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Automatyczny wybor reprezentatywnych fragmentéow
sygnatéw do diagnostyki stanu narzedzia

Automatic selection of representative parts of the
sensor signals for tool condition monitoring

KRZYSZTOF BLAZEJAK
SEBASTIAN BOMBINSKI
MIROSLAW NEJMAN
KRZYSZTOF JEMIELNIAK *

W systemach diagnostyki stanu narzedzia skrawajacego istot-
nym problemem jest wyhoér fragmentoéw sygnatéw, na podsta-
wie ktérych nalezy prowadzi¢ diagnostyke. W ramach prac
stworzono algorytm, ktory w petni automatycz sposéb ny wy-
biera fragmenty sygnatu, ktore sa reprezentatywne dla stanu
narzedzia i pozwalajq na prowadzenie obliczen online.
SLOWA KLUCZOWE: diagnostyka stanu narzedzia, skrawanie,
przetwarzanie sygnatow

For the tool condition monitoring systems important issue is
the choice of segments of signals on the basis of which the
diagnostics should be carried out. This article presents algo-
rithm for fully automatic selection parts of signals which are
representative for the tool condition and allow to carry out the
calculations online.
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W zaktadach produkcyjnych zajmujgcych sie obrobkag
skrawaniem, tam gdzie produkowane przedmioty wyko-
nywane sg z wysokg doktadnoscia, ciggle czeka sie na
skuteczne systemy diagnostyki stanu narzedzia, wspoma-
gajgce prace operatorow obrabiarek.

Na rys. 1 przedstawiono schemat dziatania automatycz-
nego systemu nadzoru stanu narzedzia w obrébce skra-
waniem. Nie da sie prowadzi¢ automatycznej diagnostyki
na catych (ciggtych) przebiegach sygnatéw z czujnikow,
gdyz zawierajg one szereg zaktocen. Konieczne jest auto-
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Rys. 1. Budowa automatycznego systemu nadzoru stanu narzedzia
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matyczne wybranie fragmentéw pochodzgcych wytgcznie
ze skrawania [1]. W wigkszosci systeméw laboratoryjnych
i komercyjnych powszechny jest reczny wybor fragmentéw
sygnatéw poprzez zaznaczanie interesujgcego fragmentu
sygnatu lub za pomocg prostych algorytméw sprawdzaja-
cych przekroczenie przez sygnat z gory ustalonego progu
[2+5]. Co wiecej — diagnostyka online wykonana na pod-
stawie dtugich fragmentow sygnatu jest niemozliwa dla dzi-
siejszych komputeréw. Wynika to z potrzeby analizy duzej
liczby miar (przy 7 czujnikach diagnostycznych ich liczba
moze wynosi¢ ok. 1000). W [6] udowodniono, ze wystar-
czy wycinek 10 ms (1024 prébek) sygnatu do okreslenia
stopnia zuzycia narzedzia. Najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie dodatkowego programu dzielgcego sygnat
na fragmenty zwane segmentami, nastepnie kolejnego,
oceniajgcego jakos¢ wybranych segmentow i dopuszcza-
jacego do analizy tylko te, ktére bedg powigzane ze stanem
ostrza narzedzia. Procedura ta nazwana segmentacjg jest
tematem niniejszego artykutu.

Opis algorytmu segmentacji

Segmentacja polega na podzieleniu sygnatu w trakcie
jego akwizycji na réwne fragmenty, np. o dtugosci 1 s.
Z takich wycinkéw, zwanych segmentami, generowane sg
miary (np. srednia, RMS), na podstawie ktérych szacowana
jest wielko$¢ naturalnego zuzycia ostrza.

Zanim jednak mozliwe bedzie przeprowadzenie tych
procedur, niezbedne jest wyselekcjonowanie takich seg-
mentéw, ktdre bedg najlepiej reprezentowaé stan ostrza
w trakcie obrobki. Najbardziej nadaja sie fragmenty sygnatu
pochodzace z niezmiennych jego czesci. Pozwala to unik-
na¢ losowych zmian sygnatu, wynikajgcych np. z wchodze-
nia w materiat czy ze zmiany parametréw skrawania. Spo-
s6b oceny niezmiennosci sygnatu Flgzostat przedstawiony
na rys. 2 oraz zostat opisany réwnaniem:
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Im Flg bedzie nizsza, tym segment lepiej nadaje sie do
prowadzenia diagnostyki.

Aby wybra¢ najlepsze fragmenty sygnatu w pierwszej
operacji uczacej, zachowujgc rownomierny ich rozktad,
grupuje sie je w pakiety po 6 i z kazdego wybiera segment
posiadajgcy najlepszg ocene. Przedstawia to rys. 3.

Gdyby jednak prowadzi¢ analize $rednio co 6 s, mo-
gtoby sie okazac, ze przy dtugich operacjach obrobko-
wych wspotczesne komputery bedg miaty zbyt mato mocy
obliczeniowej i pamieci, aby podota¢ takiemu zadaniu.
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Rys. 2. Ocena jakosci segmentu na podstawie sasiadow

Rys. 3. Grupowanie segmentéw w pakiety (znaczenie koloréw: niebieski
— kolejne segmenty z sygnatu, zétty — oznaczenie pakietu 6 segmentow,
zielony — najlepszy segment danego pakietu)

Sposobem na unikniecie tego problemu jest eliminacja
nadmiarowej liczby segmentow, gdyz diagnostyka poziomu
naturalnego zuzycia nie musi by¢ prowadzona bez przerwy.
Pierwszym zastosowanym ograniczeniem jest ustalenie
maksymalnej liczby segmentéw w operacji na poziomie
20. Ich selekcji dokonuje sie po zakonczeniu pierwszej
operacji, tak aby w drugiej analizowac juz tylko te wybrane
(rys. 4). Kolejne ograniczenie okresla maksymalng liczbe
wszystkich zapamietanych segmentow (iloczyn wykona-
nych operacji i liczby segmentéw przypadajgcych na opera-
cje; domyslnie 128). Gdy ta liczba zostanie przekroczona,
segmenty sg grupowane w pary i znéw z kazdej wybierany
jest najlepszy. Rysunek 4 przedstawia sposob eliminaciji
kolejnych segmentéw wraz z narastaniem ich liczby wy-
nikajgcej z dotgczania do bazy danych kolejnych operaciji
(symulowano 66 operacji, do uzyskania jednego segmentu
reprezentatywnego dla catej operacji).
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Rys. 4. Selekcja segmentéw w kolejnych operacjach (piki z gérnych prze-
biegéw oznaczajg dopuszczenie segmentu do dalszej analizy)

Dzieki wprowadzonej selekcji system diagnostyczny
ma wystarczajgcg moc obliczeniowg, by stawia¢ diagno-
ze w trakcie obrébki, nawet w przypadku nadzorowania
narzedzi, gdy niewielka liczba operacji przypada na okres
trwatosci. Natomiast dla narzedzi o dtugim okresie trwato-
Sci, ktére sg w stanie wykonac wiele przedmiotéw, dopusz-
czalne jest szacowanie zuzycia znacznie rzadzie;j.

Opisany sposob prowadzenia segmentacji pozwala na
wybranie odpowiadajgcych sobie fragmentow sygnatu z ko-
lejnych operacji, a ich wybor przeprowadzany jest jedynie
w trakcie uczenia uktadu diagnostycznego. Porownywanie
ze sobg roznych segmentow w wiekszosci wypadkdw nie
miatoby sensu ze wzgledu na rézne parametry obrobki
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wystepujace w kolejnych czesciach operacji. W zwigzku
z tym konieczne jest tworzenie wielu modeli zuzycia dla
kazdego narzedzia (po jednym na kazdy segment). Po wy-
selekcjonowaniu danego segmentu wyznaczane sg miary
z kazdego dostepnego kanatu pomiarowego (np. wartosc
Srednia, energia, RMS, miary z dziedziny czestotliwosci),
a oryginalne przebiegi sygnatéw sg zapominane, co po-
zwala zaoszczedzi¢ pamie¢ komputera. Gdy zakonczy sie
pierwszy okres trwatosci ostrza, mozna tworzy¢ wstepny
model zuzycia (dokfadniejsze tworzone sg po 2. i 3. okresie
trwatosci). Tak jak wspomniano, kazdy segment, ze wzgle-
du na swoj niepowtarzalny charakter, otrzymuje wiasny
model zuzycia. Miary podlegajg oddzielnej selekcji (wedtug
algorytmu opisanego w [7]) w trakcie tworzenia kazdego
z modeli (na podstawie oceny opartej o RMSE), gdyz dla
kazdego segmentu mozliwy jest inny zestaw optymalnych
dla diagnostyki miar. Zuzycie ostrza jest szacowane w trak-
cie kolejnych operacji, w ktérych dysponujemy juz modela-
mi przebiegu miar za pomocg algorytmu hierarchicznego.
Szacowanie zuzycia przebiega niezaleznie dla kazdego
segmentu, a po jego przeprowadzeniu stosuje sie zasade,
wedtug ktorej zuzycie nie moze male¢ (wyniki szacowania
z kolejnych segmentéw moga byc¢ nizsze od poprzednich,
co bytoby mylace dla operatora obrabiarki).

Podsumowanie

Opisany algorytm prowadzacy selekcje segmentow
pozwala na dziatanie systemu zaréwno w kroétkich, jak
i dtugich operacjach, w ktérych zachodzg zmiany parame-
trow skrawania, co jest bardzo powszechne w przemysle.
Algorytm ten determinuje rowniez tworzenie kilku modeli
zuzycia dla jednego narzedzia (kazdy odpowiada danemu
wycinkowi sygnatu w operacjach obrobki seryjnej), co po-
zwala na prawidtowe porownywanie sygnatow z kolejnych
operacji. Przy takim podejsciu wyniki szacowania zuzycia
z kazdego segmentu powinny by¢ nastepnie integrowane
w jeden, wspodlny wynik widoczny dla operatora.
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