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W sterowaniu jakoscig procesow obrobki
wykorzystuje sie jak dotad w niewielkim stopniu
metody stosowane w diagnostyce technicznej. Nale-
zy to uznaé¢ za pewne zaniedbanie, gdyz zjawiska
towarzyszace procesom obrébki niosa wiele infor-
macji o zdolnoéci jakosciowej procesu. W artykule
przedstawiono ogllng ide¢ diagnostyki procesu
obrébkowego i oméwiono zaleznosci pomiedzy
sygnatami diagnostycznymi a cechami charaktery-
zujacymi jako$¢ wykonania obrabianej czgsci.

Methods applied in diagnosis of technical systems
are seldom used in quality control in manufactur-
ing systems. It can be viewed as a serious negli-
gence because phenomena accompanying technical
process relate very strong to quality characteristics.
In the paper the main idea of process diagnosis is
presented and relations between diagnostic signals
and quality characteristics are discussed.

Zrédla informacji o jako$ci w procesie
produkeji

Aby w procesach obrébki mechanicznej za-
pewni¢ wysoki i staly poziom jakoéci wykonania
czgsci stosuje si¢ szereg Srodkéw o dzialaniu pre-
wencyjnym, kontrolnym lub sterujacym. Mozna je
podzielié¢ na dwie grupy.

1. Srodki shuzace doskonaleniu jakosci wyko-
nania wyrobu (w tym jego czesci i podzespo-
1ow) poprzez systematyczne poprawianie wa-
runkéw realizacji procesu, np. zastosowanie
nowych materialéw narzedziowych, nowych
urzadzen czy tez metod obrébki. Srodki te sa
elementem szeroko rozumianego zapewnienia
jakosci, czyli wszystkich planowanych i syste-
matycznych dzialan, realizowanych w ramach
systemu zapewnienia jakosci, shizacych do
wzbudzenia nalezytego zaufania co do tego, ze
przedsigbiorstwo spetni wymagania jako$ciowe.

2. Srodki stosowane w sposéb ciagly, czasami
interwencyjny, zwiazane z dziataniami o chara-
kterze operacyjnym. Polegaja na przyklad na:
wymianie narzg¢dzia, skorygowaniu parametréw
obrébki, zaostrzeniu warunkéw kontroli itp.
Decyzje musza by¢ tutaj podejmowane bez
duzej zwloki czasowej w oparciu o informacje
uzyskiwane z :

+ pomiaru cech wyrobu (czesci obrabianej), co do
ktérych, na danym etapie procesu technologicz-
nego, s sprecyzowane wymagania technolo-
giczne - ich pomiar jest przeprowadzany po za-
koniczeniu danej operacji,

+ monitorowania wielkosci i zjawisk zwigzanych
na trwale z procesem obrébki i wynikajacych z
jego natury (np. sily, cieplo, drgania) - pomijar
jest realizowany on-line,

+ obserwacji zdarzen zachodzacych sporadycznie
podczas realizacji procesu i zakiocajacych jego
przebieg (pgknigcie narzedzia, biad operatora
procesu, awaria maszyny itp.) - sg odbierane
przy pomocy zmystow czltowieka.

Informacje z pierwszego Zrédla sa podstawg
pooperacyjnej kontroli jakosci. Dwa pozostale
zrédta: zjawiska w sposob trwaly towarzyszace
procesowi oraz wystepujace w nim mniej lub bar-
dziej sporadycznie zdarzenia sg wykorzystywane
w praktyce sterowania jakoscia zdecydowanie rza-
dziej. A przeciez niosg ogromny zaséb informaciji
o biezacym stanie procesu (zjawiska towarzysza-
ce) oraz o jego historii (zdarzenia). Pozwalaja za-
tem ukierunkowac dzialania doskonalace réwniez
na proces, a nie tylko na wyréb. Ignorowanie tych
informacji, w sytuacji wciaz rosngcych mozliwosci
pomiaru i przetwarzania sygnaléw nalezy uznac za
ogromne marnotrawstwo.

Diagnostyka procesu a sterowanie jakoscia

Uklady diagnostyczne sa przedmiotem badan
diagnostyki technicznej, ktdra dostarcza sposobow
okreslania szeroko rozumianego stanu technicznego
urzadzen za pomocg obiektywnych metod i $rodkéw
w celu podwyzszenia ich trwatosci i niezawodnosci
[1].

W niniejszym artykule rozpatrywane sg uktady
diagnostyczne, ktére odnosza sie do systeméw ob-
rébkowych. Zazwyczaj sa zintegrowane z maszyna
(obrabiarka, urzadzeniem technologicznym). Ich
rola polega na rozpoznawaniu zakldcen lub awarii
mogacych zagrozi¢ spelnieniu wymagan jakoscio-
wych i ewentualnie podejmowaniu - z jak najmniej-
sza zwioka czasows - dziatai korygujacych. Dia-
gnostyka w systemie obrébkowym oznacza:

- diagnostyke stanu technicznego urzadzenia tech-
nologicznego (np. obrabiarki),
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- diagnostyke stanu procesu (w tym narzedzia)
oraz jakosci przedmiotu obrabianego.

Diagnostyka urzadzenia ma na celu odpo-
wiednio wezesne wykrycie stanu awaryjnego lub
sytuacji wskazujacej na mozliwo$¢é wystapienia
awarii oraz zidentyfikowanie przyczyny jej po-
wstania w odniesieniu do ukladéw mechanicznych
i ukladéw sterowania. Dotyczy ona zatem tak roz-
norodnych sytuacji jak: awaria ukladu sterowania,
przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia zespo-
10w (elementow), kontrolowanie sily utrzymujacej
przedmiot w uchwycie, okreslanie stanu lozysko-
wania ukiadéw napgdowych itp.

Zadania stawiane diagnostyce stanu proce-
su to zazwyczaj: rozpoznanie stopnia zuzycia na-
rzedzia, wykrycie wylamania lub peknigcia narze-
dzia, wykrycie nadmiernych drgan narzedzia lub
przedmiotu obrabianego, rozpoznanie postaci po-
wstajacego wibra (wazne ze wzgledu na mozli-
wos¢ uszkodzenia wiérem powierzchni obrabianej,
wykrywanie kolizji narzedzia z przedmiotem i
wiele innych.

Latwo zauwazy¢, ze wszystkie z wymienio-
nych zadan odnosza si¢ bezposrednio lub posred-
nio do jakosci wykonania wyrobu (czesci wyrobu
lub podzespotu), gdyz kazdy stan awaryjny, kazde
nadmierne zuzycie narzedzia zwieksza w efekcie
ryzyko nie spelnienia wymagan jakosciowych.
Uklady diagnostyczne jest tatwo wkomponowac w
tzw. obwody sterowania jakoscig, ktére ze wzgle-
du na ich zasigg oraz rodzaj informacji wykorzy-
stywanych do podejmowania decyzji sterowni-
czych mozna podzieli¢ na (rys.1):

— male obwody sterowania jakoscia (MOSJ), wy-
korzystujgce bezposrednio dane zbierane na
konkretnym stanowisku pracy, np. z przyrzadéw
pomiarowych,

— lokalne obwody sterowania jakoscia (LOSJ),
korzystajgce z informacji wstepnie przetworzo-
nych,

— rozlegle obwody sterowania jako$cia (ROSJ),
charakteryzujace si¢ dlugim czasem zbierania
oraz wysokim stopniem przetworzenia danych i
informacji wykorzystywanych do podejmowa-
nia decyzji sterowniczych
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produkcyjnych
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Zarzadzanie przedsieiorstwem -
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Rys. 1. Obwody sterowania jakoscig w systemie produkcyjnym [3]

Uklady diagnostyczne sa stosowane przede wszyst-
kim w malych obwodach sterowania, gdzie mogg
by¢ znakomitym uzupehieniem tzw. kart kontrol-
nych Shewharta [3]. Dostarczajg bowiem danych o
przyczynach wystapienia niezgodnosci, a poprzez to
zwigkszajg szanse podejmowania prawidlowych
dzialan korygujacych.

Istota diagnostyki procesu obrébki

Na proces obrobki realizowany w konkret-
nym systemie obrébkowym mozna spojrzeé jak na
uklad, w ktérym wyrézniono wielkosci wyjéciowe

oraz czynniki wejsciowe (w tym sterujace) oraz
zaklocenia. Wielkosci wyjsciowe majg charakter
uzytkowy lub nieuzytkowy [1]. Wyjscie uzytkowe to
wyréb, np. obrobiona cze$¢, charakteryzujacy sie
szeregiem cech, ktére powinny spelniaé¢ postawione
wymagania jakosciowe. Wyjscie nieuzytkowe to
zjawiska towarzyszace procesowi obrobki, przeja-
wiajace si¢ np. wydzielaniem ciepla powodujacego
wzrost temperatury narzedzia oraz obrabianej czesci
lub w drganiach wywolujacych niepozadane prze-
mieszczenia elementéw systemu obrobkowego.
Zjawiska te wplywaja ujemnie na przebieg procesu



obrébki oraz stan narzedzia oraz w efekcie - co z
praktycznego punktu widzenia jest najwazniejsze -
jako$¢ obrobki (jako$¢ wykonania czgsci obrobio-
nej). Z drugiej strony, sygnaly zwiazane z tymi zja-
wiskami, szczegdlnie drgania i emisja akustyczna, sg
bogatym Zrédiem informacji o stanie systemu ob-
rébkowego.

Celem diagnostyki procesu obrobki jest wyko-
rzystanie informacji z wyjécia nieuzytkowego do
oceny jakosci na wyjéciu uzytkowym. Uklad dia-
gnostyczny mierzy sygnaly zwigzane z procesami
resztkowymi, nazywane sygnatami diagnostycznymi
(SD). Z sygnatéw diagnostycznych wyznaczane sg
miary (np. warto$¢ $rednia, warto$¢ skuteczna),
ktére o ile sa skorelowane ze stanem procesu sg
nazywane miarami stanu procesu (MSP). Miary te
sq przetwarzane wedhug specjalnie opracowanych
regul, tak aby na podstawie uzyskanych informacji
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moéc wnioskowaé o stanie procesu, np. 0 mozliwosci
speinienia przez niego wymagan jakosciowych.

Efektywnos¢ uktadu diagnostycznego zale-
zy od trafnosci wyboru oraz sposobu przetwarza-
nia SD, na podstawie ktérych stan procesu Iub
urzadzenia sa poddawane ocenie. Wybdr mierzo-
nej w procesie wielkosci fizycznej oraz odpowied-
niego czujnika pomiarowego zalezy od rodzaju
procesu obrébkowego (procesy odlewania, obrébki
plastycznej, spawania, formowania, itp.) oraz
mozliwosci prowadzenia pomiaru. Nalezy kiero-
wac si¢ latwoscig pomiaru, odpornoseig czujnika
na dziatanie czynnikéw $rodowiska, niezawodno-
$cia pomiaru itp. Szczegdlnie wazne jest aby wiel-
ko$¢ mierzona byla jak najsilniej skorelowana z
wielkoscig, ktéra ma byé diagnozowana. W tym
kontekscie uklady diagnostyczne mozna podzielié
na bezposrednie oraz posrednie (rysunek 2).

Proces Wyréb Pomiar cech
[ S—
obrdbki (czes€)
\

- Diagn’ostyka
bezposrednia

!

Procesy
resztkowe

. Sygnaly
diagnostyczne

1y

Przetwarzanie
diagnostyczne

I Diagnostyka
posrednia

Rys. 2. Iustracja idei diagnostyki bezposredniej i posredniej w systemie obrébkowym

Uktady diagnostyki bezposredniej bazujg na
pomiarze cech wyjscia uzytkowego, okreslajacych
bezposrednio wymagania jakosciowe W zasadzie
zalicza sie je do tzw. kontroli czynnej. Przykladem
moze by¢ pomiar metodami optycznymi, lasero-
wymi lub dotykowymi chropowatosci powierzchni
obrabianej. Metody posrednie dajg wiarygodne
wyniki - cata niepewnos¢ zwiazana jest tylko z do-
ktadno$ciag pomiaru. Sg jednak malo elastyczne,
gdyz wymagaja stosowania specjalizowanych
wrzadzen, ktére kazdorazowo musza byé¢ adapto-
wane do warunkéw pracy. Z tego tez wzgledu,
vkiady diagnostyczne opieraja sie prawie wylacza-
nie na metodach posrednich, ktére sy mniej do-
ktadne niz bezposrednie, ale zdecydowanie bar-
dziej uniwersalne. W diagnostyce procesu obréb-
kowego, stan cechy okreslajacej jako$¢ wykonania
jest estymowany na podstawie miar SD, takich jak
sita, amplituda drgan, poziom emisji akustycznej
itp. W wielu procesach obrébkowych miary te sg
skorelowane z wynikami obrébki. Potrzebne za-

leznosci mozna ewentualnie okreslié na podstawie
wiedzy o procesie z wynikéw odpowiednio prze-
prowadzonych eksperymentow.

Roéznorodnosé czujnikoéw wykorzystywanych
dzisiaj w diagnostyce technicznej sprawia, iz moz-
na nimi mierzy¢ wigkszo$¢ zjawisk towarzysza-
cych procesowi obrébki i zwigzanych z funkcjo-
nowaniem urzadzen technologicznych. Na rysunku
3 zilustrowano to na przyktadzie obrébki przepro-
wadzanej na frezarce. Niektore z czujnikéw mierza
bezposrednio jako$¢ wykonania obrabianej czedci
(np. czujnik chropowatosci powierzchni, sondy
dotykowe) inne pozwalajg okresli¢ stan techniczny
urzadzenia i jego otoczenia (np. czujnik tempera-
tury oleju, czujnik zapylenia). Wigkszo$é mierzy
sygnaty, ktore moga by¢ wykorzystane do réznych
celow. Przyktadowo sygnat drgari pozwala okre§li¢
stopien stepienia narze¢dzia, rozpoznaé wystapienie
jego wylamania jak i oceni¢ stan obrabiarki (np.
uktadéw tozyskowania).
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Rys. 3. Czujniki wykorzystywane w diagnostyce procesu skrawania [ 6 ]

Modele diagnostyczne

Skuteczno$é¢ diagnostyki procesu obrobki za-
lezy z jednej strony od mozliwosci ,.zdobycia™ od-
powiednich sygnalow diagnostycznych a z drugiej
od sposobu ich przetwarzania. Przetwarzanie moze
by¢ prowadzone w dziedzinie czasu, czestotliwosci
lub amplitudy z wykorzystaniem réznorodnych -
wielu mniej lub bardziej ztozonych - metod anali-
zy sygnaléw. Sg one opisane szeroko w bogatej
literaturze [1, 6].

Przetwarzanie konczy sie¢ wnioskowaniem
(nazywanym rdwniez wnioskowaniem diagno-
stycznym), majacym na celu wyciagniecie - na
podstawie posiadanych danych - wnioskéw o aktu-
alnym stanie procesu (aktualnej zdolnosci do uzy-
skania wymaganej jakosci technologicznej) Iub
ewentualnie o jego stanach przyszlych. Ideg¢ roz-
poznawania stanu procesu oraz zwigzane z tym
ograniczenia przedstawia rysunek 4. Problem po-
lega na tym, ze ocena procesu dokonywana na
podstawie danych pomiarowych nigdy nie jest jed-
noznaczna. Wynika to z naturalnych wlasciwosci
proceséw obrébki, charakteryzujgcych sie znacz-
nym udzialem zjawisk losowych. Na rysunku za-
znaczono trzy zbioru (k1, k2, k3) odpowiadajace
trzem stanom - okre§lonym wedlug przyjetych
kryteridw technologicznych (jakosciowych) - ja-

kiego$ hipotetycznego procesu. Uklad diagno-
styczny ma do dyspozycji dwie miary stanu proce-
su MSP1 i MSP2. Widac¢, ze niektérym parom
warto$ci (MSP1, MSP2) mozna przypisa¢ dwa
stany procesu. Jesli wykorzystac tylko jedng miare,
np. MSPI1, ocena procesu staje si¢ praktycznie
niemozliwa, gdyz wigkszosci jej warto$ci mozna
przypisa¢ co najmniej dwa z trzech zdefiniowa-
nych stanéw procesu. Ogélnie, mozna oczekiwac,
ze im wieksza liczba branych pod uwage miar
MSP, tym wigksza mozliwos¢ prawidlowej oceny
procesu.

msp2 T

Obszary k=1, k=21k=3
wyznaczajg zbior punktéw o
okreslonym stanie procesu
N
| /7
MSP1

Rys. 4. Niejednoznacznos¢ (rozmytos$c¢) rozpoznania
stanu procesu



W zwiazku z wieloscig 1 réznorodnoscia pro-
blemow diagnostycznych, w praktyce konieczne
jest wykorzystywanie przy wnioskowaniu réznych
modeli diagnostycznych. Ich charakterystyczne
cechy, to liczba miar na wejsciu modelu diagno-
stycznego, postac informacji uzyskiwanej z mo-
delu diagnostycznego, sposéb oceny stanu procesu
(dyskretny, ciagly, probabilistyczny, rozmyty),
posta¢ modelu diagnostycznego.

W praktyce diagnostyki proceséw obrobki
mechanicznej stosuje si¢ modele opisane ponizej.

a) Wartos¢ liczbowa lub przedziat liczbowy
Okreslana jest wartos¢ lub przedzialy wartodci
MSP, rozdzielajace rézne stany procesu (rys. 5).
Po osiagnigeciu przez MSP ktérejs z wartosci
granicznych uklad diagnostyczny informuje ope-
ratora procesu i ewentualnie sam podejmuje
dzialanie (np. zatrzymanie procesu).

Stan niepewny

Stan dopuszczalny / Stan niedopuszczalny

e &
< i

Y

MSP, MSP, MSP

Rys. 5. Model okreslony wartoscig graniczng lub
przedzialem granicznym

Wartosei graniczne (MSP;, MSP,) s3 wyznacza-
ne na przykiad na podstawie zaleznosci korela-
cyjnej pomiedzy MSP a cecha Q stanowiacg
podstawe oceny jakosci wykonania. Na rysunku
6 prawdopodobienistwo przekroczenia granicz-
nej wartosci Qg dla wartosci MSP; wynosi o
(np.0.05). Dla wartosci MSP, prawdopodobieri-
stwo to przyjmuje wartos¢ (1-ct). Stad wartosci
MSP, i MSP;, stanowia dobre granice przedziatu
wyznaczajacego na rysunku 5 stan procesu
okreslony jako ., niepewny™.
Granice ufhosci dla zadanej wartosci o

e,__.fLinia regresji

Qp s,

v

MSP,  MSP,

Rys. 6. Wyznaczane wartosci granicznych przy po-
mocy funkcji regresji

Msp ¢
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b) Funkcja wzorcowa:

Wyznaczane jest pasmo zmian, w ktorym w ko-
lejnych chwilach moga znajdowac sie wartosci
wybranej MSP. Wyjscie MSP poza dopuszczalne
pasmo stanowi informacje o zmianie stanu pro-
cesu lub o jego nieprawidlowym przebiegu. Pa-
smo to moze by¢ ograniczone dwustronnie, tak
jak na rysunku 7 —

np. w procesie toczenia ksztaltowego, gdy jakosé
powierzchni zwigzana jest z gruboscig warstwy
skrawanej. ktora zmienia sie na dlugosci przed-
miotu obrabianego. Moze tez mie¢ tylko granice
goma  (np. przy diagnozowaniu obcigzenia
ostrza) lub dolng (np. przy diagnozowaniu styku
ostrza z materialem obrabianym - zejscie MSP
ponizej wartosci granicznej oznacza, ze ostrze
nie pracuje, gdyz jest wylamane, Zle ustawione
lub w uchwycie nie ma przedmiotu obrabiane-
go).

Stan niedopuszczalny

Czas, droga

Rys. 7. Mode! diagnostyczny w postaci funkcji

WZOrcowej

c) Wzorce stanu

— Wyznacza si¢ funkcje rozdzielajace w prze-
strzeni n - wymiarowej zdefiniowane wcze-
$niej stany procesu (n - liczba wej$¢ modelu,
tzn. liczba rozpatrywanych MSP) (patrz ry-
sunek 8).

RS
MSP?] -

< Obszary k=1, k=21 k=3
k=3 k=2 wyznaczaja zbiér punk-

tow o okreslonym stanie
procesu

N

MSP1

Rys.8. Model diagnostyczny w postaci funkcji

rozdzielajacych

Funkcje rozdzielajace wyznacza sie w procedurze
Luczenia”, na podstawie tzw. zbioru uczgcego.
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Najbardziej efektywnym narzedziem ich wyznacza-
nia jest sztuczna sie¢ neuronowa.

Podsumowanie

Zastosowanie ukladu diagnostycznego w sys-
temie obrébkowym pozwala na utrzymanie stabilnej
jako$ci wykonania przy jednoczesnym zapewnieniu
duzej wydajnosci i bezpieczenstwa proceséw obrob-
ki. Korzysci wynikajace ze stosowania diagnostyki
musza by¢ jednak wymierne 1 przewyzsza¢ naklady
jakie musza by¢ poniesione, np. na zakup oprzyrza-
dowania (czujnikéw, aparatury pomiarowej), adap-
tacj¢ urzadzen technologicznych pozwalajaca na
zamocowanie czujnikéw, przeszkolenie personelu
itd. Przed zakupem lub wdrozeniem uktadu diagno-
styki konieczne jest zatem przeprowadzenie analizy
kosztéw i dopiero na podstawie jej wynikéw podje-
cie odpowiedniej decyziji.

Stosowane obecnie uklady diagnostyczne nie sg
jeszcze wystarczajaco niezawodne. To jest glowng
przyczyna, Ze nie s tak rozpowszechnione jak mo-
globy to wynika¢ z ich mozliwosci. Nalezy jednak
przypuszczad, ze do zwigkszenia ich niezawodnosci
i skutecznosci przyczyni si¢ rozwdj procesorow
sygnatowych, miniaturyzacja elementéw elektro-
nicznych, niezawodnych i odpornych na uszkodze-

nia czujnikéw, co umozliwi coraz szersze stosowa-
nie systeméw inteligentnych opartych o sztuczne
sieci neuronowe, systemy eksperckie, logike roz-
mytg. Istotng rol¢ w ich rozwoju odegra zapewne
takze rozwdj nowych metod przetwarzania informa-
cji, nowych metod wnioskowania diagnostycznego
lub tez nowych technik podejmowania decyzji. Na-
lezy sie wigc spodziewac ze w niedalekiej przyszio-
$ci wiekszos¢ systemow obrébkowych bedzie stan-
dardowo wyposazona w systemy diagnostyczne, co
dla zapewnienia jako$ci bedzie mialo na pewno
istotne znaczenie.
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