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Metodyka tworzenia modeli neuronowych procesu szlifowania 
z wykorzystaniem wiedzy analitycznej i doświadczalnej  

Methodology of neural modelling of grinding process using analytical and exper-
imental data 

DARIUSZ LIPIŃSKI 
WOJCIECH KACALAK 
FILIP SZAFRANIEC 
ROBERT TOMKOWSKI*

W pracy przedstawiono metodykę tworzenia modeli neu-
ronowych zależności charakteryzujących procesy szlifowa-
nia, z zastosowaniem procedur uczenia wykorzystujących 
wyników symulacji. Parametry symulacji procesu szlifo-
wania dobrano na podstawie wyników eksperymentu. Eks-
peryment obejmował analizę wpływu parametrów obróbki 
(dosuwu szlifowania ae, prędkości posuwu stycznego stołu 
vft oraz posuwu osiowego stołu fa) na parametr Sa chropo-
watości powierzchni obrobionej. Określono stopień dopa-
sowania wyników symulacji numerycznej do wyników 
eksperymentu oraz dokładność dopasowania modelu neu-
ronowego. 

SŁOWA KLUCZOWE: proces szlifowania, symulacja, 
sieci neuronowe, chropowatość powierzchni 

In the paper a methodology of neural modelling of grinding 
process using process simulation data was presented. Grind-
ing process simulation parameters were chosen based on the 
results of the experiment. The experiment consisted of an 
analysis of the influence of processing parameters (allow-
ance ae, table feed speed vft and table axial feed fa) on the 
roughness parameter Sa of the grinded surface. Accuracy of 
fitting the results of numerical simulation results and the 
accuracy of the neural network model was determined. 

KEYWORDS: grinding process, simulation, neural networks, 
surface roughness 

WPROWADZENIE  

Automatyzacja procesów szlifowania wymaga stosowa-
nia systemów monitorowania, optymalizacji i wspomagania 
decyzji operatora. Tworzenie uniwersalnych systemów 
wspomagających proces automatyzacji wytwarzania wyma-
ga opracowania metod efektywnego tworzenia modeli pro-
cesu szlifowania o szerokim zakresie stosowania. 

W przypadku procesów obróbki wiedza niezbędna do 
określenia zależności w nim występujących może pochodzić 
z dwóch źródeł: wiedzy o zjawiskach zachodzących w pro-
cesie oraz z danych eksperymentalnych. W zależności od 
zastosowanego źródła pozyskiwania wiedzy, tworzone mo-
dele można zakwalifikować do dwóch grup: modeli anali-
tycznych lub doświadczalnych.  

Konstruowanie modelu może odbywać się na drodze 
modelowania matematycznego, w oparciu o prawa fizyki 
opisujące zjawiska zachodzące w badanym procesie. Mode-
le tego typu, zazwyczaj obejmują wszystkie punkty pracy 
procesu oraz wyjaśniają fizyczną istotę procesu, lecz są 
stosunkowo trudne do otrzymania. Trudność w uzyskaniu 
tego typu modeli w przypadku opisu procesów szlifowania 
wynika z ich złożoności, konieczności identyfikacji wielu 
zjawisk zachodzących w procesie oraz mechanizmów ku-
mulacji skutków ich oddziaływań.  

Odmiennym rodzajem podejścia do tworzenia modeli, są 
modele tworzone z zastosowaniem wyników badań do-
świadczalnych. Tworzenie tego rodzaju modeli wymaga 
określenia postaci funkcji ujmujących wpływ zmiennych 
niezależnych na zmienne zależne. Poprawność tworzonego 
modelu zależna jest w dużej mierze od prawidłowego dobo-
ru postaci funkcji i często wymaga przeprowadzenia badań 
wstępnych. Po zdefiniowaniu postaci modelowanej zależno-
ści, w wyniku procedur optymalizacyjnych, określane są 
parametry modelu zapewniające dopasowanie jego odpo-
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wiedzi do wyników testów doświadczalnych. Ograniczenia 
modeli eksperymentalnych wynikają z możliwości ich sto-
sowania wyłącznie do zakresu potwierdzonego ekspery-
mentem. Ponadto liczba koniecznych testów wzrasta 
wykładniczo wraz ze wzrostem liczby czynników ujętych w 
modelu (co w praktyce ogranicza możliwość stosowanie ich 
w praktyce przemysłowej). 

Efektywnym podejściem do analizy charakteru oraz siły 
wzajemnych oddziaływań zjawisk następujących w wyniku 
oddzielania materiału obrabianego przez ziarna ścierne jest 
symulacja procesu szlifowania [1-6]. Modele zawarte 
w procedurach symulacyjnych stanowią połączenie zarówno 
modeli analitycznych jak i doświadczalnych a same proce-
dury symulacyjne umożliwiają uzyskanie informacji o wielu 
niemierzalnych parametrach procesu obróbki [4, 7]. Ponadto 
modele symulacyjne pozwalają na prowadzenie badań nad 
procesem szlifowania równocześnie dla szerokiego zakresu 
parametrów wejściowych. Mogą zatem stanowić źródło 
danych wykorzystywanych do tworzenia modeli zależności 
w procesach szlifowania stanowiących podstawę uniwersal-
nych procedur monitorowania, prognozowania oraz optyma-
lizacji procesu szlifowania. 

W poniższej pracy przedstawiono metodykę tworzenia 
modeli neuronowych z wykorzystaniem, jako źródła danych, 
procedur symulacji procesu szlifowania. Przedstawiono 
przykłady tworzenia modelu określającego wpływ parame-
trów obróbki (dosuwu szlifowania ae, prędkości posuwu 
stycznego stołu vft oraz posuwu osiowego stołu fa) na para-
metr Sa chropowatości powierzchni obrobionej. 

METODYKA TWORZENIA MODELI NEURONOWYCH 
Z WYKORZYSTANIEM SYMULACJI PROCESU 
SZLIFOWANIA 

Wynik procesu obróbki jest skutkiem wzajemnych oddzia-
ływań powierzchni przedmiotu obrabianego oraz powierzch-
ni czynnej narzędzia ściernego (CPŚ). Materiał przedmiotu 
obrabianego jest usuwany przez ziarna ścierne charaktery-
zujące się różnymi wymiarami, kształtem i orientacją oraz 
losowym położeniem na powierzchni narzędzia ściernego. 
Charakter i rodzaj odziaływań przedmiotu obrabianego oraz 
powierzchni czynnej narzędzia ściernego zależny jest od 
parametrów obróbki, parametrów stereometrycznych 
przedmiotu obrabianego oraz struktury i rodzaju narzędzia 
ściernego i może być opisany szeregiem wielkości opisują-
cych zarówno oddziaływania lokalne (związane najczęściej 
z pojedynczym ziarnem ściernym) jak i globalne (związane 
najczęściej ze zmiennymi wynikowymi procesu obróbki, 
między innymi parametrami stereometrycznymi powierzchni 
obrobionej). 

W procesie szlifowania często brak jest możliwości po-
miaru wartości lokalnych (chwilowych), a istniejące wzory 
empiryczne odnoszą się do wartości globalnych (często 
przy istotnych uproszczeniach). Równocześnie w wielu 
ośrodkach naukowych prowadzone są badania nad opra-
cowaniem systemów symulacji procesu szlifowania umożli-
wiających oceną stanu powierzchni czynnej narzędzia 
ściernego [7-12], analizę oddziaływań lokalnych w strefie 
obróbki [4, 7], jak i wielkości wynikowych charakteryzują-
cych jakość procesu szlifowania [1-3, 13-15]. 

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

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

Opracowana metodyka tworzenia modeli neuronowych 
procesu szlifowania z wykorzystaniem, jako źródła danych, 
symulacji procesu szlifowania zakłada dobór bardzo liczne-
go zbioru parametrów modeli symulacyjnych na podstawie 
danych eksperymentalnych. Dane te odnoszą się do ste-
reometrii ziaren ściernych [20], topologii ich rozmieszczenia 
na powierzchni czynnej, procesów tworzenia wypływek i ich 
zależności od warunków pracy ostrza, procesów zużywania 
ziaren i narzędzia, zależności sił od przekroju warstwy 
skrawanej określonym ostrzem oraz cech geometrycznych 
i fizycznych procesu (rys. 1).  

Strojenie parametrów modeli symulacyjnych dokonywane 
jest na podstawie wyników eksperymentu dla niezmiennych 
parametrów i warunków obróbki. Parametry modeli symula-
cyjnych dobierane są tak, aby zapewnić zgodność warun-
ków i wyników obróbki.  

 
Rys. 1. Schemat ogólny systemu strojenia parametrów procesu 
symulacji na podstawie danych eksperymentalnych 

Szczegółowy opis procesu strojenia parametrów modeli 
symulacyjnych wykracza poza zakres niniejszej publikacji. 
Czytelników zainteresowanych zagadnieniem odsyłamy do 
publikacji zespołu autorów [4-6, 15. 16]. 

Po zakończeniu procesu strojenia określany jest plan eks-
perymentu (między innymi: liczba zmiennych niezależnych 
i ich poziomów oraz liczba zmiennych zależnych). Następnie 
dla tak przyjętego planu eksperymentu przeprowadzana jest 
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symulacji numeryczna procesu szlifowania. W trakcie symu-
lacji dokonywana jest rejestracja, w bazie danych o procesie, 
przebiegów zmienności wielkości lokalnych (chwilowych) 
w strefie obróbki oraz wielkości globalnych charakteryzują-
cych wielkości wynikowe procesu obróbki.  

 Tworzenie i weryfikacja modelu neuronowego 

Do opracowania zależności w procesie szlifowania wyko-
rzystano sieci wielowarstwowe o sigmoidalnych funkcjach 
aktywacji neuronów w warstwach ukrytych oraz neuronach 
liniowych w warstwie wyjściowej. Prace naukowe dotyczące 
zastosowań sieci o takiej architekturze wskazują na ich wyso-
kie zdolności do aproksymacji modelowanych zależno-
ści [17-19].  

Odpowiedź k-tego neuronu w warstwie wyjściowej sieci 
dwuwarstwowej o ww. strukturze, określone jest zależnością: 

,ො௞ሺ߫ݕ  ሻݔ ൌ ∑ ௞,௝ݓ
ሺଶሻ

௝݂
ሺଵሻ൫∑ ௝,௜ݓ

ሺଵሻݔ௜ ൅ ௝,଴ݓ
ሺଵሻே

௜ୀଵ ൯ ൅ ௞,଴ݓ
ሺଶሻெ

௝ୀଵ  (1) 

gdzie :  - jest wektorem, zawierającym wszystkie 
zmienne parametry sieci (połączenia wagowe), ݔ – jest 

wektorem sygnałów wejściowych, ݓ௜,௝
ሺ௡ሻ– waga łącząca i-ty 

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

Procedura uczenia sieci neuronowej prowadzona jest 
z użyciem zbioru uczącego U uzyskanego w wyniku symulacji 
procesu szlifowania. Zbiory danych wykorzystywane 
w procesie uczenia zawierają wartości zmiennych niezależ-
nych oraz odpowiadające im wartości zmiennych zależnych 
dla poszczególnych punktów eksperymentu. Po każdym kro-
ku uczenia wyznaczane są wartości błędu modelu, zgodnie 
z zależnością: 

ܧ  ൌ
ଵ

௅
∑ ൫ݐ௜ െ ௜ሻ൯ݔሺݐ݁݊

ଶ௅
௜ୀଵ  (2) 

gdzie: L jest liczbą przykładów w zbiorze uczącym U. 

W celu zapewnienia wyższej zdolności uogólniania da-
nych zawartych w zbiorze wyjściowym zastosowano regula-
ryzację połączeń wagowych sieci. Funkcja celu w zadaniu 
optymalizacji połączeń wagowych sieci została zdefiniowa-
na jak poniżej: 

 ܴ ൌ ߙ ∙ ܧ ൅ ሺ1 െ ሻߙ ∙  (3) ݓݏ݉

gdzie: ݉ݓݏ ൌ ∑ ௜ݓ
ଶ஽

௜ୀଵ ⁄ܦ ߙ , ∈ ሺ0,1ሻ – parametr regularyzacji, 
ܦ ൌ ሺܰܯ ൅ 1ሻ ൅ ܯሺܭ ൅ 1ሻ – liczba połączeń wagowych 
sieci neuronowej. 

Zastosowanie powyższej funkcji celu umożliwia uzyska-
nie mniejszych wartości połączeń wagowych sieci, co 
w rezultacie zapewnia mniejszą podatność sieci na nad-
mierne dopasowanie do zbioru danych uczących. 

 

 

 

 

 

 

Schemat procesu uczenia sieci neuronowej przedstawio-
no na rysunku 2. 

 

Rys. 2. Schemat ogólny procesu uczenia sieci neuronowej na pod-
stawie wyników symulacji  

Ocena poprawności modelu neuronowego dokonywana 
jest z zastosowaniem danych eksperymentalnych dla wy-
branych punktów eksperymentu numerycznego. Uzyskane 
dane eksperymentalne służą zarówno do testowania po-
prawności odpowiedzi jak i do optymalizacji struktury sieci 
neuronowej. 

Optymalizacja struktury sieci neuronowej zakładała po-
szukiwanie takiej liczby neuronów w warstwie ukrytej sieci 
neuronowej dla której współczynnik korelacji liniowej Perso-
na między odpowiedzią sieci dla danych testowych a warto-
ścią oczekiwaną będzie większy do wartości 0,95 a różnica 
między wartością współczynnika dla danych uczących 
i testowych będzie minimalna. 

NEURONOWY MODEL CHROPOWATOŚCI POWIERZCHNI 
OBROBIONEJ – PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA 

Z zastosowaniem powyższej metodyki opracowano mo-
dele zależności opisujące wpływ dosuwu szlifowania ae, 
prędkości posuwu stycznego stołu vft oraz posuwu osiowe-
go stołu fa na parametr Sa chropowatości powierzchni obra-
bianej dla przedstawionych poniżej warunków obróbki 

 Warunki i zakres eksperymentu 

Badania procesu szlifowania współbieżnego obwodem 
ściernicy przeprowadzono na szlifierce do płaszczyzn SPG 
25×60 CNC firmy FAS–Głowno. Szlifowano próbki o wymia-
rach 80×20×15 mm wykonane ze stopu trudnoskrawalnego 
INCONEL® 718. Materiał szlifowano z zastosowaniem 
ściernicy elektrokorundowej o oznaczeniu 99A120K7VE01 
firmy Andre Abrasive Articles. Stosowano chłodzenie meto-
dą zalewową z wykorzystaniem cieczy chłodząco-
smarującej na bazie syntetycznego koncentratu emulgują-
cego EMU-12L firmy Dik-Oil, o stężeniu ok. 3%. 

Badania przeprowadzono dla stałej wartości prędkości 
obwodowej ściernicy vs = 35 m/s. Eksperyment przeprowa-
dzono dla zestawu parametrów obróbki, przedstawionych 
w tabeli 1. 
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Tab.1. Plan i wyniki eksperymentu 

numer 
punktu 
pomia-
rowego 

ae 
[µm] 

vft 
[m/min] 

fa  
[mm/skok] 

Sa  
[µm] 

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 działania urządzenia, oparta jest na wyko-
rzystaniu jednej z odmian interferometrii światła białego 
(ang. WLI – White Light Interferometry) tzw. szeroko-
pasmowej interferometrii skaningowej (ang. SBI – Scanning 
Broadband Interferometry). Dla zmierzonych fragmentów 
powierzchni o wymiarze 0,899 × 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 określonym w tabeli 2. Dla uzyskanych w wyniku 
symulacji modeli powierzchni obrobionych wyznaczono 
wartość parametru chropowatości Sa. 

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

numer 
punktu 

pomiaro-
wego 

ae 
[µm] 

vft 
[m/min] 

fa  
[mm/skok] 

Sa 
[µm] 

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 0,7 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 

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 

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

Na rysunku 3 porównano ze sobą wartości parametru 
chropowatości Sa dla obu eksperymentów. 

 

Rys. 3. Porównanie wartości parametru chropowatości Sa po-
wierzchni uzyskanych w wyniku eksperymentu oraz symulacji 

Poprawność dopasowania wyników modelu symulacyj-
nego do wyników eksperymentu wynosi 87%. Średni błąd 
dopasowania wartości parametru chropowatości Sa wynosi 
0,018 µm (10,6% analizując wartości względne), zaś błąd 
maksymalny wynosi 0,04 µm (18,6% względem wartości 
względnych). 

Problemem w osiągnięciu wysokich zgodności parame-
trów chropowatości powierzchni uzyskanej w wyniku symu-
lacji oraz powierzchni rzeczywistej, jest dokładne 
odwzorowanie struktury stereometrycznej powierzchni przed 
obróbką oraz powierzchni czynnej narzędzia ścierne-
go [9-12]. Dokładność odwzorowania wymagana jest nie 
tylko w sensie statystycznym, ale przede wszystkim pod 
względem odwzorowania cech stereometrycznych decydu-
jących o liczbie oraz rodzaju kontaktów ziaren ściernych 
z powierzchnią obrabianą. Problem ten nabiera decydują-
cego znaczenia w przypadku obróbki z niewielkim dosuwem 
oraz małą prędkością przesuwu stycznego stołu skutkują-
cymi małymi przekrojami warstw skrawanych. 

Rozbieżności między wartościami parametrów chropowa-
tości Sa powierzchni rzeczywistych i modelowych może być 
spowodowana brakiem implementacji w modelach kompute-
rowych zjawiska wykruszania ziaren ściernych i ich odziały-
wań w strefie obróbki. 
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 Tworzenie i weryfikacja modelu neuronowego 

Zbiorem wejściowym do modelu neuronowego ujmujące-
go wpływ modelowanych parametrów szlifowania na para-
metr chropowatości Sa powierzchni obrobionej jest macierz: 

 ܲ௄ൈ௅ ൌ ሾݔଵ; …;ଶݔ ;  ௅ሿ (4)ݔ

gdzie: ݔ௜ ൌ ሾܽ௘, ,௙௧ݒ ௔݂ሿ் jest wektorem kolumnowym okre-
ślającym i-te parametry obróbki (zgodnie z planem ekspe-
rymentu). 

Zbiorem wyjściowym jest wektor: 

 ܵܽଵൈ௅ ൌ 	 ሾܵܽଵ, ܵܽଶ, … , ܵܽ௅ሿ (5) 

gdzie: ܵܽ௜ jest wartością parametru Sa chropowatości i-tej 
powierzchni obrobionej.  

W wyniku działania sieci wielowarstwowej otrzymujemy 
aproksymowaną zależność określoną poniższym zapisem 
macierzowym: 

 ܵܽ ൌ ݂ሺܲ ∙ ଵܹሻ ∙ ଶܹ (6) 

gdzie: funkcja f(.) jest funkcją sigmoidalną aktywacji neuro-
nów w warstwie ukrytej, ଵܹi ଶܹ odpowiednio macierzą wag 
w warstwie wejściowej i ukrytej sieci neuronowej. 

Liczba neuronów w warstwie wejściowej i wyjściowej okre-
ślona jest przez wymiar wektora wejściowego i wyjściowego. 
Problemem zostaje określenie liczby warstw ukrytych oraz 
liczby neuronów w tychże warstwach.  

Podstawą do poszukiwań optymalnej architektury sieci jest 
m.in. teoria Kołmogorowa [20].Teoria Kołmogorowa pozwala 
na określenie maksymalnej liczby warstw i neuronów w war-
stwach pozwalających na rozwiązanie problemu aproksymacji 
funkcji ciągłej, bez określenia postaci funkcji aktywacji oraz 
algorytmu optymalizacji wag połączeń sieci. Daje ona jednak 
jedynie przybliżenie idealnej liczby neuronów warstw 
i neuronów w warstwach ukrytych. W zastosowaniach prak-
tycznych liczba neuronów w warstwach ukrytych waha się od 
√ܰ do 3ܰ. 

W przypadku modelowania parametru chropowatości Sa 
powierzchni obrobionej najkorzystniejsze rezultaty uzyskano 
w wyniku zastosowania sieci dwuwarstwowej o strukturze 3-4-
1. Dalszy wzrost liczby neuronów w warstwie ukrytej nie pro-
wadził do znaczącej poprawy dopasowania modelu zwiększa-
jąc jedynie czas uczenia sieci. Przykładowe wyniki 
modelowania przedstawiono na rysunkach 4 do 6. 

 
Rys. 4. Wyniki modelowania parametru Sa chropowatości po-
wierzchni obrobionej w zależności od przyjętych parametrów ob-
róbki (vft=2m/min) 

 
Rys. 5. Wyniki modelowania parametru Sa chropowatości po-
wierzchni obrobionej w zależności od przyjętych parametrów ob-
róbki (vft=3m/min) 

 
Rys. 6. Wyniki modelowania parametru Sa chropowatości po-
wierzchni obrobionej w zależności od przyjętych parametrów ob-
róbki (vft=4m/min) 

Opracowane modele pozwalają na prognozowanie pa-
rametru chropowatości powierzchni Sa. Na ich podstawie 
możliwe jest wyznaczenie przestrzeni dopuszczalnych pa-
rametrów obróbki zapewniających uzyskanie założonych 
parametrów chropowatości.  

W celu oceny dokładności dopasowania modelu zesta-
wiono wartości modelowe z danymi symulacyjnymi oraz 
wartościami uzyskanymi w wyniku eksperymentu. Wyniki 
zestawiono na rysunku 7. W podobny sposób przeprowadza 
się modelowanie innych zależności opisujących inne para-
metry chropowatości powierzchni, składowe siły szlifowania 
lub trwałość narzędzi.  

 
Rys. 7. Porównanie wartości parametru Sa chropowatości po-
wierzchni dla modelu neuronowego z: a) wynikami symulacji, b) 
wynikami eksperymentu 

Poprawność dopasowania wyników modelu neuronowe-
go do wyników symulacji wynosi 99% a do wyników ekspe-
rymentu 87%. Uzyskane wyniki wskazują na dokładne 
odwzorowanie wyników symulacji przez model neuronowy, 
błąd dopasowania do danych eksperymentalnych jest spo-
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wodowany wyłącznie błędem dopasowania modelu symula-
cyjnego. 

PODZIĘKOWANIA 

Badania zrealizowano w ramach projektu pt. „Innowacyj-
ne, hybrydowe narzędzia ścierne do obróbki stopów metali 
lekkich” realizowanego w ramach programu „Innotech” 
w ścieżce programowej IN-TECH, finansowanego przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju, umowa nr INNO-
TECH-K3/IN3/43/229135/NCBR/14. 

 PODSUMOWANIE 

Zastosowanie systemów symulacji procesów szlifowania 
oraz opracowanie procedur strojenia parametrów symulacji 
na podstawie danych eksperymentalnych umożliwia analizę 
wpływu parametrów i warunków obróbki na wyniki procesu 
szlifowania. Poprawność dopasowania wyników modelu 
symulacyjnego do wyników eksperymentu, dla przyjętych 
warunków i parametrów obróbki, wynosi 87%. 

Problemem w opracowaniu zależności neuronowych dla 
szerokiego zakresu parametrów i warunków obróbki jest 
konieczność posiadania pełnego zestawu danych umożli-
wiającego przeprowadzenie procesu uczenia sieci. Wyko-
rzystując procedury symulacji procesu szlifowania możliwe 
jest uzyskanie danych na podstawie wybiórczego planu 
eksperymentu, którego wyniki zostaną wykorzystane w pro-
cesie strojenia parametrów symulacji.  

Utworzone z zastosowaniem przedstawionej metodyki 
modele neuronowe prognozujące wartość parametru Sa 
powierzchni obrobionej na podstawie przyjętych parametrów 
obróbki (dosuw szlifowania ae, prędkość posuwu stycznego 
stołu vft oraz posuw osiowy stołu fa) wykazują dopasowanie 
do danych eksperymentalnych na poziomie 87% (odpowia-
dającemu dopasowaniu systemu symulacji). 

Integracja źródeł informacji (pochodzących z systemów 
symulacji procesów szlifowania oraz danych eksperymen-
talnych) umożliwia uzyskanie efektu synergii zapewniające-
go uzyskanie wyższego stopnia wiedzy o stanie procesu 
oraz umożliwia podjęcie właściwych decyzji zapewniających 
uzyskanie wymaganej jakości i dokładności obróbki. 

Zastosowanie metod symulacji numerycznych procesu 
precyzyjnego szlifowania oraz metod sztucznej inteligencji 
umożliwia prognozowanie stanu procesu, stanowić również 
może podstawę oceny skutków technologicznych wypraco-
wanych decyzji optymalizacyjnych. 
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