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STANU NARZEDZIA

Niniejszy artykut przedstawia wyniki oceny przydadci poszczegélnych metod analizy oraz miar sygnaléw
diagnostyki stanu nagdzia. Do bad& wytypowano szereg miar @de miary statystyczne, miary przekrocze
progu etc.) oraz metod analizy sygnatow (FFT, P&ihsformata falkowa), ktorych przydasdéalo diagnostyki
stanu nargdzia przy okrélonym algorytmie szacowania zycia ostrza przetestowano na wieluzmgch
eksperymentach (#6e odmiany toczenia, frezowanie, wiercenie). Araprzydatnéci danej miary polegata na
okresleniu bkdu RMSE szacowanego zycia ostrza w stosunku do rzeczywistegazymia, uzyskanego
w wyniku uczenia uktadu nadzoru na danej mierzenadtm wykonano analkz korelacji wzajemnej
poszczegoblnych miar i na tej podstawie wytypowaniaryn ktore statystycznie egto s skorelowane
wzajemnie ze sab W ramach badaprzeprowadzono réwnteanaliz przydatndci réznych czujnikow do
diagnostyki stanu ostrza. W wyniku tej analizy smiizonoze najbardziej przydatne do stosowanej diagnostyki
stanu ostrzaasczujniki sity i emisji akustyczne;.

1. WSTEP

Jednym z warunkéw zwkszenia autonomii wspotczesnych obrabiarek skravyah
jest zastosowanie w nich uktadu diagnostyki procdsawania. Uktadom diagnostycznym
stawia st za zadanie wykrywanie skrawania, katastroficznefgpienia ostrza, ziycia
ostrza, braku naeglzia, zmiany naddatku i innych. Jednak stosowatedylkdiagnostyczne
nie dostarczaj w pelni zadowalaicych wynikéw, zwlaszcza w zakresie diagnostyki
naturalnego ziycia ostrza. Jak wykazano w wielu publikacjach, ckwa role
w diagnostyce stanu nazi petni odpowiedni dobdr miar sygnatéw diagnostyeh. Ze
wzgledu na zigonas¢ zjawisk wysépujacych podczas skrawania wybor jednej miary
skorelowanej z jednym, nadzorowanym czynnikiem jast oczywisty, sid powszechnie
uznawana koniecz¥é opierania tej diagnostyki na wielu miarach [1],[ZL kolei
stosowanie zbyt wielu miar wydta czas oblicze przez ukiad nadzoru. Dlatego miary
nalezy wybiera z naleyta starannécia.
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2. MIARY SYGNALOW W DIAGNOSTYCE PROCESU SKRAWANIA

W badaniach laboratoryjnych nagéziej do wyznaczania miar stosujec goroste
metody statystyczne do analizy sygnatow w dziedziczasu (46%publikacji). Jednak
czesto okazuj sie one by niewystarczajco dobrze skorelowane zezygiem ostrza, st
zachodzi potrzeba poszukiwania miar sygnatéw pogctamprzetworzeniu. Coraz ¢ziej
do wyznaczania miar stosujec Siowniez analiz w dziedzinie cgstotliwosciowej (22%
publikacji) oraz czasowo-egtotliwosciowe] (29% publikacji). W niektorych pracach
stosuje si kilka metod analizy sygnatow jednodémée, np. metody analizy sygnatow
w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie czasowgsttliwosciowe) zastosowano z sukcesem
m.in. w [22],[23],[24].W dziedzinie czasu jako myakorelacji sygnatu ze stanem neaizia
stosowane gszazwyczaj miary statystyczne: waxtagrednia [3],[7],[8], warté¢ skuteczna,
[5], moc i energia sygnatu [6], kurtoza i skos¢ [7],[8], odchylenie standardowe,
wariancja, moment [8], czy wspoiczynnik szczytu. [Froponowane asrowniez miary
zaleznosci stosunku midzy sktadowymi sity skrawania, jako miary niezalej od
warunkow skrawania [10],[11],[12]. Bardzo dgbmiar do analizy stanu nagdzia na
podstawie surowego sygnatu emisji akustycznej gkagiel by¢ réwniez liczba przekrocze
progu lub czas przebywania sygnatu ponad danymigmo@l5].

W dziedzinie cgstotliwosci najczstszymi  algorytmami  wykorzystywanymi
w diagnostyce procesu skrawani@ Szybka Transformata Fouriera (FFT) orazst&¢
Widmowa Mocy (PSD). Ale zdarzgjsie rowniez inne metody, np. filtrowanie czy
cepstrum. W wikszasci publikacji podejmowaneagproby wykazania miar widm sygnatow,
skorelowanych ze zyciem ostrza. W FFT i PSD wyznaczana jest ngme] energia
widma [18],[19]. W [16],[20] analizowana jest wasto amplitudy oraz cgtotliwosci dla
kilku dominupcych pazkow. Niekiedy stosowanegsmiary statystyczne rozkiadu widma,
takie jak warté¢ srednia, odchylenie bezwzgine, kurtoza, skmos¢ i inne [17]
wyznaczane jest pole pod krzywidma. Z kolei w [26] wyznhaczana jest moc sygnatu
poszczegolnych pasmachesiotliwosci.

W dziedzinie czas-gatotliwos¢ wykorzystuje si obecnie najogciej transformat
falkowa (WT). Szeroko zakrojone studium na temat zastoe@va/T do diagnostyki
procesu skrawania przedstawiono w [22],[24]. Tamzastosowano wiele miar sygnatéw
pasmowych, uzyskanych w wyniku WP (Pakietowa Tramséata Falkowa) do diagnostyki
stanu nargdzia podczas toczenia. Oprécz standardowych mayssycznych, takich jak
wartas¢ srednia wartéci bezwzgédnej czy wariancja, z powodzeniem zastosowano energ
oraz liczle przekroczé progu oraz procentowy udziat czasu przebywanianalygponad
progiem dla trzech tmych progow.

W wigkszaici prac miary sygnatéw dobierane arbitralnie dz tez na podstawie
wnikliwej analizy charakteru sygnatu podczas kotkyeh warunkéw obrébki. Budag
uktad nadzoru, ktéry ma charakteryz@wasie uniwersalnécia i wszechstronnym
zastosowaniem niezeaideie od rodzaju prowadzonego procesu, nie ayaakiada, ze dla
kazdego rodzaju procesu od patka analizowany &dzie charakter sygnatéw i na tej
podstawie dobieraneztla miary sygnatéw diagnostycznych. Zatem agleawczasu dobta
miary, ktére z daym prawdopodobigstwem maj szang by¢ przydatnymi w uktadach
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diagnostycznych. Jest to misve jedynie w wyniku bada przydatnéci poszczegoinych
miar do wielu rénych procesow.

3. BADANIA PRZYDATNOSCI MIAR SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
3.1. ZAKRES BADAN

Analize przydatnéci miar sygnatow do diagnostyki stanu nglzia postanowiono
przeprowadzi na eksperymentach, reprezeatych maliwie réznorodne sposoby,
odmiany i warunki obrébki. Opis eksperymentéw pstadiono na rys. 1irys. 2.
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Rys. 1. Warunki obrébki, eksperymenty 1, 2, 3
Fig. 1. Cutting conditions, experiment 1, 2 and 3
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Rys. 2. Warunki obrébki, eksperymenty 4,516
Fig. 2. Cutting conditions, experiment 4, 5 and 6

Aby wyznaczy miary sygnatdw, nal@ato wybrad odpowiednie fragmenty sygnatu
oryginalnego, zwane dalej segmentami. W ramach ejsm¢] pracy segmenty
Zz poszczegoblnych sygnatdw wycinano automatyczrée pa@mog procedury stosowanej
obecnie w uktadzie ADONIS a opisanej szczegotowf29]. Liczbe segmentow w ramach
pojedyncze] operacji dla poszczegolnych eksperyaventwraz z ich dlugecia
przedstawiono w tabeli 1. kdy segment stanowit oddzielny sygnat diagnostyczny,
poddawany wyznaczaniu miar.



Zaawansowane Metody Analizy Sygnatéw w Diagnos§tanu Narzdzia

93

Tabela 1. Dlugéci segmentéw i ich liczba w pojedynczej operatai poszczegdlnych eksperymentow
Table 1. The lengths of the segments and their euafido individual experiments

Nr eksperymentu 1 2 3 4 5 6
diugas¢ segmentu [s] 1 1 1 0.5
liczba segmentéw 5 7 4 3

3.2. ZASTOSOWANE MIARY

Wykorzystupc wczeéniejsze déwiadczenie oraz bazig na informacjach opisanych
w rozdziale 2, postanowiono dlazbBego z eksperymentdéw wyznacézyiary sygnatow w
dziedzinie czasu, €stotliwosci i czasowo-cgstotliwosciowe.

Z dziedziny czasu, a wt z sygnatu surowego, hieprzetworzonego, postamawio
wyznaczy szereg miar statystycznych: waicskuteczn (rms), odchylenie standardowe
(st_dev), warté sredni (mean), warté&¢ modalra (moda), skénos¢ (skew), kurtoz (kurt),
moment trzeciego stopnia (mom3), moment czwartéganga (mom4), moc (pow), walkd
migdzyszczytow (PP), wspotczynnik szczytu (CF), percentyl 90%r¢Pe6), percentyl 50%
(Perc50). Postanowiono zastoséwawniez nowa miare Energii sygnatu ITD. oraz entrapi
Shannona (Shan), definiowagtutaj jako:

n 2
E = Yi=ologx; (1)

n
n 2002
n

gdzie: x, — wartag¢ i-tej probki w sygnalen — liczba probek w sygnale. Zastosowano
rowniez miare przyrostu wzgidnego miary (Incr):

RMS;—RMS;
RMS,;

Incr = (3)
gdzie: RM§y — wartg¢ skuteczna sygnatu W-tej operaciji, RMS; — wartég¢ skuteczna
sygnatu w 1-tej operacji. Ponadto postanowiono zastosowaary przekroczé trzech
ustalonych progéw: liczbprzekroczé progu 1, 2 i 3 (Countl, Count2, Count3), tj liezb
przekroczé progu wynoszcego 30%, 50%, 70% wakm maksymalnej sygnatu podczas
pierwszej operacji oraz czas ponad progiem 1, 2 (P8Isel, Pulse2, Pulse3), tj.—
procentowy udziat czasu sygnatu ponad progiem wzgoysn 30%, 50%, 70% warfoi
maksymalnej sygnatu podczas pierwszej operacji.

W ramach analizy w dziedzinie gtotliwosci wykonano FFT i PSD. Przyglajac sk
uzyskanym widmom dla ostrzy nowych ggionych dla régnych sygnatow zauwano, ze
nie da st wyodrebni¢ okreslonych pasm cogtotliwosci, dla ktérych nagpuje zmiana
wartasci sygnatu — przewanie taka zmiana warsoi widma sygnaty wyspuje dla kilku lub
kilkunastu pasmach egtotliwosci, réznych w zalenosci od analizowanego eksperymentu.
Z kolei analiza wartei sygnatu dla catego spektrum pasmstatliwosci wykonywana jest
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za pomog analizy falkowej (w dziedzinie czasestotliwosc). Zatem zdecydowano pray;
energé widma FFT kdz PSD jako miag sygnatdow w dziedzinie estotliwosci.

Do wyznaczenia miar w dziedzinie czagsiptliwos¢ postanowiono zastosowa
trojpoziomowve pakietow transformat falkowa WP3 przy uayciu falki db02. W wyniku
transformaty otrzymano 14 pakietéw (sygnatéw pasyohy Zgodnie z przedstawionym
na rys. 3 schematemjesygnat surowy zawiera informacje oegstotliwosciach 0-1000Hz,
to w wyniku dekompozycji na pierwszym poziomie gtrajemy dwa sygnatu pasmowe:
Aproksymacg A (zawierajca informacg o czstotliwosciach 0-500Hz) oraz DetaD
(zawieragce informacje o cgtotliwosciach 500-1000Hz). Na kolejnym poziomie
otrzymujemy cztery sygnaly pasmowe 0 szekokopasma cogstotliwosci réwnym
250Hz itd.

1 poziom

2 poziom

I\ \

3 vozi EAAA AAD DDD
poziom I I

Rys. 3. Schemat ideowy dziatania WP oraz zakresstaottiwosci sygnatéw pasmowych dla kolejnych pozioméw
transformaty falkowej
Fig. 3. A schematic diagram of Wavelet Packet

Dla kazdego sygnalu pasmowego wyznaczono te same miarydl@osygnatu
surowego. Podsumowyg ostatecznie otrzymujemy: 22 miary z dziedzinyscz& miary
z dziedziny cgstotliwosci oraz 308 miary z dziedziny czasgsiotliwosc. Lacznie to daje
332 miary dla danego sygnaiu.

3.3. BADANIA PRZYDATNOSCI MIAR DO DIAGNOSTYKI STANU NARZEDZIA

W wyniku analizy sygnatow dla kdego z segmentéw poszczegolnych sygnatéw
diagnostycznych otrzymuje ¢si332 miary. Sp&rod tych wszystkich miar natg
wyselekcjonowaé te przydatne w procesie diagnostyki stanu ¢aua. Przydatn& dane]
miary do wykorzystania w danym ukfadzie diagnosliycia ostrza okrdona jest przez
dwa czynniki: po pierwsza miara musi zawteliaformacg o stanie ostrza a po drugie
algorytm diagnostyczny musi byv stanie wydob§ t¢ informacg. Dlatego system selekcji
miar musi uwzgidnia¢ mazliwosci algorytmu szacowania zycia na podstawie danej
miary. Dlatego na poaiku przedstawiony zostanie algorytm szacowaniayaa,
rozwijany od lat w ITW.
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Przebieg kolejnychi{tych), wybranych ze zbioru ,ugzego”, miar okresu trwadci
zapisywany jest w tablicivl;[AT]. Tablica ta tworzona jest na podstawie przebiegary,
aproksymowanego wielomianem trzeciego stopnia. jdelevartéci w tablicy odpowiadaj
przyrostowi AT réwnemu 1%. W oparciu o tak wyznaczotablicec oszacowywane jest
zuzycie ostrza i kolejnych ostrzy. W tablidy[AT] wyszukiwany jest element najbdizy,
ktorego warté¢ jest najblisza aktualnej wartsi M; dla diagnozowanego ostrza. Indeks
tego elementu okée wykorzystan czes¢ okresu trwatéci w %. Przeszukiwanie
ograniczone jest do obszaru tablicy otagzejo punkt, ktéry odpowiada przyrostowi
zuzycia, spodziewanego na podstawie didajaiczicych okresow trwakei ostrza i zaycia
ostrza oszacowanego przez uktad w poprzednim krGkanice tego obszaru odpowiagaj
odpowiednio dwa razy wolniejszemu i dwa razy szgsz przyrostowi ziycia niz srednia
z okres6w uczych. Ostatecznwartdcia zuzycia oszacowan przez ukilad jestrednia
z oszacowa dla poszczegollnych miar z odrzuceniemedbw grubych, czyli
przekraczajcych 3. Skuteczné& takiego ukladu diagnostyki okdlana jest za pomac
btedu RMSE obliczanego wg zalaosci:

K
2:k=1(Toszac,l,k—Trzecz,k)z
K

o
RMSE =

4)

L

gdzie: Toszac k— Wartdé oszacowanego zycia ostrza dld=tego okresu trwakmi ostrza
k-tego przyrostlAT, T eczk— Wart@dc rzeczywistego ziycia ostrzak-tego przyrostu
AT, L— liczba okresow trwakai ostrza wykorzystanych do uczenia.

Chac okreli¢, czy dana miara jest przydatna w asy wymienionej metodzie
diagnostyki stanu ostrza, najeokresli¢ skuteczné¢ uktadu (bhd RMSH, w przypadku
uczenia na danej mierze. W przypadku wykorzystyaamskanika RMSEdo okrélania
przydatngci danej miary do szacowaniazzgia ostrza, wyznaczano na petki model
miary z wykorzystaniem wszystkich okreséw trwéaioostrza, a nagpnie prowadzono
diagnostyk na wszystkich okresach trwa&& ostrza z wykorzystaniem tego modelu. Tak
uzyskam wartas¢ btedu oszacowania zycia ostrza oznaczono jalRMSE(L)i stanowi on
podstaw oceny danej miary. Miara jest tym bardziej przy@atlo diagnostyki im bé
oszacowania zycia w stosunku do ziycia rzeczywistego jest mniejszy.

3.4. BADANIA KORELACJI WZAJEMNEJ MIAR SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

Sparod wszystkich 332 miar wyznaczonych dlazd@go segmentu i kdego
z czujnikow naley spodziewad sig miar, ktére mog by¢ ze soly wzajemnie skorelowane.
Chat kazda z zastosowanych miar opisana jest imaleznoscia, to w pewnych warunkach
pewne miary mog przyjmow& te same wartzi. Do badania korelacji wzajemnej
postanowiono zastosowavspotczynnik korelacji Pearsonsa. Za w&itprogows przyjeto,
po wstpnym rozpoznaniu 0,99. Korelaojvyznaczano dla kalego czujnika oddzielnie, dla
sygnatu surowego oraz dla sygnatdow w dziedzingstcetliwosci.
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3.5. WERYFIKACJA BADAN

Przeprowadzenie analiz opisanych w punktach 3.3 8r& miatlo na celu odrzucenie
miar nieprzydatnych w diagnostyceada skorelowanych z innymi przydatnymi miarami.
Chac zweryfikowa jaki skutek, na wynik diagnostyki zycia ostrza, ma zmniejszenie
liczby miar, naley poréwna wyniki diagnostyki zuaycia ostrza opartej na uczeniu na
wszystkich miarach oraz na miarach pozostawionychvymiku selekcji. W przypadku
rzeczywistej diagnostyki, wykonywanej zgodnie zsgon przedstawionym w punkcie 3.3,
procedura jest nagiujaca: na podstawie pierwszego okresu tréetevyznaczamy modele
miar; w drugim okresie trwasgi ostrza szacujemy zucie na podstawie modeli miar
wyznaczonych po pierwszym okresie trwé&io ostrza, nagpnie wyznaczamy model
w oparciu o pierwszy i drugi okres trwabp ostrza; w trzecim okresie trwato
postpujemy analogicznie jak w przypadku drugiego okreslouczaic ukitad. Od
czwartego okresu trwaloi ostrza diagnostyka prowadzona jest w oparciu adete
zbudowane w oparciu o0 pierwsze trzy okresy tré@tostrza. B&d RMSEtak prowadzonej
diagnostyki stanu oznaczono jaRMSE(T).

4. WYNIKI BADAN

4.1. ANALIZA PRZYDATNOSCI MIAR DO DIAGNOSTYKI STANU NARZEDZIA

Na rys. 4. przedstawiono przyktadowe przebiegi rdiareksperymentu 1 (po lewej)
oraz eksperymentu 6 (po prawej). Przebiegi miaegstawione sw funkcji wykorzystanej
czesci okresu trwatéci ostrza QAT [%]), dla kolejnych okreséw trwadoi — kazdy
oznaczony innym kolorem. Nad#dym przebiegiem miary przedstawiono nazej miary,
wartas¢ RMSE(L)oraz numer segmentu, dla ktérego zostata wyznacdana miara.
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Przyghdajac sk przebiegom miar zauwano, ze najlepsze, tj. najbardziej powtarzalne
miary posiadaj RMSE(L)poniej 10. Z kolei miary RMSE(L)powyzej 20 charakteryzaj
sie juz na tyle daa niepowtarzalngcia i rozrzutem,ze ma@na je uzné za nieprzydatne
w diagnostyce stanu nadzia. W tabeli 2 przedstawiono liozbmiar ponikej trzech
progowych wartéci RMSE(L) 10, 151 20. Poniewa jednak liczba miar dla
poszczegoOlnych eksperymentéw bylazméa (ze wzgidu na rana liczbe czujnikow
| segmentéw), zamieszczono roéwniprocentowy udziat miar spetnigych kryterium
w stosunku do liczby wszystkich miar w danym ekgpeancie.

Tabela 2. Liczba miar spetniglych dane kryteriurRMSE(L)dla poszczegdblnych eksperymentow
Table 2. Number of measures that meet criteRMSE (L)for individual experiment

RMSE(L)<=10 RMSE(L)<=15 RMSE(L)<=20
Nr eksperymentu
Liczba miar | [%)] Liczba miar | [%] Liczba miar | [%]
1 0 0 5 0.1 276 4.0
2 0 0 31 0.4 408 59
3 0 0 305 4.4 2129 30.p
4 0 0 493 7.1 2493 35.B
5 4 0.1 182 2.6 2164 31p
6 129 1.9 411 5.9 679 9.

W wiekszasci eksperymentéw nie aginieto ani jednej miary speniggej kryterium
RMSE(L¥=10. Dla eksperymentu nr 5 aegnicto 4 takie miary, zadla eksperymentu
6 — 129 miar, co stanowito niespetna 2% wszystkighr. Dla kryteriumRMSE(L¥x=15,
najwigcej korzystnych miar oggnicto dla eksperymentu nr 3. Jednak dla eksperymantu n
liczba miar wynosita zaledwie 5. Po podniesieniytérium do 20, liczba korzystnych miar
dla wszystkich eksperymentéw wynosita od kilkuset grawie 2500, co z kolei me
znacznie wydhay¢ czas oblicze. Nalezy sie jednak licz¢ z tym, ze wérod korzystnych
miar znajduje & réwniez wiele miar, ktére $ wzajemnie ze sabskorelowane i liczba ta
zostanie znacznie zredukowana po odrzuceniu midwlpo/ch.

W tabeli 3 przedstawiono minimalne wantdoRMSE(L)uzyskane dla poszczegodlnych
miar z podziatem na #e czujniki. Przygidajac sk wynikom mana zauwayc¢, ze:

— najmniejsze minimalne wako RMSE(L) uzyskano dla czujnikbw sit i emisji
akustycznej,

— najwigksze wartéci minimalne uzyskano dla czujnikowsnienia akustycznego,

- najmniejsze minimalne wago RMSE(L) to energia, inkrement, wakd srednia,
wartos¢ srednia modalna, percentylecdu 50 i 90, moc, wartd skuteczna, oraz
entropia Shannona dla czujnika sit oraz odchylestendardowe dla czujnika emisji
akustycznej,

— statystycznie najgorsze minimalne wadioRMSE(L) uzyskano dla: wspétczynnika
szczytu, liczby przekrocagprogu 2, kurtozy, momentu czwartegeda,
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— statystycznie najmniejsza wadéo minimalna dla sygnatow drga i cisnienia
akustycznego to liczba przekroézerogu 1.

Tabela 3. Minimalne warfgi RMSE(L)dla poszczegdinych miar
Table 3. The minimum value &MSE (L)for individual features

CF |Countl|Count2({Count3] E Incr | Kurt [ mean|moda|mom3| mom4 [Perc50
F 12 12 12 11 8 8 11 8 8 12 13 9
AErms| 11 11 12 13 8 9 11 8 9 14 12 8
\Y 12 11 13 12 13 12 13 16 14 12 16 13
C1 17 14 16 16 18 15 19 14 15 15 15 17
C2 16 14 17 13 18 22 17 20 16 14 16 18
Perc90| Pow PP [Pulsel|Pulse2|Pulse3|RMS| Shan | Skew st dev|PSD.E| FFT.E
F 9 9 12 13 11 12 8 9 12 11 13 13
AErms 9 9 12 10 10 13 9 10 14 9 15 15
\ 13 12 13 12 13 11 12 12 12 12 15 15
C1 13 15 14 17 14 13 15 15 14 15 22 22
C2 19 21 21 14 18 13 16 22 20 16 26 26

4.2. ANALIZA KORELACJI WZAJEMNEJ MIAR SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

W wyniku bada korelacji wzajemnej miar sygnatow stwierdzowne,bez wzgidu na
typ czujnika w kadym eksperymencie uzyskano bardzo ssikorelacg micdzy moa
a entropa Shannona. Z kolei miary, ktore #adnym przypadku nie korelowaty z innymi
miarami to: energia, skoos¢, kurtoza, warté¢ miedzyszczytowa oraz wspoétczynnik
szczytu. Miarami, ktére rzadko kiedy korelowatynnymi miarami byty: moment trzeciego
stopnia, moment czwartego stopnia, miary przeknogzegow.

Dla czujnikow sit skrawania miay ktéra nie korelowata zadm inna miar byto
odchylenie standardowe £av wiekszaci przypadkow réwnig nastpowata korelacja
migdzy miarami:

- rms, percentyl rdu 50, percentyl kdu 90,

— warta¢ srednia arytmetyczna i modalna,

— energia FFT i PSD.

Dla czujnika emisji akustycznej w wkszaci przypadkéw naspowata korelacja
migdzy miarami:

- rms, percentyl rdu 50, warté¢ srednia arytmetyczna,

— energia FFT i PSD.

Dla czujnikéw drga i cisnienia akustycznego, w wkiszaci przypadkéw naspowata
korelacja mgdzy miarami:

— rms, percentyl rdu 90, odchylenie standardowe (w przypadku czujdigg

Z natury rzeczy),
— energia FFT i PSD.
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4.3. WERYFIKACJA WYNIKOW BADAN

Na postawie analizy przedstawionej w rozdziatadhotaz 4.2 wyeliminowano miary,
ktOre statystycznieasmato przydatne do stosowanej diagnostyki stanacdaia adz tez
skorelowane & z innymi, lepszymi miarami. §Sto: energia FFT oraz 10 miar sygnatu
surowego i sygnatow pasmowych uzyskanych w wynilkia, Wspotczynnik szczytu, liczba
przekroczé progow 2 oraz 3, czas sygnalu ponad progiem 2 8ragurtoza, moment
czwartego stopnia, percentylezdzr 50 i 90, entropia Shannonacdkzna liczba tych miar to
151 czyli ok. 46% wszystkich miar.

Celem zweryfikowania jaki wptyw na wyniki diagnoktystanu nargdzia ma
wyeliminowanie tych miar, porobwnano wyniki szacoveanuwycia ostrza, przeprowadzone
zgodnie z procedaropisam w 3.5, stosujc jako zbiér ucgcy wszystkie miary oraz miary
tylko wyselekcjonowane (po wyeliminowaniu miar uageh za nieprzydatne). W obu
przypadkach jako warunek dopuszczatmaniary do szacowania zycia zastosowano jako
kryteriumRMSE(L)wartas¢ 20.

Na rys.5 zamieszczono przebiegi szacowanegaycrmu ostrza w funkcji
rzeczywistegoAT, uzyskane w eksperymencie nr 5, dla kolejnych sdne trwataci.
Wykresy po lewej stronie przedstawiayyniki uzyskane dla uczenia na wszystkich
miarach spetniagych kryterium RMSE(L¥=20, z& rysunki po prawej stronie wyniki
uzyskane dla uczenia na wyselekcjonowanych miarRBcnownujc przebiegi z prawej
| z lewej strony rysunkow nima stwierdzi, ze usungcie niemal potowy miar ugzych nie
wptyneto zasadniczo na wynik szacowaniazytia ostrza. Potwierdzajto rowniez wyniki
RMSE(T) uzyskane dla wszystkich eksperymentow, przedstasviv tabeli 4Swiadczy to
0 poprawnéci przeprowadzonych bafla w zakresie wytypowania przydatnych
w diagnostyce miar sygnatéw i wyeliminowania niggtatnych ldz redundantnych miar.
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Rys. 5. Oszacowane zcie ostrza w wyniku uczenia na wszystkich miargmilewej) oraz na wyselekcjonowanych
miarach (po prawej), eksperyment 5
Fig. 5. Tool wear estimation as a result of leagron all features (left) and selected feature${yjgexperiment 5
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Tabela 4. Warteci RMSE(T)w wyniku uczenia na wszystkich oraz na wyselekojeanych miarach
Table 4 RMSE(T)values as a result of learning at all, and thecsetl features

Nr eksperymentu 1 2 3 4 5 6
wszystkie 7.83 14.13 9.79 16.84 12.64 13.80
wyselekcjonowane 7.74 13.23 9.72 17.49 12.41 14.1

5. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszej pracy wykonano analirzydatnéci réznych miar sygnatow
oraz czujnikbw do diagnostyki stanu ostrza dla st@nej metody szacowania zgia
ostrza. W odrgnieniu od prezentowanych dotychczas wnykh publikacjach bada
niniejsza analiza przydatém poszczegolnych miar jest kompleksowa, opartaGiaych
procesach, co pozwala wnioskai@uniwersalnéci uzyskanych wynikow bada
W wyniku bada wykazano, i:
— najlepsze czujniki do diagnostyki stanu r@iza to czujniki sit i emisji akustycznej,
— najlepsze miary do stosowanego sposobu szacowamigia ostrza to: energia,
inkrement, wartéc srednia, warté¢ srednia modalna, moc oraz wastskuteczna,
— dobrymi miarami z punktu widzenia diagnostyki mody¢ tez odchylenie
standardowe, czy energia PSD,

— miara charakteryzuaga liczle przekroczé progu dobrze sprawdzacdila sygnatow
oscylupcych wokot wartéci zero o impulsowym charakterze,

— w celu optymalizacji procedur wyznaczania miar ftgw, celowym wydaje siby¢
stosowanie rinych miar do rénych czujnikbw oraz do #mych sygnatdéw
pasmowych.
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ADVANCED METHODS OF SIGNAL PROCESSING IN THE DIAGN&S OF TOOL STATE

This paper presents studies results of usefulnied#ferent signal processing methods and signatuies to the tool
state diagnosis. There were various different featichosen (various statistical measures, measdrédweshold
crossings etc.) and the signal processing metheB$,(PSD, wavelet transform). Their usefulnesshia diagnosis
of the tool state where a predetermined algoritbmebtimating tool wear has been tested on a yaofeéxperiments
(different types of turning, milling, drilling). Aalysis of the usefulness of the signal feature istex$ of determine the
error RMSE of the estimated tool wear in relatioractual wear, obtained as a result of learnimgdignostic system
for a given signal feature. Furthermore, the cramselation analysis was performed, and particsiiginal features were
chosen, which often are statistically correlatethweiach other. This paper also presents the usabilivarious sensors
to tool state diagnosis. It was found that the nusgtful for tool state diagnosis are sensors efftihces and acoustic
emission.

Keywords:diagnostics, tool, wavelet transform, measure digna



