanie zaréwno genezy jak i stanu a takze prognozy
zaistnienia wyrobu na rynku. Pozyskiwane dane z badan rynkowych dotyczacych
cech wyrobu, jego niezawodnosci oraz poziomu sprzedazy pozwalaja na postawie-
nie diagnozy co do poprawnosci zalozen strategicznych przedsiebiorstwa. Wyniki
takiej diagnozy umozliwiaja wprowadzanie korekt i poprawe pozycji biznesowej
na rynku. Odpowiednio skonfigurowane narzedzia diagnostyczne moga wczesniej
wykry¢ zagrozenia w obszarze popytu na produkowane wyroby lub np. zmian
cen na komponenty wyrobu lub wzrost wptywu konkurencji itp. Analizy danych
z gietd materiatow, paliw lub gield inwestycyjnych moga przyczyni¢ si¢ do wykry-
cia zagrozen dla osiggniecia celéw strategicznych przedsigbiorstwa.

Nastepny poziom szerszego stosowania narzedzi diagnostycznych to systema-
tyczne badanie cech wyprodukowanego wyrobu. Diagnostyka w tym obszarze jest
diagnostyka funkcjonalng dajaca odpowiedz na pytanie czy wyrdb spelnia funkcje
zalozone przez konstruktora. Kazda rozbiezno$¢ bedzie wskazywala na braki
w diagnostyce poszczegolnych etapdw wytwarzania czesci lub braki w diagnostyce
podzespoldéw produkeji innych wytworcow.

Diagnostyka
strategii biznesowej
przedsiebiorstwa

Diagnostyka wyrobu

Diagnostyka systemoéw informacyjnych przedsiebiorstwa

Diagnostyka proceséw pomocniczych w procesie wytwarzania

Diagnostyka proceséw i urzadzen transportowych

Diagnostyka maszyn technologicznych, narzedzi, przyrzadow
obrobkowych urzadzen orientujaco - podajacych, manipulatoréow
i robotow przemystowych

Rys. 1.3. Piramida celow diagnostycznych w przedsiebiorstwie produkcyjnym
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Ten poziom diagnostyki mozna przenies¢ takze do obslugi posprzedaznej
wyrobu. Wyniki zarejestrowane przez systemy diagnostyczne w serwisach gwa-
rancyjnych i pogwarancyjnych dajg informacje co do stabych weztéw konstrukeji
wyrobu.

Nizszy poziom zajmuje w piramidzie diagnostyka struktur zaopatrzenia
materiatowego, konserwacji oraz przygotowania narzedzi i przyrzadéw techno-
logicznych oraz doprowadzenia energii. Niesprawnos$ci w tym obszarze, w row-
nym stopniu jak zaklocenia w podstawowym procesie produkcyjnym, moga by¢
przyczyna przerwania cigglosci tego procesu lub wadliwoéci wyprodukowanego
wyrobu. Wskazana jest diagnostyka zgodno$ci cech podzespoléw oraz materiatow
przeznaczonych do produkeji, gdyz pominigcie tej fazy moze skutkowa¢ wykry-
ciem bledéw dopiero po wyprodukowaniu gotowego wyrobu. Wigze si¢ to ze
stratami nakltadéw na produkcje braku. Podobnie brak diagnostyki przyrzadéw
obrébkowych i narzedzi rodzi zagrozenie dla stabilnej jakosci wyrobu. Réwnie
wazna jest diagnostyka oraz prognoza stanéw magazynowych czesci, podzespotow
i materiatow do produkcji. Zaniedbanie tego obszaru moze skutkowaé przerwa-
niem ciggtosci produkeji. Informacji diagnostycznych o tych problemach moga
dostarcza¢ systemy ERP (jesli sg zainstalowane i dzialaja poprawnie). Diagnozowa-
nie przyczyn ew. przerw w doplywie energii elektrycznej, przecigzania obwodoéw,
wplywa na poprawe stabilnos$ci proceséw technologicznych i ich bezpieczenstwo.
Ponadto do réznych proceséw moze by¢ potrzebna energia o innym no$niku niz
prad elektryczny (np. para technologiczna, sprezone powietrze), ktorej parametry
moga decydowac o jakosci realizowanej technologii.

Diagnostyka systemow informacyjnych przedsigbiorstwa wplywa na popraw-
no$¢ dzialania wszystkich komorek przedsiebiorstwa produkcyjnego, gdyz system
ten mozna poréwnac do systemu nerwowego organizmu. W dobie powszechnego
wykorzystania komputeréw, w nowoczesnie zorganizowanym przedsigbiorstwie
sie¢ komputerowa stanowi magistrale stuzaca do wymiany informacji miedzy
komputerami i innymi systemami mikroprocesorowymi stosowanymi do sterowa-
nia a takze diagnostyki. Uszkodzenie tak waznego ogniwa sterowania produkcja,
musi powodowa¢ daleko idace konsekwencje wlgcznie z przerwaniem produkcji
lub nawet zdarzeniami katastroficznymi. Dbalo$¢ o zastosowanie w tym obszarze
zaréwno programowych jak i sprzetowych zabezpieczen jest niezwykle wazna.

Ciaglos¢ procesow produkeyjnych moze by¢ zagrozona takze w wyniku awarii
lub nieprawidtowosci sterowania systemow transportowych obstugujacych bez-
posrednio produkcje. Moze sie okaza¢, ze mimo poprawnego oprzyrzadowania
maszyny technologicznej, prawidtowych programéw sterujacych i doprowadzone-
go zasilania produkcja nie jest realizowana poniewaz uszkodzenie systemu trans-
portowego uniemozliwilo dotarcie na czas polfabrykatow do obrébki. Wezesna
diagnoza nieprawidlowosci oraz prognoza ich wystapienia moze zapobiec takim
sytuacjom.
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Najnizszy poziom wirtualnej piramidy stanowi zesp6l maszyn i urzadzen
technologicznych, manipulatoréw i robotéw przemystowych wykonujacych bez-
posrednio zadania zmieniajace cechy fizyczne materialéw produkcyjnych zgodnie
z opracowang technologia. Celem diagnostyki na tym poziomie jest podobnie jak
na innych niedopuszczenie do przerwania cigglosci procesu przez:

o wykrycie trendow parametréw istotnych dla jakos$ci procesu wytwarzania

i zagrazajacych osiggnieciem stanu awaryjnego,

o szybka reakcja na zdarzenia katastroficzne,

o identyfikacja mozliwych przyczyn zagrozen.

Ten poziom w wirtualnej piramidzie celéw diagnostycznych jest przedmiotem
szczegblnej uwagi specjalistow instalujacych systemy diagnostyczne a takze tema-
tem traktowanym szczegolnie w tej ksigzce. Jest to spowodowane przekonaniem,
ze najtrudniejsze i najwazniejsze dla produkcji problemy powstaja na poziomie
bezposrednich aplikacji technologii. Trzeba jednak pamietaé, ze kazdy z wymie-
nionych powyzej pozioméw diagnostycznych moze potencjalnie wygenerowac
diagnoze, w wyniku ktdrej trzeba bedzie przerwa¢ produkcje. Nasuwa sie wniosek,
ze proces wdrazania diagnostyki w przedsiebiorstwie powinien mie¢ charakter
kompleksowy i nie konczy¢ si¢ na najnizszym poziomie opisanej piramidy.

Kazdy z zasygnalizowanych pozioméw diagnostyki przedsigbiorstwa pro-
dukcyjnego charakteryzuje si¢ specyficznymi zrédtami pozyskiwanej informacji
diagnostycznej, szczeg6lnymi metodami analizy tej informacji oraz charakterem
generowanych decyzji diagnostycznych. Wspolnym celem dla wszystkich eksplo-
atowanych w przedsiebiorstwie systemdw diagnostycznych jest zachowanie cigglo-
$ci produkcji wyrobow, ktdre znajduja klienta na rynku i sg produkowane przy mi-
nimum kosztéw nadzwyczajnych spowodowanych zdarzeniami katastroficznymi.
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2. Zrédta pozyskiwania informacji o diagnozowanym obiekcie

Niezaleznie od poziomu dzialan diagnostycznych w przedsigbiorstwie mozna
wyrézni¢ dwa sposoby pozyskiwania informacji o obiekcie, zaréwno w odniesie-
niu do genezy jak i diagnozowanego stanu:

o dane wprowadzane za posrednictwem czlowieka,

o dane pozyskiwane w wyniku monitorowania i automatycznej akwizycji

przez odpowiednio oprogramowane systemy informatyczne.

W pierwszym przypadku nalezy si¢ liczy¢ z opdznieniami w stosunku do
czasu zarejestrowania monitorowanych zdarzen oraz mozliwoscig przektaman
wartosci wprowadzanych do systemu. Wynika to z koniecznosci przetworzenia
informacji przez czlowieka i wprowadzenia w formie przyjetej dla danego systemu
informatycznego.

Inny podzial moze dotyczy¢ ciaglosci rejestracji danych:

« dane o obiekcie s3 rejestrowane w sposob ciagly w czasie rzeczywistym

i rownolegle wykorzystywane do analiz diagnostycznych,

+ dane sg rejestrowane w ograniczonym ,,oknie czasowym” i poddawane ana-

lizie w calym pakiecie po zarejestrowaniu;

» dane majg charakter losowy i podlegaja rejestracji i analizie po przekrocze-

niu zalozonego progu istotnosci.

Charakter zrédel danych niosacych informacje jest zdeterminowany charak-
terem diagnozowanego obiektu. Istotng role odgrywa réwniez ocena zawartosci
informatycznej o znaczeniu diagnostycznym dla konkretnych zZrédel danych.
W celu minimalizacji kosztéw nalezy wybiera¢ do wykorzystania w systemach dia-
gnostycznych tylko takie zrodta, ktére sa dobrze skorelowane z diagnozowanymi
zdarzeniami.

2.1. Zrédla informacji w diagnostyce strategii biznesowej
przedsigbiorstwa

Dzialania w obszarze diagnostyki strategii przedsi¢biorstwa produkcyjnego

maja na celu wykrycie zagrozen dla produkcji okreslonego asortymentu wyrobow
z rezultatem zapewniajacym godziwe zyski i rozwdj przedsigbiorstwa. Mozna
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zauwazy¢, ze na rynku w ktéorym obowigzujg zasady popytu i podazy, istnieje sze-
reg zagrozen, ktore odpowiednio wczeénie nalezy zdiagnozowac i prognozowac
ich skutki. Jest to mozliwe jezeli menadzer rejestruje i analizuje dane zaréwno
dotyczace dzialalnosci wlasnego przedsigbiorstwa jak i ptynace z otoczenia. Do
najwazniejszych w tym kontekscie naleza:

« wartosciowo i ilo§ciowo sprzedaz produktéow gotowych w jednostce czasu;

o liczba reklamacji (napraw gwarancyjnych) i ich dynamika,

o dynamika zmian cen produktéw konkurencji,

o dynamika zmian cen na materialy i komponenty potrzebne do produkeji,

 zdarzenia nagte, w otoczeniu przedsigbiorstwa (np. o charakterze katastro-

ficznym) majace wplyw na obstuge logistyczna przedsiebiorstwa zmniejsza-
jace pewnos¢ dostaw,

o zdarzenia o charakterze ustawodawczym zmieniajace zasady ekonomii

funkcjonowania przedsiebiorstwa na rynku.

Zrédta powyzszych informacji sg bardzo zréznicowane i wymagajg do ich
zgromadzenia zaangazowania ludzi o wysokich kwalifikacjach. Sam proces analiz
i formulowania wnioskéw diagnostycznych bedzie wymagal opracowania i wdro-
zenia programéw komputerowych szacujacych ryzyko dzialalnosci produkceyjnej
w okres$lonych warunkach i prognozujacych stany przyszte oraz dziatania z nimi
zwigzane. Z punktu widzenia kryterium szybkosci oddzialywania (w poréwnaniu
z wigkszoscig proceséw technologicznych) wymienione zdarzenia majg charak-
ter wolnozmienny. Pozwala to na opracowanie stosunkowo pewnej diagnozy
i wdrozenia dzialan naprawczych zmieniajacych strategie przedsigbiorstwa. Zbie-
rane informacje maja charakter ciagéw czasowych, do ktérych mozna stosowa¢
rozbudowany aparat matematyczny w celu oszacowania prawdopodobienstwa
zaistnienia niekorzystnych zdarzen a takze prognozowania przyszlych istotnych
parametréw produkgji.

Zakladajac, ze menadzer jest w stanie okresli¢ graniczne warto$ci wskaznikow
ilustrujacych stan przedsi¢biorstwa, mozna konstruowa¢ systemy diagnostyczne,
ktore sledzac wektor stanu zlozony z biezacych parametréw ekonomicznych,
zasygnalizuja stany krytyczne lub niekorzystne trendy. Do tego celu mozna,
w wiekszo$ci przypadkéow, zastosowaé metody opisane w rozdziale 4.

2.2. Zrédta informacji potrzebne do diagnostyki wyrobu

Diagnostyka wyrobu jest utozsamiana z kontrola jakosci. Jezeli przyja¢ de-
finicje jakosci jako zgodno$¢ istotnych parametréw wyrobu z zalozonymi przez
konstruktora to procedury dzialan s takie same jak dla diagnostyki maszyn
i urzadzen. Wyrdéb przechodzi proces kontroli wybranych parametréw i albo
zostaje potwierdzona ich zgodno$¢ z zalozeniami albo w wyniku niezgodnosci jest
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zaliczony do brakéow. Klasyfikacja w przypadku wyrobow gotowych przewaznie
jest dwustanowa. W przypadku wyrobow bedacych rezultatem posrednich proce-
sow technologicznych, moze niekiedy pojawi¢ sie mozliwos¢ trzeciego stanu - ,,do
naprawy’. Jednakze, przy produkcji masowej, czesto ta mozliwos¢ jest nieoptacal-
na, gdyz wymaga przezbrajania maszyn i urzadzen technologicznych.

W celu unikniecia sytuacji, w ktérej system kontroli jakosci produktu finalnego,
sygnalizuje niezgodno$¢ z zalozeniami konstrukcyjnymi trzeba diagnozowac stan
osiggniecia przez poszczegdlne czesci sktadowe zatozonych parametréw bezpo-
$rednio po wykonaniu proceséw technologicznych. W przypadku komponentéw
(podzespotdéw) obcych diagnozowac ich cechy przez zamontowaniem.

Informacje diagnostyczne, wykorzystywane do diagnostyki wyrobow, pocho-
dza najczesciej z systemdw pomiarowych zainstalowanych miedzy operacjami
technologicznymi oraz ze stanowiska kontroli ostatecznej, gdzie oprocz para-
metrow geometrycznych ocenia si¢ rowniez parametry eksploatacyjne (np. moc,
moment obrotowy, predkos¢ itp.).

Efektem procesu diagnostycznego w kazdym obszarze dzialalnos$ci przedsie-
biorstwa powinna by¢ decyzja klasyfikacyjna oraz ewentualne podjecie dziatan
zmierzajacych do ustalenia przyczyn negatywnej diagnozy (geneza). Ta zasada ma
zastosowanie rowniez w przypadku diagnostyki wyrobu. W ustaleniu przyczyn
negatywnej diagnozy wyrobu moze pomoéc skorelowanie wynikéow diagnostyki
maszyn, urzadzen i parametréw technologicznych w jakich byt wytwarzany wyrdb.
Trzeba tu zauwazy¢, ze jezeli diagnostyka proceséw technologicznych, a wezesniej
maszyn i urzadzen zostala prawidlowo wykonana i wnioski z niej wykorzystane, to
sa male szanse na negatywna diagnoze wyrobu w fazie przedsprzedazne;j.

Trzeba podkredli¢ istotne znaczenie akwizycji danych diagnostycznych wyprodu-
kowanego wyrobu w fazie przekazywania go z produkcji do eksploatacji. Informacja
zawarta w tych danych moze by¢ niezwykle przydatna do diagnostyki eksploatacyjnej
(obstugi posprzedaznej wyrobu), gdyz stanowi poziom odniesienia dla sygnaléw dia-
gnostycznych po okreslonym czasie eksploatacji. Przyktadowo poréwnanie wybranych
parametrow sygnatéw wibroakustycznych emitowanych przez nowy wyrdb i wyrdb po
okresie eksploatacji moze wskazywa¢ na tempo i charakter zuzycia.

Wynika z tego, ze sposob prowadzenia badan diagnostycznych w okresie eks-
ploatacji powinien by¢ okreslony przez producenta i uzupetniony indywidualnymi
charakterystykami oraz danymi dla wyrobu nowego. Wskazane takze jest okresle-
nie granicznych zmian warto$ci symptomoéw, na ktorych opiera sie diagnoza. Wy-
réb z systemu produkcyjnego do systemu eksploatacji powinien by¢ przekazany z:

o instrukcja obstugi,

o osprzetem specjalnym (jesli jest wymagany) do pozyskania danych diagno-

stycznych,

« informacja o konkretnym wyrobie pozwalajaca na kontrole jego dziatania,

« informacjg o typowych uszkodzeniach i ich symptomach.

25



W ostatnich latach wielu producentéw, szczegélnie zautomatyzowanych
maszyn technologicznych, stosuje powyzsze zasady zaopatrujac swoich klientow
takze w komputerowe systemy diagnostyczne (wbudowane w system sterowania)
sugerujace zakres i czas remontu oraz wymiany cze$ci.

2.3. Zrédta informacji dla diagnostyki proceséw pomocniczych

W wiekszosci przedsigbiorstw wytwdrczych, nowoczesnie zarzadzanych,
problemami obstugi i zaopatrzenia produkcji podstawowej zajmuja si¢ wyspecja-
lizowane zespoty wspomagane systemami ERP (ang. enterprise resource planning).
Sa to oprogramowania modutowe zlozone z czgsto niezaleznych pakietéw wymie-
niajacych miedzy sobg dane. Funkcjonalnie obejmujg szeroki obszar zagadnien
majacych zwigzek z poprawnym funkcjonowaniem podstawowego procesu pro-
dukcyjnego. Jako najwazniejsze mozna tu wymienic:

« zaopatrzenie w materialy i komponenty do produkgji,

e magazynowanie,

 zarzadzanie zapasami,

 planowanie produkgji,

o zarzgdzanie zasobami ludzkimi,

o finanse,

o ksiegowos¢,

o zarzadzanie relacjami z klientem,

« zarzadzanie transportem.

W kontekscie problemoéw jakimi zajmuje si¢ diagnostyka mozna zauwazy¢, ze
wymienione funkcje sg realizowane przez zalgorytmizowane procesy pozyskujace
informacje z otoczenia blizszego lub dalszego procesu wytwarzania. Informacje te
po przetworzeniu stuzg do podejmowania decyzji sterujacych. Celem sterowania
jest utrzymanie ciagto$ci produkcji o zdefiniowanej jakosci i ilosci przy minimum
nakladéw. Czy wobec tego algorytmy zawarte w oprogramowaniu ERP wypelniaja
réwniez zadania diagnostyki procesow?

Wydaje sig, ze odpowiedz na to pytanie zalezy od stopnia zawansowania zasto-
sowanych algorytmow, ktore powinny identyfikowac¢ (diagnozowac) i uwzglednia¢
w podejmowaniu decyzji zdarzenia losowe wplywajace destrukcyjnie na wyniki
operacji pomocniczych w stosunku do procesu podstawowego. W obszarze kazdej
z wymienionych funkcji ERP mozna znalez¢ zagrozenia wymagajace diagnozy,
genezy i ewentualnej prognozy stanu.

Z punktu widzenia zapewnienia dla procesu produkcyjnego zaopatrzenia
w materialy i komponenty wazne informacje diagnostyczne to: dostepnos¢ kon-
kretnych (spelniajacych warunki jakosci) materiatéw lub komponentéw w okre-
$lonym przez harmonogram produkgji czasie i za ceng zapewniajaca oplacalnosé¢.
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Zakldcenia w tym obszarze moga by¢ wykryte i prognozowane w oparciu o ana-
lize danych gietd materialowych oraz sygnaléw producentéw a takze informacje
o zdarzeniach katastroficznych w regionach geograficznych, z ktérych pochodza
komponenty.

Pozyskanie zaopatrzenia wigze si¢ z transportem. Powstaje tu potrzeba diagno-
zowania zaré6wno stanu procesow transportowych w przedsigbiorstwie jak i stanu
technicznego $rodkéw transportu. Zrédlem informacji diagnostycznej moga
by¢ informacje dotyczace obcigzenia poszczegolnych jednostek transportowych
zawarte w harmonogramach i umieszczone w bazie systemu. Zle rozplanowanie
w czasie zadan transportowych lub zbyt mata wydajnos¢ tego systemu moze
w pewnych warunkach skutkowa¢ wstrzymaniem produkcji.

W przypadku magazynéw obstugujacych produkeje, mechanizm diagnostycz-
ny wykrywajacy zagrozenie braku komponentéw jest juz wbudowany w system
ERP. Oprogramowanie bazodanowe wspomagajace zarzadzanie magazynem
umozliwia ustawienie poziomu krytycznych zapasdw, ponizej ktérych koniecznym
jest natychmiastowe ich uzupelnienie.

Systemy ERP w obszarze zarzadzania klientem (CRM) takze moga dostarczaé
danych diagnozujgcych stan rynku zbytu na produkty. Taka diagnoza powinna sig¢
przelozy¢ na decyzje dotyczace wielkosci planu produkcyjnego a takze inwestycji
W opracowanie nowego wyrobu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dostep do danych, ktére mozna wykorzy-
sta¢ w celu diagnozowania proceséw obstugi jest o tyle utatwiony o ile zaimple-
mentowano system informatyczny klasy ERP i bazy danych rejestrujace potrzebne
informacje. Brak takich systemow praktycznie pozostawia ten obszar, niewatpliwie
bardzo wazny, bez mozliwosci zastosowania metod diagnostyki.

2.4. Zrédta sygnaléw diagnostycznych maszyn i urzadzen
technologicznych

Rola stanu technicznego maszyn i urzadzen technologicznych zainstalowanych
w réznych procesach wytwarzania jest kluczowa dla powodzenia tych proceséw. Pod-
czas, gdy wykrycie nieprawidtowosci na podstawie diagnostyki wyrobu, juz pociaga za
soba dodatkowe koszty brakéw, to wykrycie symptomoéw zuzycia maszyny, narzedzia
lub oprzyrzadowania we wczesnej fazie, moze zapobiec zaistnieniu takiej sytuacji.
Wykrycie symptomoéw poprzedzajacych awarie istotnych weztéw kinematycznych
obrabiarki, moze i powinno wyzwala¢ procedury obstugowe, eliminujace wadliwe
czesci i niedopuszczajace do dalszej eksploatacji niesprawnej maszyny. Podobne dzia-
tania powinny by¢ podjete w stosunku do oprzyrzadowania i narzedzi, ktérych zuzycie
moze skutkowac¢ niestabilnoécig parametréw geometrycznych wyrobu.
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Niezaleznie od charakteru procesu technologicznego dzialania diagnostyczne
powinny by¢ poprzedzone wnikliwg analizag w celu identyfikacji stabych ogniw
w maszynie, przyrzadzie obrobkowym lub narzedziach. Po wytypowaniu takich
miejsc nalezy, na podstawie obserwacji i wstepnych pomiaréw oraz wiedzy
o charakterze realizowanego procesu technologicznego, wytypowaé wielkosci
fizyczne, ktore mogg by¢ nos$nikiem informacji. Na tym etapie moze by¢ pomocne
dlugoletnie doswiadczenie pracownikéw obstugujacych analizowane instalacje
technologiczne.

Bardzo czesto pracownicy postugujac sie zmystami stuchu, wzroku i dotyku
potrafig rozréznic stany poprzedzajace awarie i awaryjne. Problem w tym, ze stabil-
nosci procesu technologicznego i jego bezpieczenstwa nie mozna opiera¢ wylacznie
na doswiadczeniu operatoréw, gdyz nie wszyscy sa wystarczajaco wyszkoleni i ich
szybko$¢ reakeji jest, w wiekszoséci przypadkdow, zbyt mata aby zapobiec awarii.
We wspolczesnych systemach wytwarzania zdolno$ci percepcyjne czlowieka sa
czesto niewystarczajgce, dlatego sg zastepowane urzadzeniami pomiarowymi, kto-
rych zakres obserwacji jest znacznie szerszy. Przykladowo wigkszo$¢ ludzi styszy
dzwigki w zakresie od ok. 10 Hz do maksymalnie 16kHz, aparatura pomiarowa
do pomiaru drgan moze zarejestrowa¢ sygnaly od kilku Hz do setek kHz (pasmo
ultradzwigkowe). Podobnie zmyst wzroku jest wrazliwy tylko na §wiatto widzialne,
natomiast pewne istotne informacje o diagnozowanym obiekcie mogg by¢ zawarte
w pasmie podczerwieni lub nadfioletu.

Czes¢ istotnych informacji moze by¢ calkowicie niedostepna dla zmystow ludz-
kich. Nalezg do nich sity, momenty, naprezenia lub ci$nienia. Bez zainstalowania
przyrzadéw pomiarowych operator procesu nie ma informacji o wartos$ciach tych
parametréw mimo, Ze zawierajg one wazne a czasami krytyczne dla bezpieczen-
stwa informacje.

Znaczenie, dla diagnostyki, poszczegolnych wielkosci fizycznych jako no$nika
informacji, zalezy w duzym stopniu od charakteru procesu technologicznego.
Przyktadowo, gdy w procesie obrébki skrawaniem istotne informacje o stanie
narzedzia moga by¢ zawarte w parametrach sily skrawania, emitowanych drga-
niach i temperaturze ostrza to dla procesu obrdébki plastycznej istotne informacje
moze zawiera¢ przebieg zmian ci$nienia w ukladzie napedowym prasy podczas
wykonywania ruchu roboczego.

Dzialania diagnostyczne w obszarze maszyn i urzadzen technologicznych
mozna podzieli¢ na takie, ktore nalezy wykona¢ po wylaczeniu maszyny lub
oprzyrzadowania z normalnej pracy, oraz takie, ktére moga by¢ przeprowadzane
bez wstrzymania produkcji. W pierwszym przypadku, najczesciej dzialania doty-
czg pomiaru wielkosci geometrycznych, ktérych zmiany (luzy, niewspdtosiowos,
nieréwnoleglos¢ itp.) w trakcie eksploatacji moga swiadczy¢ wprost o stopniu
zuzycia zasobow produkcyjnych.
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Procesy
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v’ cieplne - termografia,
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smarujacych
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hatas
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emisja akustyczna
dynamiczne sity

i momenty

Rys. 2.1. Procesy resztkowe towarzyszqgce dziataniu maszyny technologicznej (wg. Cz. Cem-

play’

Ten sposdb pozyskiwania danych diagnostycznych niestety generuje dodatkowe
koszty spowodowane przestojami i koniecznoscig wylgczenia stanowiska z procesu
produkcyjnego. Z punktu widzenia organizacji produkcji, lepsze sa metody pozy-
skiwania informacji o stanie maszyny, narzedzia lub przyrzadu stosowane w trakcie
wytwarzania. Metody te sg oparte na $ledzeniu tzw. procesdw resztkowych®.

Procesy resztkowe towarzysza funkcjonowaniu maszyn technologicznych
i mozna je podzieli¢ na semistatyczne i dynamiczne rys. 2.1.

Semistatyczne procesy resztkowe sg wykorzystywane do okresowej oceny
zuzycia mechanizméw odpowiedzialnych za prawidtowe dzialanie maszyny. Wy-
magaja jednak dobrze wyposazonego specjalistycznego zaplecza laboratoryjnego,
co wiaze si¢ ze znacznymi kosztami.

W przypadku obserwacji zaréwno statycznych jak i dynamicznych proceséw
resztkowych w poszukiwaniu informacji o stanie maszyny technologicznej lub jej
oprzyrzadowania, istotnym jest obszar konstrukcyjny maszyny do ktérego odno-
szg si¢ badania diagnostyczne. Z punktu widzenia konstrukcji mozna tu wyréznié:

o polaczenia stale,

o uszczelnienia,

« polaczenia ruchowe (suwliwe i obrotowe).

* Cempel Cz.: Diagnostyka wibroakustyczna maszyn. PWN Warszawa 1989.
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Uszkodzeniom potaczen konstrukcyjnych statych towarzyszy czesto zmniej-
szona sztywno$¢ konstrukeji i spowodowana tym podatnos¢ na wymuszenia
przejawiajaca sie w zwiekszonej amplitudzie drgan tych elementéw. Analizujac
zaréwno amplitude tych drgan jak i dominujgce czestotliwosci mozna zidentyfi-
kowa¢ miejsca uszkodzen.

Rozszczelnienie ukladéw hydraulicznych, pneumatycznych lub parowych
skutkuje zazwyczaj spadkiem ci$nienia oraz wyciekami czynnika z ukfadu.
W przypadku ukladéw hydraulicznych, jezeli rozszczelnienia sg niewielkie a uklad
zasilania ma stabilizacje ci$nienia, identyfikacja uszkodzenia moze nastgpi¢ przez
obserwacje $ladéw wyciekéow z instalacji oraz przez monitorowanie poziomu
plynéw w ukladach maszyny. Uszkodzenie ukladu pneumatycznego, lub instalacji
pary technologicznej, moze by¢ sygnalizowane efektami akustycznymi o natezeniu
proporcjonalnym do wielkosci uszkodzen.

Polgczenia ruchowe stuza do przekazania energii do elementéw roboczych
maszyny. Ich niesprawno$¢ moze w duzym stopniu wplywac na jako$¢ wykonywa-
nych operacji technologicznych. Zuzycie elementéw maszyn wykonujacych ruch
posuwisto-zwrotny charakteryzuje si¢ zjawiskiem wzrostu intensywnosci uderzen
w polozeniach skrajnych, co moze by¢ zaobserwowane przez pomiar amplitudy
tych impulséw. Elementy wirujace (wrzeciona, waly) ulozyskowane w tozyskach
$lizgowych lub tocznych generujg w czasie wirowania drgania, ktérych czestotli-
wosci zalezg od konstrukeji maszyny a amplituda od wielkosci luzéw w tozyskach,
niewywazenia statycznego i dynamicznego oraz czgstosci wirowania wymuszonej
przez uklad napedowy. Analizujac sygnal wibroakustyczny z czujnikéw drgan
rozmieszczonych na oprawach fozysk mozna pozyska¢ informacje¢ o stanie tych
weztow kinematycznych.

Podsumowujac rozwazania na temat zrédet informacji, ktére moga postuzy¢
do diagnostyki w zdefiniowanych obszarach przedsi¢biorstwa, nalezy wyodrebni¢
postaé cyfrowa informacji, pozyskanej w wyniku dziatania innych systemow
(takich jak np. ERP), oraz posta¢ analogowa, ktorej nosnikami sa rézne wielkosci
fizyczne.

Zar6éwno jedne jak i drugie mogg zawiera¢ symptomy stanu proceséw lub sta-
nu maszyny przydatne do diagnostyki. Jednakze, informacja w postaci analogowej
musi by¢ odpowiednio przetworzona na forme sygnatu elektrycznego a nastepnie
do postaci cyfrowej. Posta¢ cyfrowa pozwala na szybkie i fatwe zastosowanie algo-
rytmoéw automatyzujacych procesy diagnostyczne. Do wstepnego przetwarzania
sygnaléw analogowych stuza przetworniki, konstrukeja ich zalezy od charakteru
wielko$ci fizycznej, ktorej zmiany zawierajg poszukiwana informacje. Przeglad
najczesciej stosowanych w diagnostyce technik akwizycji sygnalow oraz metod ich
przetwarzania do postaci cyfrowej a takze pozyskiwania istotnych dla diagnostyki
informacji zawarto w rozdziale 3.
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3. Akwizycja i przetwarzanie sygnaléw z maszyn i procesow
technologicznych w celach diagnostycznych

Istotnym zrodlem informacji dla celéw diagnostycznych sa zmiany parame-
trow analogowych wielkodci fizycznych obserwowalne w czasie pracy maszyn
i urzadzen. Sygnaty o tym charakterze sa emitowane przez zjawiska energetyczne
zachodzace podczas realizacji proceséw technologicznych. Mozna wymieni¢
najczesciej wykorzystywane wielko$ci fizyczne, ktérych pomiar umozliwia analize
i wnioskowanie o stanach diagnozowanych obiektéw, s3 to:

« przemieszczenia liniowe i katowe,

« predkosci i przyspieszenia,

« sily i momenty obrotowe,

o ci$nienie akustyczne,

e temperatura.

Uwzgledniajac w trakcie pomiaru czas mozna rejestrujac przemieszczenie,
predkos$¢ lub przyspieszenie otrzymac zapis drgan mechanicznych obiektu. Po-
dobnie uwzgledniajac podczas dalszego przetwarzania powierzchnie przekroju,
na ktdry dziatala mierzona sila uzyskac naprezenia. Albo, jedli zmierzona sita byla
rezultatem parcia cieczy na membraneg o znanej powierzchni, wyznaczy¢ warto$¢
ci$nienia. W zalezno$ci od potrzeb, majac zarejestrowany w czasie sygnal podsta-
wowej wielko$ci fizycznej, mozna wyznaczy¢ pewne wielko$ci pochodne.

Podstawowym zadaniem przetwornika jest zamiana wartosci wielkosci fizycz-
nej mierzonej na warto$¢ napiecia lub pradu. Przeksztalcenie to powinno by¢ jed-
noznaczne i powtarzalne. Podstawowa miarg jakosci przetwornika pomiarowego
jest jego klasa. Producent przetwornika okresla klase przez poréwnanie wskazan
przetwornika ze wskazaniami wzorca. Wyprodukowany przetwornik ma gwaran-
cje, ze nie wykaze bledu podstawowego wigkszego, niz wynika to ze wskaznika
klasy. Jednakze, blad podstawowy dotyczy tylko okreslonych warunkéw pomiaréw
(zwanych warunkami odniesienia) czyli temperatury, ci$nienia, napigcia zasilania
i innych wielkosci okreslonych przez producenta.

W praktyce gtéwnym odstepstwem od warunkow odniesienia jest zmiana
temperatury powodujaca wystgpienie bledu dodatkowego. Biad ten wymaga
kompensacji.
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Funkcja przetwarzania dana jest w postaci® ogolnej:

Y =F(xXp, X200y X T, A1, ey Apppy 2) 3.1

Gdzie:
X1, X5 ..., X — Wielkosci wejéciowe bedace procesami losowymi,
T - czas eksploatacji przetwornika,
ajp, ay, ..., 4y — parametry konstrukcyjne przetwornika,
z - niedokladno$¢ modelu i wplyw otoczenia.

Dla funkcji jawnej, gdy argumentami s3 mierzone wielkosci wej$ciowe mozliwe
sg trzy sytuacje®:
1. Bledy argumentéw maja charakter systematyczny.

Przyjmujac zasade najniekorzystniejszego przypadku, bledy argumentow
przyjmuja wartosci skrajne +c¢; lub -¢;, maksymalizujac blad graniczny, zgodnie
z prawem liniowej propagacji bledéw pomiarowych otrzymano:

Natomiast zgodnie z zasadg sumowania kwadratéw bledow zaktada sig, ze ble-
dy argumentéw przyjmuja losowe wartosci z przedzialu <-c,+c>, a blad graniczny
jest zmiennag losowg:

2. Bledy argumentéw maja charakter przypadkowy.

Jezeli bledy poszczegdélnych argumentéw sa niezalezne, maja jednakowe
rozklady i dane sg ich btedy przypadkowe graniczne przy jednakowym poziomie
ufnosci, to btad graniczny wynosi:

e= }Zn:eiz 3.4
i=1

> Piotrowski J.: Teoria pomiarow. PWN, Warszawa 1986.
¢ Kwasniewski J.: Wprowadzenie do inteligentnych przetwornikéw pomiarowych. WNT
Warszawa 1993.
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3. Bledy argumentow maja skltadowa systematyczna i przypadkows.
Calkowity btad graniczny dla najniekorzystniejszego przypadku wynosi:

S=\Jct+é 3.5

Btedy dodatkowe, pochodzace np. ze zmian temperatury, mozna obliczy¢ dla
znanej funkgji:

¥y = F(x1, X200 Xy Xyy) 3.6
Z WZOoru.:
OF
c=|—-c¢, 3.7
ox,

Gdzie:
Xy — reprezentuje wplyw czynnika zewnetrznego.

Ze wzgledu na ksztalt i polozenie charakterystyki statycznej przetwarzania

rozrdznia sie cztery podstawowe rodzaje btedow:

o Blgd punktu zerowego — charakteryzuje si¢ réwnolegtym przesunieciem
charakterystyki. Blad ten najczesciej wystepuje wskutek temperaturowej
zaleznosci sygnalu pomiarowego (,,dryft temperaturowy”) i jest mierzony
w [mV/K]. Rys. 3.1a.

 Blgd nachylenia charakterystyki — spowodowany najczesciej zmiang wspot-
czynnika wzmocnienia przetwornika wywotang starzeniem. Rys. 3.1b.

o Bledy liniowosci - jest obserwowany, gdy charakterystyka nie jest linig pro-
st ale miesci si¢ w przedziale tolerancji. Miarg tego btedu jest stosunek sze-
rokosci tego przedzialu do koncowej wartosci zakresu pomiarowego. Rys.
3.1c.

o Bledy histerezy — wartos$¢ sygnalu wyjsciowego zalezy nie tylko od wartosci
wielko$ci przetwarzanej ale i od kierunku jej zmian. Przyczyng sg zjawiska
zwigzane z gromadzeniem energii w ukladzie pomiarowym. Rys. 3.1d.
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v
v

———  Charakterystyka z ——  Charakterystyka idealna
btedem

Rys. 3.1. Statyczne bledy przetwornikéw pomiarowych, a) blgd punktu zerowego, b) bledy
nachylenia charakterystyki, c) bledy liniowosci, d) bledy histerezy

Zasady dzialania przetwornikéw wielkosci fizycznych sg bardzo rézne. Miedzy
innymi w konstrukeji przetwornikéw wykorzystuje sie rozwigzania: potencjome-
tryczne, indukcyjne, pojemnosciowe, magnetyczne, magnetostrykcyjne, optyczne,
piezoelektryczne i piezorezystywne. Do pomiaréw temperatur: rezystancyjne,
potprzewodnikowe, termoogniwa. W tabeli 3.1 dokonano przegladu najwazniej-
szych fizycznych zasad dziatania z zaznaczeniem zastosowania do przetwarzania
wybranych wielko$ci fizycznych.
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Tabela 3.1. Wielkosci pomiarowe i fizyczne zasady dziatania’

Zasada dzialania (wielkosé¢ pomiarowa) ) v, @ aw | E

Potencjometryczna (R)
Indukcyjna (L)

Pojemnosciowa (C)

SIS

Magnetyczna (B)

Magnetostrykcyjna (B, t)
Optyczna (Q)

Piezoelektryczna (Q) X
Piezorezystywna (R)

SRl iRl
>

>~

>
>
>

Rezystancyjna (R) X

>

Potprzewodnikowa (R)

Termoogniwa (E) X

Oznaczenia wielkosci mierzonych:
s, ¢ — droga, kat,
v, w - predkos¢, predkos¢ katowa,
a,® - przyspieszenie liniowe, przyspieszenie katowe,
E M, p - sifa, moment obrotowy, wielkoséci pochodne np. ci$nienie,
T - temperatura.
Oznaczenie wielko$ci pomiarowe;:
R - rezystancja,
L - indukcyjnos¢,
C - pojemnosc¢,
B - indukcja magnetyczna,
t — czas,
I - natezenie $wiatla,
Q - tadunek elektryczny.

Sygnaly generowane przez przemystowe obiekty moga mie¢ postac:

 sygnalu analogowego,

« sygnalu cyfrowego (wektor bitowy),

 sygnalu binarnego.

Sygnal analogowy jest sygnatem cigglym w czasie o wartosciach zdefiniowa-
nych dla kazdego punktu w okreslonym oknie czasowym obserwacji. Poniewaz
otaczajacy nas $wiat jest analogowy, sygnal ten jest obecny na wejsciu praktycznie
kazdego toru pomiarowego rejestrujacego przy pomocy sensordw ciggte zmiany
wielko$ci fizycznych.

7 Heimann B., Gerth W., Popp K.: Mechatronika — komponenty metody przykiady.
PWN Warszawa 2001.
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Negatywng cechg tej formy informacji jest brak bezposredniej mozliwosci re-
jestracji i przetwarzania komputerowego. Komputery wymagaja postaci cyfrowej
sygnalu, aby zapisa¢ jego warto$ci na no$nikach lub wykona¢ obliczenia z uzy-
ciem zarejestrowanej informacji. W tej sytuacji, praktycznie wszystkie sygnaly
analogowe pozyskane z sensoréw sg konwertowane do postaci stéw bitowych. Do
tego celu stuzg przetworniki analogowo-cyfrowe (a/c). Przetworniki te dokonuja
dyskretyzacji sygnatu analogowego zaréwno w obszarze wartosci, ktora(z pewnym
przyblizeniem) da si¢ okresli¢ cyfrowo tylko w §cisle okreslonych chwilach. Liczba
mozliwych wartoéci jakie moze przyjmowaé sygnal wyjsciowy jest skonczona
i zdeterminowana przez liczbe bitéw wektora wyjsciowego dla danego przetwor-
nika zgodnie z wzorem:

m=2" 3.8
gdzie:
m - liczba poziomoéw reprezentacji wartoéci analogowej,
k - liczba bitéw wektora wyjsciowego przetwornika.

Drugim parametrem, opisujacym wlasciwosci przetwornika analogowo-cyfro-
wego jest czas przetwarzania, ktory determinuje liczbe probek sygnatu analogo-
wego w zadanym czasie obserwacji sygnalu. Oznacza to, ze im krotszy jest czas
formowania wektora wyj$ciowego na podstawie probki sygnalu analogowego, tym
wiecej takich probek w czasie obserwacji moze by¢ zarejestrowane. W wigkszosci
rozwigzan konstrukcyjnych przetwornikéw a/c mozliwe jest ustawienie czestotli-
wosci probkowania. Pozwala to zmniejszy¢ czgstos$¢ obserwacji sygnatu (ponizej
maksymalnej) w przypadkach monitorowania proceséw wolnozmiennych. Trzeba
jednak pamieta¢, ze dla dokladnego odwzorowania konwertowanego sygnatu, ko-
niecznym jest spetnienie warunku Shannona tzn. czgstotliwo$¢ prébkowania nie
powinna by¢ mniejsza niz podwdjna warto$¢ maksymalnej czestotliwo$ci zawartej
w przetwarzanym sygnale.

Pewnym szczeg6lnym przypadkiem pozyskiwanego sygnalu jest sygnat binar-
ny. Jest to sygnal jednobitowy, ktéry moze (zgodnie ze wzorem 3.8) reprezentowac
dwa stany. Jeden z nich oznaczono umownie 0 a drugi 1. Ten sposéb reprezentacji
sygnaléw analogowych nie zawiera informacji o wartosci numerycznej sygnatu
a jedynie o tym czy osiaggnal on umowny stan niski (0) lub umowny stan wysoki
(1). Zrédtem tego typu informacji moga by¢ czujniki kontrolujace stan, w czasie
i przestrzeni, podzespotéw maszyn technologicznych i urzadzen pomocniczych.

Wiele maszyn technologicznych i uniwersalnych urzadzen pomiarowych jest
juz wyposazona w interfejsy cyfrowe, z ktérych mozna skorzysta¢ konstruujac sys-
tem diagnostyczny. Maszyny te bardzo czesto s3 wyposazone w wewnetrzne sys-
temy diagnostyczne oceniajace sprawno$¢ poszczegdlnych ukladow i generujace
sygnaly potwierdzajace przez zewnetrzne interfejsy binarne. Réwniez urzadzenia
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pomiarowe stuzace do kontroli efektow procesu technologicznego (suwmiarki,
mierniki chropowatosci, maszyny pomiarowe) s3 wyposazane w interfejsy cyfro-
we, pozwalajace na podlaczenie bezposrednio do komputera i pozyskanie danych
przy pomocy odpowiedniego programu obstugujacego komunikacje przyrzad
pomiarowy - komputer. W pozostatych przypadkach trzeba kompletowaé tor
pomiarowy, ktéry moze wyglada¢ tak jak na schemacie blokowym rys. 3.2.

1 us(t, ' -
i © > Multiplekser » 4 -
— uy(t = Przetwornik
analogowo- PC
Maszyna Sensory  Standaryzacja  Filtracja ?2_122?2]!0 -cyfrowy
. sygnatu analogowa ,
technologiczna Wybor
przetwarzanego
kanatu
Sygnat analogowy pomiarowego Sygnat cyfrowy

Rys. 3.2. Schemat blokowy akwizycji sygnatéw z procesu wytwarzania

Sensory rozmieszczone w istotnych z punktu widzenia diagnostyki miejscach
maszyny technologicznej, przetwarzajg wartosci obserwowanych wielkosci fizycz-
nych na parametry pradu elektrycznego (napigcie lub natezenie). W tej postaci
sygnal analogowy podlega standaryzacji (przeskalowaniu do standardowych za-
kresow). Tak uformowany sygnat elektryczny, bedacy analogiem wielko$ci mie-
rzonej, moze by¢ opcjonalnie poddany filtracji analogowej. Filtr analogowy moze
spelnia¢ zadanie eliminacji sygnatéw zakldcajacych, dla ktérych czestotliwosci
wystepowania s3 znane (np. pulsacja w sieci elektrycznej 50Hz i jej harmoniczne).
Roéwniez stosujac filtry dolnoprzepustowe mozna wyeliminowa¢ z sygnalu ana-
logowego u(t) skltadowe o czgstotliwosciach wyzszych od czestotliwoéci Nyquista
(fp/2), czyli potowy czestotliwosci z jaka przetwornik a/c bedzie probkowat sygnal.
Przetwarzanie analogowo-cyfrowe odbywa sie¢ sekwencyjnie w kazdym kanale
pomiarowym oddzielnie. Wyborem kanatu przetwarzanego komputer moze ste-
rowacé przy pomocy multipleksera. Na jego wejscie sterujace jest podawany wektor
binarny w kodzie dwéjkowym, ktérego wartos¢ okresla numer aktywnego kanatu.
Rozwigzanie to nie wymaga stosowania tylu przetwornikéw ile przewidziano kana-
téw pomiarowych, jednak podczas analiz pozyskanego sygnalow trzeba pamigtac,
ze s3 one przesuniete w czasie o k*tp, gdzie k numer kanatu a tp czas przetwarzania
zaprogramowany dla pojedynczego kanatu. Przed digitalizacja kazda probka sy-
gnalu jest zapamietana na czas procesu przetwarzania analogowo-cyfrowego, aby
unikna¢ btedéw spowodowanych zmiang jej wartosci w tym czasie. Przetworzony
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sygnal w postaci n bitowego wektora, za posrednictwem rejestru buforowego, jest
przekazywany do przetwarzania i rejestracji w komputerze.

Parametry przetwarzania, takie jak: czgstotliwo$¢ probkowania, kolejno$¢ prze-
twarzania kanalow, liczba probek przetwarzanych jednorazowo w kanale, sposéb
transmisji przetworzonego sygnalu, wybdr nosnika i formatu zapisu pozyskanego
sygnalu sg ustalane w trakcie konfiguracji systemu za posrednictwem aplikacji
uruchomionej na komputerze. Aplikacje realizujace funkcje sterowania procesem
akwizycji moga mie¢ charakter uniwersalny lub specjalizowany dla okres$lonych
zastosowan. Wiele z tych aplikacji pozwala na pelng kontrole procesu akwizycji
oraz dodatkowo na wizualizacj¢ i wstepne przetwarzanie cyfrowe sygnatu (filtracja,
usuwanie trendu, obliczanie statystyk). Wyspecjalizowane systemy programowe
pozwalaja dodatkowo na automatyzacje procesu przetwarzania zgodnie z zastoso-
wanymi procedurami.
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4. Metody analizy informacji i wnioskowania diagnostycznego

Wykrycie niepozadanych zachowan obiektéw, na kazdym z wymienionych po-
ziomo6w celow diagnostycznych przedsiebiorstwa, polega na wytypowaniu i zareje-
strowaniu warto$ci zmiennych procesowych. Na ich bazie utworzeniu symptomow,
ktore beda zawieraly informacje o uszkodzeniach. Detekcja obecnosci tych uszko-
dzen polega na wykryciu zmian w zwigzkach miedzy zmiennymi procesowymi lub
wartosci parametréw tych zmiennych. Zwigzki miedzy zmiennymi procesowymi
mozna wykrywa¢ w oparciu o modele obiektéw diagnozowanych. Wymaga to
identyfikacji doswiadczalnej lub opracowania analitycznego diagnozowanego
procesu. Wlasciwosci tych modeli bedg si¢ zmienia¢ w czasie wraz z postgpem
zjawisk destrukcyjnych. Poréwnujac je w kolejnych przedzialach czasu mozna
przypisa¢ wartosci roznic do okreslonych umownych stanéw obiektu. Trzeba tutaj
zaznaczy¢, ze kryteria procesu decyzyjnego musi zawsze zaproponowac cztowiek,
gdyz to on jest w stanie oszacowa¢ swoje wymagania co do poprawnoéci dzialania
danego obiektu i przypisa¢ okreslone przedzialy warto$ci symptomoéw do konkret-
nych stanéw eksploatacyjnych maszyny lub stanéw procesu.

Jezeli opracowanie modelu obiektu jest trudne lub malo precyzyjne to faza de-
tekcji polega na analizie zmian zmiennej procesowej. Badajac zwigzki korelacyjne
tych zmian z wielko$ciami uznanymi przez ekspertow jako istotnie wskazujace na
stan obiektu, mozna okresli¢ symptomy $wiadczace o uszkodzeniach. Jednakze,
niejednoznacznos$¢ przyczyn zmian parametréw zmiennej procesowej oraz ogra-
niczony zasob informacji zawartej w jednej zmiennej procesowej moze wplywaé
na brak precyzji w okresleniu funkeji faczacych symptomy i uszkodzenia. Pewna
poprawe wlasciwosci systemoéw diagnostycznych opartych na tej metodzie detekeji
moze wnosi¢ réwnolegta analiza kilku zmiennych procesowych i wykorzystanie
tych informacji w oparciu o baz¢ informacji eksperckich®.

8 Lipski J.: Projektowanie komputerowych systeméw ekspertowych z wykorzystaniem sieci
neuronowych, w: Grzegérski S., Mitosz M., Muryjas P., (red.) Algorytmy, metody i progra-
my naukowe, Polskie Towarzystwo Informatyczne, Lublin 2004; Lipski J.: Artificial intelli-
gence techniques in manufacturing, w: Lipski J., Swi¢ A. (editors), Automation and control
in industry; Lublin University of Technology, Lublin 2008.
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4.1. Diagnozowanie obiektu z wykorzystaniem modeli analitycznych

Do budowy modelu diagnozowanego obiektu mozna zastosowal postaé
normalng uktadu réwnan stanu. W ogélnym przypadku zapisana jako n réwnan

rézniczkowych z n zmiennymi stanu x;:
X, = f,(x,, X,5e0X,,1)
%, =1 (x,, X,5..,X,»1) 4.1

x, =1 (x,,X,,..,X,,t)

gdzie:
. dx
X=—
dt 42
w postaci wektorowe;j :
x=f(x.1) 43

Oprocz rownania wektorowego stanu nalezy réwniez utworzy¢ réwnanie opi-
sujace sygnatly wyjsciowe modelu w postaci:

y=2g(x,1) 44

Model utworzony w przestrzeni stanu mozna zilustrowac graficznie jak na rys. 4.1.

Xx(t)

@

st P

\ 4

Rys. 4.1. Ogélny schemat blokowy nieliniowego uktadu dynamicznego
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W szczegélnym przypadku, dla postaci liniowej opisu, réwnanie stanu mozna
zapisac:

x(1)= Ax(t)+ Bu(t) 4.5
Oraz réwnanie wyjscia:
y(t):Cx(t)+Du(t) 46

Gdzie: A - macierz procesu, B — macierz sterowania, C — macierz wyjécia, D - ma-
cierz charakteryzujaca bezposredni wplyw wymuszenia na wyjécie; x — wektorowa

. L. X
zmienna stanu, ¥ — wektor wymuszen, X = a

Dla ukladéw liniowych powyzszy schemat mozna zmodyfikowac i przedstawic
jak narys. 4.2.

D
x(t) x(t) y(t)
i &
u(t B Cc
A

Rys. 4.2. Schemat blokowy liniowego ukladu opisanego rownaniami stanu 4.7. oraz 4.8.

Poniewaz, pomiary warto$ci zmiennych procesowych realizuje sie w tzw. czasie
dyskretnym tzn. w chwilach odleglych w czasie o warto$¢ T, gdyz analogowa jego
postac jest przetwarzana na posta¢ cyfrowa, mozna zapisa¢ te rownania w funkcji
numeru probki k. Numer ten jednoznacznie definiuje czas jesli znana jest wartos¢
T poniewaz t=kt:
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%(k+1)= Ax(k)+ Bu(k) 17

y(k)sz(k)+Du(k) 4.8

Opis obiektéw diagnozowania w postaci réownan stanu moze by¢ zastosowany
do obliczenia residu6w’ w metodzie poréwnywania modelu sprawnego obiektu
diagnozowania z obiektem w biezacym stanie. Symptomem uszkodzen jest roz-
nigca si¢ od zera warto$¢ réznicy odpowiedzi na takie samo wymuszenie obiektu
w chwili diagnozowania i modelu tego obiektu jako sprawnego. Sytuacje ta przed-
stawiono na schemacie blokowym rys. 4.3.

Residuum
T
DIAGNOZOWANY + MODEISJ";]\Q]\?I%ESU
PROCES W . SP\IZAWNOSCI
BIEZACYM STANIE
'y A A A A
u;
U
U3
Uy

Wymuszenia
Rys. 4.3. Schemat metody diagnozowania stanu obiektu na podstawie obliczenia residuum

Opisana metoda, zwana takze metoda redundancji analitycznej, wymaga wy-
starczajaco dokladnej identyfikacji diagnozowanego obiektu, z uwzglednieniem
potencjalnych wejs¢ wymuszen, pozwalajacej na budowe modelu matematyczne-
go. Na tej podstawie mozna zbudowaé model komputerowy dla stanu sprawnosci,
czyli normalnej pracy obiektu. Jezeli teraz doprowadzi¢ do systemu komputero-
wego, zawierajacego model, rzeczywiste sygnaly wymuszen i odpowiedzi na nie
diagnozowanego systemu, to obliczony wektor residuéw bedzie reprezentowal
réznice miedzy stanem sprawnosci obiektu a stanem biezacym. Testujac rézne
poziomy uszkodzen i korelujac je z warto$ciami residuéw mozna zbudowac
system diagnostyczny rozrdzniajacy nie tylko stany ,sprawny i ,niesprawny”
ale takze wnioskujacy o przypuszczalnych przyczynach niesprawnosci. Trzeba
jednak zauwazy¢, ze tak skonstruowany system diagnostyczny nie rozréznia

® Chow E.Y., Willsky A.S.: Analytical redundancy and the design of robust failure detec-
tion systems. — IEEE Trans. Aut. Conrt., Vo.l 29, No. 3, pp 603-614, 1984.
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uszkodzen w torach pomiarowych od uszkodzen obiektéw wchodzacych w sktad
diagnozowanego systemu. Ponadto opis deterministyczny obiektu pozwalajacy na
odwzorowanie jego zachowan dynamicznych w modelu jest procesem zlozonym
i zwlaszcza dla obiektéw wielowejsciowych i wielowyjsciowych oraz nieliniowych
bardzo skomplikowany.

Jezeli mozliwy jest bezposredni dostep do sygnatéw wejsciowych diagnozowa-
nego obiektu to pewnym rozwigzaniem wspomnianych probleméw zastosowania
modelu analitycznego, moze by¢ opracowanie modelu z wykorzystaniem sieci
neuronowej lub modelu rozmytego.

4.2. Modele neuronowe diagnozowanych obiektow

Opracowanie modelu dynamicznego obiektu w formie réwnan rézniczkowych
wymaga identyfikacji parametréw powstalego modelu. Uzytecznos¢ modelu do celow
diagnostyki przy wykorzystaniu metody redundancji jest uzalezniona od precyzji
budowy struktury takiego modelu a takze doktadnosci identyfikacji jego parametrow.
Ztozono$¢ funkcjonalna oraz nieliniowosci rzeczywistych systeméw produkeyjnych
sprawiaja, ze warunek ten jest trudny a czasem niemozliwy do spelnienia.

x0=1

X/

X2
— W, k
Dwix |s fs) Y
X3 i
— W3

Rys. 4.4. Model neuronu

A 4

Z pomoca w tych przypadkach przychodza metody modelowania, intensywnie
w ostatnich latach rozwijane'?, oparte na sztucznej inteligencji.

10 Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe. Akademicka Oficyna Wydawnicza, Warszawa
1993; Osowski S.: Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym. WN'T, Warszawa 1996; Rut-
kowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji. PWN Warszawa 2005.
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Do takich metod nalezg sieci neuronowe. Inspiracja do budowy tych sieci byly
wyniki badan nad zachowaniem si¢ biologicznej komoérki nerwowej. W wyniku
tych badan powstal cybernetyczny model neuronu rys. 4.4, ktéry zastosowano do
budowy sztucznej sieci neuronowej. Model ten ma n wej$¢, na ktére podawane sa
sygnaly x; i mnozone przez warto$ci wag w;. Warto$ci wag sg zréznicowane i zaleza
od istotnosci wplywu danego wejscia na sygnal wyjsciowy z modelu neuronu.
Zaklada si¢ warto$¢ sygnalu xy=1 oraz warto$¢ wagi wy ustala sie¢ na poziomie
progowym (ang. bias). Pozostale wartosci wag ustalane s3 w procesie uczenia.
Otrzymane iloczyny sg sumowane. Sygnal sumy iloczynéw jest sygnatem wejscio-
wym jako argument funkcji aktywacji f(s). Funkcja ta generuje sygnat wyjsciowy
z neuronu y. Modele neuronéw réznig sie, w zaleznosci od zastosowan, charakte-
rem funkcji aktywacji. Najczesciej stosowane funkcje aktywacji przedstawiono na
rys. 4.5.

A
a) f(s) b f4
______ 1
f(s)_{l,dlas>0 —
“10,dlas<0 . - S
0 »
, _(1,dlas>0
c) o fs) = {—1, dlas<0
" ]
Ji
: | :
04 J f(S) - 1 + e_/gs

Rys. 4.5. Przyktadowe funkcje aktywacyjne neuronow. a) funkcja skowa unipolarna, b) funk-
cja skokowa bipolarna, c) funkcja unipolarna sigmoidalna dla 3=0,2.

Nauczenie neuronu pozadanego zachowania polega na ustaleniu wartosci
wektora wag w. W tym celu nalezy rozpocza¢ proces uczenia od podania losowych
wartos$ci wektora w a nastgpnie wartosci zawartych w ciggu uczacym zawieraja-
cym pary x; u;, gdzie u reprezentuje znang odpowiedz neuronu. Oba wektory
x 1 u stanowig parametry wejsciowe algorytmu obliczajacego korekcje wag.
Schemat blokowy ogélnego algorytmu uczenia neuronu dla sigmoidalnej funkcji
aktywacji pokazano na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Algorytm uczenia neuronu z sigmoidalng funkcjg aktywacji

Opracowano wiele algorytméw uczenia neuronéw wszystkie jednak opieraja
sie na ogodlnej zasadzie wyliczenia réznicy migdzy znana wartoscig wyjscia u;
i proponowang przez model neuronu wartoscig y; Dzialanie algorytmu sprowadza
sie do obliczenia minimum funkcji btedu, przez dobér wektora wag. Sygnal wyj-
$ciowy oblicza si¢ jako:

0)=1( 5w (050
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Miare bledu mozna zapisa¢ nastepujaco:

Q(W)Z%{M—f(gwixiﬂz 4.10

Stosujac regute najwiekszego spadku i uwzgledniajac funkcje aktywacji oraz
zakladajac, ze ma ona posta¢ funkeji rézniczkowalnej (np. sigmoidalnej ) mozna
zapisa¢ skorygowana wartos$¢ i-tego wspolczynnika wagi dla testu t+1 jako:

00(w,)

(t+1)=w (¢)- 4.11
(1) = (1) = =0
Mozna obliczy¢ pochodng miary bledu :
60(w) _3Q(w) as .
ow, os  ow
Jezeli & X; to mozna napisac:
ow,
0(w) _20() X, 4.13
ow, os
Poniewaz:
o0 (w,
20 s )1 i

to po podstawieniu do wzoru 4.13 wzor na obliczenie warto$ci wagi w nastep-
nym kroku bedzie mial postac:

w,(1+1)= wi(t)+n(u—f(s))f'(s)xi 4.15
lub
w, (1+1)= w,(t)-néx, 4.16

gdzie: s - jest suma iloczynéw wartoéci wag i wartosci wejsé
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s = Zn:wix,. ; 4.17
i=0

1 — wspotczynnik uczenia;
u — warto$¢ wzorcowa wielkosci wyjsciowej z ciggu uczacego;

§=—(u=r(s))1(s) 418

Aby zbudowa¢ model nasladujacy swoim zachowaniem obiekt rzeczywisty
nalezy polaczy¢, podobnie jak to jest w mdzgu, pojedyncze neurony w siec.
W takiej sieci mozna wyodrebni¢ warstwe wejsciowa neuronéw, warstwy ukryte
oraz warstwe wyj$ciowa. Wewnatrz sieci wyjscie kazdego neuronu jednej warstwy
jest polaczony z wejsciami wszystkich neuronéw nastepnej warstwy. Model sieci
pokazano na rys. 4.7.

Vo= Vx=b Wxo= Vo= L
) v 2 e o nlRE
Ni N7 H - NT T -t \Fy >
“ oo ’ f vXo=b yz oo k oo y%
1 2 5 e N Vb o e L
7 N 2 N 2 L+ - NZ — — Nz S o
X2 :
° ° ° O O
L] L] L] ) L]
° ° ° L O
) VXT ” » Xo=b P VXT ) Xo= Yr]\? L
N § NI{“ = Nl%lz 77N2. R Nll\(lk M7 ) T >
warstwa 1 warstwa 2 warstwa k warstwa L
Warstwa wejsciowa Warstwy ukryte Warstwa wyjsciowa

Rys. 4.7. Struktura wielowarstwowej sieci neuronowej

Powstaje problem uczenia tak skonstruowanej zlozonej z modeli neuronow
sieci. Problem ten najczgsciej rozwiazuje si¢ przez zastosowanie metody wstecznej
propagacji btedow!'. Dzialanie tego algorytmu rozpoczyna si¢ od przetworzenia
przez warstwe pierwsza neurondéw sygnatow wejsciowych z ciagu uczacego. Wy-
znaczone sygnaly wyjsciowe sg wejsciowymi dla warstwy nastepnej. Proces prze-
twarzania powtarza sie, az do osiggnigcia warstwy wyjsciowej i mozna go zapisacé
stosujac oznaczenia z rys. 4.7 jako:

" Osowski S.: Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym. WN'T, Warszawa 1996.
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yi(k) = f(sl.(k) (t)) gdzie si(k) = Zwlgk) (t)xﬁ.k) (t) 4.19

Wygenerowane sygnaly na wyjsciach sieci sa poréwnywane z wzorcowymi
(z ciagu uczacego), a réznice zawieraja informacje wykorzystywane, podobnie
jak dla pojedynczego neuronu, przez algorytm korekeji wag. Przy czym korekcja
dotyczy wszystkich wag w calej sieci i jest wyznaczona z wzoru:

(1) =l (1) 2060 (19 (1) 20
gdzie:
8 (1)=& (1) 1'(s (1)) 421

Pewng trudnos¢ sprawia obliczenie skorygowanych wag w warstwach ukrytych.
Algorytm wstecznej propagacji bledu rozwiazuje ten problem przez propagacje ble-
du ,,do tylu” od warstwy wyjsciowej do wejsciowej. Dzieje si¢ to zgodnie z zalozong
strukturg pofaczen migdzy neuronami i z uwzglednieniem ich funkeji aktywacji.

Blad w warstwie k — tej dla i - tego neuronu &;* jest obliczany z zalezno$ci:

NI(+1
el =Y 5 () wik (1), dlak =1,...,L -1 422
m=l1

Natomiast dla k=L:
e =u" (1)~ y" (1) 4.23

Nauczenie sieci polega na znalezieniu zbioru wag, dla ktérego spelniony jest
warunek osiggniecia minimum funkcji bledu. Funkgja ta jest funkcja wielu zmien-
nych i moze mie¢ wiele miniméw lokalnych. Oznacza to, Ze proces poszukiwania
najmniejszego bledu moze utkna¢ w takim punkcie. Aby tego unikna¢, wskazane
jest uczenie sieci wielokrotne dla réznych losowo wybranych wektoréw wag po-
czatkowych. Uczenie sieci konczy sie, gdy wektor gradientu przyjmuje wartosci
bliskie zeru. Innym warunkiem, czgsto stosowanym, zatrzymania obliczen jest
osiaggniecie wartosci bledu $redniokwadratowego wyznaczonego w ramach epoki
obliczen, ponizej zalozonej wartosci.

Przedstawiony model sieci neuronowej z wsteczng propagacja btedu sprawdza
sie w odwzorowaniu stanéw statycznych diagnozowanych obiektéw. Moze zatem,
klasyfikowa¢ obiekty, ktérych wielowymiarowy wektor parametréw wejsciowych
i wyjsciowych zostal zapisany w postaci ciaggu uczacego. Po nauczeniu sie¢ bedzie
mogta odtworzy¢ najbardziej prawdopodobne wartoéci wyjsciowe, ktérymi moga
by¢ obszary zdatnosci lub niezdatnosci diagnozowanego obiektu. Przykladem za-
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stosowania sieci neuronowej moze by¢ prognozowanie stanu wyrobu na podstawie
aktualnych zmierzonych parametréw technologicznych i ocena na tej podstawie
sprawnosci procesu'.

Statyczne sieci neuronowe nie zawieraja w swojej strukturze sprzezen zwrotnych
i elementow opdzniajacych a sygnal wyjsciowy jest obliczany zgodnie z regutami
wstecznej propagacji bledu zawartymi w zalezno$ciach od 4.19 do 4.23. Sieci tak
skonstruowane nie moga modelowa¢ wlasnos$ci obiektéw dynamicznych.

Powstatla jednak kategoria sieci neuronowych dynamicznych. Sygnat wyjsciowy
z takich sieci zalezy nie tylko od biezacego stanu wejs¢, ale takze od poprzednich
stanow wejs¢ i wyjs¢ modelu. Struktury sieci dynamicznych zawieraja sprzezenia
zwrotne i rekurencyjne polaczenia.

Dynamiczne sieci neuronowe LDDN (ang. Layer Digital Dynamic Network)
s3 ogolnie bardziej uzyteczne w zastosowaniach do rozwigzywania problemoéw
identyfikacji stanu obiektéw, jednakze trudniejsze do nauczenia. Poniewaz maja
pamiec to moga by¢ uczone przez ciagi uczace pozyskane jako ciagi czasowe czyli
sekwencje wartosci parametrow zarejestrowanych w funkeji czasu.

Przyktadem dynamicznej sieci neuronowej, skutecznie odtwarzajacej zachowa-
nie obiektéw dynamicznych liniowych i nieliniowych jest sie¢ o strukturze NARX
(ang. nonlinear autoregressive network with exogenous inputs). NARX jest reku-
rencyjng siecig dynamiczng ze sprz¢zeniami zwrotnymi wielu warstw. Zaleznos¢
definiujacg ten model mozna zapisa¢ w postaci:

y(t):f(y(t—l),y(t—Z),...,y(t—ny),u(l—l),...,u(t—nu)) 424

Zgodnie z tg zaleznoscig nastgpna wartos$¢ sygnalu wyjsciowego jest obliczana
na podstawie poprzedniej wartoéci tego sygnatu i poprzedniej wartosci sygnalu
wejsciowego. Mozna w tym modelu zastosowac sie¢ neuronowg jako narzedzie do
aproksymacji funkgji f. strukture takiego rozwigzania przedstawia rys. 4.8.

u(t)
——>p Opoznienie )
Sie¢ neuronowa y

»
>

» Opoznienie

Rys. 4.8. Rownolegta architektura sieci NARX

12 Lipski J., Jacniacka E., Jozwik J.: Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do pro-
gnozowania doktadnosci geometrycznej wyrobu, ,Przeglad Mechaniczny”, 4/2005, s. 9-17.
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Poniewaz rzeczywista warto$¢ wielkoséci wyjsciowej w funkeji czasu dla mode-
lowanego obiektu jest znana podczas uczenia, gdy zarejestrowano caly cigg uczacy,
nalezy, dla nauczenia sieci, zmieni¢ jej strukture do postaci takiej jak na rys. 4.9.
Oznacza to uczenie sieci statycznej z wsteczng propagacja btedu o dwu wejsciach,
na ktore podaje sie dwa ciagi czasowe sygnalu wejsciowego i wyjsciowego przesu-
niete w czasie.

u(t)

—p|  Opdznienie >

Sie¢ neuronowa y(©)

y(®)

Opdznienie

A 4

Rys. 4.9. Struktura szeregowo-réwnolegla sieci NARX

Dla przykladu zamodelowano obiekt masowo-sprezysty charakteryzujacy
sie masg, nieliniowym tlumieniem oraz sztywno$cig. Po zarejestrowaniu ciagu
uczacego w postaci par liczb reprezentujacych site oraz przemieszczenie nauczono
sie¢ o strukturze jak na rys. 4.9. Nastepnie sie¢ objeto petlg sprzezenia zwrotnego
jak na rys. 4.8. Otrzymano sie¢ jednowejsciowa, na ktdrej wejscie doprowadzono
sygnal sity wymuszajace;j.

OBJEKT tYoi
» DIAGNOZOWANY

FUIR l_'_ L

MODEL, o
SIEC Btad dopasowania modelu

Sita wymuszajaca NEURONOWA

Rys. 4.10. System diagnostyczny wykorzystujgcy sie¢ neuronowg NARX jako model

Skuteczno$¢ dopasowania modelu mozna oceni¢ na wykresie otrzymanym
w wyniku procesu walidacyjnego z uzyciem sygnalu sily nie stosowanego w pro-
cesie uczenia. Na rys. 4.11 widoczna jest duza zgodnos$¢ przebiegu wykresow
odksztalcen dla obiektu sprawnego.

Miarg syntetyczng réznicy modelu i obiektu, moze by¢ odleglos¢ wektorow re-
prezentujacych sygnaly wyjsciowe modelu i rzeczywistego obiektu — warto$¢ me-
tryki. Potocznie rozumie si¢ pod ta nazwa metryke euklidesows, dang réwnaniem:
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n

d(ym’yo): Z((ymi_ym')z) 4.25

i=1

Dla opisywanego przykladu odleglos¢ ta d(y,,, y, )=0,29 podczas, gdy zmiana
wspotczynnika thumienia o 0,2 spowodowana np. zuzyciem uszczelek w elemencie
tlumigcym powodowala wzrost tej wielkosci do 3,43. Sytuacje tg ilustruje przebieg
sygnalu przemieszczenia y na wyjsciu obiektu masowo-sprezystego i jego modelu
NARX w stanie uznanym za awaryjny rys. 4.12. Monitorujac zgodnos$¢ sygnatow
¥m 1y, mozna okresli¢ biezace zuzycie obiektu.

) 1]

Sygnal z obiektu

Sygnal z modelu NARX

y [mm]
o -
—
_.J
P —

|
LT
I |
IRV
J

|

0.4
0

10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Nr probki

Rys. 4.11. Przebieg sygnatu przemieszczenia y na wyjsciu obiektu masowo-sprezystego i jego
modelu NARX w stanie sprawnosci
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Rys. 4.12. Przebieg sygnatu przemieszczenia y na wyjsciu obiektu masowo-sprezystego i jego
modelu NARX w stanie uznanym za awaryjny

4.3. Modele rozmyte w zastosowaniu do diagnostyki

Analityczne modele obiektow sg czesto trudne do opisania, nieprecyzyjne lub
silnie nieliniowe. Wiedza o ich dzialaniu czesto jest wiedzg eksperta stosujgcego
reguly typu jesli..... to zawierajace okreslenia lingwistyczne typu wysokie, Srednie,
niskie. Istnieja jednak metody pozwalajace na budowe modeli takich obiektow
i w wyniku ich zastosowania w strukturze z modelem (jak na rys. 4.3) umozliwiajg
wyznaczenie residuéw i wnioskowanie o stanie obiektu. Metody te to rozmyte sieci
neuronowe. Wielko$ciom lingwistycznym mozna przypisa¢ zmienne numeryczne.
Zmienne te mogg stanowi¢ argumenty funkgji opisujacych. Pozwala to na utwo-
rzenie regul okreslajacych zasady uczenia i testowania sieci w sposob podobny
do omoéwionych klasycznych sieci neuronowych. Sieci tego typu, podczas uczenia,
moga korzysta¢ zaréwno z informacji lingwistycznych jak i numerycznych zare-
jestrowanych w trakcie eksperymentow. Najczesciej we wstepnym etapie wyko-
rzystuje sie informacje ekspercka w formie lingwistycznej, aby nastepnie uscisli¢
model przez wykorzystanie danych do$wiadczalnych.

4.3.1. Pojecie zbioréw rozmytych

W przypadkuzbioréwrozmytychniezwykleistotnymjestsposdbokresleniaprzy-
nalezno$ci elementu do zbioru. Podczas, gdy w klasycznej teorii zbioréw element,
ze wzgledu na swoje cechy, moze naleze¢ do zdefiniowanego zbioru lub nie naleze,
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w teorii zbiorow rozmytych ta zaleznos¢ nie jest dwustanowa. Zaklada sig, Ze stopien
przynaleznosci elementu u do zbioru U bedzie okreslala liczba z przedziatu[0,1]."

W ten sposob kazdej zmiennej u € R" bedzie mogta by¢ przypisana inna wartoéé
funkcji przynaleznosci. Zbiér rozmyty F nalezacy do U bedzie okreslony przez
funkcje przynaleznosci up(u). Oznacza to, ze moze by¢ opisany jako zbiér upo-
rzadkowany par (u,ur (u)).

Jezeli funkcja przynalezno$ci up(u) osiagga warto$¢ 1 to oznacza to pelng
przynalezno$¢ u do zbioru F warto$¢ 0 oznacza brak przynaleznos$ci, wartosci
posrednie charakteryzuja czg$ciowq przynaleznos¢. Na rys. 4.13 pokazano przy-
ktadowo funkcje przynaleznosci trzech zbioréw rozmytych, opisujacych poziom
zaobserwowanej wielkosci u.

Poziom
sygnatlu
Niski Sredni Wysoki
1]
08 | |

0,2 = E Warto$¢
i i sygnatu
uj u g

Rys. 4.13. Przyktad funkcji przynaleznosci

Zasady algebry rozmytej pozwalaja na przypisanie tej samej warto$ci zmiennej
wejsciowej u; do dwu zbioréw, jednak z réznymi wartosciami funkcji przynalezno-
$ci. Do zbioru ,,niski” z warto$cig funkcji 0,8 a do zbioru ,,$redni” z wartoscig 0,2.

W kontekscie zbioréw rozmytych mozna zdefiniowa¢ nastepujace pojecia:

« centrum zbioru - punkt u € F, w ktérym wartos$¢ funkcji przynaleznosci

pr(u)=1,

« nosnik zbioru rozmytego — zbiér elementéw u, dla ktérych warto$¢ funkcji

#F(u)>0>

o przecigcie dwdch zbioréw rozmytych,

« suma dwoch zbioréw rozmytych,

+ dopelnienie zbioru rozmytego.

3 Niewiadomski A.: Methods for the Linguistic Summarization of Data: Applications of
Fuzzy Sets and Their Extensions. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2008.
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Pojecia przeciecia, sumy i dopelnienia zostaty zilustrowane i opisane zalezno-

$ciami w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przecigcie, suma i dopetnienie zbioréw rozmytych

Przeciecie dwdch zbioréw rozmytych F; i F,
A 5 .
(W) F, F, nalezacych do:
1]
Mg M U ()= min{,uFl (u), Hr, ()}
u
Suma dwéch zbioréw rozmytych F; i F,
1 (W) 4 F, F, nalezacych do:
1]
Hr, O py, (W) = max{piy (), iy (1)}
u
Dopelnienie zbioru rozmytego ' €U :
pp(W) _
) () = 1= 1, ()
u

Cechga zbioréw rozmytych jest mozliwos¢ ich wykorzystania do wnioskowania.

Podstawowa forma budowy regul wnioskowania jest:
jezeli warunek logiczny to konkluzja
Przyktadowo przy zalozeniu, Ze u jest n-wymiarowym wektorem regule mozna

sformulowac¢ nast¢pujaco:
jesli u, € " anu,eE” A..au, e EV to y eGP 426

gdzie:
I - numer reguly wnioskowania,

N - oznaczenie iloczynu logicznego.

W zastosowaniach diagnostycznych wielko$ciami wejsciowymi i wyjscio-
wymi sg wartoéci pochodzace z urzadzen pomiarowych przypisujace, w sposéb
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precyzyjny (nierozmyty), wielko$ciom wejsciowym wielkosci wyjsciowe. W celu
dopasowania formy danych do specyfiki uktadu rozmytego stosuje sie operacje
fuzyfikacji (rozmywania) danych. Operacje przetwarzania s3 wykonywane na
danych w formie rozmytej w oparciu o reguty wnioskowania. Wynik tych dziatan
jest poddawany defuzyfikacji (wyostrzaniu), tak aby uzyskaé konkretng wartos¢
liczbowa sygnatu wyjsciowego. Schemat przetwarzania informacji w systemie
rozmytym przedstawia rys. 4.14.

| Reguty wnioskowania |

lxeu ll

Modut wykonawczy

Defuzyfikator

\ 4
\ 4

Fuzyfikator

Zbiér rozmyty Zbidér rozmyty l
A€U BevV YER

Rys. 4.14. Uktad rozmyty z fuzyfikatorem i defuzyfikatorem'

Konstrukcja fuzyfikatora wymaga doboru funkcji przynaleznosci. Najczesciej
w praktyce stosuje si¢ trzy ksztalty takiej funkcji:

o funkcje Gaussa,

« funkcje dzwonowa,

o funkgcje trojkatna.

Na rys. 4.15 pokazano ksztalty tych funkcji i ich posta¢ algebraiczna.

Defuzyfikator przeksztalca zbior rozmyty w dokladnie zdeterminowany punkt
rozwigzania y. Najcze$ciej sa stosowane dwie postacie funkcji spelniajacej ta role',
pierwsze to rozwigzanie bazujace na $rednich wartosci centréw (srodka cigzkosci):

ZZ]CI'UF(') (u(l))

y= m 4.27
U]
10 (u )
Gdzie:

¢ — centrum zbioru rozmytego G* zmiennej wyjsciowej dla ktérego pg) osiaga mak-
simum;

pr - funkeja przynaleznosci zbioréw rozmytych F” odpowiadajacych danemu wek-
torowi wejsciowemu.

" Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji. PWN Warszawa 2005.
15 Tamze.
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Gausowsska funkcja
przynaleznosci

ue) = exp(- [

Dzwonowa funkcja
przynaleznos$ci

ue ) = exp {-1(=5) 17}

N A Trojkatna funkcja
gon przynaleznos$ci

lu —cl

,dlau € [c—d,c +d]
0, uélc—d,c+d]

Rys. 4.15. Funkcje przynaleznosci najczesciej stosowane w systemach rozmytych

Drugim typem defuzyfikatora jest funkcja wazonych $rednich wartosci

centrow:
i
26 A0
_ A 428
Y 0

m Hpo \U )

Z/:l x(0)

Stosujac defuzyfikator
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> e (I o ()
Zl:lHi:l(%ﬁ(l) U, )

mozna dowolng funkcje ciagla o n-elementowym wektorze u aproksymowac
z dowolna dokladnoscig z zastosowaniem pojec logiki rozmytej:

Z,Mlz( ,I.U ( ))
Zl:lHi:](”Fi(’) u; )

f(u):

4.29

S (u)=

Dla defuzyfikatora wazonych srednich opis funkcji bedzie nastepujacy:

ZZIC! (HZI%FI,(’) (ui))/‘&(l)

TS )

431

4.3.2. Zastosowanie struktur rozmytych do budowy rozmytych sieci
neuronowych

Opisane wlasnosci systeméw rozmytych predestynuja je do budowy struktur
sieciowych modelujacych wlasciwosci obiektow fizycznych podobnie jak klasycz-
ne sieci neuronowe.

Obiekt fizyczny nieliniowy mozna opisa¢ réwnaniem réznicowym:
d(i)=f(y(i-1),y(i-2)sy(i-K),u(i),u(i-1),...u(i-m)) 432

W oparciu o sieci neuronowe rozmyte mozna budowa¢ modele dynamiczne
opisane rownaniem:

A

y(i)=f(y(i-1),y(i-2),oy(i-K)su(i)u(i-1),..,u(i-m)) 433

gdzie: f ()- jest nieznanag funkcja podlegajaca identyfikacji podczas uczenia,
u(i) - sygnal wejsciowy w chwili i,
y(i) - sygnat wyjsciowy w chwili i.
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Przy zalozeniu, ze uklad ma jedno wyjscie i N wej$¢ w postaci wektora:

w(i)=[u, (i),u, (i)t (i) ] 434

Udowodniono w pracy'®, ze identyfikacja takiego systemu polega na adapta-
cyjnym doborze funkcji aproksymujacej y(i). Schemat struktury sieci neuronowe;
rozmytej w procesie uczenia przedstawia rys. 4.16.

> d(i)
OBIEKT IDENTYFIKACIJI
> f(u,d)
e=d@) —-y@®
TDL |— TDL |« —»
A
_>
MODEL ROZ TY
> f(u’ y(l)
/

Rys. 4.16. Schemat identyfikacji obiektu dynamicznego z zastosowaniem modelu rozmytego

Adaptacja polega na minimalizacji funkeji btedu podczas uczenia. Nauczony
model moze by¢ wykorzystany do zadan diagnostycznych zgodnie ze schematem
podanym na rys. 4.3.

4.4. Zasady podejmowania decyzji diagnostycznych w strukturach
z modelem

Ostatecznym celem algorytmu diagnostycznego zawierajacego model nie jest
obliczenie wartoséci residuum lecz podjecie decyzji o zakwalifikowaniu obiektu
do klasy ,,sprawny” lub klasy ,,niesprawny”. W tym drugim przypadku rezultatem
diagnozy powinien by¢ sygnal w postaci alarmu. Najbardziej intuicyjnym sposo-
bem klasyfikacji jest poréwnanie wartosci residuum z przyjeta wartosciag progowa
i generowania decyzji zgodnie z zaleznoscia:

' Narendra K.S., Parthasarathy K.: Identification and control of dynamical systems using
neural networks. IEEE Trans. Neural Networks, 1990, Vol. 1, s. 4-27.
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0,dlalr| < Gr
St(r;) = 435

1,dla|r].| > Gr

Gdzie:

St(r;) — stan obiektu przyjmujacy warto$¢ 0 dla obiektu ,,sprawnego” i wartos¢ 1 dla

»hiesprawnego”;
rj — residuum dla j-tego pomiaru;
Gr - graniczna warto$¢ residuum;

Algorytm 4.35, w praktyce przemystowej generuje znaczng liczbe falszywych
alarmow, poniewaz na obiekt jakim jest maszyna technologiczna lub proces
dzialajg chwilowe zakldcenia generujace przekroczenia granicy Gr w krotkim
przedziale czasu. W wigkszos$ci przypadkéw nie powoduje to standw awaryjnych,
lecz moze wywola¢ przerwanie procesu przez system diagnostyczny. Dobrym
przyktadem takiej sytuacji moze by¢ diagnozowanie procesu skrawania materiatu
z wtraceniami o duzej twardosci. Wtracenia takie moga powodowaé znaczne
lecz krotkotrwale wzrosty wartosci sily skrawania w poréwnaniu z warto$ciami
okreslonymi jako graniczne. Stany takie moga w zaleznosci od intensywnosci ich
wystepowania przyspieszy¢ destrukcje diagnozowanego obiektu, lecz nie zawsze
powinny wplywac na natychmiastowa decyzje o przerwaniu pracy maszyny.

Rozwigzaniem tagodzacym skutki chwilowych przekroczen granicy residuum
jest podejmowanie decyzji na podstawie obliczonej wartosci $redniej residuum
w przyjetym oknie czasowym zawierajagcym N pomiaréw, zgodnie z algorytmem:

S 0, dlalr,(N)| < Gr
t(r.)=
2 1dlalr,(N)| > Gr e

r,(N)= %er,n 437

Oprocz impulsowych zmian residuum powyzej wartosci granicy Gr, podczas
podejmowania decyzji, trzeba uwzgledni¢ obecnos¢ w sygnale szuméw o charak-
terze losowym. Wysoki poziom tych szuméw moze utrudnia¢ rozpoznanie stanéow
awaryjnych a takze wplywac na podejmowanie blednych decyzji o alarmie. Przy
zalozeniu, ze szumy maja rozklad normalny z zerowa wartoscia oczekiwang nalezy
okresli¢ rozklad dla $redniej 7:
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- 2
e 7o) 4.38

— 1
f(r)_o_r\/g

gdzie: o,°- wariancja residuum.

Znajac rozklad f (r) mozna wyznaczy¢ warto$¢ graniczng dla przyjetego po-
ziomu falszywych alarméw v, poniewaz mozna powigza¢ te wielkosci:

TR f(di=1-v 439

-GR

Na podstawie tablic rozkladu normalnego mozna wyznaczy¢ warto$¢ GR.

4.5. Metody odwzorowania sygnalow diagnostycznych w przestrzen
zdefiniowanych stanow niesprawnosci obiektu

Podczas projektowania przemystowych systeméw diagnostycznych, czgsto
wystepuja trudnosci w zakresie opracowania modelu diagnozowanego obiektu.
Trudnosci te moga mie¢ bardzo rézne przyczyny, wéréd ktérych mozna wymienic,
miedzy innymi, znaczny stopien zlozonosci proceséw zachodzacych w diagnozo-
wanym systemie, ktéry wyklucza budowe modelu analitycznego, brak dostepu
do wiarygodnych danych wejsciowych i wyjsciowych uniemozliwia identyfikacje
obiektu jako ,,czarnej skrzynki”, obiekty charakteryzuja sie niestacjonarnoscig itp.
Sytuacje takie uniemozliwiaja budowe struktury z modelem i wykorzystanie jej
w procesie diagnostycznym.

Pewnym rozwigzaniem jest wykorzystanie sygnaléw generowanych przez
procesy realizowane przez diagnozowane maszyny oraz symptomy wynikajace
z obserwacji rezultatéw ich dzialania. Energia doprowadzona do proceséw tech-
nologicznych nie jest w catosci wykorzystana na wykonanie zalozonych zadan
produkcyjnych. Czgs¢ jej w réznej formie moze by¢ zaobserwowana jako ,,energia
szczatkowa™"”. Jezeli sygnal, bedacy nosnikiem tej energii, jest dobrze skorelowany
ze stanem procesu lub poziomem sprawnosci maszyny to powstaje odwzorowanie:

SERJ:>FE{O,1}KL 4.40

lub
SeR,=Ze{0,1}, 4.41

gdzie:

17 Cempel C.: Wibroakustyka stosowana. Warszawa PWN 1989.
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S - podzbidér symptomoéw nalezacych do J licznego zbioru wszystkich symptomow R,
F - zbior uszkodzen o licznosci K oraz wartoéci logicznej z przedziatu {0,1},

Z - zbidr stanéw lub klas standéw obiektu o licznosci I oraz warto$ci logicznej z prze-
dziatu {0,1}.

W szczegdlnym przypadku zbidr symptoméw R moze by¢ zbiorem liczb binar-
nych {0,1}, co oznacza, ze symptom ma charakter zdarzenia, ktére zachodzi lub
nie. Na etapie akwizycji sygnatéw, zmiany sygnatéw ciagtych, lub osiagniecie przez
nie warto$ci granicznych moze by¢ interpretowane jako symptom dwustanowy
z przedziatu {0,1}.

W przypadku, gdy do celéw diagnostyki stosuje si¢ postacie odwzorowania

SeRJ:Fe{O,l}K 4.42

SeR, =Ze{0,1}, 4.43

to nalezy rozumie¢, ze poszczegdlnym uszkodzeniom lub stanom obiektu przy-
pisane s3 obrazy symptomoéw. Trzeba tu zauwazy¢, ze pojecie obraz symptomow
pokrywa sie z potocznie rozumianym obrazem na plaszczyznie tylko dla dwu
zmiennych jak na Rys. 4.17. Jezeli obserwowany zbior S jest wektorem liczb rzeczy-
wistych przy czym kazdy element pochodzi z pomiaru n-tej wielkosci to powstaje
n-wymiarowy obraz, ktéry moze wskazywa¢ na uszkodzenie lub okreslony stan
obiektu.

I

| -
>
I

Rys. 4.17. Zbiory wartosci symptomow zawarte w zamknietych obszarach na plaszczyénie
11, 2 definiujg uszkodzenia fi, fo, lub f3

Odwzorowania tego typu w zastosowaniu do diagnostyki wymagajg korzystania

z opracowanych, szczeg6lnie w ostatnich latach, metod rozpoznawania obrazéw
od klasycznych po wykorzystujace sieci neuronowe.
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4.6. Klasyczne metody rozpoznawania obrazéw w celach
diagnostycznych

Diagnostyczne systemy rozpoznawania obrazéw moga realizowa¢ dwa cele:

o przypisanie obrazu symptoméw uszkodzenia lub zmiany stanu procesu do

jednej z dwu mozliwych klas ( ,,obiekt niesprawny” lub ,,obiekt sprawny”);

o przypisanie obrazu symptoméw uszkodzenia lub zmiany stanu procesu do

wybranej klasy z n mozliwych..

W tym drugim przypadku w zbiorze klas moze znajdowac si¢ rowniez klasa
»obiekt niesprawny’, lecz rowniez sg klasy reprezentujace stany posrednie, ktérych
identyfikacja moze stanowi¢ podstawe do predykeji standéw przysztych.

Systemy rozpoznawania obrazéw pracuja w dwdch fazach: uczenia i rozpo-
znawania. Rozpoznawanie obrazéw musi by¢ poprzedzone uczeniem, poniewaz
to operator diagnozowanego procesu musi okresli¢, ktore stany sg dopuszczalne,
a ktére powinny skutkowa¢ przerwaniem pracy systemu. Obserwujac jednocze-
$nie wartosci symptomoéw buduje ciag uczacy. Zaklada sie, ze na podstawie relacji
zawartych w ciagu uczacym bedzie mozna wnioskowaé w sytuacjach, ktore nie
naleza do ciggu uczacego, lecz zbioér symptomoéw (obraz) stanu lub uszkodzenia
jest dostatecznie bliski obrazom zawartym w ciggu uczacym.

Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze obserwacje symptomdw i uczenia musi poprze-
dza¢ decyzja o ich wyborze. Moze by¢ ona dokonana prawidlowo tylko na pod-
stawie doswiadczenia i eksperckiej wiedzy o diagnozowanym procesie. Informacje
zawarte w poszczegdlnych obserwowanych symptomach powinny by¢ dobrze
skorelowane ze stanami procesu i wzajemnie si¢ uzupelnia¢. Wskazanym jest
badanie wrazliwosci poszczegdlnych symptoméw na zmiany zachodzace w dia-
gnozowanym procesie i wybor tych, ktore wykazuja najwigksza wrazliwos¢.
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Rys. 4.18. Uczenie systemu rozpoznawania obrazow do celow diagnostycznych

Faza rozpoznawania sklada si¢ z: akwizycji danych z dzialajacego procesu,
wstepnego ich przetworzenia oraz zastosowania jednej z metod identyfikacji lub
klasyfikacji z wykorzystaniem wiedzy pozyskanej podczas uczenia.

Wisrod dobrze opisanych w literaturze' klasycznych metod rozpoznawania
obrazéw dominuja:

« metody odlegtosciowe,

« metody aproksymacyjne,

« metody statystyczne.

4.7. Metody odleglosciowe rozpoznawania obrazow

Zadaniem systemu rozpoznawania obrazéw, wykorzystujacego ta metode, jest
znalezienie umowne]j odleglosci zwanej metryka dwu wektoréw w przestrzeni
symptomoéw reprezentujacych dwa stany obiektu diagnozowanego. Wektory te
reprezentuja kolejne zmierzone stany wytypowanych wielkosci skorelowanych ze
stanem procesu. Mozna zalozy¢, ze jeden z nich jest wektorem odwzorowujacym
stan normalny procesu. Wtedy wzgledem niego beda obliczane metryki dla kolej-

'8 Tadeusiewicz R., Flasinski M.: Rozpoznawanie obrazéw. Warszawa: Panistwowe Wy-
dawnictwo Naukowe, 1991.
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nych wektoréw. Pogladowo dla trzyelementowego wektora symptoméw pokazano
ten problem w ukladzie Kartezjanskim. Dla wigkszej liczebnosci elementow wek-
tora byloby to graficznie niemozliwe.

Rys. 4.19. Metryka dwu wektorow w trojwymiarowej przestrzeni kartezjatiskiej

Metryka moze by¢ odwzorowanie spelniajace dla wszystkich analizowanych
wektoréw zatozenia:

Q(Si’s./)zg(s./’si) 4.44
Q(Swsj)zocsi =S, 4.45
Q(Sl.,Sj)<Q(Sl.,Sk)-l-Q(Sk,Sj) 4.46

Warto$¢ metryki moze by¢ miarg niepodobienstwa dwu wektoréw. Wiegksza
wartos$¢ sugeruje mniejsze podobienstwo dwu obrazéw reprezentowanych przez
wektory. Dla wektoréw N - elementowych metryke mozna zapisa¢ nastepujaco:

1

t}t
4.47

N
Ou (Si’sj) = Z‘Si,n S
n=1
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Z tej metryki zwanej metryka Minkowskiego mozna wygenerowa¢ kilka in-
nych' podstawiajac odpowiednig warto$¢ parametru t. Dla t=1 bedzie to metryka
Manchattan (zwana uliczng):

4.48

N
9cp (Si’sj) = Z‘Si,n ~Sin
n=l1

Oraz dla t=2 euklidesowa:

O (Si’Sf):\/Z(Si,n —S,-,n)2 4.49

n=l1

Do zastosowan praktycznych w diagnostyce zaleca si¢ jednak stosowacé tzw.
uogodlniona metryke euklidesows, gdyz pierwotna jej wersja jest wrazliwa na
duze réznice wartosci liczbowych sktadowych wektora s. W uogdlnionej metryce

zastosowano operacje normalizujgcg wprowadzajac wspotczynnik A, dla kazdego
wektora n.

0 (5:25,) = \/ﬁ:[l (5., =5, )T 4.50

n=1

wspolczynniki normalizujace mozna obliczy¢ nastepujaco:

Ay = (max(sn) —min (s, )) 451

Jeszcze inng, prosta metryka jest metryka Czebyszewa:

9c (Siasj):maxn Sim =S

i 4.52

Poniewaz nie zawsze prawdziwe jest zalozenie o ortogonalnosci bazy prze-
strzeni symptomow, czesto symptomy sg ze sobg skorelowane, lepsze wyniki moze
dawa¢ stosowanie metryk stosujacych prostowanie nieortogonalnego ukladu
wspolrzednych. Takie zadanie spetnia metryka Mahalanobisa:

QMh(Si’Sj):\/(Si_Sj)TC_l(Si_Sj) 4.53

¥ Stapor K.: Automatyczna klasyfikacja obiektéw, Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 2005.
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gdzie:
C - macierz kowariancji cech obliczona z zalezno$ci:

K
Cop= ﬁZ(Sa,k _:ua)(sb,k _.ub) 4.54

k=1
gdzie:
a i b sg indeksami cech, a oznacza warto$¢ $rednig danej cechy w K - elementowej

1 K
populacji Y, = —ZSQ,,{.
K=

Duza liczba réznych metryk opisywanych w literaturze, sugeruje, ze nie ma
uniwersalnej metryki i jej doboru dokonuje sie¢ w oparciu o wyniki do§wiadczalne
i uzalezniony od struktury parametréw w przestrzeni obserwacji*.

Wyliczajac wybrang metryke, na podstawie znajomosci dwu wektoréw: wzor-
cowego i biezacego, otrzymuje si¢ liczbe, ktéra reprezentuje umowng odleglos¢
miedzy tymi wektorami. Odleglo$¢ ta moze by¢ interpretowana jako miara nie-
zgodnosci stanow wzorcowego i diagnozowanego obiektu. Na podstawie wiedzy
i doswiadczenia mozna okresli¢ graniczna wartos¢ tej miary:

6, <0, () 4.55
gdzie:
ey — warto$¢ graniczna powyzej ktorej przyjmuje sie, ze uszkodzenie zostato zidentyfi-
kowane,

Op (s) — wartos¢ biezaca metryki.

Warto$¢ graniczna odwzorowuje stan niesprawnosci obiektu diagnozowanego.
Czesto jednak, wynikiem procesu diagnostycznego ma by¢ oprocz stwierdzenia
stanu uszkodzenia, jako ostatniej fazy zycia obiektu, klasyfikacja stanéw posred-
nich, dla ktérych eksploatacja jego jest jeszcze mozliwa. Obserwujac dynamike
zmian klasy obiektu, otrzymanych w wyniku procesu klasyfikacji, mozna progno-
zowac czas eksploatacji do stanu uszkodzenia.

Zastosowanie powyzszej strategii wymaga zarejestrowania obrazéw wzorco-
wych dla wszystkich przewidywanych stanéw obiektu poczawszy od symptomow
dla obiektu w pelni sprawnego (nowego) do uszkodzonego. Biezacy wektor symp-
tomow ma by¢ zakwalifikowany do tego obrazu, ktory najlepiej go reprezentuje.
Inaczej moéwiac do takiej klasy, do ktérej nalezy najblizszy wzorzec w przestrzeni

2 Basztura C.: Komputerowe systemy diagnostyki akustycznej. PWN Warszawa 1996.
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cech. Najczesciej cytowanym narzedziem do realizacji takiego przyporzadkowania
jest algorytm najblizszego sgsiada (ang. Nearest Neighbour) NN.

W zastosowaniach diagnostycznych czeéciej stosuje si¢ nieco zmodyfikowany
algorytm najblizszego sgsiada, ktory analizuje licznos¢ wektoréw symptomow,
w poszczegolnych klasach, najlepiej dopasowanych do wektora klasyfikowanego.
Zaliczajac ten wektor do klasy, ktdra jest najliczniej reprezentowana wérod k naj-
blizszych do niego obrazéw uczacych. Ta wersja algorytmu nosi nazwe k-NN.
Parametr k nalezy wybra¢ na drodze doswiadczen.

4.8. Metody aproksymacyjne rozpoznawania obrazéw

Metody aproksymacyjne polegaja na poszukiwaniu funkeji przynaleznosci ob-
razu symptomow s do danej klasy i czyli poszukiwaniu odwzorowania: S -> Fi(s).
Funkcje Fi(s) mozna rozwina¢ w szereg wzgledem wybranej rodziny funkeji:

q)z{(po (5).0(5),0,(s5),...0, (S),} 4.56

Ograniczajac aproksymacje funkcji do m cztonéw mozna zapisa¢ funkcje
przynaleznosci jako:

F(s)= ZOWV,,- ®,(s) 457

gdzie:
w,,; — warto$ci wag rozwiniecia; ¢, — funkcje bazowe m+1 wymiarowej przestrzeni Sy .

Najczesciej wybierang rodzing funkcji bazowych jest rodzina wielomianéw, lub
podprzestrzenie trygonometryczne.

Projektowanie klasyfikatora aproksymacyjnego polega na doborze rodziny
funkcji bazowych oraz wyznaczeniu wag w oparciu o informacje zawarta w zbiorze
uczacym.

4.9. Metody statystyczne klasyfikacji obrazow

Zjawiska, ktore s zrodtem mierzonych symptoméw podczas akwizycji danych
o obiekcie, moga by¢ opisywane statystycznie, mozna wiec zalozy¢, ze obrazy
symptomdw charakteryzujace si¢ zblizonymi rozkladami mogg by¢ przypisane do
tych samych obrazéw wzorcowych. Kryteria niepodobienstwa lub podobienstwa
obrazéw opieraja sie na metodach statystycznych.
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Problem klasyfikacji mozna rozwaza¢ jako szczegdlny przypadek problemu
decyzyjnego Bayesa. Przestrzen obserwacji moze by¢ utozsamiana ze zbiorem
wszystkich mozliwych wektoréow symptomoéw reprezentujacych i mozliwych sta-
néw diagnozowanego obiektu F; .

Model probabilistyczny zadania klasyfikacji oparty o regule decyzyjna Bayesa?
przedstawiono na rys. 4.20.

klasa j i
4J> Generator ObsernwaCJ LI Klasyfikator

obserwacji

i = P(s)

A

Obliczanie strat

¢ strata
Lj

Rys. 4.20. Model probabilistyczny zadania klasyfikacji

Numery klas s3 losowane zgodnie z rozkladem okreslonym przez prawdopo-
dobienstwa a priori klas czyli prawdopodobienstwami zaprezentowania wektoréw

symptoméw przynaleznych do poszczegélnych klas: P(j) j e I. Prawdopodobien-
stwo P(j) definiuje statystyczne prawidtowosci calej populacji wektoréw z klasy
j. Gdy na wejscie generatora obserwacji zostanie wprowadzona liczba o wartosci
réwnej numerowi wylosowanej klasy to jest generowana obserwacja (wektor
symptoméw) zgodna z rozkladem odpowiadajacym wylosowanej klasie j oraz
opisana gestoscig warunkowa klasy j:

f(s|)seR! jel 4.58

Gestos¢ warunkowa okresla rozrzut wartosci wektora cech, opisujacego wek-
tory z klasy j. Jedli klasyfikator (reguta decyzyjna) o charakterystyce y podejmuje
decyzje przyporzadkowania na podstawie obserwacjis: i =y (s).

2 Berger 1.O.: Statistical decision theory and Bayesian analisys. Springer Verlag, New
York, 1985.

2 Stapor K.: Automatyczna klasyfikacja obiektow, Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 2005.
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Oznacza to przypisanie obserwacji do klasy i. Rezultatem jest obliczenie tzw.
straty przez modul obliczania strat. Wartos$¢ straty odzwierciedla skutki biednej
decyzji zaliczenia wektora obserwacji do klasy i, podczas gdy powinien by¢
zaliczony do klasy j. Klasyfikator v jest regutg Bayesa, ktora jest klasyfikatorem
optymalnym czyli minimalizuje prawdopodobienstwo blednej klasyfikacji.
Dzialanie tej reguly opiera si¢ na zalozeniu, Ze model probabilistyczny zadania
klasyfikacji, czyli rozktad klas opisany prawdopodobienstwami P(j) oraz rozklad
cechy w poszczegolnych klasach opisane funkcjami gestosci prawdopodobienstwa
£ (s]j) s3 znane.

Prawdopodobienstwo, ze dana obserwacja nalezy do klasy j mozna wyznaczy¢
ze wzoru Bayesa:

1| HP())

P(s]j)= 76) 4.59

gdzie:
2
f (S ) = E f(s ‘ P ( i ) - wspdtczynnik normalizujacy;
=

P(j) - prawdopodobienstwo a priori klasy j-tej;
£ (s]j) - gestos¢ warunkowa cech w klasie j-tej.

Srednig warto$¢ straty przy nieprawidlowym przypisaniu obiektu do klasy
mozna obliczy¢:

c

r (s) = ZLi’jP(j|s) 4.60

=

ri(s) jest nazywane ryzykiem warunkowym dla klasy i-tej.

Regula Bayesa zalicza zaprezentowany wektor symptomoéw do tej klasy, z ktora
zwigzane jest najmniejsze ryzyko warunkowe, mozna to zapisa¢ nastepujaco:

y(s)=ie Vi el (s)< r, (s)dlai=1,...c 44
j#i
Mozna zalozy¢ funkcje strat, ktora bedzie przypisywala prawidlowej decyzji
strate rowna 0 a nieprawidtowej 1. Ryzyko warunkowe dla klasy i-tej w tym przy-
padku mozna zapisac:
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C

ri(S):ZLi’jP(j|s)=ZP(j|S):1—P(i|s) 4.62

j=1 J#i

Dla tego przypadku funkcji strat mozna regute Bayesa zapisa¢ w zmodyfikowa-
nej postaci:

y(s)=ieV,, P(ils)<P(jls)dlai=l..c 4

i#i

Powyzsza regula zalicza stan obiektu diagnozowanego do tej klasy, ktora dla
zaobserwowanych warto$ci wektora symptomow jest najbardziej prawdopodobna.
W literaturze nazywa si¢ ja regulg najwiekszego prawdopodobieristwa a posteriori
(ang. Maximum a Posteriori Probability - MAP).?

Podstawowa zasada podejmowania decyzji o przypisaniu stanu obiektu lub ro-
dzaju uszkodzenia do pewnej klasy wynika z definicji roli funkeji dyskryminacyj-
nej. Obiekt reprezentowany wektorem symptomow s jest przypisywany do tej klasy
iel, dla ktorej warto$¢ funkcji dyskryminacyjnej klasyfikatora jest najwieksza.
Dla reguly Bayesa funkcje dyskryminacji mozna zapisa¢:

g (s)=f(sli)P(i) 4.64

W wielu przypadkach praktycznego wykorzystania reguly Bayesa zaklada sie
(na podstawie badania hipotez), ze rozklad cech w klasach, do ktérych przypisuje
sie badany wektor symptomow, jest rozkladem normalnym. Gestos¢ takiego roz-
ktadu wyraza si¢ wzorem:

7 (sli) = = exp{—%(s—,ui)T (o (s—,ul.)} 4.65

1
(2x)"c

gdzie:

s — d-wymiarowy wektor symptomow,

u - d-wymiarowy wektor wartosci $rednich,

C — macierz kowariancji o wymiarze d x d,

|C| - wyznacznik macierzy kowariancji,

|C|" - macierz odwrotna do macierzy kowariancji.

» Stapor K.: Automatyczna klasyfikacja obiektow, Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 2005.
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Jezeli funkcje dyskryminacyjng Bayesa (4.64) zlogarytmowac i podstawi¢ wy-
razenie na funkcje gestosci to otrzyma sie funkcje dyskryminacyjng reguly Bayesa
W postaci:

1 _ 1
gi(S):_E(S_/Ji)T Cil(S_lui)_Eln|Ci

+lnP(i) 4.66

Z powyzszej zaleznoéci mozna wywnioskowa¢, ze funkcje te sg funkcjami
kwadratowymi. Obszary decyzyjne dla tej reguly sa hiperpowierzchniami stopnia
drugiego przy czym ich typ zalezy od parametréw rozkladow cech.

4.10. Metody sztucznej inteligencji w zastosowaniu do identyfikacji
i klasyfikacji stanow diagnozowanych obiektéw

Zastosowanie dynamicznych sieci neuronowych w celu odwzorowania wia-
snosci diagnozowanego obiektu opisane w rozdziale 4.2, nie wyczerpuje duzych
mozliwosci jakie daja szybko rozwijajace si¢ metody sztucznej inteligencji. Row-
niez w zastosowaniach do identyfikacji stanéw krytycznych oraz do klasyfikacji
tych stanéw stosuje si¢ wspomniane metody. Techniki sztucznej inteligencji przy
wsparciu systemoéw ekspertowych odgrywaja duzg role w zakresie transferu wie-
dzy i doswiadczenia czlowieka do programéw komputerowych. Metody te naleza
do dwu funkcjonalnych kategorii:

« Klasyfikujace obiekty metoda uczenia z nauczycielem,

o Kklasyfikujace obiekty bez nauczyciela.

Statyczne sieci neuronowe pozwalaja na realizacje obu powyzszych zadan.
Sieci z wsteczng propagacja bledu moga realizowa¢ zaréwno zadania rozpo-
znawania stanu obiektu jak i klasyfikowa¢ obiekty pod warunkiem nauczenia
z zastosowaniem ciggéw uczacych. Podczas uczenia wprowadza si¢ na wejscia
sieci wektor wartosci symptoméw poddany normalizacji. Podczas identyfikacji
stanu funkcja aktywacji neuronu w warstwie wyjsciowej, moze mie¢ charakter
funkcji skokowej tzn. na wyjéciu sieci moze by¢ tylko dwa stany 0 lub 1. Jezeli stan
obiektu oceniony przez ,nauczyciela” jest ,,zdolny do pracy” mozna mu przypisac
warto$¢ 1 w ciagu uczacym, w przeciwnym przypadku wpisuje si¢ wartos¢ 0.
Po nauczeniu, przestrzen standéw, reprezentowana przez wektory symptomow,
zostaje podzielona na dwie podprzestrzenie reprezentujace dwa mozliwe stany
diagnozowanego obiektu.
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S1
Sz
S3

S4

y= {1 dla "zdolny" Wektor Wektor

symptomow 0 dla "niezdolny" symptomow klas obiektu

Rys. 4.21. Przyktady zastosowania sieci neuronowych uczonych ,,z nauczycielem” do: a)roz-
poznawania stanu obiektu, b) klasyfikacji stanu obiektu

Roéwniez problem przypisania stanu obiektu do i-tej klasy z n moze by¢ rozwia-
zany z zastosowaniem opisanej sieci. Sie¢ taka moze miec tyle wyjs¢ ile wytypowano
klas stanu obiektu. Ciag uczacy musi zawiera¢ informacje o charakterze eksperckim,
czyli przypisanie wektora wejs¢ do wektora wyjs¢. Numer stanu reprezentowany
przez wektor symptomoéw moze by¢ zakodowany w wektorze wyj$¢ np. w kodzie
1 z n. Przyklady statycznych sieci z wsteczng propagacja bledu w zastosowaniu do
identyfikacji stanu obiektu i klasyfikacji stanéw przedstawia rys. 4.21.

Metody oparte na rozwigzaniach stosujacych sieci neuronowe z wsteczng
propagacja bledow, oprocz niewatpliwych zalet, majg takze pewne wady. Stabe
wlasciwosci uogdlniania, jesli proces uczenia byl przeprowadzony na nielicznych
ciggach uczacych, lub struktura i liczba neuronéw zostaty dobrane nieprawidfowo.
Innym zagrozeniem dla uzyteczno$ci nauczonej sieci do celéw diagnostycznych
jest zjawisko nadmiernego dopasowania do danych uczacych (ang. over miting).
Takie dopasowanie oznacza, ze sie¢ idealnie rozpoznaje wektory nalezace do zbio-
ru uczacego, ale niestety traci wlasciwosci uogélniania i nieprawidtowo reaguje na
nawet drobne odstepstwa od wzorcow.

Odmienng strukture majg sieci neuronowe samoorganizujace sie. Sieci te
nie wymagaja ,nauczyciela” do rozwigzania problemu klasyfikacji stanu obiektu
lub typu uszkodzenia. Podczas uczenia pokazywane sa tylko kolejne wektory
symptomow jako dane wejsciowe. Na podstawie tych danych neurony uczg sie je
rozpoznawac. Po kazdej prezentacji wektora wejsciowego zwycigzca w rywalizacji
o prawo do uaktualnienia wag jest tylko jeden neuron. Neurony dopasowuja swoje
wagi w ten sposob, ze przy prezentacji grup wektoréw wejsciowych zblizonych do
siebie zwycieza zawsze ten sam neuron. W tej sytuacji pewne neurony mogg nigdy
nie wygrywac, lub nawet nie znajda si¢ w sasiedztwie neuronéw wygrywajacych.
W efekcie tych dziatan cala przestrzen zostaje podzielona na roztaczne obszary
obrazujace strefy wplywéw poszczegélnych neuronéw. Dla stosowanej metryki
euklidesowej s3 to obszary wypukle.
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Pewng odmiang sieci samoorganizujacych sie sa sieci WTA (ang. Winner Takes
All). W tych sieciach wektor wejsciowy trafia do wszystkich neuronéw a nastepnie
obliczana jest miara podobienstwa (np. odleglos¢ euklidesowa) tego sygnalu do
wektora wag, ktérego wartos¢ poczatkowa jest wylosowana. Neuron, ktéry ma
wektor wag najblizszy do prezentowanego wektora wejsciowego zwycieza i jego
wyjécie przyjmuje warto$¢ 1. Pozostale neurony majg wartosci wyj$ciowe réwne 0.
Modyfikuje si¢ wagi tylko zwycieskiego neuronu wedlug wzoru:

Wj(’”):Wj(f)+’7(f)[s(f)_wj(fﬂ 4.67

gdzie:

wj(t) — wektor wag j-tego neuronu w czasie

wj(t+1) — wektor wag j-tego neuronu w czasie t+1;

s(t) — wektor wejsciowy symptomow;

n(t) - wspodlczynnik uczenia dobierany eksperymentalnie z przedziatu (0.1, 1) maleja-
cy w funkeji czasu.

Wektory wejsciowe sa poddawane normalizacji wedlug wzoru:

* S.
S, = ———= 4.68

i ’ "
Z 1:lSi

Algorytm WTA, ze wzgledu na to, ze tylko jeden neuron podlega adaptacji
w kazdej iteracji, jest stabo zbiezny dlatego stosuje si¢ odmiang tego algorytmu
zwang WTM (ang. Winner Takes Most). Adaptacja algorytmu polega na tym, ze
w kazdej iteracji oprocz zwycigscy aktualizujg swoje wagi rowniez neurony z jego
sasiedztwa. Wybor zwyciescy jest dokonywany analogiczne jak w WTA, lecz wagi
neurondéw modyfikuje sie zgodnie z zalezno$cia:

wj(t+1)=wj(t)+n(t)G(j,s)[s(t)—wj(t)} 4.69
gdzie: G(j,s) - funkcja sasiedztwa okre$lajaca prog i intensywno$¢ modyfikowania wag.

Wplyw funkcji sgsiedztwa moze male¢ wraz z kwadratem odleglosci od zwy-
cigskiego neuronu np. G( J> s) e,

Metody inteligentne dokonujace automatycznie podzialu przestrzeni stanu
obiektu w oparciu o wytypowane grupy symptomdow wymagaja jednak wiedzy eks-
perckiej w celu przypisania realnych jego stanéw do utworzonych klas. Jednakze,
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charakteryzujg si¢ wysoce pozadanymi cechami takimi jak stabilno$¢, zbieznos¢
oraz odpornos¢ na bledy.

Z powyzszych powodow stosunkowo nowa metoda identyfikacji i klasyfikacji
zwana SVM (ang. Support Vector Machines) jest przedmiotem licznych publikacji.
Metoda SVM faczy podstawowe koncepcje i zasady statystycznej teorii uczenia.
W odrdznieniu od wigkszosci metod stosowanych do klasyfikacji, SVM nie wy-
maga duzych zbioréw uczacych, uzyskujac dobre rezultaty nawet dla matej liczby
danych. Uwzgledniajac fakt, ze w praktyce przemystowej trudno jest zarejestrowac
doktadnie symptomy w momencie awarii, metoda ta sprawdza si¢ ze wzgledu na
duza dokladnos¢ odwzorowania i wlasnos$ci uogdlniania.

\ {x|(wx) + b = +1}
o
o o O
mN
0 o
{x|(wx) + b = -1} {kl(wx)+b = 0}

Rys. 4.22. Klasyfikacja danych w metodzie SVM

W publikacji (Jack i Nandi)** autorzy przetestowali wydajnos¢ i uzytecznosé
sieci neuronowej ze wsteczng propagacja bledu oraz metody SVM w zasto-
sowaniu do tego samego procesu utworzenia wielu klas reprezentujacych
uszkodzenia obiektu. Rezultaty tego eksperymentu oraz innych badaczy®
pokazaly, ze SVM daje wlasciwg diagnoze stanu obiektu w prawie 90% zdarzen
klasyfikowanych.

Podstawy metody SVM zostaly opracowane i opisane w publikacjach: Vap-
nik, V., 1998 Christianini, N., Shawe-Taylor, J., 2000. Metoda polega na transfor-
magji sygnatu do wielowymiarowej przestrzeni stanu.

# Jack, L.B., Nandi, A.K.: Fault detection using support vector machines and artificial
neural networks, augmented by genetic algorithms. Mech. Syst. Signal Process. 2002, 16 (2-
3), 373-390.

» Yang, B.-S., Han, T., Hwang, W.-W.: 2005. Fault diagnosis of rotating based on multi-
~class support vector machines. J. Mech. Sci. Technol. 19 (3), 846-859.
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Jezeli zalozy¢, ze SVM ma do rozwigzania problem binarny to dane s3 roz-
dzielone hiperptaszczyzng. Hiperplaszczyzna jest zdefiniowana pomocniczymi
wektorami, ktore sg podzbiorem danych przynaleznych do dwu rozdzielanych klas
oraz do granicy miedzy nimi. W przypadku dwoch klas, dziatanie SVM mozna
wyjasni¢ bez utraty ogolnosci zasad na plaszczyznie rysunku 4.22.

Granice podzialu mozna okresli¢ nastepujaco:

(wx)+b=0,weR", beR 4.70

gdzie: wektor w definiuje granice dwu klas, x jest wektorem wejsciowym N wymiaro-
wym, b - to skalarna wielkos§¢ progowa.

Po obu stronach tej granicy mozna odpowiednio zdefiniowa¢ dwie klasy A i B:

(wx)+b=1 471

oraz
(wx)+b=-1 4.72

Poniewaz wektory pomocnicze SV odpowiadaja ekstremalnym wartosciom
danych w Kklasie, funkcja decyzyjna moze by¢ okreslona w zaleznosci od tego czy
punkty zdefiniowane wektorem danych naleza do przestrzeni A czy B. Mozna ja
zapisa¢ nastepujaco:

f(x) :sign((w x)+b) 4.73

Optymalna hiperplaszczyzna moze by¢ okreslona w wyniku rozwigzania
problemu optymalizacji. Nalezy znalez¢ taki wektor, dla ktérego wyrazenie 4.71
spelnia warunek minimum:

1
T(W)=—||W||2 4.74
2
przy zalozeniu:
yi((wx,)+b)=1i=1,..1 475
gdzie:
I - liczba zbioréw uczacych, i — numer zbioru uczacego, W = ZV,- H
x; — wektory pomocnicze otrzymane w wyniku uczenia;

v; — wspolczynnik wag okre$lajacy, ktore z wektoréw sg aktualnie wektorem pomocni-
czym.
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Funkcja decyzyjna moze by¢ przedstawiona w postaci:

f(x)= sign(ivi(xxi) + bj 4.76

Jezeli liniowe granice nie moga separowa¢ dwu klas w wystarczajaco doktadny
sposob, tworzona jest hiperplaszczyzna, ktéra pozwoli na taka separacje w prze-
strzeni wielowymiarowej. Mozna to osiaggnaé przez transformacje @(x), ktéra
transformuje dane z N-wymiarowej przestrzeni wej$¢ w Q-wymiarowa przestrzen
stanu:

s=0(x) 4.77
gdzie

xeRY graz beR .

Podstawiajac w rownaniu wynik transformacji otrzymano:
!
1 6)=sien 3.0 (x)0) b s
i=1

A O Przestrzen A @)
symptoméw
O Przestrzef)

stanu obiektu

ﬁ

»
»

v

Rys. 4.23. Nieliniowa separacja stanu obiektu na podstawie zaobserwowanych symptoméw

Transformacja do przestrzeni wielowymiarowej wymaga znacznych zasobow
obliczeniowych, dlatego stosuje si¢ funkeje zastepcza dodatnig spelniajacg waru-
nek ciggtoéci. Proponowane postacie tych funkeji to*:

% K.C. Gryllias, I.A. Antoniadis: A Support Vector Machine approach based on physical
model training for rolling element bearing fault detection in industrial environments, Engi-
neering Applications of Artificial Intelligence 25(2012).
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liniowa: =X 4.79

wielomian: = (xy + 1)p 4.80

funkcja radialna:

)
)
)= exP(‘|x‘y|2 /202) 481
)

&
Q
S
=
—~
<
P
=
S—
+
9}
~—

funkcja sigmoidalna: 4.82

gdzie: p - stopien wielomianu.

Metoda SVM zasadniczo pozwala na separacj¢ dwustanows, jednakze moz-
na ja zastosowa¢ takze do rozréznienia wickszej liczby rzeczywistych stanow
obiektu. Przykladem moze by¢ strategia (One-against-all - OAA) opracowana
i opublikowana przez Hsu and Lin w 2002 r.*” W metodzie tej z klasyfikatorow
byl konstruowany w ten sposéb, ze trenowano go na danych z dwu klas. Stosujac
k modeli SVM autorzy metody zbudowali system realizujacy zadanie rozréznienia
wielu stanéw diagnozowanego obiektu technicznego.

¥ Hsu, C.W,, Lin, C.J.: 2002. A comparison of methods for multi-class support vector
machines. IEEE Trans. Neural Networks 13 (2), 415-425.
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5. Wibroakustyczne systemy diagnostyczne

Konstrukcje systeméw diagnostycznych analizujace sygnal wibroakustyczny
(w pasmie styszalnym) emitowany przez obiekt stanowig jedno z czgéciej wyko-
rzystywanych rozwiazan. Wynika to z obserwacji zachowan ludzi obstugujacych
i nadzorujacych procesy technologiczne. Mozna zaobserwowac zjawisko uczenia
sie pracownikéw w trakcie powtarzajacych si¢ cykléw produkeyjnych wykonywa-
nych z tymi samymi parametrami i na tych samych maszynach technologicznych.
Przedmiotem uczenia jest stan procesu, maszyny i narzedzia. Do§wiadczony pra-
cownik, nadzorujacy proces technologiczny, jest w stanie zidentyfikowaé niepra-
widtowe stany. Zrédlem tej wiedzy jest ciagly proces rejestracji symptoméw jakie
moze zaobserwowac swoimi zmystami: stuchem, wzrokiem i dotykiem. Symptomy
te porownuje z ich stanem historycznym tzn. z zapamietanymi dla akceptowalnej
jakosci wyrobu, poprawnie pracujacej maszyny lub nowego narzedzia w przeszto-
$ci. Ten sposob obserwacji procesu prowadzi do subiektywnych decyzji diagno-
stycznych, ktére w pierwszej fazie uruchomienia produkcji nie zawsze musza by¢
prawidlowe, jednakze po dtuzszym okresie uczenia, takze na bledach, pozwalaja na
prawidlowa ocene stanu stanowiska pracy. W tym procesie szczegélnie znaczaca
role odgrywa zmysl stuchu oraz dotyku pozwalajace na percepcje fali dzwigkowej
w powietrzu oraz obecnos¢ i poziom drgan elementéw maszyny technologiczne;.
Z powyzszych obserwacji mozna wysnu¢ wniosek, ze sygnaly akustyczne i wibro-
akustyczne generowane w trakcie realizacji proceséw technologicznych zawieraja
informacje skorelowane ze stanem tych proceséw. Prawdziwo$¢ takiego wniosku
potwierdzaja nie tylko obserwacje zachowan obstugi proceséw i maszyn lecz takze
badania naukowe®.

Dazenie do automatyzacji wigkszosci faz technologicznych powstawania wyro-
béw powoduje konieczno$¢ wycofywania ludzi ze strefy bezposredniej produkji.
Dzieje si¢ to dlatego, ze wzrastajaca wydajnos¢ maszyn technologicznych czesto
wyklucza skutecznoé¢ ingerencji czlowieka bezposrednio w proces. Mozliwosci
percepcyjne oraz czas reakcji, mimo zdolnosci uczenia sie i rozpoznawania stanu
maszyny, nie pozwalaja na skuteczne przeciwdziatanie powstawaniu stanéw awa-
ryjnych. Czlowieka musi zastapi¢ system komputerowy, ktéry w podobny sposéb

* Baszura C.: Komputerowe systemy diagnostyki akustycznej. WNT Warszawa 1996.
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jak czltowiek bedzie w stanie kontrolowac stan procesu, maszyny i narzedzia, lecz
jego reakcje beda znaczne szybsze i wyprzedzajace stany awaryjne.

Czesto proces produkcyjny definiuje si¢ jako oddzialywanie przy pomocy
energii na mase w sposob okreslony informacja. Wprowadzona do procesu energia
(w bardzo réznej postaci) jest gtownie, w prawidlowo opracowanych procesach
technologicznych, zuzyta na zmiane ksztaltu i wlasciwosci materiatu obrabiane-
go. Jednakze cze$¢ tej energii tzw. energia resztkowa moze by¢ zarejestrowana
w formie pobudzenia do drgan elementéw maszyny, narzedzia lub przedmiotu
obrabianego. Ponadto czg$¢ energii jest rozpraszana w postaci emisji ciepla.
Masowe elementy drgajace pobudzaja czasteczki powietrza generujac kulistg fale
dzwigkowa. Wszelkie zmiany mierzalnych parametréw tej postaci energii majg
swoje zrédlo w zmianach stanu procesu wytwarzania. Podstawowym problemem
jest jednak ich identyfikacja oraz odfiltrowanie zakldcen majacych charakter
drgan i pochodzacych z otoczenia procesu. Sg one nieskorelowane lub w mato
istotny sposdb skorelowane z obserwowanym procesem jednakze zaktocajg proces
identyfikacji. Z tym problemem mozna si¢ spotka¢ w wigkszosci prob aplikacji
zautomatyzowanych systemdéw diagnostycznych wykorzystujacych sygnaly aku-
styczne i wibroakustyczne w przemysle wytwérczym. Wykonywanie rownoczesne
kilku operacji technologicznych na tym samym przedmiocie, majace miejsce
w centrach obrobkowych, takze nie ulatwiajg zadania konstruktorom systemow
diagnostycznych. Jednakze w bardzo wielu przypadkach, stosujgc nieraz ztozone
systemy filtracji i analizy sygnaléw mozna osiggna¢ zadawalajace rezultaty.

Zadaniem konstruktora systemu diagnostycznego jest zaprojektowanie spo-
sobu okreslenia sktadowych wektora stanu obiektu diagnozowanego. Nastepnie
dla kazdej sktadowej nalezy zdefiniowaé przestrzen mozliwych uszkodzen i praw-
dopodobienstwo ich wystapienia. W wyniku takich analiz mozna okresli¢ jakie
dzialania diagnostyczne s3 uzasadnione ekonomicznie i jaki ma wymiar wektor
stanu. Teraz mozna poszukiwaé wibroakustycznych symptoméw stanu skorelowa-
nych z wektorem stanu.

Podstawowg zaletg systemoéw diagnostycznych opartych na analizie sygnatu
akustycznego lub wibroakustycznego jest brak ingerencji w konstrukcje maszyny
technologicznej lub narzedzia. Inne metody wykorzystujace parametry zwigzane
z energig doprowadzang do procesu w wigkszo$ci nie majg tej cechy. Pomiar sit,
wymaga instalowania silomierzy, podobnie pomiar momentu obrotowego. W jed-
nym i drugim przypadku uzyskanie wystarczajacej czulosci systemu pomiarowego
wymaga niekorzystnych zmian wlasnosci mechanicznych elementéw maszyn lub
narzedzi. Koszt takich zmian jest wysoki, a efekty moga ogranicza¢ wydajnos¢
maszyny. Z tych powodow, wydaje sie, ze warto rozwija¢ techniki wspomagajace
diagnostyke wibroakustyczng proceséw wytwarzania.
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5.1. Charakterystyka zjawisk wibroakustycznych generowanych
w procesach wytwarzania

Zjawiska wibroakustyczne obserwowane w wyniku dziatania maszyn i urza-
dzen zastosowanych w procesach produkcyjnych maja swoje zrédto w naruszeniu
stanu rownowagi osrodka masowo-sprezystego, w obszarze ktérego zachodzg pro-
cesy technologiczne. Osrodkiem tym moze by¢ cialo stale lub ptyny (ciecze, gazy).
Osrodki te charakteryzuja si¢ wlasno$ciami sprezystymi oraz inercyjnymi. Wta-
$ciwosci sprezyste osrodka decyduja o wartoéci energii potencjalnej gromadzonej
w wyniku dziatania sit zewnetrznych charakterystycznych dla danego procesu
wymuszenia. Z drugiej strony, wlasnosci inercyjne, ktérych zrédtem w ukladach
mechanicznych, jest masa poruszajacych si¢ elementéw, przeciwstawiaja sie kaz-
dej zmianie. Wynika z tego, ze nawet po ustaniu dzialania sil zewnetrznych ruch
jest kontynuowany a energia kinetyczna jest zamieniana na energi¢ potencjalng
sprezystosci do chwili wyczerpania si¢ energii kinetycznej. Od tego momentu
zaczyna si¢ proces odwrotny, to znaczy energia potencjalna zamienia si¢ w energie
kinetyczna zwigkszajac predkos¢ czasteczek ukladu. Proces przemian postaci
energii i zwigzane z tym zjawisko ruchu czasteczek mogltoby trwa¢ nieskonczenie
diugo gdyby nie zjawisko rozpraszania energii w rzeczywistych warunkach pracy
maszyn. Energia ta jest rozpraszana w postaci ciepla i zmian w mikrostrukturze
os$rodka. Proces zakldcenia réwnowagi rozprzestrzenia si¢ w o$rodku masowo-
-sprezystym generujac ruch falowy.

Ruch falowy w o$rodku wywolany pobudzeniem zewnetrznym mozna opisaé
definiujac, w funkcji czasu i czestosci oraz amplitudy wymuszenia, wielkosci:

e przemieszczenie

x(1) = Asin(wt +¢) 5.1
o predkosc
dx
v(t)=—=Awcos(wt +¢) 5.2
dt
o przyspieszenie
dv .
a(t)=—=—Aw’sin(wt+¢) 5.3
dt
gdzie:
A - amplituda;
w — czestodés
¢ — przesuniecie fazowe;
[ - czas.
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Nalezy dokona¢, przy tym zalozenia, Ze wymuszenie ma charakter harmo-
niczny. Zalozenie takie jest prawdziwe, gdyz w oparciu na twierdzeniu Fouriera
o mozliwosci dekompozycji, kazdy ksztalt fali mozna traktowac jako superpozycje
fal harmonicznych.

Jezeli zalozy¢, ciagly charakter o$rodka, w ktérym wystepuje zjawisko propa-
gacji oraz zaniedba¢ dyssypacje energii, to wartosci amplitud na osi propagacji
mozna opisac zalezno$cia:

x(y,t):xcosw(t—zj 5.4
c

gdzie:

y — odlegloé¢ od zrodla wymuszenia,

¢ - predkos¢ propagacji w o$rodku.

Wygenerowana fala akustyczna jest nosnikiem energii przekazywanej miedzy
czasteczkami zdefiniowanego $rodowiska. Srodowiskiem tym moze by¢ element
maszyny lub narzedzie, a wiec cialo stale lub otaczajace zrodto drgan powietrze.
Waznym parametrem charakteryzujacym zjawisko i osrodek w ktérym przemiesz-
cza sie fala jest chwilowa moc plynaca przez jednostkowa powierzchnie. Moc ta
mozna obliczy¢ dla ciata stalego z zaleznosci:

I(r):a(r,t)v(r,t) 5.5
gdzie:
o(rt) — naprezenia;
v(r,t) — predkosé;

lub dla plynu:
I(r)=p(r.t)v(r.1) 56
gdzie: p(r,t) - ci$nienie.
Innym parametrem, ktéry charakteryzuje opdr jaki fala musi pokonywaé

w $rodowisku, to impedancja definiowana jako iloraz amplitud naprezenia lub
ci$nienia i predkosci:

Z(r)= o(r) 5.7
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lub

2(r)=21) 5.8

Powyzsze parametry u$rednione w dziedzinie czasu moga by¢ zrédlem infor-
macji o zrodle generujacym fale. Zrédtem tym moga by¢ zjawiska fizyczne towa-
rzyszace procesom technologicznym a takze dzialanie maszyn i mechanizméw
koniecznych dla ich realizacji.

W wyniku rejestracji sygnatéw wibroakustycznych otrzymuje si¢ przebieg
zmian amplitudy sygnatu w funkgji czasu. Sygnalem tym jest, w zaleznosci od
sposobu pomiaru: przemieszczenie, predko$¢ lub przyspieszenie. Skutecznosé
wykorzystania tego sygnatu do celéw diagnostycznych w duzej mierze zalezy od
sposobow ich analizy i dekompozycji.

Sekwencje czasowe amplitud sygnatlu wibroakustycznego zawieraja efekty
proceséw losowych zachodzacych réwnolegle z obserwowanym procesem wytwa-
rzania. Mozna to uwzgledni¢ wprowadzajac do opisu zarejestrowanego sygnalu
sktadowa losowa:

u(t)zud (t)+u, (l) 5.9
gdzie:

u(t) - zarejestrowany sygnal wibroakustyczny,
uy(t) - skladowa zdeterminowana sygnatu,
u(t) - skladowa losowa sygnatu.

Na to jaka warto$¢, z punktu widzenia diagnostyki, bedzie mial pozyskany
sygnal wplywa szereg czynnikéw. Moze to by¢ obecnos¢ sygnaléw wibroaku-
stycznych, ktérych zrodlem jest inny niz diagnozowany proces, pojawiajace si¢
w sposéb przypadkowy zdarzenia w obserwowanym procesie. Aby oceni¢ wage
tego problemu dla uzytecznosci sygnalu wprowadza sie¢ pojecie stacjonarnosci
i ergodycznosci obserwowanych proceséw.”

» Lipski J., Bespalko D.: Obrabotka wibro-akusticzieskowo signata potuczjennowo pri
rjezanii, w: Swi¢ A. (red.), Projektowanie proceséw i systeméw technologicznych, Mono-
grafia, Wyd. LTN 2003.
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STAN — PROCES

EKSPLOATACYJNY ZUZYCIA
F(8)
T- Proces
OKRESOWE UKLAD wibro-
WYMUSZENIE PIERWOTNY DYNAMICZNY | akustyczny
WER\SI}?IS"I(":RZENE v PROCES MASZYNY
i(t,0 h(r,t,0
(SILNIK) @:(t,6) (r.t,6)
x(t,0) =X ¢;6®(t —
iT) ®h(r,t,0)
OKRESOWA
TRANSFOR-
MACJA
KINEMATYCZNA x(t,0) =Y 9;@6(t —iT)
T — okresowe

zewngtrzne 0 - dziatania wolne
wymuszenie robocze
—» ( -dziatania szybkie

Rys. 5.1. Schemat cybernetyczny zuzyciowego modelu generacji zjawisk wibroakustycznych
w maszynach®

Diagnozowane maszyny technologiczne generuja drgania harmoniczne
o czestotliwo$ciach zwigzanych z liczbg obrotéw lub innych ruchéw okresowych.
Jednak amplitudy tych drgan podlegajg silnym zmianom. Jest to spowodowane
losowoscia obciazen roboczych oraz niewielkimi zmianami czestotliwosci tego
ruchu. Ponadto rejestracja sygnalu wibroakustycznego ma miejsce w pewnej
odlegtosci od zrédla w wybranym punkcie ukladu dynamicznego maszyny. Uktad
dynamiczny maszyny (korpus i podzespoly z nim zwigzane) charakteryzuja sie
wielorezonansowg transmitancjg i matym tlumieniem. Oznacza to, ze nawet mate
zmiany amplitud wymuszen moga generowac znaczne zmiany w okolicy punktu
pomiarowego. Dodatkowo do tego punktu docierajg sygnaty wibroakustyczne
z wielu zespoléw roboczych danej maszyny a nawet z innych maszyn i urzadzen
zaimplementowanych w procesie technologicznym. Z punktu widzenia zadan
diagnostyki sg to sygnaly zaktocajace. Obecno$¢ szumu w rejestrowanym sygnale
wibroakustycznym jest spowodowane gltéwnie zjawiskami tarciowymi w parach
kinematycznych ale takze przeptywem cieczy i wymuszonego ruchu powietrza
(np. efekty wibroakustyczne proceséw chlodzacych).

* Cempel C.: Diagnostyka wibroakustyczna maszyn. WNT Warszawa 1989.
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Cybernetyczny model generacji zjawisk wibroakustycznych w maszynach ge-
nerujacych ruch okresowy, w sposob precyzyjny, przedstawil Cempel®. Schemat
funkcjonalny tego modelu przedstawiono na rys. 5.1.

Stan maszyny technologicznej moze by¢ okreslony jednoznacznie przez sygnat
charakterystyczny ¢,;(t,0), gdy czas biezacy zmienia si¢ od 0 do t=T, a 6 od 0 do
wartosci czasu wystapienia awarii 0,,,. Sygnal ten ulega zmianom szybkozmiennym
w czasie t oraz wolnozmiennym w czasie zycia obiektu 6. Sygnal charakterystyczny
¢1(t,0) jest sygnalem zlozonym, zgodnie ze wzorem 5.9, z czg$ci zdeterminowane;j
i losowej. Intensywno$¢ udziatu tych skltadowych i ich charakterystyki okreslajg
stan obiektu. W wyniku ruchu obrotowego (lub innego kinematycznego ruchu
cyklicznego) sygnat stanu jest transformowany w ciagly sygnat:

x(1,0)=>,®5(t-iT) 5.10
gdzie:

® - oznacza funkgje splotu,
0(t-iT) - okresowa dystrybucja Diraca.

Dynamiczne odwzorowanie stanu obiektu x(¢,0) wymusza drgania ukltadow
masowo-sprezystych obiektu, czyli ukltadu dynamicznego maszyny. Rejestrowany
przez czujniki drgan sygnal stanowi odpowiedz ukladu dynamicznego o charak-
terystyce impulsowej h(1t,0) na wymuszenie x(¢, 6). Wprowadzona wspoétrzedna
r jest odlegtoscia od punktu pomiarowego do punktu pobudzenia przez x(t, 0).
Sygnal zarejestrowany w wyniku monitorowania procesu mozna zapisac:

y(rt,0)=> 0, (t,0)®h(r,1,0)®6 (t—iT) 5.11

Proces drgan elementéw maszyny wplywa, w pewnym stopniu na proces
zuzycia a wigc w rezultacie na eksploatacyjny stan maszyny F(0), przez dodatnie
sprzezenie zwrotne. Powoduje to powolne zmiany (w przedziale czasu 0< 6< 0,,,)
sygnalu charakteryzujacego proces pierwotny ¢;(t,0).

W praktyce, rejestruje sie sygnal wibroakustyczny w pewnym oknie czasowym,
ktorego dlugos¢ jest skonczona i zalezy od charakteru procesu, w tych warunkach
to obserwator ma do dyspozycji i realizacji. Z kazdej z tych realizacji mozna wy-
znaczy¢ wartos$¢ srednig wzgledem czasu oraz wzgledem realizacji dla wybranego
czasu t,,. Jezeli kazda z tych wielkosci bedzie dazy¢ w granicy do wartoéci stalej to
mozna powiedzie¢, ze obserwowany proces jest stacjonarny, czyli:

E{ul. (t)} = const 5.12

1 C. Cempel: Diagnostyka wibroakustyczna Maszyn. PWN 1989.
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oraz
E {ui (tn )} = const 5.13

Dodatkowo, nalezy sprawdzi¢ czy proces jest ergodyczny to znaczy taki, dla
ktorego warto$¢ srednia, wariancja i funkcja autokorelacji sa réwne wartosciom
tych parametréw z jego dowolnej realizacji czasowej. Warunek ergodycznosci
mozna zapisac:

ty+T
lim £<| — [u(t)di—m, | =0 5.14
T—o0 T

lo

gdzie:
T - dlugo$é¢ przedziatu uéredniania,
to — dowolna chwila procesu usredniania,
m,, — warto$¢ oczekiwana procesu u.

W praktyce przemystowej obserwator rejestrujacy sygnal wibroakustyczny ma
do czynienia z procesami okresowo powtarzalnymi w czasie. Okres powtarzalno-
$ci jest zazwyczaj wielokrotnie dluzszy od okna obserwacji. Okno to moze by¢
umieszczone w stalym (istotnym dla procesu technologicznego) punkcie w czasie
cyklu. Jezeli cykl bedzie idealnie powtarzalny to n realizacji zarejestrowanego sy-
gnalu powinno spelnia¢ warunki 5.12, 5.13. Istotne zmiany w procesie generowa-
nia lub propagacji sygnatu wibroakustycznego spowoduja zréznicowanie wartosci
policzonych w kolejnych cyklach. Moze to sygnalizowa¢ zmiany w obserwowanym
procesie produkcyjnym.

5.2. Metody analizy sygnaléw wibroakustycznych stosowane
w systemach diagnostycznych

Opis proceséw dynamicznych, do ktérych zalicza si¢ generowanie fal wibro-
akustycznych, jest mozliwy w dziedzinie czasu i dziedzinie czgstotliwo$ci. Zardw-
no jeden jak i drugi sposéb opisu znajduje zastosowanie w budowie systeméw
diagnostycznych.

Podstawowg charakterystyka procesu wibroakustycznego jest jego zapis
w funkeji czasu. Pozwala to na skorelowanie w czasie zdarzen, ktére sg zrodtem sy-
gnaltu wibroakustycznego. Nalozenie charakterystyki czasowej innych parametréow
mierzonych w procesie (np. sif lub naprezen) moze pomdc w identyfikacji tych
zrodet. Przykladowo powtarzajace si¢ charakterystyczne zmiany sygnatu w okresie
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odpowiadajacym czasowi obrotu watu z kolem zg¢batym moze umozliwi¢ wykrycie
uszkodzen zebdow.

Poréwnanie wibroakustycznych przebiegéw czasowych jako odpowiedzi
ukladéw masowo-sprezystych na wymuszenia silowe generowane w procesach
technologicznych moga dostarczy¢ informacji o zmianach ich parametréw kon-
strukcyjnych na skutek zuzycia. Automatyzacja interpretacji informacji zawartej
w takich charakterystykach moze by¢ oparta na metodach rozpoznawania obra-
z6w. Metody te omowiono w rozdziale 4.6.

W przypadku obserwacji proceséw okresowych mozna zastosowaé T okreso-
we uérednianie synchroniczne®>. Proces ten polega na sumowaniu N kolejnych
zsynchronizowanych realizacji procesu w okresie T. Rezultatem tego dzialania jest
sygnal okresowego procesu, w ktorym wszystkie sktadowe nieokresowe (w tym
szumy) s3 eliminowane. Polepszenie stosunku sygnalu do szumu moze by¢ wy-
znaczone jako:

t
ud( )RMS :\/ﬁ 515

U (t)RMS

gdzie:

ug(t)rms — skuteczna wartoé¢ amplitudy sktadowej zdeterminowanej sygnatu,
u;(t)rms — skuteczna wartos¢ amplitudy sktadowej losowej sygnatu,

N - liczba zsumowanych T-okresowych realizacji sygnatu.

Wykorzystujac sygnat wibroakustyczny do celéw diagnostycznych nalezy za-
wsze upewnic sie, zwlaszcza w warunkach przemystowych, w jakim stopniu jest
on superpozycja przypadkowego szumu i sygnalu zdeterminowanego. Metoda,
ktora pozwala na takie badanie w dziedzinie czasu jest analiza funkcji korelacji.
Obliczajac warto$¢ tej funkcji znajduje si¢ spojnos¢ czasowa kolejnych fragmen-
tow procesu przesunietych o odcinek czasu 7. Funkcje korelacji mozna zapisacé
nastepujaco:

T
K, :%!u(z)u(m)dt 5.16

gdzie:

u(t) - sygnal wibroakustyczny w chwili ¢,
u(t+1) — sygnal wibroakustyczny w chwili -+,
T- odcinek czasu uséredniania.

2 Cempel Cz.: Wibroakustyka stosowana PWN Warszawa 1989.

86



1 T

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-04

-0.6

-0.8

-1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Rys. 5.2 Funkcja korelacji wlasnej dla trzech zarejestrowanych sygnatow wibroakustycznych:
1 - funkcja harmoniczna, 2 - funkcja harmoniczna z szumem, 3 - szum bialy.

Na rys. 5.2 przedstawiono trzy przypadki analizy sygnaléw przy pomocy funk-
cji autokorelacji. Wida¢, ze im wieksza zawartos¢ szumu w sygnale wibroakustycz-
nym tym szybciej zanika warto$¢ tej funkcji. Zilustrowane na rysunku funkcje
zostaly znormalizowane w odniesieniu do mocy procesu czyli autokorelacji dla
7=0, czyli K,,,(0).

Funkcja korelacji moze by¢ takze wykorzystana do oszacowania wzajemnej
spojnosci miedzy obserwowanymi procesami w tym samym przedziale czasu T
np. naprezenia w wybranym elemencie maszyny i zarejestrowany sygnal wibro-
akustyczny, czyli funkcja korelacji wzajemnej:

lT
K, 2?.([u(t)p(t+f)dt 5.17

gdzie:

u(t) - sygnal wibroakustyczny w chwili ¢,
p(t+7) - sygnal z innego procesu w chwili 7+,
T - odcinek czasu usredniania.

Wykrycie wystarczajaco duzej korelacji dwu przebiegéw czasowych moze da¢
podstawe do decyzji o wykorzystaniu do celow diagnostycznych sygnatu latwiej
pozyskanego w miejsce sygnalu trudniej dostepnego w obserwowanym procesie.
Innym zastosowaniem tej metody analizy jest poszukiwanie zrodta charaktery-
stycznych przebiegéw czasowych w celu lokalizacji miejsc uszkodzen.
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W celach wstepnej identyfikacji stanow awaryjnych lub kwantyfikacji zjawisk
reprezentowanych przez informacje zawarta w sygnale przydatne sa wielkosci
skalarne mozliwe do biezgcego wyznaczenia z ciagu czasowego o dtugosci T. Do
takich wielkoéci naleza:

 $rednia amplituda sygnatu:

_ 17
i z?.!‘u(l)‘dt 5.18
o skuteczna warto$¢ sygnatu:
1 T
Upyys = ?qu (r)dt 5.19

0

Obliczone z powyzszych wzoréw wartosci otrzymuje si¢ w wyniku usredniania,
stad sg one mniej wrazliwe na informacje zawarte w sygnale o wyzszych czestotli-
wosciach. Skuteczna warto$¢ sygnalu odwzorowuje moc lub energie zjawiska co
w wielu prostych zadaniach diagnostycznych moze okaza¢ si¢ wystarczajace, lecz
w bardziej ztozonych za malo selektywne.

Informacjg uzyteczng pozyskiwang wprost z rejestrowanego sygnatu jest chwi-
lowa wartos$¢ szczytowa i jej odniesienie do wartoéci maksymalnej przyjetej dla
obserwowanych zdarzen. Przekroczenie tej granicy nie musi by¢ jednak zawsze
przyczyng alarmu. Wazny jest, i mozliwy do obliczenia, stosunek sumy czasu
przekroczen do czasu obserwacji procesu:

7 At
i=1 !

P(u): 7

5.20

gdzie:

P(u) - prawdopodobienstwo, ze obserwowany proces wygeneruje amplitude sygnatu
wibroakustycznego wieksza niz przyjeta jako krytyczna,

At; - suma czaséw przekroczenia wartosci krytycznej amplitudy,

j - liczba przekroczen w czasie obserwacji 7.

Jezeli wystepuja pojedyncze przekroczenia w czasie obserwacji T to wskaznik
P(u) bedzie maty. Sposob wyznaczenia czaséw przekroczen przedstawiono na
rys. 5.3. Stopniowy wzrost sumarycznego czasu przekroczen moze $wiadczy¢
o wchodzeniu diagnozowanego procesu w stan niesprawnosci.

Diagnozowane procesy czesto wykazujg znaczng dynamike zmian symptomow
to tez w przypadku wykorzystania sygnatu wibroakustycznego, wartosci jego am-
plitudy moga gwaltownie narasta¢ lub zmniejsza¢ si¢. Obserwacja takich zdarzen
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jest mozliwa w dziedzinie czasu. Po odfiltrowaniu z sygnalu wyzszych czestotli-
wosci mozna podda¢ obserwowany sygnal operacji rézniczkowania po czasie,
otrzymujac przebieg predkos$ci zmian poziomu sygnatu.

ts ts t;
A < > » g

Amplitudad t

g
[~ N\ /) \ N
N/ Czas

t

>
.

Rys. 5.3. Oszacowanie prawdopodobieristwa standw przekroczenia wartosci krytycznej am-
plitudy sygnatu wibroakustycznego

Wigkszg ilo$¢ informacji o diagnozowanym procesie mozna uzyskac analizujac
sygnal wibroakustyczny w dziedzinie czestotliwoséci. Sygnaly wibroakustyczne
pochodzace z procesu technologicznego lub generowane przez pary kinematyczne
maszyny technologicznej, nie majg charakteru czysto harmonicznego o jednej cze-
stotliwosci, lecz ztozony z naktadajacych sie sygnatow o réznych czestotliwosciach
i amplitudach. Dekompozycja takiego sygnalu jest mozliwa po zastosowaniu
transformacji Fouriera:

F(u)= T”(f)emﬁ 5.21

gdzie: J - transformata Fouriera sygnatu wibroakustycznego.

Zarejestrowany sygnal wibroakustyczny, w komputerowych systemach rejestra-
¢ji danych ma posta¢ cyfrows, dlatego wykorzystuje sie w analizie tzw. Dyskretna
Transformacje Fouriera (DFT). W tym przypadku zaklada sig, ze dany jest wektor
N wymiarowy u, ktérego elementy reprezentujg dyskretne wartosci ciagu czasowe-
go u(n) zawarte w oknie pomiarowym o dtugosci T,,=NT), gdzie T} jest okresem
probkowania. DFT przeksztalca ciag wartosci u(n) w ciag wartosci zespolonych
U(k) dla k=0,1,2,...,N,N-1 zgodnie z wzorem:

U(k) = u(n)e_jz”/N 5.22
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Liczba probek U(k) jest rowna liczbie zadanych do obliczen wartosci wek-
tora u(n) . Transformacja Fouriera jest odwracalna co w pewnych przypadkach
analiz stosowanych w diagnostyce moze by¢ przydatne (np. obserwacja sygnatu
w dziedzinie czasu po zaawansowane;j filtracji cyfrowej). Odwrotng transformacje
Fouriera sygnalu w postaci cyfrowej mozna wykonac¢ stosujac zalezno$¢:

u (n) = U(k)(e’jz”/N)’k” 5.23

Poniewaz praktyczne obliczenia oparte na wzorze 5.22 wymagaja N> mnozen
przy obliczaniu transformaty sygnatu zawierajacego N probek, to stosowana jest
metoda tak zwanej szybkiej transformaty Fouriera (FFT) pozwalajaca na wyzna-
czenie tej transformaty przy wykonaniu tylko %2Nlog,N mnozen. W tym przypadku
liczba probek wektora u(n) powinna by¢ wielokrotnoscia 2.

Transformata DFT Fouriera przeksztalca N wartosci zarejestrowanych probek
sygnatu u(t) w N wartosci zespolonych U(k). Kazdej wartosci k mozna przypisac
konkretng wartos¢ czestotliwosci fr okreslong wzorem:

k

fi=171, n 524

dla k= 0,1,...,%(N parzyste)

W wyniku DFT energia sygnalu jest rozdzielona miedzy czgstotliwosci do-
datnie i ujemne. Oczywiscie tylko czestotliwos¢ dodatnia ma znaczenie fizyczne.
Kazdej z czgstotliwosci dodatniej odpowiada harmoniczna uy(t). Amplitude k-tej
harmonicznej i faze mozna wyznaczy¢ ze wzoréw:

2U (k
| :M 5.25
N
¢, =arg(U(k)) 5.26

Kazdg harmoniczng od zerowej (skladowa stata sygnatu) do Nyquista (f,/2)
mozna zapisa¢ wzorem:

u, (1)=|U,|cos(27 £, +9,) 5.27
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Prawidlowa analiza z wykorzystaniem FFT wymaga spelnienia warunku, aby
rozklad harmonicznych w zakresie dodatnich czestotliwosci nie nakladal si¢ na
zakres czestotliwosci ujemnych. Warunek ten jest spelniony, gdy najwyzsza cze-
stotliwo$¢ w analizowanym sygnale nie przekracza czestotliwosci Nyquista (f,/2).
Dla zbyt matej czestotliwo$ci probkowania nastepuje nalozenie widma dodatniego
i ujemnego. Zjawisko to nosi nazwe aliasingu. Aby zapobiec takiej niekorzystnej
sytuacji, sygnal transformowany powinien by¢ uprzednio poddany filtracji ana-
logowej, w wyniku ktorej zostaja odfiltrowane wszystkie czestotliwosci powyzej
granicznej istotnej dla analizy obserwowanych zjawisk. Stosuje si¢ w tym celu filtry
wyzszych rzedéw dolnoprzepustowe o stromych zboczach charakterystyki. Wy-
filtrowany sygnal mozna probkowac z czestotliwoscig nie mniejszg niz podwojna
maksymalna czestotliwo$¢ zawarta w sygnale.

Poniewaz transformacja DFT jest dyskretnym obrazem ciaglej transformaty
Fouriera to dodatkowym warunkiem poprawnos$ci analiz przy pomocy tego
narzedzia jest taki dobdr dlugosci okna obserwacji sygnatu, aby byl on wielo-
krotnoscig okresu harmonicznej podstawowej. Przy niespetnieniu tego warunku
moze wystepowac zafalszowanie rzeczywistego rozkladu. Przyklad wyznaczenia
spektrum czestotliwo$ciowego sygnalu harmonicznego z zakldceniem losowym
przedstawiono na rys. 5.4.

Posta¢ czasowa sygnatu
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Rys. 5.4. Wynik analizy FFT sygnatu harmonicznego z szumem o charakterze losowym
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Przyktadowy sygnal zawieral trzy przebiegi harmoniczne o cze¢stotliwosciach
50, 2501 430 Hz oraz szum i byt zarejestrowany w czasie 0,1 sekundy z czestotliwo-

$cig probkowania 1000Hz.

Wykorzystujac szybka transformacje Fouriera mozna wyznaczy¢ jeszcze inna
charakterystyke zawierajacg informacje o zZrédle i kanale transmisji drgan wibro-

akustycznych, jest to spektrum mocy:

v ()

S wu ( f ) = T 5.28
gdzie:
U(f)- transformata Fouriera sygnatu u(t).
Analizowany sygnat wibroakustyczny
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Rys. 5.5. Wyznaczenie widmowej gestosci mocy sygnatu wibroakustycznego zawierajgce-
go szum: a) metoda obliczenia periodogramu ze wszystkich prébek sygnatu, b) metoda

Welcha
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Spektrum mocy sygnaltu odniesione do czestotliwosci probkowania wystepuje
w literaturze® pod nazwa gestosci mocy:

S
P,(f)= % 5.29
p

Wrynik tej funkcji mozna interpretowa¢ jako rozklad mocy sygnatu na jednostke
czestotliwosci. Obliczony periodogram jest zazwyczaj obarczony znaczng wariancjg
zalezng od zawartosci szumu w sygnale. Wariancje ta mozna zmniejszy¢ stosujac
technike podzialu ciggu czasowego u(t) na kilka mniejszych fragmentéw zacho-
dzacych na siebie, obliczy¢ transformaty Fouriera dla kazdego z nich. Nalezy takze
zastosowac np. okno Hamminga w miejsce prostokatnego okna obserwacji. Przykta-
dowa analiz¢ gestosci mocy sygnatu wibroakustycznego pokazano na rys. 5.5.

Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania informacji zawartych w funkeji
widmowej gestosci mocy istotng operacja jest wyznaczenie wartosci skalarnej jaka
jest moc przenoszona w okreslonym przedziale czgstotliwosdci i w calym obserwo-
wanym pasmie. Jesli znane jest zroédlo generowania czestotliwosci w okreslonym
zakresie to mozna w ten sposob monitorowa¢ wartoéci energii emitowanej przez
ten obiekt w procesie eksploatacji maszyny, a takze w odniesieniu do calej energii
zarejestrowanej w obserwowanym pasmie. Poniewaz w wigkszosci obserwowanych
przypadkéw zuzyciu lub uszkodzeniu diagnozowanego obiektu towarzyszy wzrost
energii emitowanej w charakterystycznym dla tego obiektu pasmie, to metoda
oparta na analizie widmowej gestosci mocy moze by¢ przydatna do selektywnego
okreslania stanu zdolno$ci diagnozowanego procesu.

Poniewaz sygnal wibroakustyczny jest klasycznym przykladem sygnatéw dyna-
micznych, a wiec zaleznych od czasu, to opisane w tym rozdziale metody analizy
sygnalow sg aplikowalne dla innych wielkosci fizycznych niz drgania czasteczek
ciala stalego lub plynu, dajacych si¢ przedstawi¢ w formie ciagéw czasowych.
Interpretacja wynikéw tych analiz powinna dotyczy¢ konkretnych zjawisk fizycz-
nych i ich wptywu na wyniki diagnozy.

Rejestracja ciggéw czasowych w diuzszym przedziale czasu pozwala na imple-
mentacje funkgji prognozy. Predykcja stanow przysztych diagnozowanego obiektu
moze uchroni¢ maszyne technologiczng lub narzedzie przed zniszczeniem w efekcie
zdarzen katastroficznych. Zazwyczaj rozwigzujac ten problem obserwator dysponuje
N - wymiarowg przestrzenig wektorowg probek u(n-1), u(n-2), ..., u(n-N).

# Osowski S., Cichocki A., Siwek K.: Matlab w zastosowaniu do obliczeri obwodow i
przetwarzania sygnatéw. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006.
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Rys. 5.6. Jednokrokowy predyktor ,w przod” z N wagami**

Na rys. 5.6 przedstawiono schemat funkcjonalny jednokrokowego predyktora
»w przod”, ktorego zadaniem jest wygenerowanie warto$ci przewidywanej procesu
w chwili n:

ﬁ(n|Un71):Zaku(n—k) 5.30

gdzie:
i(n|U,.;) - warto$¢ przewidywana sygnatu w chwili n;
a - nieznany wektor N wag.

Blad predykcji jest rowny réznicy miedzy rzeczywista warto$cia probki u(n)
a jej wartoscig przewidywang i(n|U,.,):

fy(n)=u(n)-a(nU,,) 5.31

Rzad predykatora N jest zdefiniowany jako liczba elementéw opdzniajacych
niezbednych do zapamietania probek uzytych do wykonania predykcji. Wektor
wag a powinien by¢ tak dobrany, aby zminimalizowa¢ miare btedu zdefiniowana
nastepujaco:

EL£(m)]=E[ (u(m)-a(nU,..))’ | 5.32

gdzie:
E [ fo (n)} - éredniokwadratowy btad predykcji.

* Rutkowski L.: Filtry adaptacyjne i adaptacyjne przetwarzanie sygnatow. WNT War-
-szawa 1994.
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Przyjmujac, ze dla tak uwarunkowanego problemu da si¢ wyznaczy¢ wagi mini-

malizujgce $redniokwadratowy btad predykeji (5.32) jako wektor a’ = [ai yeeonly :| ,
mozna wyznaczy¢ odpowiadajacy im minimalny btad §redniokwadratowy predykcji:

(= | ) S| -

Jezeli mozna przypisa¢ do wybranych charakterystycznych przebiegéw zawar-
tych w ciagu czasowym standéw obserwowanego obiektu, to mozna metodami
sztucznej inteligencji prognozowac pojawienie si¢ podobnych stanéw w przy-
sztosci na podstawie analizy historycznych danych. Warunkiem jest nauczenie
sieci neuronowej sekwencji wartosci sygnalu zarejestrowanego w zapisanym ciagu
czasowym. Budowe takich sieci pokazano na rys. 4.8. Réwnolegla architektura
sieci NARX w rozdziale 4.2.

Otrzymana prognoza wartosci kolejnych probek sygnatu moze by¢ skojarzona
z zaobserwowanym w przesztosci stanem awaryjnym diagnozowanego obiektu
jedna z metod opisanych w rozdziale 4.5. Odpowiednio szybka reakcja systemu
sterowania umozliwi unikniecie zidentyfikowanego zagrozenia.

Powaznym problemem w projektowaniu systeméw zbierania informacji
w formie ciaggéw czasowych jest obecnos¢ sygnaldéw zaktocajacych pomiar wiel-
kosci mierzonej. W rzeczywistych warunkach przemystowych do umieszczonego,
w okolicach przestrzeni roboczej diagnozowanej maszyny czujnika dochodza
zaréwno sygnaly niosgce informacje o biezacym stanie procesu. A takze i te, ktore
muszg towarzyszy¢ operacjom na danej maszynie, niezaleznie od jej obciazenia
(np. drgania spowodowane pracg zasilaczy hydraulicznych, silnikéow elektrycz-
nych, szumu generowanego przez inne niz diagnozowany procesy technologicz-
ne). Stanowig one tlo wibroakustyczne utrudniajace obserwacje i analize sygnalu
z obiektu bedacego przedmiotem procesu diagnostycznego. Problem ten, w wielu
przypadkach, mozna rozwigza¢ stosujac adaptacyjne metody tlumienia szumow.

Jezeli pozadany sygnat jest zakldcany addytywnym szumem tla to w celu zasto-
sowania tej metody musi by¢ mozliwo$¢ niezaleznej rejestracji zaréwno szumu jak
i obserwowanego sygnatu. Zaktdcony sygnat mozna zapisac¢ jako:

u(t)=u, (t)+n,(1) 5.34
gdzie:
u(t) - sygnal zarejestrowany w obecnoéci szumu tla,

uq(t) - sygnal obserwowany jako Zrédto informacji,
no(t) - sygnat szumu.
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Rys. 5.7. System ttumienia szumu z filtrem adaptacyjnym

W wiekszosci przypadkéw sygnat szumu ny(t) jest niedostepny, lecz jezeli mozna
pozyska¢ skorelowany z nim sygnat szumu #;(#) to mozna utworzy¢ n(t) filtrujac
n;(t). Poniewaz jednak potrzebna w tym przypadku funkcja filtracji jest nieznana
to rozwigzaniem jest zastosowanie filtru adaptacyjnego. Sygnaly sa przetwarzane
w domenie czasu lecz w postaci cyfrowej z czasem dyskretnym, stad w dalszych
rozwazaniach pominieto oznaczenie (¢). Przyjmuje sie, ze sygnaly u4, no, n; oraz y
sg statystycznie niezmienne i majg zerowe wartosci $rednie. Dodatkowo zaklada
sie, ze sygnal u, nie jest skorelowany z ng, n;. Natomiast n,; jest skorelowany z n,.
Koncepcje adaptacyjnego ukladu ttumienia szuméw przedstawiono na rys. 5.7.

E=u,tn,—y 5.35

oraz

82=ud2+(n0—y)2+2ud(n0—y) 5.36

Mozna wyznaczy¢ warto$ci oczekiwane przy zalozeniu, ze u nie jest skorelowa-
ny z sygnatami ng i y:

E[sﬂ =E[ud2]+E[(n0 —y)2]+2E[ud (n0 —y)] =E[ud2]+E[(n0 —y)z}

5.37
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Wynika z tego, ze adaptacji filtru przez minimalizacj¢ bledu $redniokwadra-
towego E[¢?] (mocy sygnalu wyjsciowego) mozna dokona¢ przez minimalizacje
wyrazenia E[(no-y)?]. Czton E[u] nie jest zalezny od dzialania filtru. Oznacza to,
ze sygnal wyjsciowy jest najlepsza estymatg nieznanego skladnika n, reprezen-
tujacego szum. Odejmujac ten skladnik od zakléconego sygnalu otrzymuje sie
»oczyszczony  z szumu sygnal uzyteczny u,.

Praktyczne wykorzystanie tej metody wymaga zastosowania dwu czujnikow
tak rozmieszczonych, aby jeden rejestrowal sume sygnalow u,(t)+ny(t), jednakze
najblizej zrodia sygnalu u; natomiast drugi powinien rejestrowaé gltéwnie tto
wibroakustyczne.

ni(t) e I

+
/ () e(t)
m(t-1) > / .
Algorytm
doboru wag

n(t-2)

Rys. 5.8. Filtr adaptacyjny z zastosowaniem liniowej sieci neuronowej i elementow opéznia-
jgcych D%

Filtr adaptacyjny moze by¢ zrealizowany w postaci adaptacyjnej liniowej sieci
neuronowe;j. Sygnatem wejéciowym do takiej sieci jest sygnal szumu generowanego
W procesie stacjonarnym #; natomiast wyjsciem przewidywane wartosci kolejnych
probek sygnatu y. Sie¢ taka jest zaprezentowana na rys. 5.8 .

Innym istotnym problemem podczas pomiaréw sygnatu generowanego przez
proces technologiczny jest fakt rejestracji sygnatu za posrednictwem toru transmi-
sji o okreslonych wlasnosciach dynamicznych. W rezultacie rejestruje sie sygnal,
ktory jest splotem sygnatu wygenerowanego przez proces i odpowiedzi impulsowe;
tego toru:

u(t)=e(t)®h(t) 5.38

gdzie:

u(t) - sygnal zarejestrowany przez czujnik,

e(t) - sygnal pobudzenia generowany przez obserwowany proces;

h(t) - odpowiedz impulsowa toru transmisji miedzy punktem pobudzenia a czujnikiem.

* Stranneby D.: Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Wyd. btc Warszawa 2004.
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Odpowiedz impulsowa toru transmisji zawarta w mierzonym sygnale moze
by¢ estymowana za pomocg metody RDT ( Random Decrement Technique ) lub
niekiedy odtworzona doswiadczalnie. Ekstrakcja z sygnalu odpowiedzi impulso-
wej toru transmisji nie jest mozliwa w dziedzinie czasu jednak mozna tg operacje
przeprowadzi¢ w dziedzinie cepstrum stosujgc analize cepstralna:

C,(t)=FFT"' [log(U(f))] 539

gdzie:
Cu(1) - cepstrum sygnalu u(t);
U(f) - widmo sygnatu u(z).

Cepstrum zespolone transformuje operacj¢ splotu w dziedzinie czasu w ope-
racje dodawania w dziedzinie quefrency (odpowiednik czasu w dziedzinie
cepstrum)*:

C,(r)=C,(r)+C,(7) 5.40

gdzie:

C.(1) - cepstrum sygnatu e(t);

Cu(1) - cepstrum sygnatu h(t).

Proces wymuszen C,(7), w dziedzinie quefrency moze by¢ tatwo obliczony:

Ce(r):Cu (T)—Ch (T) 5.41

Stosujac transformate odwrotng mozna z cepstrum zespolonego otrzymac
oczyszczony sygnal wymuszenia dobrze charakteryzujacy diagnozowany proces.
Operacja zwana filtracja homomorficzng pozwala na selektywne wykrycie zmian
stanu procesu technologicznego, gdy zdefiniowane sg relacje miedzy zmianami
w sygnale wymuszen a zdefiniowanymi stanami obserwowanego procesu. W wielu
zastosowaniach diagnostycznych mozliwy jest powr6t przez transformacje sktado-
wej jedynie do dziedziny czgstotliwosci. Poréwnujac odfiltrowane widmo sygnatu
dla dwu uprzednio nierozréznialnych stanéw mozna w wielu przypadkach podja¢
decyzje diagnostyczne.

¢ Lipski J.: Nadzorowanie procesow skrawania metodami analizy cyfrowej sygnatu wi-
broakustycznego. Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 1992, ss. 120.
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6. Diagnostyka proceséw technologicznych obrébki skrawaniem

Procesy technologiczne obrébki skrawaniem, jak sie szacuje, stanowig okoto 60%
czasu zuzytego w celu wytworzenia wyrobéw z segmentu rynku elektro-maszynowe-
go. Jednoczesnie systematycznie wzrastaja wymagania co do dokladnosci i powtarzal-
nosci cech wyrobéw uzyskiwanych tymi metodami. Takze nie maleje, a wrecz wzrasta,
presja uzytkownikéw obrabiarek na konstruktoréw i producentéw, aby produkowac
wydajniejsze i bardziej niezawodne maszyny. Podobne postulaty s3 wysuwane pod
adresem producentéw narzedzi. Powinny one charakteryzowac si¢ znacza trwaloscia
i odpornoscig na czynniki destrukcyjne w warunkach obroébki szybkosciowej. Trze-
cim elementem majacym réwnie duze znaczenie sg systemy sterowania i diagnozo-
wania proceséw technologicznych. Obecnie stosowane komputerowo zintegrowane
systemy wytwarzania (CIM) wymuszaja przeplyw informacji dotyczacy juz nie jednej
operacji lecz calego ciagu zdarzen, w wyniku ktérych powstaje produkt.

Z punktu widzenia sterowania procesem technologicznym obrdébki skrawa-
niem, system diagnostyczny jest jednym ze zrédet istotnych informacji, ktére mu-
sz by¢ uwzglednione w tym procesie. Sposréd tych informacji mozna wydzieli¢
nastepujace grupy tematyczne:

« informacje o stanie technicznym podzespoléw roboczych i systemu stero-

wania obrabiarki,

« informacje prognostyczne dotyczace koniecznych przerw w pracy obrabiar-
ki na wykonanie prac obstugowych i naprawczych,

o informacje o stanie technicznym urzadzen wspodlpracujacych z obrabiarka
(przyrzady ustalajaco-mocujace, podajniki, urzadzenia podajgco-orientuja-
ce, manipulatory, roboty, urzadzenia pomiarowe, itp.),

« informacje z weryfikacji ustalenia i mocowania potfabrykatu w przestrzeni
roboczej obrabiarki,

« informacje o stanie narzedzi w trakcie kontaktu z przedmiotem obrabianym
(w czasie obrobki),

« informacje o zmianie wlasno$ci obrobkowych poétfabrykatu (diagnostyka
wlasnos$ci obrobkowych materiatu obrabianego),

« informacje prognostyczne dotyczace prognozowanej trwatosci poszczegol-
nych narzedzi dla zdefiniowanych warunkéw skrawania,

« informacje o stanie narzedzi gotowych do uzycia w magazynie obrabiarki.

99



Wszystkie te informacje zebrane z poszczegélnych stanowisk sg potrzebne do
racjonalnego sterowania procesem wytwarzania na poziomie wydzialu a takze
calego przedsigbiorstwa produkcyjnego. Informacje o stanie technicznym podze-
spoléw roboczych i systemu sterowania obrabiarki sg niezwykle wazne dla stuzb
utrzymania ruchu. Poziom ich szczegdtowosci, a tym samym uzyteczno$ci, moze
by¢ rozny. Informacja o uszkodzeniu podzespotu i unieruchomieniu obrabiarki
pozwoli na szybka identyfikacje uszkodzenia i naprawe, jednakze nie zmienia to
faktu, ze wydajno$¢ calego systemu wytwarzania zostanie zmniejszona na czas
naprawy. Wysoki koszt zakupu zaawansowanych technologicznie maszyn tech-
nologicznych powoduje naturalne dgzenie do intensywnego ich wykorzystania.
Intensywnie wykorzystywana maszyna wymaga jednak wykonywania czynnosci
obstugowych i biezacych naprawczych. Zaniedbanie tych czynnoséci prowadzi do
przyspieszonego zuzycia podzespoldéw i wspolpracujacych elementéw. Jednakze
planowe czynnosci naprawcze i obslugowe wymagaja wylaczenia maszyny z pracy
co generuje straty a nawet dodatkowe koszty. Podczas tych przegladéw i czynnosci
obstugowych sg wymieniane elementy konstrukcyjne wedlug zalecen producenta,
czasami niezaleznie od stopnia ich zuzycia i roli jakg odgrywaja w sprawnosci
technologicznej maszyny.

Ekonomicznie racjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie wie-
loparametrycznej diagnostyki maszyny, pozwalajace na okresleniu zgodnosci lub
rozbieznosci istotnych jej parametréw ze stanem nowej maszyny zadeklarowa-
nym przez producenta. Producent powinien okresli¢ zakres odstepstw od stanu
wzorcowego i przekroczenie tej granicy powinno generowa¢ potrzeby naprawcze
zdefiniowane przez producenta. Mozna oczekiwac, Ze opisany sposob postepowa-
nia wydluzy czas miedzy przegladami i naprawami okresowymi dla obrabiarek
mniej obcigzonych oraz zapewni ich ciagla gotowos¢ do pracy oraz stabilnos¢ pa-
rametréw roboczych. Taki tryb organizacji procesu remontowego wymaga jednak
kompleksowego wdrozenia, dla obrabiarek, metod diagnostycznych stosowanych
juz obecnie w innych dziedzinach np. diagnostyka pojazdéw lub samolotow. Gdy
system diagnostyczny ma funkcje predykeji stanu odpowiedzialnych podzespotow,
to sygnalizujac zwiekszone prawdopodobienstwo awarii, moze uruchomi¢ pro-
cedury organizacyjne przekierowania zadan produkcyjnych na inne stanowisko
i obstuzy¢ zadanie naprawy zanim nastgpi awaria.

Analiza informacji przekazanych przez systemy diagnostyczne z calego zaktadu
produkcyjnego pozwoli, w dtuzszej perspektywie czasowej, dokonac statystycznej
oceny czestosci awarii i ich przyczyn. Dane te moga by¢ uzyte do podejmowania
racjonalnych decyzji o wielkosci zapaséw czesci i podzespotdéw, do posiadanego
parku maszynowego, oraz daja przeslanki przy podejmowaniu decyzji inwesty-
cyjnych. Przyktad ten pokazuje jak wazne, z punktu widzenia calej organizacji
przedsigbiorstwa, sg informacje generowane przez systemy diagnostyczne zainsta-
lowane na poszczegolnych stanowiskach roboczych.
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URZADZENIA PODAJACO -
ORIENTUJACE

MASZYNA TECHNOLOGICZNA #
=

NARZEDZIA SKRAWAJACE

orientujacego

Informacje o stanie systemu podajaco-

oraz systemu sterowania procesem

Informacje o stanie zespotow obrabiarki

Obstuga zdiagnozowanych stanow

Informacje
o stanie narzedzi

CENTRUM DIAGNOSTYCZNE

Rys. 6.1. Zrédta informacji diagnostycznej w procesach obrébki skrawaniem

O uzytecznosci maszyny technologicznej decyduje stan sprawnosci urzadzen
wspolpracujacych z nig (przyrzady ustalajaco-mocujace, podajniki, urzadzenia
podajaco-orientujace, manipulatory, roboty, urzadzenia pomiarowe, itp.). Obra-
biarka nie bedzie mogla wykonywa¢ poprawnie zadan technologicznych jezeli nie
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zostanie zgodnie z technologia usytuowany w jej przestrzeni roboczej przedmiot
obrabiany i zabezpieczony przed przemieszczeniem pod wplywem sil skrawania.
Oczywiscie to zadanie mozna powierzy¢ cztowiekowi obstugujacemu obrabiarke,
jednakze w systemach zautomatyzowanych, np. elastycznych systemach wytwor-
czych, proces ustalania i mocowania przedmiotéw odbywa si¢ automatycznie.
Automatyzacja procesu polaczona z diagnostyka potozenia i mocowania daje po-
wtarzalno$¢ parametrow tych czynnosci, co moze mie¢ wplyw na powtarzalno$é
wynikow obrébki zwlaszcza elementéw matosztywnych. Informacja o niespraw-
nos$ciach, w tym zakresie, pozwala na szybkie ich usuniecie a takze chroni przed
awaryjnym uszkodzeniem narzedzia lub elementéw obrabiarki. Na przyklad,
jezeli na skutek awarii urzadzenia orientujacego, w przestrzen roboczg obrabiarki
zostanie wprowadzony przedmiot Zle zorientowany, to jego poprawne mocowanie
zazwyczaj nie bedzie mozliwe. Takie zdarzenie powinno spowodowac przerwanie
cyklu obrébezego i zgloszenie koniecznosci naprawy urzadzenia orientujacego.
W konstrukeji narzedzi skrawajacych stosuje si¢ coraz doskonalsze materiaty
charakteryzujace si¢ znaczng odpornoscig na $cieranie i wytrzymaloscia. Jednakze
stale rosngce parametry skrawania powodujg wzrost prawdopodobienstwa uszko-
dzenia narzedzia w trakcie obrobki. Wykrycie takiego zdarzenia i natychmiastowe
przerwanie obrébki moze uchroni¢ przedmiot obrabiany oraz elementy obrabiarki
przed awaryjnym zniszczeniem. Jest to pierwszy, i w zautomatyzowanych obra-
biarkach najwazniejszy, cel wprowadzenia w tym miejscu systemu diagnostyczne-
go. Wystarczajaca szybkos¢ dzialania i wrazliwo$¢ na symptomy katastroficznego
zuzycia narzedzia pozwalaja bez wiekszych strat i w krotkim czasie zapewnic
ciaglo$¢ pracy na obslugiwanym stanowisku. Odrebnym zagadnieniem jest iden-
tyfikacja przyczyny zaistnialej awarii. Jezeli byta to tylko losowa wada materialowa
narzedzia to, biorac pod uwage zasady rachunku prawdopodobienstwa, podobne
zdarzenie dla takiego samego narzedzia, w tym samym punkcie cyklu obrobkowe-
go, na takiej samej przygotéwce nie powinno si¢ zdarzac¢ zbyt czesto. Jezeli jednak
takie zjawisko ma miejsce, to przyczyna moze by¢ miejscowa zmiana warunkow
skrawania (np. lokalnie zwiekszony naddatek na obrébke w wyniku wady odlewni-
czej lub wtracenie niemetaliczne). Takie sytuacje mozna zdiagnozowac rejestrujac
przebieg zmian wartosci symptomdw towarzyszacych skrawaniu i poréwnujac je
synchronicznie z warto$ciami granicznymi okreslonymi doswiadczalnie lub obli-
czeniowo. Taka dodatkowa funkcja systemu diagnozujacego prace narzedzia moze
przerwac proces skrawania zanim nastapi awaria. Trzeba tu jednak podkresli¢, ze
ustalenie granicznych parametréw zmian symptoméw mozliwej awarii narzedzia
jest trudne i zaaplikowanie tej funkcji moze prowadzi¢ do nadmiernej liczby
falszywych alarmoéw skutkujgcych nieuzasadnionym przerwaniem cyklu obrob-
czego. Strategia automatycznej obslugi zdarzen zdiagnozowanych jako zagrozenie
dla trwalo$ci ostrza narzedzia moze polega¢ na automatycznym zmniejszeniu
parametrow skrawania bez przerywania obrébki. System chronigc narzedzie przed
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zniszczeniem adaptuje parametry obrobki do dopuszczalnego poziomu, powraca-
jac do zadanych parametréw po ustgpieniu zagrozenia.

Oprocz ochrony przed zdarzeniami katastroficznymi, technolog stawia przed
konstruktorem systemu diagnostycznego bardziej ambitne zadanie. Diagnozujac
narzedzie w czasie rzeczywistym, chce wiedzie¢ jaki jest stan zuzycia technolo-
gicznego i wymiarowego narzedzia i ile czasu (lub cykli roboczych) pozostalo do
jego wymiany lub ostrzenia. Oszacowanie tych parametréw na drodze zbierania
danych pomiarowych z wielu cykli i ich obrébka statystyczna, moze dostarczy¢
pewnych informacji, jednak ma sens dla konkretnego cyklu obrébczego, w ktérym
narzedzie pracuje ze stalymi parametrami. W systemach elastycznych to samo
narzedzie moze wykonywaé w czasie swojego zycia rdzne operacje na réznych
przedmiotach i z r6znymi parametrami.

Rys. 6.2. Wskazniki technologicznego zuzycia ostrza skrawajgcego
VB, - zuzycie naroza ostrza, VBx — wyzlobienie, VBg - szerokos¢ starcia w srodkowej
cze$ci czynnej gtéwnej krawedzi skrawajacej, VBmax — maksymalna wartos$¢ szerokosci
starcia w strefie zuzycia B, KT - zuzycie na powierzchni natarcia, KB - szerokos$¢
rowka na powierzchni natarcia, KM - polozenie osi symetrii rowka na powierzchni
natarcia, C,B,N - szeroko$ci stref klasyfikacyjnych rodzaju uszkodzen na powierzchni
przylozenia, h — skrécenie wymiaru ostrza w osi narzedzia spowodowane zuzyciem

wymiarowym
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W tych przypadkach pozostaje opracowanie strategii diagnostycznej bazujacej
na symptomach pozwalajacych rozrézni¢, z pewnym poziomem selektywnosci,
stany zuzycia ostrza narzedzia. Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze s3 dwa obszary zuzycia
narzedzi skrawajacych rys. 6.2.:

« technologiczne zuzycie ostrza — oznacza wzrost charakterystycznych ubyt-
kow materialu na powierzchni przylozenia mierzalnych metodami optycz-
nymi i oznaczanych jako VB,

o wymiarowe zuzycie ostrza — zmiana wymiaru ostrza (na skutek zuzycia)
wplywajaca na zmiane ksztalttowanego wymiaru w procesie skrawania.

W pierwszym przypadku narzedzie moze pracowaé do pewnej umownej granicy
VBgg;, powyzej ktorej nastepuje pogorszenie parametréw powierzchni obrabianej
i zwigkszone ryzyko wykruszenia krawedzi skrawajacej. Poniewaz granica ta jest
umowna, mozna jg okresli¢ tylko na podstawie wielokrotnych pomiaréw cech po-
wierzchni obrobionych dla zmierzonego VBg przy tych samych warunkach skrawa-
nia. System diagnostyczny, o ile bedzie w stanie przypisa¢ do jednego z przedziatow
zakresu VBg warto$ci symptomu wygenerowanego z sygnaléw dostepnych podczas
skrawania, bedzie w stanie spelni¢ oczekiwania technologa. Oznacza to takze pewng
mozliwo$¢ prognozowania pozostalego czasu trwaloéci ostrza. Z punktu widzenia
ekonomii procesu skrawania jest to bardzo wazna i oczekiwana wlasciwo$¢ systemu
diagnostycznego. Pozwala na zaplanowanie wymiany narzedzi po pelnym cyklu
pracy, oraz zaplanowanie racjonalne potrzeb narzedziowych.

W drugim przypadku problem jest prostszy do zdiagnozowania i obslugi
diagnozowanego zdarzenia. Systemy sterowania CNC sg wyposazone w korektory
wymiaru. Zuzycie wymiarowe narzedzia moze by¢ obserwowane przez diagno-
styczny system pomiarowy po kazdym cyklu (lub po kilku cyklach roboczych). Po
przekroczeniu warto$ci zagrazajacej wyjsciu ksztaltowanego wymiaru poza pole
tolerancji nastepuje faza korekcji programu sterujacego obrabiarka.

Zestaw narzedzi, przewidzianych przez technologa do wykorzystania w trakcie
obrdbki przedmiotu obrabianego, znajduje si¢ przewaznie w magazynie bebnowym,
koronowym lub w gltowicy rewolwerowej w poblizu strefy skrawania. Taka organizacja
udostepniania narzedzi przyspiesza wymiane oraz umozliwia diagnostyke tych na-
rzedzi, ktére dopiero majg by¢ wprowadzone do pracy. W bezobstugowym centrum
obrébkowym jest potencjalnie mozliwa sytuacja, ze w poprzednim cyklu pracy na-
rzedzie ulegnie uszkodzeniu w koncowej fazie pracy i nie zostanie to zarejestrowane
przez system diagnostyczny. Dotyczy to szczegdlnie wiertel o malych srednicach,
gwintownikow, wytaczadel i innych narzedzi wrazliwych na dzialtanie sit i momentow
skrecajacych. Uszkodzone narzedzie moze by¢ zweryfikowane w magazynie przed
ponownym uzyciem i wymienione na rezerwowe. Jednocze$nie powinien ten fakt
spowodowac blokade wykonywania nastepnych operacji na powierzchniach, na kto-
rych wystgpilo awaryjne zuzycie narzedzia. Mogloby to wywota¢ nastepne awarie, jesli
cze$¢ uszkodzonego narzedzia pozostata w przedmiocie obrabianym.
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Wszystkie wymienione cele diagnostyczne sg osiagalne, przy zastosowaniu
dostepnych obecnie metod pozyskiwania informacji i jej komputerowego
przetwarzania w zakresie ekstrakcji symptomoéw oraz klasyfikacji, opisanych
w poprzednich rozdziatach. Jednakze decyzje o wyborze metod i konkretnych
rozwigzan technicznych musza by¢ poprzedzone analiza prawdopodobienstwa
zdarzen destrukcyjnych i ich potencjalnego wplywu na koszty wytwarzania.
Przyklady konkretnych rozwigzan systeméw diagnostycznych opracowanych
dla zapewnienia bezawaryjnej realizacji proceséw obrébki skrawaniem opisano
w rozdzialach 6.1, 6.2.

6.1. Diagnostyka obrabiarek skrawajacych

Obrabiarki skrawajace s3 obecnie konstruowane jako systemy mechatronicz-
ne”. Oznacza to, ze funkcje jakie maja spetnia¢ s3 realizowane zaréwno techni-
kami z obszaru technologii mechanicznej jak i elektroniki i automatyki a takze
w znacznym stopniu informatyki. Taki sposob konstruowania utatwia dzialania
systemow diagnostycznych, poniewaz te wykorzystuja sygnaly reprezentujace
biezace stany obiektéw, najlepiej w formie cyfrowej. Sygnaly te, w wigkszosci, s3
rejestrowane dla celéw sterowania. Systemy sterowania obrabiarek maja charak-
ter wyspecjalizowanych komputeréw czasu rzeczywistego zwanych systemami
wbudowanymi. Komputery te do wykonania swoich zadan potrzebuja informacji,
ktéra moze by¢ wykorzystana dodatkowo przez algorytmy realizujace diagnostyke.
Wiekszos¢ firm produkujacych zaawansowane konstrukeje obrabiarek wbudowuje
w ich systemy sterowania procedury diagnostyczne zabezpieczajac je juz w trakcie
uruchamiania przed eksploatacja w stanach awaryjnych. Wbudowane systemy
diagnostyczne potrafig wykry¢ nieprawidlowa prace systemoéw zasilania zaréwno
elektrycznego jak i hydraulicznego, niesprawnos$¢ zespoléw podawania, ustalania
i mocowania narzedzi czy niesprawnos$¢ ukladéw pomiarowych. Oczywiscie, jak
wigkszo$¢ wspodlczesnych komputeréw, diagnozujg takze poprawnos¢ swojego
dziatania. Nie dopuszczaja do eksploatacji obrabiarki i wyswietlaja odpowiednie
komunikaty wspomagajace identyfikacje¢ uszkodzenia.

Przemystowe systemy dzialaja takze, w wielu konstrukcjach, w sposéb ciagly
podczas pracy obrabiarki chronigc jej zespoly przed uszkodzeniem. Spadek ci-
$nienia w systemie hydraulicznym odpowiedzialnym za mocowanie przedmiotu
obrabianego, lub narzedzia, niewykryty w ulamku sekundy, moze by¢ przyczyna

powaznej awarii.

%7 Lipski J.: Mechatronika jako nowa koncepcja rozwigzywania problemow w procesach ob-
r6bki skrawaniem [W:] Prace Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej: Oferta wdro-
zen niektorych osiggnie¢ naukowych, 1998, Lublin: Politechnika Lubelska, 1998, s. 61-64.

105



Podobnie brak potwierdzenia wlasciwej (zgodnej z programem) pozycji
narzedzia i zablokowania w tej pozycji moze skutkowac zniszczeniem narzedzia
i oprawki.

Bledy w programie sterujgcym obrobka moga powodowac kolizje, charakteryzujace
si¢ nagtym wzrostem momentu w zespole napedu posuwu. We wszystkich podobnych
przypadkach, z reguly, dzialajg algorytmy diagnostyczne. Na rys. 6.3 pokazano typowe
obszary zastosowania systemu diagnostycznego w konstrukeji obrabiarki.

Uktady
napgdu ruchu
glownego

Elementy
korpusowe
Uktady
Uktady sterowania
wymiany
narzedzi @

Uktady
mocowania
narzedzi
Uktady
hydrauliczne

Uktady Uktady
chtodzaco |:> napedu
smarujace posuwu

1]

Rys. 6.3. Typowe zespoly obrabiarek bedgce przedmiotem diagnozowania

Diagnostyke obrabiarek mozna podzieli¢, z punktu widzenia czasu w ktoérym

nastepuje rejestracja symptomow i podjecie decyzji diagnostycznej, na:

« Diagnozowanie okresowe majace na celu weryfikacje stopnia zuzycia pod-
zespolow majacych wplyw na dokladno$¢ i powtarzalnos¢ wykonywanych
operacji technologicznych. W wyniku diagnozy nastepuja decyzje o regula-
cjach, kompensacjach programowych, wymianie zuzytych elementéw (np.
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zespoldéw napedu posuwu, segmentéw prowadnic itp.). Proces diagnostycz-
ny przeprowadza si¢ po wylaczeniu obrabiarki z procesu produkcyjnego
przy uzyciu specjalistycznych narzedzi pomiarowych.

« Diagnozowanie podczas rozruchu maszyny. Wbudowane systemy diagno-
styczne kontrolujg podstawowe parametry zaré6wno systemu sterowania jak
i stan wyposazonych w czujniki systeméw funkcjonalnych obrabiarki (np.
zespoly napedowe, parametry zasilania elektrycznego, parametry zasilania
hydrauliki, prawidlowego polozenia i zablokowania narzedzia itp.)

« Diagnozowanie ciggle majace cechy monitorowania sprawnosci wybranych
zespoldéw obrabiarki, ktdrych awaria moze by¢ przyczyna przerwania pro-
dukcji, lub moze znaczaco wpltywaé na jakos¢ przedmiotéw obrobionych
(np. wzrost poziomu drgan spowodowany uszkodzeniami mechanicznymi
w zespolach napedowych) .

Celem diagnozowania okresowego jest najczesciej wykrycie problemu osia-
gniecia zadanej dokfadnosci wykonania przedmiotéw po obrébce. Wspoélczesnie
stosowane doktadno$ci pozycjonowania narzedzia na poziomie 5 pm wymagajg
bardzo doktadnych przyrzadéw pomiarowych do diagnozowania bledow geo-
metrii wzajemnych przemieszczen narzedzia i przedmiotu obrabianego. Sytuacje
komplikuje mozliwo$¢ programowalnych ruchéw w wielu osiach. Takim zadaniom
moga sprostac interferometryczne systemy laserowe.

Zasade interferencji $wiatta jako narzedzia pomiarowego znano juz w latach
osiemdziesigtych dziewietnastego wieku. Chociaz od tamtej pory technologia
rozwinela sie, zostala utrzymana podstawowa zasada wykorzystania fali swietlnej
o bardzo malej, stabilnej i precyzyjnie zdefiniowanej diugosci, jako jednostki
miary.

Interferometry wykorzystuja zjawisko interferencji dwoch fal i zjawisko
Dopplera. Fala odbita od poruszajacego si¢ obiektu rozni si¢ czestotliwoscig od
fali wzorcowej. Ta roznica czgstotliwosci jest miarg predkosci obiektu, a takze
pozwala oceni¢ odleglos¢ obiektu od zrodta fal. Zastosowanie glowic laserowych
w interferometrii pozwolilo na uzyskanie przyrzadéw pomiarowych o bardzo
duzej dokladnosci i bardzo szerokim zakresie pomiarowym (do kilkudziesieciu
metrow). Sg to wiec przyrzady nie tylko laboratoryjne najwyzszej klasy. Interfe-
rometry laserowe jedno- i dwuczestotliwosciowe potrafia dokonywaé pomiaréw
odlegtosci wynoszacych nawet setki metréw z dokladnoscig milionowych czesci
metra. Dokonuje si¢ tego przy przyjeciu dtugosci fali lasera jako wzorca. Dlugos¢
fali lasera jest znana z wystarczajacg dokladnoscia, aby dokonywa¢ pomiaru z do-
ktadnoscig do dziesieciomilionowej czesci.

Laserowy system pomiarowy LSP-30 ktérego schemat pokazano na rys. 6.4.
jest interferometrem dwuczestotliwo$ciowym, gléwnie sluzacym do pomiaru
odlegtosci. System ten jako wzorca uzywa fali $wiatla lasera HeNe malej mocy.
System ten sklada si¢ z glowicy laserowej, stacji meteorologicznej, komputera PC
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oraz opcjonalnego oprzyrzagdowania. Glowica laserowa zawiera automatycznie
stabilizowany laser Zeemana HeNe, ktory generuje koherentny, stabilizowany,
dwuczestotliwo$ciowy strumien $wiatla o dtugosci fali 0.63 mm.
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Rys. 6.4. Schemat blokowy interferometru laserowego: 1 — magnes, 2 - grzejnik, 3 - teleskop,
4 - dzielnik, 5 - interferometr, 6 - retropryzmat; P — polaryzator, ES. - detektor uktadu
stabilizacji, EP, EO. - detektory

Tabela 6.1. Parametry laserowego systemu pomiarowego przyrzgdu LSP-30

Parametr Zakres

Typ lasera HeNe laser ze stabilizacjg czestotliwosci
Dokladno$¢ dtugosci fali +0.005ppm
Stabilizacja krétkoterminowa | +0.001ppm

Stabilizacja dlugoterminowa | +0.001ppm

Moc wyjsciowa 900uW

Maksymalna odleglos¢ 80m

Maksymalna predko$é +/- 7m/s (linear optics)

Rozdzielczos¢ 100 pm

Trwalos¢ lasera MTBF 20000 h

Kompensacja warunkow Kompensacja w czasie rzeczywistym z uzyciem zdalnych sensoréw:
$rodowiska pomiarowego 1x sensor temperatury powietrza

1x sensor wilgotno$ci

1x sensor ci$nienia powietrza

3x sensory temperatury materiatu

Wymiary 45mm x 70mm x 255mm - glowica laserowa

30mm x 60mm x 145mm - zasilacz

Waga 1200g — glowica laserowa

500g - zasilacz
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Podstawowe parametry laserowego systemu pomiarowego dla przyrzadu LSP-
30 zamieszczono tabeli 6.1%.

Wykryte bledy geometrii ruchéw ksztaltowania, w wigkszosci zaawansowa-
nych systeméw CNC, mogg by¢ korygowane®. Pozwala to na przywrdcenie pelnej
doktadnosci obrabiarki na podstawie danych diagnostycznych zarejestrowanych
podczas testujacego pomiaru. Przyktadowy efekt takich dzialan przedstawiaja wy-
kresy z pomiaréw diagnostycznych wykonanych na obrabiarce niepelnosprawnej
i po dokonaniu korekeji programowej (rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Przyktad korekcji programowej geometrii obrabiarki na podstawie danych diagno-
stycznych

Waznym, z punktu widzenia sprawnos$ci podzespoléw przenoszacych znaczne
obcigzenia, jest ich temperatura. Pomiar tego parametru, szczegdlnie w odniesie-
niu do lozysk, moze dawac istotne informacje o ich stanie lub sprawnosci systemu
smarowania. Pomiar temperatury weztéw obrabiarki w stanie obcigzonym moze
by¢ wykonany przy pomocy kamery termowizyjnej lub przy pomocy sensoréow
temperatury umieszczonych w newralgicznych dla danej konstrukcji miejscach.
Pierwsza metoda nadaje si¢ do diagnozowania okresowego, gdyz kamery termo-
wizyjne s3, podobnie jak i interferometry laserowe drogie i wymagaja kompe-
tentnej obstugi oraz przeprowadzenia analiz i wyciagniecia wnioskow. Natomiast
dostarczajg pelniejszej informacji niz punktowy pomiar temperatur®.

* Instrukcja obstugi interferometru laserowego LSP30 Compact. 2006. firmy LA-SER-
TEX (www.lasertex.com.pl).

# Shin Y. C.: Laser assisted machining. Industrial Laser Solutions, nr 26/1, 2011 r., s. 18-22.

% Madura H.: Pomiary termowizyjne w praktyce. Agenda Wydawnicza PAKu, 2004.
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Kamery termowizyjne dzialaja w zakresie diugosci fali poza zakresem pro-
mieniowania widzialnego dla ludzkiego oka (okoto 0,38-0,78 pm), zwanym
promieniowaniem podczerwonym. Budowane kamery dzialaja w dwoch zakre-
sach dlugosci fali 2-5 pm (tzw. kamery krotkofalowe SW) lub 7,5-8 um (kamery
dlugofalowe LW). Promieniowanie z badanej powierzchni, przez system optyczny,
o$wietla zainstalowany w kamerze detektor promieniowania. Detektory do kamer
termowizyjnych budowane sg jako matryce pojedynczych detektoréw. Kazdy z po-
jedynczych detektorow przetwarza padajace na niego promieniowanie na sygnat
pomiarowy, w oparciu o ktdry wyznaczana jest temperatura badanego obszaru
powierzchni, z ktérego zostalo wyemitowane to promieniowanie.

Aby przedstawi¢ wizualnie wyniki pomiaréw, wyznaczonej temperaturze
przypisywany jest odpowiedni kolor z ustalonej palety kolorow. W ten sposéb
otrzymuje sie jeden punkt pomiarowy. Uktadajac otrzymane punkty w identycznej
kolejnosci jak odpowiadajace im piksele, otrzymuje sie kolorowy obraz (zdjecie
termowizyjne, termogram), ktéry stanowi wynik pomiaru. Réwnocze$nie z ter-
mogramem tworzona jest skala, na ktorej przedstawione sa kolory uzytej palety
koloréw (wystepujace na termogramie) wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami
temperatury, rys. 6.6.

Wynikiem pomiaru termowizyjnego jest informacja o rozkladzie temperatury
na powierzchni obserwowanego obiektu. Na jakos¢ wyniku termowizyjnego
pomiaru temperatury ma wplyw jednak kilka czynnikéw. Najwazniejszym z nich
jest wspotczynnik emisyjnoséci. Doktadne okreslenie wartos$ci tego wspolczynnika,
jak rowniez wartoéci innych parametréw majacych wplyw na wynik pomiaru,
umozliwia otrzymanie warto$ci temperatury o dokfadnosci gwarantowanej przez
producenta kamery. Ten typ pomiaréw zalicza si¢ do tzw. termografii ilo§ciowej,
poniewaz celem takiego pomiaru jest otrzymanie informacji o wystarczajaco
doktadnych wartosciach temperatury. Najczesciej w typowej diagnostyce wystar-
czajaca jest informacja o przyblizonym rozkladzie temperatury lub informacja,
gdzie wystepuja nadmierne i nieuzasadnione spietrzenia termiczne, albo tylko
informacja o wystepujacych réznicach temperatury na powierzchni badanego
obiektu. Tego typu badanie zalicza si¢ do tzw. termografii jako$ciowej. W tym
przypadku nie jest istotna warto$¢ temperatury, a jedynie informacja o jako$cio-
wym jej rozkladzie.
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Rys. 6.6. Pomiar rozkladu temperatur na powierzchni wrzeciennika obrabiarki zarejestro-
wany przy pomocy kamery termowizyjnej

Na rysunku 6.6 pokazano przykladowy obraz zarejestrowany przez kamere
termowizyjng wrzeciennika tokarki po 120 minutach pracy pod obcigzeniem.
Widoczny jest na skali definiujacej kolory w funkcji temperatury dosy¢ istotny jej
wzrost w okolicach zespotu fozysk wrzeciona obrabiarki.

Jednakze do podjecia decyzji o niesprawnoéci nalezy poréwnaé historyczny
zapis rozkladu temperatur wykonany w tych samych warunkach obcigzen. Opro-
gramowanie kamer termowizyjnych umozliwia wiele dzialan wspomagajacych
wykorzystanie zarejestrowanych obrazéw, miedzy innymi:

definiowanie dowolnych obszaréw wewnatrz obrazu termograficznego
(punkt, odcinek, prostokat, elipsa, obszar ograniczony famana).
wyszukiwanie temperatur minimalnych i maksymalnych wewnatrz dowol-
nego obszaru,

wyznaczanie wartoéci $rednich temperatur wewnatrz dowolnego obszaru,
wys$wietlanie przebiegu temperatury wzdtuz dowolnej linii zaznaczonej na
obrazie,

wys$wietlanie histogramoéw rozkladu temperatury,

wys$wietlanie linii trendu dla temperatur minimalnych, maksymalnych
i $rednich,

uzycie zestawu filtréow uzywanych do wyznaczania temperatury i wyswietla-
nia mapy rozkladu temperatur,

mozliwos¢ wyswietlania szybkiego podgladu wszystkich zarejestrowanych
w pliku danych pomiarowych,

wys$wietlanie danych pomiarowych w formie tabeli,

eksport danych pomiarowych do pliku graficznego lub tekstowego.

Do okresowego diagnozowania stanéw obrabiarki moga mie¢ zastosowanie
takze metody wibroakustyczne. Poszczegdlne zespoly obrabiarki transmitujac
energie mechaniczng od silnikéw elektrycznych do strefy skrawania generuja
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szereg wymuszen licznych ukladéw masowo-sprezystych, model tego zjawiska
zostal opisany w rozdziale 5.1. Analiza widmowa tych sygnatéw, a zwlaszcza ana-
liza porownawcza z uzyciem operacji filtrowania pozwala na wczesne wykrycie
uszkodzen w wezlach kinematycznych obrabiarek (ulozyskowania wrzecion,
przekladnie itp.).

Jedng z metod bazujacych na obserwacji i analizie sygnalu wibroakustycznego
jest $ledzenie procesu rozruchu wrzecion obrabiarki. Stosuje si¢ przy tym tzw.
analize synchroniczng. Drgania generowane przez wirujgce elementy obrabiarki
zalezg od predkosci obrotowej. Gdy, podczas rozruchu, predko$¢ ta zmienia sie,
czestotliwos¢ sygnalu wymuszenia transmitowana przez kolejne elementy obra-
biarki takze ulega zmianie. Prowadzi to do rozmywania widma i uniemozliwia
analize czestotliwo$ciowa. Aby unikng¢ efektow tego zjawiska stosuje sie prob-
kowanie sygnatu co staly kat obrotu wrzeciona. Sygnal synchronizujacy mozna
uzyska¢ z przetwornika obrotowo-impulsowego sprzegnietego z wrzecionem.
W efekcie uzyskuje sie jednakowg liczbe probek na jeden obrot wrzeciona i state
polozenie charakterystycznych linii w sygnale widma. Linie widmowe wskazuja
teraz nie czestotliwosci, ale harmoniczne (zwane tez rzedami, ang. order).

Poréwnanie takich obrazéw widm zarejestrowanych w réznym czasie w od-
niesieniu do obrazu widma dla obrabiarki nowej moze pozwoli¢ na wnioskowanie
o stanie zespolu wrzecionowego.

Diagnostyka tozysk tocznych w obrabiarkach moze takze wykorzystywa¢ me-
tody wibroakustyczne. Mechanizm uszkodzen fozysk tocznych polega najczesciej
na pojawianiu si¢ ubytkdw materialu w biezni fozyska. Element toczny, okresowo,
napotykajac na ten ubytek generuje impulsowe wymuszenie. Elementy tozyska
i obrabiarki generuja drgania wibroakustyczne zalezne od wielu czynnikéw w za-
kresie kilku kilohercéw. Wraz z wielko$cia wykruszen biezni wartosci wymuszen
rosng a wraz z nimi amplitudy drgan wymuszonych.

Pasma czestotliwosci charakterystycznych, w ktérych mozna poszukiwaé
symptomow okreslonych defektéw lozyska mozna wyznaczy¢ z wzordw*:

« uszkodzenie biezni pier§cienia zewnetrznego
d
f=0,5kf.| 1+—cos” 6.1
D
 uszkodzenie biezni pier$cienia wewnetrznego

f =0,5k (1+%cosﬁj 6.2

*1 Honczarenko J.: Elastyczna automatyzacja wytwarzania. WN'T, Warszawa 2000.
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 uszkodzenie elementéw tocznych
d2
f =0,5kf, 1+Ecos2ﬁ 6.3

o uszkodzenie koszyka

6.4

f =0,5k (1—%0@9/3)

gdzie :

k - liczba elementéw tocznych;
fr - liczba obr./s miedzy pierscieniem zewnetrznym a wewnetrznym;
d - $rednica element tocznego;
D - $rednica podzialowa;

B - kat dziafania.

Szereg firm oferuje urzadzenia do diagnostyki wibroakustycznej fozysk tocz-
nych. najwazniejsze parametry tych urzadzen podano w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Parametry urzgdzen do diagnostyki wibroakustycznej tozysk

Typ Predkos¢ Zakresy Obcigzenia | Mierzony para- Wielkos¢
urzadzenia obrotowa | pomiarowe metr drgan mierzonych
tozyska tozysk
obr/min Hz N mm
Bendi 50+300 03
USA 1800 300+1800 Predko$¢ 8<D<150
1800+10000
NSK . 1800 jw. 140+60 Predkos¢ d>4
Japonia
MEB-17A MVH- . . Iy
-90B SKF Szwecja 1800 jw. 0+250 Predkos¢ D<170
SM-4, MGG-10 40+300
MGG-11 FAG 1650 300+1800 Predko$¢ D<90
Niemcy 1800+10000
GPA, GPH Steyr 30+300
Waltzlager Austria 300+1800 Predkos¢ 3<d<100
180010000
GPW-6 70+360 ‘o
Viennatone 1800 | 360+1900 . ZP r:‘?;’;ecnie
Austria 1900+10000 VsP

Biorac pod uwage, ze w pasmie generowanych drgan sa obserwowalne inne
zjawiska i szumy identyfikacja oparta na analizie widmowej jest utrudniona.
Jednakze indywidualng cechg obserwowanego sygnatu destrukgji tozyska jest jego
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okresowos¢. Jezeli podda¢ go filtracji filtrem dolnoprzepustowym to otrzyma si¢
sygnal obwiedni, ktorego amplituda i czestotliwo$¢ identyfikuje zjawisko zuzycia
tozyska. Przyklad takiej analizy pokazano na rys. 6.7.

S(t)

1S(t)1

b)

1S(t)1

d)

':i= T = % j i i

Rys. 6.7. Wyznaczanie obwiedni sygnatu wibroakustycznego i jej widma w celach diagno-
stycznych

Sygnal wibroakustyczny zawierajacy kolejne odpowiedzi na wymuszenie
impulsowe (rys. 6.7a) zostal przeksztalcony do wartosci bezwzglednej sygnatu
(rys. 6.7b) z ktorej wygenerowano widmo (rys. 6.7¢) stosujac przeksztalcenie FFT.
W widmie tym dominujg amplitudy w obszarze niskich czestotliwosci. Filtrujac
sygnal (rys. 6.7b) dobranym filtrem dolnoprzepustowym otrzymano obwiednie sy-
gnalu uwypuklajacg zjawisko okresowosci pobudzenia impulsowego. Dodatkowo
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widoczna jest pierwsza i nastegpne harmoniczne wymuszenia na wykresie widma
sporzadzonego z tak spreparowanego sygnatu (rys. 6.7e). Diagnostyka okresowa
stanu obrabiarki obejmuje takze serwonapedy posuwu. Stan tych napedéw
w duzej mierze decyduje o dokladnosci i szybkosci realizacji ruchéw roboczych
i ustawczych przyspieszonych. Uklady sterowania serwonapedéw sg systemami
cyfrowymi, dlatego do diagnostyki ich dzialania mozna wykorzystywa¢ sygnaly
z systemu sterowania.

Efektem diagnostyki w tym obszarze powinna by¢ taka optymalizacja parame-
trow regulatora cyfrowego, aby napedzany serwonapedem zesp6t (stot lub suport
obrabiarki) realizowal zadane przemieszczenie z zadang stabilng predkoscig przy
zachowaniu minimum przeregulowania i minimalnym czasie rozruchu i hamo-
wania. W celu przeprowadzenia badan diagnostycznych podfacza si¢ zewnetrzny
system testujacy tak jak na rys. 6.8 .

g PRZETWORNIK |\
TESTER ANALOGOWO - |
| SERWONAPEDU CYFROWY |
| POSUWU |
| OBRABIARKI :
: CNC |
| |
| GENEROWANIE POMIAR |
I PROGRAMOW TESTUJACYCH REALIZACIT |
| ZADAN |
\ ESTOWYCH,
_ /
UKLAD
& DOPASOWUJACO -
= STERUJACY

OBRABIARKA CNC
STEROWANIA CNC

Rys. 6.8. System diagnostyczny do testowania serwonapedéw w obrabiarkach CNC

Przedstawiony system po podlaczeniu do ukladu sterowania obrabiarki i uktadu
dopasowujaco sterujacego przejmuje kontrole nad ruchami zespoléw obrabiarki
napedzanymi serwomotorem. Wysylajac zadania kontrolne $ledzi ich wykonanie
na obrabiarce. Identyfikacja wlasnosci dynamicznych serwonapedu umozliwia
dostrojenie parametréow regulatora lub identyfikacje wadliwych komponentéw
ukladu.
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Diagnozowanie ciagle ma na celu monitorowanie stanéw wszystkich pod-
zespoldéw obrabiarki oraz wspolpracujacych urzadzen, ktérych awaria moze by¢
przyczyna przerwania produkeji, lub znaczaco wpltywa¢ na jakos¢ przedmiotow
obrobionych. Do takich urzadzen naleza:

« systemy smarowania weztéw kinematycznych obrabiarki,

 ukfady uzdatniania cieczy chtodzaco smarujacej,

o zasilacze hydrauliczne lub pneumatyczne urzadzen orientujgco-podajacych,

« zespoly napedowe i sterowania urzadzen orientujgco-podajacych,

« roboty przemystowe wspolpracujace z obrabiarka.

Wigkszo$¢ dziatan diagnostycznych sprowadza si¢ do dwustanowej identyfi-
kacji parametréw newralgicznych dla dzialania tych urzadzen. Zidentyfikowany
brak ci$nienia w ukfadach hydraulicznych lub pneumatycznych lub ci$nienie zbyt
niskie, zmierzone w instalacji urzadzenia, powoduje przejscie calego systemu
w stan awaryjny i generuje odpowiedni, identyfikujacy przyczyne, komunikat dla
operatora systemu. Zbyt niski poziom cieczy chtodzaco smarujacej lub oleju w sys-
temach hydraulicznych réwniez moze generowaé poczatkowo sygnal ostrzegaw-
czy, wzywajacy obstuge do usuniecia przyczyny alarmu, a nastepnie zrealizowa¢
procedure wylgczenia maszyny w sposob niezagrazajacy bezpieczenstwu. Brak
sygnaléow potwierdzajacych wiasciwa orientacje i pozycjonowanie przedmiotu
obrabianego powinno uniemozliwia¢ proby jego mocowania oraz uruchomienie
cyklu obrébkowego. Takie zdarzenie generuje komunikat o niesprawnosci sys-
temu orientujaco-podajacego. Informacja o orientacji i potozeniu poétfabrykatu
w strefie skrawania moze by¢ pozyskana przez §ledzenie stanu sond pomiarowych
rozmieszczonych na elementach bazujacych przedmiot obrabiany lub palete
z nim, w strefie obrobki. Identyfikacja poprawnej orientacji jest takze mozliwa
przez mechaniczne urzadzenia orientujagce w obszarze magazynu przedmiotow
lub z zastosowaniem robota i kamery cyfrowej, z ktorej obraz jest analizowany
przez algorytmy rozpoznawania. Czynnosci orientujace i ustalajace, w przestrzeni
roboczej obrabiarki, wykonuje chwytak robota w wyniku analizy obrazu.

6.2. Diagnostyka narzedzi skrawajacych

Narzedzia skrawajace spelniajg bardzo odpowiedzialng rol¢ w procesie zmiany
ksztattuiwymiar6ow a takze uzyskania zalozonej struktury powierzchniobrabianych
przedmiotow. Powierzchnie narzedzi przejmuja obcigzenie zaréwno o charakterze
statycznym jak i dynamicznym generowane w procesach rozdzielania spojnosci
materialu i tworzenia wiéra. Zadania te mobilizujg konstruktoréw narzedzi do
stosowania odpornych na naciski i zuzycie cierne twardych materialéw takich jak:
stale wysokostopowe szybkotnace, wegliki spiekane, ceramika a nawet diament.
Réwnoczesnie jednak z postegpem w zakresie doboru materialéw na ostrza narze-
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dzi rosng parametry ich eksploatacji. Obrébka szybkosciowa wymaga koncentracji
w strefie skrawania bardzo duzych mocy, co skutkuje wzrostem temperatur i sit
skrawania. Oznacza to zwigkszone ryzyko zuzycia narzedzia. Zuzycie narzedzia,
z punktu widzenia systemoéw diagnozujgcych mozna podzieli¢ na*:

« Kkatastroficzne stepienie ostrza (KSO), majace charakter nagty i niosace ze
sobg zagrozenie uszkodzenia przedmiotu obrabianego oraz elementéw ob-
rabiarki. Wymaga natychmiastowego przerwania obrobki;

» zuzycie eksploatacyjne, charakteryzujace si¢ zmianami geometrii ostrza
pokazanymi na rys. 6.2. Zmiany te podczas normalnej eksploatacji narasta-
ja do chwili, gdy nastepuje tak duze ostabienie krawedzi ostrza, ze ulega ona
wykruszeniu. Towarzyszg temu znaczne zmiany warunkéw skrawania. Do
takiego stanu zuzycia narzedzia nie wolno dopuscic.

Zdefiniowane stany zuzycia narzedzi determinuja zastosowanie metod diagno-
stycznych®, ktore mogg skutecznie je wykrywac. Mozna tu wyr6zni¢ grupe metod
stosowanych w przerwach miedzy cyklami pracy narzedzia, oraz metody, ktore
moga mie¢ zastosowanie w trakcie trwania obrébki. Do wykrywania katastroficz-
nego zuzycia narzedzia majg zastosowanie praktyczne te drugie.

Inny podzial metod diagnozowania narzedzi klasyfikuje je z punktu widzenia
rodzaju symptomu, ktory przyjeto jako dobrze skorelowany ze stanem narzedzia.
Symptomy te moga dotyczy¢ mierzalnych cech narzedzia takich jak np. jego ak-
tualna geometria oraz parametry sladéw zuzycia (jak na rys. 6.2). Do tej grupy
mozna zaliczy¢ takze weryfikacje wymiaréw narzedzia lub nawet sprawdzenie jego
obecnosci w oprawce (wiertla, rozwiertaki, gwintowniki itp.). Metody te nalezg do
grupy bezposrednich w odrdznieniu od metod posrednich, ktére wykorzystujg
do oceny stanu narzedzia sygnaly generowane przez zjawiska towarzyszace skra-
waniu. Gdy nie zachodzi skrawanie symptomy te sa niedostepne. Zaklada si¢ przy
tym, ze stan narzedzia wplywa na charakter obserwowanych zjawisk*.

2 Jemielniak K., Kosmol J.: Diagnostyka narzedzi i procesu skrawania - stan aktualny
i kierunki rozwoju. Mechanik nr 10, 1996.

4 Lipski J., Swi¢ A., Zaleski K.: Diagnozowanie stanu narzedzi skrawajgcych w czasie
trwania procesu skrawania. Sprawozdanie z praca badawczej realizowanej w ramach CPBP
02.04 w latach 1987-1990, 59 s.

* Lipski J., Zaleski K.: System diagnostyczny narzedzi skrawajgcych w procesie obréb-
ki stopow tytanu, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Nr 227, Mechanika, z. 66,
SWytwarzanie elementéw maszyn ze stopéw metali o specjalnych wlasciwoséciach”, Rze-
szow 2006.
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W pomiarach wymiaréw charakterystycznych narzedzi a takze geometrii
krawedzi ostrza najlepiej sprawdzaja si¢ systemy laserowe. Doktadnos$¢ pomiarow
osiggana przez te systemy diagnostyczne jest rzedu 1 pm. Do pomiaru stanu
w grupie metod diagnozowania bezposredniego najczesciej sg stosowane metody
wymagajace przerwania procesu skrawania. Polegaja one najczesciej na:

o pomiarze recznym lub zautomatyzowanym wartosci $ladéw zuzycia na po-

wierzchni przylozenia ostrza VBg lub VB¢ przy pomocy metod optycznych
i rozpoznawania obrazow,

o pomiarze wymiaréw charakterystycznych ostrza (np. h - skrocenie narze-
dzia), w trakcie zaprogramowanego cyklu pomiarowego z uzyciem czujnika
umieszczonego w poblizu strefy obrobki,

» weryfikacja obecnosci narzedzia lub tylko jego ostrzy przy wprowadzaniu
do strefy skrawania i przy wychodzeniu z tej strefy po zabiegu.

Nawet narzedzia o skomplikowanym zarysie moga by¢ metoda laserowg zwe-
ryfikowane przed kazdym cyklem pracy. Systemy te pozwalajg na szybkie bezdo-
tykowe skanowanie réznych narzedzi i weryfikacje geometrii ich ostrzy. Pomiary
moga by¢ wykonywane bezposrednio na obrabiarce w poblizu strefy skrawania.
Na rys. 6.9 pokazano zasade weryfikacji narzedzia na tokarko-frezarce.

Diagnozowane narzedzie

Promien lasera

Rys. 6.9. Diagnostyka narzedzi metodg laserowg na tokarko-frezarce

Mikrowykruszenia krawedzi wigksze od 5 pum sg identyfikowane w kilka
sekund. Pozwala to na podejmowanie decyzji o wymianie narzedzia w poblizu
rzeczywistego czasu zywotnosci.

W przypadku narzedzi obrotowych (frezy, wiertla, rozwiertaki) dodatkowo
system pomiarowy wykrywa bledy mocowania i bicie. Ponadto system laserowy
umozliwia diagnostyke narzedzi obrotowych w trakcie obrotéw nominalnych, co
skraca czas pomiaru, gdyz nie wymaga wylaczania obrotéw wrzeciona. Zintegro-
wany z miernikiem laserowym mikrokontroler weryfikuje indywidualnie kazda
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krawedz skrawajaca przy pelnej predkosci wrzeciona®. Mozliwo$ci wykorzystania
systemu do diagnostyki narzedzi skrawajacych pokazano na rys. 6.10.

a) b)

Rys. 6.10. Mozliwosci diagnostyczne laserowego systemu diagnostycznego: a)wykrycie awa-
ryjnego skrocenia narzedzia, b)pomiar stanu krawedzi skrawajgcej wiertta, c) weryfikacja
narzedzia do obrébki gwintow, d)weryfikacja zuzycia ostrza wytaczadta, e)Usytuowanie
laserowego systemu pomiarowego na obrabiarce, f)Precyzyjna weryfikacja wymiarowego
zuzycia ostrza narzedzia zespolonego. (Zrédto http://www.blum-novotest.de/measuring-
-components/)

> Pawtowski M., Jarosiewicz D.: Dokfadnosé pomiaru potozenia i geometrii ostrza narze-
dzia z wykorzystaniem optycznego przyrzgdu pomiarowo-ustawczego. Materialy konferencji
»Metrologia w Technikach Wytwarzania’, 23-25 wrze$nia 2009 r., Zerkow, s. 343-347.
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Diagnozowanie bezpo$rednie jest mozliwe przy uzyciu czujnikéw dotykowych.
Wiele firm produkuje obecnie zestawy pomiarowe pozwalajace na oceng¢ zmian
charakterystycznego wymiaru narzedzia w przerwach miedzy zabiegami. W tym
celu nalezy zaprogramowac cykl pomiarowy najazdu na czujnik. System pomiaro-
wy pamigta kolejne wartosci pomiaru i moze wyswietli¢ zmiany w formie wykresu
a takze obliczajac trend tych zmian prognozowac osiggniecie zadanej wartosci
krytycznej dla diagnozowanego narzedzia lub zabiegu obrébkowego. Schemat
takiego rozwigzania pokazano na rys. 6.11.

Czyj nik zuzycia
wymiarowego h

System diagnostyczny

Rys. 6.11. Pomiar zuzycia wymiarowego narzedzia po kolejnych zabiegach obrébkowych

W wielu przypadkach proces diagnozowania narzedzia sprowadza si¢ do
potwierdzenia jego obecno$ci. Narzedzia obrotowe o malych srednicach (wiertla,
rozwiertaki, gwintowniki maszynowe itp.) czesto ulegaja zniszczeniu w wyniku
przekroczenia dopuszczalnego momentu skrecajacego. W takim przypadku czesé
narzedzia pozostaje w materiale przedmiotu obrabianego a cze¢$¢ chwytowa nadal
jest w oprawce. Identyfikacja takiej sytuacji jest mozliwa przy pomocy lasera (jak na
Rys. 6.10a) lub za pomoca zblizeniowych czujnikéw indukcyjnych umieszczonych
na plycie wiertarskiej w okolicy tulejek prowadzacych narzedzie (w przypadku ob-
rabiarek wielowrzecionowych). W obrabiarkach, w ktérych zastosowano systemy
wymiany narzedzi z magazynu, albo przez zmiane pozycji glowicy rewolwerowej,
czujnik umieszcza si¢ na drodze narzedzia (z pozycji roboczej do magazynu) po
wykonanym zabiegu obrébkowym.

System diagnostyczny sprawdza czy wszystkie czujniki, w chwili rozpoczecia
ruchu roboczego, potwierdzaja obecno$¢ sprawnych narzedzi we wrzecionach,
a takze podczas ruchu powrotnego. Zaréwno w pierwszym jak i drugim przypad-
ku stwierdzenie braku sygnatu potwierdzajacego obecno$¢ narzedzia powoduje
zatrzymanie obrabiarki i wygenerowanie sygnalu bledu. Schemat funkcjonalny
takiego systemu pokazano na rys. 6.12.
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Rys. 6.12. Diagnozowanie stanu wielu narzedzi obrotowych za pomocg czujnikow induk-
cyjnych

Do bezposrednich metod diagnozowania stanu narzedzi skrawajacych moz-
na takze zaliczy¢ metody oparte na analizie obrazu zarejestrowanego kamera
cyfrowa o duzej rozdzielczosci. Kamera rejestruje powiekszony optycznie obraz
powierzchni przylozenia co kilka zaprogramowanych cykli roboczych narzedzia.
Na rys. 6.13 pokazano przyktad interfejsu systemu diagnostycznego realizujacego
algorytm rozpoznawania stanu ostrza narzedzia na podstawie zarejestrowanego
obrazu®.

Ze wzgledu na wymog optycznego dostepu do ostrza np. gdy narzedzie jest
na pozycji wymiany, wizyjny system diagnostyczny dysponuje $cisle okreslonym
czasem, w ktorym musi nastgpi¢ przechwycenie, przechowanie w buforze pamieci
oraz przetworzenie pozyskanej informacji. W ten sposéb czas przechwycenia
klatki obrazu oraz jego przetworzenia, ma krytyczne znaczenie dla celu dia-
gnostycznego. W prezentowanym systemie przechwycony obraz zuzycia ostrza
podlega przetwarzaniu w kolejnych czterech fazach przedstawionych na rys. 6.14.
W fazie wstepnej obraz jest filtrowany z zastosowaniem filtra usredniajacego (gau-
sowskiego), ktorego celem jest wygladzenie obrazu dla usuniecia przypadkowych
pikseli o parametrach zdecydowanie réznigcych si¢ od pikseli sgsiednich. Faza
dyskryminacji obejmuje przeksztalcenie obrazu RGB na obraz bitowy, na tym eta-
pie wybiera si¢ prog dyskryminacji jako ustalanej warto$ci w 256 stopniowej skali

16 Kudelski R.: Efektywnos¢ systemu do automatycznej oceny zuzycia technologicznego
ostrzy narzedzi skrawajgcych, V Krakowska Konferencja Mlodych Uczonych, Krakéw 2010.
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szaro$ci. Przyjecie wartosci progowej dyskryminatora wymaga znajomosci cech
obrazu wyrazonych histogramem lub w postaci statystyk jak np. srednia wartos¢
piksela badz odchylenie standardowe. Kolejnym krokiem przetwarzania obrazu
jest wykrywanie konturu do czego wykorzystano konturowy filtr Prewitt'a. W tej
fazie analizy zostaje wyznaczony wskaznik zuzycia VBc w postaci roznicy wspot-
rzednych piksela oznaczonego jako min, znajdujacego si¢ na gornej krawedzi
ostrza oraz piksela max znajdujacego si¢ na koncu starcia naroza.

agnostyka astrea

Mk oo

Otworz| AT R e TR L N S x i Wartosc Piksela
[ o o oo e T b 256 |56 |8 [163 a8 o

Obraz wejsciowy Filtracja Parametry
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Dyskryminacja| Prog 200
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iza
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Skala [0,03077
VBe
2,95391988754272

Czas Pomiaru 1,531 s.
Nowy pomiar
Kompletna analiza

Rys. 6.13. Interfejs systemu diagnostycznego zuzycia ostrza skrawajgcego na podstawie zare-
jestrowanego cyfrowego obrazu powierzchni przylozenia

Caly proces jest zautomatyzowany. W rezultacie analizy zarejestrowanego obrazu
lub parametréw obliczonych na jego podstawie, nastepuje poréwnanie kolejnych
standw ostrza. Na drodze doswiadczalnej mozna okresli¢ jakie cechy uszkodzen
zarejestrowane na obrazie dyskwalifikujg narzedzie jako sprawne. Na tym etapie
moga by¢ wykorzystane metody rozpoznawania obrazéw opisane w rozdziale 4.5.

Metody bezposrednie diagnozowania narzedzi, mimo Ze sa niezawodne w za-
kresie wykrywania stanow catkowitej destrukeji narzedzia (po zakonczeniu proce-
su) oraz pomocne przy ocenie jego biezacego stanu, nie moga uchroni¢ obrabiarki
i przedmiotu obrabianego przed skutkami katastroficznego zniszczenia narzedzia
podczas obrobki. Specyfika procesu skrawania uniemozliwia bezposrednia obser-
wacje ostrza w czasie trwania tego procesu. Dodatkowo stosujac te metody nalezy
sie liczy¢ ze wzrostem czasu przygotowawczo zakonczeniowego, gdyz wykonywa-
nie pomiardw i analiz ostrzy narzedzi zmniejsza czas dysponowany obrabiarki.
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Biorac pod uwage, ze cykli diagnostycznych w czasie trwalo$ci narzedzia moze
by¢ kilkadziesiat, (przy kilkunastu narzedziach bioracych udziat w obrébce) nawet
jezeli czas ich trwania liczy sie w sekundach, to takie operacje znacznie zmniej-
szaja wydajnos¢ stanowiska produkcyjnego. Z tych powodéw kontynuowane sg
w laboratoriach naukowych i przemystowych prace zmierzajace do usprawnienia
metod posrednich diagnostyki ostrzy narzedzi skrawajacych zwlaszcza podczas
obrobki wysoko wydajnej stosujacej bardzo duze predkosci skrawania.

DYSKRYMINACJA FILTRACJA
WYZNACZENIE
WYKRYWANIE WSKAZNIKA
KONTURU ZUZYCIA OSTRZA

Rys. 6.14. Proces wyznaczania wskaznika zuzycia ostrza VB¢ z cyfrowego obrazu powierzch-
ni przylozenia
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Metody posrednie diagnozowania stanu ostrza narzedzia skrawajacego
wykorzystuja rézne zjawiska towarzyszace procesowi skrawania. Do zjawisk,
w mniejszym lub wiekszym stopniu, skorelowanych ze zuzyciem ostrza skrawa-
jacego naleza:
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Dzialanie sil i momentéw wynikajace z wykorzystania energii ruchu gtéw-
nego w procesach naruszania spojnosci materialu obrabianego. Stawia sie
hipoteze, ze zmiana geometrii narzedzia pod wplywem destrukcyjnych zja-
wisk w strefie skrawania wplywa na wartosci tych wielko$ci fizycznych i jest
obserwowalna;

Moc dostarczana do procesu skrawania — Zrédlem energii w procesie skra-
wania jest zazwyczaj silnik elektryczny, ktérego moc chwilowg pobierang
z sieci energetycznej tatwo zmierzy¢ i zarejestrowa¢. Jednakze wrazliwos¢
tego parametru na zmiany mocy pobieranej dodatkowo w wyniku zuzy-
cia narzedzia jest bardzo mala, gdyz przyrost ten stanowi niewielki procent
mocy zainstalowanej do napedu ruchu gtéwnego. Ponadto przekladnie 13-
czace silnik z wrzecionem obrabiarki stanowig filtr dolnoprzepustowy dla
szybkich informacji o zmianie stanu narzedzia w sytuacjach katastroficz-
nych. Oznacza to, ze sygnal zmiany poboru mocy bedzie zaobserwowany ze
znacznym opodznieniem co wyklucza jego uzycie do bezpiecznego i szybkie-
go wylaczenia obrabiarki.

Temperatura w strefie skrawania — jest parametrem zaleznym od wielu czyn-
nikéw. Energia dostarczona do procesu skrawania zamienia si¢ cze$ciowo
na ciepto powodujgc wzrost temperatury zaréwno przedmiotu obrabianego
jak i narzedzia oraz widréw tworzonych w czasie skrawania. Procesy cieplne
majg charakter inercyjny o dtugim czasie ustalania. Oznacza to, ze zmiany
temperatury mierzone nawet w poblizu ostrza narzedzia, beda reakcja na
zuzyciowe zmiany geometrii ostrza dopiero po dtuzszym czasie. Wyklucza
to wykorzystanie temperatury strefy skrawania do diagnozowania stanéw
katastroficznych. Natomiast dla dlugotrwalych proceséw skrawania z usta-
lonymi parametrami mozliwe jest pomocnicze wykorzystanie trendu zmian
temperatury ostrza dla oceny stopnia destrukcji krawedzi skrawajacej.
Emisja akustyczna (AE) - emisja materialowa polegajaca na generowaniu
przez poddany wytezeniu material impulsowych pobudzen w zakresie ul-
tradzwigkowym. Ocenia sig, ze im wigksza jest destrukcja wewnetrzna ma-
terialu na granicach ziaren, tym wigksza jest liczba pobudzen impulsowych
w jednostce czasu. Parametr ten moze stanowi¢ dobry symptom stanu ma-
teriatu ostrza narzedzia.

Sygnaly akustyczne i wibroakustyczne — procesom skrawania towarzyszg
silne efekty akustyczne. Wymuszenia powstajace w wyniku proceséw dy-
namicznych rozdzielania materialu powoduja propagacje fal dzwigkowych
zardbwno w powietrzu (sygnal akustyczny) jak i w elementach konstrukcyj-



nych narzedzia i obrabiarki (sygnal wibroakustyczny). Zmiana geometrii
narzedzia w sposob niewatpliwy wptywa na parametry dynamiczne gene-
racji tych drgan takich jak thumienie czy sztywno$¢ w strefie skrawania oraz
na parametry kanatu dystrybucji (od zrédla do czujnika). Jednak proces
skrawania jest tylko jednym z wielu Zrédet drgan rejestrowanych przez czuj-
niki podczas pracy obrabiarki. Powstaje, wobec tego problem takiej obréb-
ki zarejestrowanego sygnalu, aby uzyskac sygnal o parametrach zaleznych
gltéwnie od stanu ostrza narzedzia. Szybkos$¢ propagacji sygnaléw wibro-
akustycznych jest wystarczajaco duza do zastosowan w zakresie diagnostyki
stanow katastroficznych.

Praktyczne znaczenie dla konstruowania systeméw diagnostycznych ostrzy
skrawajagcych w czasie trwania obrébki maja trzy symptomy z wymienionych: sity
i momenty rejestrowane w czasie skrawania, sygnal emisji akustycznej (AE) oraz
sygnal wibroakustyczny. We wszystkich przypadkach obowigzuje zasada akwizycji
sygnatu w stalym punkcie polozonym mozliwie najblizej strefy skrawania.

6.2.1. Diagnostyka stanu narzedzia z wykorzystaniem sit i momentow
w procesie skrawania

Pomiar sktadowych sit skrawania lub momentéw skrecajacych spowodowa-
nych pracg narzedzia moze by¢ realizowany wieloma metodami. Cz¢$¢ z nich ma
jeszcze zastosowania laboratoryjne, jednakze wiele z nich jest juz oferowane jako
opcjonalne wyposazenie obrabiarek produkcyjnych.

Jednymi z pierwszych rozwigzan konstrukcyjnych, do pomiaru sit skrawania,
byly sifomierze tensometryczne. Wykorzystuje si¢ w nich zjawisko zmiany rezy-
stancji przewodnika pradu podanego odksztalceniu sprezystemu. Jezeli taki prze-
wodnik zostanie przymocowany (naklejony) na powierzchnie, ktérej odksztatcenia
s3 mierzone to sygnal elektryczny w obwodzie tensometru bedzie odzwierciedlat
te zmiany. Ponadto jezeli zmiany odksztalcen sg proporcjonalne do sit (lub mo-
mentéw) je wywolujacych, to sygnat elektryczny takze bedzie proporcjonalny do
tych sil. W celu zwiekszenia czuloéci takich uktadéw i zapewnienia kompensacji
termicznej, wykorzystuje si¢ strukture mostka pomiarowego, w galezie ktérego
najczesciej podiaczone sa dwa tensometry aktywne (reagujace na odksztalcenia)
i dwa pasywne (spelniajace role kompensatoréw zmian temperatury).

Doswiadczenia pokazuja, ze w procesach skrawania, najwieksza wrazliwo$é
na zmiany stopnia zuzycia ostrza narzedzia wykazuje sktadowa posuwowa sity
skrawania. Pomiar tej sktadowej jest mozliwy przez zamontowanie czujnikéow
tensometrycznych w specjalnie skonstruowanych ulozyskowaniach srub pociago-
wych napedu suportu lub stotu obrabiarki.
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Czujnik sktada si¢ z dwu wspoétosiowych pierscieni. Profil wewnetrznego pier-
$cienia zawiera dwie strefy pomiarowe, na ktorych naklejone sg tensometry* (rys.
6.15).

a) b)

a) dobieg ("skrawanie powietrza")

Tensometry

Pierscien
zewnetrzny

LR

Pierscief dFfe~360N
wewnetrzny
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b) toczenie wzdtuzne

5

".‘.:‘)\\\\'ﬁ\;»

alektronowa

Strefy pomiaru sity

Rys. 6.15. Przyklad rozwigzania pomiaru sktadowej posuwowej sily skrawania zapropono-
wany przez SANDVIK COROMANT, a)zesp6t pomiarowy, b)sygnat sity podczas dobiegu
bez skrawania, c)sygnat w trakcie toczenia wzdtuznego

Rys. 6.15b pokazuje typowy sygnat z czujnika sily w czasie dobiegu narzedzia
do przedmiotu z zaprogramowanym posuwem. Charakterystyczne sinusoidalne
wahania sygnatu wynikajg z zasady dzialania czujnika. Przejscie elementu tocz-
nego nad tensometrem wywoluje lokalne odksztalcenia. Czujnik wspoélpracujacy
z mostkiem tensometrycznym generuje sygnat sinusoidalnie zmienny generowany
przez lozysko i nie majacy odpowiednika w sile skrawania, ktora jest rowna zeru.
Sktadowa stala tego sygnatu niesie informacje o oporach ruchu suportu. Podobne
wahania w sygnale obserwuje si¢ podczas toczenia wzdluznego ze stalymi para-
metrami skrawania, kiedy to rzeczywista wartos$¢ sity skrawania jest praktycznie
stala (rys. 6b)*. Wlasciwoscig tego rozwigzania jest stosunkowo mata czulos¢
na zmiany sktadowej sily skrawania spowodowane zuzyciem technologicznym
ostrza. Wykorzystanie tego rozwigzania do diagnostyki zdarzen katastroficznych
ma réwniez pewne ograniczenia, poniewaz czujnik jest znacznie oddalony od
strefy skrawania i transmisja sygnalu naglych zmian w strefie skrawania bedzie
zachodzila z opdznieniem.

¥ SANDVIK COROMANT: Materialy informacyjne i reklamowe, 1992.

8 Jemielniak K., Niedbata M.: Investigation of Tool Monitoring System in FMS T50,
Proc. Conf. “Forum Prac Badawczych - Ksztaltowanie czg¢éci maszyn przez usuwanie ma-
terialu”, Koszalin 1994, pp. 99-108.
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Z punktu widzenia zasad pomiardéw tensometrycznych, najbardziej efektyw-
nym rozwigzaniem byloby umieszczenie sitomierza w oprawce narzedziowej, tak
aby, byl najblizej ostrza narzedzia. Jednakze, takie rozwigzania nie sprawdzajg si¢
w praktyce, poniewaz wprowadzaja do masowo sprezystego uktadu OUPN (ob-
rabiarka, uchwyt, przedmiot, narzedzie) dodatkowy element sprezysty o stosun-
kowo matej sztywnosci (im mniejsza sztywnos¢ tym wieksza czulos¢ sitomierza).
Oznacza to, zmniejszenie catkowitej sztywnosci obrabiarki i zagrozenie wejsciem
w obszar niestabilnego skrawania.

Najmniejsze zmiany sztywnosci statycznej i dynamicznej powodujg czujniki
sil oparte na zasadach piezoelektrycznych. Produkowane sa one w formie ptytek
mocowanych miedzy elementem bezposrednio obcigzonym sitami np. glowicg
rewolwerowa a gérng powierzchnig san suportu poprzecznego. Plytka zajmuje
niewielkyg cze$¢ powierzchni styku polgczonych elementéw i nie zmniejsza,
W znaczacy sposob sztywnosci polaczen. Przykladowe rozwiazanie sitomierza do
pomiaru sktadowych sil skrawania przy toczeniu pokazano na rys. 6.16. W tym
rozwigzaniu plytka sifomierza jest wmontowana w strukture oprawki nozowe;j.

Do monitorowania i diagnozowania proceséw skrawania narzedziami ob-
rotowymi budowane sg silomierze, ktére mierza 3 sktadowe sity F,, F,, F, oraz
moment obrotowy na wrzecionie. Przyklad takiego silomierza pokazano na
rys. 6.17. Sitomierz piezoelektryczny jest tu wbudowany w oprawke narzedziowa
ustalang i mocowang we wrzecionie obrabiarki.. Oprawka sklada si¢ z dwdch cze-
$ci, ruchomej wirujacej wraz z wrzecionem i stalej odbierajacej sygnat z sitomierza
zamontowanego wewnatrz oprawki.

Rys. 6.16. Trojsktadowy piezoelektryczny sitomierz tokarski*

¥ Materialy reklamowe firmy: Kistler Instrumente AG Winterthur, CH-8408 Winter-
thur, Switzerland.
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Rys. 6.17. Czterosktadowy sitomierz piezoelektryczny do pomiaru sit skrawania dla narzedzi
obrotowych™, 1) czes¢ obrotowa, mocowana w gniezdzie wrzeciona obrabiarki, 2) czes¢
stata, mocowana do obudowy wrzeciona.

Zjawisko piezoelektryczne polega na powstawaniu fadunkéw elektrycznych na
powierzchniach ograniczajacych niektére rodzaje krysztatéw przy ich rozcigganiu
lub $ciskaniu wzdtuz okreslonych osi.

Wrhasnosci piezoelektryczne, odkryte w 1880 r. przez braci Curie, wykazuja
takie naturalne krysztaly jak np. kwarc SiO,, turmalin i sztuczne np. tytanian baru
BaTiO3.

y

0§ elektryczna x F, \‘ F,

//:V

Rys. 6.18. Uklad osi w krysztale kwarcu

Praktyczne zastosowanie w siftomierzach majg krysztaly kwarcu ze wzgledu na
duzg wytrzymalos¢ i sztywno$é. Wycieta z krysztatu kwarcu plytka prostopadto-
$cienna (rys. 6.18), ktorej krawedzie sa odpowiednio réwnolegle do osi optycznej,

* Materiaty reklamowe firmy: Kistler Instrumente AG Winterthur, CH-8408 Winter-
thur, Switzerland.
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elektrycznej oraz mechanicznej, poddana obcigzeniu wzdtuz ktdrejkolwiek osi
prostopadlej do osi optycznej wykaze na plaszczyznach prostopadtych do kierun-
ku obcigzenia tadunki elektryczne.

Przy dzialaniu obcigzenia wzdluz osi optycznej z-z (prostopadtej do plaszczy-
zny x-y) fadunki nie powstang. Ladunki elektryczne powstajg tylko przy dzialaniu
obcigzenia w kierunkach osi x-x, tj. osi elektrycznej oraz osi y-y tj. osi mecha-
nicznej. Warto$¢ fadunkéw powstajacych na powierzchniach prostopadtych do osi
x-x pod wplywem dziatania sity skierowanej wzdluz osi elektrycznej nie zalezy od
wymiaréw geometrycznych plytki:

O=FkF, 6.5

gdzie:

Q - fadunek na powierzchni prostopadlej do osi elektrycznej,
k — modul piezoelektryczny (dla kwarcu k=2,3*10"2[As/N],
F, - sita zgodna z kierunkiem osi elektryczne;j.

W budowie przetwornikéw piezokwarcowych sily, wykorzystuje si¢ gtéwnie
podluzne zjawisko piezoelektryczne. Plytki kwarcowe wykonywane sa w postaci
walcow, w ktérych wysokos¢ jest mniejsza od $rednicy, przy czym osig walca jest
0§ x-x krysztalu kwarcu. Przy wykorzystaniu zjawiska podluznego, aby zwigkszy¢
tadunek buduje si¢ stosy plytek naktadanych jedna na druga i potaczonych ze soba
réwnolegle. Sumuje si¢ w ten sposob wszystkie pojawiajace si¢ tadunki dodatnie
i uyjemne, co umozliwilo powigkszenie czuloéci przetwornika. Zjawisko piezo-
elektryczne jest w granicach odksztalcen sprezystych proporcjonalne do nacisku.
Jesli ta zaleznos$¢ nie jest spelniona, w przewazajacej liczbie przypadkow jest to
spowodowane przez mechaniczng strone konstrukeji przetwornika badz przez
kanal pomiarowy. Nieliniowo$¢ przetwornika nie powinna przekracza¢ w caltym
zakresie pomiarowym +1%. Przy szczegdlnie starannym wykonaniu i selekcji
plytek mozna j3 zmniejszy¢ do + 0,2%.

Przetwornik piezokwarcowy sily, po umieszczeniu na jego powierzchniach
metalowych elektrod, w obwodzie elektrycznym bedzie zachowywat sie jak kon-
densator o pojemnosci C ze zgromadzonym tadunkiem Q. Po przylozeniu sily F,
pojawi sie réznica potencjatéw ktdrg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

0 kF

X

TC+C, C+C,

6.6

gdzie:

U - napigcie na okladkach przetwornika,
C - pojemno$¢ przetwornika,

Cp - pojemno$¢ ukltadu pomiarowego.

129



Obliczajac pochodng powyzszej zaleznosci po dFy otrzymano zaleznos$¢ okre-
$lang jako czulo$¢ przetwornika piezoelektrycznego:

g dU__k
dFl. C+C,

6.7

Z otrzymanej zaleznosci wynika, ze czulo$¢ ta zalezy w duzym stopniu od po-
jemnosci ukladu pomiarowego C,. Przetwornik jest podtagczony do wzmacniacza
o pewnej rezystancji wejsciowej R, tak jak na schemacie rys. 6.19.

Pojemno$¢
a) zastgpcza b)
UA
UP

A Rezystancja

Q =G [] R, zastgpcza
T:Rz CZ >
— |- t

Rys. 6.19. Wplyw zjawiska uptywnosci na wskazania piezoelektrycznego przetwornika sity,
a) Schemat zastepczy przetwornika i uktadu pomiarowego, b) Zmiana napiecia z prze-
twornika w czasie statycznego obcigzenia.

Ladunek elektryczny powstajacy na jego powierzchniach w chwili przytozenia
sity Fx zachowuje sie tak dlugo, jak dlugo dziala ta sita pod warunkiem, ze nie
ma uplywu. W rzeczywistoéci jednak ulega rozladowaniu poprzez opornos¢ R,.
Napiecie na elektrodach przetwornika bedzie malato zgodnie z zaleznoscia:

1

U= Upe7 6.8

gdzie:
U, - napigcie poczatkowe = Q/Cz;
T - stala czasowa T=R,C;
I - czas.
_L
Poniewaz funkcje e 7 mozna rozwing¢ w szereg potegowy, to biorgc dwa
pierwsze wyrazy szeregu mozna napisac:

t

- t t

el zl-—=l-—— 6.9
T
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pomiary sil wolnozmiennych moga by¢
obarczone bledem zaleznym od czasu trwania obcigzenia. Przy zalozeniu pojem-
nosci zastepczej przetwornika Cz=100pF oraz , ze po 60 sekundach dopuszczalny
jest spadek napiecia na obcigzonym przetworniku sity o 1% wartosci poczatkowej
napiecia Up mozna obliczy¢ pozadang stala czasowa z réwnania (6.10) wstawiajac
U=0,99Up. Otrzymana wartos¢ stalej czasowej przy tych zatozeniach to T=6000s.
Oznacza to, ze uklad wzmacniacza pomiarowego musi mie¢ rezystancje wejéciowa
nie mniejszg niz R. = Cl =6*10"Q. Tak duze wymagania wplywaja na ztozono$¢
rozwigzan toréw pomiarowych dla tych czujnikéw. Ponadto duza precyzja
konieczna przy obrobce krysztaléw kwarcu i montazu czujnikéw sprawiaja, ze
cena ich jest kilkukrotnie wigksza niz rozwigzan tensometrycznych. Dodatkowo
pewna wada czujnikéw zbudowanych z krysztatu kwarcu jest wrazliwo$¢ na prze-
cigzenie. Przekroczenie dopuszczalnego zakresu pomiarowego, co jest mozliwe
w warunkach kolizji, przewaznie skutkuje zniszczeniem przetwornika. Dla celow
przemyslowych stosuje si¢ zabezpieczenia natury konstrukcyjnej, polegajace na
takim usytuowaniu przetwornika, aby nie byl obcigzony pelng silg dzialajaca
miedzy dwoma elementami konstrukcyjnymi, oraz aby w przypadkach skrajnego
obcigzenia, bylo ono przejmowane przez inne elementy obrabiarki.

Na podstawie publikowanych wynikéw badan prowadzonych w wielu osrod-
kach badawczych w WZL TH Aachen®, Instytucie Technologii Mechanicznej
PW * mozna zaobserwowac¢ strategie wykorzystania zmierzonych skladowych sit
skrawania do diagnozowania stanu narzedzia. Wszystkie Zrédla wskazuja na do-
bre skorelowanie sktadowej posuwowej Fy sity skrawania ze wskaznikami zuzycia
ostrza narzedzia VB¢ na powierzchni przytozenia. Przyjecie jednak bezwzglednej
wartosci tej skltadowej sily jako symptomu stanu narzedzia jest niepraktyczne.
Lepszym rozwigzaniem jest sledzenie zmian wartosci Frw odniesieniu do jej war-
tosci poczatkowej, gdy narzedzie bylo ostre (VBc=0). Taki wskaznik proponuje
K. Jemielniak>:

3! Koning W., Kluft W.: Processbegleitendes Erkennen von Werkzeugbruch und Ver-schle-
isswertgrenzen. Industrie Anzeiger, vol.104, No 96, 23, 1982.

32 Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania. Ofi-
-cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.
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VA
dF, = —— 6.11

gdzie:
dFy- wzgledna zmiana posuwowej skladowej sily skrawania,
Fyo — pierwsza zmierzona warto$¢ posuwowej sktadowej sily skrawania.

Wyniki préb skorelowania wprost sktadowej Fy oraz jej wzglednego przyrostu

przedstawia rys. 6.20%.

a) b)
Fy [kN] 2,07

N W s
-
v

-l
=
L4 ]

0 02 04 06 08 1,0 0 02 04 06 08 10
VB¢ [mm] VB¢ [mm]

Rys. 6.20. Badanie stopnia skorelowania sktadowej posuwowej ze stopniem zuzycia narze-
dzia. a) Zaleznos¢ sktadowej posuwowej sily skrawania Fy od stopnia zuzycia narzedzia
mierzonego wskaznikiem VB¢, b) Zaleznos¢ miary wzglednej sktadowej sity skrawania Fy
od stopnia zuzycia narzedzia mierzonego wskaznikiem VB¢

Wyniki przedstawione na rys. 6.20 zostaly uzyskane podczas toczenie dwdch
réznych materialéw obrabianych oraz dla dwdch geometriach ostrza i czterech
rodzajach materiatu ostrza. Poprawa skupienia wykresow dla poszczegélnych préb
dla dFy (rys. 6.20b) w odniesieniu do wykreséw dla Fy (rys. 6.20a) jest, zdaniem
badacza, wyraznie widoczna i pozwala na wykorzystanie zwiazkéw z rys. 6.20b
do diagnozowania stopnia zuzycia narzedzia pracujacego w réznych warunkach
skrawania. Stwierdzenie to jest prawdziwe pod warunkiem rejestracji sity skrawa-
nia Fyzawsze w tym samym punkcie toru narzedzia i z tymi samymi parametrami
co pomiar sity Fyo.

W literaturze® mozna zauwazy¢ sugestie, aby zamiast podstawia¢ do wzoru
warto$¢ sktadowej Fywstawic iloraz tej sity przez sktadowg gléwna Fe:

3 Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania. Ofi-
-cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.

** Choudhury S.K., Kishore K.K.: Tool wear measurement in turning using force ratio.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol.40, 899-909, 2000.
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F,
F,, = 6.12

otrzymujac
(Ff /FC)_(F./‘O /Fc0)

(FfO/F;O) 6.13

dr,,. =

Sktadowa F. w niewielkim stopniu zalezy od zuzycia ostrza. Natomiast obliczo-
ny wzgledny przyrost dFy,. ma wiekszg dynamike i skale wzgledna.

W literaturze™ mozna znalez¢ proby uwzglednienia sktadowej zmiennej sit
skrawania do budowy miar skorelowanych ze zuzyciem. Zaobserwowano, ze wraz
ze zuzyciem narzedzia rosnie warto$¢ odchylenia standardowego sity F, Fy oraz
F,;. Wartos¢ tego odchylenia standardowego S moze by¢ przyjeta za miare zuzycia.
Wyznaczono takze miare V, ktora stanowi odniesienie odchylenia standardowego
do $redniej wartosci sktadowej sity skrawania zwang wspolczynnikiem zmiennosci:

V= 6.14

Y|

gdzie:
F' - $rednia warto$¢ sily,

S - odchylenie standardowe.

W procesie zuzycia narzedzia, korelowano wartosci miar F, S, V,, Fy S Vp
Fy, Sp, V, dla kolejnych stanoéw ostrza reprezentowanych przez gltebokos¢ krateru
na powierzchni natarcia KT. Przykladowe zalezno$ci dla materialu ostrza S30S
pokazano na Rys. 6.21. W tabeli 6.3°° pokazano wspdétczynniki korelacji miedzy
wymienionymi miarami generowanymi z pomiaréw skladowych sil skrawania
podczas eksperymentéw toczenia.

 Mackinnon R., Wilson G.E., Wilkinson A.].:Tool condition Monitoring Using Multi-
-component Force Measurements. Proc. 26-th Int. MTRDR Conf., 317, 1986.

* Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania. Ofi-
-cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.
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Rys. 6.21. Rezultat obserwacji miary V' i S w funkcji glebokosci krateru KT. a)Miara Vywy-
znaczona dla skladowej Fy; b)Miara V; wyznaczona dla skladowej odporowej Fy; ¢c) Mia-
ra Sywyznaczona dla skladowej Fy; d) Miara Sy wyznaczona dla skladowej Fy, (wg Jemiel-
niaka®’)

Tabela 6.3. Korelacja miar zuzycia ostrza wygenerowanych ze sktadowych sit skrawania®

$30S | F . v, Fy S vy F, S, v,
r | 0087 | 0797 | 0427 | 0,173 | 0,727 | 0729 | 0,590 | 0,598 | 0,476

Widoczne jest dobre skorelowanie miary odchylenia standardowego S, dla
skltadowej Fe, ktorej skladowa stala jest stabo skorelowana. Jednocze$nie zauwaza
sie dobre skorelowanie miar wzglednych zaleznych od odchylenia standardowego
zaréwno Syjaki V.

Podczas prac nad modelami sit skrawania w procesie frezowania wskazano
réwniez na mozliwos$¢ korelacji pomiedzy sitami skrawania a stanem narzedzia,
jego zuzyciem i ztamaniem. Stuszno$¢ postawionej tezy potwierdzity prace Akger-
man i Frisch®® oraz Choudhury i Ramesh®.

%7 Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania. Ofi-
-cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.

8 Tamze.

% Akgerman N., Frisch J.: The use of cutting force spectrum for tool wear compensation
during turning, in: Proc. 12th Int. Mach. Tool Des. Res. Conf., UMIST, Manchester, pp.
517-526, 1991.

% Choudhury S. K., Ramesh S.: On line tool wear sensing and compensation in turning,
J. Mater. Process. Technol. 49 (3-4), 247, 1995.
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Lin i Yang® zaproponowali system monitorowania trwalosci narzedzia
w operacjach frezarskich uzywajac sit skrawania. Uklad wykorzystuje statystyczna
metode wyznaczania wartosci sif skrawania w oparciu o dane z obrébki zaréwno
narzedziem nowym jak i o r6znym stopniu zuzycia. Aktualny stan narzedzia jest
opisany wektorem wartosci trzech skladowych sil skrawania zmierzonych na sta-
tym odcinku toru narzedzia zawsze dla tych samych parametrow. Autorzy w trak-
cie eksperymentdw stosowali miary odleglosci migedzy wektorem sktadowych sit
oszacowanym statystycznie i reprezentujacym okreslony stopien zuzycia ostrzy
frezu a aktualnym z pomiaréw. Na tej podstawie okreslane bylo zuzycie narzedzia.
Autorzy nie podaja skutecznos$ci zaproponowanego rozwigzania.

Rowniez Elbestawi®® przedstawil strategiec monitorowania trwalosci narzedzia
w procesie frezowania z wykorzystaniem sit skrawania. Autor podjat probe korelacji
widma mocy sil skrawania ze stopniem zuzycia narzedzia, wykorzystujac w ten sposob
informacje zawartg w sktadowej zmiennej sygnatu sity. Widma sygnatu sktadowych
x 1y sit skrawania byly reprezentowane jako wektory liczbowe o przypisanych warto-
$ciach parametréw geometrycznego zuzycia. Stosujgc metryki odlegtosciowe (opisane
w rozdziale 4.7) poréwnywano te wektory z zarejestrowanymi w trakcie obrdobki
doswiadczalnej (uczacej) przypisujac odpowiedni przedzial zuzycia ostrzy frezu.

Diagnozowanie stanu narzedzi obrotowych wieloostrzowych takich jak wier-
tla, rozwiertaki, w oparciu o miary sygnatu skladowych sit skrawania i momentu
obrotowego ma wieksze zastosowanie w zakresie identyfikacji standéw katastroficz-
nych niz biezacego zuzycia.

Zastosowanie sygnatu sity lub momentu skrecajacego (w przypadku narzedzi
obrotowych) do diagnozowania standéw katastroficznych i poprzedzajacych takie
stany nabralo praktycznego znaczenia po pojawieniu sie, nieco tanszych, rozwia-
zan silomierzy piezoelektrycznych w wykonaniach przemystowych.

W przypadku operacji wiertarskich, w zautomatyzowanych systemach ob-
rébkowych, wykrycie stanu katastroficznego wykruszenia ostrza wiertla oznacza
koniecznos¢ przerwania cyklu obrébkowego i obstugi takiego zdarzenia. Przewaz-
nie fragmenty wiertla pozostaja w przedmiocie obrabianym a wiertto musi zosta¢
wymienione co wymaga interwencji operatora. Podejmowane sg proby wykrywa-
nia w sygnale momentu skrecajacego symptomow swiadczacych o zblizajacym sie
koncu trwatosci ostrza wiertla. Takim symptomem podawanym (wg Tonshoff a®)

 Lin S. C,, Yang R. J.: Force - based model for tool wear monitoring in face milling, Inter-
national Journal of Machine Tools and Manufacture, 35, pp. 1201-1211, 1995.

6 Elbestawi M. A., Papazafiriou T. A., Du R. X.: In process monitoring of tool wear in
milling using cutting force signature. International Journal of Machine and Tools Manufac-
turing 31, 55-73, 1991.

% Tonshoff H. K., Brinksmeier E., Husen H.: Beriihrungslose Messerung des dynami-
schen Bearbeitungsmoments zur Uberwachung schlanker rotierender Werzeuge. El-ektro-
technik und Informationstechnik, vol. 108, No 6, 252-257, 1991.
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jest szybko$¢ narastania momentu skrecajacego zwlaszcza w koncowej fazie wyko-
nywania otworu. Sygnal momentu podawany analizie powinien by¢ przefiltrowany
filtrem dolnoprzepustowym o czestotliwosci granicznej od kilku do kilkunastu Hz,
poniewaz zawiera zakldcenia o wyzszych czestotliwosciach mogace by¢ zrédiem
falszywych alarmoéw. Silne przyspieszenie narastania momentu skrecajacego ma
miejsce w roznej odleglosci w czasie od wlasciwego zniszczenia ostrza, totez wska-
zane jest przerwanie obrdobki po przekroczeniu przyjetej doswiadczalnie szybkosci
narastania sygnatu. Na rys. 6.22 zamieszczono wynik przeprowadzonych préb
wiercenia otworéw wierttem o $rednicy 10 mm w stali 42CrMoS4V z parametra-
mi n=700 obr/min oraz posuwem {=0,18 mm/Obr. Z przedstawionego wykresu
momentu skrecajacego widac, ze przez caly okres zycia narzedzia zmienial si¢ on
w niewielkim stopniu, mimo Ze ostrze od pierwszego do 340 otworu musiato ulegac
systematycznemu technologicznemu zuzyciu. Oznacza to, ze przyjety symptom
nie nadaje si¢ do oceny biezgcego zuzycia. Natomiast nagly wzrost momentu pod
koniec wiercenia 338 otworu powinien uruchomi¢ system diagnostyczny i zapo-
biec zniszczeniu narzedzia, ktore nastapito w czasie obrobki nastepnego otworu.

narzgdzie: wiertlo krete ¢10 mm DIN338
materiat obrabiany: 42CrMoS4V
n=700 1/min

f=0,18 mm di KSO
filtr dolnoprzepustowy 10 Hz [ i
] |
slmm2| [Nm] [V]
E 1001 s207 5
8 ol 3. >4
= Z15] &
S 603 |53
= (g i,
2 Sl @ 339339
@ 40 ‘E § 2 30033? -336
= ] =
8 200 351 — =200 liczba
[ E E | poczatek wiercenia 100 ’
% 0 0 o 0 1 otworow
c 0 9 18 27 36

gleboko$é wiercenia [mm)
Sygnat momentu skrecajacego do stepienia ostrza

Rys. 6.22. Wyniki obserwacji momentu skrecajgcego podczas wiercenia wierttem kretym ko-
lejnych otworéw o glebokosci 36 mm (wg Tonshoff a)*

Oprocz predkosci narastania niskoczestotliwosciowych sktadowych sygnatu
momentu skrawania, dosy¢ obiecujace rezultaty osiagnieto obserwujac widmo
mocy tego sygnalu dla czestotliwosci odpowiadajacych predkosci obrotowej
wiertta. Okazalo sig, ze amplituda dla tej czestotliwosci gwaltownie rosnie w przy-
padku wykrycia destrukeji narzedzia. System diagnostyczny oparty na tej zasadzie

¢ Tonshoff H. K., Brinksmeier E., Husen H.: Beriihrungslose Messerung des dynami-
schen Bearbeitungsmoments zur Uberwachung schlanker rotierender Werzeuge. El-ektro-
technik und Informationstechnik, vol. 108, No 6, 252-257, 1991.

136



pozwolil na wyrazne rozréznienie stanu zdolnosci narzedzia do pracy i stanu
wykruszenia. Odpowiednio szybka reakcja systemu sterowania obrabiarki moze
w tym przypadku uchroni¢ przed ukreceniem wiertta. Na rys. 6.23 przedstawiono
obserwacje widma sygnalu momentu skrawania podczas wiercenia w pasmie od
0 do 100 Hz dla 840 otworu przed i po wykruszeniu ostrza. W pa$mie tym wi-
doczne jest widmo mocy sygnatu dla 21,7 Hz co odpowiada predkosci obrotowe;j
wrzeciona n=1300 obr/min. Na rysunku rys. 6.24 pokazano zbiory wartosci tej
wielkosci w funkcji kolejno obrabianych otworéw. Wida¢ wyrazne pogrupowanie
zbioréw warto$ci odpowiadajacych obrdbce ostrym narzedziem i narzedziem
wykruszonym.

0,0020
0,0015- otwér 840
0,00104
0,0005
0 L.-L Iy ot s -
0,0020
0,0015- otwar 840

0,0010+

0,0005+
0 in e

0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [Hz]

widmo mocy momentu skrawania [Nm?]

Rys. 6.23. Widmo mocy sygnatu momentu skrawania podczas wiercenia w stali wiertlem HSS
o $rednicy 5 mm, n=1300 obr/min, f=0,1 mm/obr. (wg Ohzeki H., Suda 1., Mashine A.)*

Wykruszone
ostrze wiertta

granica do wykrywania
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Rys. 6.24. Zbiory wartosci widma mocy sygnatu momentu skrawania dla stanéw sprawne-
g0 ostrza i stanu katastroficznego w funkcji numeru kolejno obrabianych otworéw (wg
Ohzeki H., Suda I., Mashine A)%

% Ohzeki H., Suda I., Mashine A.: Monitoring of tool failure in drilling by utilizing ma-
gnetostrictive torque sensor. Proc. of the Second Int. Workshop of Inteligent Manu-factu-
ring Systems, Leuven, Belgium,787-794, 1999.

 Tamze.
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Réwniez w zastosowaniu do obrobki frezarskiej duze znaczenie ma wczesne
wykrycie stanéw wykruszenia narzedzia. Poniewaz frezy sa narzedziami wielo-
ostrzowymi to skrajnie wigksze zuzycie jednego ostrza w poréwnaniu z innymi
musi powodowaé zmiany w sygnale sil skrawania. Na tym zalozeniu oparli
koncepcje diagnozowania stanu frezu Ko T.J., Cho D.W,, Jung M.Y.¢” Stwierdzili,
ze wykruszeniu ostrza frezu towarzyszy zmiana amplitudy i charakteru sygnatu
sktadowej zmiennej sity skrawania. Zjawisko to pokazano na rys. 6.25.

a
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Rys. 6.25. Zmiana amplitudy i charakteru sygnatu skladowej zmiennej sity skrawania po
wykruszeniu ostrza frezu (wg Ko T.J., Cho D.W,, Jung M. Y)**
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Rys. 6.26. Analiza widmowa przebiegu czasowego przed (a) oraz po wytamaniu ostrza frezu
(b) (wg Ko T.J., Cho D.W,, Jung M. Y)*

Analiza widmowa przebiegu czasowego przed oraz po wylamaniu ostrza poka-

¢ Ko T.J., Cho D.W,, Jung M. Y.: On Line monitoring of tool breakage in face milling using
self-organized neural network. Journal of Manufacturing Systems, vol. 14, No 2,80-90, 1995.

% Tamze.

% Tamze.
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zuje spadek wartosci widma mocy w zakresie czestotliwosci przechodzenia ostrzy
przez material obrabiany, natomiast ro$nie wartos¢ widma dla czestotliwosci
korespondujacej z biciem frezu (rys. 6.26). Takie symptomy moga postuzy¢ do
jednoznacznej diagnozy o wykruszeniu ostrza i koniecznosci przerwania obrobki.

W pracy” Lin i Yang przedstawili inteligentny system monitorowania zuzycia
narzedzia on - line i procesu skrawania frezami o zakonczeniu kulistym. System
gromadzacy dane z czujnikéw mierzacych sity skrawania zbudowany zostal
w oparciu o oprogramowanie LabVIEW. Czujnik sily zostal umieszczony miedzy
przedmiotem obrabianym i stolem. Mierzyl site skrawania w trzech wzajemnie
prostopadlych kierunkach, osi X, Y i Z. Na podstawie tak zmierzonej wartosci
sktadowych sity, system okreslal stopien zuzycia narzedzia. Narzedziem decyzyj-
nym ukladu monitorowania i optymalizacji parametréw skrawania byt algorytm
genetyczny. Aby zapewni¢ prace ukladu w czasie rzeczywistym system monitoru-
jacy zostal podlaczony przez szeregowy port R232 do modutu procesora gtéwnego
obrabiarki CNC.

Przedstawione rozwigzanie przez Tansel, Mekdeci, McLaughlin pozwala jedy-
nie na wykrywanie wykruszenia narzedzia’. Przetwarzanie sygnatu sily w trakcie
monitorowania zrealizowano w dwoéch krokach poprzez uzycie transformacji
wavelet i zastosowanie sieci neuronowych (WT - NN). W pierwszym kroku,
uzyskane sily skrawania zostaly poddane kompresji przy uzyciu transformacji
wavelet. W drugim kroku, parametry transformacji wavelet byly klasyfikowane
przy uzyciu sieci neuronowej (Adaptive Theory Resonance (ART2 - samouczgca
sie¢ neuronowa) i na ich podstawie oceniano dwustanowo stan narzedzia. W celu
diagnozowania jednego ostrza skrawajacego autorzy przeprowadzili eksperyment,
ktéry polegal na prowadzeniu obrébki ostrym frezem czteroostrzowym a nastep-
nie drugim trzyostrzowym. Poréwnanie otrzymanych przebiegéw sit pozwolito
na okreslenie wartosci sit pojedynczego ostrza. Uklad zostal przetestowany w 171
przypadkach a uzyskane w ten sposob dane postuzyly jako zbiér wartosci ucza-
cych sieci neuronowej. Badania wykazaly, ze sieci neuronowe moga poprawnie
sklasyfikowa¢ parametry transformacji wavelet z doktadnoscia do okolo 95%.
System WT - NN jest zdolny rozpoznawania awaryjnego zuzycia narzedzia do
1000 razy szybciej niz uklady bez sztucznej inteligencji. Oznacza to wyzszy stopien
bezpieczenstwa procesu wytwarzania. Gtéwna zaleta proponowanego systemu jest
szybko$¢ dziatania, skuteczno$¢ uzycia oraz tatwo$¢ dostosowania do réznych ope-
racji skrawania poprzez trening sieci neuronowych na danych eksperymentalnych
w miejscu zainstalowania systemu. Wada natomiast brak monitorowania zuzycia

" Lin S. C., Yang R. J.: Force — based model for tool wear monitoring in face milling, In-
ternational Journal of Machine Tools and Manufacture, 35, s. 1201-1211, 1995.

! Tansel I. N., Mekdeci C., Mclaughlin C.: Detection of tool failure in end milling with
wavelet transformations and neural networks (WT - NN), International Journal of Ma-chi-
ne Tools and Manufacture, Volume 35, Issue 8, August 1995, s. 1137-1147.
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technologicznego narzedzia. Znacznie tatwiejsze jest diagnozowanie stanow ka-
tastroficznych oraz poprzedzajacych je symptomdéw w obrobce tokarskiej jednym
narzedziem. Prowadzone badania’ pokazaly, ze sygnat sktadowych sit Fy oraz F,
charakteryzuje si¢ szczegdlnym charakterem przed i w czasie przyspieszonego
zuzycia. W pierwszej fazie, towarzyszy temu zdarzeniu, szybki wzrost wartosci
sil a nastepnie réwnie szybki spadek do zera lub do matych wartosci. Przewaznie
uszkodzenie krawedzi skrawajacej nie przekracza warto$ci posuwu na jeden obrot
przedmiotu. Oznacza to powtorny kontakt uszkodzonego narzedzia po jednym ob-
rocie i kontynuacje skrawania zniszczong krawedzig o przypadkowo uformowane;j
w czasie awarii geometrii. W zalezno$ci od losowego ksztaltu tej krawedzi warto$é
sily szybko osiaga i przekracza wartosci z fazy przed wykruszeniem. Jezeli proces
skrawania bedzie trwat dalej to po kazdym obrocie przedmiotu bedzie wystepowat
skokowy wzrost wartosci sil spowodowany napotkaniem przez krawedz progu
uksztaltowanego na powierzchni obrabianej w wyniku wykruszenia i zmiany wy-
miaréw ostrza. Proces ten zanika ustalajac wartosci skladowych sit na wyzszym,
nieraz znacznie poziomie. Skrawanie realizowane zniszczong krawedzig powoduje
silng koncentracje energii cieplnej w strefie skrawania i dalszg szybka destrukcje.
Przykladowy przebieg zmian sktadowej Fyw czasie wylamania ostrza w skali czasu
odpowiadajacej trzem obrotom wrzeciona (wg WZL TH Aachen) pokazano na
rys. 6.27. Natomiast przebieg zmian wszystkich trzech sktadowych sily podczas
awaryjnego wykruszenia ostrza (wg ITM PW) mozna zaobserwowac na rys. 6.28.

wytamanie ostrza

ims o g

2 obrot

{ 'ﬁ"‘ﬂr""‘r‘}

1 obrét
po KSO j

3 obrot
po KSO

Rys. 6.27. Przyktadowy przebieg zmian skladowej Fyw czasie wylamania ostrza (wg WZL
TH Aachen)

72 Koning W., Ketteler G.: Research on Tool Condition Monitorig in Europe — State of the
Art and Future Prospects. Proc. Third Meeting of the CIRP Working Group on TMC, Paris,
8-29, 1994.
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Rys. 6.28. Przebieg zmian trzech sktadowych sily skrawania podczas awaryjnego wykrusze-
nia ostrza (wg ITM PW)”

Na podstawie przytoczonych wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze system
diagnostyczny majacy chroni¢ przed daleko idacymi skutkami awaryjnego uszko-
dzenia krawedzi skrawajacej powinien identyfikowa¢ ten stan mozliwie w chwili
poczatkowej. Trudnos¢ polega na tym, ze nie we wszystkich przypadkach obserwuje
sie w pierwszej fazie zdarzenia nagly wzrost skladowych sit skrawania, co mogto-
by pozwoli¢ na dyskryminacje¢ predkosci narastania i wyciagniecie wnioskoéw
diagnostycznych o wykruszeniu. Drugi symptom, gwaltowny spadek warto$ci
skladowych sily skrawania jest stalym elementem zdarzenia i mozna go wykorzysta¢
do stwierdzenia stanu awaryjnego. Powstaje jednak, w praktycznym zastosowaniu,
kwestia ustalenia czy jest on symptomem awarii czy naturalnego wyjscia narzedzia
z materialu po obrébce ciaglej powierzchni lub w trakcie skrawania powierzchni
przerywanej. Pozostawienie tej kwestii bez rozwigzania wigzatoby sie z duzg liczbg
falszywych alarméw. Mozna ten problem uwzgledni¢ w strategii synchronizujac
dzialanie systemu diagnostycznego z programem obrébkowym, tak aby reagowat
on na gwaltowne spadki skladowych sil skrawania tylko na tych odcinkach toru
narzedzia, na ktorych powinno mie¢ kontakt z przedmiotem obrabianym. Innym
rozwigzaniem moze by¢ analiza logicznej koniunkcji kolejnosci zaobserwowanych
(zgodnie z rys. 6.27.) zdarzen przy uwzglednieniu, ze po czasie (od wykruszenia kra-
wedzi) nie mniejszym niz okres jednego obrotu, sity gwaltownie rosng przekraczajac
wartosci z przed wykruszenia. Przy przyjeciu tego drugiego wariantu, wprawdzie
szansa na falszywe alarmy maleje lecz czas na reakcje (przerwanie obrobki) réwniez
jest bardzo maly. Trzeba tutaj zauwazy¢, ze dazenie mozliwie do szybkiego zdiagno-
zowania standw wykruszenia krawedzi skrawajgcej wynika nie z potrzeby chronienia
juz i tak zniszczonej ptytki narzedziowej (i stosunkowo taniej), ale z koniecznosci
ochrony, czesto drogiego, przedmiotu obrabianego. W czasie skrawania niespraw-
nym narzedziem mogg wystapi¢ nienaprawialne formy uszkodzen przedmiotu.
Ponadto w kranicowych wypadkach zniszczeniu ulega oprawka narzedziowa.

73 Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania. Ofi-
-cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.
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6.2.2. Diagnostyka narzedzi z wykorzystaniem sygnatu emisji akustycznej (AE)

Sygnaly emisji akustycznej (AE od ang. Acoustic Emission) po raz pierwszy
uzyto podczas badan nad procesami zmeczenia i pgkania materiatéw a od nie-
dawna réwniez w diagnostyce stanu narzedzi skrawajacych i procesu skrawania.
Uzyteczny zakres czestotliwoéci wynosi od 50 kHz do 1 MHz. Podobnie jak
w przypadku sil skrawania, emisja akustyczna moze by¢ wykorzystywana do dia-
gnostyki zuzycia i stanéw katastroficznych narzedzia™.
Emisja akustyczna definiowana jest, jako fala wygenerowana przez szybkie
uwolnienie energii ze zlokalizowanego Zrédta albo zrédet w materiale poddanym
wytezeniu”. Ten wybuch energii faczony jest z nagla zmiang wewnetrznych
struktur materialu w wyniku zjawisk zachodzacych w procesie skrawania: tarcia
i famania widra, tarcia miedzy narzedziem i przedmiotem obrabianym, zuzycia
i wykruszenia krawedzi narzedzia, mikroskopijnych deformacji plastycznych .
Przez wewnetrzng zmiane struktury materialu nalezy rozumie¢ procesy zwiazane
z ruchem dyslokacji, pelzaniem, poélizgiem na granicy ziarna, odksztalceniem
trwatym materiatu, transformacjami fazy miedzykrystalicznej, pofaczeniem wa-
katu i dekohezji wtracen lub przetomu, oraz pekaniem materiatu. Z wymienionych
procesow wylacznie odksztalcenie trwale i peknigcia sg wazne z punktu widzenia
diagnostyki obrébki skrawaniem.
Wg Liang i Dornfelda’ najistotniejszymi zrédfami emisji akustycznej podczas
proceséw skrawania sg (rys. 6.29):
o odksztalcenia plastyczne zachodzace w materiale obrabianym podczas pro-
cesu skrawania (4),

o odksztalcenia plastyczne w widrze (1),

o tarcie migdzy powierzchnig przytozenia narze¢dzia a przedmiotem obrabia-
nym (2),

o tarcie miedzy powierzchnig natarcia narzedzia i wiérem (3),

o kolizja migdzy wiérem i narz¢dziem,

o lamanie widra,

o wykruszenie ostrza narzedzia.

7 Rice J. A., Wu S. M.: On the feasibility of catastrophic cutting tool fracture prediction
via acoustic emission analysis, Trans. ASME J. Eng. Ind. 114, 400-403, 1992.

> Ravindra H. V., Srinivasa Y. G., Krishnamurthy R.: Acoustic emission for tool condi-
tion monitoring in metal cutting, Wear 212, 78-84, 1997.

76 Liang S., Dornfeld D.: Tool wear detection using time series analysis of acoustic emis-
sion, J. Eng. Ind. Trans. ASME 111 (3), 199-205, 1989.

142



Rys. 6.29. Najwazniejsze Zrédla emisji akustycznej w procesie skrawania (wg Dornfelda)

Z wielu cech sygnalu emisji akustycznej, najistotniejsze sa:

o zrédlo sygnalu emisji akustycznej,

o czas narastania — czas potrzebny do osiggniecia wartosci szczytowej ampli-

tudy od pierwszego wstepnie wyznaczonego progu sygnatu,

« amplituda szczytowa, wiaze si¢ z intensywnoscia zrodia generujaca sygnat

emisji akustycznej w materiale,

o wartos¢ skuteczna sygnalu (RMS - Root Mean Square).

Biorac pod uwage, ze obserwowany sygnat jest generowany z bardzo duzymi
czestotliwosciami (praktycznie wykorzystywany przedzial od 100 kHz do 1 MHz),
rejestracja a nastgpnie analiza cyfrowa takiego sygnatu jest trudna i wymaga du-
zej mocy obliczeniowej. Z tych powodow zaklada sig, Ze analiza moze dotyczy¢
zjawisk o wartosciach u$rednionych w czasie. W tym celu sygnat oryginalny jest
poddawany operacji usredniania lub obliczania wartosci skutecznej. Operacje te
sa nazywane demodulacja sygnalu AE. Operacja demodulacji odbywa si¢ metoda
sprzetowa. Schemat urzadzenia do akwizycji i demodulacji sygnatu emisji aku-
stycznej firmy Kistler przedstawia rys. 6.30.
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Rys. 6.30. Urzgdzenie do pomiaru i demodulacji sygnatu AE Kistler”. Za parametry sygna-
tu emisji akustycznej, ktore wykorzystuje si¢ najczesciej w diagnostyce narzedzia, nalezy
uznaé: liczba zliczen sygnaléw powyzej przyjetego poziomu dyskretnego oraz amplituda,

czas trwania, czas narastania i energia sygnatu.

77 Materialy prospektowe firmy Kistler.
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Jedna z pierwszych prac na temat wykorzystania emisji akustycznej w procesach
skrawania byla praca Grabeca i Leskovara’. Analizowali oni dZwigk wyemitowany
przez proces skrawania stopu aluminium. Wykazali, Ze slyszalne spektrum czesto-
$ci jest dyskretne wtedy, gdy sygnal emisji akustycznej jest ciagly. Dalsze prace”
potwierdzily mozliwos¢ korelacji pomiedzy zmiang w tempie zuzywania sie ostrza
skrawajagcego a zmianami widma sygnalu emisji akustycznej. Badania zawartosci
informacyjnej sygnatu w zakresie obserwacji procesu skrawania wskazuja na naj-
korzystniejszy zakres czestotliwosci.

Wedlug Bluma i Inasaki® odpowiednim przedzialem w ocenie relacji pomie-
dzy warunkami skrawania a zmianami w widmie sygnatu emisji akustycznej jest
zakres od 100 do 300 kHz.

W wyniku badan w ITM PW?! podczas skrawania z wiérem cigglym amplituda
zdemodulowanego sygnalu przez usrednienie ros$nie liniowo wraz ze wzrostem
charakterystycznych sladéw na powierzchni przylozenia.

W wyniku badan opisanych przez Jemielniaka® podczas skrawania z widrem
ciagglym amplituda zdemodulowanego przez usrednienie sygnatu cigglego AE
roé$nie liniowo wraz ze wzrostem charakterystycznych $ladéw na powierzchni
przylozenia i predkosci skrawania. Przy czym nieznacznie zalezy od przekroju
warstwy skrawanej.

Badania K. Jemielniaka wykazaly, ze wprawdzie istnieje korelacja miedzy
wartoscig skuteczng sygnatu AEgrys a biezagcym stanem zuzycia ostrza narzedzia,
jednakze zalezy takze od parametréw skrawania. Przykladowe zaleznosci pokaza-
nonarys. 6.31.

8 Grbec P, Leskovar P.: Acoustic emission of a cutting process, Ultrasonics 15 (1), 17-20,
1977.

7 Blum T., Suzuki I., Inasaki I.: Development of a condition monitoring system for cut-
ting tools using an acoustic emission sensor, Bulletin of the Japanese Society of Precision
Engineering 22 (4), 301-308, 1988; Susic E, Grabec I., Application of a neural network to
the estimation of surface roughness from AE signals generated by friction process. Int. ]
Mach Tools Manuf. 35(8):1077-1086, 1995.

8 Blum T., Suzuki I, Inasaki I.: Development of a condition monitoring system for cutting
tools using an acoustic emission sensor, Bulletin of the Japanese Society of Precision Engi-
neering 22 (4), 301-308, 1988.

81 Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania. Ofi-
-cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.

8 Tamze.
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Rys. 6.31. Przykladowa zaleznos¢ miedzy wartoscig skuteczng sygnatu AEpya, ¢ a biezg-
cym stanem zuzycia ostrza narzedzia KT dla roznych parametréw skrawania i narzedzia
ostrza z weglika S30S (wg K. Jemielniaka )

Wynika stad, ze w praktycznym zastosowaniu tej metody diagnozowania
stopnia zuzycia ostrza, trzeba stosowaé zasadg¢ pobierania probek diagnostycz-
nych w tych samych punktach cyklu obrébczego i przy tych samych parametrach
podobnie jak przy zastosowaniu sygnalu sit skrawania. Réwnoczesnie jednak wy-
korzystywane miary AE takiej jak warto$¢ skuteczna AEgys i $rednia Sag s oraz
liczba wybuchow na sekunde /; wykazywaly bardzo dobrg korelacje z warto$ciami
glebokosci zlobka na powierzchni natarcia ostrza KT.

Wartosci korelacji przy pewnych zestawach warunkéw skrawania (materiat
ostrza i jego geometria, material przedmiotu) przekraczaty r=0,9. Mozna ten fakt
przypisa¢ pewnej izolacji sygnatu AE od zakldcen w pasmie akustycznym. Jednak-
ze pasmo czgstotliwosci w ktéorym poszukiwano symptomow zuzycia ostrza takze
nie jest wolne od zaklécen. Choudhury w pracy® przedstawil mozliwe zaktécenia
sygnalu emisji akustycznej, ktére powstaja w sposob ,,naturalny” i moga ograni-
czy¢ stosowanie w dziedzinie monitorowania narzedzia AE. Uznal, ze zakldcenia
powstajace w ten sposob to m.in.: oddzialywanie innych maszyn i napedy wlasne
obrabiarki. Réwniez Yao, Li, Yuan® uwazaja, Ze uzyskanie czystego od zaktocen
sygnalu emisji akustycznej jest niemozliwe.

Znaczna liczba badan doswiadczalnych, ktérych rezultaty zostaty opublikowa-
ne* wskazuje jednak na przydatno$¢ emisji akustycznej do skutecznego wykrywa-

8 Choudhury S. K., Ramesh S.: On line tool wear sensing and compensation in turning,
J. Mater. Process. Technol. 49 (3-4), 247, 1995.

% Yao Y., Li X., Yuan Z.: Tool wear detection with fuzzy classification and wavelet fuzzy
neural network, International Journal of Machine Tools and Manufacture 39, s. 1525-1538,
1999.

8 Rangwala S., Dornfeld D.: A study of acoustic emission generated during orthogonal
metal cutting - 1: energy analysis, International Journal of Machine Tools and Manufacture,
s.471-487, 1991; Moriwaki T.: Detection of cutting tool fracture by acoustic emission measu-
rement, Annals CIRP, 29, s. 35-40, 1980.
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nia wykruszenia narzedzia. Zniszczenie ostrza narzedzia mozna zidentyfikowac,
poniewaz w jego trakcie nastepuje nagly wybuch sygnalu emisji akustycznej
powodujac duze zmiany w intensywnosci sygnalu®. Przyktadowy obraz sygnatu
AErps w momencie wykruszenia ostrza pokazano na rys. 6.32. Dla poréwnania
zarejestrowano przebieg zmian skltadowej sily skrawania w tym samym czasie.
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Rys. 6.32. Charakterystyczny ,wybuch” sygnatu AERMS w momencie wykruszenia ostrza
narzedzia i odpowiadajgcy temu przebieg sktadowej sily skrawania(wg Emel E., Kanna-
tey - Asibu E. Jr.)¥

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w zastosowaniu do wykrywania katastroficznych
uszkodzen ostrza nalezy, podobnie jak dla sygnatu sily, uwzgledni¢ symptomy
w sygnale AE towarzyszace naturalnemu poprawnemu procesowi skrawania takie
jak wchodzenie narzedzia w material i wychodzenie a takze mozliwo$¢ obrobki
na powierzchniach przerywanych. Procesowi wchodzenia narzedzia w materiat
towarzysza wybuchy w sygnale AEgys spowodowane procesem ksztaltowania si¢
widra czesto o warto$ciach wigkszych niz podczas wykrycia uszkodzenia ostrza.
Podejmowane s3 proby uzycia bardziej zlozonych miar dla rozwigzania tego
problemu wyliczanych z AE np. przebiegu skrosnosci i kurtozy rozkladu zamiesz-
czonych przez Kannatey-Asibu i Dornfelda®.

Zastosowanie emisji akustycznej do monitorowania zuzycia narzedzia podczas
frezowaniu jest mniejsze, niz przy toczeniu. Powodem jest to, ze proces frezowania
ma charakter przerywany, a impuls sygnatu emisji akustycznej jest generowany

% Emel E., Kannatey-Asibu E. Jr.: Tool fracture monitoring in turning by pattern reco-
gnition analysis of AE signals, ASME Journal of Engineering for Industry, 110, s. 137-145,
1988.

8 Tamze.

8 Kannatey-Asibu E., Dornfeld D.A.: A study of Tool Wear Using Statistical Analysis of
Metal Cutting Acoustic Emission. Wear, vol. 78, 247, 1982.
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podczas kazdego wejécia i wyjscia ostrza do/z materiatu obrabianego. Sygnat taki
moze by¢ uznany przez uklad diagnozujacy jako symptom zuzycia katastroficznego.

Ciaggle monitorowanie trwalosci i zuzycia narzedzia, takze jest trudniejsze
z powodu konieczno$ci synchronizacji pobierania sygnatu diagnostycznego z faza
wspolpracy frezu z przedmiotem w celu pobierania probek sygnatu AE w statych
punktach dla ustalenia warunkéw pomiaru.

6.2.3. Diagnostyka stanu narzedzi z wykorzystaniem sygnatu
wibroakustycznego

Problem wyeliminowania w procesach wytwarzania zdarzen katastroficznych
(KSO) spowodowanych nagtym uszkodzeniem narzedzia jest w praktyce niemoz-
liwy do uniknigcia. Zdarzenia te majg charakter losowy, tylko w pewnym stopniu
zalezny od biezacego zuzycia narzedzia. Jednakze cel ten trzeba zdefiniowaé
w inny sposob. System diagnostyczny powinien wykry¢ zdarzenie KSO mozliwie
najszybciej po pojawieniu sie pierwszych symptomoéw a nastepnie system sterowa-
nia obrébkg powinien obstuzy¢ takie zdarzenie, przerywajac proces, wymieniajac
narzedzie i kontynuujac obrobke. Dodatkowy cel to zapewnienie ekonomii pro-
cesu. Badania statystyczne dotyczace, zainstalowania systeméw diagnozowania
narzedzi i ich eksploatacji w Niemczech i USA, pokazuja, Ze s3 one instalowane
gléwnie w elastycznych systemach produkcyjnych® i w zautomatyzowanych
gniazdach produkcyjnych. To znaczy tam, gdzie kazda awaria i przesto6j obrabiarki
rzutuje na wydajno$¢ calego systemu wytworczego. Systemy diagnostyczne KSO
firmowe (kupowane z obrabiarka) lub instalowane przez inne firmy na obrabiar-
kach pracujacych w systemach konwencjonalnych, sa po roku eksploatacji w 50%
wylaczane. Podstawowa przyczyna jest duza liczba falszywych alarmoéw przerywa-
jacych proces i wymagajacych obstugi operatora.

Inng barierg rozpowszechniania si¢ tych systemow jest ich cena. Zaréwno sys-
temy wykorzystujace silomierze piezoelektryczne, czujniki emisji akustycznej, jak
i systemy laserowe s3 wraz z aparaturg przetwarzajaca sygnaly, oprogramowaniem
i systemami wspdlpracujacymi z ukladem sterowania obrabiarki, bardzo drogie.
Czesto cena moze siega¢ kilkunastu procent ceny obrabiarki.

Uzytkownicy obrabiarek zautomatyzowanych oczekuja na rozwigzania tanie
w zakupie i eksploatacji, oraz nie wymagajace ingerencji w konstrukcje obrabiarki
podczas montazu, a wiec dajace si¢ fatwo zainstalowaé na réznych obrabiarkach
bedacych w dyspozycji producenta. Duza dynamika rynku powoduje zréznicowa-

% Lipski J., Swi¢ A.: Vibroakusticeskie sistemy rezusih instrumentov v gibkih avtoma-
-tizirovannyh proizvodstvah. [V:] Kompleksnoe obespecenie to¢nosti avtomatizirovannyh
proizvodstv: Penza: Sbornik statej, 1995, s. 46-50.
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nie charakteru zamowien i szybkie zmiany asortymentu obrabianych czesci. Dla-
tego proces instalacji i konfiguracji systemu diagnostycznego powinien by¢ szybki
i zautomatyzowany nie wymagajacy konsultacji i udziatu wyspecjalizowanej firmy.
Przy spelnieniu tych warunkéw oczekuje sie réwniez skutecznego wykrywania
zdarzen katastroficznych w ich pierwszej fazie a takze, w bardziej zaawansowa-
nych rozwigzaniach, informacji o technologicznym zuzyciu narzedzia. Informacja
ta umozliwi racjonalng gospodarke narzedziowg i oszacowanie czasu wymiany
narzedzi.

Tak postawione warunki sg trudne do spetnienia przez rozwigzania konstruk-
cyjne opisane w poprzednich rozdzialach. Komponenty do ich konstrukcji sg
niestety drogie a efekty nie zawsze uzasadniajg naklady inwestycyjne.

Wydaje sie jednak, ze mozliwe jest spelnienie wiekszosci oczekiwan produ-
centdéw stosujgc zasady projektowania mechatronicznego. Konstrukcja systemu
diagnostycznego doskonale si¢ do takiej formy projektowania nadaje. Wyraznie
okreslone wlasno$ci produktu, jakim jest system diagnostyczny narzedzia skra-
wajgcego, powinny by¢ osiggniete malym nakladem w zakresie konstrukeji me-
chanicznej i elektrycznej a wigkszo$¢ postawionych celéw moze by¢ zrealizowana
przez oprogramowanie. Jesli oprogramowanie to i komputer, lecz nie taki jaki stoi
na biurku. Komputer wyspecjalizowany do waskiej grupy zadan przetwarzania
sygnalow w czasie rzeczywistym tzw. system wbudowany. Tani jako konstrukcja,
lecz o olbrzymich mozliwos$ciach zaleznych od oprogramowania.

Nawet najlepszy komputer i oprogramowanie nie zrealizuje zadan diagnostycz-
nych bez zrédla informacji. Takim Zrédlem ciaglej informacji o tym co sie dzieje
w strefie skrawania moze by¢ sygnal wibroakustyczny. Rejestracja tego sygnatu
wymaga nieklopotliwej instalacji miniaturowych czujnikéw przyspieszen moz-
liwie w poblizu strefy skrawania. Czujniki te moga naleze¢ do grupy rozwigzan
inteligentnych. Oznacza to, Ze maja w jednej obudowie bezwladnosciowy czujnik
przyspieszen, wzmacniacz dopasowujacy, filtr antyaliasingowy, przetwornik
analogowo-cyfrowy oraz mikroprocesor sterujacy wstepnym przetwarzaniem. Od
strony mechanicznej czujniki powinny charakteryzowa¢ si¢ latwosciag montazu
np. mocowanie magnetyczne, obudowa odporng na uderzenia widréw i ciecze
chtodzaco smarujace.

Cyfrowy sygnal z przetwornika moze by¢ przesylany droga kablowa lub
bezprzewodowa do wspomnianego systemu wbudowanego. Moc obliczeniowa
zainstalowana w systemie wbudowanym musi by¢ tak dobrana, aby podota¢
obliczeniom potrzebnym dla wygenerowania decyzji diagnostycznych dla kilku
przylaczonych i skonfigurowanych czujnikéw. Cze$¢ obecnie skonstruowanych
obrabiarek pozwala na réwnoczesng prace kilku narzedzi. System musi by¢
wyposazony w wyjscie sterujgce standardowe dla wiekszosci typowych uktadow
sterowann CNC. Wyjscie to ma podstawowe zadanie — zagdanie przerwania obrébki
po stwierdzeniu, ze aktualnie pracujgce narzedzie uleglo awarii. Dodatkowo
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wyjécie informacyjne pozwalajgce na wyswietlenie na dotgczanym monitorze, lub
przestanie do komputera nadrzednego i bazy danych historii zdarzen i komunika-
tow. Schemat rozwigzania sprzetowego systemu diagnostycznego konstruowanego
metodami mechatronicznymi przedstawiono na rys. 6.33.

Transmisja bezprzewodowa
sygnahu z czujnikodw

y
Obrabiarka

Komputerowy
system wbudowany

Monitor zdarzen
1 stanu narzedzi

Sygnat decyzji
diagnostycznej

Sterownik CNC

Rys. 6.33. Komputerowy system diagnozowania stanu narzedzia wykorzystujgcy sygnat wi-
broakustyczny ze strefy skrawania

Pierwszym elementem toru pomiarowego jest czujnik bezwladno$ciowy
piezoelektryczny przyspieszenia. Czujniki tego typu pozwalaja na pomiar ampli-
tudy drgan w zakresie od czesci Hz do ok. 15 kHz. Jest to zakres wystarczajacy
do zbierania i rejestracji sygnaléw wibroakustycznych w procesach skrawania.
Czujnik jest umieszczany mozliwie blisko krawedzi skrawajacej (na nozach to-
karskich) lub na wrzecienniku narzedziowym w przypadku narzedzi obrotowych
(wiertla, frezy). Przetwornikiem sil bezwladnosci w czujnikach drgan jest ptytka
kwarcu. Wykorzystano tu zjawisko piezoelektrycznosci opisane przy okazji pre-
zentowania czujnikow sily (rozdzial 6.2.1). Sygnat analogowy po wzmocnieniu we
wzmacniaczu jest filtrowany filtrem analogowym antyaliasingowym a nastepnie
poddany przetworzeniu na posta¢ cyfrowa w przetworniku analogowo-cyfrowym.
Jezeli zastosowal opcje inteligentnego przetwornika to parametry wstepnego
przetwarzania takie jak wspofczynnik wzmocnienia, czestotliwo$¢ probkowania,
oraz programowe sterowanie procesem akwizycji danych moga by¢ sterowane
wbudowanym mikroprocesorem. Mikroprocesor moze obstugiwac¢ kilka kanatéw
pomiarowych za posrednictwem multipleksera i jednego szybkiego przetwornika
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analogowo-cyfrowego. Rozwigzanie takie pokazano na rys. 6.34. Z przetwornika
analogowo cyfrowego sygnal moze by¢ przestany kablem lub drogg radiowa do
mikrokomputera, ktdrego zadaniem jest przetwarzanie cyfrowe sygnalu majace na
celu wyznaczenie miar przydatnych do wygenerowania decyzji diagnostycznych.

Sygnat
bl cyfrowy
_; TT
Ny Ll; —p —p §
.- T >
2
————— =
R » 3
Sterowanie Sterowanie | >
L filtrem
wzmochieniem ;
Sterowanie
wyborem
kanatu
uP
Sterowanie
Mikrokontroler czestotliwoscig

Rys. 6.34. Schemat blokowy toru pomiarowego sygnatu wibroakustycznego

Czes$¢ programowa systemu diagnostycznego stanowi zbior procedur zaleznych
od zastosowanej koncepcji strategii rozpoznawania stanéw katastroficznych oraz
strategii wyznaczania biezgcego stanu ostrza narzedzia.

W literaturze® spotyka sie rézne koncepcje wykorzystania sygnatu wibroaku-
stycznego do diagnostyki narzedzia. Wstepnie mozna je podzieli¢ na:

1. Rozwigzania wykorzystujace wprost warto$¢ srednig amplitudy sygnatu w do-
menie czasu bez dodatkowej filtracji sygnatu lub warto$¢ srednia obliczong

w oknie czasowym o zalozonej diugosci odniesiong wzgledem zarejestrowane-

go sygnalu dla pierwszego cyklu obrébczego.

% Dimla D. E. Sr, Lister P. M.: On - line metal cutting tool condition monitoring.
I: force and vibration analysis, International Journal of Machine Tools and Manufacture 40,
739-768, 2000; Tsai S. Y., Wu S. M., On - line identification and suppression of time varying
machining chatter in turning via dynamic data system (DDS) methodology. Proceedings of
Inter-national Conference on Advanced Automation ICAA-83, December 19 25, Taipei,
Taiwan, 1983; Lu M. C., Saibu E. K., Analysis of sound signal characteristics associated with
adhesive wear in machining, in: Transactions of the North American Manufacturing Rese-
arch Institution of SME, North American Manufacturing Research Conference (NAMRC
XXVIII), Lexington, KY, USA, s. 257-262, 2000.
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2. Rrozwigzania, w ktdérych sygnat jest wstepnie filtrowany dodatkowymi filtrami
analogowymi na etapie przetwarzania wstepnego lub cyfrowymi po przetwo-
rzeniu do postaci cyfrowej. Filtracja ma na celu eliminacje tych zakresow
czestotliwosci, ktore w matym stopniu lub wcale nie sg skorelowane ze zmia-
nami stanu narzedzia lub wrecz sg identyfikowane jako zaklécenia. Tak przy-
gotowany sygnal w dziedzinie czasu jest nastepnie, podobnie jak poprzednio,
wykorzystany do wzglednej oceny zmian stanu ostrza.

3. Systemy przetwarzania wyliczajace rdzne miary z zarejestrowanego sygnatu ta-
kie jak warto$¢ skuteczna (RMS), odchylenie standardowe, korelacja z sygnalem
zarejestrowanym w pierwszym cyklu obrébkowym, oraz widmo amplitudowe
i widmo mocy sygnatu. Na podstawie tych ostatnich czgsto wyznaczane sg za-
kresy czestotliwosci szczegdlnie wrazliwe na zmiany stanu ostrza. Lub zakresy
dla ktorych stosunek wartosci widma mocy niesie informacje o stopniu zuzycia
narzedzia. W wynikach wielu badan zaobserwowano wzrost energii generowa-
nej w pasmie 4 do 8 kHz przy jednoczesnym zmniejszeniu si¢ w pasmie od 0 do
4 kHz w ostatniej fazie zuzycia narzedzia.

4. Zaawansowane systemy stosujace przeksztalcenia sygnalu wibroakustycznego
do postaci widmowej i cepstralnej oraz dokonujgce na tak przeksztalconym
sygnale operacji poprawiajacych skutecznos¢ jego wykorzystania do decyzji
diagnostycznych.

Ad. 1.

Informacje na temat wynikow badan zaleznosci amplitudy drgan wibroaku-
stycznych od stopnia zuzycia narzedzia® wskazujg na istnienie takiej zaleznosci.
Jej charakter jednak jest rézny i zalezny zaréwno od predkosci skrawania jak i po-
suwu, podobnie jak mozna byto to zaobserwowa¢ dla sktadowych sit skrawania.
Dodatkowo obserwowany sygnal zawiera drgania pochodzace z wielu urzadzen
i zespolow obrabiarki, na ktdrej odbywa sie skrawanie a takze z sgsiednich maszyn.
W zalezno$ci od czestotliwosci tych zewnetrznych zrodel, moga one w wigkszym
lub mniejszym stopniu wptywa¢ na wynik diagnozy. Ponadto daje si¢ zauwazy¢
stosunkowo mata wrazliwo$¢ metody w obszarze niskiego zuzycia ostrza. Wzrost
zuzycia do wartosci, ktore w warunkach obrobki dokladnej, moga juz skutkowa¢
istotnym pogorszeniem parametréw powierzchni obrobionej jeszcze nie jest wy-
raznie odwzorowana w przestrzeni symptomu jakim jest warto$¢ amplitudy drgan.

! Shumsheruddin A., Lawrence J.C.: In-Process Prediction of Milling Tool. Wear Proc.
24-th Int. MTDR Conf., 201, 1983.

151



7
/150 m/min
/ /

/" 120m/min

/£ V.

/BOm;’min

Rys. 6.35. Zmiany wartosci amplitudy sygnatu wibroakustycznego podczas toczenia
(wg A. Sokotowskiego)®”

Wzgledna wartos¢ amplitudy

Dopiero zuzycie zblizone do krancowego generuje wyrazny sygnal diagno-
styczny, ktéry powinien by¢ interpretowany jako przed awaryjny.

Na rys. 6.35 przedstawiono pogladowa zalezno$¢ (podana przez A. Sokotow-
skiego®) miedzy amplituda drgan odniesiona do poziomu amplitudy w cyklu
obréobkowym wykonanym narzedziem ostrym. Widoczny jest gwaltowny wzrost
miary obserwowanego symptomu w poblizu poziomu zuzycia VB=0,8 mm.

Metoda diagnozy narzedzia na podstawie tylko poziomu drgan sprawdza si¢
takze w pewnym stopniu podczas obrobki wierttami. Zaobserwowano, ze powyzej
pewnego stopnia zuzycia przyrost amplitudy drgan moze by¢ nawet kilkunasto-
krotny w stosunku do obrébki ostrym narzedziem. Wyniki takich préb mozna
znalez¢ w pracy Koning i Ketteler™. Eksperyment dotyczyt wiercenia wiertlem
o $rednicy 2 mm ze stali szybkotnacej otworéw o gltebokosci 8 mm. Wida¢ jak
mata byla wrazliwo$¢ na niewatpliwe stepienie narzedzia podczas wiercenia pierw-
szych 340 otwordw. Dopiero po przekroczeniu 352 operacji nastepuje gwaltowny
wzrost amplitudy oceniany przez autora na poziomie kilkuset procent wartosci
poczatkowe;j.

92 Sokotowski A.: Nadzorowanie stanu ostrza skrawajgcego z zastosowaniem sieci neu-
-ronowej. Rozprawa doktorska, Politechnika Slaska, Gliwice, 1994.

% Tamze.

% Koning W., Ketteler G.: Research on Tool Condition Monitorig in Europe — State of the
Art and Future Prospects. Proc. Third Meeting of the CIRP Working Group on TMC, Paris,
8-29, 1994.
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Rys. 6.36. Procentowy przyrost amplitudy drgar podczas wiercenia w funkcji liczby wykona-
nych otworow (wg Koning W., Ketteler G.)”

Zaleznos¢ ta pokazano na rys. 6.36. Na tym przyktadzie wida¢, ze bezposrednie
wykorzystanie amplitudy sygnatu wibroakustycznego moze by¢ przydatne do wy-
krywania stanéw przed awaryjnych. Nalezy jednak w kazdym indywidualnym przy-
padku dobra¢ prég dyskryminacji sygnatu, powyzej ktorego ryzyko dalszej obrobki
jest nieakceptowane. Zaletg diagnostyki opartej na sygnatach wibroakustycznych
jest szybko$¢ rozchodzenia si¢ informacji o zmianach w strefie skrawania, poniewaz
w ich transmisji do czujnika posredniczg ciata stale (oprawka nozowa, imak) w kto-
rych drgania rozchodzg si¢ szybko. Stad reakcja na zdarzenia przed awaryjne lub
awaryjne pozwala na zachowanie odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa.

Ad2.

W przypadku rejestracji sygnatéw drgan, do celéw diagnostycznych, pojawia
sie problem selekcji tych przedzialow czestotliwosci, dla ktdrych istnieje zwigzek
przyczynowo skutkowy miedzy pozyskana miarg a rzeczywistym stanem ostrza
narzedzia. Jak pokazano na modelu powstawania drgan i ich transmisji w rozdziale
5.1, sygnal, ktdry rejestruje czujnik jest splotem (5.11). Dynamiczne odwzorowanie
stanu obiektu x(¢,0) (narzedzia) wymusza drgania ukladéw masowo-sprezystych
maszyny. Rejestrowany przez czujniki drgan sygnal stanowi odpowiedz ukladu
dynamicznego o charakterystyce impulsowej h(r,t,0) na wymuszenie x(t,0).
Wprowadzona wspolrzedna r jest odlegtoscig od punktu pomiarowego do punktu
pobudzenia przez x(t,0). Stad sygnaly zbierane przez czujnik nie s3 addetywne
w domenie czestotliwosci. Oznacza to, ze filtracja sygnalu wibroakustycznego w pa-
smach czestotliwosci, w ktorych mozna spodziewa¢ si¢ sygnatéw niezwigzanych
z procesem destrukeji narzedzia, wprawdzie moze zwigkszaé wyrazisto$¢ pewnych
miar pozyskiwanych z tak przetworzonego sygnatu. Jednak moze takze usuwac
istotne informacje o stanie narzedzia. Poniewaz jednak dziatania zmierzajace do
zmniejszenia wpltywu zakldcen na sygnal diagnostyczny sa zawsze pozadane oraz
stosunkowo fatwo wykonalne (filtry sprzgtowe i programowe) sa stosowane, pod
warunkiem precyzyjnego zdefiniowania statych zaklécen sygnatu.

% Tamze.
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Ad 3.

Postep w zakresie szybkosci przetwarzania umozliwia generowanie przebiegu
funkcji widma amplitudowego lub widma mocy, w czasie rzeczywistym. Pozwolito
to na podejmowanie prob budowania miar zuzycia ostrza jako metryk odlegtosci
dwu wektorow. Wektora widma uzyskanego i zapamietanego dla obrdbki ostrym
narzedziem i wektora widma z wyznaczonego biezacego sygnalu.

Prostsza metoda, ale dla wybranych zastosowan, jest identyfikacja stanow
przed awaryjnych przez wyznaczenie stosunku wartosci widma mocy w przedziale
czestotliwosci 4 do 8 kHz i od 0 do 4 kHz. Stwierdzono, bowiem, analizujac widma
sygnaltu zuzywajacego si¢ ostrza narzedzia, ze pod koniec jego trwalosci radykalnie
zwieksza si¢ energia emitowana w pasmie wyzszym. Na tej podstawie budowane sg
miary destrukeji ostrza narzedzia.

Prowadzone préby dla obrobki tokarskiej potwierdzily mozliwos¢ wykorzy-
stania tej miary, lecz selektywno$¢ metody jest ograniczona do rozpoznawania
koncowej fazy zycia narzedzia. Na rys. 6.37 pokazano wyniki prob toczenia stali 45
plytka z weglika spiekanego S30S. Narzedzie bylo tepione z réznymi parametrami,
jednak na odcinku pomiarowym zachowano stale parametry V=246 m/min, f=0,2
mm/obr, a=2 mm. Sygnal prébkowano z czestotliwoscia 20 kHz a filtr analogowy
dolnoprzepustowy byt dostrojony na czestotliwos¢ 8100 Hz.

Kontrolowano wskaznik zuzycia VB, metodg pomiaru na mikroskopie. oraz
obliczono dla kazdej proby wskaznik Wyp:

E

WVB — 4001,8000 6.15

E0,4000
gdzie:
E400 — energia generowana w pasmie czestotliwoséci od 0 do 4000 Hz,
E001,8000 — energia generowana w pasmie czestotliwosci od 4001 do 8000 Hz.

Wskaznik ten zmienial si¢ poczatkowo w niewielkim stopniu do chwili, gdy po-
jawily si¢ wyrazne slady wykruszen na krawedzi skrawajacej i §lad na powierzchni
przylozenia VB osiagna wartos¢ 0,5 mm. Jednocze$nie w zakresie czestotliwosci
wysokiej od 4000 do 8000 Hz rosta wartos¢ spektrum mocy. Obliczony z wzoru
( 6.15) wskaznik osiggnal warto$¢ 1,04 podczas, gdy dla narzedzia ostrego jego
warto$¢ byla na poziomie 0,8. Zakres zmian 0,24 w wigkszosci préb byl podobny
odpowiadal zakresowi zmian VB od 0 do 0,6 mm.
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Przebieg czasowy sygnatu

500
400 |
300 l l‘l A“A }
200 H“l W ‘ wl ‘
z
a) s 100
é_ o T l t
<
-100 l || "' ] ” |
-200 BRI
-300 T
-400
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nr préobki
Gestos¢é mocy sygnatu wibroakustycznego
50
b)
40
g
g 30
g
:.é 20
Al
E | I
ol 1P PO P P
ANAYI N\Vr\hv i b Ly Tl L A ML ﬂVAMU
WV LT AR
_100 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f[ Hz]

Gestos¢ mocy sygnatu wibroakustycznego
50

40

30

‘ |

OA'n ﬂ/\/\/LAJ\\I\M/\/LM‘M A /\A/\AA/\M
‘\]V\/”VV,VVVVV \/JVW

10

Widmowa gesto$¢ mocy [dB]

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f[ Hz]

Rys. 6.37. Zmiany gestosci mocy sygnatu wibroakustycznego w czasie skrawania. a) sygnat
prébkowany z czestotliwoscig 20 kHz, b) widmo gestosci mocy dla obrébki narzedziem
w stanie ostrym, c¢) widmo gestosci mocy dla narzedzia ze Sladami wykruszen na krawe-
dzi ostrza.
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Podobng analize przeprowadzono w oparciu o metode¢ poszukiwania odlegtosci
euklidesowej. Zastosowano uogélniong metryke Euklidesowa (4.50) do dwu wek-
toréow spektrum amplitud - dla ostrego narzedzia oraz biezacego stanu narzedzia.
Dla przypadku zuzycia przed katastroficznego (VB=0,5) metryka Euklidesowa
osiggneta warto$¢ 1,16. Zakres zmiennosci tej miary byl znacznie wigkszy niz
w poprzedniej metodzie analizy sygnatu, gdyz odleglos¢ Euklidesowa dla widma
reprezentujgcego ostre narzedzie miala wartos¢ 0.

o_EU

Rys. 6.38. Zmiana wartosci odleglosci Euklidesowej wektora widma amplitudowego sygnatu
wzgledem wektora widma dla narzedzia ostrego

Wartosci tej miary ulegaty zmianie wraz ze wzrostem VB, wprawdzie obserwo-
walnie, lecz w niewielkim stopniu dla matych wartosci zuzycia. Dopiero w obszarze

parametréw VB>0,4 ¢ _ EU dosy¢ szybko rosto. Dodatkowo zaobserwowano dla
zakresu niskiego poziomu zuzycia duze odchylenie standardowe obliczone z kilku
prob stepienia. Malalo ono jednak wraz ze wzrostem wartosci miary.

Ad 4.

Przydatnos$¢ miar generowanych z sygnalu wibroakustycznego do diagnostyki
stanu narzedzi jest ograniczona na tyle, na ile sygnal rejestrowany przez czujnik
jest zakldcony obecnosdcig innych sygnaléw stanowiacych tto wibroakustyczne.
Zrédtem tych zaktdceni sa silniki elektryczne napedu ruchéw gtéwnych i posu-
wowych, przekltadnie zebate, tozyska, zasilacze hydrauliczne oraz strumien cieczy
chlodzaco smarujacej. Biorac pod uwage niskie thlumienie w metalu, dla wigkszosci
sygnalow, sg one wyraznie obserwowalne w analizie spektralnej. Zmiany widma
sygnalu generowanego przez zjawiska rozdzielania materiatu i tarcia ostrza o po-
wierzchnie przedmiotu i wiéra sa na tym tle stabo obserwowalne. Nasilenie si¢
efektéw wibroakustycznych w ostatniej fazie zycia narzedzia jest bardziej widocz-
ne, gdyz charakter ich widma (zakres czestotliwosci) bardziej odréznia si¢ od tla.
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Filtracja widm sygnaléw tfa z globalne zarejestrowanego sygnalu wibroaku-
stycznego jest niemozliwa poniewaz nie s3 one adetywne lecz stanowiag splot
sygnaltow:

x(r,1,0)=> 0, (1,0)®h(r,1,0)®5(1—iT) 6.16

Rejestrowany przez czujniki drgan sygnal stanowi splot odpowiedzi uktadu
dynamicznego o charakterystyce impulsowej h(r,t,0) na i-te wymuszenie ¢;(t,0).

Jest jednak metoda pozwalajaca na rozplatanie tak zdefiniowanych sygnatéw.
Analiza cepstralna jest technikg umozliwiajaca transformacje splotu sygnaléw do
relacji addytywnej. Cepstrum, mozna zdefiniowac jako:

C. ()= FFT™ | log (FFT (|x(1))) | 617

gdzie:
FFT'[.] - oznacza odwrotng transformate Fouriera.

W dziedzinie Cepstrum sygnal tla i sygnal generowany w procesie skrawania
mozna zapisac:

C.(t)=C,(1)+C,(1)+h(1) 6.18

Jezeli zatozy¢, ze znana jest transformata catkowitego sygnalu zarejestrowanego
przez czujnik w czasie skrawania oraz transformata tta wibroakustycznego zareje-
strowanego bez skrawania to w dziedzinie Cepstrum te dwa sygnaly mozna odja¢:

C,y=C.(1)=(C.(1)+C, (1)) 6.19

Precyzja tych dziatan zalezy od znajomosci lub aproksymacji funkgji h(t) toru
transmisji, lecz w kazdym przypadku poprawia wyrazisto$¢ zmian sygnatu kore-
spondujacego ze stanem narzedzia. W wyniku odwrotnej transformacji cepstralne;
mozna otrzymacé sygnal pozbawiony tych skladowych, ktdre stanowily stale tlo
zwigzane z dzialaniem mechanizméw obrabiarki. Jezeli z transformaty cepstralne;
powrdcic tylko do widma sygnatu U(f) to otrzymana miara widmowa stanu narze-
dzia moze by¢ efektywniej uzyta do diagnozowania jego biezacego stanu.

Wtasnosci transformaty Cepstrum mozna wykorzysta¢ wprost do filtracji
homomorficznej* sygnalu reprezentujacego narzedzie ostre z biezacego sygnalu
generowanego przez proces skrawania. Mozna wiec zapisac:

C =C -C, 6.20

% Lipski J., Plaska S., Lagowski Z., Zaleski K.: . Praca naukowo-badawcza, sprawozda-
nie z realizacji projektu KBN. 1989, ss. 72.
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Dla obu tych sygnaléw odpowiedz impulsowa h(t) kanalu transmisji jest jedna-
kowa, przy zalozeniu jednakowych parametréw skrawania, sygnal zakldcen takze
jest taki sam, zmiany w cepstrum przefiltrowanym C, sg rezultatem wylacznie zja-
wisk zwigzanych ze zuzyciem krawedzi skrawajacego ostrza narzedzia. Poddajac
cepstrum C, odwrotnej transformacie mozna otrzyma¢ sygnal, ktérego widmo
nie zawiera informacji niezwigzanych z procesem zuzycia. Przyklad zastosowania
filtracji homomorficznej (cepstralnej) w celu poprawy zawarto$ci informacyjnej
sygnaltu pokazano na rys. 6.39. W pierwszym etapie poddano sygnal drgan, zareje-
strowany podczas toczenia ostrym narzedziem, transformacji cepstralnej zgodnie
z zaleznoscig (6.17). Podobnie po czesciowym stepieniu narzedzia, zarejestrowano
(w tych samych warunkach skrawania) sygnal drgan i dokonano transformacji
cepstralnej. Obydwa te sygnaly staly sie addytywne w domenie cepstrum i mozna
byto je odja¢. Stosujac transformacje odwrotng znaleziono spektrum przefiltrowa-
nego sygnalu. W obrazie tego spektrum wyraznie brak jest prazkow reprezentuja-
cych niskie czestotliwo$ci w zakresie, ktérych mozna bylo zidentyfikowa¢ sygnaly
generowane przez silnik, wrzeciono, przekladnie i inne zrédta szumu nie zwigzane
z mechanizmami destrukeji narzedzia w strefie skrawania.
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Rys. 6.39. Filtracja homorficzna sygnatu wibroakustycznego reprezentujgcego stan procesu
skrawania. a) cepstrum sygnatu generowanego przez narzedzie ostre, b) cepstrum sygnatu
generowanego przez narzedzie stgpione, c) réznica sygnatow cepstrum, d) sygnat uzyska-
ny po transformacji odwrotnej, e) widmo amplitudowe odfiltrowanego sygnatu

Dla poréwnania pokazano na rys. 6.40 widmo amplitudowe sygnatu reprezen-
tujacego narzedzie stepione bez filtracji. Widoczny jest szum tta oraz prazki repre-
zentujace wymuszenia niezwigzane ze zjawiskami w strefie skrawania oraz prazki,
ktére pojawily sie wraz ze zuzyciem ostrza w wyzszym pasmie czestotliwosci.
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Rys. 6.40. Widmo amplitudowe sygnatu dla narzedzia stepionego zawierajgce wszystkie sy-
gnaty rejestrowane przez czujnik umieszczony na oprawce narzedzia
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Diagnostyczne systemy wykorzystujace sygnal wibroakustyczny dzigki
ciagle rozwijanym metodom szybkiej i skutecznej analizy sygnalow, moga
stanowi¢ alternatywe dla metod opartych na pomiarze sit skrawania i emisji
akustycznej”’. Coraz czeéciej w raportach z prowadzonych badan spotyka sie
udane aplikacje takich rozwigzan. K. Ait Sghir, R.B. Randall, M. El Badaoui
i E Guillet® przedstawili metode identyfikacji stanu narzedzia podczas fre-
zowania stosujac sygnal wibroakustyczny jako zrédlo informacji. Autorzy
zastosowali, oprdcz transformacji cepstralnej, technike transformacji odpo-
wiedzi na wymuszenia losowe w odpowiedZz impulsowsg, zwanej RD (ang.
Random Decrement technique). Zostala ona opracowana przez H.A. Colesa®”
z NASA w celu wykrycia uszkodzen struktury na podstawie zarejestrowanej
odpowiedzi systemu.

Funkcja RD jest definiowana jako warto$¢ srednia procesu stochastycznego dla
okreslonego warunku T. Przy zalozeniu, ze proces (w czasie pomiaru) byt stacjo-
narny i ergodyczny mozna go zdefiniowa¢ nastepujaco:

1 N
Dﬂ(t)zﬁzllx(ziﬂ)‘];m 6.21
gdzie:
N - liczba punktéw w ktérych proces spetnia dwustanowy warunek,
x(t) - jest realizacja X(¢),

Tx(tx“) = {x(tm) >0> x(ti)} .

Podstawowg zasada, na ktdrej opiera sie czesto proces detekcji uszkodzenia,
jest wykrycie wezesnych zmian sztywnosci i thumienia diagnozowanej struktury.

Zmiany te moga by¢ trudno zauwazalne podczas analizy widmowej sygnatu.
Autorzy zaproponowali zastosowanie filtracji homomorficznej w celu odfiltro-
wania z sygnalu wibroakustycznego odpowiedzi impulsowej toru transmisji h(t).
Schemat przetwarzania sygnatu pokazano na Rys. 6.41.

%7 Lipski J.: Wykorzystanie transformaty homomorficznej sygnatu wibroakustycznego do
okreslenia stanu procesu technologicznego [w:] Strategie informatyzacji . Zdzistaw Szyjew-
ski, Jerzy S. Nowak, Janusz K. Grabara [Red.].- Katowice : Polskie Towarzystwo Informa-
tyczne — Oddzial Gérnoslaski, 2006, s. 259-265.

% Ait Sghir K, R.B. Randall, M. El Badaoui i E. Guillet: Milling Cutting Tool Diagno-
sis Using Comparisons of the Excitation Idetified by Cepstral Techniques. 5 th Australasian
Congress on Applied Mechanics, ACAM 2007 10-12 December 2007, Brisbane, Australia.

% Coles H. A.: On-line Analysis of Random Vibrations, AIAA Paper No.68-288,AIAA/
ASME Structures, Structural Dynamics and Materials Conference, Palm Springs,1968.
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Rys. 6.41. Schemat algorytmu przetwarzania sygnatu diagnostycznego (wg Ait Sghir K, R.B.

Randall, M. El Badaoui i F. Guillet)'”

Efektem wykorzystania opisanych metod filtracji i analizy sygnaléw wibro-
akustycznych bylo rozpoznanie stanéw awaryjnych i przed awaryjnego zuzycia
ostrzy glowicy frezowej. Analiza widmowa sygnalu, bez filtracji homomorficzne;j,
nie wskazywala na istniejgce uszkodzenie narzedzia Rys. 6.42. Jednak w widmie
otrzymanym po odfiltrowaniu odpowiedzi impulsowej h(t) na charakterystykach
widmowych mozna wyraznie odnalez¢é miejsca istotnie rézniace si¢ od widma
reprezentujacego ostre narzedzie. Rdznice te wskazywaly na znaczne zuzycie dwu

ostrzy i wylamanie jednego.

10 Ait Sghir K, R.B. Randall, M. El Badaoui i F. Guillet: Milling Cutting Tool Diagno-
sis Using Comparisons of the Excitation Idetified by Cepstral Techniques. 5 th Australasian
Congress on Applied Mechanics, ACAM 2007 10-12 December 2007, Brisbane, Australia.
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Rys. 6.42. Widmo mocy sygnatu wibroakustycznego zarejestrowanego podczas procesu frezo-
wania, a) bez filtracji homomorficznej, b) z zastosowaniem filtracji homomorficznej (wg
Ait Sghir K, R.B. Randall, M. El Badaoui i F. Guillet)'”!

100 Ait Sghir K, R.B. Randall, M. El Badaoui i F. Guillet: Milling Cutting Tool Diagno-
sis Using Comparisons of the Excitation Idetified by Cepstral Techniques. 5 th Australasian
Congress on Applied Mechanics, ACAM 2007 10-12 December 2007, Brisbane, Australia.
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7. Wykorzystanie informacji diagnostycznych w sterowaniu
procesami technologicznymi

Zmienno$¢ parametréw systemoéw wytworczych, spowodowana zuzyciem lub
czynnikami losowymi staje si¢ zagrozeniem dla stabilnosci realizowanych pro-
cesow wytwarzania. Pod pojeciem stabilnosci nalezy tu rozumie¢ przekroczenie
przez istotne mierzalne parametry dopuszczalnych granic. Granice te wyznacza
zarébwno konstruktor wyrobu wytwarzanego metodami obrdébki skrawaniem
(definiujac graniczne uzyskiwane w procesie wartoéci cech wyrobu) jak i techno-
log w odniesieniu do granicznych parametréw narzedzi, maszyn technologicznych
i oprzyrzadowania. Zazwyczaj, przekroczenie tych granic powoduje lawinowe
niekorzystne zmiany skutkujace wyprodukowaniem brakéw lub zdarzeniem
katastroficznym.

Naruszenie stabilno$ci proceséw obrobki skrawaniem, w zdefiniowanym sen-
sie, moze mie¢ znaczgace skutki dla ekonomii oraz bezpieczenstwa tych procesow.
W tej sytuacji projektant proceséw wytwarzania moze przyjac jedna z dwu strate-
gii. Pierwsza mozliwo$¢, to znaczaco zanizy¢ stosowane parametry procesu oraz
zwiekszy¢ nadzor operatora maszyny. Oznacza to wzrost kosztow wytwarzania
spowodowany obnizeniem wydajnoéci i rezygnacja z obstugi wielostanowiskowej,
najczesciej zautomatyzowanego procesu obrobki. Jest to strategia obnizenia ryzy-
ka wystapienia niestabilno$ci procesu skrawania przy jednoczesnym zalozeniu, ze
nadzor cztowieka nad zautomatyzowanym procesem bedzie wystarczajaco szybki
dla wyeliminowania zdarzen katastroficznych (losowych), co nie zawsze niestety
jest mozliwe.

Konstruujgc systemy diagnostyczne proceséw wytwarzania, nalezy mie¢ na uwa-
dze, glowny cel produkgji. Celem nadrzednym jest wytworzenie wyrobu majacego
cechy zapisane w dokumentacji konstrukcyjnej, przy pomocy zadeklarowanych
w technologii zasobéw produkcyjnych. Sprawno$¢ tych zasobdw jest w sposéb
ciggly lub dyskretny potwierdzana przez systemy diagnostyczne. Przy czym w ca-
tym procesie obowiazuje zasada minimalizacji nakladéw. Aby zrealizowac ten cel,
wprowadza si¢ w przemysle, coraz bardziej zaawansowang automatyzacje czynnosci
zwigzanych z procesem wytwarzania. Dotyczy to takze diagnostyki, poniewaz pra-
widlowa realizacja proceséw diagnostycznych w istotny sposéb powinna wplywac
na takie parametry produkgji jak wydajnos¢, koszty i jakos¢.
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Z zainstalowanych w wybranych miejscach procesu technologicznego urzadzen
diagnostycznych pozyskuje si¢ informacje, ktdra powinna by¢ wykorzystana do:

« zezwolenia na rozpoczecie lub kontynuacje procesu technologicznego na

diagnozowanym stanowisku;

« wskazania zrodta niesprawnosci stanowiska;

o wskazania przyczyn nieosiggania parametrow wyrobu wytworzonego na

diagnozowanym stanowisku.

o przewidywanie przyszlych stanéw diagnozowanego obiektu.

Adresatem informacji na podstawie, ktérych moga by¢ podjete dziatania zmie-
rzajace do uzdrowienia poszczegélnych etapéw procesu wytwarzania moze by¢
czlowiek lub system informatyczny.

W pierwszym przypadku, rolg cztowieka jest wdrozenie procedur przypisanych
do wynikéw diagnozy. Zrédlem tych procedur jest doswiadczenie operatoréw ma-
szyn i urzadzen produkcyjnych. Musza by¢ one tak sformutowane, aby czlowiek
obstugujacy maszyne, fatwo identyfikowal ich tre$¢ i sposdb wykonania a takze byt
w stanie zdazy¢ przed dalszymi skutkami wskazywanej niesprawnosci. Zazwyczaj
s3 to lampki kontrolne, kody lub napisy na wyswietlaczach alfanumerycznych.
Wskazanie Zrédla niesprawno$ci utatwia operatorowi, wykrycie przyczyny alarmu
i jej usuniecie. W celu wykorzystania informacji z systemu diagnostycznego do
wskazania przyczyn nieosiagniecia zadanych parametréow wyrobu, operator musi
skonfrontowa¢ dwie informacje: wyniki pomiaru zadanych cech wyrobu i wyniki
diagnoz systemu wytworczego. W tym przypadku do wyciagniecia wnioskow
potrzebna jest specjalistyczna wiedza i doswiadczenie. W tej opcji wykorzystania
informacji diagnostycznej to operator cztowiek spetnia role regulatora i wykonaw-
cy podjetych decyzji sterujacych.

W przypadku wykorzystywania informacji diagnostycznych przez system
informatyczny informacja ta stanowi uzupelnienie innych informacji zwigzanych
z procesami sterowania automatycznego wytwarzaniem. Wiekszo$¢ zautomatyzo-
wanych proceséw technologicznych odbywa si¢ w stalych powtarzalnych cyklach.
Jesli system diagnostyczny wykryje kolizje, lub niepoprawno$¢ stanu podzespotu
maszyny to wysyla sygnal do ukladu sterowania maszyng z zagdaniem przerwania
cyklu. Na tym konczy si¢, w wigkszosci prostych systeméw diagnostycznych, ich
rola. System sterowania powinien mie¢ wbudowane procedury obstugi takiego
zdarzenia zalezne od aktualnego stanu maszyny. Procedury te moga zada¢ do-
datkowych informacji diagnostycznych lokalizujacych przyczyne w celu spraw-
dzenia mozliwosci jej usuniecia. Jezeli zdiagnozowana przyczyna jest na liscie
procedur naprawy, to system sterowania podejmuje probe wykonania programu
naprawczego. Przykltadowo, jezeli system diagnozujacy narzedzia wskazuje stan
przed awaryjny lub wykruszenie jednego z nich to system sterujacy przerywa
obrobke, sprowadza stan maszyny do pozycji poczatkowej, uzyskuje informacje
o kodzie zuzytego narzedzia i przeszukuje magazyn w celu wymiany narzedzia na
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zastepcze. Po wymianie powraca do zabiegu przerwanego przez awarie i konczy
rozpoczety cykl. Alternatywnie, gdy rodzaj awarii uniemozliwia kontynuacje (np.
zniszczone wiertlo pozostalo w materiale) — zagda wymiany przedmiotu obrabia-
nego i po wymianie startuje obrébke od pierwszego zabiegu. Informuje jedno-
cze$nie nadrzedny system informatyczny o wykorzystaniu narzedzia zastepczego
o okreslonym kodzie, co powinno skutkowa¢ uzupelnieniem magazynu. Mozna
zauwazyc, ze takie samo dzialanie musialby podja¢ operator po otrzymaniu infor-
macji z systemu diagnostycznego. Rdznica polega jednak na szybkosci realizacji
poszczegdlnych etapow usprawnienia procesu. Juz na pierwszym etapie, nalezy sie
liczy¢ z opdznieniem reakeji na sygnal stop. Pdzniejsze czynnosci takze bylyby
wykonywane wolniej.

Z analizy mozliwych sytuacji zainicjowanych sygnalem z systemu diagno-
stycznego wynika, ze jezeli wprowadzenie takich systemow ma dawac efekty, to
muszg by¢ one zintegrowane z automatycznymi systemami sterowania maszynami
technologicznymi a takze systemami kontroli parametrow wyrobdw.

Dzialanie poprawne lub nie, niektérych systeméw diagnostycznych, moze zale-
ze¢ od wynikéw kontroli parametréow, na ktore w istotny sposob wptywaja diagno-
zowane cechy maszyny, narzedzia lub oprzyrzadowania. Klasycznym przykladem
takiej zalezno$ci moze by¢ diagnostyka narzedzi skrawajacych. Konstruujac systemy
diagnostyczne w tej grupie zwraca sie szczegdlng uwage na korelacje miedzy wyty-
powana miarg sygnatu (wartosci sktadowych sit, liczba wybuchéw AE w jednostce
czasu, odlegtos$¢ Euklidesowa widm itp.) a mierzalnymi cechami zuzycia ostrza VB,
KT itp. Jednakze, w celu dostrojenia takiego systemu diagnostycznego, aby byl on
uzyteczny, trzeba zna¢ praktyczne relacje w danym procesie miedzy mierzonym
sygnalem diagnostycznym a efektami wykonywanych zabiegéw. Narzedzie, ktore
ze wzgledu na stan parametréw geometrycznych (oszacowanych za pomocg symp-
tomow) jest uznane przez system diagnostyczny za dostatecznie sprawne, moze
ksztaltowaé nieprawidtowa chropowato$¢ niektérych powierzchni lub przekraczaé
wasko tolerowany wymiar. Stan taki, bez uwzglednienia wspomagania dodatkowa
informacja systemu diagnostycznego, generuje pewna liczbe brakéow.

Poniewaz, jednak systemy sterowania, nie dysponuja wiedzg i do§wiadczeniem
operatoréw, czynione sg proby konstruowania i aplikacji systemoéw eksperckich.
Systemy takie po analizie wynikow realizacji technologii i informacjach o parame-
trach procesu (tych zadanych i tych pozyskanych z systeméw diagnostycznych) sa
w stanie podejmowac¢ poprawne decyzje sterujace zaréwno wymiang narzedzi jak
i dzialaniami korekcyjnymi stabilizujgcymi proces produkcyjny.

Dzialania korekcyjne moga by¢ takze podejmowane na poziomie maszyny
technologicznej z wykorzystaniem wynikéw okresowej diagnozy rozbieznosci
parametréw od stanu nominalnego. Przyktadem moze by¢ automatyczne wprowa-
dzenie korekcji programoéw sterujacych na podstawie laserowej diagnozy geometrii
obrabiarki. Roznice temperatur elementéw obrabiarki, moga powodowac zmiany
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jej geometrii, moze to skutkowac bledami wyrobu. Pomiar i kompensacja odksztal-
cen wplywa na poprawe stabilnosci parametréw obrobionej czesci (rys. 7.1.).

Rys. 7.1. Wprowadzenie korekcji odksztalceni cieplnych przez pomiar geometrii obrabiarki
metodg laserowg (Zrédto: www.blum-novotest.com)

Przestrzen parametrow determinujacych stan wyrobu jest bardzo duza, cze$é
z nich jest sterowalna, cz¢§¢ mozna zmienic tylko przez wymiane catego przyrzadu
lub narzedzia. Ponadto zalezno$ci funkcyjne miedzy parametrami wyrobu a para-
metrami proceséw maja, w duzej mierze, charakter nieliniowy. Dlatego optymali-
zacja parametréw wytwarzania z uwzglednieniem wynikéw diagnostyki wymaga
zastosowania systemow uczacych sie'*”?. Mozna przewidywad w najblizszym czasie,
dynamiczny rozwéj zastosowan sieci neuronowych jako zrédia informacji dla
systemu eksperckiego podejmujacego decyzje sterujace procesami wytwarzania.
Systemy takie z kazdym cyklem produkcyjnym beda zdobywatly doswiadczenie,
ktére wykorzystaja do optymalizacji sterowania procesem.

Wdrozenie tych systeméw bedzie jednak uwarunkowane przygotowaniem
infrastruktury informatycznej i monitoringu proceséw. Nawet najlepiej opraco-
wane systemy eksperckie'® i uczgce si¢ nie dadzg oczekiwanych rezultatow jesli
nie beda miaty szybkiego i pelnego dostepu do danych charakteryzujacych proces
wytwarzania i jego rezultaty.

12 Lipski J., Zaleski K.: Zastosowanie sieci neuronowych w systemach diagnostycznych
narzedzi skrawajqcych. Przeglad Mechaniczny, Nr 95/2005, s. 225-228.

16 Lipski J., Zaleski K.: Analiza poprawnosci prognoz technologicznego systemu eks-
perckiego. Przeglad Mechaniczny, 55/2007, s. 80-82; Lipski J.: Zastosowanie systemow eks-
pertowych do sterowania jakosciq przedmiotow wytwarzanych, Technologiczne Systemy
Informacyjne w Inzynierii Produkgji i Ksztalceniu Technicznym - Lubelskie Towarzystwo
Naukowe — Societats Scientarium Lublinensis, Lublin 2001.

166



Bibliografia

Ait Sghir K, R.B. Randall, M. El Badaoui i E Guillet: Milling Cutting Tool Diagno-
sis Using Comparisons of the Excitation Idetified by Cepstral Techniques. 5th
Australasian Congress on Applied Mechanics, ACAM 2007 10-12 December
2007, Brisbane, Australia.

Akgerman N., Frisch J.: The use of cutting force spectrum for tool wear compensation
during turning, in: Proc. 12th Int. Mach. Tool Des. Res. Conf., UMIST, Man-
chester, pp. 517-526, 1991.

Baszura C.: Komputerowe systemy diagnostyki akustycznej. WNT Warszawa 1996.

Berger 1.O.: Statistical decision theory and Bayesian analisys. Springer Verlag, New
York 1985.

Blum T., Suzuki I., Inasaki I.: Development of a condition monitoring system for
cutting tools using an acoustic emission sensor, Bulletin of the Japanese Society
of Precision Engineering 22 (4), 301-308, 1988.

Cempel C.: Podstawy wibroakustycznej diagnostyki maszyn, WN'T, Warszawa 1982.

Cempel C.: Wibroakustyka stosowana. PWN, Warszawa 1989.

Cempel Cz.: Diagnostyka wibroakustyczna maszyn. PWN, Warszawa 1989.

Choudhury S.K., Ramesh S.: On line tool wear sensing and compensation in turning,
J. Mater. Process. Technol. 49 (3-4), 247, 1995.

Choudhury S.K., Kishore K.K.: Tool wear measurement in turning using force ratio.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 40, 899-909,
2000.

Chow E.Y., Willsky A.S.: Analytical redundancy and the design of robust failure
detection systems. IEEE Trans. Aut. Conrt., Vo.1 29, No. 3, s. 603-614, 1984.

Coles H.A.: On-line Analysis of Random Vibrations, AIAA Paper No.68-288,AIAA/
ASME Structures, Structural Dynamics and Materials Conference, Palm
Springs 1968.

Dimla D.E. Sr., Lister PM.: On - line metal cutting tool condition monitoring. I:
force and vibration analysis, International Journal of Machine Tools and Ma-
nufacture 40, 739-768, 2000.

Dimla D.E. Snr.: The Correlation of Vibration Signal Features to Cutting Tool Wear
in a Metal Turning Operation, Int ] Adv Manuf Technol (2002) 19:705-713.

167



Elbestawi M.A., Papazafiriou T.A., Du R.X.: In process monitoring of tool wear in
milling using cutting force signature. International Journal of Machine and
Tools Manufacturing 31, 55-73, 1991.

El-Wardany T. I, D. Gao and M. A. Elbestawi: Tool condition monitoring in drilling
using vibration signature analysis, Inter. Journal of Machine Tools & Manufac-
ture 36, No. 6, (1996) pp. 687-711.

Grbec P, Leskovar P.: Acoustic emission of a cutting process, Ultrasonics 15 (1),
17-20, 1977.

Gryllias K.C., I.A. Antoniadis: A Support Vector Machine approach based on
physical model training for rolling element bearing fault detection in industrial
environments, Engineering Applications of Artificial Intelligence 25(2012).

Heimann B., Gerth W., Popp K.: Mechatronika — komponenty metody przyktady.
PWN, Warszawa, 2001.

Honczarenko J.: Elastyczna automatyzacja wytwarzania. WN'T, Warszawa, 2000.

Hsu C.W,, Lin C.J.: A comparison of methods for multi-class support vector machi-
nes. IEEE Trans. Neural Networks 13 (2), 2002, 415-425.

Instrukcja obstugi interferometru laserowego LSP30 Compact 2006 firmy LASER-
TEX (www.lasertex.com.pl).

Iserman R., Balle P.: Terminology In field of supervision, fault detection and dia-
gnosis — Zaakceptowane propozycje terminologiczne przez IFAC Komitet
SAFEPROCESS.

Jack L.B., Nandi A.K.: Fault detection using support vector machines and artificial
neural networks, augmented by genetic algorithms. Mech. Syst. Signal Process.
2002, 16 (2-3), 373-390.

Jemielniak K., Kosmol J.: Diagnostyka narzedzi i procesu skrawania - stan aktualny
i kierunki rozwoju. Mechanik nr 10, 1996.

Jemielniak K., Niedbala M.: Investigation of Tool Monitoring System in FMS T50,
Proc. Conf. "Forum Prac Badawczych - Ksztaltowanie cze$ci maszyn przez
usuwanie materialu", Koszalin 1994, pp. 99-108.

Jemielniak K.: Automatyczna diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2002.

Kannatey-Asibu E., Dornfeld D.A.: A study of Tool Wear Using Statistical Analysis
of Metal Cutting Acoustic Emission. Wear, vol. 78, 247, 1982.

Ko T.J., Cho D.W,, Jung M.Y.: On Line monitoring of tool breakage in face milling
using self-organized neural network. Journal of Manufacturing Systems, vol.
14, No 2, 80-90, 1995.

Koning W., Ketteler G.: Research on Tool Condition Monitorig in Europe - State of
the Art and Future Prospects. Proc. Third Meeting of the CIRP Working Group
on TMC, Paris, 8-29, 1994.

Koning W., Kluft W.: Processbegleitendes Erkennen von Werkzeugbruch und Ver-
schleisswertgrenzen. Industrie Anzeiger, vol. 104, No 96, 23, 1982.

168



Kudelski R.: Efektywnos¢ systemu do automatycznej oceny zuzycia technologicznego
ostrzy narzedzi skrawajgcych, V Krakowska Konferencja Mlodych Uczonych,
Krakow 2010.

Kwasniewski J.. Wprowadzenie do inteligentnych przetwornikow pomiarowych.
WNT, Warszawa 1993.

Liang S., Dornfeld D.: Tool wear detection using time series analysis of acoustic
emission, ]. Eng. Ind. Trans. ASME 111 (3), 199-205, 1989.

Lin S. C.,, Yang R. J.: Force - based model for tool wear monitoring in face milling,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 35, pp. 1201-1211,
1995.

Lipski J., Bespalko D.: Obrabotka wibro-akusticzieskowo signata potuczjennowo pri
rjezanii, w: Swi¢ A. (red.), Projektowanie proceséw i systeméw technologicz-
nych, Monografia, Wyd. LTN, 2003.

Lipski J., Jacniacka E., Jozwik J.: Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do
prognozowania doktadnosci geometrycznej wyrobu, ,Przeglad Mechaniczny”,
4/2005, s. 9-17.

Lipski J., Ptaska S., Lagowski Z., Zaleski K.: Zastosowanie analizy homomorficznej
do diagnozowania stanu narzedzi skrawajgcych. Praca naukowo-badawcza,
sprawozdanie z realizacji projektu KBN. 1989, ss. 72.

Lipski J., Swi¢ A., Zaleski K.: Diagnozowanie stanu narzedzi skrawajgcych w czasie
trwania procesu skrawania. Sprawozdanie z pracy badawczej realizowanej
w ramach CPBP 02.04 w latach 1987-1990, 59 s.

Lipski J., Swi¢ A.: Vibroakusticeskie sistemy rezusih instrumentov v gibkih avtomati-
zirovannyh proizvodstvah. [w:] Kompleksnoe obespecenie to¢nosti avtomati-
zirovannyh proizvodstv: Penza: Sbornik statej, 1995, s. 46-50.

Lipski J., Zaleski K.: System diagnostyczny narzedzi skrawajgcych w procesie obrobki
stopow tytanu, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Nr 227, Mecha-
nika, z. 66, ,Wytwarzanie elementéw maszyn ze stopéw metali o specjalnych
wlasciwos$ciach”, Rzeszow 2006.

Lipski J., Zaleski K.: Analiza poprawnosci prognoz technologicznego systemu eks-
perckiego. Przeglad Mechaniczny, 55/2007, s. 80-82.

Lipski J., Zaleski K.: Zastosowanie sieci neuronowych w systemach diagnostycznych
narzedzi skrawajgcych. Przeglad Mechaniczny, Nr 95/2005, s. 225-228.

Lipski J.: Artificial intelligence techniques in manufacturing; w: Lipski J., Swi¢ A.
(editors), Automation and control in industry; Lublin University of Techno-
logy, Lublin 2008.

Lipski J.: Komputerowo zintegrowane systemy wytwarzania [w:] Organizacja
i sterowanie produkejg: Projektowanie systeméw produkeyjnych i proceséw
sterowania produkcjg. Red. Marek Brzezinski. Agencja Wydawnicza PLACET,
Warszawa, 2002.

169



Lipski J.: Mechatronika jako nowa koncepcja rozwigzywania problemow w procesach
obrébki skrawaniem [w:] Prace Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubel-
skiej: Oferta wdrozen niektdrych osiggnie¢ naukowych, 1998, Politechnika
Lubelska, Lublin 1998, s. 61-64.

Lipski J.: Nadzorowanie proceséw skrawania metodami analizy cyfrowej sygnatu
wibroakustycznego. Prace Naukowe Politechniki Lubelskiej 1992, ss. 120.
Lipski J.: Projektowanie komputerowych systemow ekspertowych z wykorzystaniem
sieci neuronowych, w: Grzegoérski S., Mitosz M., Muryjas P. (red.), Algorytmy,
metody i programy naukowe, Polskie Towarzystwo Informatyczne, Lublin

2004.

Lipski J.: Wykorzystanie transformaty homomorficznej sygnatu wibroakustycznego
do okreslenia stanu procesu technologicznego [w:] Strategie informatyzacji.
Zdzistaw Szyjewski, Jerzy S. Nowak, Janusz K. Grabara [red.]. Polskie Towa-
rzystwo Informatyczne - Oddzial Gérnoslaski, Katowice 2006, s. 259-265.

Lipski J.: Zastosowanie systemow ekspertowych do sterowania jakoscig przedmiotow
wytwarzanych. , Technologiczne Systemy Informacyjne w Inzynierii Produk-
cji i Ksztalceniu Technicznym - Lubelskie Towarzystwo Naukowe — Societats
Scientarium Lublinensis, Lublin 2001.

Lu M. C,, Saibu E. K.: Analysis of sound signal characteristics associated with adhesi-
ve wear in machining, in: Transactions of the North American Manufacturing
Research Institution of SME, North American Manufacturing Research Con-
ference (NAMRC XXVIII), Lexington, KY, USA, pp. 257-262, 2000.

Mackinnon R., Wilson G.E., Wilkinson A.].:Tool condition Monitoring Using Mul-
ti-component Force Measurements. Proc. 26-th Int. MTRDR Conf,, 317, 1986.

Madura H.: Pomiary termowizyjne w praktyce. Agenda Wydawnicza PAKu, 2004.

Materialy prospektowe firmy Kistler Instrumente AG Winterthur, CH-8408 Win-
terthur, Switzerland.

Mel E., Kannatey — Asibu E. Jr.: Tool fracture monitoring in turning by pattern
recognition analysis of AE signals, ASME Journal of Engineering for Industry,
110, pp. 137-145, 1988,

Moriwaki T.: Detection of cutting tool fracture by acoustic emission measurement,
Annals CIRP, 29, pp. 35-40, 1980.

Narendra K. S.,Parthasarathy K.: Identification and control of dynamical systems
using neural networks. IEEE Trans. Neural Networks, 1990, Vol. 1, s. 4-27.
Niewiadomski A.: Methods for the Linguistic Summarization of Data: Applications
of Fuzzy Sets and Their Extensions. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT,

2008.

Ohzeki H., Suda I., Mashine A.: Monitoring of tool failure in drilling by utilizing
magnetostrictive torque sensor. Proc. of the Second Int. Workshop of Inteligent
Manufacturing Systems, Leuven, Belgium, 787-794, 1999.

170



Osowski S., Cichocki A., Siwek K.:Matlab w zastosowaniu do obliczerr obwoddéw
i przetwarzania sygnatow. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2006.

Osowski S.: Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym. WNT, Warszawa 1996.

Pawlowski M., Jarosiewicz D.: Dokladnos¢ pomiaru polozenia i geometrii ostrza
narzedzia z wykorzystaniem optycznego przyrzgdu pomiarowo-ustawczego.
Materialy konferencji ,Metrologia w Technikach Wytwarzania”, 23-25 wrze-
énia 2009, Zerkow, s. 343-347.

Piotrowski J.: Teoria pomiaréw. PWN, Warszawa 1986.

Rangwala S., Dornfeld D.: A study of acoustic emission generated during orthogonal
metal cutting — 1: energy analysis, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, pp. 471.487, 1991.

Ravindra H. V., Srinivasa Y. G., Krishnamurthy R.: Acoustic emission for tool con-
dition monitoring in metal cutting, Wear 212, 78-84, 1997.

Rice J. A., Wu S. M., :On the feasibility of catastrophic cutting tool fracture prediction
via acoustic emission analysis, Trans. ASME J. Eng. Ind. 114, 400 - 403, 1992.

Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inteligencji. PWN, Warszawa 2005.

Rutkowski L.: Filtry adaptacyjne i adaptacyjne przetwarzanie sygnatow. WNT,
Warszawa 1994.

SANDVIK COROMANT: Materialy informacyjne i reklamowe, 1992.

Shin Y. C.: Laser assisted machining. Industrial Laser Solutions, nr 26/1, 2011, s.
18-22.

Shumsheruddin A., Lawrence J.C.: In-Process Prediction of Milling Tool. Wear Proc.
24-th Int. MTDR Conf.,, 201, 1983.

Sokolowski A.: Nadzorowanie stanu ostrza skrawajgcego z zastosowaniem sieci
neuronowej. Rozprawa doktorska, Politechnika Slqska, Gliwice 1994.

Stapor K.: Automatyczna klasyfikacja obiektow. Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 2005.

Stranneby D.: Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Wyd. btc, Warszawa 2004.

Susic E, Grabec L., Application of a neural network to the estimation of surface ro-
ughness from AE signals generated by friction process. Int. ] Mach Tools Manuf.
35(8):1077-1086, 1995.

Tadeusiewicz R., Flasinski M. :Rozpoznawanie obrazéw. Warszawa : Panstwowe
Wydawn. Nauk., 1991

Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe. Akademicka Oficyna Wydawnicza, Warszawa
1993.

Tansel I. N., Mekdeci C., Mclaughlin C.: Detection of tool failure in end milling
with wavelet transformations and neural networks (WT - NN), International
Journal of Machine Tools and Manufacture, Volume 35, Issue 8, August 1995,
Pages 1137-1147.

171



Tonshoft H. K., Brinksmeier E., Husen H.: Beriihrungslose Messerung des dynami-
schen Bearbeitungsmoments zur Uberwachung schlanker rotierender Werzeuge.
Elektrotechnik und Informationstechnik, vol. 108, No 6, 252-257, 1991.

Tsai S. Y., Wu S. M.: On - line identification and suppression of time varying
machining chatter in turning via dynamic data system (DDS) methodology.
Proceedings of International Conference on Advanced Automation ICAA-83,
December 19 25, Taipei, Taiwan, 1983.

Yang, B.-S., Han, T., Hwang, W.-W.: 2005. Fault diagnosis of rotating based on mul-
ti-class support vector machines. J. Mech. Sci. Technol. 19 (3), 846-859.

Yao Y., Li X., Yuan Z.: Tool wear detection with fuzzy classification and wavelet fuzzy
neural network, International Journal of Machine Tools and Manufacture 39,
pp. 1525-1538, 1999.

172









