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W systemach diagnostyki stanu narzędzia skrawającego istot-
nym problemem jest wybór fragmentów sygnałów, na podsta-
wie których należy prowadzić diagnostykę. W ramach prac 
stworzono algorytm, który w pełni automatycz sposób ny wy-
biera fragmenty sygnału, które są reprezentatywne dla stanu 
narzędzia i pozwalają na prowadzenie obliczeń online.
SŁOWA KLUCZOWE: diagnostyka stanu narzędzia, skrawanie, 
przetwarzanie sygnałów

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.
KEYWORDS: tool condition monitoring, signal processing

W zakładach produkcyjnych zajmujących się obróbką 
skrawaniem, tam gdzie produkowane przedmioty wyko-
nywane są z wysoką dokładnością, ciągle czeka się na 
skuteczne systemy diagnostyki stanu narzędzia, wspoma-
gające pracę operatorów obrabiarek. 

Na rys. 1 przedstawiono schemat działania automatycz-
nego systemu nadzoru stanu narzędzia w obróbce skra-
waniem. Nie da się prowadzić automatycznej diagnostyki 
na całych (ciągłych) przebiegach sygnałów z czujników, 
gdyż zawierają one szereg zakłóceń. Konieczne jest auto-

matyczne wybranie fragmentów pochodzących wyłącznie 
ze skrawania [1]. W większości systemów laboratoryjnych 
i komercyjnych powszechny jest ręczny wybór fragmentów 
sygnałów poprzez zaznaczanie interesującego fragmentu 
sygnału lub za pomocą prostych algorytmów sprawdzają-
cych przekroczenie przez sygnał z góry ustalonego progu 
[2÷5]. Co więcej – diagnostyka online wykonana na pod-
stawie długich fragmentów sygnału jest niemożliwa dla dzi-
siejszych komputerów. Wynika to z potrzeby analizy dużej 
liczby miar (przy 7 czujnikach diagnostycznych ich liczba 
może wynosić ok. 1000). W [6] udowodniono, że wystar-
czy wycinek 10 ms (1024 próbek) sygnału do określenia 
stopnia zużycia narzędzia. Najlepszym rozwiązaniem jest 
zastosowanie dodatkowego programu dzielącego sygnał 
na fragmenty zwane segmentami, następnie kolejnego, 
oceniającego jakość wybranych segmentów i dopuszcza-
jącego do analizy tylko te, które będą powiązane ze stanem 
ostrza narzędzia. Procedura ta nazwana segmentacją jest 
tematem niniejszego artykułu.

Opis algorytmu segmentacji

Segmentacja polega na podzieleniu sygnału w trakcie 
jego akwizycji na równe fragmenty, np. o długości 1 s. 
Z takich wycinków, zwanych segmentami, generowane są 
miary (np. średnia, RMS), na podstawie których szacowana 
jest wielkość naturalnego zużycia ostrza. 

Zanim jednak możliwe będzie przeprowadzenie tych 
procedur, niezbędne jest wyselekcjonowanie takich seg-
mentów, które będą najlepiej reprezentować stan ostrza 
w trakcie obróbki. Najbardziej nadają się fragmenty sygnału 
pochodzące z niezmiennych jego części. Pozwala to unik-
nąć losowych zmian sygnału, wynikających np. z wchodze-
nia w materiał czy ze zmiany parametrów skrawania. Spo-
sób oceny niezmienności sygnału FlB został przedstawiony 
na rys. 2 oraz został opisany równaniem: 
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W systemach diagnostyki stanu narzędzia skrawają-
cego istotnym problemem jest wybór fragmentów 
sygnałów, na podstawie których należy prowadzić 
diagnostykę. W ramach prac stworzono algorytm, 
który w sposób w pełni automatyczny wybiera frag-
menty sygnału, które są reprezentatywne dla stanu 
narzędzia i pozwalają na prowadzenie obliczeń „on-
line”. 
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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 algorithm 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 zakładach produkcyjnych zajmujących się obróbką 
skrawaniem, tam gdzie produkowane przedmioty wykony-
wane są z wysoką dokładnością, ciągle czeka się na sku-
teczne systemy diagnostyki stanu narzędzia, wspomagające 
pracę operatorów obrabiarek.  

Na rys. 1 przedstawiono schemat działania automatycz-
nego systemu nadzoru stanu narzędzia w obróbce skrawa- 
 

 

Rys. 1. Budowa automatycznego systemu nadzoru stanu narzędzia 
 

 

niem. Nie da się prowadzić automatycznej diagnostyki na 
całych (ciągłych) przebiegach sygnałów z czujników, gdyż 
zawierają one szereg zakłóceń. Konieczne jest automatycz-
ne wybranie fragmentów pochodzących wyłącznie ze skra-
wania [1]. W większości systemów laboratoryjnych jak i 
komercyjnych powszechny jest ręczny wybór fragmentów 
sygnałów poprzez zaznaczanie interesującego fragmentu 
sygnału lub za pomocą prostych algorytmów sprawdzają-
cych przekroczenie przez sygnał z góry ustalonego progu 
[2÷5]. Co więcej diagnostyka on-line wykonana na podsta-
wie długich fragmentów sygnału jest niemożliwa dla dzisiej-
szych komputerów. Wynika to z potrzeby analizy dużej 
liczby miar (przy 7 czujnikach diagnostycznych ich liczba 
może wynosić ok. 1000). W [6] udowodniono, że wystarczy 
wycinek 10ms (1024 próbek) sygnału do określenia stopnia 
zużycia narzędzia. Najlepszym rozwiązaniem jest zastoso-
wanie dodatkowego programu dzielącego sygnał na frag-
menty zwane segmentami i następnie kolejnego 
oceniającego jakość wybranych segmentów i dopuszczają-
cego do analizy tylko te, które będą powiązane ze stanem 
ostrza narzędzia. Procedura ta nazwana segmentacją jest 
tematem niniejszego artykułu. 

 
Opis algorytmu segmentacji 
 

Segmentacja polega na podzieleniu sygnału w trakcie je-
go akwizycji na równe fragmenty, np. o długości 1 sekundy. 
Z takich wycinków, nazwanych segmentami generowane są 
miary (np. średnia, RMS) na podstawie, których szacowana 
jest wielkość naturalnego zużycia ostrza.  

Zanim jednak możliwe będzie przeprowadzenie tych pro-
cedur, niezbędne jest wyselekcjonowanie takich segmen-
tów, które będą najlepiej reprezentować stan ostrza w 
trakcie obróbki. Najbardziej nadają się fragmenty sygnału 
pochodzące z niezmiennych jego części. Pozwala to unik-
nąć losowych zmian sygnału wynikających z np. wchodze-
nia w materiał, czy zmiany parametrów skrawania. Sposób 
oceny niezmienności sygnału FlB został przedstawiony na 
rys. 2 oraz został opisany równaniem (1). Im FlB będzie 
niższa, tym segment lepiej nadaje się do prowadzenia dia-
gnostyki. 
 

     |
      

      
  |  |      

      
  | (1) 

 
Aby wybrać najlepsze fragmenty sygnału w pierwszej 

operacji uczącej, zachowując równomierny ich rozkład, gru-
puje się je w pakiety po 6 i z każdego z nich wybiera seg-
ment posiadający najlepszą ocenę. Przedstawia to rys. 3. 

Gdyby jednak prowadzić analizę średnio co 6 sekund 
mogłoby się okazać, że przy długich operacjach obróbko-
wych, współczesne komputery będą posiadały zbyt mało 
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Im FlB będzie niższa, tym segment lepiej nadaje się do 
prowadzenia diagnostyki. 

Aby wybrać najlepsze fragmenty sygnału w pierwszej 
operacji uczącej, zachowując równomierny ich rozkład, 
grupuje się je w pakiety po 6 i z każdego wybiera segment 
posiadający najlepszą ocenę. Przedstawia to rys. 3.

Gdyby jednak prowadzić analizę średnio co 6 s, mo-
głoby się okazać, że przy długich operacjach obróbko-
wych współczesne komputery będą miały zbyt mało mocy 
obliczeniowej i pamięci, aby podołać takiemu zadaniu. 

Rys. 1. Budowa automatycznego systemu nadzoru stanu narzędzia
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Sposobem na uniknięcie tego problemu jest eliminacja 
nadmiarowej liczby segmentów, gdyż diagnostyka poziomu 
naturalnego zużycia nie musi być prowadzona bez przerwy.

Pierwszym zastosowanym ograniczeniem jest ustalenie 
maksymalnej liczby segmentów w operacji na poziomie 
20. Ich selekcji dokonuje się po zakończeniu pierwszej 
operacji, tak aby w drugiej analizować już tylko te wybrane 
(rys. 4). Kolejne ograniczenie określa maksymalną liczbę 
wszystkich zapamiętanych segmentów (iloczyn wykona-
nych operacji i liczby segmentów przypadających na opera-
cję; domyślnie 128). Gdy ta liczba zostanie przekroczona, 
segmenty są grupowane w pary i znów z każdej wybierany 
jest najlepszy. Rysunek 4 przedstawia sposób eliminacji 
kolejnych segmentów wraz z narastaniem ich liczby wy-
nikającej z dołączania do bazy danych kolejnych operacji 
(symulowano 66 operacji, do uzyskania jednego segmentu 
reprezentatywnego dla całej operacji).

Rys. 4. Selekcja segmentów w kolejnych operacjach (piki z górnych prze-
biegów oznaczają dopuszczenie segmentu do dalszej analizy)

Dzięki wprowadzonej selekcji system diagnostyczny 
ma wystarczającą moc obliczeniową, by stawiać diagno-
zę w trakcie obróbki, nawet w przypadku nadzorowania 
narzędzi, gdy niewielka liczba operacji przypada na okres 
trwałości. Natomiast dla narzędzi o długim okresie trwało-
ści, które są w stanie wykonać wiele przedmiotów, dopusz-
czalne jest szacowanie zużycia znacznie rzadziej. 

Opisany sposób prowadzenia segmentacji pozwala na 
wybranie odpowiadających sobie fragmentów sygnału z ko-
lejnych operacji, a ich wybór przeprowadzany jest jedynie 
w trakcie uczenia układu diagnostycznego. Porównywanie 
ze sobą różnych segmentów w większości wypadków nie 
miałoby sensu ze względu na różne parametry obróbki 

występujące w kolejnych częściach operacji. W związku 
z tym konieczne jest tworzenie wielu modeli zużycia dla 
każdego narzędzia (po jednym na każdy segment). Po wy-
selekcjonowaniu danego segmentu wyznaczane są miary 
z każdego dostępnego kanału pomiarowego (np. wartość 
średnia, energia, RMS, miary z dziedziny częstotliwości), 
a oryginalne przebiegi sygnałów są zapominane, co po-
zwala zaoszczędzić pamięć komputera. Gdy zakończy się 
pierwszy okres trwałości ostrza, można tworzyć wstępny 
model zużycia (dokładniejsze tworzone są po 2. i 3. okresie 
trwałości). Tak jak wspomniano, każdy segment, ze wzglę-
du na swój niepowtarzalny charakter, otrzymuje własny 
model zużycia. Miary podlegają oddzielnej selekcji (według 
algorytmu opisanego w [7]) w trakcie tworzenia każdego 
z modeli (na podstawie oceny opartej o RMSE), gdyż dla 
każdego segmentu możliwy jest inny zestaw optymalnych 
dla diagnostyki miar. Zużycie ostrza jest szacowane w trak-
cie kolejnych operacji, w których dysponujemy już modela-
mi przebiegu miar za pomocą algorytmu hierarchicznego. 
Szacowanie zużycia przebiega niezależnie dla każdego 
segmentu, a po jego przeprowadzeniu stosuje się zasadę, 
według której zużycie nie może maleć (wyniki szacowania 
z kolejnych segmentów mogą być niższe od poprzednich, 
co byłoby mylące dla operatora obrabiarki).

Podsumowanie

Opisany algorytm prowadzący selekcję segmentów 
pozwala na działanie systemu zarówno w krótkich, jak 
i długich operacjach, w których zachodzą zmiany parame-
trów skrawania, co jest bardzo powszechne w przemyśle. 
Algorytm ten determinuje również tworzenie kilku modeli 
zużycia dla jednego narzędzia (każdy odpowiada danemu 
wycinkowi sygnału w operacjach obróbki seryjnej), co po-
zwala na prawidłowe porównywanie sygnałów z kolejnych 
operacji. Przy takim podejściu wyniki szacowania zużycia 
z każdego segmentu powinny być następnie integrowane 
w jeden, wspólny wynik widoczny dla operatora.
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Rys. 2. Ocena jakości segmentu na podstawie sąsiadów

Rys. 3. Grupowanie segmentów w pakiety (znaczenie kolorów: niebieski 
– kolejne segmenty z sygnału, żółty – oznaczenie pakietu 6 segmentów, 
zielony – najlepszy segment danego pakietu)


