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Diagnozowanie obiektu z wykorzystaniem modeli
analitycznych

Do budowy modelu diagnozowanego obiektu mozna zastosowac
posta¢ normalng uktadu rownan stanu. W ogolnym przypadku zapisang
jako n rownan rézniczkowych z n zmiennymi stanu X. :

x, = f,(x;, X500, X, 1)
X, =1, (X, X,55...,X»1)

x =1 (x,X,,..,X,1)

n

gdzie: dx
X=—
dt

W postaci wektorowe; :

y=g(x,t)
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Metody odwzorowania sygnatow diagnostycznych w przestrzen
zdefiniowanych stanow niesprawnosci obiektu

Podczas projektowania przemystowych systemow diagnostycznych,
czesto wystepujga trudnosci w  zakresie  opracowania  modelu
diagnozowanego obiektu.

Trudnosci te mogg mieC¢ bardzo rozne przyczyny, wsrod ktoérych mozna
wymieniCc, miedzy innymi, znaczny stopien zlozonosci procesow
zachodzgcych w diagnozowanym systemie, ktory wyklucza budowe
modelu analitycznego, brak dostepu do wiarygodnych danych wejsciowych
| wyjSciowych uniemozliwia identyfikacje obiektu jako ,czarnej skrzynki”,
obiekty charakteryzujg sie niestacjonarnoscig itp.

Sytuacje takie uniemozliwiajg budowe struktury z modelem i wykorzystanie
jej w procesie diagnostycznym.
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Pojecie obraz symptomow pokrywa sie z potocznie rozumianym obrazem
na ptaszczyznie tylko dla dwu zmiennych jak na rys. Jezeli obserwowany
zbior S jest wektorem liczb rzeczywistych przy czym kazdy element pochodzi
z pomiaru n-tej wielkosci to powstaje n-wymiarowy obraz, ktory moze
wskazywac na uszkodzenie lub okreslony stan obiektu.

Zbiory wartosci symptomow zawarte w zamknietych obszarach na ptaszczyznie

r ,r, definiujg uszkodzeniaf ,f,,lubf,

I
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Odwzorowania tego typu w zastosowaniu do diagnostyki wymagajg korzystania
z opracowanych, szczegodlnie w ostatnich latach, metod rozpoznawania
obrazow od klasycznych po wykorzystujgce sieci neuronowe

Diagnostyczne systemy rozpoznawania obrazow moga realizowac dwa cele:

e przypisanie obrazu symptomow uszkodzenia lub zmiany stanu procesu do
jednej z dwu mozliwych klas ( ,obiekt niesprawny” lub ,obiekt sprawny”);

e przypisanie obrazu symptomow uszkodzenia lub zmiany stanu procesu do
wybranej klasy z n mozliwych.

W tym drugim przypadku w zbiorze klas moze znajdowac sie rowniez klasa
,obiekt niesprawny”, lecz rowniez sa klasy reprezentujace stany posrednie,
ktorych identyfikacja moze stanowiC podstawe do predykcji stanow
przysztych.
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Faza rozpoznawania sklada sie z: akwizycji danych z dziatajgcego
procesu, wstepnego ich przetworzenia oraz zastosowania jednej z metod
identyfikacji lub klasyfikacji z wykorzystaniem wiedzy pozyskanej podczas
uczenia.

WsSrod dobrze opisanych w literaturze klasycznych metod
rozpoznawania obrazéw dominuja:

* metody odlegtosciowe,
* metody aproksymacyjne,

e metody statystyczne.
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Metody odlegtosciowe rozpoznawania obrazéw

Zadaniem systemu rozpoznawania obrazow, wykorzystujgcego tg metode, jest
znalezienie umownej odlegtosci zwanej metrykg dwu  wektorow
W przestrzeni symptomow reprezentujgcych dwa stany obiektu
diagnozowanego.

Wektory te reprezentujg kolejne zmierzone stany wytypowanych wielkosci
skorelowanych ze stanem procesu. Mozna zatozyC, ze jeden z nich jest
wektorem odwzorowujacym stan normalny procesu.

Pogladowo dla trzyelementowego wektora symptomow pokazano ten problem
w uktadzie Kartezjanskim.

.....................
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WartoS¢ metryki moze by¢ miarg niepodobienstwa dwu wektorow. Wieksza
wartos¢ sugeruje mniejsze podobienstwo dwu obrazow reprezentowanych

przez wektory. Dla wektorow N — elementowych metryke mozna zapisac
nastepujaco: ]
N P

|
oy (SF._.,S_F. ) = Z

Z te] metryki zwanej metrykg Minkowskiego mozna wygenerowac kilka innych

podstawiajac odpowiednig wartos¢ parametru t. Dla t=1 bedzie to metryka
Manchattan (zwana uliczna):

N

Ocp (Sr' ’ S_;‘) - Z ‘SI.H ~ S

n=l|

Oraz dla t=2 euklidesowa;
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Duza liczba réznych metryk opisywanych w literaturze, sugeruje, ze nie ma
uniwersalne] metryki i1 jej doboru dokonuje sie w oparciu o wyniki
doswiadczalne 1 uzalezniony od struktury parametrow w przestrzeni
obserwacii.

Wyliczajac wybrang metryke, na podstawie znajomosci dwu wektorow:
wzorcowego i biezgcego, otrzymuje sie liczbe, ktora reprezentuje umowng
odlegtosS¢ miedzy tymi wektorami.

Odlegtos¢ ta moze byc¢ interpretowana jako miara niezgodnosci stanow
wzorcowego | diagnozowanego obiektu.

Wartosc graniczna odwzorowuje stan niesprawnosci obiektu
diagnozowanego.

Czesto jednak, wynikiem procesu diagnostycznego ma byC oprocz
stwierdzenia stanu uszkodzenia, jako ostatniej fazy zycia obiektu, klasyfikacja
stanow posrednich, dla ktorych eksploatacja jego jest jeszcze mozliwa.

Obserwujac dynamike zmian klasy obiektu, otrzymanych w wyniku procesu
klasyfikacji, mozna prognozowac czas eksploatacji do stanu uszkodzenia.
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Zastosowanie powyzsze] strategii wymaga zarejestrowania obrazow
wzorcowych dla wszystkich przewidywanych standéw obiektu poczgwszy od
symptomow dla obiektu w petni sprawnego (nowego) do uszkodzonego.

Biezacy wektor symptomdéw ma bycC zakwalifikowany do tego obrazu, ktory
najlepiej go reprezentuje. Inaczej] mowiac do takiej klasy, do ktdrej nalezy
najblizszy wzorzec w przestrzeni cech.

Najczescie] cytowanym narzedziem do realizacji takiego przyporzgadkowania
jest algorytm najblizszego sgsiada (ang. Nearest Neighbour) NN.
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Metody aproksymacyjne rozpoznawania obrazow

Metody aproksymacyjne polegajg na poszukiwaniu funkcji przynaleznosci ob-
razu symptomow s do danej klasy i czyli poszukiwaniu odwzorowania: S ->
F (s).

Funkcje F . (s) mozna rozwingC w szereg wzgledem wybranej rodziny funkcji:

© ={0y(5):0,(5)0:(s5)..--0, ().}

Najczesciej wybierang rodzing funkcji bazowych jest rodzina wielomiandw,
lub podprzestrzenie trygonometryczne.

Projektowanie klasyfikatora aproksymacyjnego polega na doborze rodziny
funkcji bazowych oraz wyznaczeniu wag w oparciu o informacje zawartg

w zbiorze uczacym.
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Metody statystyczne klasyfikacji obrazow

Zjawiska, ktore sag zrodtem mierzonych symptomow podczas akwizycji
danych o obiekcie, moga byC opisywane statystycznie, mozna wiec
zatozyC, ze obrazy symptomow charakteryzujace sie zblizonymi rozktadami
moga bycC przypisane do tych samych obrazéw wzorcowych.

Kryteria niepodobienstwa lub podobienstwa obrazow opieraja sie na
metodach statystycznych.
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Doswiadczony pracownik, nadzorujacy proces technologiczny, jest w stanie
zidentyfikowaé nieprawidtowe stany. Zrédiem tej wiedzy jest ciagly proces
rejestracji symptomoéw jakie moze zaobserwowacC swoimi zmystami:

stuchem, wzrokiem | dotykiem.

Symptomy te porownuje z ich stanem historycznym tzn. z zapamietanymi
dla akceptowalnej jakosci wyrobu, poprawnie pracujacej maszyny lub
nowego narzedzia w przeszitosci. Ten sposob obserwacji procesu prowadzi
do subiektywnych decyzji diagnostycznych, ktore w pierwszej fazie
uruchomienia produkcji nie zawsze muszg bycC prawidtowe, jednakze po
diuzszym okresie uczenia, takze na btedach, pozwalajg na prawidiowg

ocene stanu stanowiska pracy.
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Dazenie do automatyzacji wiekszosci faz technologicznych powstawania
wyrobow powoduje koniecznosC wycofywania ludzi ze strefy bezposrednigj
produkcji.

Dzieje sie tak dlatego, ze wzrastajgca wydajnos¢ maszyn technologicznych
czesto wyklucza skutecznoSC ingerencji cztowieka bezposrednio w proces.

Mozliwosci percepcyjne oraz czas reakcji, mimo zdolnosci uczenia sie
| rozpoznawania stanu maszyny, nie pozwalajg na skuteczne przeciwdziatanie

powstawaniu standéw awaryjnych.

Cziowieka musi zastgpi¢ system komputerowy, ktory w podobny sposob jak
cztowiek bedzie w stanie kontrolowac stan procesu, maszyny i narzedzia, lecz

jego reakcje bedg znaczne szybsze, wyprzedzajgce stany awaryjne.
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Zadaniem konstruktora systemu diagnostycznego jest zaprojektowanie
sposobu okreslenia sktadowych wektora stanu obiektu diagnozowanego.
Nastepnie dla kazdej skladowej nalezy zdefiniowacC przestrzen mozliwych

uszkodzen i prawdopodobienstwo ich wystgpienia.

W wyniku takich analiz mozna okresSlic jakie dziatania diagnostyczne sg

uzasadnione ekonomicznie i jaki ma wymiar wektor stanu.
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Oprocz ochrony przed zdarzeniami katastroficznymi, technolog stawia przed
konstruktorem systemu diagnostycznego bardzie] ambitne zadanie. Diagnozujac
narzedzie w czasie rzeczywistym, chce wiedzieC jaki jest stan zuzycia
technologicznego | wymiarowego narzedzia i ile czasu (lub cykli roboczych)

pozostato do jego wymiany lub ostrzenia.

Oszacowanie tych parametrow na drodze zbierania danych pomiarowych z wielu
cykli i ich obrébka statystyczna, moze dostarczy¢ pewnych informacji, jednak ma
sens dla konkretnego cyklu obréobczego, w ktorym narzedzie pracuje ze

statymi parametrami.

W systemach elastycznych to samo narzedzie moze wykonywaC w czasie
swojego zycia rozne operacje na roznych przedmiotach i z réznymi

parametrami.
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W bezobstugowym centrum obrobkowym jest potencjalnie mozliwa sytuacja,
ze w poprzednim cyklu pracy narzedzie ulegnie uszkodzeniu w koncowe;
fazie pracy | nie zostanie to zarejestrowane przez system diagnostyczny.

Dotyczy to szczegolnie wiertet o matych Srednicach, gwintownikow,
wytaczadet i innych narzedzi wrazliwych na dziatanie sit | momentow
skrecajacych.

Uszkodzone narzedzie moze byC zweryfikowane w magazynie przed
ponownym uzyciem i wymienione na rezerwowe. Jednoczesnie powinien
ten fakt spowodowac blokade wykonywania nastepnych operacji na
powierzchniach, na ktorych wystgpito awaryjne zuzycie narzedzia. Mogtoby
to wywota¢ nastepne awarie, jesli czesC uszkodzonego narzedzia pozostata
w przedmiocie obrabianym.



WYBRANE PRZYKLADY UKLADOW DIAGNOSTYCZNYCH PROCESOW PRZEMYSLOWYCH 24
I

narzedzi

napléil(ilalc'lli:hu Elementy
alownego korpusowe
Uktady
Uklady sterowania
wymiany iil
il

Uktady

Uklady
hydrauliczne

Uktady Uktady
chtodzaco I:> napedu
smarujace : posuwu

Typowe zespoty obrabiarek bedagce przedmiotem diagnozowania
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Pomiar rozkitadu temperatur na powierzchni wrzeciennika obrabiarki
zarejestrowany przy pomocy kamery termowizyjnej
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Do podjecia decyzji o niesprawnosci nalezy porownac historyczny zapis
rozktadu temperatur wykonany w tych samych warunkach obcigzen.
Oprogramowanie kamer termowizyjnych umozliwia wiele dziatan
wspomagajacych wykorzystanie zarejestrowanych obrazow, miedzy innymi:

« definiowanie dowolnych obszarow wewnatrz obrazu termograficznego
(punkt, odcinek, prostokat, elipsa, obszar ograniczony tamang).

o wyszukiwanie temperatur minimalnych 1 maksymalnych wewnatrz
dowolnego obszaru,

e Wyznaczanie wartosci srednich temperatur wewnatrz dowolnego obszaru,

« wysSwietlanie przebiegu temperatury wzdtuz dowolnej linii zaznaczonej na
obrazie,

o wyswietlanie histogramow rozktadu temperatury,

« wyswietlanie linii trendu dla temperatur minimalnych, maksymalnych
| Srednich,

 uzycie zestawu filtrow uzywanych do wyznaczania temperatury
| wyswietlania mapy rozktadu temperatur,

* mozliwosC wyswietlania szybkiego podgladu wszystkich zarejestrowanych
w pliku danych pomiarowych,

« wyswietlanie danych pomiarowych w formie tabeli,

» eksport danych pomiarowych do pliku graficznego lub tekstowego.
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Do okresowego diagnozowania stanow obrabiarki moga miec

zastosowanie takze metody wibroakustyczne. Poszczegolne zespoly

obrabiarki transmitujgc energie mechaniczng od silnikdbw elektrycznych do
strefy skrawania generujg szereg wymuszen licznych uktadow masowo-
sprezystych, model tego zjawiska zostat opisany w rozdziale 5.1. Analiza
widmowa tych sygnatéw, a zwtaszcza analiza poréwnawcza z uzyciem operacji
filltrowania pozwala na wczesne wykrycie uszkodzen w  wezlach

kinematycznych obrabiarek (utozyskowania wrzecion, przekfadnie itp.).

Pasma czestotliwosci charakterystycznych, w ktorych mozna poszukiwac
symptomow okreslonych defektow tozyska mozna wyznaczy¢ z wzorow:

e uszkodzenie biezni pierscienia zewnetrznego

S =0,54f, [1 + g cos’ ]
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uszkodzenie biezni pierScienia wewnetrznego:
f =0,5kf, [1 + gcosﬁj

uszkodzenie elementow tocznych:

J =0,5kF, [1 + db; c:n.s*zﬁ}

uszkodzenie koszyka:

d
=0,5kf | | ——cos
S f,( e ﬁ]

Gdzie :

k — liczba elementow tocznych;
f —liczba obr./s migdzy pierscieniem zewnetrznym a wewnetrznym;

d — Srednica element tocznego;
D — srednica podziatowa;
B — kat dziatania.
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Parametry urzadzen do diagnostyki wibroakustycznej tozysk

Typ Predkos¢ Zakresy Obciazenia | Mierzony para- Wielkosc¢
urzadzenia obrotowa | pomiarowe metr drgan mierzonych
tozyska tozysk
obr/min Hz N mm
Bendi 50+300 g3
USA 1800 300+1800 Predkos¢ 8<D<150
1800+10000
NSK . y
, 1800 JW. 140+60 Predkosc¢ d>4
Japonia
MEB-17A MVH- . _ iy
-90B SKF Szwecia 1800 jw. 0+250 Predkos¢ D<170
SM-4, MGG-10 40+300
MGG-11 FAG 1650 300-+1800 Predkosc D<90
Niemcy 1800--10000
GPA, GPH Steyr 30+300
Waltzlager Austria 300+1800 Predkos¢ 3<d<100
1800-+10000
GPW-6 70+360 Predkosd
Viennatone 1800 | 360+1900 Do O
Austria 1900+10000 VP
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Biorgc pod uwage, ze w pasmie generowanych drgan sg obserwowalne inne
zjawiska 1 szumy identyfikacja oparta na analizie widmowe] jest
utrudniona. Jednakze indywidualng cecha obserwowanego sygnatu destrukcji
lozyska jest jego okresowosc.

Jezeli poddacC go filtracji filtrem dolnoprzepustowym to otrzyma sie sygnat
obwiedni, ktorego amplituda i czestotliwos¢ identyfikuje zjawisko zuzycia
lozyska.
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Wyznaczanie obwiedni sygnatu wibroakustycznego i jej widma w celach
diagnostycznych
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System diagnostyczny do testowania serwonapedow w obrabiarkach CNC
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Przedstawiony system po poditgczeniu do uktadu sterowania obrabiarki
| uktadu dopasowujgco-sterujgcego przejmuje kontrole nad ruchami zespotow
obrabiarki napedzanymi serwomotorem. Wysytajac zadania kontrolne Sledzi
ich wykonanie na obrabiarce. Identyfikacja wiasnosci dynamicznych
serwonapedu umozliwia dostrojenie  parametrow  regulatora lub

identyfikacje wadliwych komponentow uktadu.
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Zuzycie narzedzia z punktu widzenia systemow diagnozujgcych mozna
podzieli¢ na:

» katastroficzne stepienie ostrza (KSQO), majgce charakter nagty | niosgce ze
soba zagrozenie uszkodzenia przedmiotu obrabianego oraz elementdéw ob-
rabiarki. Wymaga natychmiastowego przerwania obrobki;

e zuzycie eksploatacyjne, charakteryzujgce sie zmianami geometrii ostrza
Zmiany te podczas normalnej eksploatacji narastajg do chwili, gdy nastepuje
tak duze ostabienie krawedzi ostrza, ze ulega ona wykruszeniu. Towarzysza
temu znaczne zmiany warunkdéw skrawania.

Diagnozowane narzg¢dzie | MikrOWykrUSZGHia
krawedzi wieksze od
Promien lasera 5 ym sg identyfikowane
w kilka sekund.
Pozwala to na
podejmowanie decyzji
0 wymianie narzedzia
w poblizu
rzeczywistego czasu
Zywotnosci.
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MozliwosSci diagnostyczne
' laserowego systemu
diagnostycznego: a)wykrycie

awaryjnego skrécenia narzedzia,

b)pomiar stanu krawedzi
skrawajacej wiertia,

* c) weryfikacja

narzedzia do obrobki gwintow,

d)weryfikacja zuzycia ostrza
wytaczadta,

e)usytuowanie laserowego
systemu pomiarowego na
obrabiarce,

f)Precyzyjna weryfikacja
wymiarowego zuzycia ostrza
narzedzia zespolonego.
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. ..
Czujnik zuzycia
wymiarowego h

System diagnostyczny

Pomiar zuzycia wymiarowego narzedzia po kolejnych zabiegach obrobkowych
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Sygnaly z
czujnikow
indukcyjnych
System
diagnostyczny
Wrzeciennik l l
Czujniki Decyzja
indukcyjne diagnostyczna
W) ' 8
7/ \) 7\ ’ l
" ' System
i - sterowania
obrabiarki

Diagnozowanie stanu wielu narzedzi obrotowych za pomocg czujnikow
Indukcyjnych
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Getiaostep Y Wartosc Piksela
163 |48 0
Parametry
Filtracia | 9 3

Dyshyminacia| Prog 1200

Kontur ‘
Anakza ‘
Max |97
Min ﬁ

Skala 002077

VBe

!2.95391 988754272

Czas Pomiaru 1,531 s.

Nowy pomiar

Kompletna analiza ]

Interfejs systemu diagnostycznego zuzycia ostrza skrawajagcego na podstawie
zarejestrowanego cyfrowego obrazu powierzchni przytozenia
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Proces wyznaczania wskaznika
zuzycia ostrza VB_ z cyfrowego

obrazu powierzchni przytozenia

DYSKRYMINACJA FILTRACJA

o

WYZNACZENIE
WSKAZNIKA
ZUZYCIA OSTRZA

WYKRYWANIE
KONTURU

max

a4
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czZas

|
d
) b) H n H H 1
a) dobieg ("skrawanie powietrza")
Tensometry
Pierscien /\ di N — A
zewnetEy /A WA dF;, =360N
Pierscien /o ) P fo Fr=963N
wewnetrz,!‘li . L dt=30s __ #=30s

b) toczenie wzdtuzne

) o ey e T e ;‘l
2315 N 3110 N 2390[\11&

elektronowa

Strefy pomiaru sity

Przyktad rozwigzania pomiaru sktadowe] posuwowe] sity skrawania
zaproponowany przez SANDVIK COROMANT, a) zespo6t pomiarowy, b)
sygnat sity podczas dobiegu bez skrawania, c¢) sygnhat w trakcie toczenia

wzdtuznego
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Czterosktadowy sitomierz piezoelektryczny do pomiaru sit skrawania dla
narzedzi obrotowych 50 , 1) czeS¢ obrotowa, mocowana w gniezdzie
wrzeciona obrabiarki, 2) czesc stata, mocowana do obudowy wrzeciona.
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0 02 04 06 08 1,0
VB [mm]

Badanie stopnia skorelowania sktadowe] posuwowe] ze stopniem zuzycia
narzedzia.

a) ZaleznoSC sktadowej posuwowej sity skrawania F . od stopnia zuzycia
narzedzia mierzonego wskaznikiem VB_ , b) Zaleznos¢ miary wzglednej
sktadowe] sity skrawania F . od stopnia zuzycia narzedzia mierzonego
wskaznikiem VB _
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narzedzie: wiertio krete ¢10 mm DIN338
material obrabiany: 42CrMoS4V
n= 700 1/min

f=018 mm

filtr dolnoprzepustowy 10 Hz

el vt

h_é 1007 207 51
3 :,.-fn ¥
. 3 801 .E15‘] = ol
=
- 2107 » < 339
" 1w T -338
o - 9 o -336
o @ gt = /. 300
o E = poczatek wiercenia ,
2 04 0 © 0+ 1 otworow
= 0 9 18 27 36

glebokos¢ wiercenia [mm]
Sygnat momentu skrecajacego do stepienia ostrza

Wyniki obserwacji momentu skrecajgcego podczas wiercenia wierttem kretym
kolejnych otworow o gtebokosci 36 mm (wg Tonshoff'a)
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€ 0,0020
Z  00015- otwaér 840

E 0,0010-

8 0,0005

- olba W -

é 0,0020

E 0,0015- otwar 840

g‘ 0,0010-

E  0,0005-

5 0+ bir— B S s

3 0 20 40 60 80 10C

czestotliwosc [Hz]

Widmo mocy sygnatu momentu skrawania podczas wiercenia w stali wierttem
HSS o srednicy 5 mm, n=1300 obr/min, f=0,1 mm/obr. (wg Ohzeki H., Suda I.,
Mashine A.)
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0,0020 2 - ghe
| Wykruszone

0,0015 7 ostrze wiertla

granica do wykrywania
0,0010+ wykruszenia ostrza

Sprawne
ostrze wiertla

R —

1000 1200

L
numer otworu

Zbiory wartosci widma mocy sygnatu momentu skrawania dla stanow
sprawnego ostrza | stanu katastroficznego w funkcji numeru kolejno
obrabianych otworéw (wg Ohzeki H., Suda I., Mashine A)
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3
—
O
o

|

wytamanie
1.00- ostrza

wania [x0,2 kN]
O
3]
" i

S

a skra

=-1,004

0

-1,50 [
0,0 1,0 2,0
czas [s]

Zmiana amplitudy i charakteru sygnatu sktadowej zmiennej sity skrawania po
wykruszeniu ostrza frezu (wg Ko T.J., Cho D.W., Jung M. Y)
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pu's)
':-

o
1
o

bicie
freza

—

czestotliwos¢
przechodzenia

ostrzy

czestotliwosé
przechodzenia
ostrzy

h
'l
(o))

bicie
freza
y
/\__ T J \ : V.. .A— - . e —
2 52 102 1562 202 252 .. 52 102 152 202 252
czestotliwosé [Hz) czestotliwosc¢ [Hz]

moc znormalizowana
b
————

moc Znormalizowana
'S

(%]
I

o
o (8]
L S

Analiza widmowa przebiegu czasowego przed (a) oraz po wylamaniu ostrza
frezu (b) (wg Ko T.J., Cho D.W., Jung M. Y)
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wytamanie ostrza

oelMS W{W\W

1 obrét 2 obroét 3 obrot
- O KSO 1 poKSO ~ po KSO

o

Y

Przyktadowy przebieg zmian sktadowej F . w czasie wytamania ostrza (wg
WZL TH Aachen)
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S

1600 -
51200_ W
= 8001

400+ |

sia

- WO - 0O
—

AEgrms [V]

0 0.5 0 15 2 25 3
czas [s]

Charakterystyczny ,wybuch” sygnatu AERMS w momencie wykruszenia ostrza
narzedzia i odpowiadajacy temu przebieg sktadowej sity skrawania(wg Emel
E., Kannatey — Asibu E. Jr.)
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0,47 0,54

VB

Zmiana wartosci odlegtosci Euklidesowej wektora widma amplitudowego
sygnatu wzgledem wektora widma dla narzedzia ostrego
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KONIEC
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