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automatyczna diagnostyka
narzdzie skrawajce, ostrze

Krzysztof JEMIELNIAK!

AUTOMATYCZNA DIAGNOSTYKA OSTRZY NARZEDZI SKRAWAJACYCH

W artykule przedstawiono zasady budowy uktaddw migesgyki stanu narzizia i procesu skrawania pagzszy
od ich struktury logicznej przez omoéwienie wykorzyganych wielkdci fizycznych i czujnikdéw, obrdbki
sygnatéw, do sposobow ich integracji w ostatgcatiagnoz. Postiono s¢ przy tym przykladami
zaczerpritymi z budowanych w Zakladzie Automatyzacji i Obkblskrawaniem uktadéw Automatycznej
Diagnostyki Ostrzy Nakglzi Skrawagcych (ADONIS). W ten sposéb przedstawiono gtowrerginty dorobku
naukowego Zaktadu w zakresie diagnostyki stanuedaia i procesu (DNIPS).

1. WPROWADZENIE

Automatyczna diagnostyka stanu rg@za i procesu skrawania (DNiPS) stanowi
jeden z nieodzownych warunkéw automatyzacji prosesdrébki, zmniejszenia nadzoru
cztowieka nad procesem, uzyskiwania lepszejjakayrobow i produktywnéci. Od lat
stanowi ona przedmiot zainteresowania czotowyshodkéw naukowych naswiecie
[1],[2], a take zespotu (obecnie) Zakladu Automatyzacji, Obrakian Obrobki
Skrawaniem [3]. Opis aktualnego stanu wiedzy w @eRresie znale mazna w [4]. Tu
przedstawione zostanie wykorzystanie tej wiedzykdadach Automatycznej Diagnostyki
Ostrzy Narzdzi Skrawagcych (ADONIS) budowanych w ZAOIOS.

Ogo6lm struktue uktadu diagnostyki stanu nadzia i procesu skrawania
przedstawiono na rys. 1. W strefie skrawania wyge szereg wiellkki fizycznych,
z ktorych niektére & skorelowane ze stanem naizia. Odpowiednie czujniki
przeksztatcaj te wielkagci na sygnaty elektryczne, ktore poddawane bardziej lub mnigj
ztozonemu przetwarzaniu, papgeszy od filtracji, przez konwersjna posta cyfrowa, po
wyznaczanie miar sygnatdw przydatnych do diagnastyk oparciu o wybrane miary
wypracowywana jest diagnoza stanu rdeza, ktdéra mee by przekazana do ukiladu
sterowania obrabiarki, podejmagpgo odpowiednie dziatanie. Monitorowaniem zme
nazwa czes¢ opisanej struktury od pomiaru wiell@ fizycznych do wyznaczania miar
sygnatow, ktore magby¢ np. wyswietlane jako informacja dla operatorasllaa postawie
mierzonych miar okrdany jest stan naegzia, monitorowanie zamieniagsiv diagnostyk.
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Na postawie tego stanu nedzia mae by wypracowany rozkaz, przekazywany
automatycznie do ukfadu sterowania obrabiarki. Wtednamy do czynienia
z nadzorowaniem.
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Rys. 1. Struktura logiczna uktadu nadzoru stanagoaia
Fig. 1. Logical scheme of tool condition monitorisygstem

2. WIELKOSCI FIZYCZNE | CZUJNIKI WYKORZYSTYWANE W DNIPS

W diagnostyce stanu nadzia i procesu skrawania domiaypomiary sit skrawania
I wielkosci pochodnych (moment, moc silnika), emisji akughg oraz drga Czujniki
stosowane w takich uktadach s reguty specjalnie do nich dedykowane, przyst@swwo
trudnych warunkow panagych w strefie skrawania [4],[5]. Dotyczy to zarGwokladow
laboratoryjnych jak te dostpnych handlowo [6]. Takie #e czujniki zastosowano
w badaniach [7], ktore zostanu wykorzystane do zilustrowania omawianych zagadn
Przeprowadzono je na centrum tokarskim TKX 50N vwsgonym w przemystowe czujniki
emisji akustyczne] (Kistler 8152B121) i diga(PCB PIEZOTRONICS 356A16),
zainstalowane na gtowicy rewolwerowej oraz czujmik skrawania (Kistler 9017B)
umiejscowiony pod mi Wykorzystano nakgizie CRSNL 3225P12 MN7 z ceramicznymi
ptytkami typu whiskers, RNGN 120700701020 CC670. ldffoymi przegciami
prostopadtymi do osi obrotu obrabiano obudowy vikansilnika lotniczego z Inconelu 625,
od érednicy 406 do 268mm (rys. 2). ébbkai¢ skrawania wynosita 2.5mm, posuw
0.2mm/obr, a mdkos¢ skrawania 220m/min. D ilos¢ trudnoobrabialnego materiatu
obrabianego w kalej operacji sprawiatae do wykonania jednej z nich (obrobki jednego
przedmiotu) niezé&dne bylo wykorzystanie kilku okreséw trwééd ostrza, co nie jest
rzadkacia w przemyle lotniczym. Ocea stanu narglzia prowadzi s w takim przypadku
CO przejcie, a nie co operagj(przedmiot obrabiany). Obrobiono trzy takieeds,
wykorzystupc w petni siedem ostrzy skravajych. Wszystkie proby prowadzono do czasu
drastycznego spadku jada powierzchni obrobionej lub powstawania zadzioréierzono
rowniez zwzycie wicbowe. Wszystkie te trzy zjawiska wypbwaty niezaleénie, przez co
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okreslanie kaica trwaitdci ostrza byto zadaniem trudnym, subiektywnym iezaym od
doswiadczenia operatora obrabiarki.

Komercyjne uktady do diagnostyki stanu nglzia oparte $na zataeniu o wzrdcie
miar sygnaléw diagnostycznych. Operator dostajeorinbcje o ich pocigkowych
wartagsciach Sk), wartagci aktualnej §F) oraz wartéci progowej §F), oznaczajcej
stepienie ostrza [5], [6]. Mze na ich podstawie oszacoivavykorzystam czes¢ okresu
trwatosci ostrza:

AT =L =SE=Sk 1)
T SF -SFK
gdzie: AT — wykorzystana ¢&¢ okresu trwatéci ostrza, czyli stosunek

dotychczasowego czasu skrawaniq §o pelnego okresu trwala ostrza T). Taka
informacja a nie wartei miar, jest operatorowi potrzebna i gaRostanowiono okegac
w uktadach ADONIS ja od pierwszej wersji [5]. W teg wersji wykorzystywano
bezpdrednio zalenos¢ (1), co oznaczato zatenie o liniowym przebiegu miary w funkciji
postpujacego zuycia ostrza i byto oczywcie uproszczeniem.
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zadziol zuzycie wrebowe ¥ §
ry d € powierzchni

Rys. 2. Przedmiot obrabiany i nadzie (a), wskaniki stgpienia: zadziory na powierzchni prgeipwej (b), zaycie
wrebowe (c), chropowaté powierzchni obrobionej (d) [7]
Fig. 2. Workpiece and tool (a), tool life critebarrs (b), tool wear (c), surface roughness (d) [7]

3. PRZETWARZANIE SYGNALOW W DNIPS

Powszechnie uznajec¢siiz w ogllnym przypadku nie jest mawe wiarygodne
monitorowanie stanu nagdzia i procesu skrawania w oparciu 0 pojedynceare sygnatu.
Stad wyznaczanie odpowiednio zkj liczby miar jest kluczowym zagadnieniem wzégm
uktadzie DNIPS. Przetwarzanie sygnatow odbywavsikilku etapach: obrobka wgina,
wyznaczanie miar, wreszcie selekcja miar przyddingo diagnozowanego procesu.
Wyznaczone i wyselekcjonowane w ten sposob miagnakw stanowa podstaw do
oceny stanu naggzia i procesu skrawania. Schemat logiczny tegoetparzania
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat logiczny przetwarzania sygnatovkiadach DNiPS
Fig. 3. Signal processing logical scheme in TCMeays

We wspominanych waej badaniach [7] surowy sygnat emisji akustyczAEgj,, byt
rejestrowany z szybkoia probkowania 2Ms/s przy pomocy karty DAQ, NI PCL61Przy
tej szybkdci probkowania ilé¢ danych jest ogromna, trudna do Zaieej obrobki, std
rejestrowano jedynie po 0.05 sekundy (100 000 peploe 10 sekund obrdbki. W tym
samym czasie rozpoczynano rejestyatyvoch sygnatow sit skrawanid,(i F,), dwoch
sygnatow drga (V, i V,) oraz wartéci skutecznej emisji akustycznéjfzys), z szybkécia
probkowania 30 ks/s przyzyciu karty DAQ, NI-PCI 6221. Te probkowania trwalp 1.66
sekundy (50 000 probek). Kae przejcie obrébkowe trwato 96 sekund i byto tu (z punktu
widzenia diagnostyki stanu nadzia) traktowane jak obrobka kolejnego przedmiotu
(kolejna operacja). Z kalego przejcia do dalszych analiz wgb osiem srodkowych
zarejestrowanych przebiegdw sygnatow.

Z sygnalbw w postaci cyfrowej (szeregdbw czasowyetyznaczane g miary
sygnatow, ktore opisujjego cechy zwizane z monitorowanym zjawiskiem. Miary te mog
by¢ wyznaczane z sygnatbw w dziedzinie czasu, z idnsformat w dziedzinie
czestotliwosci lub czasu i ogstotliwosci. Wiecej szczegotdw na temat stosowanych miar
mozna znale¢ w [4],[8-9]. Poniewa nie mana z gory przewidzig jakie miary sygnatow
(SPH beda przydatne do monitorowania stanu raza w konkretnym przypadku, dlatego
z dostpnych sygnatldow naky wyznaczy wiele miar, a nagpnie wybr@ powiazane ze
stanem nakdzia. W omawianych badaniach [7] z &de zarejestrowanych sygnatow
wyznaczono ¢ miar w dziedzinie czasu: wasto skuteczna (npFyrug9, odchylenie
standardowe (N@=y sipe), SKBNGSE (NP. Fy skeys Kurtoza (npFy kur), Wspotczynnik szczytu
(np- Fx,Cres)-

Wykorzystano szylk transformat Fouriera (FFT) do wyznaczeniasmiu miar
z dziedziny cestotliwosci: czestotliwos¢ dominupca (np. Fxpr), moc czstotliwosci
dominupcej (np.Fxppg), moc w 6 pasmach (nNBy pe2-125 Fx,p2000-4009-
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W ciagu ostatnich ok. 20 lat, transformata falkowa stagednym z nowych i szybko
rozwijajacych sé narzdzi matematycznych i przetwarzania sygnatow. Zastaha
wykorzystana m. in. do monitorowania rodzaju wid@]. Ostatnio transformata falkowa jest
coraz cgsciej stosowana do monitorowania stanu odzi skrawajcego, np. [11].
Pogkbiona analiz przydatnéci réznych typow falek przedstawiono w [12]. Zastosowdna
omawianych bada trojpoziomowa Pakietowa Transformata Falkowa (WRDzwolita
uzysk& 14 wspofczynnikow falkowych, a z kdego z nich wyznaczono $#e miar
w dziedzinie czasowo—¢gtotliwosciowej: energia logarytmiczna (N apag, SKGNOSE
(Np. Fx apa skeds Kurtoza (npFy apa kur), Wartgs¢ skuteczna (N aparmvs, liczba przekrocze
poziomu progu (Np.Fxapacount, Szerokéc przekroczé (np. Fyapapusy, W sumie
wyznaczono automatycznie 582 miary sygnatow (9&zlégo z sygnatow, 194 z k@ego
z czujnikéw). Ich przykiady przedstawiono na rysuidk

a) b)
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|
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Rys. 4. Przyklady miar sygnatéw wyznaczonych z gmsich sygnatow w czasie wszystkich siedmiu okresow
trwatosci ostrza; skénos¢ sygnatuAEgys (@), odchylenie standardowe sygnBiyb) oraz energia wspoétczynnika
falkowego ADD sygnat, (c)
Fig. 4. Examples of signal features calculated feailable signals during all 7 tool lives; skewAdzyssignal (a),
standard deviation d¥, signal (b) and energy of WPT coefficient ADD\gfsignal (c)

Z pasréd blisko 600 wyznaczonych miar, tylko niektorg gowiazane ze stanem
narzdzia i mog by¢ wykorzystane do jego monitorowania. Ocena przyaainmiar
sygnatdw zalgy od dalszego ich wykorzystania i o& by przeprowadzona na wiele
roznych sposoboéw, patrz np. [13],[14]. Samo monitonoi&eaopiera s zawsze na jakimn
modelu zalenosci miary od stanu na¢gzia (rys. 5).
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Rys. 5. Model zalmosci miary sygnatu od stanu nadzia (a), jego wykorzystanie w diagnostyce tegasi@)
Fig. 5. Model of signal feature dependence on ¢ooldition (a), its usage in tool condition monitayi(b)
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Model ten mae by rézny, np. zalenos¢ liniowa jak w réwnaniu (1), wielomian
wyznaczany statystycznie itd. Uklad diagnostycznyismwyznaczy te zaleznosc
(parametry modelu), a naphie odwréat go, by na podstawie wakm miary sygnatu
okresla¢ stan nargdzia (rys. 5b).

W pracach ZAOIOS stosowanozre modele zalaosci SHAT), np. podziat na klasy
[13] czy aproksymacja wielomianem [14],[15]zyecznd¢ miary do monitorowania stanu
narzdzia skrawajcego mana okréli¢ przy pomocy wspoétczynnika determinakif, ktéry
jest statystycznym wskaikiem na ile dobrze model odpowiada danymvdadczalnym,
lub inaczej méwdc, na ile model lepiej oddaje te dane &rednia arytmetyczna. Jego
wazna zalet jest fakt,ze w przeciwiéstwie np. do wspoiczynnika korelacji Pearsona,
oceniajcego zalenos¢ liniowa, maze by stosowany niezakmie od przygtego modelu,
nawet j&li nie ma postaci funkcyjnej, a jest zapisany w tpostablicy czy klas [13].
Opisany jest on zatecoscia:

_ CSK-RSK

CSK @)

RS

gdzie CSK=>)(y; - y)’ — catkowita (pierwotna) suma kwadratow,

RSK=Y"(y; - )" — resztkowa suma kwadratow,

Y;, ¥, ¥,— pojedynczagsrednia i oszacowana na podstawie modelu wamoodelowane]
zmienne;j.

W uktadach ADONIS postanowiono nie zaktadadnej postaci funkcyjnej, lecz za
model rzeczywistej zak@osci miary od stanu naedzia przyiac jej przebieg filtrowany
dolnoprzepustowo. W czasie pierwszego okresu tdealostrza uktad wyznacza waséto
wszystkich maliwych miar sygnatow i zapardiuje je w funkcji numeru operacji (tu w
funkcji numeru przdégia) SHNrOp]. Obrobka prowadzona jest do chwili, gdy po
wykonaniu kolejnej operacji (tu kolejnego pr&®a) operator uzna naydzie za sfpione na
podstawie kryteribw stosowanych przed zainstaloemniuktadu diagnostycznego. Nie
wprowadza przy tynzadnych wartéci liczbowych. Po zakiczeniu okresu trwakei ostrza
uktad przypisuje numerom wykonanych operacji wykstany czg$¢ okresu trwatéci
ostrza wg prostej zataosci:

- 5P ©
LiczOp
gdzieNrOp — numer operaciji,iczOp- liczba operacji wykonanych dcggptenia ostrza.
Poniewa wyniki filtrowania dolnoprzepustowego zateod liczby elementéw szeregu
czasowego skladgjego st na przebieg miary sygnatu, przebiegi te rormalizowane
w dziedzinie czasu, tj. przeksztatcane na talli@l elementow(od O do 100), czyli tablice
SHAT] sa przeksztatcane w tablicBH[AT]. Dopiero takie szeregi czasowg fitrowane
dolnoprzepustowo w celu uzyskania tabl8F{A4T]. Wspotczynnik determinacji,
wskazugcy na ile przebieg filtrowany oddaje oryginalny, oemalizowany w czasie,
opisany jest zalaoscia:
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\Sk; — Sk, -2 Sh; - Sky i
e = 2 F-3 ) @

> (SR - SR, )

gdzie: Z (SE, - SE,,)* — catkowita suma kwadratovE(SFTI SFTf,) resztkowa suma

kwadratow Sk oraz Sk to odpowiednio pOJedyncze waéto SFr oraz SF (1=0..100),
SF,, jestsredni wartdscia SF.

Uktad monitorujcy stan nargzia powinien by gotowy do pracy po zakezeniu
pierwszego okresu trwalo ostrza, dlatego to oszacowanie jest oparte onayg
zarejestrowane w czasie jego trwania. Miary dlangdh RZ>0,4 zostaly uznane za
wystarczagco powpzane ze stanem nadzia (wyteczne do monitorowania). Przykiady
miar zaakceptowanych i odrzuconych w ten sposobdstawiono na rysunku 6.

a b
g 251 ) 6
o R2=0,98
g W
= 23
= Q
w15 =
& e S ey . SFr~0.14
L] i
< ] ,
0.5 - :
0 20 40 60 80 100 30 20 40 e0 80 100
AT AT
— oryginalny przebieg miary (SF;) ==« filtrowany przebieg miary (SFr,)

Rys. 6. Przyktady miar sygnatéw odrzuconych pragzekiumR2>0.4 (a), zaakceptowanych prze nie (b)
Fig. 6. Examples of signal features rejected byRf®0.4 criterion (a), those which met the criteribi (

Wybrane miary nie powinny By zbyt mocno powizane ze sal) aby nie
zwielokrotnia tej samej informacji. W kolejnym kroku wybrane myasa sortowane
malepco wzgkdem wartéci RZ, a nasipnie wybierana jest pierwsza (najlepsza)
i wyznaczany jest wspoétczynnik korelacji Pearsohpomidzy & miar i kazda nastpna.
Miary dla ktorych ten wspotczynnik jest wszy niz 0.8 s odrzucone jako zbyt powdane
Z najlepsza. Z pozostatych miar ponownie wybierana jest najkepi odrzucone miary zai
powiagzane. Procedgrta system powtarza do momentu, gdy nie pozostaagha miara
spetniajica warunelRs>>0.4. W ten sposéb, w omawianych badaniach,szdpowszystkich
582 miar sygnatow, 133 zostaty automatycznie wysgtmowane jako przydatne, lecz po
eliminacji miar podobnych pozostato ich jedynie 40.

Po zakaczeniu drugiego okresu trwdlm ostrza, selekcja jest powtarzana
z wykorzystaniem wszystkich zarejestrowanych danyespétczynnikiRs? sq obliczane dla
dwoch okreséw i éredniane. Maliwe tez jest wprowadzenie drugiego, nawet bardziej
istotnego kryterium przydatdoi miar — powtarzalngei. Jest ona okéana przy

wykorzystaniu drugiego wspétczynnika determin#fi
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R = Zj Z (SFTfji B SFZTfav)2 a Zj Z (SFTfji B SFTfavi)2
Z j Z (SFTfji - SFZTfav)2

gdzieSky; — wart@d¢ Skyw i-tym punkcie (=0..100) ij-tym okresie trwatéci (j=1..2),

(5)

SE.i :%ZSFT” —S$rednia warté¢ Sk w i-tym punkcie,
j

SFyr, = ZLOZZZSFT” —srednia wszystkich warési SF; dla dwoch okreséw trwasoi.
joi

Miary, dla ktérychR?>0.6 uznawaneasza wystarczagco powtarzalne. Na rysunku 7
przedstawiono przyktady miar zaakceptowanych i odonych przez to kryterium. Warto
zauway¢, ze skadnos¢ wartasci skutecznej emisji akustycznePHEgus ske)s KtOra wg
kryterium powizania zAT (R>0.4) wypadta zupehie nite, okazata si niepowtarzalna i
zostata odrzucona. Wszystkie miary speltaj oba kryteria & sortowane malefo
wzgledem RZ2 Eliminacja miar podobnych jest teraz oparta o dukaesy trwaléci.
W omawianych badaniach, przydatne i powtarzalnezalyask 108 miary, lecz po
eliminacji podobnych pozostato ich 39.
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Rys. 7. Przyktady miar sygnatéw odrzuconych (agkz@ptowanych przez kryterium powtarzaiiqb)
Fig. 7. Examples of signal features rejected byaggbility criterion (a), those which met the aiite (b)

Po zakaczeniu trzeciego okresu trwat ostrza, procedura jest powtarzana
z wykorzystaniem wszystkich danych. Ostatecznieytowanych tu badaniach 62 miary
zostaly uznane za przydatne i powtarzalne, aleoty® z nich jako niepowzane
wzajemnie. Szczegotowe wyniki selekcji miar zostptgedstawione na rysunku 8. Miary
sygnalbw wybrane w ten sposoOla svykorzystywane do monitorowania czwartego
| kolejnych okresow trwakei.
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Po 1 okresie trwatosci Po 3 okresach trwatosci
I I (zastosowane kryterium powtarzalnosci)

Sity Drgania Sity Drganla
| Wybrane uzyteczne miary W Po eliminacji miar podobnych

Rys. 8. Szczegbtowe wyniki selekcji miar sygnatéw
Fig. 8. Detailed results of signal feature selettio

4. INTEGRACJA MIAR, DIAGNOZA STANU NARZDZIA

Miary sygnatow przydatne do diagnostyki stanu pdrm, wyznaczone
automatycznie, wg algorytméw opisanych 28y musz zost& zintegrowane, to znaczy
nalezy na ich podstawie okék¢ stan nargdzia — wykorzystam czes¢ okresu trwatéci
ostrza. Istnieje wiele metod takiej integracji, Zzgo0Inie cktnie stosowaneasmetody
sztucznej inteligencji jak sieci neuronowe czy kagrozmyta [13],[16-17]. W pracy [18]
wykazanoze liczba danych uageych uzyskiwana w czasie jednego okresu tréctostrza
jest zbyt mata w stosunku do wymaganej wiétkosieci koniecznej do odwzorowania
ztozonych zalenosci licznych miar od stanu nadzia. Jéli uklad diagnostyczny ma
wspiera& operatora j# po stpieniu pierwszego ostrza, najeznale¢ inny sposob integracji
miar. W budowanych obecnie w ZAOIOS uktadach ANONi&tanowiono zastosowa
algorytm hierarchiczny [18]. Sktadagsan z dwoch krokow.

W pierwszym kroku uktad ocenia stan ngitzia na postawie pojedynczych miar [19].
W czasie pierwszego okresu trw&dbostrza powstajtablice zalenosci SH{AT], bedace
modelami zalenosci miar od wykorzystanej g&ci okresu trwaléci ostrza (patrz wigj).
W trakcie obrobki nagpnymi narzdziami, uktad podobnie jak w czasie uczenia, wyzaac
wartasci miar sygnatow w kolejnych operacjach. Tym razgadnak wyznacza tak
wykorzystam cz¢s$¢ okresu trwatéci ostrza przez wyszukanie w tabli& [AT], wartcsci
miary najbliszej do uzyskanej w ostatniej operacji (rys. 9apzdsk zdarzy, ze wartgé
miary odpowiada msze] wartéci wykorzystane] cgci okresu trwaiéci ostrza ni
uzyskana w poprzedniej operacji. Takie wskazani®lyy dezorientuyjce dla operatora.
Stad przygto, iz przeszukiwanie rozpoczynaegsbd ostatnio uzyskanej wakm, czyli
wykorzystana oz¢ okresu trwatéci pokazywana operatorowi nie e malé€ (rys. 9b).
Niekiedy zdarza si iz wartgs¢ miary sygnatu, w wyniku jakiegozakidcenia, odpowiada
bardzo znacznemu przyrostowi zgaia ostrza. Aby ograniczy skutki takich b¢dow,
przeszukiwanie ograniczone jest do trzydziestu eldow tablicySF [AT], czyli do 30%
trwatodci ostrza (rys. 9c¢). Oznacza ta, W razie przyspieszonego zwvania s¢ ostrza,
uktad pozwoli na wykonanie trzech operacji przedygamalizowaniem sgpienia ostrza.
Procedura ta ma jeszcze jeden cel — zliwta, do pewnego stopnia przynajmniej,
wykorzystanie miar sygnatu niemonotonicznych w ftjnkvykorzystanej cgsci okresu
trwatosci ostrza, jak to pokazano na rys. 9d.
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W drugim kroku algorytmu hierarchicznego wszystkimrtosci AT wyznaczone
z pojedynczych miarasusredniane, a wynik jest przyjmowany za aktualny stargdzia.
Istotrg zalet, algorytmu hierarchicznego jest migvos¢ zastosowania dowolnej liczby miar
sygnatow, ktére zostaly ocenione jako przydatne diagnostyki. Ponadto w trakcie
usredniania meliwe jest odrzucanie warfoi skrajnych, traktowanych jako przypadkowe
zakiocenia.

Doktadn@¢ oszacowania stanu nadzia przez uklad m@ by oceniona
z wykorzystaniem pierwiastkadatu sredniokwadratowego (RMSE):

RMSE= \/% > (AT, -AT) (6)
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Rys. 9. Ocena stanu nadzia na podstawie pojedynczej miary sygnatu
Fig. 9. Tool condition evaluation based on singslgnal feature

Wartasci AT ;3 wyrazone w procentach, dlatego RMSE ima traktowa jako sredni
btad procentowy. Wyniki uzyskane w omawianych baddamidta ostrzy 4-7 (w czasie
pierwszych trzech okresow trwat ukiad byt trenowany) przedstawiono na rys. 18k J
wida¢ bfad jest rzdu 10%. Nie jest to zty wynik, zwgwszy bardzo niekorzystne warunki,
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w jakich przyszio uktadowi diagnostycznemu dzéatao objawia s bardzo trudnymi do
wykorzystania miarami sygnatow (rys. 4).

120
- RMSE = 10.27
100 / — Narzedzie 4
' , — Narzedzie 5
80 // — Narzedzie 6

60 Narzedzie 7

3
= 40
20

0+<— —
0 20 40 60 80 100
AT

Rys. 10. Wykorzystana ¢& okresu trwatéci ostrza oszacowana przez uktad {) w funkcji rzeczywistejAT)
Fig. 10. Used-up portion of the tool live evaluablsdTCM system4T,,) vs. actual oneXT)

5. PODSUMOWANIE

Automatyczna diagnostyka ostrzy ngizi skrawagcych oparta jest na wykorzystaniu
miar wielkdci fizycznych powazanych z ich stanem — sit skrawania, drgaemis;ji
akustycznej. Zaawansowane metody przetwarzaniaagygnpozwalaj na wyznaczenie
ogromnej liczby miar sygnaléw. Nie dagsprzewidzi€, ktére miary kda przydatne
w konkretnym przypadku obrobkowym, dlatego z jedstepny zalecane jest wykorzystanie
mozliwie wielu miar pochodzcych z maliwie wielu czujnikdw, z drugiej zZakonieczna
jest automatyczna selekcja miar przydatnych do rdiatyki. Przedstawiona, w petni
automatyczna, oryginalna metodyka selekcji miarggsrta na:

— modelowaniu zalaosci miary sygnatu od wykorzystanejgzi okresu trwatéci ostrza
poprzez filtrowanie dolnoprzepustowe przebiegu widtdére mog by¢ rosmce lub
malepce, dodatnie lub ujemne, jak rowai® pewnym zakresie niemonotoniczne,

— klasyfikowaniu ayteczngci miar przez wspotczynnik determinacji, obliczgmymicdzy
miara a modelem jej zamosci od wykorzystanej e&ci okresu trwatéci ostrza oraz
W oparciu o powtarzalr$é miar,

— eliminowaniu miar podobnych (poyzianych ze sal).

Integracg dowolnej liczby miar sygnatow uznanych za przyéatnona skutecznie
przeprowadzi przy pomocy algorytmu hierarchicznego, w ktorympreaw prowadzi sj
ocerg stanu nargzia na podstawie kdej z miar oddzielnie, a naphie uzyskiwane
wyniki usrednia.

Przedstawione tu algorytmy zostaty zaimplementowan@rogramach napisanych
w srodowisku LabVIEW i umaéliwiaja w petni automatyczndiagnostyk stanu narazia.
Zostaly one przetestowane w oméwionych tu trudnyearunkach obrobki stopow
lotniczych, gdy liczba wykorzystanych okresow troéai jest wkksza ni liczba
wyprodukowanych przedmiotéw. Testowano jezgkprzy mikro frezowaniu materiatu
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narzdziowego [15] oraz przy toczeniu ztinych przedmiotow, gdy operacja sktadaka si
z wielu krotkich zabiegow [18].

W tym artykule przedstawiono gtdwne agniccia zespotu Zaktadu Automatyzacji
Obrabiarek i Obrobki Skrawaniem, na Wydzialezyimerii Produkcji Politechniki
Warszawskie] w zakresie diagnostyki stanu edzm. Pomingto jednake zupetnie
zagadnienia pomocnicze jak wykrywanie skrawanignmsntac sygnaldw czy mage
fundamentalne znacznie wykrywanie katastroficzn&gjoienia ostrza, déace przedmiotem
bada ZAOIOS od wielu lat [20],[21], a nowe rozyzania wkrotce &da przedmiotem
kolejnych publikaciji.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesudriologie materialowe stosowane w przéenjotniczym”,
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operaggn Innowacyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt
wspotfinansowany przez UnEuropejsk zesrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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AUTOMATIC TOOL CONDITION MONITORING

This paper presents principles of tool conditiomitaring systems development, beginning from thegical scheme,
through employing physical phenomena and sensgrglgrocessing up to signal feature integratign the final tool
condition estimation. Tool condition monitoring s ADONIS built in the Chair of Automation, Manki Tool and
Metal Cutting were taken as an example. Thus maiieaements of the Chair in TCM were presented.



