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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane
z problematyka diagnostyki procesow obrobki skrawaniem, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
probleméw diagnostyki procesOw zuzycia narzedzi skrawajgcych. Przedstawiono
i omowiono typowy tor pomiarowy stosowany w diagnostyce procesow obrobki.
Prezentowany artykul ma charakter teoretyczny. Forma dydaktyczna referatu ma na celu
przyblizenie zagadnien eksploatacyjnych procesow wytworczych w inzynierii produkcji.
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1. Wstep

Wspolczesny rynek charakteryzuje si¢ globalizacja i silna presja ze strony konkurencji.
Wymusza to na przedsigbiorstwach produkcyjnych, gléwnie z branzy wytworczej, na
wytwarzanie wyroboOw w najnizszych cenach, w krotszym czasie przy tym samym poziomie
jakosci wyrobow. Tendencjom towarzyszy wzrost oczekiwan klientow do terminowosci
zlecen produkcyjnych jak réwniez mozliwosc¢ realizacji ich indywidualnych wymagan. Aby
sprosta¢ wymaganiom powstaja nowe koncepcje organizacyjne, np. [1], jak rowniez
techniczne, przeznaczone dla przedsigbiorstw produkcyjnych.

Przyktadem zmian organizacyjnych przedsigbiorstwa, (szczegoélnie w matych i $rednich
organizacjach, funkcjonujacych gtéwnie w charakterze poddostawcoéw) to dazenie do
osiggnigcia  wysokiego poziomu elastycznosci procesow produkcyjnych [2, 3].
Przedsi¢biorstwa, ktore wprowadzaja model elastycznej produkcji, charakteryzujg sie¢
wysokim poziomem reagowania na zmiany w harmonogramie produkcji, szybkim
przystosowaniem procesow produkcyjnych do pozadanych warunkéw zachodzacych w
otoczeniu. Organizacja elastyczna, jest bardziej odporna na nieprzewidywalne zmiany
zewnetrzne [4].

Podstawowym warunkiem opracowania koncepcji elastycznej produkcji jest
wprowadzenie sterowanych numerycznie urzadzen wytworczych CNC. Bazujac na
obrabiarkach CNC, powstato szereg rozwigzan, do ktorych nalezy zaliczy¢, np. elastyczne
linie produkcyjne, elastyczne gniazdo produkcyjne, elastyczny oddziat produkcyjny.
Przedsi¢biorstwa, ktore prowadzg elastyczng produkcje, cechujg si¢ rozwojem wewngtrznym
pobudzajgcym innowacyjnosc.

Organizacje, ktore nie moga wprowadzi¢ elastycznej produkcji, np. ze wzgledu na
ograniczone S$rodki finansowe, w zmianach technicznych upatrujg szansy wzrostu
konkurencyjno$ci. Zmiany techniczne w procesach produkcyjnych przedsigbiorstw,
ukierunkowane sg na dwa gtowne nurty. Pierwszy z nich, to tendencja do optymalizacji
kosztow produkcji z réwnoczesnym dazeniem do poprawy jakosci produktu i skroceniu
czasu wytworzenia wyrobu poprzez racjonalne wykorzystanie mozliwosci skrawnych
narzedzi i obrabiarek (najczesciej zwigkszanie). Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne
i wlasnosci materialow skrawajacych, zmiana ta ma swoje ograniczenia.
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Drugi kierunek rozwoju przedsigbiorstw, to dazenie do osiggni¢cia wysokiego poziomu
niezawodnosci  eksploatacyjnej systemu produkcyjnego. W przypadku systemu
produkcyjnego przedsigbiorstwa, poziom niezawodnosci eksploatacyjnej ksztaltowany jest
przez niezawodno$¢ wszystkich jego elementoéw skltadowych. W systemie produkcyjnym
wystepuje znaczna ilo§¢ elementow sktadowych. Oszacowanie wartosci niezawodnosci dla
catej organizacji jest trudne i nalezy rozpatrywaé indywidualnie ze wzgledu na ich specyfike.
W systemie wytworczym, szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na niezawodnos$¢ elementow
biorgcych udziat bezposrednio w procesie obrobki, tj. na niezawodnos$é obrabiarki [S] i ostrza
skrawajacego [6]. Miarag niezawodnosci tych elementéw jest cigglo$é pracy bez przerw
zwigzanych z awarig. Powod awarii moze by¢ rézny, lecz najczgéciej to przedwcezesne
zuzycie narzedzia skrawajacego spowodowane przez zbyt duze sily skrawania lub drgania,
wzbudzone przez r6zng glebokos¢ skrawania czy matg sztywnos¢ obrabiarki. Konieczno$é
przerwania obrobki, wymiana na nowe, ostre narzgdzie, konieczno$¢ ponownego ustawienia
i pomiaru narzedzia powoduje, ze strata czasu produkcyjnego jest znaczna. Szacuje si¢, ze
okoto 20% przestojow obrabiarek sterowanych numerycznie przypisana jest do uszkodzenia
narzedzia. Powoduje to zmniejszenie wydajnosci i straty ekonomiczne przedsigbiorstwa.

W celu wzrostu niezawodno$ci systemu obrobczego, opracowano wiele koncepcji
diagnostyki i monitorowania procesu skrawania. W poczatkowym okresie ich stosowania (od
konca lat 80 ubiegtego wieku), skutecznos¢ ukladow diagnozy i monitorowania byta
niewielka, co bylo przyczyna malego zainteresowania ze strony przedsigbiorstw
produkcyjnych. Niemniej jednak, ogromny postep w dziedzinie software'u i hardware’u,
pozwolil na nowo zainteresowaé osrodki badawcze tg tematyka. Powstalo wiele metod
estymacji cech zuzycia, technik przetwarzania sygnahu jak rowniez systemoéw decyzyjnych
zwigkszajacych poziom niezawodnosci uktadu. Prezentowany artykul ma na celu przyblizy¢
wybrane zagadnienia z dziedziny diagnostyki eksploatacyjnej proceséw wytworczych w
inzynierii produkcji.

2. Metody diagnostyki procesow wytworczych

Duza zmienno$¢ proceséw wytworczych powoduje, ze budowano modele matematyczne
procesu skrawania w sposob uproszczony. Te modele, wykorzystywano do opracowania
systemow diagnostyki eksploatacyjnej, skutkiem czego, przedsigbiorstwa produkcyjne nie
byly zainteresowane takimi rozwigzaniami. Zmiana podej$cia do modelowania procesu
wytworczego na dedykowane, dla okreslonego procesu i danego przedsi¢biorstwa, wymusita
opracowanie r6znych metod diagnostyki.

Opracowane na przestrzeni lat, metody diagnostyki proceséw wytworczych, mozna
zaliczy¢ do dwoch grup, do metod bezposrednich i posrednich. Metody bezposrednie, ze
wzgledu na konieczno$¢ ingerencji w konstrukcje uktadu obrabiarka-narzedzie-uchwyt sg
wykorzystywane sporadycznie. W przypadku metod posrednich, cechy i warto§¢ zuzycia
definiuje si¢ na podstawie symptoméw okreslonych na podstawie sygnatu eksploatacyjnego.
Jak wspomniano we wstepie, znaczny rozwoj technik komputerowych w dziedzinie
software'u i hardware’u, przyczynit si¢ do wickszego stosowania metod diagnostycznych.
Obecnie przyjmuje si¢, ze najczgsciej wykorzystywanymi, uzytecznymi cechami sygnatow
eksploatacyjnych to obszary:

— emisji akustycznej,

— sit skrawania (statyczna i dynamiczna),

— drgan,

— inne (magnetyzm, ultradzwigk).
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Rozwoj metod diagnostycznych, z poszerzong wiedzg na temat kinematyki
prowadzonych procesow wytworczych, prowadzi do opracowania i budowy inteligentnych
systemow diagnostyki z funkcjg predykcji.

2.1. Emisja akustyczna

Sygnat emisji akustycznej (AE) definiowany jest, jako przejsciowa elastyczna fala
wygenerowana przez szybkie uwolnienie energii ze zlokalizowanego zrddia (zrédel) w
materiale poddanym naciskom. Innym zrodlem emisji akustycznej jest tarcie i famanie wiora
jak réwniez tarcia migdzy narz¢dziem i1 przedmiotem obrabianym, mikroskopijnymi
deformacjami plastycznymi, zuzyciem i ztamaniem narzg¢dzia. Ostatnia wlasnos$¢ zostata
wykorzystana do budowy uktadéw diagnostycznych proceséw skrawania.

Od lat 50 ubiegltego wicku, podejmowano proby wykorzystania sygnatu emis;ji
akustycznej do systemow diagnostyki proceséw wytworczych. Szereg prac naukowych np.
[7 - 11] wykazaly skuteczno$¢ tej metody do diagnostyki procesow wytworczych,
zwigzanych glownie z diagnostykg stanu narzedzia skrawajacego. Analiza literatury
potwierdza, ze wykorzystanie sygnalu emisji akustycznej do diagnostyki narzedzia
skrawajacego ma znaczenie wigksze w obrdbce toczeniem niz w procesie wiercenia czy
frezowania, gdyz proces wiercenia i frezowania jest procesem nieciagglym, przerwanym a
impuls sygnatu emisji akustycznej jest generowany podczas kazdego wejscia i wyjscia ostrza
do/z materialu obrabianego i moze by¢ uznany przez uklad diagnostyczny jako symptom
zuzycia. Podjgto roéwniez proby taczenia emisji akustycznej z innymi metodami do
diagnostyki stanu narzedzia skrawajacego [np. 12, 13] w celu ograniczenia falszywych
,L,wybuchow” emisji  akustycznej. Laczenie metod diagnostyki tworzy uktad
wieloczujnikowy, ktéry poprzez relacje sygnalow emisji akustycznej i sity skrawania badz
emisji akustycznej i poboru mocy silnika, zwigksza jego skuteczno$¢.

W dyskusji o wykorzystaniu sygnatéw AE do diagnostyki technicznej, pojawiaja si¢
rowniez glosy przeciwne [np. 14, 15]. Autorzy uwazajg, ze sygnal emisji akustycznej niesie
ze sobg informacje o niewielkiej uzytecznosci. Powodem jest brak pewnosci detekcji
wszystkich rodzajow uszkodzen narze¢dzia skrawajacego oraz wrazliwo$¢ sygnatu na
warunki otoczenia (hatas z réznych zrodet w obszarze obrabiarki) i warunki skrawania.
Istotne znaczenie na moc sygnalu emisji akustycznej ma miejsce zamontowania czujnika,
gdy odleglos¢ zwicksza sig¢, moc sygnatu jest mniejsza. Duze znaczenie ma rowniez sam
proces obrobki, gdyz od jego charakteru zalezy jako$¢ i trafno$¢ diagnozy.

Pomimo krytycznych uwag, nalezy zwrdci¢ uwage na pozytywne aspekty wykorzystania
sygnatu emisji akustycznej w procesach diagnostyki, do ktérych nalezg czynniki: brak
ingerencji w konstrukcje w celu zainstalowania czujnikéw a zainstalowane czujniki nie
ulegaja zuzyciu, uzyteczny zakres cze¢stotliwosci sygnatu emisji akustycznej jest wyzszy niz
drgania obrabiarki.

2.2. Sily skrawania

Sita skrawania jest wazng cechg charakteryzujaca proces obrobezy a ich zmiana (zarowno
statyczna 1 dynamiczna) bezposrednio dotyczy warunkow skrawania. Stopien zmiennoS$ci
sily skrawania w procesach obrobki, a szczegdlnie okreslenie wartosci statycznych i
dynamicznych sit skrawania, nalezy zna¢, gdyz znaczgco wpltywa to na stopien zuzycie
narzedzia jak i catej obrabiarki.
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Duze zainteresowanie wykorzystaniem zmian wartoSci sity skrawania do diagnostyki
proceséw skrawania przypada na lata 80 i 90 ubieglego wieku i w tym okresie powstato
szereg opracowan i rozwigzan, mniej lub bardziej skutecznych (np. [16 - 18]. Wraz z
rozwojem metod i technik analizy sygnaldéw powstaly nowe opracowania systemow
diagnostycznych (np. [19 — 21]), bazujace gtownie na kilku technikach estymacji cech z
sygnatow eksploatacyjnych. Przykladem takiego rozwigzania jest model przedstawiony w
opracowaniu [22], gdzie diagnostyke stanu narzgdzia realizowano w dwoch etapach. W
pierwszym kroku, uzyskane z pomiaréw sity skrawania zostaty poddane redukcji/kompres;ji
przy uzyciu transformacji wavelet, natomiast w drugim, przy wykorzystaniu samouczgcej si¢
sieci neuronowej, uzyskane parametry byty klasyfikowane, gdzie na ich podstawie oceniano
stan zuzycia narzgdzia.

W zastosowaniach przemystowych, pomiar sit skrawania ograniczony jest przez wady
czujnikow pomiarowych, do ktérych nalezy zaliczyé: koszt zakupu i instalacji, ingerencja w
budowe¢ maszyny zmniejsza sztywno$¢ ukladu prowadzac do niepozadanych drgan,
wrazliwos$¢ na przetadowanie, mata wytrzymatos¢. Pomimo wad i matej skutecznoSci, w
relacji wysoki koszt uktadu/efekt dziatania, wiele osrodkéw naukowych na nowo rozwija
metody 1 systemy monitorowania opartych na pomiarze sit podczas procesu skrawania.
Podjeto proby ograniczenia obszaru zmian w konstrukcje obrabiarki, np. [23]. Pomiar sit
skrawania oparto o sktadowe sil, uzyskane z pomiaru przy uzyciu czujnika zainstalowanego
na silniku posuwu.

2.3. Drgania

Drgania, to kolejny wskaznik eksploatacyjny procesu skrawania. Generowane sg przez
okresowe sity skrawania i zdefiniowane, jako okres czasu przypadajacy na kontakt ostrza z
materiatem obrabianym (drgania wymuszone) lub powstaja z polaczenia warunkoéw
skrawania, sit skrawania i naturalnych czestotliwosci systemu obrobkowego (drgania
samowzbudne).

Prace zwigzane z wykorzystaniem drgan w diagnostyce proceséw obrobki powstaly w
latach sze$c¢dziesigtych ubiegltego wieku. W pierwszym okresie badan dominowat poglad, ze
drgania mozna wykorzysta¢ tylko do diagnostyki zjawisk katastroficznego zuzycia
narzedzia, np. [24 - 26]. Inne badania, np. [27 - 29] wykazaly, skuteczno§¢ wykorzystania
zjawiska drgan rowniez do diagnostyki naturalnego zuzycia. Wykorzystano w nich m. in.
modele sieci neuronowej z logikg rozmyta.

Rozwijany przez oS$rodki naukowe kierunek badan to systemy diagnostyki
wieloczujnikowe. Przykladem takiego ukladu jest praca [30]. Autorzy polaczyli technike
drgan narzedzia z metoda optyczng. Rozwinigcie uktadu o system optyczny zwigkszyto
skutecznos¢ systemu poprzez eliminacje ,,falszywych” sygnalow otrzymanych z czujnika
drgan.

Wzajemna zalezno$ci mig¢dzy wartoscig sygnatu drgan i dynamicznym charakterem
procesu skrawania, czyni ten parametr interesujgcym w rozwoju systemow diagnostycznych.

2.4. Pozostale metody diagnostyki stanu
Do pozostalych metod monitorowania stanu narzedzia skrawajacego, nalezy zaliczy¢
nastepujace techniki:

— magnetyzm,
— metody ultradzwigkowe.
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W pracy [31] do diagnostyki stanu narzedzia zaproponowano wykorzysta¢ zjawisko
magnetyzmu. Metode oparto na namagnesowaniu plytek skrawajacych, a nast¢pnie
monitorowanie ich zmiennego pola magnetycznego jako wskaznik ich zuzycia. Rozwazania
autoréw pozwolily na opracowanie do badan wstgpnych uktadu wykorzystujacego zjawisko
magnetyzmu. Analiza uzyskanych wynikow dowiodla, ze istnieje mozliwos¢ doktadnej
predykcji konca okresu trwatoSci narzedzia a moment ztamania dokona¢ ,,on-line” przez
obserwacj¢ strumienia magnetycznego. Ze wzgledu na mate koszty zwigzane z adaptacja
uktadu diagnostyki na obrabiarce, system ma potencjal implementacji w wielu srodowiskach
przemystowych.

Wykorzystanie metody ultradzwigkowej do diagnostyki technicznej narzedzia
zaproponowano w pracy [32]. Podstawg techniki byto celowo zaprojektowane narzedzie, w
ktorym umieszczono przetwornik ultradzwigkowy do pomiaru stopniowego zuzycia
powierzchni przylozenia i gtdéwnej krawedzi skrawajgcej. Analiza opierala si¢ na poréwnaniu
zarejestrowanych przebiegéw nowego i czgéciowo zuzytego narzedzia. Analiza wynikoéw
wykazata zadawalajacy poziom korelacji miedzy zmierzonymi warto$ciami zuzycia a
zmianami fali ultradzwigkowej. Poniewaz, opracowany system wymaga specjalistycznych
narzedzi rejestracji fal ultradzwigkowych iich przetwarzania, koszty budowy komercyjnego
uktadu sg znaczne. Uniemozliwia to stosowanie tej metody na skalg przemystowa.

3. System diagnostyczny procesu skrawania

System diagnostyczny sktada si¢ z kilku podstawowych elementow. Typowy uktad
pomiarowy przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Typowy uktad pomiarowy sygnatu zuzycia narzedzia w procesie skrawania

W sktad typowego toru pomiarowego, nalezy zaliczy¢: czujnik, przetwornik analogowo
— cyfrowy oraz komputer z zaimplementowanym oprogramowaniem analizy danych. W
momencie, gdy jest potrzeba diagnostyki kilku elementow, tor pomiarowy mozna
rozbudowac tworzgc uktad wieloczujnikowy.

3.1. Czujniki do monitorowania stanu narzedzia
Podczas procesow wytworczych, nalezy dokonal rejestracji warto$ci symptomow
zuzycia. Z tych wzgledow opracowano szereg czujnikow, dla ktérych przyjeto typowy

podziat:
— pomiaru bezposredniego:
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— optyczny — pomiar polega na poréwnaniu zuzycia (powierzchni lub krawedzi) do
wzorca (powierzchni lub krawedzi nowego ostrza skrawajacego), w celu
okreslenia wartosci cech geometrycznych narzedzia s$wiadczacych o jego zuzyciu,

— zblizeniowy — warto$¢ zuzycia narzedzia definiuje si¢ poprzez pomiar zmiany
odlegtosci miedzy krawedzig narzedzia i przedmiotu obrabianego w sposob
elektryczny lub pneumatycznych (np. sonda pomiarowa),

— pomiaru posredniego:

— emisji akustycznej — uzyskany sygnat zawiera w widmie szereg zaklocen (np.
szum pochodzacy od pracujacej obrabiarki), ktére nalezy poddaé analizie w celu
wyodregbnienia uzytecznego sygnatu eksploatacyjnego,

— drgan — ze wzrostem zuzycia narze¢dzia, zwicksza si¢ poziom sity skrawania,
generujac drgania, ktore sg nosnikiem informacji o stanie narzgdzia skrawajacego,

— sit skrawania — wzrost sily skrawania jest wynikiem wigkszego oporu tarcia
zuzytego narzedzia o powierzchni¢ obrabiang.

Wykorzystujac czujniki mierzace stan narzedzia w sposob bezposredni, dokonujemy
pomiaru zmian wartosci parametrow geometrycznych narzedzia skrawajacego. To zaleta
pomiaru bezpo$redniego, gdyz otrzymujemy stan rzeczywisty zmian geometrycznych
wynikajacych ze zuzycia narzgdzia. Niemniej jednak, pomiary bezposrednie sg bardzo trudne
do zrealizowania w trakcie trwania procesu w warunkach przemystowych, z powodu
ciggtego kontaktu narzgdzia z przedmiotem obrabianym (szczegoélnie trudne dla wiertta lub
frezu), a niemozliwe do realizowania ze wzglgdu na obecnos$¢ ptyndow chtodzacych.

Czujniki do pomiaru posredniego, pozwalaja dokona¢ pomiaru wartosci posrednich
zuzycia. Nie wymagaja kosztownych zmian w instalacji produkcyjnej, co przekltada si¢ na
znaczne stosowanie w przemysle.

Przedstawione czujniki nie sag wzajemnie elementami si¢ wykluczajacymi. Filozofia
faczenia kilku czujnikow w celu zwigkszenia predykcji niezawodnos$ci narzedzi
skrawajacych jest stosowana. Ideg tego podejscia jest fakt, ze im wigcej danych uzyskanych
z czujnikow, tym diagnoza zuzycia narzedzia jest pewniejsza. Obecny trend minimalizacji,
zmienia podej$cie na rzecz uktadéw jednoczujnikowych. Oceniono, ze porownywalny
poziom niezawodnosci eksploatacyjnej narzedzia mozna uzyska¢ z jednego czujnika
ekstrahujac sygnat wieloma metodami.

Czujniki do diagnostyki stanu procesu muszg spetnia¢ wymagania, do ktérych zaliczono
[33]:

— lokalizacja mozliwie blisko miejsca prowadzenia obrobki,

— brak ingerencji w budowe obrabiarki (ingerencja w budowe obrabiarki prowadzi do

zmniegjszenia jej sztywnosci statycznej i dynamicznej),

— brak ograniczen pomiaru warto$ci parametréw skrawania (np. obrobka

szybkosciowa),

— odpornos$¢ na zuzycie,

— odporno$¢ na  zabrudzenia 1  dzialanie = czynnikbw  mechanicznych,

elektromagnetycznych i cieplnych,

— bezobstugowa praca,

— niskie koszty zakupu i eksploatacji,

— niezawodna transmisja sygnahu.

Z powodu duzych wymagan, tylko czg$¢ czujnikéw oferowanych na rynku, ma
zastosowanie przemystowe.
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3.2. Przetwornik analogowo — cyfrowy

Przetworniki analogowo — cyfrowe (A/C) maja za zadaniem przetwarzanie sygnatu
analogowego na rownowazny mu sygnal cyfrowy. Jest to uklad elektroniczny, ktory
zamienia wartosci wielko$ci analogowej (cigglej) na warto$¢ cyfrowa (dyskretng -
kwantowang), w okreSlonych momentach czasu (probkowang - dyskretng w czasie). Na
rysunku 2 przedstawiono proces zamiany wielkosci analogowej na cyfrowa.

wejscie

:> prébkowanie :> kwantowanie

wyjscie
rzetwarzanie .
p . kodowanie
i zapis

Rys. 2. Proces zamiany wielkos$ci analogowej na cyfrowa

Wsrod klasycznych rozwigzan przetwornikow A/C mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe
kategorie:

— kompensacyjne, w ktorych napigcie wejsciowe jest porownywane przez uktad
komparatora z napigciem wyjSciowym C/A, stosowanego jako wzorzec (doktadnosé
przetwarzania jest mata i zwykle nie przekracza 16 bitow),

— calkujace, w ktorych dokonuje si¢ poréwnania tadunku zgromadzonego w
kondensatorze podczas catlkowania napigcia wejsciowego z tadunkiem
zgromadzonym w tej samej pojemnosci catkujacej (cechuja si¢ duzg doktadnoscig i
rozdzielczoscia, nicosiggalng w innym metodach przetwarzania A/C),

— z bezposrednim porownaniem réwnoleglym, napigcie wejsciowe jest porownywane
jednoczes$nie ze wszystkimi mozliwymi poziomami kwantowania, a nastgpnie
wynik tego poréwnania jest bezposrednio zakodowany w postaci n-bitowego stowa
(wyrozniajg si¢ bardzo duza szybkoscia przetwarzania).

Cechg charakterystyczna kazdego przetwornika A/C s3 parametry okreSlajace ich
doktadnos¢ i szybkos¢ przetwarzania. Te cechy sg ograniczone przez bledy powstajace w
procesie przetwarzania. Do btedow przetwornikoéw A/C, nalezy zaliczy¢ btedy analogowe i
cyfrowe, ktore wynikajg z charakteru samego przetwornika. Najczesciej spotykane btedy:
nieliniowo$¢ catkowa, blad kwantyzacji (szum kwantyzacji), btad skalowania (btad
wzmocnienia) czy rozdzielczo$¢ przetwornika (liczba bitow stowa wyjsciowego). Do
pozostatych cech przetwornika A/C o charakterze eksploatacyjnym nalezy zaliczy¢:
maksymalny zakres i polaryzacja napigcia wejSciowego, impedancja wejSciowa czy rodzaj
zasilania.

Pozyskany z przetwornika A/C sygnat eksploatacyjny w postaci cyfrowej, poddawany
jest dalszej obrdbce.

3.3. Analiza danych pomiarowych

Nieustanny rozwoj oraz stale rosngc poziom wykorzystania technik komputerowych,
spowodowal pojawienie si¢ réznorodnych metod obrobki sygnatéw eksploatacyjnych.
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Wybdr metody analizy oraz wybor cech sygnatu, ocenianych (wyznaczanych) w wyniku
analizy nalezy dobra¢ odpowiednio do celu badan i klasy sygnatu.

Ogodlnie, analiza sygnatlu eksploatacyjnego polega na przedstawieniu w bardziej
,»przydatnej” postaci za pomocg bazy przestrzeni, do ktorej ten sygnaty nalezg (rozktad na
sktadniki/czynniki). Analiza sygnalow ma na celu wydobycie uzytecznych informacji
zawartych w sygnale. Pod pojgciem analizy sygnatow najczesciej rozumie si¢ analize
czestotliwosciows.

Wiele metod analizy sygnatu eksploatacyjnego powoduje, ze trudno podac ich
jednoznaczny podzial. Nalezy przyjac, ze podstawowy, klasyczny podziat metod analizy
sygnalu ze wzgledu na dziedzing wykonywanej operacji (czas, cze¢stotliwo$é, czas —
czgstotliwosc) to:

— analiza czasowa (badanie cech sygnatu w dziedzinie czasu),

— analiza czgstotliwosciowa,

— analiza czasowo — czestotliwosciowa,

— analiza korelacyjna,

— analiza statystyczna (modele losowe).

Metoda czasowa wizualizacji sygnatu stanowi baze¢ wszystkich innych metod, gdyz
pierwotny sygnat jest zawsze dostgpny w postaci czasowe;j.

Modyfikacja metody czasowej, a obecnie najczgéciej wykorzystywang metodg analizy
sygnatu, jest metoda czasowo — czgstotliwosciowa, ktora umozliwia roéwnoczesne
przedstawienie struktury czasowej i cze¢stotliwosciowej sygnatu. Metoda ta jest oparta na
trojwymiarowym widmie sygnatu (przebieg czasowo — czestotliwosciowy, spektrogram
dynamiczny lub wideogramem). Szczegdétowosé tej metody to jej zaleta, gdyz jakos$c
uzyskiwanych obrazéw jest wysoka, ale rowniez wada, poniewaz duza liczba szczegotow
utrudnia interpretacje wynikéw. Uproszczony podzial metod analiz czasowo —
czgstotliwosciowej sygnatu wyrdznia metody [34]:

— parametryczne (np. modele: MA, AR, Prony, SVD),

— nieparametryczne:

— liniowe (np. transformata Fouriera, transformata wavelet, transformata S),
— nieliniowe (klasa Cohena np. Wigner, Wigner-Ville; klasa Boashasha-
O’Shea’ego).

Z powodu braku ogolnie dostgpnych czujnikéw o wyjsciu cyfrowym zachodzi potrzeba
stosowania technik mieszanych, w ktoérych bezposrednim wynikiem obserwacji jest sygnat
analogowy, nastgpnie przetwarzany technikami cyfrowymi.

Calkowita niepewnos$¢ toru pomiarowego zalezy od niepewnosci poszczegodlnych jego
elementdéw, tj. czujnika 1 przetwornika analogowo — cyfrowego. Niepewno$¢ toru
pomiarowego jest sumg geometryczng wymienionych elementéw obejmujacg bledy
systematyczne oraz przypadkowe.

4. Podsumowanie

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykulu, w sposob zwiezty przyblizono wybrane
zagadnienia diagnostyki eksploatacyjnej systemow produkcyjnych. Przedstawiono
najwazniejsze informacje, podano podstawy, ktére poprzez podang literatur¢ moga by¢
rozszerzone.

Przedstawiona w artykule problematyka jest wcigz aktualna i nalezy si¢ spodziewac jej
dalszego, intensywnego rozwoju. Zastosowanie w diagnostyce elementdw sztucznej
inteligencji, w szczegolnie w obszarach decyzyjnych, moze si¢ przyczyni¢ do powstania
interesujacych, innowacyjnych rozwigzan przemystowych.
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