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W pracy przedstawiono metodyke tworzenia modeli neu-
ronowych zaleznos$ci charakteryzujacych procesy szlifowa-
nia, z zastosowaniem procedur uczenia wykorzystujacych
wynikéw symulacji. Parametry symulacji procesu szlifo-
wania dobrano na podstawie wynikéw eksperymentu. Eks-
peryment obejmowal analize¢ wplywu parametréw obrobki
(dosuwu szlifowania a,, predko$ci posuwu stycznego stolu
Vi oraz posuwu osiowego stolu f;) na parametr Sa chropo-
watoSci powierzchni obrobionej. Okreslono stopien dopa-
sowania wynikow symulacji numerycznej do wynikéw
eksperymentu oraz dokladno$é dopasowania modelu neu-
ronowego.
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Automatyzacja proceséw szlifowania wymaga stosowa-
nia systeméw monitorowania, optymalizacji i wspomagania
decyzji operatora. Tworzenie uniwersalnych systemow
wspomagajgcych proces automatyzacji wytwarzania wyma-
ga opracowania metod efektywnego tworzenia modeli pro-
cesu szlifowania o szerokim zakresie stosowania.

W przypadku procesdw obrobki wiedza niezbedna do
okreslenia zaleznosci w nim wystepujgcych moze pochodzié
z dwoch zrodet: wiedzy o zjawiskach zachodzacych w pro-
cesie oraz z danych eksperymentalnych. W zaleznosci od
zastosowanego zrodia pozyskiwania wiedzy, tworzone mo-
dele mozna zakwalifikowa¢ do dwoch grup: modeli anali-
tycznych lub doswiadczalnych.

Konstruowanie modelu moze odbywa¢ sie na drodze
modelowania matematycznego, w oparciu o prawa fizyki
opisujgce zjawiska zachodzgce w badanym procesie. Mode-
le tego typu, zazwyczaj obejmujg wszystkie punkty pracy
procesu oraz wyjasniajg fizyczng istote procesu, lecz sg
stosunkowo trudne do otrzymania. Trudno$¢ w uzyskaniu
tego typu modeli w przypadku opisu proceséw szlifowania
wynika z ich ztozonosci, koniecznosci identyfikacji wielu
zjawisk zachodzgcych w procesie oraz mechanizmoéw ku-
mulacji skutkéw ich oddziatywan.

Odmiennym rodzajem podejscia do tworzenia modeli, sg
modele tworzone z zastosowaniem wynikéw badan do-
$wiadczalnych. Tworzenie tego rodzaju modeli wymaga
okreslenia postaci funkcji ujmujgcych wptyw zmiennych
niezaleznych na zmienne zalezne. Poprawno$¢ tworzonego
modelu zalezna jest w duzej mierze od prawidtowego dobo-
ru postaci funkcji i czesto wymaga przeprowadzenia badan
wstepnych. Po zdefiniowaniu postaci modelowanej zalezno-
$ci, w wyniku procedur optymalizacyjnych, okreslane sg
parametry modelu zapewniajgce dopasowanie jego odpo-
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wiedzi do wynikow testéw doswiadczalnych. Ograniczenia
modeli eksperymentalnych wynikajg z mozliwosci ich sto-
sowania wytgcznie do zakresu potwierdzonego ekspery-
mentem. Ponadto liczba koniecznych testéw wzrasta
wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby czynnikéw ujetych w
modelu (co w praktyce ogranicza mozliwos¢ stosowanie ich
w praktyce przemystowej).

Efektywnym podejsciem do analizy charakteru oraz sity
wzajemnych oddziatywan zjawisk nastepujacych w wyniku
oddzielania materiatu obrabianego przez ziarna Scierne jest
symulacja procesu szlifowania [1-6]. Modele zawarte
w procedurach symulacyjnych stanowig potgczenie zaréwno
modeli analitycznych jak i doswiadczalnych a same proce-
dury symulacyjne umozliwiajg uzyskanie informacji o wielu
niemierzalnych parametrach procesu obrébki [4, 7]. Ponadto
modele symulacyjne pozwalajg na prowadzenie badan nad
procesem szlifowania rownoczesnie dla szerokiego zakresu
parametrow wejsciowych. Mogg zatem stanowi¢ zrédio
danych wykorzystywanych do tworzenia modeli zaleznosci
w procesach szlifowania stanowigcych podstawe uniwersal-
nych procedur monitorowania, prognozowania oraz optyma-
lizacji procesu szlifowania.

W ponizszej pracy przedstawiono metodyke tworzenia
modeli neuronowych z wykorzystaniem, jako zrédta danych,
procedur symulacji procesu szlifowania. Przedstawiono
przyktady tworzenia modelu okreslajgcego wptyw parame-
trow obrébki (dosuwu szlifowania ae, predkosci posuwu
stycznego stotu vi oraz posuwu osiowego stotu f;) na para-
metr Sa chropowatosci powierzchni obrobione;j.

METODYKA TWORZENIA MODELI NEURONOWYCH
ZWYKORZYSTANIEM SYMULACJI PROCESU
SZLIFOWANIA

Wynik procesu obrobki jest skutkiem wzajemnych oddzia-
tywan powierzchni przedmiotu obrabianego oraz powierzch-
ni czynnej narzedzia $ciernego (CP$). Materiat przedmiotu
obrabianego jest usuwany przez ziarna scierne charaktery-
zujgce sie réznymi wymiarami, ksztaltem i orientacjg oraz
losowym potozeniem na powierzchni narzedzia $ciernego.
Charakter i rodzaj odziatywan przedmiotu obrabianego oraz
powierzchni czynnej narzedzia sciernego zalezny jest od
parametrow  obrdbki, parametrow stereometrycznych
przedmiotu obrabianego oraz struktury i rodzaju narzedzia
Sciernego i moze by¢ opisany szeregiem wielkosci opisujg-
cych zaréwno oddziatywania lokalne (zwigzane najczesciej
z pojedynczym ziarnem $ciernym) jak i globalne (zwigzane
najczesciej ze zmiennymi wynikowymi procesu obrobki,
miedzy innymi parametrami stereometrycznymi powierzchni
obrobionej).

W procesie szlifowania czesto brak jest mozliwosci po-
miaru wartosci lokalnych (chwilowych), aistniejgce wzory
empiryczne odnoszg sie do wartosci globalnych (czesto
przy istotnych uproszczeniach). Réwnoczesnie w wielu
osrodkach naukowych prowadzone sg badania nad opra-
cowaniem systemow symulacji procesu szlifowania umozli-
wiajgcych oceng stanu powierzchni czynnej narzedzia
sciernego [7-12], analize oddziatywan lokalnych w strefie
obrébki [4, 7], jak i wielkosci wynikowych charakteryzujg-
cych jakos¢ procesu szlifowania [1-3, 13-15].

W Katedrze Mechaniki Precyzyjnej Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Koszalinskiej opracowano kompleksowy
system do modelowania i symulacji procesu szlifowania
obwodem $ciernicy. Wyniki symulacji procesu szlifowania
z wykorzystaniem wymienionego systemu udostepniono
w formie animacji w specjalnym kanale informacyjnym (Ka-
tedry Mechaniki Precyzyjnej) w systemie multimedialnym

YouTube (http://www.youtube.com/user/PrecisionMechanics).
Udostepnione animacje przedstawiajg proces tworzenia
struktury stereometrycznej powierzchni w trakcie trwania
symulacji procesu szlifowania.

Opracowana metodyka tworzenia modeli neuronowych
procesu szlifowania z wykorzystaniem, jako zrédta danych,
symulacji procesu szlifowania zaktada dobér bardzo liczne-
go zbioru parametréow modeli symulacyjnych na podstawie
danych eksperymentalnych. Dane te odnoszg sie do ste-
reometrii ziaren Sciernych [20], topologii ich rozmieszczenia
na powierzchni czynnej, proceséw tworzenia wyptywek i ich
zaleznosci od warunkow pracy ostrza, proceséw zuzywania
ziaren i narzedzia, zaleznosci sit od przekroju warstwy
skrawanej okreslonym ostrzem oraz cech geometrycznych
i fizycznych procesu (rys. 1).

Strojenie parametréw modeli symulacyjnych dokonywane
jest na podstawie wynikow eksperymentu dla niezmiennych
parametrow i warunkéw obrobki. Parametry modeli symula-
cyjnych dobierane sg tak, aby zapewni¢ zgodno$é warun-
kéw i wynikow obraébki.

v, predkosé obwodowa
" “narzedzia sciemego

. przesuw
* ‘poprzeczny

STROJENIE MODULOW SYSTEMU
SYMULACJI SZLIFOWANIA NA PODSTAWIE

WYNIKOW EKSPERYMENTU EKSPERYMENT

o

dia okreslonych:

parametry obrébki Pm
T

o dosuw macierz rzednych parametrow obrobki Pm
powierzchn czynnej rssnica cech Parametron prsesmits -
dkos¢ przesuwu narzedzia Zs s "
v, Dreciosep . sterometrycznych | - obrabianego Pw
9 powierzchni
o wielkos¢ ziama X rzeczywistej
» i
o modul generowania Es'- min pormiar powierzchni
S, rodzajziama czynnej czynnej narzedzia
2 narzedzia sciemego 2 zastosowaniem
g wardosé profiometréw 3D
g n sa sa
I cechy ’ K cech
E . Sku, Ski Y
§  porowatose stereometryczne |{:g, ™ Sk [3 | Stereometryczne
s powierzehni e el powierzchni
5
&, rodzalspova narzedzia || Sdi | SdI| | narzedzia
3 C skiadchemiczn macierz rzednych
% powierzchni przedmiotu réznica cech
2 £ modul sprezystosci obrabianego Zw sterometrycznych
£ powierzchni
8 g studua resczywiste)
5
s stereomelryczna modul generowania e min pomiar przedmiotu
3 4 twardosc
= N przedmiotu z zastosowaniem
s obrabianego rofilometrow 3D
3 gestost o sa sa| ProtomelrowsB
g« H Sal
S cechy Sku ‘Ski cechy
€, Pprzewodnosé ciepina stereometryczne 1o, 'Sk |3 | stereometryczne
E P powierzehni przed |1 [ 1% powierzchni przed
5 " obrobka || Sdi ] Sdi| | obrébka
&, polemnost ciepna
réznica
SYMULACJA PROCESU SZLIFOWANIA wartosci pomiar
miennych zmiennych
[ procesowych procesowych
3 rzeczywistych w trakcie procesu
& i modelowanych obrobki
£ skiadowa styczna | 2o o mi
028 sity szlifowania P npFt
28 JANEE,
5§32 skdadowa rormalna Fr | |2 Fn Zamienne
£e¢ sity : O procesowe
o energia e e |
z

dlugos¢ drogi Is,
skrawania

odleglosé miedzy Iz
Zziarnami aktywnymi  |”

glebokosé warstw ah
skrawanych "

wielkosci
chwilowe
ze strefy obrobki

liczba ziaren Nz -
aktywnych - pomiar powierzchni
czynnej przedmiotu
po obrébce
z zastosowaniem
Sa profilometréw 3D

Sku Sal
" Sk cechy
s 'qk | : | stereometryczne
' sk SK1E | powierzchni
sdi narzedzia

réznica cech
sterometrycznych

przekroje warstw Az
skrawanych "

modut oddzialywar powierzchni czynnej
narzedzia i powierzchni przedmiotu obrabianego

po abrdbce

cechy
stereometryczne
powierzchni

——

rzeczywistej
i

Emi+ min

Rys. 1. Schemat ogdlny systemu strojenia parametréw procesu
symulacji na podstawie danych eksperymentalnych

Szczegobtowy opis procesu strojenia parametrow modeli
symulacyjnych wykracza poza zakres niniejszej publikacji.
Czytelnikdw zainteresowanych zagadnieniem odsytamy do
publikacji zespotu autoréw [4-6, 15. 16].

Po zakonczeniu procesu strojenia okreslany jest plan eks-
perymentu (miedzy innymi: liczba zmiennych niezaleznych
i ich poziomoéw oraz liczba zmiennych zaleznych). Nastepnie
dla tak przyjetego planu eksperymentu przeprowadzana jest
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symulacji numeryczna procesu szlifowania. W trakcie symu-
lacji dokonywana jest rejestracja, w bazie danych o procesie,
przebiegdw zmiennosci wielkosci lokalnych (chwilowych)
w strefie obrébki oraz wielkosci globalnych charakteryzuja-
cych wielkosci wynikowe procesu obrobki.

B Tworzenie i weryfikacja modelu neuronowego

Do opracowania zaleznosci w procesie szlifowania wyko-
rzystano sieci wielowarstwowe o sigmoidalnych funkcjach
aktywacji neuronéw w warstwach ukrytych oraz neuronach
liniowych w warstwie wyjsciowej. Prace naukowe dotyczace
zastosowan sieci o takiej architekturze wskazujg na ich wyso-
kie zdolnosci do aproksymacji modelowanych zalezno-
$ci [17-19].

Odpowiedz k-tego neuronu w warstwie wyjsciowej sieci
dwuwarstwowej o ww. strukturze, okreslone jest zaleznoscia:

~ 2) (1 1 1 2
V(s x) = j=1 W/E,j)fj( )(Z?Ll Wj(,i)xi + W]-(’O)) + W;E_g)(1)

gdzie G- jest wektorem, zawierajgcym wszystkie
zmienne parametry sieci (pofgczenia wagowe), x — jest
wektorem sygnatow wejsciowych, Wi(,?)_ waga fgczaca i-ty

neuron n-tej warstwy z j-tym neuronem warstwy n-1.

Procedura uczenia sieci neuronowej prowadzona jest
z uzyciem zbioru uczgcego U uzyskanego w wyniku symulaciji
procesu szlifowania. Zbiory danych wykorzystywane
w procesie uczenia zawierajg wartosci zmiennych niezalez-
nych oraz odpowiadajgce im wartosci zmiennych zaleznych
dla poszczegolnych punktéw eksperymentu. Po kazdym kro-
ku uczenia wyznaczane sg wartosci btedu modelu, zgodnie
z zaleznoscig:

1 2
E= ZZiLzl(ti — net(x;)) 2)
gdzie: L jest liczbg przyktadéw w zbiorze uczgcym U.

W celu zapewnienia wyzszej zdolnosci uogdlniania da-
nych zawartych w zbiorze wyjsciowym zastosowano regula-
ryzacje potaczen wagowych sieci. Funkcja celu w zadaniu
optymalizacji potgczen wagowych sieci zostata zdefiniowa-
na jak ponizej:

R=a E+(1—a) msw (3)

gdzie: msw = Y2, w?/D, a € (0,1) — parametr regularyzadiji,
D=M(N+1)+KM+1) - liczba potgczen wagowych
sieci neuronowe;j.

Zastosowanie powyzszej funkcji celu umozliwia uzyska-
nie mniejszych wartosci potgczen wagowych sieci, co
w rezultacie zapewnia mniejszg podatnos¢ sieci na nad-
mierne dopasowanie do zbioru danych uczgcych.
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Schemat procesu uczenia sieci neuronowej przedstawio-
no na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ogdiny procesu uczenia sieci neuronowej na pod-
stawie wynikow symulacji

Ocena poprawnosci modelu neuronowego dokonywana
jest z zastosowaniem danych eksperymentalnych dla wy-
branych punktéw eksperymentu numerycznego. Uzyskane
dane eksperymentalne stuzg zaréwno do testowania po-
prawnosci odpowiedzi jak i do optymalizacji struktury sieci
neuronowej.

Optymalizacja struktury sieci neuronowej zaktadata po-
szukiwanie takiej liczby neurondéw w warstwie ukrytej sieci
neuronowej dla ktérej wspotczynnik korelacji liniowej Perso-
na miedzy odpowiedzig sieci dla danych testowych a warto-
$cig oczekiwang bedzie wiekszy do wartosci 0,95 a réznica
miedzy wartoscig wspétczynnika dla danych uczacych
i testowych bedzie minimalna.

NEURONOWY MODEL CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
OBROBIONEJ — PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Z zastosowaniem powyzszej metodyki opracowano mo-
dele zaleznosci opisujace wptyw dosuwu szlifowania ae,
predkosci posuwu stycznego stotu vy oraz posuwu osiowe-
go stotu f, na parametr Sa chropowato$ci powierzchni obra-
bianej dla przedstawionych ponizej warunkéw obrdbki

B Warunki i zakres eksperymentu

Badania procesu szlifowania wspotbieznego obwodem
$ciernicy przeprowadzono na szlifierce do ptaszczyzn SPG
25x60 CNC firmy FAS—Gtowno. Szlifowano probki o wymia-
rach 80x20x15 mm wykonane ze stopu trudnoskrawalnego
INCONEL® 718. Materiat szlifowano z zastosowaniem
Sciernicy elektrokorundowej o oznaczeniu 99A120K7VEO1
firmy Andre Abrasive Articles. Stosowano chtodzenie meto-
dg zalewowg 2z wykorzystaniem cieczy chtodzgco-
smarujgcej na bazie syntetycznego koncentratu emulguja-
cego EMU-12L firmy Dik-Oil, o stezeniu ok. 3%.

Badania przeprowadzono dla statej wartosci predkosci
obwodowej $ciernicy vs = 35 m/s. Eksperyment przeprowa-
dzono dla zestawu parametréw obrdbki, przedstawionych
w tabeli 1.
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Tab.1. Plan i wyniki eksperymentu

numer
punktu ae Vit fa Sa
pomia- [um] [m/min] [mm/skok] [um]
rowego
1 5 2 4 0,159
2 5 3 2,7 0,151
3 5 4 2 0,139
4 10 2 2 0,206
5 10 3 1,3 0,177
6 10 4 1 0,204
7 20 2 1 0,220
8 20 3 0,7 0,180
9 20 4 0,5 0,197

Powierzchnie obrobione poddano analizie z zastosowa-
niem systemu pomiarowego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor
Hobson. Zasada dziatania urzgdzenia; oparta jest na wyko-
rzystaniu jednej z odmian interferometrii $wiatta biatego
(ang. WLI — White Light Interferometry) tzw. szeroko-
pasmowej interferometrii skaningowej (ang. SBI — Scanning
Broadband Interferometry). Dla zmierzonych fragmentow
powierzchni o wymiarze 0,899 x 0,899 mm wyznaczono
parametr Sa (wyniki pomiaru zamieszczono w kolumnie 5
tabeli 1).

Wyniki symulacji procesu szlifowania

W celu weryfikacji procedur strojenia modeli symulacyj-
nych przeprowadzono eksperyment numeryczny zgodnie
z planem okreslonym w tabeli 2. Dla uzyskanych w wyniku
symulacji modeli powierzchni obrobionych wyznaczono
wartos¢ parametru chropowatosci Sa.

Tab.2. Plan i wyniki eksperymentu numerycznego (symulacji)

29 20 3 0,7 0,221
30 20 4 4 0,425
31 20 4 2 0,339
32 20 4 1 0,271
33 20 4 0,5 0,216

numer
punktu ae Vit fa Sa
pomiaro- [um] [m/min] [mm/skok] [um]
wego
1 5 2 4 0,138
2 5 2 2 0,104
3 5 2 1 0,085
4 5 3 4 0,148
5 5 3 2,7 0,130
6 5 3 1,3 0,102
7 5 3 , 0,080
8 5 4 4 0,154
9 5 4 2 0,121
10 5 4 1 0,100
11 5 4 0,5 0,083
12 10 2 4 0,271
13 10 2 2 0,198
14 10 2 1 0,158
15 10 3 4 0,292
16 10 3 2,7 0,245
17 10 3 1,3 0,191
18 10 3 0,7 0,154
19 10 4 4 0,305
20 10 4 2 0,241
21 10 4 1 0,188
22 10 4 0,5 0,150
23 20 2 4 0,386
24 20 2 2 0,284
25 20 2 1 0,225
26 20 3 4 0,411
27 20 3 2,7 0,348
28 20 3 1,3 0,272

Kolorem zottym w tabeli 2 oznaczono punkty pomiarowe
symulacji zgodne z punktami pomiarowymi eksperymentu.

Na rysunku 3 poréwnano ze sobg warto$ci parametru
chropowatosci Sa dla obu eksperymentow.
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o
8]
o

T

o
=
©0

o

o

- o

~l [o2]
T

o
T
[9)]

wartos§¢ parametru Sa z symulaciji

0,14 0,16 0,18 0,20
wartos¢ parametru Sa z eksperymentu

0,22

Rys. 3. Poréwnanie wartosci parametru chropowatosci Sa po-
wierzchni uzyskanych w wyniku eksperymentu oraz symulacji

Poprawno$¢ dopasowania wynikéw modelu symulacyj-
nego do wynikéw eksperymentu wynosi 87%. Sredni btad
dopasowania wartosci parametru chropowatosci Sa wynosi
0,018 um (10,6% analizujgc wartosci wzgledne), zas btad
maksymalny wynosi 0,04 pm (18,6% wzgledem wartosci
wzglednych).

Problemem w osiggnieciu wysokich zgodnosci parame-
trow chropowatosci powierzchni uzyskanej w wyniku symu-
lacji oraz powierzchni rzeczywistej, jest doktadne
odwzorowanie struktury stereometrycznej powierzchni przed
obrébkg oraz powierzchni czynnej narzedzia $cierne-
go [9-12]. Dokfadnos¢ odwzorowania wymagana jest nie
tylko w sensie statystycznym, ale przede wszystkim pod
wzgledem odwzorowania cech stereometrycznych decydu-
jacych o liczbie oraz rodzaju kontaktéw ziaren s$ciernych
z powierzchnig obrabiang. Problem ten nabiera decydujg-
cego znaczenia w przypadku obrébki z niewielkim dosuwem
oraz matg predkoscig przesuwu stycznego stotu skutkuja-
cymi matymi przekrojami warstw skrawanych.

Rozbieznosci miedzy wartosciami parametréw chropowa-
tosci Sa powierzchni rzeczywistych i modelowych moze byé
spowodowana brakiem implementacji w modelach kompute-
rowych zjawiska wykruszania ziaren sciernych i ich odziaty-
wan w strefie obrébki.
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® Tworzenie i weryfikacja modelu neuronowego

Zbiorem wejsciowym do modelu neuronowego ujmujgce-
go wptyw modelowanych parametrow szlifowania na para-
metr chropowatosci Sa powierzchni obrobionej jest macierz:

PRXL =[xy %55 o X1 ] (4)

gdzie: x; = [ae,vft,fa]T jest wektorem kolumnowym okre-

Slajgcym i-te parametry obrébki (zgodnie z planem ekspe-
rymentu).

Zbiorem wyjsciowym jest wektor:
Sa**t = [Sa,,Sa,, ..., Sa;] (5)

gdzie: Sa; jest wartoscig parametru Sa chropowatosci i-tej
powierzchni obrobione;j.

W wyniku dziatania sieci wielowarstwowej otrzymujemy
aproksymowang zaleznos¢ okreslong ponizszym zapisem
macierzowym:

Sa=f(P-W,)- W, (6)

gdzie: funkcja f(.) jest funkcjg sigmoidalng aktywacji neuro-
néw w warstwie ukrytej, W;i W, odpowiednio macierzg wag
w warstwie wejsciowej i ukrytej sieci neuronowe;.

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej i wyjsciowej okre-
Slona jest przez wymiar wektora wejsciowego i wyjsciowego.
Problemem zostaje okreslenie liczby warstw ukrytych oraz
liczby neuronéw w tychze warstwach.

Podstawg do poszukiwan optymalnej architektury sieci jest
m.in. teoria Kotmogorowa [20].Teoria Kotmogorowa pozwala
na okreslenie maksymalnej liczby warstw i neuronéw w war-
stwach pozwalajgcych na rozwigzanie problemu aproksymaciji
funkcji ciggtej, bez okreslenia postaci funkcji aktywacji oraz
algorytmu optymalizacji wag potgczenh sieci. Daje ona jednak
jedynie przyblizenie idealnej liczby neuronéw warstw
i neurondw w warstwach ukrytych. W zastosowaniach prak-
tycznych liczba neuronéw w warstwach ukrytych waha sie od

VN do 3N.

W przypadku modelowania parametru chropowatosci Sa
powierzchni obrobionej najkorzystniejsze rezultaty uzyskano
w wyniku zastosowania sieci dwuwarstwowej o strukturze 3-4-
1. Dalszy wzrost liczby neuronéw w warstwie ukrytej nie pro-
wadzit do znaczgcej poprawy dopasowania modelu zwieksza-
jac jedynie czas uczenia sieci. Przykladowe wyniki
modelowania przedstawiono na rysunkach 4 do 6.

model wplywu parametréw obrobki na parametr Sa chropowatosci powierzchni dla vy, = 2 m/min

=1e-05
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Rys. 4. Wyniki modelowania parametru Sa chropowatosci po-
wierzchni obrobionej w zaleznosci od przyjetych parametrow ob-
rébki (v/=2m/min)

model wptywu parametréw obrébki na parametr Sa chropowatosci powierzchni dla vy = 3 m/min
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Rys. 5. Wyniki modelowania parametru Sa chropowatosci po-
wierzchni obrobionej w zaleznosci od przyjetych parametréw ob-
rébki (v/=3m/min)

model wplywu parametréw obrébki na parametr Sa chropowatoéci powierzchni dla vy, = 4 m/min

btad dla danych symulacyjnych E,
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00037
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Rys. 6. Wyniki modelowania parametru Sa chropowatosci po-
wierzchni obrobionej w zaleznosci od przyjetych parametrow ob-
rébki (va=4m/min)

Opracowane modele pozwalajg na prognozowanie pa-
rametru chropowatosci powierzchni Sa. Na ich podstawie
mozliwe jest wyznaczenie przestrzeni dopuszczalnych pa-
rametrow obrobki zapewniajgcych uzyskanie zatozonych
parametrow chropowatosci.

W celu oceny doktadnosci dopasowania modelu zesta-
wiono wartosci modelowe z danymi symulacyjnymi oraz
wartosciami uzyskanymi w wyniku eksperymentu. Wyniki
zestawiono na rysunku 7. W podobny sposéb przeprowadza
sie modelowanie innych zaleznosci opisujgcych inne para-
metry chropowatosci powierzchni, sktadowe sity szlifowania
lub trwato$¢ narzedzi.

dopasowanie do danych symulacyjnych: R=0,999 ie do danych ekspery
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci parametru Sa chropowatosci po-
wierzchni dla modelu neuronowego z: a) wynikami symulacji, b)
wynikami eksperymentu

Poprawno$¢ dopasowania wynikéw modelu neuronowe-
go do wynikéw symulacji wynosi 99% a do wynikdw ekspe-
rymentu 87%. Uzyskane wyniki wskazujg na doktadne
odwzorowanie wynikow symulacji przez model neuronowy,
btad dopasowania do danych eksperymentalnych jest spo-
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wodowany wytgcznie btedem dopasowania modelu symula-
cyjnego.
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie systemow symulacji procesow szlifowania
oraz opracowanie procedur strojenia parametrow symulacji
na podstawie danych eksperymentalnych umozliwia analize
wplywu parametrow i warunkéw obrébki na wyniki procesu
szlifowania. Poprawno$¢ dopasowania wynikéw modelu
symulacyjnego do wynikéw eksperymentu, dla przyjetych
warunkéw i parametréw obrobki, wynosi 87%.

Problemem w opracowaniu zaleznosci neuronowych dla
szerokiego zakresu parametrow i warunkéw obrobki jest
koniecznos¢ posiadania petnego zestawu danych umozli-
wiajgcego przeprowadzenie procesu uczenia sieci. Wyko-
rzystujgc procedury symulacji procesu szlifowania mozliwe
jest uzyskanie danych na podstawie wybiérczego planu
eksperymentu, ktérego wyniki zostang wykorzystane w pro-
cesie strojenia parametrow symulacji.

Utworzone z zastosowaniem przedstawionej metodyki
modele neuronowe prognozujgce wartos¢ parametru Sa
powierzchni obrobionej na podstawie przyjetych parametrow
obroébki (dosuw szlifowania ae, predko$¢ posuwu stycznego
stolu vy oraz posuw osiowy stotu f,) wykazujg dopasowanie
do danych eksperymentalnych na poziomie 87% (odpowia-
dajgcemu dopasowaniu systemu symulaciji).

Integracja zrédet informacji (pochodzacych z systeméw
symulacji procesow szlifowania oraz danych eksperymen-
talnych) umozliwia uzyskanie efektu synergii zapewniajgce-
go uzyskanie wyzszego stopnia wiedzy o stanie procesu
oraz umozliwia podjecie wtasciwych decyzji zapewniajgcych
uzyskanie wymaganej jakosci i doktadnosci obrébki.

Zastosowanie metod symulacji numerycznych procesu
precyzyjnego szlifowania oraz metod sztucznej inteligencji
umozliwia prognozowanie stanu procesu, stanowi¢ réwniez
moze podstawe oceny skutkdéw technologicznych wypraco-
wanych decyzji optymalizacyjnych.
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