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STRESZCZENIE

W  pracy przeprowadzono teoretyczno-doswiadczalna analiz¢ procesu
szlifowania wglebnego ktowego jako obiektu nadzorowania celem opracowania
ogolnych zasad i wytycznych dla automatycznego inteligentnego nadzorowania
tego procesu.

Zostaly przeprowadzone rozwazania w trzech podstawowych grupach
zagadnien. Po pierwsze przeanalizowano teoretyczno-doswiadczalne podstawy
nadzorowania procesu szlifowania wglebnego ktowego. Nastgpnie doswiad-
czalnie sprawdzono przydatnos¢ wybranych miar wielkosci procesowych do
petnienia funkcji symptoméw okreslonych stanéw i wynikéw procesu. Trzecia
grupa zagadnien zwiazana jest z budowa modelu procesu i wykorzystania go
do klasyfikacji stanu procesu.

Ustalono, ze podstawa prowadzenia nadzorowania procesu powinien by¢
tzw. zalecany obszar szlifowania. Okresla on parametry procesu i jakosci
przedmiotu szlifowanego, ktére powinny by¢ objete nadzorowaniem. Zaliczono
do nich: makro- i mikrozuzycie CPS, drgania samowzbudne, uszkodzenia
cieplne WW przedmiotu szlifowanego oraz chropowato$¢ powierzchni szli-
fowanej. Przeprowadzona analiza zjawisk i proces6w powiazanych z tymi
wielkosciami pozwolita ustali€ warunki zrealizowania automatycznego
nadzorowania procesu dotyczace uktadéw monitorowania i zastosowania metod
identyfikacji stanu i wynikéw procesu.

Badania do$wiadczalne' objely pomiary bezposrednich miar stanu CPS
i jakoSci przedmiotu szlifowanego oraz miar wielkosci procesowych wyzna-
czonych do nadzorowania. Jako przydatny do nadzorowania makrogeometrii
CPS uznano sygnat drgan lub sygnat wartosci skutecznej EA. Przy nadzo-
rowaniu mikrogeometrii CPS i chropowato$ci nalezy wzia¢ pod uwage site
szlifowania i sygnat EA. Natomiast do nadzorowania uszkodzen cieplnych WW
przedmiotu szlifowanego wystarczajaca jest znajomos$¢ wartoSci wskaznika B,
W celu uzyskania symptoméw stanu procesu konieczne jest zastosowanie metod
przetwarzania sygnatéw, takich jak transformata Fouriera, transformata falkowa
lub wyznaczanie miar statystycznych.

Wyniki badan teoretycznych i do$wiadczalnych wykorzystano do budowy
klasyfikatora stanu procesu w oparciu o zastosowanie teorii zbioréw przy-

' Badania do$wiadczalne wykonano na stanowisku bedacym efektem kolejnych
projektow badawczych w zakresie automatyzacji procesu szlifowania prowadzonych
w Instytucie Obrabiarek i TBM PL od 1986 roku. W budowie tego stanowiska, oprécz
autora tej pracy, braty udzial nastgpujace osoby: prof. F. Orynski, prof. J. Rafatowicz,
prof. D. Lewandowski, dr P. Lajmert, dr A. Ornaf, dr J. Teodorczyk, dr D. Wrabel
i inni. Autor tej pracy wyraza ta droga podzigkowanie wszystkim tym osobom
za ich wklad pracy. Szczegdlne podzigkowania naleza si¢ dr. P. Lajmertowi, ktéry
wykonal oprogramowanie sterujaco-pomiarowe tego stanowiska. Roéwniez Jemu
i dr. D. Wrablowi autor dzigkuje za pomoc w przeprowadzeniu do§wiadczen.



blizonych rozszerzonej o relacje dominacji’. Otrzymane w wyniku przepro-
wadzonej klasyfikacji regulowe modele procesu umozliwiaja dokonywanie
skutecznej oceny jego stanu na podstawie wielu miar uzyskiwanych z réznych
sygnatléw pomiarowych. Stanowia one gotowa regutowa baz¢ wiedzy o pro-
cesie szlifowania wglebnego klowego, ktéra moze by podstawa systemu
eksperckiego tego procesu stuzacego do oceny i diagnostyki jego nowych
realizacji, a takze do ustalania wartoSci wybranych wielkosci procesowych
w celu osiagnigcia zatozonych wynikéw procesu.

* Wszystkie obliczenia zwiazane z indukcja regul decyzyjnych oraz analizg
i weryfikacj¢ regul przeprowadzono za pomoca programu jMAF opracowanego
przez zespét prof. Romana Stowinskiego z Politechniki Poznanskiej. Program
ten jest wudostgpniony przez jego tworcow w Internecie pod adresem
http://www.cs.put.poznan.pl/jblaszczynski/Site/jRS.html. Obliczenia za pomoca tego
programu zostaly wykonane przy wspdtpracy z mgr Maria Pilacinska, doktorantka
w Zaktadzie Zarzadzania Produkcja Politechniki Poznanskie;j.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW
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[mm] — szerokos¢ szlifowania

[W s/mm’] - wskaznik gestosci strumienia ciepta oddziatujacego
na przedmiot szlifowany podczas jego kontaktu
ze $ciernica

[mm] — réwnowazna $rednica §ciernicy

[mm] — $rednica $ciernicy

[mm] — $rednica przedmiotu szlifowanego

[N] — sktadowa normalna sity szlifowania

[Hz] — czestotliwos¢ progowa dla Sciernicy, powyzej ktorej

nastgpuje Scinanie wierzchotkéw fal powstatych
na §ciernicy
[N] — sktadowa styczna sity szlifowania
[Hz] — czestotliwos¢ progowa dla przedmiotu, powyzej ktorej
nastgpuje Scinanie wierzchotkéw fal powstatych
na przedmiocie

[-] — bezwymiarowa podatno$¢ dynamiczna
[mm] — réwnowazna grubo$¢ widra
[-] — wspétczynnik interferencji geometrycznej fal
na §ciernicy
[-] — wspétczynnik interferencji geometrycznej fal
na przedmiocie
[N/pm] — sztywnos¢ strefy styku Sciernicy z przedmiotem
[N/mm mm] - wilasciwy opdr skrawania
[N/pm] — wsp6tczynnik sztywnosci statycznej uktadu OUPN
[N/pm] — opdr zuzycia $ciernicy
[N/um] — sztywnos$¢ szlifowania
[mm’/N's] - wspétczynnik zdolnosci skrawnej $ciernicy
[-] — wspétczynnik poziomu spdjnosci dolnego przyblizenia
zbioru w VC-DRSA
[mm] — rzeczywista dtugo$¢ styku Sciernicy z przedmiotem
obrabianym
[-] — chwilowo skuteczna liczba ziaren CPS
[W/mm?] — strumien mocy szlifowania (wlasciwa moc szlifowania)
[-] — stosunek predkosci obwodowej Sciernicy do predkosci

obwodowej przedmiotu
[mm’/mms] — wiasciwa wydajno$é objetosciowa szlifowania

[mm?] — maksymalny przekrdj widra
[s] — okres obrotu $ciernicy
[s] — okres obrotu przedmiotu

[mm’mm] - wiasciwy ubytek materiatu obrabianego
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— predko$¢ obwodowa Sciernicy

— predko$¢ obwodowa przedmiotu szlifowanego

— gbrne przyblizenie zbioru

— dolne przyblizenie zbioru

— wsp6tczynnik tarcia pomig¢dzy powierzchnig starcia

ostrza a materiatem obrabianym; stosunek sktadowej
stycznej do sktadowej normalnej sity szlifowania

czynna powierzchnia $ciernicy

ciagta transformata falkowa (ang. contiuous wavelet tranform —
CWT)

szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform —
DFT)

teoria zbioréw przyblizonych rozszerzona o relacj¢ dominacji
(ang. Dominance-Based Rough Set Approach — DRSA)
dyskretna transformata falkowa (ang.: discrete wavelet transform
-DWT)

emisja akustyczna

warto$¢ skuteczna emisji akustycznej

krzywa udziatu materialowego

uktad Obrabiarka — Uchwyt — Przedmiot — Narzedzie

trafno$¢ klasyfikacji

DRSA ze wspétczynnikiem poziomu spdjnosci /

pakietowa analiza falkowa (ang. wavelet packet analysis — WPA)
wilasciwo$ci warstwy wierzchniej przedmiotu szlifowanego



1. WPROWADZENIE - CEL I ZAKRES PRACY

Z punktu widzenia realizacji automatycznych systeméw nadzorowania
proceséw szlifowania, zagadnienie diagnostyki stanu procesu nie zostato
dotychczas wyczerpujaco rozwiazane. W literaturze brak jest opracowan
uzasadniajacych wybér odpowiednich miar stanu procesu utworzonych
z sygnatléw pomiarowych charakteryzujacych przebieg procesu lub jako$¢
technologiczna przedmiotu. Mimo ugruntowania si¢ pogladu, ze potrzeba
wiarygodnej diagnostyki procesu prowadzi do zastosowania zaawansowanych
metod z zakresu metod pomiarowych, przetwarzania sygnaléw, modelowania
i komputerowych metod wspomagania decyzji, brak jest prac poSwigconych
ocenie efektywnosci tych metod w zastosowaniu do tego celu. Taki stan
omawianych zagadnien podyktowat cele pracy.

Celem nadrzednym pracy jest opracowanie ogdlnych zasad i wytycznych
do budowy strategii identyfikacji stanu procesu wglebnego zewngtrznego
szlifowania walcowego w klach opierajacych si¢ na pomiarach sygnatéw
posrednio charakteryzujacych ten stan, majacych na celu zastosowanie
automatycznego nadzorowania tego procesu. Na przedmiot rozwazan wybrano
wglebne zewngtrzne szlifowanie walcowe w klach, poniewaz jest ono jedna
z najpowszechniej stosowanych odmian szlifowania i1 charakteryzuje si¢
szeregiem specyficznych cech wynikajacych z uwarunkowan kinematyczno-
geometrycznych. Zaréwno przedmiot, jak i narz¢dzie w tej odmianie szlifowania
wykonuja ruch obrotowy. Zjawiska towarzyszace powstawaniu widra w tych
warunkach sa przyczyna szybkiego rozwoju drgah samowzbudnych, majacych
istotny wptyw na doktadno$¢ geometryczna przedmiotu obrabianego i przebieg
zuzycia Sciernicy. Wobec duzej losowosci rozwoju tych zdarzen [Hamr-90,
Kaca-88, Kloc-09, MaGu-08], najkorzystniejszym sposobem prowadzenia
procesu wydaje si¢ by¢ zastosowanie automatycznego nadzorowania. Warunki
kinematyczne tej odmiany szlifowania stwarzaja réwniez istotne problemy
z pomiarem wielko$ci charakteryzujacych proces, a co za tym idzie, réwniez
ze znalezieniem odpowiednich metod przetwarzania sygnaléw pomiarowych.
W dalszej czg$ci pracy, wglebne zewngtrzne szlifowanie walcowe w klach
bedzie okreslane w skrdcie mianem wglebnego szlifowania ktowego.

Ocena stanu procesu powinna odbywac¢ sig¢ podczas szlifowania w r6znych
warunkach i z réznymi parametrami obrébki. Z tego wzgledu strategie identy-
fikacji powinny wynika¢ z teoretycznej analizy zjawisk majacych istotny wptyw
na przebieg i wyniki procesu szlifowania. Pozwoli to na wyprowadzenie
uogolnien, ktére powinny by¢ poparte wynikami badan doswiadczalnych.

Dla osiagnigcia tak sformutowanego celu nadrzednego konieczne jest:

1. Ustalenie adekwatnych miar stanu procesu stanowiacych jego symptomy dla
réznych kryteriéw oceny wynikéw procesu szlifowania. Miary te, aby mogty
by¢ wykorzystane w inteligentnych systemach nadzorowania, musza by¢



utworzone z sygnatéw pomiarowych wielkosci charakteryzujacych przebieg
1 wyniki procesu.

2. Opracowanie zalecen dla systemu monitorowania umozliwiajacego genero-
wanie wiasciwych sygnatéw pomiarowych i okreslenie metod przetwarzania
tych sygnaléw wyznaczajacych symptomy stanu procesu.

3. Opracowanie metodyki identyfikacji stanu procesu dla réznych kryteriow
oceny jego wynikow.

4. Opracowanie modelu procesu umozliwiajacego dokonywanie skutecznej
oceny jego stanu na podstawie wielu miar uzyskiwanych z réznych sygnatéw
pomiarowych.

5. Weryfikacja efektywnos$ci opracowanych metod identyfikacji stanu procesu
szlifowania.

Cel pracy i wynikajace z niego zadania do realizacji zostaty sformutowane
w taki sposéb, aby mozliwe byto udowodnienie tezy méwiacej, ze skuteczne
nadzorowanie procesu szlifowania wymaga uzyskania danych charakte-
ryzujacych proces ze wzgledu na rézne ograniczenia i kryteria oceny,
ktorym podlega. Dane te mozliwe s do uzyskania z sygnaléw pomiarowych
charakteryzujacych mozliwie wszechstronnie stan i wyniki procesu. Jednak
wobec losowego charakteru procesu szlifowania i trudnos$ci w realizacji
pomiaréw w warunkach przemystowych, uzyskane dane o procesie sa czesto
niepewne, nieostre, niepelne, a nawet sprzeczne. Okolicznosci te leza
u podstaw drugiej tezy mowiacej, ze skuteczne nadzorowanie procesu szlifo-
wania jest zadaniem z zakresu wielokryterialnego wspomagania decyzji
w warunkach niepewnos$ci. Automatyzacja tego zadania jest mozliwa
poprzez zastosowanie komputerowo wspomaganych metod odkrywania
wiedzy z danych niepewnych i nieostrych.

Zakres i uktad pracy wynikaja z realizacji postawionych celéw.

Rozdziat 2 ma charakter wprowadzajacy. Na wstgpie podano znaczenie
podstawowych poje¢ z zakresu monitorowania, diagnostyki i nadzorowania jakie
przyjeto w pracy. Pozwolilo to na ustalenie zalezno$ci istniejacych pomigdzy
nimi. Dalsza czg$¢ rozdziatu to przeglad stanu wiedzy w zakresie zagadnien
zwiazanych z problematyka nadzorowania proceséw szlifowania. Omdéwiona
zostala ogélna struktura stosowanych uktadéw pomiarowych, przyktady
realizacji konkretnych pomiar6w wraz z analiza ich efektywnos$ci w nadzo-
rowaniu oraz dokonano przegladu stosowanych metod modelowania i klasy-
fikacji stanu procesu szlifowania.

W nastgpnym rozdziale przeprowadzono teoretyczno-do$wiadczalna
analiz¢ procesu szlifowania wgltgbnego ktowego jako obiektu nadzorowania.
Za punkt wyjScia w tej analizie przyjeto tzw. zalecany obszar parametrow
nastawnych szlifowania. Wyznacza on ograniczenia, ktérym podlega proces.
Tym samym zalecany obszar szlifowania okre§la parametry procesu i jakosci
przedmiotu szlifowanego, ktére powinny by¢ objete nadzorowaniem. Prze-
prowadzono w zwiazku tym analizg zjawisk i proceséw powiazanych z tymi
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wielkosciami. Pozwolito to ustali¢ warunki zrealizowania automatycznego
nadzorowania procesu. Warunki te dotycza zaréwno ukladéw monitorowania,
jak i1 zastosowania odpowiednich metod identyfikacji stanu i wynikéw procesu.
W podsumowaniu sformutowano ogdlne zasady i praktyczne wytyczne do
budowy inteligentnego systemu nadzorowania procesu szlifowania wgitebnego
ktowego.

Rozdziat 4 poswigcony jest jakoSciowej ocenie przydatnosci ustalonych
w poprzednim rozdziale wielkosci procesowych do nadzorowania szlifowania
wglebnego klowego w oparciu o przeprowadzone badania dos§wiadczalne. Oceng
ilosciowa 1 selekcj¢ miar sygnatéw przeprowadzono w rozdziale nastgpnym
réownolegle z klasyfikacja stanu procesu. Dzigki temu ocena przydatnoSci miar
uwzglednia wptyw zastosowanego algorytmu klasyfikacji oraz wspéizaleznosci
zachodzace migdzy zastosowanymi miarami. Na wstgpie przedstawiono
stanowisko badawcze oraz warunki i zakres przeprowadzonych do$wiadczen.
Nastgpnie oméwiono wyniki pomiar6w bezposrednich miar stanu CPS i jakosci
przedmiotu szlifowanego oraz miar wielkoSci procesowych skorelowanych
z makro- i mikrogeometria CPS, uszkodzeniami cieplnymi WW przedmiotu
i chropowatoscia powierzchni szlifowanej. Przeprowadzone badania do$wiad-
czalne pozwolity na sformulowanie hipotez co do przydatnosci wybranych
wielkosci procesowych i metod przetwarzania sygnaléw do nadzorowania
procesu. Hipotezy te w postaci wnioskéw z badan do$wiadczalnych podano
w podsumowaniu rozdziatu.

W rozdziale 5 wyniki badan teoretycznych i do$wiadczalnych wyko-
rzystano do budowy klasyfikatora stanu procesu w oparciu o zastosowanie teorii
zbioréw przyblizonych rozszerzonej o relacje dominacji (DRSA). Metodologia
ta umozliwita takze przeprowadzenie iloSciowej oceny przydatnosci wyzna-
czonych miar sygnatéw i ich selekcji. Sporzadzono regutowy model zaleznosci
pomigdzy obserwowalnymi miarami sygnaléw pomiarowych oraz wielkosciami
wejsciowymi procesu a wielkoSciami wyjsciowymi. Reguly maja postac
wyrazen logicznych, ktére w sposéb jawny reprezentuja wiedz¢ o procesie
i posiadaja zdolno$¢ objasniania proponowanych decyzji. Otrzymane reguly
decyzyjne zweryfikowano poprzez wyznaczenie dla kazdego wygenerowanego
zbioru wskaznika trafnosci klasyfikacji oraz macierzy pomytek klasyfikacji.
Zastosowano w tym celu metod¢ leave-one-out. Zweryfikowane zbiory regut
decyzyjnych moga nastgpnie stuzy¢ do klasyfikacji nowych przypadkéw
w inteligentnym systemie nadzorowania procesu szlifowania wglebnego
ktowego. Rozdzial zakoficzono podsumowaniem wynikéw zastosowania DRSA
do klasyfikacji stanu i wynikéw procesu.

Praca zakoniczona jest podsumowaniem wszystkich wynikéw i wyni-
kajacych z nich wnioskéw.
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2. SYSTEMY AUTOMATYCZNEGO NADZOROWANIA
PROCESOW SZLIFOWANIA

2.1. Automatyczne nadzorowanie proceséw obrébkowych

W literaturze po$wigconej zagadnieniom automatyzacji proceséw obrob-
kowych nie ma jednoznacznosci co do znaczenia terminéw: monitorowanie,
diagnostyka, sterowanie oraz nadzorowanie. W pracach anglojezycznych uzywa
si¢ prawie wylacznie terminu ,,monitoring” (monitorowanie) na okreslenie
zespotu czynno$ci zwiazanych z identyfikacja stanu procesu oraz terminu
,control” (sterowanie) na okreSlenie czynno$ci zwigzanych z oddzialywaniem
na proces w celu dokonania korekcji jego stanu [Inas-98, Liao-10, TJOD-10,
ToFB-02, WaGa-06, WeMB-94, WHKK-11]. Czgsto systemy realizujace obie
grupy tych czynno$ci okre§lane sa po prostu jako systemy monitorowania
[KaWI-00]. W Polsce istnieje natomiast tendencja do precyzyjniejszego nadania
znaczeh poszczegdlnym terminom. Wedlug Stownika Jezyka Polskiego PWN
,-hadzor” w znaczeniu uzywanym w technice to ,,sprawowanie opieki i kontroli
nad prawidtowoscia przebiegu produkcji, sprawno$cia maszyn i urzadzen oraz
prawidtowoscia ich uzytkowania”, natomiast ,,sterowanie to oddziatywanie na
jaki$ mechanizm w celu wywotania zmian wielkosci okreslajacych wynik pracy
tego mechanizmu”. Podobnie w literaturze z zakresu automatyki [Zela-76],
przez sterowanie rozumie si¢ oddziatywanie na jaki$ proces w celu uzyskania
jego pozadanego przebiegu. Zwyczajowo przyjgte jest uzywanie terminu
,sterowanie” w przypadku oddzialywania na proces w krétkim horyzoncie
czasowym, np. w odniesieniu do pojedynczego przedmiotu lub procesu.
Natomiast o nadzorze moéwi si¢ wowczas kiedy uwzgledniane sa réwniez
zmiany zachodzace w obiekcie w dluzszych okresach czasu eksploatacji
[Hamr-90, Spie-95]. Mozna zatem przyjaé, ze nadzor jest pojeciem szerszym
w stosunku do sterowania, poniewaz taczy w sobie zadania monitorowania,
diagnostyki, sterowania, jak réwniez optymalizacji procesu [Inas-98, KaWI-00,
KrLa-05, Szaf-88, SzCh-90, WaGa-06].

Potrzeba automatyzacji proceséw obrébkowych, czyli eliminacji bezpo-
sredniego udziatu czlowieka z ich nadzorowania jest obecnie jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw stymulujacych rozwdj technologii wytwarzania.
Stwarza to konieczno$¢ budowy automatycznych systeméw nadzorowania,
ktére swoim dziataniem obejmowalyby réwniez wpltyw zaklécen rzadko
wystgpujacych lub wolnozmiennych (w tym cyklicznych), takich np. jak
awaria ukladu chtodzenia czy zuzycie narzedzia. Uwzgledniajac te zakldcenia,
automatyczny system nadzorowania zapewnia akceptowalny stan procesu
obrébkowego, dazac do stanu optymalnego w danych warunkach, przy czym
nadrzednym celem jest uzyskanie wymaganego poziomu jakosci przedmiotu
obrabianego i1 wydajnosci. Automatyczny system nadzorowania obejmuje
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diagnostyke, ktéra oprécz wykrywania nieprawidtowos$ci w stanie procesu, czyli
jego monitorowania, ustala przyczyny tych nieprawidlowosci, a to z kolei
stanowi podstawg¢ do doboru wilasciwego sterowania i optymalizacji procesu.
Takie rozumienie wspoéizaleznosci pomig¢dzy monitorowaniem, diagnostyka,
sterowaniem i nadzorowaniem proceséw obrébkowych przyjeto w niniejszej
pracy. Wspotzaleznosci te ilustruje rys. 2.1.

NADZOROWANIE PROCESU OBROBKOWEGO

MONITOROWANIE

PROCES
OBROBKOWY DIAGNOSTYKA

STE ROIWANIE
OPTYMALIZACJA

Rys. 2.1. Wspétzaleznosci pomigdzy monitorowaniem, diagnostyka,
sterowaniem i nadzorowaniem proceséw obrébkowych

Podobny schemat wspétzalezno$ci pomigdzy elementami nadzorowania
procesow szlifowania zostat przyjety przez A. Hamrola w pracy [Hamr-90]
oraz H. Tonshoff’a i in. w pracy [TO6FB-02]. Schemat ten ma zastosowanie
réwniez dla systeméw konwencjonalnych, ale wéwczas zadania monitoro-
wania oraz diagnostyki, a takze czg¢§ciowo sterowanie i optymalizacja wykony-
wane sa przez operatora.

Istotnym elementem kazdego procesu szlifowania jest obciaganie
sciernicy. Decyduje ono o jej ksztalcie geometrycznym i o topografii jej
powierzchni czynnej, a tym samym ma wpltyw na wyniki szlifowania. Z tego
wzgledu monitorowanie obciggania Sciernicy majace na celu nadanie jej
odpowiednich parametré6w powinno by¢ objete nadzorowaniem [Kloc-09].
W pracy tej nie jest ono jednak omawiane, poniewaz temu zagadnieniu
poswigconych jest bardzo wiele prac [WHKK-11], a ponadto wptyw obciagania
na przebieg omawianego w pracy procesu szlifowania wglebnego jest
ograniczony do stosunkowo krétkiego, poczatkowego fragmentu okresu
trwato$ci Sciernicy. Jest to widoczne w rozdziale 4 na wykresach przebiegu
réznych cech sygnatéw pomiarowych w postaci zmiany charakteru tych
przebiegdéw po szlifowaniu pierwszego przedmiotu.

Dla realizacji automatycznego nadzorowania procesu szlifowania wazne
sa rowniez takie zagadnienia jak [Kloc-09]:

— wykrywanie pierwszego kontaktu $ciernicy z przedmiotem obrabianym,
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— wykrywanie kolizji,
— monitorowanie poprawnosci zamocowania przedmiotu, dostarczania
chlodziwa itp.
Sa to zagadnienia wazZne, ale obecnie w wigkszo$ci rozwigzane juz
na poziomie technicznym i dlatego réwniez nie sa w tej pracy omawiane.

2.2. Proces szlifowania jako obiekt nadzorowania

Schemat powiazan pomigdzy ustalonymi warunkami szlifowania,
parametrami opisujacymi przebieg procesu w czasie jego trwania oraz jego
wynikami ilustruje rys. 2.2. Schemat ten moze by¢ podstawa do analizy tego
procesu jako obiektu nadzorowania.

WIELKOSCI WYJSCIOWE
Wielkosci Wyniki
WIELKOSCI procesowe procesu
WEJSCIOWE
Parametry Parametry
Cech Czynnej .
uk’fadtlj Powierzchni Jakosg
OUPN PROCES ; Sciernicy _’. Przedmiotu
SZLIFOWANIA )
Wielkosci Parametry Wyniki
nastawne Procesu Ekonomiczne

Rys. 2.2. Schemat powigzan pomigdzy wielkosciami charakteryzujacymi
proces szlifowania

Wielko$ciami wejsciowymi do procesu sa:

cechy statyczne i dynamiczne obrabiarki oraz przedmiotu,
szlifowalno$¢ materiatu przedmiotu obrabianego,

cechy cieczy chtodzaco-smarujacej i warunki jej podawania,

cechy $ciernicy i warunki jej obciagania,

wielkosci nastawne (dosuw, predko$¢ posuwu, predko$¢ przedmiotu,
predkos¢ obwodowa Sciernicy).

Bardziej ogdlnie mozna powiedzie¢, ze wielkoSciami wejSciowymi
sa wszystkie cechy ukltadu OUPN oraz wielkoSci nastawne. Zakladajac, ze
na proces nie oddziatuja istotnie zadne czynniki zewngtrzne, w nastgpstwie
wspoétdziatania wszystkich wielkosci wejsciowych oraz zwrotnego oddziaty-
wania na proces niektérych wielkosci wyjsciowych, efektem procesu sa
wielkosci wyjSciowe. Jak w przypadku kazdego procesu obrobczego, nalezy je
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podzieli¢ na dwa rodzaje wielkosci. Pierwszy rodzaj to wielkosci procesowe,

charakteryzujace przebieg procesu. Moga one by¢ okreslone tylko w czasie jego

trwania. Do wielkosci procesowych naleza:

® parametry czynnej powierzchni $ciernicy (CPS),

® parametry procesu (moc szlifowania, sita szlifowania, drgania uktadu OUPN,
emisja akustyczna, temperatura, odksztalcenia uktadu OUPN).

Drugi rodzaj wielkosci wyjsciowych procesu to jego trwale wyniki
szlifowania, ktére moga by¢ ustalone po zakonczeniu szlifowania. Naleza
do nich:
® parametry jakoSci przedmiotu (wymiar, ksztalt, chropowatos¢, wiasciwosci

warstwy wierzchniej),
¢ wyniki ekonomiczne (koszty, wydajno$¢, zuzycie $ciernicy).

Wielkosci wyjsciowe dzialajace zwrotnie na proces mozna traktowac jak
zakt6cenia procesu. Naleza do nich:
¢ zdolnos$¢ skrawna $ciernicy,

e drgania uktadu OUPN,
® wahania temperatury,
* zmiany wlasciwosci cieczy chtodzaco-smarujace;.

Parametry makro- i mikrogeometrii CPS sa w szlifowaniu jednym
z gtéwnych czynnikéw ksztattujacych przebieg i wyniki tego procesu. Jednak
mozliwo$ci pomiaru parametréw CPS w trybie on-line, sa w praktyce bardzo
ograniczone. Dlatego z punktu widzenia diagnostyki procesu, istotne jest
istniejace wzajemne oddziatywanie pomigdzy parametrami CPS i parametrami
procesu. Zwiazki przyczynowo-skutkowe migdzy tymi wielko§ciami sa bardzo
trudne, o ile w ogdle mozliwe, do ustalenia w oparciu o interpretacj¢ zjawisk
fizycznych lezacych u podstaw procesu szlifowania, czyli na drodze budowania
modeli fizycznych. Istniejace migdzy tymi wielkoSciami korelacje moga by¢
jednak ustalone poprzez budowe modeli empirycznych Iub fizyczno-
empirycznych i1 shuzy¢ do oceny zuzycia Sciernicy.

Ostateczng oceng procesu szlifowania stanowia parametry jakosci
przedmiotu oraz wyniki ekonomiczne. Efektywny pomiar parametréw jakoSci
przedmiotu podczas trwania procesu jest jednak ograniczony do doktadnos$ci
wymiaru i ksztattu. Pomiar chropowato$ci powierzchni szlifowanej czujnikami
laserowymi jak dotad nie znalazl zastosowan przemystowych, a ciagly pomiar
parametréw stanu warstwy wierzchniej nawet po zakonczeniu obrébki
w warunkach przemystowych jest wrgcz niemozliwy [Leza-03, TO6FB-02,
WaGa-06]. Zakladajac nawet, ze pomiar wszystkich tych parametréw po
zakonczeniu operacji szlifowania jest mozliwy, to rozwiazanie takie byloby
nieefektywne ze wzgledu na czas potrzebny do przeprowadzenia tych pomiaréw.
Pozostaje zatem bezpoSredni pomiar on-line wymiaru i ksztattu przedmiotu
oraz posrednie okre§lanie pozostatych parametréw jakoSci przedmiotu na
podstawie pomiaréw parametrOw procesu. Podobnie jak w przypadku parame-
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trow CPS, musza by¢ jednak znane zwiazki korelacyjne jakie wystgpuja
pomi¢dzy nimi.

W przypadku procesu szlifowania mozna zalozy¢, ze jego ekonomicznosé
sprowadza si¢ do minimalizacji czasu cyklu roboczego 1 minimalizacji
czestotliwosci obciagania Sciernicy [OcPo-86]. Uzyskiwanie zatem dobrych
wynikéw ekonomicznych szlifowania jest mozliwe poprzez monitorowanie
i diagnostyke parametréw procesu i CPS.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze nadzorowanie procesu w inteli-
gentnym systemie szlifowania klowego powinno opiera¢ si¢ przede wszystkim
na pomiarach parametréw procesu uzupetnionych pomiarami wymiaru i ksztattu
szlifowanego przedmiotu. Jest to bowiem jedyna grupa wielkosci wyjsciowych,
ktére sa mozliwe do pomiaru w trakcie trwania procesu. Ponadto wielkosci te sa
skorelowane z parametrami CPS 1 pozostatymi parametrami jakosci przedmiotu.
Ustalenie tych korelacji oraz ich interpretacja w postaci zidentyfikowania
nieprawidtowych stanéw procesu sa zadaniem systemu monitorowania. Zada-
niem diagnostyki jest nastgpnie ustalenie przyczyn zaistnialych niepra-
widlowosci w przebiegu procesu.

2.3. Monitorowanie procesu szlifowania

2.3.1. Ogolna charakterystyka ukladéw monitorowania

Podstawa kazdego automatycznego systemu nadzorowania jest uktad
monitorowania procesu, czyli co najmniej jeden lub wigcej przetwornikow
pomiarowych generujacych sygnaly pozwalajace na wyznaczenie wybranych
wartosci cech tych sygnaléw, charakteryzujacych stan procesu. Jesli wyzna-
czone wartosci cech sygnatéw pomiarowych sa skorelowane z miara poszu-
kiwanego stanu procesu, to stanowig symptomy tego stanu [Cemp-89]. Wartosci
cech sygnaléw pomiarowych sa réwniez okreslane jako zmienne procesowe
[KKKC-02].

Podstawowe moduly funkcjonalne, ktére powinien zawiera¢ uklad
nadzorowania procesu przedstawia rys. 2.3.

Proces Warunki
szlifowania szlifowania
Przetwarzanie Selekcja Klasyfikacja
Uktady sygnatow symptomow stanu Stan
pomiarowe pomiarowych stanu procesu pr %Cs ;u
Skt. sity Przet. elektron. procesu i CPS !
Drgania Przet. A/IC
EA RMS
D przedm. FFT Modelowanie i interpretacja zaleznosci
Btad D Par. statyst. ‘ Metody sztucznej inteligencji

Rys. 2.3. Podstawowe moduty funkcjonalne uktadu nadzorowania procesu
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O praktycznej przydatnosci poszczegdlnych zmiennych procesowych do
monitorowania procesu szlifowania decyduje nie tylko stopien ich skorelowania
ze stanem procesu, ale takze mozliwo$¢ ich wyznaczenia w czasie rzeczywistym
w oparciu o pomiary wielkosci fizycznych charakteryzujacych proces. Pomiary
te musza by¢ wykonane w czasie rzeczywistym (ang. on-line), czyli podczas
trwania cyklu szlifowania, ewentualnie tuz po jego zakonczeniu, w sposéb
niepowodujacy ingerencji we wlasciwosci statyczne i dynamiczne uktadu OUPN
oraz niepowodujacy dodatkowych ograniczen eksploatacyjnych obrabiarki.

Powyzsze uwarunkowania powoduja, ze mozliwo$ci pomiaru w trybie on-
line parametréw stanu czynnej powierzchni S$ciernicy (CPS) sa bardzo
ograniczone [Kozi-96, LTQB-07, ReWe-95, WaGa-06, WHKK45-11]. Ponadto
niejawna jest zalezno$¢ pomig¢dzy tymi parametrami a wynikami szlifowania,
ktére sa podstawa do ostatecznej oceny procesu. Niestety, rOwnie ograniczone
mozliwo$ci istnieja ciagle w zakresie pomiaru chropowatos$ci i wilasciwosci
warstwy wierzchniej przedmiotu [JBMA-11,TJOD-10, ToFB-02, WaGa-06].
W praktyce przemystowej mozliwy jest efektywny pomiar w trybie on-line
jedynie Srednicy i btedéw ksztaltu szlifowanego watka. Z tych wzgledéw, grupa
praktycznie mierzalnych wielkosci procesowych sa parametry stanu procesu.
Naleza do nich [InKL-01, TJIOD-10, T6FB-02]: sktadowe sity szlifowania, moc
szlifowania, drgania uktadu OUPN, emisja akustyczna, temperatura w strefie
skrawania i odksztatcenia uktadu OUPN. Migdzy wymienionymi parametrami
stanu procesu a parametrami stanu S$ciernicy 1 jakoSci technologicznej
przedmiotu istnieja zwiazki korelacyjne, ktére moga by¢ nastgpnie wyko-
rzystane w nadzorowaniu procesu. Ze wzgledu na znaczenie tych zagadnien,
charakterystyka najczgSciej stosowanych uktadéw pomiarowych, przydatno$¢
poszczegbdlnych pomiaréw dla nadzorowania szlifowania oraz przyklady
zastosowan omOwiono oddzielnie w nastgpnych podrozdziatach

Uktad monitorowania procesu moze by¢ wyposazony w jeden lub wigcej
przetwornikéw pomiarowych. Ponadto, w wyniku przetwarzania sygnatu
pomiarowego, kazdy przetwornik pomiarowy moze by¢ zrédlem dla wyzna-
czenia wielu cech tego samego sygnalu pomiarowego, w rdézny sposéb
charakteryzujacych stan procesu. Takie przetworniki okre§la si¢ mianem
czujnikéw inteligentnych [AJKS-96, Koza-05, Kwas-93, ToNi-95, TWKK-88,
WaGa-06]. W kazdym przypadku, w ktérym analizowanych jest wiele
zmiennych procesowych konieczne jest zastosowanie integracji cech sygnatéw
pomiarowych w postaci modelu relacji pomi¢dzy tymi cechami a wybranymi
wskaZnikami stanu procesu.

Budowa ukladéw pomiarowych do monitorowania proceséw obrébki
mechanicznej jest jednym z trudniejszych zagadnien [BDIK-95, TJOD-10,
ToFB-02,WaGa-06]. Trudno$¢ polega na spetnieniu wysokich wymagan jakie sa
im stawiane. Do najwazniejszych z nich naleza:

17



1. Duza niezawodno$¢ dzialania i niewrazliwo$¢ na zakt6cenia spowo-
dowane §rodowiskiem obrabiarki (ciepto, obecnos¢ chiodziwa itd.) oraz
pewnos$¢ transmisji sygnalu pomiarowego.

2. Brak dodatkowych ograniczen eksploatacyjnych obrabiarki oraz nie-
zmienno$¢ wilasciwosci statycznych i dynamicznych uktadu OUPN
po zamontowaniu czujnika.

3. Prostota i1 tatwo$¢ instalacji czujnika w uktadzie OUPN, mozliwie blisko
strefy obrébki.

4. Posiadanie wszystkich uniwersalnych cech dobrego ukiadu pomia-
rowego, takich jak: liniowo$¢ i stabilno$¢ czasowa charakterystyki
statycznej, dobre wtasciwoSci dynamiczne (stata czasowa ponizej 1 ms),
wysoka czulos¢ w szerokim zakresie pomiarowym oraz fatwo$¢
kalibracji.

5. Dostgpno$¢ handlowa.

Konfiguracj¢ typowego uktadu pomiarowego dla potrzeb monitorowania
procesow przedstawiono na rys. 2.4.

Frzetwornik
pomiaroiny

|
IJ-I-LD—:" zmacniaczl—  Filtr I_’lm_:ﬂzﬁt:m?ﬂ\w@c_' PC

Rys. 2.4. Konfiguracja typowego uktadu pomiarowego
dla potrzeb monitorowania procesow

Zdecydowana wigkszo$¢ stosowanych czujnikéw to analogowe prze-
tworniki pomiarowe, w ktérych mierzona wielko$¢ fizyczna przetwarzana jest
na analogowy sygnat elektryczny [BDIK-95, TJOD-10, T6FB-02, WaGa-06].
Stosowane sa zaréwno przetworniki czynne (np. piezoelektryczne, indukcyjne),
jak 1 bierne (np. tensometryczne, magnetostrykcyjne). Sygnaly wychodzace
z przetwornikbw nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane, poniewaz sa
»Zaszumione” i ich parametry nie sa dostosowane do urzadzen rejestrujacych.
Wynika z tego konieczno$¢ ich odpowiedniego przetworzenia i analizy.

W pierwszej fazie sygnaly pomiarowe poddawane sa przetwarzaniu
analogowemu, to jest wzmocnieniu celem dopasowania poziomu sygnatu do
wymagan dalszego przetwarzania i rejestracji oraz filtracji majacej na celu
wyselekcjonowanie sktadowej uzytecznej sygnalu, w tym filtracji anty-
aliasingowej. Ponadto w tej fazie przetwarzania sygnal moze by¢ analogowo
catkowany, rézniczkowany lub moze by¢ analogowo wyznaczana jego wartos$¢
skuteczna (ang. RMS od Root Mean Square).

Przebieg sygnalu moze by¢ rejestrowany analogowo lub cyfrowo.
Ostatnio, wobec upowszechnienia si¢ komputeréw, stosuje si¢ prawie wytacznie
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rejestracje cyfrowa. Zalety takiego zapisu to mozliwo$¢ dalszej analizy za
pomoca algorytméw przetwarzania cyfrowego oraz latwiejsza eliminacja
zaklécen od no$nika i urzadzenia odczytujacego. Rejestracja i analiza cyfrowa
sygnalu wymagaja zastosowania w torze pomiarowym przetwornika analogowo-
cyfrowego (A/C), ktéry obecnie najczgsciej jest elementem karty pomiarowej
(ang. DAQ od Data AcQuisition) bedacej specjalistycznym wyposazeniem
komputera.

Po przetworzeniu z postaci analogowej na cyfrowa, sygnal jest reje-
strowany w pamigci komputera jako szereg czasowy liczb binarnych repre-
zentujacych warto$¢ sygnalu w kolejnych chwilach czasowych wyznaczonych
okresem probkowania i moze by¢ nastgpnie poddany przetwarzaniu algo-
rytmicznemu w dziedzinie czasu lub w dziedzinie czgstotliwo$ci w systemie
on-line (tzn. w czasie trwania pomiaru) lub off-line (tzn. po zakonczeniu
pomiaru) [TJOD-10]. Sygnat w postaci analogowej moze by¢ analizowany
i rejestrowany przez urzadzenia analogowe.

Kolejna faza przetwarzania algorytmicznego sygnalu ma na celu
wyznaczenie takich jego cech (nazywanych réwniez miarami), ktére beda
skorelowane z miara poszukiwanego stanu procesu. Cechy te moga by¢
wyznaczane z przebiegu czasowego sygnalu, a takze z jego transformaty
czestotliwosciowej lub czestotliwo$ciowo-czasowej. Liczba potencjalnie mozli-
wych do zastosowania metod wyznaczania cech sygnatéw jest nieograniczona,
zalezy wylacznie od stanu wiedzy w zakresie odpowiednich algorytméw
matematycznych. W praktyce jednak, w ramach przetwarzania cyfrowego
przebiegéw czasowych sygnaléw w systemach monitorowania procesOw
obrébczych najczesciej stosuje sig [Jemi-11, TJOD-10]:

1. wyznaczanie wartosci skutecznej (RMS),

2. wyznaczanie réznego rodzaju wskaznikoéw opisujacych przebieg jednego
sygnatu lub relacj¢ migdzy wieloma sygnatami (np. stosunek sktadowych
sity skrawania),

3. wyznaczanie parametrow rozkladu statystycznego (Srednich, wariancji,
momentow statystycznych, rozstgpu, wspétczynnika zmienno$ci, wspot-
czynnika autokorelacji itp.),

4. modelowanie sygnalu za pomoca wielomian6w i wyznaczanie para-
metréw tych modeli (model autoregresji, model $redniej ruchome;j),

5. wyznaczanie parametréw analizy sklfadowych gtéwnych.

W przypadku sygnalu w postaci jego transformaty czgstotliwo$ciowej
lub czestotliwosciowo-czasowej wyznaczane moga by¢ miary podane wyzej,
a ponadto parametry specyficzne dla tego typu transformat takie jak Srednia
amplituda, moc widma lub entropia wspétczynnikoéw w wybranych zakresach
czestotliwosci.

Wyznaczony zbiér cech sygnatlu lub sygnatléw pomiarowych moze
sktada¢ si¢ z bardzo wielu elementéw o réznym stopniu skorelowania
z poszukiwana miarg procesu, a wigc jest najczesciej nadmiarowy z punktu
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widzenia dokonania dobrej i efektywnej klasyfikacji stanu procesu. Jednocze$nie
warto$ci poszczeg6lnych wyznaczonych cech sygnatéw sa obarczone bigdami
wynikajacymi z trudnych warunkéw pomiaru. Moga tez wystgpowaé wspot-
zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi miarami i ich korelacja ze stanem procesu.
Wynika z tego konieczno$¢ przeprowadzenia selekcji cech sygnatéw ograni-
czajacej ich zbidr tylko do tych, ktére zapewniaja otrzymanie adekwatnego
modelu stanu procesu, ale mozliwie nieztozonego, o duzym stopniu ogdlnosci
i w stosunkowo krétkim czasie.

Selekcja cech sygnatéw wymaga zastosowania strategii przeszukiwania
przestrzeni mozliwych kombinacji cech i okreSlenia funkcji celu, czyli metody
oceny przydatnosci danego zbioru cech do oceny stanu procesu. Strategie
przeszukiwania mozna ogélnie podzieli¢ na sekwencyjne i losowe, natomiast
w ocenie przydatnosci zbioréw cech mozna zastosowa¢ dwa rézne podejscia.
Pierwsze z nich jest okreslane jako podejscie oparte na filtrowaniu, a drugie na
metodzie zwanej w jezyku angielskim ,,wrapper approach” [KoJo-97].

Na rys. 2.5 zilustrowano réznice migdzy metoda filtrowania i wrapper
approach stosowanych do oceny przydatnoSci zbioréw cech sygnaléw po-
miarowych.

i testujgce

U

FILTR WRAPPER
Algorytm
Algorytm selekgji

selekcji

-

Ocena
podzbioru
o R
celu
Algorytm

klasyfikacji
Wybrany Wybrany
podzbiér podzbiér

Dane Algorytm Algorytm
testujace klasyfikacji klasyfikacji

Wyniki Wyniki
klasyfikacii klasyfikacji

Rys. 2.5. Poréwnanie metody filtrowania i wrapper approach stosowanych
do oceny przydatnosci zbioréw cech sygnaléw pomiarowych

W metodzie opartej na filtrowaniu, optymalizacja zbioru cech sygnatéw
przeprowadzana jest poprzez bezposrednia ocen¢ informacji zawartej] w danym
zbiorze na podstawie miar odlegtosci migdzy klasami, zaleznoSci statystycznych
Iub innych teoretycznych miar informacji. Krétki przeglad stosowanych miar
mozna znalez¢ w [Jemi-11, TJOD-10]. W metodzie filtrowania nie sa zazwyczaj
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stosowane obliczenia iteracyjne, w zwiazku z czym proces selekcji prze-
prowadzany jest szybciej niz proces uczenia klasyfikatora. Ponadto, brane sa
pod uwage przede wszystkim wiasciwosci samych sygnatéw bez uwzgledniania
istniejacych migdzy nimi wspoizaleznosci 1 oddziatywania na przyjety pdzniej
algorytm klasyfikacji. Dzigki temu wyniki selekcji wykazuja wigksza uni-
wersalno$¢, tzn. sa akceptowane przez szeroka game¢ klasyfikatoréw, ale zbiory
cech wyselekcjonowane jako optymalne sa czgsto bardzo liczne, co odbija si¢
na jakosci klasyfikacji i czasie potrzebnym do jej przeprowadzenia [KoJo-97].

W wrapper approach ocena przydatnosci danego zbioru cech sygnatéw
dokonywana jest na postawie zdolno$ci predykcyjnych zastosowanego klasy-
fikatora (np. poprzez okreslenie procentowego poziomu bi¢dnych klasyfikacji)
wykorzystujacego dany zbiér. Do oceny jakosci klasyfikacji stanu procesu,
a tym samym jakosci selekcji cech moga by¢ wykorzystane rézne metody
statystyczne, przy czym najczgsciej stosowana jest walidacja krzyzowa
[KoCw-05]. Podstawowym kryterium wyboru zestawu miar sygnatéw jest zatem
minimalizacja ryzyka podjgcia btednej decyzji o stanie procesu. Takie ogélne
kryterium oceny skutecznoSci miar uwzglednia takze wptyw algorytmu
klasyfikacji i woéwczas ocena przydatnosci miar jest réwniez funkcja jakoSci
klasyfikatora. Efektem jest zwykle wyzsza jakos¢ klasyfikacji niz w wyniku
zastosowania metody filtrowania cech. Stosowanie walidacji krzyzowej
zapobiega ponadto nadmiernemu dopasowaniu wynikéw selekcji i klasyfikacji
do danych uczacych. Wada , wrapper approach” moze by¢ dluzszy czas
wykonania potrzebnych obliczen (klasyfikacja musi by¢ przeprowadzona dla
kazdego badanego podzbioru cech sygnatéw) oraz to, ze wyselekcjonowany zbiér
cech moze by¢ optymalny tylko dla zastosowanego klasyfikatora [KoJo-97].

2.3.2. Pomiary mocy oraz skladowych sily szlifowania

Pomiary sktadowej normalnej i stycznej sity szlifowania oraz mocy
szlifowania sa podstawa jednej z czg$ciej stosowanych posrednich metod
estymacji stanu procesu szlifowania. Wynika to z tego, ze sita szlifowania, ktéra
poprzez swoja skladowa styczna jest SciSle powiazana z moca szlifowania,
dobrze odwzorowuje statyczne i dynamiczne wlasciwoS$ci obrabiarki i procesu.

Przy zalozeniu statej wydajnosci objgtosciowej szlifowania lub nie-
zmiennej zdolnosci skrawnej $ciernicy, sktadowa normalna podczas szlifowania
wglebnego zmienia si¢ wyktadniczo w funkcji czasu szlifowania, dazac
asymptotycznie do pewnej wartosci granicznej, czyli odzwierciedla op6znienie
polozenia rzeczywistego Sciernicy wzgledem potozenia zadanego wynikajace
z odksztalcenia sprezystego uktadu OUPN [Hahn-84]. Odchylenia przebiegu sity
1 mocy szlifowania od krzywej wyktadniczej charakteryzuja rodzaj i stopien
zuzycia $ciernicy. Ilustruje to rys. 2.6. Przebieg sity odpowiadajacy zmniej-
szajacej si¢ zdolno$ci skrawnej Sciernicy wystepuje w przypadku przewagi
zuzycia S$ciernego (mikrozuzycia) CPS, natomiast stala zdolno$¢ skrawna
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Sciernicy, mimo postgpujacego zuzycia ksztaltu jej bryly (makrozuzycia), ma
miejsce w przypadku przewagi samoostrzenia.

brak

Zd0|n05(_>l -Z Zmhiejszajaca sig
skrawnej zdolnosé skrawna

sztywniejszy
uklad OUPN

sita normalna

sciernica zuzyta

/ stala
zdolnosc
p skrawna
/ $ciernica ostra

Ti T2 czas

Rys. 2.6. Wplyw rodzaju i stopnia zuzycia $ciernicy na przebieg sktadowej normalnej
sity szlifowania [T6FB-02] (ttumaczenie wtasne)

Z przebiegu sily lub mocy podczas szlifowania wglebnego mozna
wyznaczy¢ stala czasowa standéw przejSciowych, ktéra zalezy od wihasciwosci
skrawnych $ciernicy [Hamr-90, Inas-91, XiMD-93, ToFB-02]. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zaleznosci te sa tatwiejsze do ustalenia kiedy sztywnos¢ ukladu
OUPN jest mniejsza, np. dla szlifowania otworéw.

Jednym z najprostszych, cho¢ nie zawsze dostatecznie reprezentatywnych,
wskaznikéw zdolnosci skrawnej S$ciernicy jest stosunek wydajnosci objg-
tosciowej szlifowania do wartosci sktadowej normalnej K, [OcPo-86], zastg-
powany czasem stosunkiem tej wydajnosci do sktadowej stycznej [Lajm-03].
Zastgpowanie skladowej normalnej skladowa styczna wynika z mozliwosci
fatwiejszego pomiaru tej ostatniej. Przy zalozeniu, Ze moc jest iloczynem
predkosci obwodowej i sktadowej stycznej, sktadowa t¢ mozna wyznaczy¢
poprzez pomiar natgzenia pradu pobieranego przez silnik napgdzajacy Sciernice
lub przedmiot. Jednakze w tym przypadku, zmiany predkosci obrotowej
przedmiotu, tarcie w klach mocujacych przedmiot oraz zmiany w stosunku
sktadowej stycznej do normalnej spowodowane zuzywaniem si¢ S$ciernicy
powoduja, ze wilasciwosci dynamiczne takiego pomiaru sa niezadowalajace
[TOoFB-02].

Z punktu widzenia nadzorowania, istotne znaczenie ma korelacja sity
i mocy szlifowania z doktadno$cia wymiarowo-ksztaltowa i posrednio z chro-
powatoscia powierzchni oraz z temperaturg szlifowania, w wyniku ktdrej
moze dojs¢ do uszkodzen cieplnych powierzchni przedmiotu. Uzasadnia to
nadzorowanie silty lub mocy szlifowania majace na celu nieprzekraczanie ich
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warto$ci granicznych wynikajacych z wymienionych wskaznikéw jakosciowych.
Zasada ta zostata wykorzystana w wielu pracach. Autorzy pracy [KalLK-03]
wykorzystali pomiar sktadowej normalnej do nadzorowania jako$ci w procesie
szlifowania matych elementéw ceramicznych. Pomiar mocy szlifowania w inte-
ligentnych systemach szlifowania watkéw majacych na celu identyfikacje
zdolnosci skrawnych S$ciernicy oraz optymalizacje warunkéw szlifowania
1 obciagania $ciernicy zastosowano w [Inas-91, Inas-98, KaWI-00, XiMD-93].
R. W¢jcik [W¢jc-06] wykorzystal pomiary sktadowych sity szlifowania do
okre§lania wlaSciwosci warstwy wierzchniej przedmiotu po szlifowaniu.
Natomiast P. Lezanski [Leza-98, Leza-0la], A. Warkentin i R. Bauer [WaBa-03]
oraz J.-S. Kwak i M.-K. Ha [KwHa-04] zastosowali pomiar sktadowych sity
szlifowania do diagnostyki zdolnos$ci skrawnej Sciernicy.

Pomiar sity lub mocy szlifowania moze by¢ takze wykorzystywany do
detekcji pierwszego kontaktu Sciernicy z przedmiotem obrabianym w celu
skrécenia cyklu szlifowania poprzez likwidacj¢ tzw. szlifowania powietrza
[Inas-85, ToFB-02]. Jednak sygnat emisji akustycznej jest do tego celu znacznie
bardziej przydatny ze wzgledu na duzo mniejsze opdznienie i fatwiejszy pomiar.

Do pomiaru sktadowych sity szlifowania wykorzystuje si¢ najczgsciej
pomiar odksztalcenia lub naprgzenia sprezystego w uktadzie OUPN wywo-
fanego zmieniajaca si¢ sita skrawania. W tym celu poczatkowo byty stosowane
czujniki tensometryczne, a nastgpnie gtéwnie piezoelektryczne [BDIK-95,
TJOD-10, WaGa-06] w postaci ptyt pomiarowych. Sity moga tez by¢ wyliczane
z warto$ci sygnalu momentu, sygnalu natgzenia pradu lub napigcia silnikéw
napedowych (z zastrzezeniami, ktérych wspomniano wyzej) czy zmian ci$nienia
w ukladach hydrostatycznych [LeRa-93 Lewa-02, Wrab-93], o ile takie wy-
stgpuja w danej obrabiarce. Ogdlnie czujniki do pomiaru sil skrawania
charakteryzuja si¢ wzglednie dobra dynamika, wysoka czutoscia (od 0,01 N), ale
tez, poza czujnikami piezoelektrycznymi, niska niezawodno$cia dziatania.
Ponadto trudna instalacja czujnikéw w uktadzie OUPN czgsto powoduje zmiany
wlasciwosci tego uktadu. Wady te nie wystgpuja w przypadku czujnikéw
sity opartych na technologii mikrosysteméw [Koza-05, TIOD-10]. Poziom
doktadno$ci tych czujnikéw nie doréwnuje jednak jeszcze czujnikom
piezoelektrycznym.

Do pomiaru obciazenia silnikéw napgedowych stosowane sa czujniki
natgzenia pradu zmiennego i stalego oraz czujniki mocy pobieranej przez naped
pradu statego lub mocy czynnej w przypadku pradu zmiennego. Dotychczas
najczescie] wykorzystywany byt pomiar pradu za posrednictwem czujnika Halla
w jednej fazie i szybkie obliczenie mocy czynnej pobieranej przez silnik zgodnie
z zalezno$cia P = Ulcos@. Pomiar mocy, a takze momentéw i sktadowych sity
szlifowania moze by¢ réwniez zrealizowany bez stosowania dodatkowych
czujnikéw, a jedynie poprzez wykorzystanie wewngtrznych sygnatéw ukta-
déw napedowych. Nowe mozliwosci w zakresie takich pomiaréw stwarzaja
nowoczesne, tzw. otwarte uktady sterowania numerycznego (ang. open CNC)
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[PrKr-05, TJOD-10, WaGa-06]. Podstawowa zaleta wszystkich metod pomiaru
obciazenia silnikéw napgdowych jest to, ze nie zakldcaja one procesu
obrébczego. Sa one tanie oraz proste do instalacji i eksploatacji, stad sa chgtnie
stosowane, ale posiadaja istotne niekorzystne cechy. Sygnal pomiarowy
charakteryzuje proces w sposéb mocno zakiécony wptywem innych czynnikéw,
takich jak straty mocy w uktadzie kinematycznym, temperatura uktadu nape-
dowego czy drgania i jest znacznie opézniony (do 30 ms). Ponadto dynamika
tych uktadéw pomiarowych jest niska.

2.3.3. Pomiary drgan

W tradycyjnie nadzorowanym szlifowaniu, dzwigki generowane przez
proces i obrabiarke¢ sa dla operatora jednym z podstawowych zZrédet oceny
stanu S$ciernicy. Dlatego pomiar drgan styszalnych (czasami z tego powodu
okreslanych jako wibroakustyczne [Hamr-90]) generowanych przez uktad
OUPN jest naturalng metoda monitorowania szlifowania.

Podczas szlifowania powstaja drgania mechaniczne zaréwno wymuszone,
jak i szczeg6lnie niebezpieczne drgania samowzbudne, ktére prowadza do utraty
stabilnosci ukladu OUPN na skutek tzw. efektu regeneracji fal na $ciernicy
1 przedmiocie obrabianym w wyniku ich wzajemnego oddziatywania na siebie
w ruchu obrotowym podczas przebiegu procesu obrébki [Hamr-90, InKL-01].
Drgania wywotuja wahania sity skrawania, wzrost hatasu, pogorszenie
chropowatosci i inne negatywne skutki. Oznacza to, ze do ich pomiaru mozna
wykorzysta¢ szereg réznych wielkosci procesowych stosowanych do moni-
torowania, takich jak: sktadowe sily szlifowania, emisja akustyczna oraz
przemieszczenia, predkoS¢ i przyspieszenie spowodowane drganiami w wybra-
nych punktach ukladu OUPN. W praktyce najczg$ciej wykorzystuje sig
piezoelektryczne czujniki przyspieszen, ktére umozliwiaja pomiar drgan wybra-
nego elementu obrabiarki lub przedmiotu obrabianego w ukladzie bezwzgle-
dnym [InKL-01]. Zaleta tych czujnikéw jest tatwy montaz w uktadzie OUPN
oraz duza niezawodnos$¢.

Waznym zagadnieniem jest rozmieszczenie czujnikéw drgan [TOFB-02].
Nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace czynniki:

e rosnace znieksztalcenie sygnatlu pomiarowego w miar¢ oddalania si¢ od
strefy skrawania,

e wplyw zewngtrznych i wewngtrznych zaktdcen na sygnat pomiarowy,

¢ rozklad podatnosci dynamicznej w uktadzie OUPN.

W praktyce, najlepsze miejsce pomiaru drgan ustalane jest doswiadczalnie.

Pomiar drgan w systemach nadzorowania procesu szlifowania zostat
zastosowany w wielu pracach [BaRW-92, CRLM-96, GBGK-02, Inas-91, Inas-98,
KaWI-00, LeRa-93, Leza-0la, Leza-08, Leza-10a, Wrab-93]. We wszystkich
tych pracach pomiar drgan stuzy do detekcji zuzycia Sciernicy. W wigkszosci
przypadkéw zastosowano metody analizy czgstotliwosciowej sygnatu. W pracy
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[Leza-08] autor wykorzystat do tego celu wielorozdzielcza analiz¢ czasowo-
czestotliwoSciowa oparta o zastosowanie transformaty falkowej. Hosokawa i in.
[HMYU-04] zaproponowali system monitorowania stanu $ciernicy za pomoca
analizy spektralnej sygnatu dzwigku generowanego przez proces szlifowania
walcowego wglebnego hartowane;j stali narzedziowej Sciernica CBN.

Na szczegdlna uwage zastuguje praca [GBGK-02]. Do monitorowania
zmian w dynamice procesu szlifowania wgtgbnego watkéw zastosowano pomiar
sktadowej normalnej sity szlifowania. W miejsce analizy czgstotliwo$ciowej
tego sygnalu, autorzy pracy zastosowali interesujaca metod¢ detekcji drgan
samowzbudnych poprzez wyznaczanie znormalizowanej szybkosci zmian
entropii (ang. normalized coarse-grained entropy rate — NCER) szeregu
czasowego tej skladowej. W teorii informacji, szybko$§¢ zmian entropii jest
definiowana jako miara utraty informacji w czasie. Dla proceséw, ktérych stan
zmienia si¢ okresowo, w pojedynczym kroku czasowym prawie w ogéle nie
nastgpuje utrata informacji o stanie procesu w chwili poprzedniej i w zwiazku
z tym warto§¢ NCER jest bliska zeru. Natomiast dla proceséw, ktérych
dynamika ma charakter silnie losowy, utrata tej informacji jest prawie catkowita
1 NCER jest bliski jednosci.

Na rys. 2.7 przedstawiono zmiany chwilowych wartosci sktadowe;j
normalnej sity szlifowania wzgledem wartosci op6znionych o 0,4 ms wyzna-
czonych dla szeregéw czasowych tej sktadowej sktadajacych sig z 32768 prébek
uzyskanych w czasie 1,63 s procesu szlifowania. Dla procesu bez drgan
samowzbudnych brak jest widocznej zaleznosci pomigdzy wartoscia chwilowa
sity 1 wartoScia wzgledem niej op6zniona. Dla procesu z obecno$cia drgan
samowzbudnych, zalezno$¢ ta jest juz wyraznie widoczna. W pierwszym
przypadku warto$¢ redundancji marginalnej szeregu czasowego, ktéra jest miara
warto$ciujaca zawarto$¢ Sredniej ilosci informacji w danym szeregu, wyniosta
okoto 3%, a w drugim przypadku — 18%.

al  bezdrgan samowzbudnych b/ z drganiami samowzbudnymi
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Rys. 2.7. Zmiany chwilowych warto$ci sktadowej normalne;j sity szlifowania
wzglgdem wartosci op6znionych o 0,4 ms: a) proces bez drgan samowzbudnych,
b) proces z obecnoscia drgan samowzbudnych [GBGK-02] (ttumaczenie wtasne)
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Zaobserwowane réznice w iloSci informacji zawarte] w szeregach
czasowych sktadowej normalnej sity staly si¢ podstawa do zastosowania
bardziej uogdlnionej miary stanu drgan jaka jest NCER. Rys. 2.8 przedstawia
zmiany tego wskaznika dla procesu bez drgan i z obecnoscia drgan samo-
wzbudnych.
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Rys. 2.8. Zmiany NCER w funkcji wtasciwego ubytku materiatu obrabianego
dla procesu bez drgan (Q,,’ = I mm’/mms) i z obecnoécia drgan samowzbudnych
Qw =8 mm3/mms) [GBGK-02] (ttumaczenie wtasne)

Ustalono, ze drgania samowzbudne wystgpuja dla wartosci NCER
mniejszej od 0,05 1 wartos¢ ta nie zalezy od warunkéw szlifowania. Zapre-
zentowana metoda ma takze inne zalety. Procedura wyznaczania skalarnej
wielkosci jaka jest NCER jest znacznie wygodniejsza niz procedury oparte na
analizie spektralnej. Ponadto, obecno$¢ drgan samowzbudnych jest wykrywana
w ich wczesnym stadium oraz niezaleznie od czgstotliwo$ci tych drgan.

2.3.4. Pomiary emisji akustycznej

Emisja akustyczna (w skrécie EA lub AE od ang. acoustic emission) jest
to zjawisko generowania pulsacji w materiale spr¢zystym podczas obcigzenia
powodujacego zmiany jego struktury wewngtrznej, powstajace w wyniku
wyzwalania nagromadzonej w nim energii potencjalnej. Obrébka mechaniczna
materiatéw, w tym szlifowanie, wywotuje wiasnie taki rodzaj obciazenia.
W przypadku szlifowania, sposréd wielu zjawisk sktadajacych si¢ na zmiany
strukturalne materialu, jedynie odksztalcenia plastyczne, rozrywanie i tarcie
maja praktyczne znaczenie jako zrédta emisji akustycznej [KaDo-81]. Pulsacje
generowane przez te zjawiska w miejscu tworzenia widra powoduja fale
sprezyste na powierzchni materialu, ktére moga by¢ mierzone czujnikami
piezoelektrycznymi. Moc sygnatu EA jest bardzo mala, natomiast uzyteczny
zakres czgstotliwosci wynosi od okoto 30 kHz do 2 MHz, a wigc lezy znacznie
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powyzej zakresu stosowanego przy pomiarach drgan i hatasu. Powoduje to duze
trudnosci w wydzieleniu sygnatu uzytecznego od szumu oraz w prébkowaniu,
rejestracji i analizie cyfrowej postaci sygnatu [Jemi-O1]. Z tych wzgledoéw
w analizie sygnatéw EA, oprécz sygnalu rzeczywistego, stosuje si¢ czgsto rézne
metody jego demodulacji [AJKS-96, Inas-98, Kloc-09, WaGa-06]. Szczegdlnie
czegsto w literaturze spotykane jest wyznaczanie wartosci skutecznej (RMS)
sygnalu EA ze wzgledu na jej réwnowarto$¢ energetyczng z sygnatem
oryginalnym. Sygnat oryginalny EA czgsto jest okreslany jako surowy sygnat
EA (ang. raw AE signal).

Zagadnienie rozmieszczenia czujnikow EA musi by¢ rozpatrywane
podobnie jak w przypadku pomiaru drgan. Sygnal EA jest szczegdlnie mocno
zalezny od toru jego propagacji i parametréw pomiaru [DoCh-93, Jemi-02,
Plic-02, WaGa-06]. Z tego wzgledu czujnik EA powinien by¢ umiejscowiony
szczegOlnie blisko strefy skrawania i najlepiej po stronie Sciernicy, poniewaz
wowczas odleglto$¢ pomigdzy zrédtem sygnatu a czujnikiem jest zawsze stala.
W przypadku szlifowania walcowego jest to jednak utrudnione, poniewaz
zaréwno S$ciernica, jak i przedmiot obrabiany znajduja si¢ w ruchu obrotowym.
W zwiazku z tym, oprécz typowych miejsc umieszczania takich czujnikéw
jakimi sa elementy konstrukcji obrabiarki znajdujace si¢ w poblizu Sciernicy
lub przedmiotu, stosowane sa czujniki z bezprzewodowa transmisja sygnatu
montowane na czole wrzeciona S$ciernicy lub na pierScieniu zwigzanym
z przedmiotem [Kloc-09, Lale-12, Leza-08, WaGa-06], czujniki powiazane
z dysza podajaca chiodziwo, gdzie chtodziwo pelni rol¢ no$nika sygnatu
[Inas-98b, Kloc-09, WaGa-06], a takze czujniki EA zintegrowane ze $ciernica
o specjalnej konstrukcji (rozdziat 2.3.5).

Juz pierwsze prace w zakresie zastosowah emisji akustycznej do
monitorowania procesOw skrawania [DoKa-80, IwMo-77] wykazaly, Ze istnieje
dobra korelacja pomigdzy parametrami sygnatu EA a parametrami skrawania
oraz zuzyciem narzedzia. D. Dornfeld i H. Cai [DoCa-84] przeprowadzili
badania EA podczas szlifowania ptaszczyzn i wykazali wzrost $redniej warto$ci
skutecznej EA wraz ze wzrostem dosuwu 1 zuzycia S$ciernicy oraz duza
wrazliwos$¢ tego sygnatu na wielko$¢ szczeliny migdzy Sciernica a przedmiotem
obrabianym. Nastgpnie I. Inasaki [Inas-85] potwierdzil te wlasciwosci EA dla
szlifowania watkéw 1 wykazal przydatnos¢ sygnalu EA do monitorowania
procesu obciagania Sciernicy. Wnikliwe badania EA podczas szlifowania
prowadzit J. Webster i in. [WeDL-96, WeMB-94]. Badania te dodatkowo
wykazaty mozliwo$¢ detekcji przypalen na powierzchni przedmiotu za pomoca
monitorowania EA. Ponadto autorzy zwrdcili uwagg na potencjat tkwiacy
w innych niz RMS metodach przetwarzania sygnalu w dziedzinie czasu oraz
w analizie spektralnej oryginalnego sygnatu EA. Wobec trudno$ci w zbudo-
waniu fizycznych modeli okreslajacych relacje pomig¢dzy sygnatem EA a zjawi-
skami dominujacymi w szlifowaniu, dalsze prace skupily si¢ na poszukiwaniu
modeli empirycznych wykorzystujacych rézne metody przetwarzania sygnatu EA.
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I. Grabec 1 in. [GrKu-94, SuGr-00] zastosowali sie¢ neuronowa do
modelownia zalezno$ci pomigdzy parametrami spectrum sygnatu EA a funkcja
korelacji zarysu profilu powierzchni obrabianej z uwzglednieniem stanu zuzycia
Sciernicy podczas szlifowania watkéw. Procedura uzyskania takiego modelu jest
jednak dos¢ skomplikowana, a poprawno$¢ uzyskanych wynikéw ograniczata
si¢ jedynie do przypadkéw szlifowania Sciernica o ustabilizowanej zdolnosci
skrawne;.

I. Inasaki [Inas-98] oraz B. Karpuschewski i M. Wehmeier [KaWI-00]
zaproponowali wykorzystanie sktadowej statej (ponizej 10 Hz) oraz analizy
spektralnej sktadowej dynamicznej (powyzej 1 kHz) obwiedni sygnatu EA do
monitorowania procesu obciagania Sciernicy oraz do estymacji chropowatosci
powierzchni szlifowanej i optymalizacji cyklu szlifowania.

T.W. Liao i in. w szeregu prac [LHQB-06, LTQB-07, LTQB-08, Liao-10]
badali mozliwos$ci wykorzystania sygnalu EA do monitorowania stanu $ciernicy
podczas szlifowania ptaszczyzn materiatéw ceramicznych Sciernica diamentowa.
Stosowali oni ré6zne metody ekstrakcji i selekcji miar sygnatu EA w dziedzinie
czasu i czgstotliwosci oraz rézne metody klasyfikacji stanu Sciernicy z zakresu
metod statystycznych i metod sztucznej inteligencji. Podsumowanie wynikéw
tych prac wykazalo, ze przeprowadzenie selekcji miar sygnalu zawsze podnosi
doktadnos$¢ klasyfikacji, niezaleznie od zastosowanej metody selekcji i rodzaju
klasyfikatora, natomiast metoda selekcji miar 1 rodzaj klasyfikatora maja
mniejsze znaczenie dla wyboru optymalnego zestawu miar i dla jakosci
klasyfikacji. Istotny wplyw na wynik klasyfikacja miata liczno$¢ wektora
uczacego, a takze stosowane parametry szlifowania. Jako$¢ klasyfikacji mie-
rzona procentem trafnych klasyfikacji wahata si¢ od 70 do 100%. Najlepsze
wyniki (nawet do 100%) uzyskano dla wyzszych warto$ci wlasciwego ubytku
materiatu obrabianego, stosujac dyskretna dekompozycje¢ falkowa sygnalu EA
1 zastosowanie do klasyfikacji réznych metod analizy skupien opartej na
matrycy odleglosci pomigdzy klasami obliczonych za pomoca ukrytych modeli
Markowa [LHQB-06].

Szeroki przeglad réznych metod przetwarzania sygnalu EA majacych
na celu wykrywanie przypalen na powierzchni szlifowanej podano w [WWAW-01].
Autorzy tej pracy sprawdzili przydatno$¢ wielu cech statystycznych szeregu
czasowego oryginalnego sygnalu EA i jego spektrum jako bezposrednich
miar wystapienia przypalen oraz jako wielkosci wejsciowych radialnej sieci
neuronowej do wykrywania przypalen. Przydatno$¢ wigkszosSci statystyk jako
miar do bezposredniego wykrywania przypalen w oparciu o wyznaczanie wiel-
kos$ci progowych okazala si¢ by¢ bardzo ograniczona. Najwigksza skuteczno$¢
osiagnety sko$no$¢, kurtoza oraz staly wspéiczynnik falszywych alarméw
(CFAR) stosowany w przetwarzaniu sygnaléw radarowych. Skuteczno$¢ tych
miar znacznie wzrosta kiedy zastosowano je jako wektor wejs¢ do radialnej sieci
neuronowej. Podobna skutecznos¢ osiagnigto dla sieci o wejsciach skladajacych
si¢ z wspoOtczynnikéw autoregresji Wienera.
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Pomiar sygnatu EA i pakietowa analiz¢ falkowa do ekstrakcji jego cech
w celu wykrycia przypalen powierzchni szlifowanej przedmiotu wykonanego
z Inconelu 718 $ciernica elektrokorundowa wykorzystali réwniez Q. Liu i in.
[LiICG-05]. W selekcji cech sygnatu 1 klasyfikacji zastosowali podej$cie
typu wrapper (rozdziat 2.3.1), uzywajac rozmytej analizy skupien (ang. fuzzy
clustering) metoda c-§rednich. Na 13 testowanych przypadkéw otrzymali
1 blg¢dne rozpoznanie.

Mozliwosci praktycznego wykorzystania warto$ci skutecznej sygnatu EA
do monitorowania i sterowania procesu szlifowania badata réwniez S. Plichta
ze wspotpracownikami. W pracy [PIDP-00] zaproponowano zastosowanie
sygnatu EAgys 1 jego energii w wektorze wejs¢ sieci neuronowej do estymacji
naprezen w warstwie wierzchniej szlifowanych przedmiotéw. W pracach
[Plic-02, SuPl-03] potwierdzono dobra korelacj¢ AErms z chropowato$cia
powierzchni szlifowanej i z naprezeniami w warstwie wierzchniej. Natomiast
w pracy [SuPl-04] zaproponowano wspdtczynnik ujmujacy warto$¢ skuteczna
EA przypadajaca na powierzchni¢ kontaktu $ciernicy z przedmiotem obra-
bianym do oceny zuzycia §ciernicy oraz wykazano mozliwo$¢ wykorzystania
w tej ocenie kurtozy warto$ci skutecznej EA.

Zastosowanie sygnatu EA do oceny stanu zuzycia Sciernicy jest takze
przedmiotem zainteresowan badawczych autora niniejszej pracy. W pracach
[Leza-93, LeRa-93] zaprezentowano wstgpne wyniki badan do$§wiadczalnych
majacych na celu ustalenie cech sygnalu EA, zaréwno w dziedzinie czasu,
jak 1 czegstotliwo$ci, wrazliwych na zmiany w stanie procesu szlifowania oraz
ustalenie wpltywu miejsca lokalizacji czujnika EA na wyniki pomiaru. Prace te
wykorzystano i rozwinigto w budowie inteligentnego systemu monitorowania
stanu Sciernicy [Leza-98b, Leza-0la, Leza-01b]. Problemy zawiazane z analiza
spektralng oryginalnego sygnalu EA zostaly oméwione w [LelLa-98, Lela-99].
Udana préba ich rozwiazania jest wykorzystanie do tego celu wielorozdziel-
czej analizy czasowo-czgstotliwosciowej opartej o zastosowanie transformaty
falkowej [Leza-08].

Bezspornie korzystnym zastosowaniem sygnalu EA w szlifowaniu
jest wykorzystanie jego wartosci skutecznej do detekcji kontaktu Sciernicy
z materialem obrabianym lub obciagaczem. Sygnal EA wykazuje w tym
wzgledzie wyzszo$¢ zar6wno wobec sygnalu mocy szlifowania [Inas-85],
jak 1 sktadowej normalnej sity szlifowania [DoCa-84]. Z tego wzgledu dostg-
pnych jest szereg przemystowych ukladéw stuzacych detekcji pierwszego
kontaktu S$ciernicy z przedmiotem, jak i monitorowania przebiegu procesu
obciagania $ciernicy opartych o pomiar EA. J. Oliveira i D. Dornfeld [OIDW-94],
wykorzystujac ide¢ krzywej udzialu materialowego [LeLa-04, WHKK-11],
wykazali, ze szczegdlna czulo$¢ warto$ci skutecznej sygnalu EA na warunki
kontaktu w strefie styku $ciernicy z obciagaczem lub materiatem obrabianym
moze by¢ wykorzystana do scharakteryzowania parametréw CPS. W pracy
[OIDo-01], poprzez optymalizacj¢ statej calkowania wartosci skutecznej
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i czestotliwosci jej probkowania, autorzy rozwingli pomyst zastosowania
pomiaru EA do tworzenia binarnych obrazéw topografii CPS i powierzchni
przedmiotu. Metoda ta jednak nie wydaje si¢ by¢ dostatecznie skuteczna.

2.3.5. Sciernice zintegrowane z przetwornikami pomiarowymi
oraz inne metody pomiarowe

Jak juz wspomniano, istotne znaczenie w systemach monitorowania
proces6w obrébkowych ma lokalizacja czujnikéw pomiarowych. Ogélna zasada
jaka nalezy si¢ kierowal jest umiejscowienie czujnika jak najblizej zrddia
powstawania sygnatu, czyli strefy obrébki. Bardzo innowacyjnym podejsciem
w tym wzgledzie sa Sciernice zintegrowane z réznymi czujnikami [BrHM-05,
Inas-98, KaWI-00, T6FB-02,VPGG-00].

Opisane dotychczas w literaturze Sciernice zintegrowane z przetwor-
nikami do pomiaru EA, sily lub temperatury szlifowania sa to S$ciernice
o nasypie diamentowym [VPGG-00] lub z CBN [Inas-98, KaWI-00, BrHM-05]
wykonanym na obwodzie korpusu ze stopu aluminium. Do pomiaru EA
1 sily stosowane sa miniaturowe przetworniki piezoelektryczne umieszczone
w korpusie aluminiowym Sciernicy tuz pod zewngtrzna warstwa Scierniwa. Do
pomiaru temperatury natomiast [BrHM-05] zastosowano termopary warstwowe
pomigdzy segmentami S$ciernymi S$ciernicy. Ide¢ budowy takiej Sciernicy
pokazuje rys. 2.9.
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Rys. 2.9. Idea budowy $ciernicy zintegrowanej z czujnikami sity i termoparami
warstwowymi [BrHM-05] (ttumaczenie wtasne)

Budowa $ciernic zintegrowanych z przetwornikami pomiarowymi
wymaga rozwigzania szeregu probleméw zwigzanych z ich konstrukcja oraz
Z przetwarzaniem i transmisja sygnaléw pomiarowych. Tabela 2.1 podaje
zestawienie rozwigzan zastosowanych przez poszczegdlnych autoréw w takich
Sciernicach.
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Tabela 2.1. Zestawienie rozwigzan zastosowanych w budowie $ciernic zintegrowanych
z przetwornikami pomiarowymi

Rok Autorzy Zastosowane rozwiazania

1993 [Inas-98] Inasaki, Czujnik EA, transmisja sygnatu za pomoca

2000 [KaWI-00] Karpuschewski, | komutatora
Wehmeyer

2000 [VPGG-00] Varghese, Integracja czujnikéw piezoelektrycznych
Pathare, Gao, do réwnoczesnego pomiaru sity i EA,
Guo, Malkin bezprzewodowa transmisja sygnatow

2005 [BrHM-05] Brinksmeier, Integracja piezoelektrycznych czujnikéw
Heinzel, Meyer | sily i termopar warstwowych,

bezprzewodowa transmisja sygnaléw

Zaprezentowane Sciernice sg interesujaca alternatywa dla uktadéw pomia-
rowych umiejscowionych na elementach obrabiarki lub przedmiotu obrabianego.
Szczeg6blne znaczenie ma mozliwos¢ praktycznego pomiaru temperatury szli-
fowania 1 integracji pomiaréw wielu wielkosci. Obiecujacym kierunkiem
rozwoju tych narzedzi wydaje si¢ by¢ zastosowanie technologii mikrosystemow
w ich budowie [Koza-05, TJIOD-10].

Omoéwione uktady monitorowania szlifowania dotycza pomiaru wielkosci
procesowych, ktére moga by¢ zaobserwowane i zmierzone tylko w trybie
on-line, czyli podczas trwania procesu i w sposéb posredni charakteryzuja one
jego stan i wyniki. Druga grupa pomiaréw dotyczy wielkoSci wyjsciowych
majacych charakter trwaly i w zwiazku z tym ich okreslenie mozliwe jest
po zakonczeniu procesu. Do tej grupy naleza pomiary parametréw makro-
i mikrogeometrii przedmiotu obrabianego i CPS oraz parametry fizyczne
warstwy wierzchniej przedmiotu [Kloc-09]. Zdecydowana wigkszo$¢ tych
pomiaréw wykonywana jest w trybie off-line z zastosowaniem metod nie-
specyficznych dla monitorowania proceséw obrébkowych.

Do wyjatkéw mozna zaliczy¢ metody optyczne pomiaru parametréw
struktury geometrycznej powierzchni, oparte o wykorzystanie $wiatlta lase-
rowego [BrWe-92, ToFB-02]. Stwarzaja one mozliwo$ci pomiaru zarysOw
profilu przedmiotu i CPS w czasie szlifowania. Ciagle jednak nie udaje si¢
pokona¢ ograniczenia predko$ci liniowej powierzchni mierzonej do 20 m/s
oraz trudno$ci zwigzanych z obecnoscia chtodziwa w strefie szlifowania.

2.4. Metody modelowania i klasyfikacji stanu procesu

Obok wprowadzenia odpowiednich uktadéw pomiarowych, najwigksza
trudnoscia do pokonania we wdrazaniu automatycznych systeméw nadzo-
rowania proceséw obrobkowych jest brak miarodajnych modeli tych proceséw
[BAGH-06, MMBW-96, T6FB-02]. Znaczenie modelowania wynika z faktu,
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ze wobec braku mozliwosci pomiaru on-line wigkszo$ci wielkosci wyjsciowych
procesu szlifowania, klasyfikacja stanu procesu wymaga postuzenia si¢ mode-
lem zaleznosci pomigdzy wybranymi cechami sygnatéw pomiarowych i wiel-
ko$ciami wyjSciowymi procesu.

Uktad monitorowania generuje jeden lub wigcej sygnatéw pomiarowych.
W wyniku elektronicznego i algorytmicznego przetwarzania tych sygnatéw,
wyznaczane sa z nich cechy, ktére stanowia symptomy stanu procesu wiasciwe
dla przyjetych kryteriow jego oceny. Jednakze do wykonania tej oceny
konieczna jest znajomo$¢ odpowiednich modeli opisujacych zalezno$¢
okreslonych stanéw procesu i zuzycia $ciernicy od wyznaczonych symptomow.
Przy czym przez stan procesu nalezy rozumie¢ stan dowolnej wielkosci
wyjsciowej procesu wybranej jako kryterium jego oceny, np. warto$¢ wybranego
parametru chropowato$ci powierzchni szlifowanej czy wielko$¢ naprezen
w warstwie wierzchniej przedmiotu szlifowanego.

W badaniach procesu szlifowania stosowane sa obecnie praktycznie
wszystkie znane metody modelowania. W sposéb najbardziej ogélny modele
mozna podzieli¢ na fizyczne i empiryczne. Modele fizyczne wyprowadzane sa
z praw fizyki procesu, przyjmujac najcze¢sciej posta¢ zaleznoSci matema-
tycznych. Natomiast modele empiryczne budowane sa w oparciu o dane
do$wiadczalne uzyskane w trakcie szlifowania, czgsto bez mozliwosci fizycznej
interpretacji uzyskanych wynikéw modelowania. Stosowane sa tez modele
fizyczne o parametrach, ktérych warto$ci ustalane sa empirycznie np. za pomoca
analizy regresji. Okresla si¢ je wowczas modelami fizyczno-empirycznymi.
Wiasnie tego typu modele dominowaly w modelowaniu zjawisk procesu
szlifowania do lat 90. XX wieku [TPIP-92]. Mimo wielkiej zalety modeli
fizycznych, jaka jest mozliwo$¢ stosowania tych samych modeli do réznych
proces6w szlifowania, ich wykorzystanie w systemach sterowania i nadzoru
jest ograniczone. Mechanizm tworzenia widra i procesy mu towarzyszace
w przypadku szlifowania sa szczegllnie skomplikowane. Dlatego budowa
modeli fizycznych opisujacych proces szlifowania jest bardzo trudna, o ile
w ogéle mozliwa. Bardzo duzy stopien trudnosci i naktad pracy potrzebny do
budowy tego typu modeli wymusza stosowanie wielu uproszczen mogacych
miec¢ istotne znaczenie w konkretnych przypadkach technologicznych.

W latach 90. gwaltowny rozwdj technik komputerowych stworzyt
nowe mozliwosci w zakresie modelowania. Nastapil rozwdj budowy modeli
fizycznych opartych o zastosowanie takich metod jak dynamika molekularna
czy metoda elementéw skonczonych, natomiast metody sztucznej inteligencji
stworzyty catkowicie nowe mozliwosci w zakresie modeli empirycznych
[BAGH-06]. Kategorie i obszary zastosowan obecnych metod modelowania
procesOw szlifowania ilustruje rys. 2.10.
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Zastosowanie w badaniach i planowaniu proceséw szlifowania

Zastosowanie w nadzorowaniu
procesow szlifowania

Modele Fizyczne El%?%%lgne
M. Mole- || M.Kine- || M. Ana- || Modele }\-\nr?a(:l?zls Modele || Modele
kularne || matyczne || lityczne MES Regresii SSN Regutowe

Rys. 2.10. Kategorie i obszary zastosowan metod modelowania
proces6w szlifowania

Jak wynika z przedstawionej w [BAGH-06] szerokiej analizy osiagnigé
w zakresie modelowania i symulacji proceséw szlifowania, w systemach
nadzorowania znajduja zastosowanie prawie wylacznie modele empiryczne.
Gtéwnie sa to modele oparte na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych
lub modele regutowe oparte na bazach wiedzy regut pewnych badz niepewnych.
W mniejszym stopniu wykorzystywane sa modele fizyczno-empiryczne,
gtéwnie oparte na analizie regresji danych doswiadczalnych.

Szerokiego przegladu modeli fizyczno-empirycznych wszystkich podsta-
wowych zjawisk proceséw szlifowania dokonano w [TPIP-92]. Stosowana
do otrzymania tych modeli analiza regresji danych do§wiadczalnych wymaga
przeprowadzenia jednak wielu do$wiadczen, a zakres stosowalno$ci modelu
jest zwykle ograniczony tylko do warunkéw, w ktérych te doSwiadczenia
przeprowadzono. Nowe mozliwosci w zakresie modelowania z wykorzystaniem
metod statystycznych stwarzaja ukryte modele Markowa [LHQB-06, Smyt-94,
WaMK-01]. Nie wymagaja one tak duzej liczby do§wiadczen.

W zagadnieniach modelowania szczegdlne uznanie zyskato w ostatnich
latach zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN), przy czym gtéwnie
stosowane sa wielowarstwowe sieci jednokierunkowe z sigmoidalnymi lub
radialnymi funkcjami aktywacji. Jednymi z pierwszych, ktérzy wykazali duze
mozliwosci SSN w zakresie integracji sygnatéw pomiarowych i modelowania
proceséw obrébkowych byli G. Chryssolouris [ChDo-89, ChDZ-90], D. Dornfeld
[Dorn-90a, RaDo-90] i L. Monostori [Mono-86, MoBa-92]. Sztuczne sieci
neuronowe charakteryzuja si¢ szeregiem zalet. Po pierwsze, model powstaje
automatycznie w wyniku uczenia sieci na podstawie danych do$wiadczalnych
i nie jest potrzebna do tego celu znajomos¢ jakichkolwiek zaleznosci anali-
tycznych opisujacych modelowane zjawiska. Jest to szczegdlnie korzystne przy
modelowaniu obiektéw nieliniowych i wielowymiarowych jak w przypadku
szlifowania. Po drugie, modele neuronowe przetwarzaja réwnolegle dane uczace
z niezaleznych zrédet, maja zdolno$¢ ich uogdlniana i integracji oraz sa
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,odporne” na braki i bledy danych. Wazna cecha modeli neuronowych jest to, ze
moga uzupetnia¢ modele fizyczne, tworzac tzw. modele hybrydowe. Do wad
modeli neuronowych nalezy zaliczy¢ brak mozliwosci objasniania wiedzy
zwartej w modelu (sa to modele typu ,.czarna skrzynka”) i duze trudnosci
w zakresie ,,douczania” raz skonstruowanego modelu.

SSN znalazly zastosowanie w modelowaniu praktycznie wszystkich
rodzajéow procesu szlifowania i1 sa wykorzystywane giéwnie w trzech naste-
pujacych celach [BAGH-06]:

1. Przewidywanie wielkoSci wyjSciowych szlifowania, takich jak chropowatos¢
powierzchni szlifowanej czy naprezenia w warstwie wierzchnie;j.

2. Dobér optymalnych wielkoSci wejSciowych szlifowania, zapewniajacych
osiagnigcie wymaganych wynikéw procesu.

3. Monitorowanie szlifowania w celu wykrycia w jego przebiegu zjawisk
niepozadanych, takich jak zuzycie Sciernicy czy uszkodzenia cieplne.

Przyktadem wykorzystania SSN do przewidywania parametru R, chro-
powatosci powierzchni szlifowanej moga by¢ prace I. Inasaki’ego [Inas-95,
Inas-98, KaWI-00]. Jako wielkosci wejSciowe do sieci zastosowano zestaw
réznych miar sygnatu EA i parametréw obrdobki. M. Urbaniak w pracy [Urba-02]
zaproponowal hierarchiczny system oceny wtasciwosci uzytkowych §ciernic dla
szlifowania plaszczyzn. System ten, w oparciu o modelowanie neuronowe,
przyjmujac na wejsciu sieci wlasciwosci $ciernicy oraz parametry obciagania
i szlifowania, estymuje parametry topografii CPS, parametry rozktadu czynnych
krawedzi skrawajacych oraz chropowato$ci i wartosci napr¢zen w warstwie
wierzchniej przedmiotu po szlifowaniu z tymi parametrami. Modelowanie to
wykorzystano nastgpnie w systemie doradczym projektowania operacji
szlifowania [D¢Ur-02].

Jedno z pierwszych zastosowan SSN do optymalizacji szlifowania
watkéw zaprezentowano w [Saln-92]. Sie¢ wykorzystano do ustalania opty-
malnego posuwu obciagania i glebokosci szlifowania dla osiagnigcia zatozonej
chropowatos$ci powierzchni przedmiotu po szlifowaniu. Podobne zastosowania,
dla innych kombinacji wielko$ci procesowych, a takze innych odmian szli-
fowania mozna znalez¢ w [BTCH-98, ChKu-98, LiCh-94, LiCh-98, MaAK-03].
W [Lajm-03, KrLa-05], w systemie nadzorowania i optymalizacji procesu
szlifowania wzdluznego watkéw, zbudowano neuronowy model chropowatosci
i bledéw ksztattu przedmiotu oraz temperatury warstwy wierzchniej, a nastgpnie
wykorzystano ten model do optymalizacji posuwu osiowego i predkosci
obwodowej przedmiotu majacej na celu maksymalizacj¢ wydajnosci przy
zachowaniu ograniczeh wynikajacych z dopuszczalnego poziomu modelo-
wanych wielkosci. Prace [LiMR-97, LiRM-99, LRCM-99] stanowia interesujacy
przykiad zastosowania SSN i wnioskowania opartego na analizie przypadkéw
do optymalizacji statycznej szlifowania watkéw, czyli do doboru charakterystyki
Sciernicy i poczatkowych warunkéw szlifowania.
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W  zakresie monitorowania procesu szlifowania, SSN stosowane sa
w detekcji pojedynczych zjawisk, takich jak drgania samowzbudne [CRLM-96]
czy przypalenia na powierzchni szlifowanej [WWAW-01, LiCQ-97] lub jako
narzedzie integracji wielu cech sygnaléw pomiarowych i parametréw obrébki
w ocenie stanu procesu [GrKu-94, HMYU-04, Inas-98, KaWI-00, Leza-98b,
Leza-01a SuGr-00, WWAW-01].

Systemy regulowe znalazly zastosowanie w modelowaniu i sterowaniu
proces6w charakteryzujacych sig¢ trudno$cia znalezienia ich adekwatnego opisu
analitycznego [YaFi-95]. Systemy te moga dziata¢ w oparciu o bazy wiedzy
sktadajace si¢ z regul ostrych, czyli niezawierajacych okreslenia stopnia
niepewnosci co do ich prawdziwosci, lub moga by¢ oparte o zbiory regut
wyprowadzonych z danych niepewnych, nieostrych, niepelnych, a nawet
sprzecznych. Systemy o regutach ostrych popularnie nazywane sa systemami
ekspertowymi. Najpowszechniej spotykane systemy o regulach nieostrych
opieraja si¢ o zastosowanie logiki rozmytej (ang. fuzzy logic) i stad nazywane sa
systemami logiki rozmytej lub systemami fuzzy [LiKa-06]. Nowa metodologia
w zakresie budowy systemOw regulowych jest zastosowanie teorii zbioréw
przyblizonych [Pawl-82]. Laczy ona w sobie zalety systeméw ekspertowych,
systemOw logiki rozmytej i sztucznych sieci neuronowych.

Zastosowanie systemow ekspertowych 1 systeméw logiki rozmytej
w nadzorowaniu procesu szlifowania jest przedmiotem wielu prac. Opisane
w literaturze systemy ekspertowe maja gtéwnie zastosowanie do doboru
charakterystyki Sciernicy oraz parametréw szlifowania i obciagania $ciernicy
[KoBS-89, LeBa-08, Leza-96a, MGFG-01, RoWe-00, T6PC-94]. Jednakze
procesy technologiczne bardzo trudno poddaja si¢ opisowi za pomoca bazy
wiedzy o skonczonej liczbie regul ostrych i dlatego znacznie szersze zasto-
sowanie znalazty systemy logiki rozmytej [BTCH-98, Inas-98, TrZM-92,
ViSh-98] oraz ich potaczenia z SSN [ChKu-98, KalLK-03, Leza-98b, Leza-01a]
lub algorytmami genetycznymi [Saln-93]. Systemy logiki rozmytej w zasto-
sowaniu do celéw sterowania lub planowania posiadaja t¢ zalete, ze wymagaja
znacznie mniejszej liczby regut niz systemy ekspertowe [RoLM-96]. W  zasto-
sowaniu do diagnostyki lub nadzorowania, logika rozmyta moze by¢ wyko-
rzystana do optymalizacji zbioru cech sygnatéw i klasyfikacji stanu procesu
[Leza-Ola, LiCG-05].

Nowa, stosunkowo jeszcze malo znana metoda dokonywania skutecznej
oceny stanu procesu na podstawie danych zaréwno jakosciowych, jak i ilo-
sciowych obarczonych niepewnoS$cia jest metoda generowania regul decy-
zyjnych za pomoca teorii zbior6w przyblizonych [Pawl-82]. Na szczegdlna
uwage zastuguje najnowsza wersja tej metody, ktéra dzigki wprowadzeniu
relacji dominacji uwzglednia porzadek preferencyjny w dziedzinie atrybutéw
opisujacych stan procesu. Takie podej$cie do zbior6w przyblizonych okresla si¢
w skrécie jako DRSA (ang. Dominance-Based Rough Set Approach) [GrMS-01,
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PaSt-07, Stow-00]. W przeciwienstwie do logiki rozmytej, nie wymaga ono
dyskretyzacji dziedzin zmiennych systemu i wprowadzania dodatkowych zatozen
dotyczacych danych np. odno$nie do rozktadu ich rozmyto$ci. Natomiast rownie
dobrze jak sztuczne sieci neuronowe, toleruje niespdjnosci w zbiorze danych
i czgsciowy brak danych. Ponadto w DRSA wiedza odkrywana jest metodami
uczenia maszynowego jedynie z danych w postaci przykladéw realizacji
procesu. Dotychczas zbiory przyblizone i ich zastosowania byly przedmiotem
zainteresowania blisko trzech tysigcy prac na calym $wiecie [PaSi-07].
W literaturze mozna juz znalez¢ szereg przykladéw zastosowania klasycznej
teorii zbioréw przyblizonych w diagnostyce systeméw wytwarzania [HFTL-08,
HoHu-04, HoLL-03, HuLP-05, MaCe-04, MCNA-06, Pase-06, PeSo-08,
PiKR-09, PiKR-11, STQS-00, TsKE-05, XiLA-10, ZhKF-02]. Natomiast jesli
chodzi o wykorzystanie DRSA, to jedynie w pracy [PiKR-11] autorzy podali
zalozenia do budowy systemu eksperckiego oceny procesOw wytwarzania.
Wynika to ze stosunkowo krétkiego czasu jaki uptynal od opublikowania
tej metody.

Kazda z opisanych metod budowy modeli procesu szlifowania ma swoje
zalety 1 wady. Ich zestawienie pokazuje tabela 2.2.

Wielo§¢ mozliwych do zastosowania metod modelowania rodzi pytanie
o metod¢ najefektywniejsza. Przynajmniej czgsciowa odpowiedzia moze by¢
praca [BTCH-98], w ktérej zbudowano modele sity, napr¢zeh w warstwie
wierzchniej 1 chropowato$ci powierzchni obrabianej dla tego samego procesu
szlifowania za pomoca analizy regresji, SSN i logiki rozmytej. Poréwnanie
wynikéw modelowania z wynikami badan do$wiadczalnych wykazato, ze za
pomoca kazdej z tych metod mozna otrzyma¢ model dobrze odwzorowujacy
wyniki procesu. Roézne sa jednak pracochtonnos¢ i wiasciwo$ci uzytkowe
poszczegdlnych modeli, zgodnie z tym co pokazuje tabela 2.2. Nasuwa to
wniosek, sugerowany rowniez w [GrKu-94], ze wybér metody modelowania
poszczegdlnych zjawisk procesu nie jest najwazniejszym problemem do
rozwiazania przy tworzeniu systemOow automatycznego nadzorowania
procesow szlifowania. Zasadnicze znaczenie ma dobdr optymalnego zestawu
czujnikéw wielkosci procesowych 1 metod przetwarzania pochodzacych
z nich sygnaléw pomiarowych zapewniajacych najbardziej reprezentatywny
zestaw miar opisujacych nadzorowane zjawiska. Rozwiazanie tego problemu
jest tym trudniejsze, ze jest specyficzne dla konkretnego zadania techno-
logicznego.
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Tabela 2.2. Zestawienie wlasciwosci metod modelowania dla procesu szlifowania

Charakterystyka Rodzaj modelu
modelu Autoregresja SSN Regutowy
Baza danych Baza danvch Baza danych
Zrédta wiedzy do$wiadczalnych, doswia dczai,n ch do$wiadczalnych,
Ekspert y Ekspert
Tlos¢ potrzebnych Srednia Duza Srednia, mata dla
danych systeméw fuzzy
: . Liczbowe, Symboliczne,
Rodzaj danych Liczbowe symboliczne liczbowe
D Ine braki Mozliwe dane
Jakos$¢ danych Wysoka oP usz(clzza neh raxi nieprecyzyjne
W danyc i z brakami
Srednia, dowolna
Liczba wej$¢/wyjsé Raczej mata Duza dla zbioréw
przyblizonych
Pracochtonnosé¢ . . . . . .
budowy/uczenia Srednia Srednia Srednia
MOZliWOé(’f budowy Brak Potencjalnie Potencjalnie
on-line wysoka istnieje
Jakos¢ Dobra, zalezy Dobra, zalezy Dobra, zalezy
odwzorowania od jakos$ci danych od jakos$ci danych od jakos$ci danych
Zdolno$¢ . .
do uogdlniania Staba Duza Duza
Trudna dla
Aktualizacja Latwa Latwa Systemow
ekspertowych
i fuzzy
Zdolno$¢
do objasniania Dobra Brak Bardzo dobra
Mozliwos¢
adaptacji dla Mata Srednia Srednia
innych proceséw

Metody sztucznej inteligencji majace zastosowanie w modelowaniu, czyli
SSN i metody regutowe, sa roéwniez uzywane do realizacji procedur klasyfikacji
stanu procesu. Metody te stosowane sa pojedynczo lub w potaczeniu ze soba,
np. systemy neuro-fuzzy, dajac efekt synergii [BAGH-06, Liao-10, LilLe-91,
Mono-93, Mono-95, MMBW-96, T6FB-02]. Okreslane sa wtedy jako systemy
hybrydowe lub hierarchiczne [TJOD-10].
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Przyktadem systemu hybrydowego jest system doboru charakterystyki
Sciernicy i parametréw szlifowania opisany w [LiMR-97, LiRM-99, LRCM-99].
System ten, wykorzystujac baz¢ danych o strukturze tablicy, ma mozliwos¢é
dzialania w oparciu o cztery rézne metody podejmowania decyzji. Podstawowa
metoda doboru parametréw jest wnioskowanie na przypadkach. Jesli jednak
w bazie nie ma odpowiedniego przypadku, to wykorzystywany jest system
ekspertowy, ktéry stuzy réwniez do sugerowania wyjsciowych parametrow
poszukiwania. SSN w tym systemie stuzy do uscislenia doboru charakterystyki
sciernicy.

M. Sakakura i I. Inasaki [Saln-93] zaproponowali system symulacji
wynikéw szlifowania oparty o wykorzystanie algorytméw genetycznych do
optymalizacji bazy regut rozmytych, ktéra jest podstawa systemu wniosko-
wania rozmytego do przewidywania chropowato$ci 1 energii wlasciwej
w szlifowaniu watkéw. Nastepnie system ten stat si¢ czgScia systemu
monitorowania i optymalizacji szlifowania wykorzystujacego SSN do mode-
lowania chropowatosci i system rozmyty do optymalizacji cyklu szlifowania
[Inas-95, Inas-98, KaWI-00].

S. Achichea 1 in. [ABBJ-02] zastosowali algorytmy genetyczne do auto-
matycznego generowania optymalnej bazy wiedzy regut rozmytych do moni-
torowania zuzycia narzedzia podczas toczenia. Efektywno$¢ takiego systemu
poréwnano z systemem rozmytym konstruowanym konwencjonalnie i systemem
neuronowym. Otrzymano wyniki na poréwnywalnym poziomie dla wszystkich
trzech systeméw. Pozwolito to jednak na wyeliminowanie eksperta z procesu
budowy bazy wiedzy systemu rozmytego w zakresie jej optymalnego sfor-
mutowania.

Hybrydowy system monitorowania stanu $ciernicy podczas szlifowania
ktowego watkéw zostat rowniez zaproponowany przez autora tej pracy [Leza-
98, Leza-0la]. W systemie tym SSN zostata zastosowana do selekcji miar
sygnaléw pomiarowych najlepiej skorelowanych ze stanem S$ciernicy, a system
neuro-fuzzy do estymacji tego stanu.

Zastosowanie metodologii opartej na SSN do modelowania procesu
1 jednej z form systemu regutowego do klasyfikacji jego stanu wystgpuje
réwniez w innych pracach [DgUr-02, KaLLK-03, PhOz-95]. Wynika to z podsta-
wowych wiasciwosci tych metod. Sieci neuronowe ze swoimi zdolno$ciami do
uogodlniania, integracji danych, tolerancji na dane zakt6cone oraz mozliwosci
uczenia si¢ i funkcjonowania w trybie czasu rzeczywistego sa szczegdlnie
dobrym narzedziem do realizacji zadan modelowania zwiazanych z przetwa-
rzaniem danych liczbowych. Natomiast do realizacji zadan klasyfikacji stanu
procesu i podejmowania decyzji sterujacych, w ktérych dominuje przetwarzanie
danych symbolicznych, bardziej przydatne sa systemy regutowe.
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2.5. Idea inteligentnego systemu nadzorowania

Jak wspomniano wcze$niej, automatyczne systemy nadzorowania sa
elementem kierunku rozwoju automatyzacji proceséw technologicznych obrébki
mechanicznej, ktéra zmierza do tzw. produkcji bezobstugowej. Systemy takie
powinny zatem, przynajmniej czgSciowo, przejaé role cztowieka i pozwoli¢
przesuna¢ jego udzial na wyzszy poziom zwiazany z budowa i eksploatacja
takich systeméw. System nadzorowania, ktéry imitowalby postgpowanie
cztowieka, bedzie mozna okresli¢ mianem inteligentnego systemu nadzorowania
(ISN) [Adam-95, AJKS-96, LeRa-93, Leza-96b, Malk-81, MaSa-80, SoDo-94,
So0Ko0-95, SzCh-90, Szaf-88, West-94].

Pojecie ,.inteligentna obrabiarka” pojawito si¢ pod koniec lat siedem-
dziesiatych ubiegtego wieku. W roku 1980 K. Matsushima i K. Sata opubli-
kowali prace [MaSa-80], w ktérej jako pierwsi, w oparciu o analiz¢ funkcji
procesu obrébkowego zaproponowali wielopoziomowa struktur¢ ukladu
sterowania takiej obrabiarki — rys. 2.11. Nastgpnie autorzy sprawdzili swoja
koncepcje w odniesieniu do sterowania adaptacyjnego tokarki. Na podstawie
pomiaréw drgan generowanych przez proces skrawania oraz sity i mocy
skrawania, system rozpoznawal stan procesu, dokonywat doboru wiasciwych
parametréw  skrawania, modyfikowat parametry algorytmu sterowania
adaptacyjnego oraz uczyl si¢ doboru narzedzi. Praca ta wytyczyla gtéwne
zagadnienia badawcze w zakresie budowy inteligentnych systeméw obrob-
kowych. Biorac pod uwage 6wczesne mozliwosci obliczeniowe komputeréw,
wyniki tej pracy byly bardzo zachgcajace do kontynuowania tego kierunku
rozwoju automatyzacji w technologii maszyn.

—»| Globalna optymalizacja [€¢—

\ 4
—»| Modyfikacja parametréw [«

A 4

Monitorowanie
i
sterowanie on-line

\ 4

> Proces obrébczy >

Rys. 2.11. Wielopoziomowa struktura uktadu sterowania obrabiarki inteligentnej
[MaSa-80] (tltumaczenie wlasne)
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Systemy inteligentne integruja zastosowanie odpowiednich uktadéw
pomiarowych, uktadéw przetwarzania informacji oraz uktadéw sterowania.
W zwiazku z tym prace badawcze zmierzajace do budowy takich systeméw
zostaty skierowane na wszystkie te elementy i ich integracjg.

W latach 80. i na poczatku 90. opublikowano szereg prac, ktérych celem
bylo stworzenie podstaw do realizacji systeméw inteligentnych. Prace te
dotyczyty gtéwnie poszukiwania odpowiednich miar opisujacych stan procesu
i zwiazanych z tym metod przetwarzania sygnaléw pomiarowych [BaRW-92,
DoBI1-90, DoCa-84, DoPa-85, Dorn-90b, EmKa-87, Inas-85, JeKo-96, Jemi-92,
KaDo-82, LeRa-93, Lido-89] oraz wykorzystania metod sztucznej inteligencji
do nadzorowania proceséw [ChDo-89, ChDZ-90, Dorn-90a, RaDo-90, Saln-92,
SaIn-93, Spie-91, TWKK-88,]. Praktyczne wykorzystanie tych prac napotkato
barier¢ opracowania adekwatnych modeli procesu szlifowania wynikajaca
z 6wczesnych mozliwosci w zakresie technik pomiarowych oraz obliczeniowych.

Dopiero w latach 90. osiagnigcia w dziedzinie mikroelektroniki i upow-
szechnienie si¢ technologii komputerowych umozliwity dalszy postgp w zakresie
opracowania takich systeméw. Pojawily si¢ przede wszystkim prace z zakresu
monitorowania ostrza skrawajacego, ktérych przeglad i swoiste podsumowanie
daja prace [BDIK-95, AJKS-96]. Na uwage zasluguje praca L. Monostori’ego
[Mono-95], w ktorej przedstawiono hierarchiczny system planowania i stero-
wania procesu, przetestowany na operacjach toczenia i frezowania. System ten
wykorzystuje sie¢ neuronowa do modelowania i sterowania procesOw oraz
system ekspercki do ich planowania. Najwazniejsza jego cecha jest zintegro-
wanie wszystkich elementéw oprogramowania, co pozwala na ciagla, dyna-
miczng wymiang informacji migdzy nimi.

Wdrozenie systeméw inteligentnych jest szczegdlnie uzasadnione w przy-
padku proceséw szlifowania. Pomimo istotnego postgpu w zakresie technologii
szlifowania osiagnig¢tego w ciagu ostatnich lat, szczeg6lnie w zakresie napedow
i sterowania szlifierek oraz w zakresie budowy Sciernic, parametry jakosci
przedmiotu po szlifowaniu ciagle w duzym stopniu zaleza od doswiadczenia
i umiejgtnosci szlifierza. Z tego wzgledu idea inteligentnego systemu szli-
fowania, w ktérym rola szlifierza bytaby zredukowana do minimum, moze by¢
skutecznym rozwiazaniem probleméw efektywnego automatycznego nadzoro-
wania procesu szlifowania. W efekcie ukazalo si¢ szereg publikacji poSwig-
conych wdrozeniu ISN dla proceséw szlifowania. W réznych aspektach zostaty
one oméwione w poprzednich czgSciach tego rozdziatu.

Kompleksowe podejscie do problemu ISN szlifowania prezentuje w swoich
pracach I. Inasaki [Inas-91, Inas-95, Inas-98, KaWI-00, Saln-92, Saln-93].
W proponowanym przez niego systemie modul diagnostyki Sciernicy wspot-
pracuje z modutem optymalizacji cyklu i tworzona dynamicznie baza wiedzy.
Kryterium optymalizacji cyklu jest minimalny czas szlifowania przy ogra-
niczeniu ze strony parametréw jakosci szlifowanej powierzchni, przy czym
optymalizacja ta nie jest wykonywana w trybie on-line, czyli nie ma charakteru
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sterowania adaptacyjnego. Baza danych pozwala na dobdr poczatkowych
parametréw szlifowania i parametrow obciagania Sciernicy, bez mozliwosci
doboru charakterystyki §ciernicy. Przy jej budowie wykorzystano regutowy
system rozmyty, ktérego parametry optymalizowane sa za pomoca algorytmu
genetycznego. Zaleta takiego podejscia jest jego prostota i jawna reprezentacja
wiedzy, natomiast wada — nienajwyzsza efektywno$¢ i trudno$¢ dynamicznej
modyfikaciji.
Konsekwencja w poszukiwania mozliwie najlepszych rozwiazan w zakresie
ISN szlifowania wykazat si¢ T.W. Liao i in. w szeregu prac [LHQB-06,
LTQB-07, LTQB-08, Liao-10]. Ograniczeniem tych poszukiwah jest to, ze
wykorzystywany jest w nich wylacznie sygnat EA (podrozdziat 2.3.4).
Na podstawie dotychczasowych do$wiadczenh mozna sformutowac zale-
cenia dla systeméw inteligentnych. System inteligentny powinien umozliwia¢
[LeLa-01, LeLa-03, MMBW-96, Mono-95, T6FB-02]:
¢ integracj¢ danych pochodzacych ze wszystkich mozliwych Zrédel, tj. danych
pochodzacych z uktadéw pomiarowych, ukladu sterowania adaptacyjnego
i CNC, z bazy wiedzy o systemie, a takze danych pochodzacych od eksperta,

e dzialanie w oparciu o dane do$wiadczalne charakteryzujace si¢ pewnym
stopniem niepewnosci lub nieostrosci, dane niepetne, a nawet sprzeczne,

e wiarygodng detekcj¢ zaktocen przebiegu procesu szlifowania, a w szczegdl-
nosci diagnostyke zuzycia Sciernicy,

e optymalizacj¢ cyklu szlifowania ze wzgledu na parametry jakosci przedmiotu
lub czas szlifowania,

® inicjowanie odpowiedniego dziatania korygujacego w odpowiedzi na
wykryte zakiécenia przebiegu procesu,

® samoczynne uczenie i dostrajanie si¢ sytemu odpowiednio do stanu wiedzy
o procesie uzyskanej podczas dziatania systemu.

W systemach takich potrzeba szybkiej i wiarygodnej diagnostyki oraz
efektywnego sterowania procesu prowadzi do stosowania metod z obszaru
metod pomiarowych, zaawansowanych metod przetwarzania sygnatéw, modelo-
wania zjawisk, komputerowego wspomagania podejmowania decyzji [BAGH-06,
LeRa-93, Leza-03, MMBW-96, Mono-95, RYIM-94, UMMK-01] oraz standa-
ryzacji w zakresie reprezentacji i przesytania danych [HoPr-03].

7Z punktu widzenia przetwarzania informacji, system inteligentny
powinien posiada¢ zdolno$¢ do [Mono-95]:

e dziatania w systemie czasu rzeczywistego (on-line),

® uczenia si¢, modyfikowania, obja$niania oraz jawnej reprezentacji posiadanej
wiedzy,

® uczenia si¢ i przetwarzania danych zar6wno symbolicznych, jak i nume-
rycznych z uwzglednieniem stopnia niepewnosci pozyskanej wiedzy.

W zakresie rozwigzan sprzgtowych ISN powinien posiada¢ otwarta
struktur¢ komputerowa charakteryzujaca si¢ modularnoscia, tatwoscia wymiany
informacji pomigdzy poszczeg6lnymi modutami oraz elastycznoscia [HoPr-03,
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Szaf-94, Szaf-96, ToFB-02, TJIOD-10]. Z punktu widzenia uzytkownika istotna
jest tatwos¢ obstugi systemu. Dlatego nalezy zwréci¢é uwage na stworzenie
odpowiedniego interfejsu uzytkownika pozwalajacego na integracje procedur
pomiarowych, diagnostycznych i optymalizacyjnych ze standardowymi proce-
durami CNC [HoPr-03, KaWI-00]. Podejsciu takiemu sprzyja wprowadzony
ostatnio przez Association for Manufacturing Technology (USA) standard
w zakresie oprogramowania dla wymiany informacji i jej uzywania przez rézne
elementy systeméw wytwarzania pod nazwag MTConnect [DBVC-09, TIOD-10].
Standard ten oparty jest na idei interoperatywnosci (ang. interoperabiblity)
w odniesieniu do oprogramowania i sprzetu, ktéra w przeciwienstwie do idei
standardu otwartego (ang. open standard) nie wymaga standaryzacji juz na
etapie projektowania (ab initio) systemu, lecz umozliwia wymiang informacji
pomigdzy produktami powstatymi niezaleznie (post facto). Protok6t MTConnect
definiuje wspdlny jezyk i struktur¢ komunikacji elementéw systemu wytwa-
rzania, wykorzystujac standaryzowane interfejsy, jednocze$nie nie naruszajac
funkcji poszczegdlnych elementéw i standardu danych. Wykorzystuje w tym
celu XML (ang. eXtensible Markup Language) — uniwersalny jezyk formalny
przeznaczony do reprezentowania réznych danych w strukturalizowany sposéb.

Réwniez w Europie, w ramach kolejnych Programéw Ramowych Unii
Europejskiej prowadzone byly projekty zmierzajace do upowszechnienia
technologii inteligentnych w systemach wytwarzania. Sie¢ Doskonatosci
“Innovative Production Machines and Systems - [*PROMS” w latach 2004-2009
i “Adaptive Control of Manufacturing Processes for a New Generation of Jet
Engine Components — ACCENT” w latach 2008-2010 to przykiady takich
projektow.
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3. TEORETYCZNO-DOSWIADCZALNE PODSTAWY
AUTOMATYCZNEGO NADZOROWANIA PROCESU
SZLIFOWANIA

3.1. Obszar akceptowalnego przebiegu procesu szlifowania

Wielko$ci nastawne procesu szlifowania wptywaja w sposéb przeciw-
stawny zaréwno na wyniki technologiczne, jak i ekonomiczne procesu szli-
fowania. Jednocze$nie proces szlifowania podlega szeregu ograniczeniom,
ktére obrazowo mozna przedstawi¢ na wykresie wlasciwej wydajnosci objgto-
sciowej szlifowania w funkcji predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego —
rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Akceptowalny obszar szlifowania

Dla okreS§lonego zestawu statych czynnikéw wejSciowych procesu szli-
fowania wgtebnego, zakladajac stata predkosS¢ Sciernicy, istnieje tzw. akcepto-
walny obszar szlifowania [MaSP-75], ktéry na rys. 3.1 ograniczony jest linia
kropkowana. Obszar ten ograniczony jest mozliwoScia powstania przypalen
i innych uszkodzen cieplnych powierzchni obrabianej, utraty stabilnosci procesu
spowodowanej efektem regeneracji drgan samowzbudnych oraz, co wynika
wylacznie z warunkéw technicznych, maksymalng predkoscia przedmiotu.
Ponadto, akceptowalny obszar szlifowania zawgzony jest przez natoZenie
ograniczen wynikajacych z dopuszczalnej sity normalnej lub chropowatosci
powierzchni. Dowolny punkt wewnatrz tego obszaru wyznacza parametry
nastawne procesu spelniajace wszystkie ograniczenia.
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Rys. 3.1 przedstawia akceptowalny obszar szlifowania dla stacjonarnych
warunkéw szlifowania, w tym dla ustalonej zdolnoSci skrawnej S$ciernicy.
Jednakze proces szlifowania ma charakter losowy i niestacjonarny, co jest
zwigzane w gléwnej mierze z ciagla zmiang zdolnosci skrawnej S$ciernicy
o takim samym charakterze [Hamr-90, Kaca-88, Kloc-09, MaGu-08]. Skutkuje
to przemieszczaniem si¢ granic zalecanego obszaru szlifowania w ramach
pojedynczego okresu trwalo$ci Sciernicy, a nawet pojedynczego cyklu pracy.
Dla wigkszosci proceséw szlifowania zakldcenia spowodowane tymi zmianami
powoduja zmiany warunkéw pracy w dos$¢ szerokim zakresie. Wobec losowosci
tych zakl6cen, najefektywniejsza metoda utrzymania procesu szlifowania
w stanie akceptowalnym z punktu widzenia jego przebiegu oraz jakosci
technologicznej przedmiotu po szlifowaniu jest ciagle monitorowania wielkosci
procesowych skorelowanych ze stanem zuzycia Sciernicy oraz zjawiskami
fizycznymi ograniczajacy ten stan.

3.2. Znaczenie stanu zuzycia Sciernicy

Procesowi szlifowania towarzyszy zawsze zuzywanie si¢ Sciernicy, czyli
utrata jej wartosci uzytkowych rozumianych jako zdolno$¢ do usuwania
naddatku szlifierskiego i ksztaltowania pozadanego stanu warstwy wierzchniej
przedmiotu szlifowanego [Kozi-96]. Doktadniej méwiac, w trakcie szlifowania
Sciernica traci t¢ czgS¢ swoich wilasciwosci, ktéra zwigzana jest z makro-
i mikrogeometria jej czynnej powierzchni. Wiasciwosci te sa jednak odtwa-
rzane w kolejnych procesach obciagania. Pozostate cechy Sciernicy, odnoszace
si¢ do jej charakterystyki technicznej, okreslane sa w procesie produkcyjnym
1 pozostaja state w ciagu catego okresu jej eksploatacji.

Z punktu widzenia automatyzacji szlifowania, zagadnienie wiarygodnego
opisu zmian w zdolnosci skrawnej S$ciernicy zachodzacych w nastgpstwie
uzycia jej w procesie szlifowania ma zasadnicze znaczenie. Poszukiwanie
wiarygodnych modeli zuzycia Sciernicy od wielu lat jest jednym z giéwnych
nurtéw prac badawczych dotyczacych procesu szlifowania. Dotychczas opra-
cowane 1 prezentowane w literaturze modele r6znig si¢ zaréwno pod wzgledem
postaci, jak i stosowanych zmiennych [Bork-90, Kozi-96, Leza-Ola, Liao-10,
Urba-02, WHKK-11].

Mikrogeometria czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) odnosi si¢ do stanu
poszczegdlnych ziaren §$ciernych 1 ich otoczenia (poréw powietrza i mostkow
spoiwa). Zmiany mikrogeometrii zwiazane sa z tg¢pieniem si¢ ziaren, ich
wykruszaniem i pg¢kaniem, z wyrywaniem ziaren i erozja spoiwa, a takze
z zalepianiem poréw powietrza produktami szlifowania. Wszystkie te zjawiska
wywieraja znaczny wplyw na jako$¢ warstwy wierzchniej przedmiotu szlifo-
wanego, wydajnos¢, energochtonnos$¢ i koszty obrébki. Zmiany w mikro-
geometrii CPS moga by¢ okreslone jako mikrozuzycie S$ciernicy. Makro-
geometria CPS odnosi si¢ do ksztattu bryly $ciernicy i ma bezposredni wptyw
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na odchytki ksztaltowo-wymiarowe przedmiotu szlifowanego. Suma zmian
zachodzacych w mikrogeometrii Sciernicy sktada si¢ na jej makrozuzycie, czyli
zmiany w jej makrogeometrii.

Podczas szlifowania réwnolegle zachodza oba wymienione procesy,
tzn. makro- i mikrozuzycia $ciernicy. Jednak zwykle jeden z nich przewaza
i wowczas ten rodzaj zuzycia decyduje o okresie trwatoSci Sciernicy.

3.2.1. Makrozuzycie $ciernicy

Makrozuzycie S$ciernicy moze by¢ opisane wieloma wskaznikami
[MaGu-08, OcPo-86, WHKK-11]. Wskazniki zwiazane ze zuzyciem objgto-
sciowym Sciernicy sg istotne z punktu widzenia kosztéw szlifowania. Natomiast
dla osiagnigcia doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej przedmiotu szlifowanego
oraz dla zapewnienia stabilno$ci procesu istotne znaczenie maja wskazniki
zwigzane ze zuzyciem promieniowym. W szlifowaniu wglebnym zuzycie
promieniowe jest w naturalny spos6b kompensowane przez dosuw Sciernicy
i nie prowadzi do utraty dokladnosci wymiarowej. Zuzycie promieniowe
Sciernicy ma znacznie wigksze znaczenie dla osiagnigcia doktadnosci wymia-
rowej w przypadku szlifowania wzdluznego, kiedy $ciernica zuzywa si¢ nie-
réwnomiernie wzdluz tworzacej, przyjmujac od strony krawedzi szlifujacej
ksztalt stozkowaty [Leza-Olc, Leza-01d, MaGu-08, Oczo-75, Shaw-72,
Verk-81].

Szczegblng forma zuzycia promieniowego S$ciernicy, majaca istotne
znaczenie stabilnoSci procesu szlifowania, jest rozwdj falistosci na obwodzie
sciernicy. Falistos¢ S$ciernicy, obok falistosci przedmiotu, jest podstawowa
przyczyna regeneracji drgan samowzbudnych wystgpujacych w szlifowaniu
walcowym, majacych bezposredni wptyw na jako$¢ powierzchni szlifowanego
przedmiotu [InKL-01]. Rozwdj drgan samowzbudnych moze prowadzi¢ do
utraty stabilnoSci procesu i uszkodzenia S$ciernicy lub przedmiotu. Z tego
wzgledu powinien by¢ podstawowym kryterium oceny stopnia zuzycia
Sciernicy. Poniewaz ta forma zuzywania si¢ Sciernicy ma Scisty zwiazek ze
stabilnoscia procesu szlifowania, to zagadnienie to jest oméwione w rozdziale
3.4 poswieconym zagadnieniom dynamiki procesu szlifowania wglebnego
ktowego.

3.2.2. Mikrozuzycie $ciernicy

Parametry CPS wraz z parametrami ruchu S$ciernicy i przedmiotu
obrabianego ksztaltuja warunki styku Sciernicy z przedmiotem, ktére decyduja
o prawidtowoSci przebiegu procesu szlifowania. Poniewaz dla danej operacji
szlifowania warunki ruchu sa stale, to decyduja parametry CPS.

Mikrogeometria CPS jest opisywana wieloma parametrami. A. Koziarski
[Kozi-96] podaje listg¢ 21 réznych parametrow spotykanych w literaturze,
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z ktérych jego zdaniem na rekomendacje zasluguja parametry zwigzane
z opisem rozktadéw gestosci krawedzi skrawajacych i rOwnowaznej grubosci
widréw, wielkoScia powierzchni starcia ziaren oraz z funkcja ggstosci widmowej
profilu CPS. Z punktu widzenia systeméw nadzorowania istotne sa te parametry,
za pomocg ktérych mozna oceni¢ zdolno$¢ skrawna $ciernicy i jej zmiany jakie
wystapity w nastgpstwie eksploatacji S$ciernicy. Potencjal uzytkowy CPS
[Kozi-96, Urba-02] moze by¢ opisany za pomoca nastgpujacego zestawu
zbioréw parametréw CPS:
® w; — odlegto$ci pomigdzy ostrzami skutecznymi,
® h; — grubo$ci wiéréw przypadajace na skuteczne ostrza,
o 7z, —glebokosci zalegania skutecznych ostrzy, czyli odleglosci ich wierz-
chotkéw od linii obwiedni CPS,
e [;,—dlugosci styku skutecznych ostrzy z przedmiotem obrabianym wyni-
kajace ze Sciernego zuzycia ostrza,
® ¢ —kat promieniowego wnikania materialu obrabianego w przestrzen robocza
sciernicy, ktéry zalezy od zastosowanych parametréw nastawnych procesu
1 warto$ci rownowaznej Srednicy Sciernicy.
Wielkosci te ilustruje rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Parametry opisu mikrogeometrii CPS

Metody opisu wiasciwosci eksploatacyjnych Sciernicy oparte na pomiarze
zarysu profilu CPS 1 wyznaczaniu opisu rozkladéw gestosci jego parametrow
rozwijal konsekwentnie w swoich badaniach M. Urbaniak [Urba-02]. Inter-
pretacja rozkladéw statystycznych wielu parametréw uzywanych w tych
metodach do analizy ich wplywu na wlasciwosci eksploatacyjne S$ciernicy
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nastrecza jednak pewne trudno$ci i moze prowadzi¢ do mylnych wnioskéw.
Ponadto M. Urbaniak nie badat przydatnosci tych metod do okres§lania stanu
zuzycia $ciernicy. Istnieje zatem potrzeba znalezienia takiej metody interpretacji
profilogramu, ktéra uwzgledniajac losowy rozklad stereometrii CPS bylaby
bardziej ,,syntetyczna” w opisie wilasciwosci CPS, szybsza i1 latwiejsza
w realizacji oraz zapewniala wigksza poréwnywalno$¢ wynikéw. Biorac pod
uwage mozliwosci mikroprocesorowych systeméw przetwarzania danych, taka
metoda moze by¢ metoda opisu geometrii profilogramu CPS za pomoca
parametréw krzywej udzialu materiatowego [Brwe-92, WHKK-11].

Metoda ta polega na wyznaczeniu parametréw liniowego przedstawienia
krzywej udziatu materiatlowego (krzywej Abbotta-Firestone’a) opisujacej profil
powierzchni CPS przez powigkszanie si¢ udzialu materialowego wraz ze
wzrostem gtebokosci. Parametry te sa pomocne do oceny praktycznego
zachowania si¢ powierzchni poddanych wysokim obciazeniom mechanicznym
wowczas, kiedy krzywa przybiera ksztalt litery ,,S” (PN EN ISO 13565-2: 1999).
W przypadku badania czynnych powierzchni Sciernic, warunki te sa praktycznie
zawsze zachowane. Wykorzystanie opisu mikrogeometrii CPS za pomoca
krzywej udziatlu materialowego do okreslania zdolnoSci skrawnej Sciernicy po raz
pierwszy zaproponowano w pracy [BrWe-92]. Przyktadowe wyniki uzyskane
w tej pracy pokazuje rys. 3.3. Wykorzystanie wynikéw pracy autora tej pracy
[LeLa-04] w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 4.3.
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Rys. 3.3. Wybrane parametry liniowego opisu krzywej udziatu materialowego
w funkcji wtasciwej wydajnosci objgtosciowej Q’, 1 wlasciwego ubytku
materiatu szlifowanego V’,, [BrWe-92] (ttumaczenie wtasne)
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Ogéblnie mozna stwierdzi¢, ze przydatnos¢ wszystkich metod bezpo-
sredniego opisu mikrogeometrii CPS do automatycznego nadzorowania
szlifowania obarczona jest szeregiem niedoskonato$ci wynikajacych z istoty
profilografowania, takich jak niewystarczajaca dlugo$§¢ odcinka pomiaro-
wego, watpliwosci w zakresie rozdzielczosci odwzorowania czy brak rozréz-
nienia migdzy ziarnami a mostkami spoiwa [Kozi-96, Urba-02, WHKK-11].
Podstawowa wada sa jednak bardzo ograniczone mozliwo$ci wykonania pomiaru
w warunkach przemystowych. Nawet w przypadku zastosowania profilometru
laserowego [BrWe-92], konieczne jest zwolnienie predkosci obwodowej Sciernicy
do ok. 20 m/s i zapewnienie dotarcia wiazki lasera do czystej czynnej powierzchni
sciernicy. Mimo tych wad, profilogram jest najobszerniejszym zrédlem informacji
na temat mikrogeometrii CPS 1 moze by¢ wykorzystany w warunkach
laboratoryjnych do celéw poréwnawczych (rozdziat 4.3).

Dodatkowa wada wyznaczania parametréw mikrogeometrii CPS jest
niejawna zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami a wynikami szlifowania,
ktére sa podstawa do ostatecznej oceny procesu i moga stanowi¢ kryteria
oceny iloSciowej przesadzajace o zakwalifikowaniu $ciernicy do ponownego
obciagania. Pozostaje zatem posrednia ocena stanu CPS na podstawie
mierzalnych w czasie szlifowania sygnatéw pomiarowych parametréw stanu
procesu skorelowanych ze zdolno$cia skrawna Sciernicy. Takie podejScie
wymaga okreslenia zalezno$ci jakie wystgpuja pomigdzy mierzalnymi para-
metrami stanu procesu a parametrami CPS.

Waznym parametrem stanu procesu, powszechnie uwazanym za dobrze
skorelowany ze zdolnoscia skrawna Sciernicy, jest sita szlifowania oraz
wszystkie wielkosci od niej pochodne.

Podstawa rozwazenia zaleznoSci sity szlifowania od parametréw
mikrogeometrii CPS moga by¢ istniejace modele sity wynikajace z teoretycznej
i do$wiadczalnej analizy warunkéw pracy pojedynczego ziarna [Hamr-90,
LiJi-80, MaCo-71, OcPo-86, Wern-71]. Najbardziej przydatnym z tych modeli
jest model opracowany przez L. Lichuna i F. Jizai [LiJi-80]. W modelu tym
polaczyli oni metodologi¢ okreSlania sity szlifowania zaproponowana przez
G. Wernera [Wern-71] z wynikami do$wiadczalnymi S. Malkina 1 N. Cooka
[MaCo-71] w zakresie podziatu sktadowych sity szlifowania na skladowe
zwiazane z tworzeniem widra oraz skladowe zwigzane z tarciem ziaren
o powierzchnie przedmiotu i wiéréw. Punktem wyjScia jest zatozenie, zZe
skladowa normalna F), i styczna F}, sily szlifowania pojedynczym ziarnem moga
by¢ okreSlone nastgpujacymi zaleznosciami:

Frg = Fuge + Fagy 3.1)
th = thC + thf (3.2)

gdzie: F . — cz¢8¢ sktadowej normalnej przypadajaca na tworzenie widra,
Fngr — cz¢$¢ sktadowej normalnej przypadajaca na pokonanie tarcia,
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Fige — czgs¢ sktadowej stycznej przypadajaca na tworzenie widra,

Fygr — cz¢8¢ sktadowej stycznej przypadajaca na pokonanie tarcia.

Czgs¢ sktadowej normalnej przypadajaca na tworzenie widra, przez analogi¢
do skrawania podczas toczenia, moze by¢ okreslona jako iloczyn wlasciwego oporu
skrawania k; i maksymalnego przekroju widra Q4. Z zaleznoSci geometrycznych
wynika, ze widr tworzony przez pojedyncze ziarno ma w kierunku obwodowym
przekréj zblizony do tréjkata. A zatem jego przekrd) zmienia si¢, przyjmujac
warto$§¢ maksymalna @4, pod koniec odcinka styku ziarna z przedmiotem
obrabianym. W przypadku sktadowe] stycznej, ta czg$¢ sily jest powigzana ze
sktadowa normalna wspétczynnikiem ¢ zaleznym od kata wierzchotkowego ziarna.

Cze¢$¢ skladowej normalnej przypadajaca na pokonanie tarcia moze by¢
przedstawiona jako iloczyn powierzchni starcia ostrza ¢ i $redniego nacisku
jednostkowego na tej powierzchni p. Ta czgs¢ sktadowej stycznej jest réwna
iloczynowi tych samych skladnikow i wspdtczynnika tarcia pu pomigdzy
powierzchnig starcia ostrza a materialem obrabianym.

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci, rownania (3.1) i (3.2) przyjma
nastgpujaca postac:

Fig = kiQmax +6Dp (3.3)

th = @k1Qmax + Ud 5 (3.4)
Wiasciwa sktadowa normalna F, i styczna F; sity szlifowania sa réwne
sumie odpowiednich sktadowych dziatajacych na wszystkich chwilowo
skutecznych ziarnach w strefie styku S$ciernicy z przedmiotem. A zatem
wlasciwa sita przypadajaca na formowanie widra jest proporcjonalna do
warto$ci sumy wszystkich przekrojéw widra ostrzy chwilowo skutecznych
odniesionych do jednostki szerokosci szlifowania Qg cqi- Wychodzac z zale-
znosci podanych przez Wernera [Wern-71], mozna ustali¢, ze jej warto$¢ jest
réwna réwnowaznej grubosci widra heq:

Qéh,ca{k = l;_ta = heq (35)

Natomiast wlasciwa sita przypadajaca na pokonanie tarcia jest réwna
iloczynowi powierzchni starcia pojedynczego ostrza J i $redniego nacisku
jednostkowego na tej powierzchni p oraz liczby chwilowo skutecznych ziaren
N_j. Ta ostatnia wielkos¢ jest okre§lona nastgpujaca zalezno$cia [Wern-71]:

A v, \& 1+a 1-x 3.6
Nep = H—no( (Cser)? (v_v:> az (Deq) 2 30
gdzie: A, - wsp6iczynnik proporcjonalnosci zalezny od ksztattu ostrza
1 wspoiczynnika a,
o, f —wspétczynniki zalezne od rozkladu przestrzennego ziaren
w przestrzeni CPS, ktére moga zmienia¢ swe wartosci w zakresie:
a = 0+0,66; p = 0,5+0,66 [LiJi-80],
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Cst1 — gestos¢ ostrzy statycznych na glebokosci z = 1 mm,
D,., — réwnowazna Srednica Sciernicy,
v, — predkos¢ obwodowa przedmiotu szlifowanego,
vy — predkos¢ obwodowa §ciernicy.
Po uwzglednieniu zaleznos$ci (3.5) 1 (3.6), wyrazenia okreslajace sktadowe
wlasciwej sity szlifowania przyjma ostatecznie nastgpujaca postac:

, A 1 (3.7)
Fn = klheq +6pH__no((CSt1)ﬁ(aDeq) 2 (heq)a

_A 1
F{ = @kyheq + u6p1+—”oc(cst1)ﬁ (aDeq) % (heg)” (3.8)

Analiza zaleznosci (3.6) i (3.8) pozwala oceni¢ wptyw réznych wielkosci
na wartosci sktadowych sity szlifowania, w tym parametréw opisujacych
mikrogeometri¢ CPS, pokazanych na rys. 3.3.

Po pierwsze nalezy zauwazy¢, ze tylko te czgSci obu sktadowych sity
szlifowania, ktore przypadaja na formowania widra nie zaleza bezposrednio od
parametréw mikrogeometrii CPS. Proporcjonalnie zaleza one od wilasciwosci
materiatu obrabianego reprezentowanych przez wspétczynnik wlasciwego oporu
skrawania k;, od wielko$ci nastawnych, ktére decyduja o rownowaznej grubosci
widra heq, a w przypadku sktadowej stycznej, réwniez od wspéiczynnika ¢,
ktéry jest funkcja kata wierzchotkowego ziaren Sciernicy. Wszystkie te wiel-
ko$ci mozna przyjac jako niezmienne w okresie trwatosci Sciernicy.

Inaczej zaleznosci te ksztattuja si¢ dla czesci sktadowych sity szlifowania
przypadajacych na pokonanie sit tarcia. Jak wynika z badan G. Wernera
[Wern-71] oraz L. Lichuna i F. Jizai [LiJi-80], §redni nacisk jednostkowy na
powierzchni starcia ziaren p i wspéfczynnik tarcia u sa wielkoSciami statymi
i zaleza giéwnie od wlasciwosci materialu obrabianego i $ciernicy. Réwniez
réwnowazna Srednica $ciernicy i wielkoSci nastawne maja ograniczony wpltyw
na warto$¢ tych sktadowych ze wzgledu na zalezno$¢ w potedze wyraznie
mniejszej od jednosci. Natomiast w duzym stopniu o wartosci tych sktadowych
decyduja parametry zwiazane ze stanem zuzycia $ciernicy. Te parametry to:

1. Powierzchnia starcia ostrza J. Jest to parametr, ktérego odpowiednikiem
w liniowym przedstawieniu zarysu profilu CPS (rys. 3.2) jest dlugo$¢ styku
czynnych ostrzy z przedmiotem obrabianym, wynikajaca ze Sciernego
zuzycia ostrza /;. Jego zmiana powoduje wprost proporcjonalng zmiang sity
szlifowania przeznaczonej na pokonanie tarcia.

2. Do$wiadczalnie ustalane wspétczynniki o, f, A, zalezne od rozkitadu
przestrzennego ziaren w przestrzeni CPS, a zatem od odlegto$ci pomigdzy
ostrzami skutecznymi w; i glebokoSci zalegania skutecznych ostrzy gz;
(rys. 3.3). Charakter ich oddzialtywania na wartos¢ sity jest bardzo trudny
do ustalenia ze wzgledu na stopien uwiktania w zalezno$ciach (3.7) i (3.8).
Jednakze zakres ich zmiennosci jest znaczny, stad ich wptyw jest istotny.
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Przeprowadzona analiza pokazuje, ze parametry mikrogeometrii CPS
istotnie wptywaja na warto$¢ skladowych sily szlifowania. Nie oznacza to
jednak, ze monitorowanie sity szlifowania zapewnia wiarygodna diagnostyka
zdolnosci skrawnej $ciernicy. Wynika to z dwéch powodéw.

Po pierwsze, przebieg zjawisk sktadajacych si¢ na proces zuzywania si¢
Sciernicy w okresie jej trwatoSci rzadko ma charakter monotoniczny. Bardzo
czgsto poczatkowa dominacja zuzycia poprzez S$cieranie si¢ wierzchotkow
ziaren, na skutek wzrostu obciazenia pojedynczych ziaren lub zalepiania poréw,
prowadzi do wykruszania i pg¢kania ziaren, czyli pojawienia si¢ zjawiska
samoostrzenia $ciernicy. Kazdemu mechanizmowi zuzycia Sciernicy odpowiada
jednak inny przebieg sktadowych sity szlifowania. Pokazuja to z zaleznosci (3.7)
i (3.8). Scieranie sie wierzchotkéw ziaren powoduje wzrost powierzchni starcia
ostrzy d, co decyduje o wzroscie wartosci sktadowych sity szlifowania. W przy-
padku wykruszania i pgkania ziaren, sumaryczna powierzchnia starcia ostrzy
maleje, nowe, ostre ziarna staja si¢ skuteczne w przestrzeni CPS, co w kon-
sekwencji przyczynia si¢ do spadku sily szlifowania. Opracowane przez
Hamrola [Hamr-90] modele skladowej normalnej sity dla zuzycia $ciernego
i zuzycia przez samoostrzenie potwierdzaja takie zaleznosci — rys. 3.4.

Fn JR—FL// Fn

3 t t

L
Fal

L 4
k4

Zuzycie scieme Zuzycie icieme dyfuzyjne Zuzycie przez
samoostrzenie

Rys. 3.4. Zmiany sktadowej normalne;j sily szlifowania w okresie trwalosci Sciernicy
w zalezno$ci od mechanizmu zuzycia $ciernicy [Hamr-90]

Po drugie, analizowane zaleznosci nie uwzgledniaja wplywu na wielkos¢
sity szlifowania szeregu zakldcen zwiazanych z dynamika procesu oraz oddzia-
tywaniem zjawisk cieplnych i chemicznych, a takze wplywu zastosowanych
parametréw nastawnych szlifowania i obciagania $ciernicy.

Whnioskowanie zatem o stanie zdolno$ci skrawnej Sciernicy nie moze
odbywa¢ si¢ jedynie na podstawie pomiaru skladowych sity szlifowania.
W kolejnych cyklach roboczych w okresie trwatoSci S$ciernicy wartosci
poszczegdlnych sktadowych sily moga losowo zmienia¢ swoja wartoS$¢
w zaleznosci od przewagi okreslonego mechanizmu zuzycia $ciernicy i wptywu
innych zjawisk towarzyszacych procesowi szlifowania. Konieczna jest zatem
ocena na podstawie wigkszej liczby symptoméw uzyskanych z réznych
sygnatéw pomiarowych dla uzyskania efektu synergii informacji.
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Wyniki wielu badan do$wiadczalnych wskazuja (rozdziat 2.3.4), ze
oprocz sily szlifowania, wybrane cechy sygnatu emisji akustycznej sa skore-
lowane z mikrogeometria Sciernicy. Brak jest jednak ustalen jaki jest iloSciowy
wktad poszczegdlnych Zrédet emisji akustycznej podczas szlifowania w ogdlna
warto$¢ energii tego sygnatu. Jedynie D. Dornfeld w jednej ze swych wczesnych
prac [DoKa-80] rozwaza teoretyczne podstawy zjawiska emisji akustycznej
w odniesieniu do skrawania metali. Teoria ta zaklada, Ze sygnal emisji
akustycznej w skrawaniu jest ciagty, chociaz sktada si¢ z pulsacji generowanych
przez rézne zjawiska fizyczne zachodzace w strefie skrawania. Ustalono
bowiem, ze czas trwania poszczegdlnych pulsacji o okre§lonej amplitudzie jest
wigkszy od Sredniego odstgpu czasowego migdzy takimi pulsacjami. Nie
likwiduje to jednak najwigkszego problemu dla interpretacji tego sygnatu
jakim jest jego losowos¢. W rzeczywistoSci sygnal emisji akustycznej jest
nieokresowy, zawiera wiele, czgsto krétkotrwatych, sktadowych czgstotli-
wosciowych i nie daje si¢ opisa¢ zadna nieuwiktana matematyczng zaleznos$cia.

W pracy [DoKa-80] wyprowadzono i zweryfikowano do$wiadczalnie
model energii sygnatu emisji akustycznej dla skrawania ortogonalnego, wedtug
ktérego jest ona wprost proporcjonalna do oporu skrawania, szybkoSci
odksztalcenia postaciowego w strefie tworzenia widra i objgtoSci tej strefy.
W modelu tym uwzgledniono tylko odksztatcenie plastyczne w strefie tworzenia
widra jako istotne zrédto emisji akustycznej. Tymczasem w szlifowaniu, ze
wzgledu na odmienny od skrawania ortogonalnego proces tworzenia widra,
oprécz odksztalcenia plastycznego istotnym zrddlem emisji akustycznej jest
réwniez tarcie. Z tego powodu, przeniesienie tego modelu na przypadek
szlifowania pojedynczym ziarnem nie jest mozliwe. Pozostaje zatem mode-
lowanie stanu mikrogeometrii CPS jako funkcji réznych miar sygnatu emisji
akustycznej tylko metodami empirycznymi.

Kolejna grupa wielko$ci zaleznych od mikrogeometrii CPS sa parametry
warstwy wierzchniej 1 struktury geometrycznej powierzchni szlifowane;.
Charakter tych zaleznoSci moze by¢ okreslony ogdélna prawidtowoscia, ktéra
moéwi, ze wigksze gruboSci wiéréw i1 spadek licznosci skutecznych ostrzy
powoduja wzrost chropowato$ci powierzchni szlifowanej i zmniejszenie
warto$ci maksymalnych naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej [Kozi-96,
Inas-98, Urba-02]. Podobnie jak w przypadku sity szlifowania i1 emisji
akustycznej, zaleznoSci te maja charakter posredni i sa okre$lane na drodze
empirycznej. Dodatkowa trudnoscia jest fakt, ze parametry warstwy wierzchniej
i praktycznie réwniez chropowatos$ci sa niemierzalne on-line.

3.3. Znaczenie zjawisk dynamicznych

Zjawiska dynamiczne zachodzace podczas szlifowania maja dwa podsta-
wowe zrédta — sg to drgania obcowzbudne i samowzbudne.
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Zrédtem drgan obcowzbudnych sa przenoszone przez podloze drgania
innych urzadzen i maszyn pracujacych w sasiedztwie oraz nieuniknione biedy
wykonania i montazu poruszajacych si¢ elementéw wlasnych mechanizméw
szlifierki. Drganie te okresla si¢ jako obcowzbudne lub wymuszone, poniewaz
ich zrédia znajduja si¢ poza procesem szlifowania. Z punktu widzenia nadzo-
rowania procesu szlifowania, ten rodzaj drgan jest zaktoceniem, ale nie stanowi
istotnego zrédta informacji, poniewaz powodowane przez nie zjawiska dyna-
miczne sa niezalezne od procesu i moga by¢ diagnozowane w czasie biegu
jatowego szlifierki [Hamr-90, InKL-01, T6FB-02].

Zrédtem drgan samowzbudnych jest sam proces szlifowania. Zjawiska
towarzyszace powstawaniu widra wymuszaja drgania, ktére sa przyczyna
powstawania falisto$ci zaréwno na przedmiocie, jak i na $ciernicy. Poza tym
powierzchnie przedmiotu i $ciernicy posiadaja pewna poczatkowa falisto§¢
i bledy ksztattu. Podczas szlifowania, w wyniku ruchu obrotowego przedmiotu
i $ciernicy, przesunigcie fazowe pomigdzy powstatymi na ich obwodzie falami
a wymuszonymi mig¢dzy przedmiotem i Sciernica drganiami wzglednymi,
prowadzi po kazdym kolejnym ich obrocie do zmiany gigbokosci szlifowania,
a tym samym do zmiany amplitudy tych falistosci. W pewnych warunkach
amplitudy tych falisto$ci moga si¢ systematycznie powigkszaé, co oznacza utratg
stabilnosci procesu szlifowania [InKL-01, OcPo-86, SnBr-69]. Zjawisko
rozwoju drgan samowzbudnych podczas szlifowania, okreslane czgsto mianem
efektu regeneracji drgan, dotyczy zaréwno przedmiotu, jak i §ciernicy.

Rozwijajace si¢ podczas szlifowania drgania samowzbudne maja istotny
wplyw na geometryczna doktadno$¢ przedmiotu po szlifowaniu oraz na przebieg
zuzycia Sciernicy. Celowe jest zatem monitorowanie tych drgan. Jednak dla
prawidlowej interpretacji jego wynikéw, potrzebna jest znajomo$¢ wplywu
parametréw procesu na przebieg drgan samowzbudnych.

Podstawa analizy stabilnosci procesu szlifowania i modelowania drgan
samowzbudnych jest schemat blokowy ilustrujacy relacje matematyczne
pomigdzy poszczegdlnymi elementami struktury dynamicznej uktadu OUPN.
W oparciu o liczne prace rozwazajace rézne aspekty drgan samowzbudnych
podczas szlifowania [AlWe-04, Hamr-90, InKL-01, SnBr-69, WeSc-79],
do analizy znaczenia zjawisk dynamicznych dla nadzorowania tego procesu
przyjeto schemat, ktéry przedstawia rys. 3.5. Jest to schemat, ktéry zapro-
ponowali R. Snoeys i D. Brown [SnBr-69] o zmodyfikowanych przez autora tej
pracy funkcjach wspétczynnikéw interferencji falistosci $ciernicy i przedmiotu.

Schemat blokowy struktury dynamicznej procesu szlifowania wgtebnego
przedstawiony na rys. 3.5 uwzglednia sztywnos¢ szlifowania wyrazona
wspoétczynnikiem k,,, opOr zuzycia $ciernicy wyrazony wspéiczynnikiem k;,
sztywnos$¢ strefy styku $ciernicy z przedmiotem wyrazong wspofczynnikiem K
oraz odksztalcenie sprezyste uktadu OUPN bedace funkcja jego podatnosci
dynamicznej G,, i wspofczynnika sztywnosci statycznej k,. Ponadto uwzgle-
dniono efekt regeneracji drgan zaréwno dla przedmiotu, jak i dla Sciernicy.
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Jednakze efekt ten jest modulowany zjawiskiem interferencji geometrycznej fal
zaleznym od wartoS$ci czgstotliwosci progowych dla przedmiotu f,, i Sciernicy f; ,
powyzej ktérych nastgpuje $cinanie wierzchotkéw fal powstatych odpowiednio
na przedmiocie i Sciernicy.

Dynamika uktadu OPN

Ugiecie sprezyste Gm/ km “
Catkowity ukladu OPN —
dosuw X; Sztywno$¢ strefy styku
Ugiecie w strefie
a, - ) . . .
+ + styku - x, Chwilowa sita szlifowania - £,
+ \: R ;{ _ ~7 K
X, X, - Calkowite zuzycie
Catkowity promieniowe $ciernicy
ubytek Wspotczynnik interferencii
przedmiotu e ST ’ o falisto$ci $ciernicy
Opdr zuzycia $ciernicy I s
+
Regeneracja $ciernicy + 1
1k, |
Ax; }
Chwilowe zuzycie 0 —]‘c— f
promieniowe $ciernicy s
Wspotczynnik interferenciji
e STw falistosci przedmiotu
Sztywno$é szlifowania 1 w
Regeneracja przedmiotu + + 1
1/k, |
Ax, \
Chwilowa glebokosé 0 f, f
szlifowania

Rys. 3.5. Schemat blokowy struktury dynamicznej procesu szlifowania wgi¢bnego

Powiazania pomigdzy poszczegllnymi elementami dynamiki procesu
wynikaja z zalezno$ci istniejacych pomigdzy sila skrawania i dynamicznymi
przemieszczeniami S$ciernicy wzgledem przedmiotu szlifowanego [SnBr-69].
Podstawa w zakresie przemieszczen jest zasada méwiaca, ze w dowolnej chwili
czasowej catkowity dosuw $ciernicy do przedmiotu od poczatku obrébki ay(s)
jest rowny sumie calkowitego ubytku promieniowego przedmiotu x,,(s),
catkowitego zuzycia promieniowego Sciernicy xs(s), chwilowego ugiecia
sprezystego uktadu OUPN x,,(s) oraz chwilowego ugiecia w strefie styku
$ciernicy z przedmiotem xy (s). A zatem:

ao(s) = x,,(s) + x5(s) + x, (s) + x1.(5) (3.9

gdzie: s = jo — argument transformaty Laplace’a.
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Nominalny, chwilowy dosuw $ciernicy do przedmiotu Aay(s) w chwili #
czasu liczonego od poczatku obrébki jest réwny réznicy migdzy dosuwem
catkowitym osiagnigtym w chwili t a dosuwem osiagnigtym w chwili (r — T,,),
czyli o jeden obrét przedmiotu wezesniej. W zapisie operatorowym zaleznos$¢ ta
ma postac:

Aay(s) = ao(s)(1 — e~ TwS) (3.10)

Podobna zaleznos¢ obowiazuje dla chwilowej glebokosci szlifowania
Ax,, (s):

Ax,, (s) = x,(s)(1 — e~ TwS) (3.11)
oraz dla chwilowego zuzycia promieniowego $ciernicy Axg(s):
Axs(s) = x5(s)(1 — e~ Ts%) (3.12)

gdzie: T,, T, — odpowiednio, okres obrotu przedmiotu i §ciernicy.

Zgodnie z dyskusja przeprowadzona w rozdziale 3.2.2 mozna przyjac,
ze chwilowa sila skrawania jest proporcjonalna do chwilowej glebokosci
szlifowania Ax,,(s) i wspétczynnika sztywnosci szlifowania k,,. Warto$¢ sity
jest jednak modulowana przez wspoétczynnik interferencji geometrycznej fal
na przedmiocie I, (s). Stad:

k., (3.13)
) )

Podobnie warto$¢ sity mozna wyrazi¢ jako funkcje¢ wspoétczynnika oporu
zuzycia Sciernicy kg, chwilowego zuzycia promieniowego S$ciernicy Ax,(s)
i wspotczynnika interferencji fal na $ciernicy I, (s):

Fn(s) =

ks (3.14)
L)% (s)

Interpretacja znaczenia i wartosci wprowadzonych wspéiczynnikéw
interferencji fal dla regeneracji falisto$ci na przedmiocie i na $ciernicy zostanie
podana w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Podatno$¢ dynamiczna ukladu OUPN, czyli stosunek migdzy jego
odksztatlceniem sprezystym x,,(s) a sila skrawania F,(s) jest okreslona
nastgpujaca zalezno$cia:

Fn(s) =

Xn($) _ Gn(s) .
F(s) kK ‘

55



gdzie k,, jest wspdtczynnikiem sztywnosci statycznej, a G,,(s) — dynamiczna
podatnoscia bezwymiarowa bgdaca funkcja czgstotliwosci katowej . Dla o = 0
podatno$¢ dynamiczna uktadu OPN jest odwrotnoscia sztywnosci statycznej K.

Zatozono, ze sztywno$¢ strefy styku Sciernicy z przedmiotem istotnie
wplywa na stabilno$¢ procesu szlifowania i powinna by¢ uwzgledniona w jego
modelu dynamicznym. Sztywno$¢ ta okre§lana jest stosunkiem sity F,(s) do
wywolanego ta sita ugigcia sprezystego Sciernicy xi(s) w strefie jej kontaktu
z przedmiotem. Giéwnie z powodu cech budowy S$ciernic, charakterystyka
statyczna sztywnosci strefy styku w funkcji sity szlifowania jest nieliniowa,
szczegllnie w zakresie matych sit [Hamr-90, InKL-01]. Jednakze dla uprosz-
czenia przyjgto, ze strefa styku moze by¢ traktowana jak sprezyna liniowa
o sztywnos$ci K. Wéwczas zalezno§¢ migdzy sila skrawania a ugigciem w strefie
syku ma nastgpujaca postac:

E,(s) = Kxi(s) (3.16)

Dla ustalenia zwiazkéw zachodzacych pomigdzy zuzyciem $ciernicy oraz
stanem parametréw jakoSci przedmiotu a rozwojem proceséw dynamicznych
podczas szlifowania, konieczna jest bardziej szczegétowa analiza tych proceséw
przeprowadzona w oparciu o schemat blokowy z rys. 3.5 i zalezno$ci od 3.9
do 3.16. Szczegdlnie istotnym zagadnieniem jest przebieg rozwoju drgan samo-
wzbudnych oraz jego skutki dla rozwoju falisto$ci przedmiotu i $ciernicy.

Przebieg rozwoju drgan samowzbudnych podczas szlifowania determinuja
warunki stabilnos$ci tego procesu. Analizg tych warunkéw mozna przeprowadzi¢
wykorzystujac funkcje¢ przejscia pomigdzy chwilowa glebokoscia szlifowania
Ax,,(s) a chwilowym dosuwem $ciernicy do przedmiotu Aay(s) wyznaczong na
podstawie schematu blokowego procesu i obowiazujacych dla niego zalezno$ci
[SnBr-69]. Ma ona nastgpujaca postac:

Axy(s) 1

Aag(s)  ,  Is®kw (1—e Tws) . 1,1 k
° Iw(S)IX: (1—e~TsS) H(1-e WS)[K-I_kam(S)]IW‘EVs)

(3.17)
14

Po uwzglednieniu, Ze czg$é rzeczywista wyrazenia typu 1/(1 — e~ wS)
jest zawsze réwna %2, i, ze kazdy ze wspotczynnikéw sztywnosci k moze by¢
odniesiony do szeroko$ci szlifowania b, tworzac wspotczynniki sztywnosci
wlasciwej k, oraz po przyréwnaniu mianownika transmitancji (3.17) do zera
otrzymamy wyrazenie okre§lajace graniczne warunki stabilnosci procesu
szlifowania:

kT 1 I 1 1
2] = () G19

b 12k}, 2k; K

Prawa strona tego réwnania reprezentuje podatno§¢ dynamiczna uktadu
OUPN, natomiast lewa strona reprezentuje pionowa lini¢ prosta lezaca w lewej
poOtptaszczyznie plaszczyzny zespolonej, a jej kazdy punkt odpowiada
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kombinacji wartosci katow przesunigcia fazowego falistoSci dla dwodch
kolejnych obrotéw przedmiotu i Sciernicy. Proces szlifowania bgdzie stabilny,
jesli obie te charakterystyki nie beda miaty punktéw wspdlnych [Zela-76].
Oznacza to, ze jesli maksymalna ujemna warto$¢ czgsci rzeczywistej podatnosci
dynamicznej Re[G,,(s)] réwna jest wartosci lewej strony réwnania (3.18), to
proces jest na granicy stabilnoSci. A zatem osigganiu stabilnoSci sprzyja
powigkszanie wartosci Re[G,,(s)] lub zmniejszanie wartosci lewej strony tego
réwnania.

Powigkszeniu wartosci Re[G,,(s)] sprzyjaja wszystkie metody zmie-
rzajace do zwigkszenia sztywnos$ci dynamicznej uktadu OPN. Sprowadzaja si¢
one do stosowania odpowiedniej konstrukcji szlifierek i1 $ciernic oraz réznych
urzadzen ttumiacych drgania [InKL-01]. Efekty ich dziatania sa niezalezne od
przebiegu procesu obrébczego, w zwiazku z tym nie sa one przedmiotem
nadzorowania procesu.

Warto$¢ wyrazenia po lewej stronie rownania (3.40) zalezy od wielkosci
nastawnych oraz od stanu procesu szlifowania. Dlatego moze si¢ ona zmienia¢
W czasie trwania procesu, a tym samym stan procesu wptywa na jego stabilnos¢.

I. Inasaki [Inas-77] prowadzit badania wptywu wielko$ci nastawnych na
stabilno$¢ procesu szlifowania, analizujac rozwdj drgan samowzbudnych
oddzielnie dla przedmiotu obrabianego i $ciernicy. Jest to mozliwe ze wzgledu
na duza réznicg wartosci migdzy czgstotliwosciami krytycznymi przedmiotu f;,
i Sciernicy f; (rys. 3.6). W tym celu wyznaczat polozenie biegunéw réwnania
charakterystycznego transmitancji systemu na plaszczyznie zespolonej dla
réznych wielko$ci nastawnych. Zgodnie z ogélnym warunkiem stabilno$ci
uktadu zamknigtego, dodatnie wartosci czgsci rzeczywistej biegunéw oznaczaja
brak stabilnosci, przy czym im wyzsze sa te wartosci, tym wyzsza jest szybkos¢
narastania amplitudy, natomiast warto$ci cz¢sci urojonej wyznaczaja czgsto-
tliwos¢ drgan samowzbudnych. Wyniki tych badan pozwalaja wyprowadzi¢
nastgpujace wnioski:

e Szybko$¢ narastania amplitudy drgan samowzbudnych dla przedmiotu jest
znacznie wyzsza niz dla $ciernicy.

o (Czgstotliwo$¢ drgan samowzbudnych jest zwiazana z czgstotliwoscia wlasna
uktadu OPN i zwykle jest od niej nieco wyzsza.

e Zakres niestabilnosci dla drgan samowzbudnych S$ciernicy jest bardzo
szeroki. Prawie wszystkie procesy szlifowania walcowego, prowadzone
z parametrami nastawnymi w praktycznie stosowanych zakresach, prze-
biegaja w warunkach niestabilno$ci z punktu widzenia efektu regeneracji
falistosci na $ciernicy.

¢ Drgania samowzbudne dla $ciernicy rozwijaja si¢ szybciej dla wigkszych
glebokosci szlifowania, mniejszych predkosci przedmiotu i wyzszych
predkosci Sciernicy.
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Rys. 3.6 przedstawia wyniki obliczen maksymalnych wartosci czgsci
rzeczywiste] biegunéw transmitancji dla drgahn samowzbudnych Sciernicy
podczas szlifowania z r6Zznymi parametrami nastawnymi.

grinding wheeal: WAB0JmYV, workpiece: S55C

dg = 300 mm, d,, =40 mm, k, =10 Nfum

f, =500 Hz, {=10,05

’ 1) a, =var.; b =10 mm;

) vy = 0,3 mfs; vg = 30 mis
2 2) b =var,; ag= 1,0 ym/rev;
3 vy, = 0,3 m/s; vy = 30 mis
} W s

8 s 3) vg = var; ag = 1,0 ymfrev;

o 10781 b= 10 mm; v, = 0,3 m/s
4) vy, = var.,; ag = 1,0 pmirev,

4)  b=10mm;vg=30m/s

10

d,1 1,[0 pm/rev 1b 8,

0 10 20 mm3 b
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C 04 08mMSI2 v,
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Rys. 3.6. Wptyw parametréw nastawnych szlifowania wgtgbnego
na szybkos$¢ narastania amplitudy falistosci na Sciernicy [Inas-77]

Wplyw niektérych warunkéw statych i parametréw stanu procesu na
stabilnos$¢ jego przebiegu wynika bezposrednio z analizy lewej strony rownania
(3.18). Wynika z niej, ze osiagnigciu stabilno$ci procesu sprzyja jak najwigksza
sztywnos¢ statyczna szlifierki k,,,, natomiast wzrost sztywnosci szlifowania k,,,
oporu zuzycia S$ciernicy kg, sztywnosci strefy styku K oraz szerokos$ci
szlifowania b powoduja przyblizanie si¢ do warunkéw procesu niestabilnego.
Dla nadzorowania procesu szlifowania istotne znaczenie maja sztywnoS¢
szlifowania k,, oraz opdr zuzycia $ciernicy kg, poniewaz ich wplyw jest
dodatkowo modulowany zjawiskiem interferencji geometrycznej fal, zaréwno
dla przedmiotu, jak i dla Sciernicy.

Ruch drganiowy pomigdzy przedmiotem obrabianym a §ciernica w czasie
szlifowania powoduje ciagte zmiany geometrii styku $ciernicy z przedmiotem
i w konsekwencji przyczynia si¢ do powstawania falistoSci na powierzchni
szlifowanej 1 na CPS. Falistos¢ generowana na przedmiocie jest obwiednia
obwodu CPS, a falisto§¢ na CPS jest obwiednia obwodu przedmiotu. Jednakze
po osiagnigciu czgstotliwosci progowych wynikajacych z geometrycznych
warunkéw interferencji fal [OcPo-86], fale na przedmiocie i na S$ciernicy
zaczynaja by¢ ,Scinane”. Dla przedmiotu staje si¢ to wéwczas, kiedy potowa
dlugosci fali generowanej na jego powierzchni jest krétsza niz dtugos$¢ styku
przedmiotu ze S$ciernica [SnBr-69]. Dla S$ciernicy warunek ten dotyczy
odpowiednio diugosci fali generowanej na CPS. Ta progowa czgstotliwos¢ dla
przedmiotu wynosi wtedy:

fw=—F—— (3.19)
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natomiast czg¢stotliwos$¢ progowa dla Sciernicy:

fo = _ % (3.20)

" 4. [y.Dqq

gdzie: y. — glebokos¢ szlifowania plus ugigcie w strefie kontaktu,

D, —réwnowazna Srednica szlifowania D, = d,d,,/d,,+d;.

Jesli czestotliwo$¢ drgan samowzbudnych pomigdzy przedmiotem
obrabianym a S$ciernica przekroczy czgstotliwo$¢ progowa dla przedmiotu
lub dla Sciernicy, to w wyniku interferencji geometrycznej wierzchotki fal
powstatych odpowiednio na przedmiocie lub na $ciernicy zaczynaja by¢ Scinane.
Stopien tego Scinania wyraza wspoétczynnik interferencji geometrycznej fal:
I,, — dla przedmiotu i I, — dla $ciernicy (rys. 3.6). Jest on ilorazem wysokosci fali
pozostajacej odpowiednio na powierzchni przedmiotu lub CPS do amplitudy
generujacych ja drgan samowzbudnych. Wartos¢ tego wspolczynnika zmienia
si¢ nieliniowo w funkcji czegstotliwosci. A. Hamrol [Hamr-90] podaje, ze
z wystarczajacym przyblizeniem zalezno$¢ ta moze by¢ opisana w nastgpujacy
sposéb:

( 1 dlaf < fwys
! dlaf > fos (3.21)

k\/o,s |1+ (F/fuss)']

Iw/s =

Przebieg zmian tych wspétczynnikéw pogladowo pokazano na rys. 3.5.

Dla parametréw stosowanych w konwencjonalnym szlifowaniu, czgsto-
tliwos¢ progowa dla przedmiotu f, wynosi ponizej 500 Hz. Natomiast
czgstotliwo$¢ progowa dla $ciernicy fg, ze wzgledu na zalecany dla szlifowania
stosunek predkosci $ciernicy do przedmiotu g, bedzie do 100, a nawet wigcej
razy wyzsza. Tlumaczy to, dlaczego prawie wszystkie procesy obwodowego
szlifowania walcowego przebiegaja w warunkach niestabilnosci z punktu
widzenia efektu regeneracji falistosci na S$ciernicy. Wystgpujace w tych
procesach czgstotliwosci drgan samowzbudnych, ktére jak powiedziano
wczesniej sa zblizone do czgstotliwosci drgan wilasnych uktadu OUPN, maja
zwykle wartosci wyzsze od czestotliwosci progowej przedmiotu, ale znacznie
nizsze od czgstotliwosci progowej Sciernicy. Oznacza to, ze falisto$¢ §$ciernicy
podczas tych proceséw moze rozwija¢ si¢ do bardzo duzych wartoSci. Z tego
wzgledu stan drgan samowzbudnych powinien by¢ nadzorowany, poniewaz jest
waznym symptomem stanu $ciernicy. Jednocze$nie drgania samowzbudne nie sa
wiarygodnym symptomem stanu falistosci przedmiotu, poniewaz fale na
przedmiocie sa najczgSciej §cinane przez Sciernice.

Korzystnym zjawiskiem jest fakt, ze falistos¢ na Sciernicy rozwija sig
znacznie wolniej niz na przedmiocie. Wynika to z tego, ze opOr zuzycia
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Sciernicy k; jest znacznie wigkszy od sztywno$ci szlifowania k,. Mozna to
wykaza¢ wychodzac z definicji wskaznika szlifowania G, ktory jest ilorazem
ubytku materialu przedmiotu i zachodzacego w tym samym czasie zuzycia
objetosciowego Sciernicy. Po przeksztatceniach otrzymamy:

ks =k, Gq (3.22)

Dla praktycznie wystgpujacych wartosci wskaznikéw G i g, opér zuzycia
Sciernicy k; jest co najmniej kilkaset razy wigkszy od sztywnosci szlifowania k,,,
co w konsekwencji przyczynia si¢ do znacznie szybszego rozwoju efektu
regeneracji falisto$ci na przedmiocie niz na $ciernicy.

Powolny rozwdj falistosci na Sciernicy powoduje, ze rozwdj drgan jako
kryterium trwatoSci Sciernicy nabiera znaczenia w miar¢ uplywu czasu
szlifowania od ostatniego obciagania $ciernicy. To, czy drgania nalezy traktowaé
jako najwazniejsze kryterium trwaloSci Sciernicy zalezy jeszcze od kombi-
nacji zastosowanych parametréw obrébki i parametréw obciagania Sciernicy.
Wyjasnia to analiza zalecanego obszaru szlifowania (rys. 3.2) i wplywu
wielkosci nastawnych szlifowania na szybko$¢ narastania amplitudy falistosci
(rys. 3.6). Przy wyzszych wartosciach wilasciwej wydajnosci objgtosciowej
szlifowania Q’, rozwdj drgan samowzbudnych mozna opézni¢ przez zasto-
sowanie wigkszych predkoSci przedmiotu obrabianego v,. Nalezy jednak
pamigtaé, ze w miarg uplywu okresu trwalosci Sciernicy zmienia si¢ potozenie
ograniczen zalecanego obszaru szlifowania wyznaczonego okresowym wia-
sciwym ubytkiem materialu obrabianego V’,r okreSlanym ze wzgledu na
uszkodzenia cieplne, dopuszczalng chropowato$¢ i efekt regeneracji drgan
na przedmiocie — rys. 3.7.

Q'W (mm3I/mm.s)

A

V.7 (uszkodzenia cieplne)

V1 (chropowato$c¢)
Zalecany
obszar

szlifowania V.1 (drgania)

—

Vi (mm3/mm)

Rys. 3.7. Potozenie ograniczen zalecanego obszaru szlifowania ze strony uszkodzen
cieplnych, chropowato$ci powierzchni i drgan w zalezno$ci od zastosowanej wlasciwej
wydajnosci objgtosciowej szlifowania @;, i wtasciwego ubytku materiatu obrabianego

V', [VePe-79] (thtumaczenie wtasne)
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Dla wyzszych warto$ci Q,, decydujace znaczenie dla okresu trwatosci
Sciernicy moze mie¢ zagrozenie uszkodzeniami cieplnymi lub przekroczenie
dopuszczalnej wartosci chropowato$ci powierzchni obrabianej. Dla mniejszych
warto$ci Q,, o przydatnosci $ciernicy decyduje przede wszystkim poziom drgan.

Przyczyna nadmiernych drgan podczas procesu szlifowania moze by¢
réwniez niewyrownowazenie $ciernicy. Identyfikacja tego typu drgan jest jednak
stosunkowo tatwa ze wzgledu na $cisty zwiazek ich czgstotliwosci z predkoscia
obrotowa $ciernicy. Ponadto, coraz czgsciej szlifierki sa wyposazane w urza-
dzenia do automatycznego, dynamicznego wyréwnowazania zespolu wrzeciono
— $ciernica [KwRa-91].

3.4. Nadzorowanie zjawisk cieplnych

Duza czg$¢ energii mechanicznej dostarczanej do kazdego procesu
obrébki mechanicznej zamienia si¢ w energi¢ cieplna. Cecha charakterystyczna
szlifowania ptaszczyzn oraz powierzchni walcowych jest to, ze w zaleznosci
od warunkéw prowadzenia procesu az 60% do 85% wydzielonego ciepta wnika
do przedmiotu obrabianego. Ma to niezmiernie istotne znaczenie dla jakosci
warstwy wierzchniej przedmiotu i wydajnosci szlifowania.

Ciepto przenikajace do przedmiotu w strefie kontaktu ze Sciernica
powoduje lokalny wzrost temperatury jego warstwy przypowierzchniowej, co
jest przyczyna zachodzacych w niej odksztatcen plastycznych, transformacji
fazowych, mikropgknig¢ oraz innych zjawisk fizycznych i chemicznych. W kon-
sekwencji dochodzi do zmiany rozktadu naprgzen wiasnych i1 mikrotwardosci
tej warstwy, a na powierzchni pojawiaja si¢ charakterystyczne barwne naloty
nazywane przypaleniami szlifierskimi.

Wszystkie wymienione parametry warstwy wierzchniej decyduja o wta-
sciwosciach eksploatacyjnych przedmiotu, a wigc powinny by¢ objete
nadzorowaniem. Niestety ich bezposrednia identyfikacja w trakcie trwania
procesu, a nawet tuz po jego zakonczeniu, jest bardzo utrudniona [JBMA-11].
Oczywiscie wykluczone jest stosowanie metod pomiarowych wymagajacych
zniszczenia przedmiotu. Natomiast istniejace nieniszczace metody pomiarowe
cechuja si¢ raczej niska doktadnoscia i nie nadaja si¢ do stosowania on-line
w warunkach przemystowych [JBMA-11, Wéjc-06]. W praktyce pozostaje
stosowanie wskaznikéw skorelowanych z wlasciwo§ciami warstwy wierzchniej,
mozliwych do wyznaczania w oparciu o wielkos$ci nastawne procesu i pomiar
wybranych wielkosci procesowych.

Réwnowazna grubos¢ widra h,, stosunek skladowej normalnej sity
szlifowania do sktadowej stycznej W, iloraz predkosci obwodowej Sciernicy do
predkosci przedmiotu g oraz ich kombinacje sa tatwymi do wyznaczenia
wskaznikami dobrze skorelowanymi z wiaSciwosciami warstwy wierzchniej, ale
tylko w przypadku szlifowania materiatéw ceramicznych [Krus-01, Wéjc-06].
Mozna to wyttumaczy¢ niska przewodnoscia cieplna tych materiatow.
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Sposréd wielko$ci procesowych, moc szlifowania jest bezpo$rednio
zwiazana z iloScia wytwarzanego ciepta. Wychodzac z tego zatozenia, 1. Inasaki
[Inas-98] wykorzystal pomiar mocy do nadzorowania przypalen szlifierskich.
Moc szlifowania nie jest jednak parametrem, ktéry samodzielnie decyduje
o iloSci ciepta wnikajacego do przedmiotu. Dla konkretnych wiasciwosci
cieplnych materiatu przedmiotu obrabianego, jego temperatura jest zalezna od
gestosci dzialajacego strumienia ciepta. Biorac za punkt wyjscia t¢ zasadg, jako
parametr skorelowany z wilaSciwosciami warstwy wierzchniej zaproponowano
gestos¢ strumienia mocy szlifowania P, (czgsto okreS$lanej réwniez jako
wlasciwa moc szlifowania), czyli moc szlifowania odniesiong do wielko$ci
powierzchni styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym, obliczana z naste-
pujacej zaleznosci:

Frvg

PII —
¢ bl,

(3.23)

gdzie: l, — rzeczywista dlugo$¢ styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym.

E. Brinksmeier [Brin-91] wykonatl badania zalezno$ci naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej po szlifowaniu od wartosci P,’ dla wielu rodzajow
szlifowania i $ciernic. Przykladowe wyniki pokazuje rys. 3.8.

. 1.200 1G4 szlif. ptaszeczyzn:
n?prezenla S1=1(Ve Vy)
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-800 — wheel topogr.
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Rys. 3.8. Zalezno$¢ naprgzen wlasnych w warstwie wierzchniej po szlifowaniu
od wlasciwej mocy szlifowania [Brin-91] (ttumaczenie wtasne)

Jak pokazuje rys. 3.8, wada wlasciwej mocy szlifowania jako wskaznika
stanu wlasciwosci warstwy wierzchniej jest jej wyrazna zalezno$¢ od odmiany
szlifowania 1 zastosowanej $ciernicy. Ponadto do jego wyznaczenia konieczna
jest znajomos$¢ rzeczywistej dlugo$ci styku Sciernicy z przedmiotem obrabia-
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nym, ktéra moze by¢ jedynie oszacowana na podstawie znajomo$ci geo-
metrycznej diugosci styku.

Obok warto$ci gestosci strumienia ciepla, na rozktad temperatury, a tym
samym naprezen powstajacych w przedmiocie, ma wplyw czas kontaktu
poszczegdlnych punktéw na obwodzie przedmiotu ze $ciernica. Czas ten jest
okreSlony dlugoScia rzeczywistego kontaktu S$ciernicy z przedmiotem /[,
i predkoscia przedmiotu v,. Na tej podstawie, B. Kruszynski i R. Wdjcik
[KrWé6-01 ] zaproponowali nowy wskaznik wiasciwosci warstwy wierzchniej B,
bedacy iloczynem witasciwej mocy szlifowania i czasu kontaktu dowolnego
punktu na powierzchni przedmiotu ze Sciernica podczas jego jednego obrotu:

= Fovs L _ Fevs (3.24)
bl, v, by,

Wskaznik B, jest tatwy do wyznaczenia podczas szlifowania. W praktyce
wymaga jedynie pomiaru skiladowej stycznej sily szlifowania, poniewaz
pozostate wielkoSci to parametry nastawne, ktére mozna traktowac jako state.

W pracy [Wéjc-06] R. Wéjcik zamieScit wyniki obszernych badan zale-
zno$ci wskaznika B, od parametréw szlifowania, charakterystyki $ciernic i ro-
dzajow szlifowania podczas szlifowania wielu gatunkéw stali. Rys. 3.9 podaje
w syntetyczny sposéb fragment otrzymanych wynikéw. Charakter prezen-
towanych zaleznoSci jest reprezentatywny dla wszystkich przebadanych
przypadkow.
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Rys. 3.9. Zaleznos¢ wskaznika B, od predkosci przedmiotu

i gtgbokosci szlifowania dla szlifowania wglgbnego réznych stali
$ciernica 25A80G [Wdjc-06]
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Na uwage zastuguje bardzo podobny przebieg zaleznosci na wykresach
z rys. 3.9 dla wszystkich szlifowanych materialéw. Podobny przebieg zalez-
nosci, lecz o bardziej zré6znicowanym wplywie parametréw szlifowania, otrzy-
mano podczas szlifowania ré6znymi Sciernicami. W tej samej pracy R. Wdjcik
wykazat eksperymentalnie, ze dla wszystkich przebadanych przypadkéw
zalezno$¢ naprezen wlasnych o w warstwie wierzchniej od wskaznika B, mozna
aproksymowac¢ funkcja liniowa o nastgpujacej postaci:

o=AB,—B (3.25)

gdzie: A, B — stale wspétczynniki, zalezne od rodzaju szlifowanego materiatu
1 zastosowanej Sciernicy.

Wskaznik B, jest rowniez dobrze skorelowany ze zmianami mikro-
twardoS$ci i przypaleniami warstwy wierzchnie;j. Ilustruje to rys. 3.10 [Krus-01].

Wykres na rys. 3.10 pokazuje, ze zmiany wlasciwoSci warstwy
wierzchniej w funkeji wskaznika B), nastgpuja etapami. Dla B, < 1 nastgpuje
skokowa zmiana mikrotwardo$ci oznaczajaca progowa warto$¢ wskaznika, przy
ktérej zachodza zmiany strukturalne. Natomiast dla wartosci B, = 2 zaczynaja
wystegpowac przypalenia powierzchni szlifowanej.

Mikrotwardos¢ HK 0.1

1400
Obszar
1200 4 bardzo
intensyw-

k—inych A
przypalen

800
600 °

H Poczatek
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na gtebokosci 0,03 mm nia sie
200 1 |pod powierzchnig —{przypalen l—
0 T T
0 1 2 3 4 5

Wskaznik B, W s/mm?]

Rys. 3.10. Mikrotwardo$¢ i przypalenia warstwy wierzchniej w zaleznosci
od wartosci wskaznika B, [Krus-01] (thumaczenie wlasne)

Przytoczone wyniki badan pokazuja, ze pomiar mocy szlifowania, ktéry
moze by¢ zrealizowany poprzez pomiar skltadowej stycznej sily szlifowania
jest przydatny w nadzorowaniu uszkodzen cieplnych warstwy wierzchniej
przedmiotu szlifowanego. Latwy do wyznaczenia na podstawie tego pomiaru
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wskaznik B, jest dobrze skorelowany ze zmianami napr¢zeh wilasnych,
mikrotwardosci i przypaleniami warstwy wierzchniej. Wlasciwa moc szlifo-
wania P’ jest wskaznikiem trudniejszym do doktadnego wyznaczenia i skore-
lowania z wiaSciwosciami warstwy wierzchnie;j.

Istnieja réwniez proby wykorzystania pomiaréw emisji akustycznej do
nadzorowania uszkodzen cieplnych warstwy wierzchniej przedmiotu szlifo-
wanego [LiCG-05, PIDP-00, WeDL-96, WeMB-94, WWAW-01]. Opieraja si¢
one na podstawowym ustaleniu, ze sygnal EA generowany jest przez zjawiska
zwiazane z deformacja struktury materialu przedmiotu oraz tarcia w strefie
tworzenia widra i dlatego jest dobrze skorelowany z warunkami ksztattujacymi
powierzchnig po obrébce. Wyniki tych prac oméwiono w rozdziale 2.3.4.

3.5. Nadzorowanie chropowatos$ci powierzchni przedmiotu
szlifowanego

Chropowato$¢ powierzchni przedmiotu po szlifowaniu jest jednym
z najwazniejszych wynikéw procesu, bardzo czgsto stosowanym jako podsta-
wowe kryterium oceny prawidtowosci jego przebiegu. W zaleznosci od zastoso-
wanych wielkoéci nastawnych szlifowania i obciagania, chropowato$¢ moze
decydowac¢ o okresie trwalosci Sciernicy. Modelowanie chropowato$ci w funkcji
wielkosci wejsciowych procesu szlifowania byto przedmiotem wielu prac
badawczych [BTIP-93, OcBu-00, OcPo-86, TPIP-92]. Byly to modele empi-
ryczne, uwzgledniajace parametry nastawne oraz czgsciowo stan procesu i zdol-
no$¢ skrawna $ciernicy. Jednak nadmierna liczba empirycznych wspétczyn-
nikéw powoduje mata praktyczna przydatnos¢ tych modeli. Ponadto nie
uwzgledniaja one w dostateczny sposéb wyjSciowej topografii CPS, bedacej
wynikiem parametréow obciagania oraz zmian zachodzacych w tej topografii
w wyniku zuzywania si¢ CPS w okresie jej trwatosci.

7Z punktu widzenia nadzorowania procesu szlifowania szczegllne
znaczenie maja prace, w ktérych wykazano korelacj¢ migdzy sita szlifowania
oraz wartoscia skuteczna emisji akustycznej a chropowato$cia powierzchni
szlifowanej [Hamr-90, Inas-85, Plic-02, SuPI-03, ToFB-02]. Przyktad uzyska-
nych zaleznos$ci dla szlifowania ptaskiego stali narzedziowej Sciernica elektro-
korundowa pokazuje rys. 3.11.

Uzyskane doswiadczalnie zaleznosci nie wskazuja jednak na dobra
korelacja migdzy badanymi wielko$ciami procesowymi a chropowatoscia i nie
moga by¢ uogdlniane. W zaleznosci od zastosowanych parametréw nastawnych,
znak wspotczynnika korelacji pomigdzy sila szlifowania a chropowato$cia moze
si¢ zmienia¢ w zaleznosci od dominujacego mechanizmu zuzycia $ciernicy
[Hamr-90]. Trochg lepsza korelacje chropowato$¢ wykazuje z sygnatem emisji
akustycznej (rys. 3.11). Wynika to z tego, ze sygnal EA jest bezposrednio
zwiazany z aktywno$cia poszczegélnych ziaren na powierzchni CPS ksztal-
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tujacych topografi¢ powierzchni przedmiotu. Mimo to, szacowanie chropo-
wato$ci jedynie na podstawie warto$ci wybranej cechy jednego sygnatu pomia-
rowego (np. warto$ci skutecznej) jest ryzykowne.
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Wielom. (Fnj a 1 e
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ pomigdzy chropowato$cia powierzchni szlifowanej
a warto$cia skuteczng EA i sktadowymi sity szlifowania [SuP1-03]

W praktyce, chropowato$¢ prawie zawsze rosnie wraz z uplywem okresu
trwato$ci $ciernicy. Wynika to z tego, ze chropowatos¢ jest efektem kine-
matyczno-geometrycznego przenikania si¢ topografii CPS 1 powierzchni
przedmiotu, na ktéry nakladaja si¢ drgania zachodzace pomigdzy S$ciernica
a przedmiotem. Drgania powoduja spadek liczby ostrzy skutecznych,
a tym samym wzrost przekroju widréw przypadajacych na jedno ostrze i w
konsekwencji wzrost chropowatosci szlifowanej powierzchni. Wobec nieuchron-
nego rozwoju drgan samowzbudnych (rozdziat 3.3), w miar¢ uptywu okresu
trwatoSci S$ciernicy, mechanizm ten zaczyna dominowa¢ w ksztaltowaniu
chropowato$ci przedmiotu. Potwierdzeniem tego sa wyniki do$wiadczalnej
analizy zaleznos$ci chropowatosci od chwilowej predkosci drgah zaprezentowane
w [OIFW-08] — rys. 3.12.

Skutecznym rozwigzaniem zagadnienia estymacji chropowatosci moze
by¢ zastosowanie jej modelowania, np. metodami sztucznej inteligenciji,
w oparciu o wigksza liczb¢ miar wielkoSci procesowych z uwzglednieniem
wybranych wielkosci wejSciowych. Przyktad wynikéw takiego modelowania
za pomoca sytemu neuro-fuzzy podczas szlifowania wglebnego watkéw
pokazuje rys. 3.13. WielkoSciami wejSciowymi do tego modelu byty: sktadowa
stala (ponizej 10 Hz) oraz dynamiczna (powyzej 1 kHz) obwiedni sygnalu EA,
dosuw i skumulowany wtasciwy ubytek materiatu obrabianego.
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Rys. 3.12. Zalezno$¢ chropowatosci, bledu kotowosci i mocy szlifowania
od chwilowej predkosci drgan [OIFW-08] (ttumaczenie wiasne)
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Rys. 3.13. Wyniki estymacji chropowato$ci powierzchni za pomoca systemu
neuro-fuzzy [KaWI-00] (ttumaczenie wtasne)

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze przydatno$¢ istniejacych
modeli chropowato$ci w postaci jawnych zalezno$ci matematycznych w nadzo-
rowaniu szlifowaniu jest znikoma. Wobec braku skutecznych metod pomiaru
chropowatosci w trakcie szlifowania, pozostaje jej modelowanie w oparciu
o pomiar wybranych wielkosci procesowych.

3.6. Podsumowanie analizy uwarunkowan automatycznego
nadzorowania szlifowania wglebnego klowego

Przeprowadzone w rozdzialach 2 i 3 rozwazania przedstawiaja uwarun-
kowania zrealizowania automatycznego nadzorowania procesu szlifowania
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ktowego i budowy systemu inteligentnego. Uwarunkowania te dotycza zaré6wno
uktadéw monitorowania procesu (hardware systemu), jak i znalezienia odpo-
wiednich metod identyfikacji stanu procesu (software systemu). Rozwazania te
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych ogélnych zasad i wytycznych do
budowy strategii identyfikacji stanu procesu opierajacych si¢ na pomiarach
sygnatéw posrednio charakteryzujacych ten stan:

1.
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Dla stacjonarnych warunkéw szlifowania i ustalonej zdolno$ci skrawnej
Sciernicy istnieje tzw. akceptowalny obszar parametréw nastawnych
szlifowania. Obszar ten ograniczony jest mozliwoscia powstania przypalen
i innych uszkodzen cieplnych powierzchni obrabianej, utraty stabilnosci
procesu spowodowanej efektem regeneracji drgan samowzbudnych oraz
dopuszczalng chropowatoscia powierzchni. Dowolny punkt wewnatrz
tego obszaru wyznacza parametry nastawne procesu spelniajace wszystkie
ograniczenia. Jednakze, gtéwnie ze wzgledu na ciagla zmiang zdolnosci
skrawnej Sciernicy, proces szlifowania ma charakter losowy i niestacjonarny.
Skutkuje to przemieszczaniem si¢ granic zalecanego obszaru szlifowania
w czasie pojedynczego okresu trwalosci Sciernicy. Wobec losowosci tych
zakidcen, najefektywniejsza metoda utrzymania procesu w stanie, w ktérym
spelnione sa wszystkie ograniczenia jest ciagte monitorowania stanu zuzycia
Sciernicy oraz zjawisk ograniczajacych jego prawidtowy przebieg.
Nadzorowanie procesu w inteligentnym systemie szlifowania klowego
powinno opiera¢ si¢ na pomiarach parametréw procesu mozliwych do
zrealizowania w trakcie jego trwania, uzupelnionych pomiarami wymiaru
i ksztattu szlifowanego przedmiotu. Najczgsciej stosowany jest pomiar mocy
szlifowania, sktadowych sity szlifowania, drgan oraz emisji akustycznej.
Uktad monitorowania procesu to co najmniej jeden lub wigcej przetwor-
nikéw pomiarowych generujacych sygnaly pozwalajace na wyznaczenie
wybranych warto$ci cech tych sygnaléw, stanowiacych potencjalne sym-
ptomy stanu procesu i zdolnosci skrawnej Sciernicy.

. Kazda z wymienionych wielko$ci procesowych posiada duzy potencjat

w zakresie przydatno$ci do nadzorowania stanu zdolnoS$ci skrawnej $ciernicy
oraz stanu procesu. Pokazuje to zestawienie zawarte w tabeli 3.1. Stosowanie
jednak prostych, uzyskiwanych bezposrednio z pomiaru (np. warto$¢ $rednia),
miar sygnatéw pomiarowych wielkosci procesowych z reguly nie daje
zadowalajacych rezultatow oceny stanu procesu. Ten duzy potencjat przy-
datno$ci poszczegdlnych pomiaréw zawarty jest w miarach opisujacych ich
cechy dynamiczne. Ujawnienie tych cech wymaga zastosowania zaawan-
sowanych metod przetwarzania sygnaléw. Wobec tego podstawowe zna-
czenie ma dobdr czujnikéw wielkosci procesowych 1 metod przetwarzania
sygnaléw pomiarowych, zapewniajacych najbardziej reprezentatywny zestaw
miar opisujacych nadzorowane zjawiska. Rozwiazanie tego problemu jest
tym trudniejsze, ze jest specyficzne dla konkretnego zadania technologicznego.



Tabela 3.1. Ocena przydatnosci dynamicznych wielkos$ci wyj$ciowych procesu

szlifowania wgtebnego do nadzorowania stanu procesu

przeptywajacego
do przedmiotu)

(wskazniki B,, P, )

Wielkos¢ Dominujace Przydatnos¢ do Mozliwosé
wyjsciowa oddziatlywanie na nadzorowania stanu dokonania
wyniki szlifowania $ciernicy/procesu pomiaru
Moc Stan warstwy - Ustalona zalezno$¢ Latwy pomiar,
szlifowania | wierzchniej (ze wzro- jakosciowa niski koszt, duza
stem mocy zwigksza i iloSciowa ze stanem | niezawodnos¢,
sig ilos¢ ciepta warstwy wierzchniej | staba dynamika

z chropowatoscia
1 sita normalna

Sita styczna - W przypadku Trudna instalacja
przewagi zuzycia czujnikéw
Sita $ciernego, w uktadzie OUPN
normalna w potaczeniu czgsto powodu-jaca
z wydajnoscia zmiany wlasci-
objetosciowa okresla | wosci tego uktadu,
zdolno$¢ skrawna wysoki koszt, niska
Sciernicy niezawodno$¢
- Wystepuje korelacja | dziatania
z chropowatoscig
Drgania Makrogeometria CPS | - Wysoka korelacja Latwa instalacja
i przedmiotu z makrozuzyciem czujnika, $redni
(efekt regeneracji) $ciernicy koszt, duza
Moga prowadzié - Korelacja z blgdem niezawodnos¢
do utraty stabilnosci ksztattu 1 falisto$cia
procesu i uszkodzenia przedmiotu
$ciernicy lub
przedmiotu
Emisja Brak oddziatywania - Korelacja wartosci Latwa instalacja
akustyczna | na wyniki szlifowania skutecznej EA czujnika, $redni

koszt, érednia
niezawodnos$¢,

- Korelacja wrazliwos$¢ na tor
charakterystyki propagacji sygnatu
czgstotliwosciowej
ze zuzyciem
$ciernicy

4. Klasyfikacja stanu procesu bedzie znacznie bardziej wiarygodna jesli
zostanie przeprowadzona w oparciu o wigcej niz jeden symptom. Wymaga to
postuzenia si¢ modelem zalezno$ci pomigdzy wybranymi wielkosciami
wyjSciowymi procesu a wyznaczonymi symptomami. W celu ograniczenia
wplywu wielko$ci wejSciowych procesu na wynik klasyfikacji, wielkosci te
powinny by¢ uwzglednione wsréd wielkosci wejsciowych modelu. W syste-
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mach nadzorowania stosowane sa prawie wylacznie modele empiryczne,
najcze¢sciej oparte na metodach sztucznej inteligencji. W mniejszym stopniu
wykorzystywane sa modele fizyczno-empiryczne, gtdwnie oparte na analizie
regresji danych doswiadczalnych. O wyborze rodzaju zastosowanego modelu
w pierwszym rzedzie decyduje jego pracochtonnos¢ oraz zdolnos¢ do
uogodlniania i aktualizacji. Nowe mozliwosci w zakresie modelowania
stwarzaja hybrydowe modele sztucznej inteligencji.

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziatach 2 i 3 wynikaja tez nastg-

pujace wnioski dotyczace dalszej czg$ci niniejszej pracy:

1.

2.
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Nalezy do$wiadczalnie zweryfikowaé wnioski wyplywajace z analizy teore-
tycznej i literatury zamieszczone powyze;.

Badania doswiadczalne nalezy przeprowadzi¢ na szlifierce wyposazonej
w uktady pomiarowe pozwalajace na pomiar i rejestracj¢ podczas szlifowania
sygnatléw pomiarowych wielu wielkosci procesowych charakteryzujacych
mozliwie wszechstronnie przebieg i wyniki szlifowania.

. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zestaw mierzonych wielkoSci pro-

cesowych powinien obejmowac: sit¢ szlifowania, drgania wibroakustyczne
1 emisj¢ akustyczna.

Wyniki pomiaréw on-line wymienionych wielkosci procesowych nalezy
skonfrontowa¢ z wynikami pomiaréw wielkosci bezposrednio charakte-
ryzujacych wyniki szlifowania, takich jak: parametry profilu CPS, chro-
powatosc¢ i falisto§¢ powierzchni szlifowanej wykonanymi off-line. Pozwoli
to na ustalenie i zweryfikowanie zwiazkéw zachodzacych migdzy obiema
grupami wielkosci.

W oparciu o dokonane pomiary nalezy poszukiwa¢ efektywnych metod
przetwarzania sygnatéw pomiarowych pozwalajacych na znalezienie dobrego
zestawu symptomow pozwalajacego na wielokryterialna oceng stanu i wyni-
k6w procesu szlifowania.



4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne wykonano na stanowisku bedacym efektem
kolejnych projektéw badawczych w zakresie automatyzacji procesu szlifowania
prowadzonych w Instytucie Obrabiarek i TBM PL od 1986 roku. Stanowisko to
zbudowano w oparciu o uniwersalna szlifierke do watkéw SWF-25 firmy
JOTES. W ramach kolejnych modernizacji szlifierka zostala wyposazona
w prowadnice hydrostatyczne stolu i wrzeciennika S$ciernicy, hydrostatyczny
uktad tozyskowania wrzeciona $ciernicy oraz serwonapgdy dosuwu $ciernicy,
obrotéw przedmiotu i posuwu stotu, a takze w odpowiednie uktady pomiarowe
[Lajm-03, Lale-12, LeLa-00, LeLa-04, LeRa-92, LeRa93, Lewa-02, Orna-95,
RaL.L-00, Wrab-93]. Dzialanie wszystkich uktadéw pomiarowych i napgdowych
oparto o komputer klasy Pentium PC wyposazony w odpowiednie karty
pomiarowe i sterujace [Lajm-03]. Wprowadzone modyfikacje nadaty jej cechy
typowe dla obecnie produkowanych szlifierek sterowanych numerycznie oraz
umozliwity monitorowanie procesu szlifowania. Schemat uktadéw pomiarowych
tego stanowiska przedstawia rys. 4.1.

KOMPUTER PC
Pakiet oprogramowania sterujaco-pomiarowego CNC oraz interfejs uzytkownika
opracowany w srodowisku Windows NT i systemie czasu rzeczywistego RTX 4.3
Oscyloskop cyfrowy LeCroy | |Karta akwizycji danych Karta akwizycji danych
LT 342 L NI-16 MIO E-4 NI-6023E
L) L A
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Wzm. EA Dittel GAP 3000 R| |Wzm. EA B&K 2638 B&K Nexus ski. sity vis ME-10 i sterujacy
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na wrzecionie sciernicy dr:;eg;?;'zg“ EIZSL#I’;";' do pomiaru do pomiaru | (pomiaru bledow
oraz przetwornik EA B&K 8312 na obudowie kia|| OT-24 makrogeometrii| | mikrogeometrii ksz!at!u
na obudowie kia CPs CPs przedmiotu
Pomiaryon-line Pomiary off-line
Szlifierka klowa do walkéw JOTES SWF-25

Rys. 4.1. Schemat uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego

Na system monitorowania procesu w trybie czasu rzeczywistego (on-line)
sktadaty si¢ uktady pomiaru wszystkich sktadowych sily szlifowania, drgan
i emisji akustycznej (EA). Ponadto, szlifierka zostata wyposazona w dzialajace
w systemie off-line przyrzady specjalne do pomiaru makrogeometrii i mikro-
geometrii zarysu profilu CPS [Lale-12, LelLa-04] oraz do pomiaru aktywnej
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kontroli szlifowanego przedmiotu pozwalajacy na jednoczesny pomiar jego
srednicy i1 btedu ksztaltu [Lajm-03]. Taki wybor wielko$ci mierzonych zostat
podyktowany ocena mozliwosci zrealizowania niezawodnych uktadéw pomia-
rowych 1 potrzeba uzyskania zestawu sygnatéw pomiarowych wszechstronnie
charakteryzujacych proces. Wybrane sygnaty, po odpowiednim przetworzeniu,
pozwalaja na utworzenie zestawu symptomOw stanu procesu umozliwiajacych
jego wielokryterialna oceng, poniewaz zrédta powstawania poszczegdlnych
sygnatéw sa rozne.

Do pomiaru EA zastosowano dwa czujniki — z transmisja przewodowa
B&K 8312 i bezprzewodowa Dittel-Typ M. Pierwszy z nich umiejscowiony byt
na obudowie kta konika, a drugi na powierzchni czotowej wrzeciona Sciernicy.
Oba ukfady pomiarowe umozliwialy pomiar sygnalu oryginalnego EA w za-
kresie do 1 MHz. Wzmacniacze obu czujnikéw byly wyposazone w przetwornik
warto$ci skutecznej sygnatu, co pozwalalo na jej jednoczesna rejestracje
z sygnalem oryginalnym. Sygnat z czujnika na obudowie kita konika byt
wykorzystywany do wykrywania kontaktu $ciernicy z przedmiotem obrabianym,
natomiast do monitorowania procesu wykorzystywano czujnik bezprzewodowy.

Drgania w zakresie do 10 kHz mierzone byly przez czujnik B&K 4384
zamontowany na obudowie kfa konika. Takie umiejscowienie czujnika zape-
wnialo zachowanie statej odleglosci czujnika od strefy szlifowania oraz dobry
stosunek sygnatu uzytecznego do szumu.

Do pomiaru sktadowych sity szlifowania wykorzystywano pomiar réznicy
ci$nien w odpowiednich komorach tozysk hydrostatycznych wrzeciona §ciernicy
[Lewa-02].

Dla realizacji zadan sterowania procesu szlifowania oraz pomiaru
wielkosci wyjSciowych procesu wykonano specjalizowane oprogramowanie w
srodowisku BORLAND i Visual C++ [Lajm-03, Lale-12]. Zostato ono napisane
jako aplikacja Win32NT z naktadka czasu rzeczywistego i sktadato si¢ z dwéch
modutéw — modutu edytora cyklu szlifowania CNC oraz pomiaru sygnatu drgan
i EA, a takze z modutu sterowania uktadami napgdowymi i realizacji pomiaru
sktadowych sit szlifowania. Modut interfejsu CNC stuzyt do edycji programu
CNC oraz wizualizacji danych zebranych przez poprzedni modut.

Szlifierka zostala réwniez wyposazona w dziatajace w systemie off-line
uktady pomiaru parametré6w CPS. Do pomiaru makrogeometrii profilu zarysu
CPS, czyli jej falistosci wykorzystano zmodyfikowany indukcyjny czujnik
réznicowy MDKa-VIS wyposazony w koncéwke pomiarowa z ptoza wykonana
z krysztatlu leukoszafiru i wzmacniacz pomiarowy VIS. Testowanie czujnika na
watku kontrolnym wykazalo odchyiki od rejestrowanego zarysu w kolejnych
obrotach nie wigksze niz +0.2 um, co dla zakresu pomiarowego 200 um nalezy
uzna¢ za w pelni wystarczajace do pomiaru falistosci CPS. Czujnik ten byt
mocowany do obudowy S$ciernicy za pomoca zmodyfikowanego uchwytu
magnetycznego. Podczas pomiar6éw Sciernica byla napgdzana ciernie poprzez
dociskanie do niej szlifowanego watka, na ktéry natozono gumowe pierScienie.
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Stabilne, odpowiednio wolne obroty §ciernicy w czasie pomiaréw byly mozliwe
dzigki wykorzystaniu precyzyjnego serwonapgdu DC obrotéw przedmiotu. Ta
sama zasada napgdu przedmiotu zostata wykorzystana w przyrzadzie do pomiaru
zarysu topografii CPS.

Do pomiaru zarysu topografii CPS wykorzystano gtowice pomiarowa
i wzmacniacz chropowato$ciomierza ME-10 firmy Carl Zeiss Jena. Roz-
dzielczos¢ pomiaru wysokos$ci profilu wynosita 1/15 pm, a zakres pomiarowy
200 pm. Taka rozdzielczo$¢ pomiaru wynikata z procesu wzorcowania czujnika
i rozdzielczoS$ci zastosowane] karty analogowo-cyfrowej. Oczywiscie doktadno$¢
pomiaru byla mniejsza, jednak w pelni wystarczajaca do pomiaru wysokosci
zarysu profili $ciernicy, ktére byly o rzad wielkoSci wigksze od zaryséw profili
przedmiotéw podczas pomiaru parametréw chropowatosci, do pomiaru ktérych
w oryginale ten uklad pomiarowy byl przeznaczony. W celu skutecznego
odfiltrowania zaklécen pomiarowych wynikajacych z niedoskonato$ci samej
metody pomiarowe] (rozdziat 3.2.2), stosowano bardzo mata predkos¢ obwo-
dowa Sciernicy podczas wykonywania pomiar6w wynoszaca okoto 0,1 mm/s.
Pomiary wykonywano z trzykrotnym powtérzeniem. Na kazdy pomiar sktada si¢
co najmniej 2500 prébek pomiarowych wyznaczanych co 0,01 mm obwodu
sciernicy, co daje dlugos¢ odcinka pomiarowego réwna co najmniej 25 mm.
Gtowica pomiarowa byla umieszczona na specjalnym suporcie zamontowanym
na $cianie obudowy S$ciernicy. Suport umozliwial precyzyjne pozycjonowanie
igly na $ciernicy i wykonywanie pomiaru zarysu topografii CPS prostopadle do
jej obwiedni w kierunku réwnolegtym do wektora predkosci szlifowania.
Pomiary byty wykonywane bez konieczno$ci otwierania obudowy poprzez
wykonany w niej otwér, zamykany na czas szlifowania. Do akwizycji danych
falistosci i zarysu topografii CPS wykonano specjalizowane oprogramowanie
[Lajm-03, Lale-12]. Schemat uktadéw pomiaru falisto$ci i zarysu topografii

CPS pokazano na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat uktadéw pomiaru makro- i mikrogeometrii zarysu profilu CPS
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Przyrzad do pomiaru bledéw ksztattu i falistoSci przedmiotu posiadat
dwie glowice pomiarowe specjalnej konstrukcji [Lajm-03]. Ich zakres pomia-
rowy wynosit 1 mm z rozdzielczoscia 0,2 um. Glowice pomiarowe przy-
mocowano do ruchomych ramion, co umozliwialo pomiar przedmiotéw
o Srednicach do 250 mm. Korpus przyrzadu byt przymocowany do kolumny
posadowionej na fundamencie szlifierki i przymocowanej do jej korpusu.
Sterowanie praca przyrzadu oraz rejestracja wynikow pomiaréw odbywata si¢
za pomoca gléwnego programu sterujacego CNC.

Ponadto, w celu sprawdzenia jakosci przedmiotu po obrébce, przepro-
wadzany byt w systemie off-line pomiar chropowato$ci jego powierzchni
w kierunku réwnoleglym do jego osi z wykorzystaniem profilometru prze-
nos$nego typu Hommel Tester T1000, produkcji firmy HOMMELWERKE.

Sterowanie uktadami napedowymi szlifierki oraz rejestracj¢ wszystkich
danych pomiarowych w postaci binarnej, z wyjatkiem oryginalnego sygnalu EA,
realizowano za pomoca oprogramowania wykonanego przez P. Lajmerta
[Lajm-03, LelLa-04]. Zarejestrowane sygnaly pomiarowe w postaci binarnej
byly przetwarzane na pliki tekstowe za pomoca wilasnego oprogramowania
wykonanego w jezyku BORLAND C++ [Fili-04]. Do analizy spektralnej
i statystycznej sygnatow wykorzystano wilasny pakiet programowy nazwany
DAQSYSTEM wykonany w Srodowisku LabVIEW [Prus-07] i pakiet STATISTICA.

Pakiet programowy DAQSYSTEM skiada si¢ z czterech modutéw: DAQ,
DATA VIEW, FFT i WA.

Modut DAQ stuzy do akwizycji danych przy uzyciu trzech kart pomia-
rowych National Instruments: N16221, NI6040E oraz NI5120. Modut ten nie byt
wykorzystywany w omawianych badaniach do§wiadczalnych. Wykorzystywano
natomiast wszystkie trzy pozostate moduty.

Modut DATA VIEW stuzy do wstgpnej analizy zarejestrowanych danych
na podstawie ich wykresu i przewijanej tabeli wartosci liczbowych kolejnych
probek wybranego do analizy sygnatu.

Modut FFT jest programem stuzacym do analizy spektralnej za pomoca
DFT sygnatéw pomiarowych wybranej wielko$ci sktadajacych si¢ na caty okres
trwatoSci Sciernicy. Po podaniu przez uzytkownika zastosowanej podczas
akwizycji czgstotliwosci probkowania i wyborze typu okna do zastosowania
w analizie, program prezentuje wykres widma wybranego sygnatu w zakresie do
czestotliwosci Nyquista i tabelg wartosci wspotczynnikéw tego widma. Program
moze roéwniez przedstawi¢ szczegOtowy obraz tego widma i wartosci jego
wspotczynnikbw w podanym przez uzytkownika zakresie czgstotliwosci.
Ponadto uzytkownik moze przeprowadzi¢ usuwanie trendu z wynikéw analizy
poprzez dekompozycje¢ sygnalu za pomoca dyskretnej transformaty falkowe;,
wybierajac jedynie poziom dekompozycji i typ falki. Modut ten stuzy réwniez
do analizy statystycznej wynikow DFT. Z widm w wybranym zakresie
czestotliwosci moze by¢ wyznaczona wartos$¢ srednia, odchylenie standardowe,
wariancja i warto$¢ skuteczna ich wspétczynnikéw oraz wykonany ich wykres,
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jednoczesnie dla wszystkich plikéw sygnatu zarejestrowanych w kolejnych
probach skladajacych si¢ na caly okres trwatosci Sciernicy. Pozwala to na
zobrazowanie zmian wartosci wymienionych miar statystycznych w okresie
trwatoSci Sciernicy. Wszystkie wyniki przeprowadzonej analizy moga by¢
zapisane do plikéw tekstowych.

Modut WA jest przeznaczony do przeprowadzenia pakietowej analizy
falkowej sygnatéw pomiarowych. Wybér sygnatéw do analizy odbywa si¢
na takiej samej zasadzie jak dla modutu FFT. W celu wykonania analizy
uzytkownik musi poda¢: typ falki, poziom dekompozycji, wezet dekompozycji
do analizy oraz typ wspélczynnika entropii okreslajacego informatywno$¢
wybranego wezta. Wszystkie te parametry sa wybierane przez uzytkownika
z rozwijanych menu. W wyniku przeprowadzonej analizy program wySwietla
wybrane do analizy drzewo dekompozycji sygnalu z wartosciami entropii
kazdego wezta oraz wykres warto$ci wspotczynnikéw entropii dla wybranego
wezta dla kolejnych cykli szlifowania w okresie trwalosci $ciernicy. Ponadto
uzytkownik moze obejrze¢ jednocze$nie wyswietlane wykresy wspétczynnikow
falkowych wszystkich we¢ziéw dla przyjetego planu dekompozycji. Wykresy te
sa wyswietlane w oknie bedacym nakfadka na gtéwne okno programu. Ponadto
cala analiza moze by¢ wykonana z usunigciem trendu wedlug tych samych zasad
jak dla modutu FFT. Wszystkie wyniki liczbowe sa prezentowane w formie
tabel i moga by¢ zapisane do plikéw tekstowych.

Moduty FFT i WA sa tak opracowane, ze pozwalaja na szybkie
przeprowadzenie analiz dla r6znych wariantéw ich parametréw celem wyboru
wariantu najbardziej efektywnego.

4.2. Cel, warunki i zakres badan doswiadczalnych

Celem badan byta jakosciowa ocena przydatnosci wielko$ci procesowych
ustalonych w poprzednim rozdziale do nadzorowania szlifowania wgtebnego
ktowego w oparciu o przeprowadzone badania do$wiadczalne [Leza-10b].
Przyjmujac metodologi¢ wrapper approach (rozdzial 2.3.1) za bardziej
wlasciwa dla wielokryterialnej oceny stanu procesu, oceng ilosciowa i selekcje
miar sygnatéw przeprowadzono w rozdziale nastgpnym réwnolegle z klasyfikacja
stanu procesu.

Aby zrealizowa¢ tak sformutowany cel badan przyjeto, ze zakres zmian
parametréw nastawnych powinien obejmowa¢ nie tylko caty zalecany obszar
szlifowania, ale réwniez powinien wykracza¢ poza ten obszar, aby mozliwe byto
zdiagnozowanie zjawisk stanowiacych ograniczenia procesu. W zwiazku z tym
badania przeprowadzono dla dosuwu i predkosci obwodowej przedmiotu,
ktérych wartoSci okreslone sa przez wspétrzedne punktéw od 1 do 8 na rys. 4.3.
Zmiany tych parametréw podczas badan byly realizowane poprzez zmiany
wiasciwej wydajnosci objetosciowej szlifowania Q' oraz stosunku predkosci
obwodowej Sciernicy i przedmiotu g.
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Rys. 4.3. Warto$ci wtasciwej wydajnosci objetosciowej szlifowania Q ,, oraz predkosci
obwodowej przedmiotu v,, (wspdtrzedne punktéw 1 do 8) stosowane podczas badan
doswiadczalnych szlifowania wgtgbnego na tle hipotetycznego zalecanego
obszaru szlifowania

Przeprowadzono préby szlifowania wgtebnego w seriach, dla ktérych na
poczatku Sciernica byla w pelni ostra tuz po obciaganiu, a na koncu w pelni
zuzyta. Oceny zuzycia dokonywano na podstawie jego zewngtrznych objawéw,
przede wszystkim dzwigkowych, w oparciu o konsultacje z dos§wiadczonym
szlifierzem. Szlifowano w cyklach roboczych skladajacych si¢ z dosuwu
roboczego bez wyiskrzania i z szybkiego wycofania $ciernicy, kazdorazowo
zbierajac naddatek wielkosci 150 pm. Dla przedmiotu o $rednicy okoto 100 mm
i szerokosci szlifowania 26 mm dawalo to wilasciwy ubytek materiatu
obrabianego na jeden cykl roboczy okoto 50 mm’mm. W zaleznosci od
zastosowanych parametréw szlifowania, na pojedynczy okres trwato$ci §ciernicy
przypadato od 8 do 12 cykli roboczych, czyli od 400 do 600 mm’/mm
wlasciwego ubytku materiatu obrabianego. Warunki przeprowadzonych badan
do$wiadczalnych pokazano w tabeli 4.1.

W czasie préb rejestrowano cyfrowo sygnaty pomiarowe sktadowych sity
szlifowania, drgan oraz sygnal oryginalny emisji akustycznej i jego warto§¢
skuteczna.

Pomiary sygnaléw drgan i AEgys realizowano podczas kazdej préby
poprzez t¢ sama kart¢ pomiarowa w systemie podzialu czasu, w pakietach po
2048 probek, co 1 sekundg, z czgstotliwoscia probkowania 10 kHz. Oznacza to,
ze mozliwa byla analiza tych sygnaléw od czestotliwosci 5 Hz do 5 kHz.
W fazie badan wstgpnych ustalono, ze powyzej 5 kHz nie ma w widmie tych
sygnatéw istotnych sktadowych. Ponadto do analizy stosowano ,,sklejanie” tych
pakietéw, tworzac segmenty o dlugosci 16384 préobek.
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Tabela 4.1. Warunki i zakres badan do§wiadczalnych

Wielkos¢ wejsciowa

Wartosé

Szlifierka

JOTES SWEF 25 (opis w rozdz. 4.1)

Przedmiot szlifowany

Mat.: stal 38HMJ hartowana 52 HRC
Srednica szlifowana: 100 mm
Szeroko$¢ szlifowania: 26 mm

Sciernica 38A80KVBE firmy KORUND S.A.
Rodzaj obciagacza Diamentowy jednopunktowy
Wskaznik pokrycia &, Ok. 4

Liczba przej$¢ obciagajacych 6

Predko$c¢ szlifowania vy 40 m/s

Wiasciwa wydajno$c¢ objgtosciowa

1;2;3 mm’/mms

szlifowania Q'W

Stosunek predkosci $ciernicy
do przedmiotu g

Cykl roboczy

60; 100; 400

dosuw roboczy, szybkie wycofanie
$ciernicy, naddatek 150 um
3% emulsja olejowa

Ciecz chtodzaco-smarujaca

Oryginalny sygnat EA rejestrowano w sposéb ciagly raz na co drugi cykl
szlifowania z czgstotliwoscia probkowania 1 MHz, czyli z mozliwoscia analizy
widma do czgstotliwosci 500 kHz. Réwniez w fazie badanh wstgpnych ustalono,
ze powyzej tej czgstotliwosci nie ma w widmie tego sygnatu istotnych sktado-
wych. Oscyloskop LeCroy LT342L pozwala na rejestracj¢ sygnaléw z maksy-
malng czgstotliwoscia réwna 0,5 GHz, z zapisem w jego pamigci do 16 kB
prébek. Pozwolito to na analiz¢ segmentéw oryginalnego sygnatlu EA sklada-
jacych sig z 10000 préobek.

Sity szlifowania rejestrowano podczas kazdej proby w sposéb ciagly
z czgstotliwos$cia probkowania 500 Hz. Czgstotliwosé ta byla podyktowana
pasmem przenoszenia uktadu pomiarowego sktadowych sity szlifowania sigga-
jacym maksymalnie 300 Hz [Wrab-93].

4.3. Bezposrednie miary stanu czynnej powierzchni $ciernicy

Pomiary parametréw zarysu topografii i falistosci CPS wykonywano
w celu bezposredniej oceny stanu, odpowiednio — mikro- i makrogeometrii CPS.
Umozliwito to skorelowanie parametré6w CPS z innymi parametrami stanu
procesu szlifowania.

Dla wyznaczania parametrow rozktadu ostrzy w przestrzeni roboczej CPS
(rys. 3.2) i falistosci CPS stosuje si¢ pomiar zarysu CPS prostopadle do jej
obwiedni w kierunku réwnolegtym do wektora predkosci szlifowania, czyli
wzdhuz obwodu $ciernicy [OcPo-86, Urba-02]. Pomiary takie wykonywano po
kazdych dwéch cyklach roboczych, co dla szlifowania przedmiotéw o Srednicy
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okoto 100 mm jest réwnoznaczne z usunigciem 100 mm’ naddatku na 1 mm
szerokosci Sciernicy. Profilogram wykonywano wzdtuz jednego §ladu dowolnie
polozonego na szerokosci $ciernicy. Kierowano si¢ w tym wzgledzie wynikami
podobnych pomiaréw przeprowadzanych przez innych autoréw [BrWe-92,
Urba-02], z ktérych wynika, ze w przypadku szlifowania cata szerokoScia
Sciernicy nie wptywa to na powtarzalno$¢ wynikéw. Pomiar parametréw zarysu
wykorzystano do opisu mikrogeometrii CPS za pomoca parametrow krzywej
udzialu materialowego (rozdziat 3.2.2) [Lale-12, LeLa-04, WHKK-11].

Krzywa udzialu materialowego wyznaczona na dlugosci przyjetego
odcinka pomiarowego jest zastgpowana opisem liniowym, ktory dzieli catkowita
wysoko$¢ profilu na trzy charakterystyczne wielkosci: gltebokos¢ rdzenia chro-
powatosci Ry, zredukowana wysoko$¢ wzniesien Ry 1 zredukowana glebokos¢
wglebien Ry Suma wszystkich tych trzech parametréw to zredukowana wyso-
ko$¢ profilu Rges (PN EN ISO 13565-2: 1999). Zasady wyznaczania wszystkich
parametréw liniowego opisu krzywej udziatu materiatowego ilustruje rys. 4.4.

i
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W E V X Sieczna
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|
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Rys. 4.4. Parametry liniowego opisu krzywej udzialu materialowego
wg PN EN ISO 13565-2: 1999

Oprogramowanie stosowane podczas pomiaréw zarysu topografii CPS
obejmowato filtracj¢ rejestrowanego sygnalu w celu usunigcia zaklécen
pomiarowych, kontrolna wizualizacje pomiar6éw i ich wstgpne przetwarzanie
umozliwiajace bezposrednie wyznaczanie wszystkich parametréw krzywej
udzialu materialowego [Lal.e-12, LeLa-04].

Na rys. 4.5 pokazano przebieg zmian parametrow Ry, R, Ry 1 Rges
w funkcji wielkosci wlasciwego ubytku materiatu obrabianego V’,,.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze $rednie wartosci wszystkich
parametréw, z wyjatkiem zredukowanej glgbokosci wglebien R,:, wykazuja
tendencj¢ wzrostowa wraz ze wzrostem usunigtego naddatku. Przyrost
zredukowanej wysokoSci wzniesien R, 1 glgbokoSci rdzenia chropowatoSci Ry
i w konsekwencji wysokosci catego profilu Rg.; CPS po zeszlifowaniu pewnej
objetosci materiatu nalezy ttumaczy¢ przewaga zjawisk pekania i wyrywania
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catych ziaren, czyli samoostrzenia nad zjawiskiem $cierania ziaren w procesie
zuzywania si¢ S$ciernicy. Przyrosty te sa na tyle regularne, ze moga by¢
wykorzystane do oceny zmian zachodzacych w mikrogeometrii CPS i do oceny
formy zuzywania si¢ Sciernicy. Jednak aby wykorzysta¢ pomiar parametrow
liniowego przedstawienia krzywej udzialu materialowego do oceny stanu
Sciernicy nalezy postugiwacé si¢ raczej trendem zmian tych parametréw niz ich
warto$ciami chwilowymi. Podobne wyniki uzyskali w swojej pracy Brinksmeier
i Werner [BrWe-92], stosujac triangulacyjny czujnik laserowy pozwalajacy
na szybkie pomiary profilu $ciernicy na znacznie dluzszych odcinkach
pomiarowych.
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Rys. 4.5. Zmiana parametréw KUM zarysu profilu CPS w okresie
trwatosci $ciernicy

Pomiary falistosci CPS wykonywano podobnie jak pomiary zarysu jej
profilu z tym, ze na kazdy pomiar sktada si¢ co najmniej 7500 prébek
pomiarowych wyznaczanych z krokiem prébkowania 0,2 mm, co daje dtugos¢
petnego obwodu $ciernicy. Analiza harmoniczna tych profili pozwala na oceng
falisto$ci 1 bledéw ksztaltu CPS. Sktadowe harmoniczne wystgpujace w zarysach
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profili CPS odpowiadaja réznym czestosciom fal na obwodzie Sciernicy.
Najwigksze amplitudy falistosci odnotowano w zakresie od 10 do 50 fal/obwdd,
dlatego jako miarg¢ falistosci CPS przyjeto $rednia amplitude¢ widma mocy jej
zarysu obwodowego w tym zakresie. Analiz¢ wykonano za pomoca szybkiej
transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform — FFT). Jej wyniki przed-
stawia rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Zmiany amplitudy falisto$ci $ciernicy w okresie jej trwatosci

Wyniki prezentowane na rys. 4.6 potwierdzaja wnioski z analizy
stabilnosci dynamicznej procesu zamieszczonej w rozdziale 3.3. We wszystkich
przypadkach kombinacji parametréw obrébki amplituda falistosci CPS narasta
wraz ze wzrostem objgtosci usunigtego materialu i rozwojem drgah samo-
wzbudnych. Poczatkowo jej przyrost jest powolny, lecz po przekroczeniu
pewnej iloSci zeszlifowanego materiatu falisto$¢ ro$nie szybciej. Zuzywanie si¢
CPS powoduje spadek liczby ostrzy skutecznych, a tym samym wzrost przekroju
wioréw przypadajacych na jedno ostrze i w konsekwencji wzrost sit przy-
padajacych na pojedyncze ostrze (réwnania 3.3 i 3.4). Kiedy powstate napre-
zenia przekrocza wytrzymato§¢ dorazna czy tez zmegczeniowa materiatu ziarna
lub spoiwa, dochodzi do wykruszenia ziarna, ewentualnie wyrwania go
w calosci, czyli do samoostrzenia $ciernicy. Po zeszlifowaniu pewnej objgtosci
materialu mechanizm ten zaczyna dominowal i1 nastgpuje przyspieszenie
powstawania promieniowych ubytkéw CPS objawiajacych sig¢ falisto$cia na
obwodzie Sciernicy. Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze falisto§¢ CPS bedaca
wynikiem rozwoju efektu regeneracyjnego drgan na S$ciernicy jest bardzo
dobrym symptomem stanu makrogeometrii CPS. Jej nadmierny rozwdj moze
prowadzi¢ do bardzo niebezpiecznych skutkéw, dlatego wielko$¢ amplitudy
falistosci CPS ma nadrze¢dne znaczenie w stosunku do wszystkich pozostatych
kryteridw zuzycia $ciernicy.
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4.4. Bezposrednie miary stanu jakosci przedmiotu
szlifowanego

W celu bezposredniej oceny stanu jakosci przedmiotu szlifowanego
wykonywano pomiary chropowato$ci oraz ksztattu i falistoSci powierzchni
szlifowanej po zakonczeniu kazdych dwéch cykli roboczych. Metodyke pomiaru
opisano w rozdziale 4.1. Umozliwilo to skorelowanie parametréw jakosci
przedmiotu szlifowanego z innymi parametrami stanu procesu szlifowania.

Wyniki pomiaréw chropowato$ci powierzchni szlifowanej prezentuje rys.
4.7. Wynika z nich, ze wzrost ubytku materiatu obrabianego V', od ostatniego
obciagania Sciernicy, czyli wzrost zuzycia $ciernicy, we wszystkich przypadkach
powoduje wzrost chropowato$ci powierzchni przedmiotu nawet o okoto 40%.
Zgadza si¢ to z hipoteza zawarta w rozdziale 3.5 dotyczacym zagadnienia
nadzorowania chropowato$ci, méwiaca ze w praktyce, chropowato$¢ prawie
zawsze rosnie wraz ze wzrostem objgtosci usunigtego materialu. Ponadto,
chropowato$¢ rosnie wraz ze wzrostem wielkosci dosuwu i spadkiem predkosci
obwodowej przedmiotu. Szczegélny wzrost chropowatosci zanotowano dla préb
o parametrach Q’,, = 2 mm’/mms i q = 400. Dla wszystkich préb z tej serii
wystapily jednocze$nie wyrazne przypalenia powierzchni przedmiotu. Mozna
przypuszcza¢, ze parametry obrébki w tych prébach znalazly si¢ powyzej
krzywej przypalen zalecanego obszaru szlifowania (rys. 4.3 — préba nr 6).
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Rys. 4.7. Zmiany chropowato$ci powierzchni szlifowanej
w okresie trwatosci $ciernicy

Tak jak w przypadku oceny falistosci CPS, oceng btedéw ksztaltu i fali-
stosci zarysOw profilu obwodowego przedmiotu po szlifowaniu wykonano
w oparciu o ich analiz¢ harmoniczna za pomoca FFT. Mozna przyjac,
ze czgstosci ponizej dziesigciu fal na obwdd przedmiotu odpowiadaja jego
btedom ksztattu, natomiast czgstosci wyzsze odpowiadaja falistosci [Nowi-91].
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W zwiazku z tym, w przeprowadzonej analizie, jako miarg falisto$ci przedmiotu
przyjeto Srednia amplitud¢ widma mocy jego zarysu obwodowego w zakresie
od 10 do 500 fal/obwéd. Wyniki tej analizy przedstawia rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Zmiany falistosci przedmiotu w okresie trwatosci $ciernicy

Jak mozna zauwazy¢, zmiany Sredniej wartoSci amplitudy falisto$ci
przedmiotu w funkcji wilasciwego ubytku materiatu obrabianego nie sa tak
jednoznaczne jak w przypadku falistosci Sciernicy. Rozwdj falisto$ci przedmiotu
jest duzo szybszy niz rozwdj falistosci $ciernicy ze wzgledu na duzo wigksza
sztywno$¢ zuzycia Sciernicy. Jednakze amplituda progowa drgan samo-
wzbudnych, powyzej ktérej fale na przedmiocie sa §$cinane przez $ciernicg,
dla przedmiotu jest duzo nizsza niz dla Sciernicy. Powoduje to, ze w miarg
zuzywania si¢ Sciernicy i rozwoju drgan samowzbudnych, fale o duzej
amplitudzie nie moga pojawiac¢ si¢ na przedmiocie, poniewaz s3 $cinane przez
Sciernicg¢ (rozdzial 3.3). Resztkowa falisto§¢ na przedmiocie jest zawsze
mniejsza niz amplituda drgan samowzbudnych. Zjawisko to powoduje, ze dla
szlifowania wglebnego ktowego zmiana amplitudy falisto$ci na przedmiocie nie
jest wiarygodnym symptomem zuzycia CPS.

4.5. Nadzorowanie makrogeometrii CPS

Jak wykazano w rozdzialach 3.3 i 4.3, stan makrogeometrii CPS jest
bardzo silnie skorelowany z rozwojem drgan samowzbudnych. Detekcja drgan
podczas szlifowania moze by¢ prowadzona za pomoca przetwornikéw drgan,
sity lub emisji akustycznej (rozdziat 2). Do pomiaru drgan moze by¢
wykorzystany réwniez mikrofon [Hamr-90, HMYU-04]. Pomiar taki narazony
jest jednak na dodatkowe zaklécenia pochodzace ze $rodowiska obrabiarki
i ostatnio nie jest raczej wykorzystywany. W niniejszej pracy wykorzystano
pomiar przyspieszeh za pomocg piezoelektrycznego czujnika drgan oraz pomiar
emisji akustycznej. Sposéb wykonania pomiar6w opisano w rozdziale 4.1.
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Wiasciwosci dynamiczne zastosowanego uktadu pomiaru sity szlifowania nie
pozwalaty mierzy¢ sktadowej dynamicznej tej sity powyzej 300 Hz, w zwiazku
z czym nie wykorzystywano tego pomiaru do detekcji drgan.

4.5.1. Wykorzystanie DFT do analizy sygnalu drgan

Najbardziej rozpowszechniona metoda analizy cyfrowych sygnatéw
dynamicznych jakim jest sygnal drgan jest dyskretne przeksztalcenie Fouriera
(DFT). Przeksztalcenie to jest bardzo sprawnym narz¢dziem analizy spektralnej
szeregdw czasowych, jednak analizowany sygnal powinien spetnia¢ warunki
liniowosci 1 stacjonarnosci. W przypadku sygnatu reprezentujacego drgania
mechaniczne (wibroakustyczne) generowane podczas szlifowania walcowego
mozna przyjac¢, ze oba te warunki sa spelnione. Wynika to z tego, ze podsta-
wowym zrédtem drgan w tym szlifowaniu sa okresowe wymuszenia zwigzane
z ruchem obrotowym przedmiotu i1 $ciernicy (rozdzial 3.3). Dopuszczalno$¢
takiego zalozenia potwierdzaja tez liczne prace badawcze po$wigcone analizie
drgan podczas szlifowania [Hamr-90, CRLM-96, InKL-01, ToFB-02, GBGK-
02, AlWe-04]. W zwiazku z tym, jako jedna z metod analizy czgstotliwo$ciowej
sygnalu drgan generowanego podczas szlifowania zastosowano FFT. Dla
kazdego pojedynczego cyklu szlifowania analizie poddawano segmenty skla-
dajace si¢ z 16384 probek sygnatu drgan.

Wykresy na rys. 4.9 pokazuja przyklady rozwoju drgan w okresie
trwatoSci Sciernicy podczas szlifowania wgtebnego z dwoma réznymi zestawami
parametréw nastawnych. Drgania rozwijaja si¢ podobnie dla wszystkich
pozostatych zestawdéw parametrow. We wszystkich przypadkach daje sig
zaobserwowa¢ wzrost amplitudy drgah w dwdéch zakresach czgstotliwos$ci.
Pierwszy z tych zakreséw to 700-900 Hz, a drugi 1500-2000 Hz.
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Rys. 4.9. Rozwdj drgan w okresie trwatosci $ciernicy podczas szlifowania z réznymi
parametrami: a) Q’, = 1 mm®/mms, qg=100,b) Q’,=2 mm?/mms, q =60
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W celu sprawdzenia, czy zaobserwowane zakresy czegstotliwosci, dla
ktérych nastgpuje wzrost amplitudy drgan obejmuja czestotliwosci wlasne
uktadu OUPN, wykonano pomiar charakterystyk amplitudowo-czegstotliwo-
Sciowych tego uktadu. Pomiary wykonano za pomoca sytemu PULSE typ 7700
firmy Briiel & Kjaer. Jest to system do analizy dZzwigku i drgan sktadajacy si¢
czujnika drgan, miotka udarowego, kasety pomiarowej i oprogramowania,
pozwalajacy na wykonanie analizy modalnej badanego obiektu. W wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw uzyskano obrazy widm amplitudowo-
-czgstotliwosciowych przy wymuszeniu impulsowym szlifowanego przedmiotu
zamocowanego w klach szlifierki oraz zespotu wrzeciennika Sciernicy. Widma
te pokazano odpowiednio na rys. 4.1014.11.
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Rys. 4.10. Widmo amplitudowo-czgstotliwo§ciowe przedmiotu szlifowanego
przy wymuszeniu impulsowym
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Rys. 4.11. Widmo amplitudowo-czgstotliwo§ciowe wrzeciennika $ciernicy
przy wymuszeniu impulsowym

Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe przedstawione na rys. 4.10
i 4.11 pozwalaja stwierdzi¢, ze czgstotliwos¢ wilasna przedmiotu szlifowanego
wynosi okoto 800 Hz. Dla zespotu wrzeciennika Sciernicy mozna wyrédznié
dwie czgstotliwosci: 800 i 1600 Hz. Mozna je zinterpretowaé jako kolejne
czgstotliwo$ci harmoniczne tego zespotu. W obu przypadkach te czgstotliwosci
pokrywaja si¢ z zakresami czgstotliwosci, w ktrych rozwijaja si¢ czgstotliwosci
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drgan samowzbudnych podczas przeprowadzonych badah. Potwierdza to zasadg
méwiaca, ze czgstotliwo$¢ drgan samowzbudnych jest zblizona do czgsto-
tliwosci drgan wiasnych uktadu OPN (rozdziat 3.3). Jak udowodnit 1. Inasaki
[Inas-77] jest to czgstotliwo$¢ wlasna najmniej sztywnego elementu uktadu
OUPN, ktérym zwykle jest przedmiot. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przy predkosci
obrotowej Sciernicy okoto 24 obr/s taka czgstotliwo$¢ stanowi wymuszenie
dla falistosci Sciernicy w liczbie okoto 33 fal/obwdd, co potwierdza zakres
najwyzszych amplitud falistosci CPS. Jednak w rozwazanym przypadku,
sprze¢zenie dziatania takich czynnikéw jak ksztalt szlifowanego przedmiotu,
miejsce wymuszenia ruchu drgajacego przez proces szlifowania oraz wartosci
czestotliwosci wlasnych przedmiotu 1 wrzeciennika Sciernicy moga powodowac,
ze rozw0j drgan samowzbudnych nastgpuje takze w zakresie drugiej czgsto-
tliwosci wilasnej wrzeciennika, ktéra jest rOwniez druga harmoniczna drgan
wlasnych przedmiotu. Oznacza to, ze w praktyce monitorowanie drgan nie
powinno ograniczac si¢ tylko do zakresu czgstotliwosci obejmujacego czgsto-
tliwos¢ wlasna najmniej sztywnego elementu uktadu OUPN, ale réwniez
powinno by¢ realizowane w zakresach obejmujacych pozostate czgstotliwosci
wtasne uktadu OUPN.

Kierujac si¢ wnioskami wyptywajacymi z analizy czgstotliwosci wiasnych
uktadu OUPN, wyznaczono przebiegi zmian $redniej mocy widma drgan
w zakresie 600-1000 Hz i 1200-2000 Hz dla wszystkich przeprowadzonych préb
szlifowania. Wyniki przedstawiaja wykresy na rys. 4.1214.13.
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Rys. 4.12. Zmiany $redniej warto$ci mocy widma drgan w okresie trwalosci Sciernicy
w zakresie czgstotliwosci 600-1000 Hz

Zmiany $redniej wartoSci widma mocy drgan w obu zakresach
czestotliwosci przebiegaja podobnie. W poczatkowej fazie okresu trwatosci
Sciernicy poziom drgan utrzymuje si¢ na statym, niskim poziomie. Po usunigciu
pewnej objetosci materiatu, poziom drgan zaczyna szybko narasta¢ i po
osiagnigciu punktu przegigcia drgania narastaja znacznie wolniej. Objgtos¢
wlasciwa zeszlifowanego materialu odpowiadajaca temu punktowi przegigcia
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mozna uzna¢ za objgtos¢ wyznaczajaca okres trwatosci Sciernicy ze wzgledu
na stan jej makrogeometrii. Polozenie tego punktu zalezy od zastosowanych
parametréw szlifowania.

Zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale 3.3, drgania rozwijaja si¢
szybciej dla wigkszych gitebokosci szlifowania i mniejszych predkosci
przedmiotu.
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Rys. 4.13. Zmiany $redniej warto$ci mocy widma drgan w okresie trwalosci $ciernicy
w zakresie czgstotliwosci 1200-2000 Hz

4.5.2. Wykorzystanie transformaty falkowej do analizy sygnalu
drgan i EA

Transformata Fouriera zaklada, Ze analizowany sygnat jest liniowy i sta-
cjonarny. Jak wspomniano na poczatku analizy sygnatu drgan za pomoca DFT,
zalozenie to jest dopuszczalne i czgsto stosowane. Tym bardziej, ze w przed-
stawionej analizie w rzeczywisto$ci zastosowano tzw. krétkookresowa DFT,
dla ktérej okno czasowe odpowiadato 16384 prébkom sygnatéw zarejestro-
wanych podczas pojedynczych cykli szlifowania. Jednakze parametry procesu,
a tym samym reprezentujace je sygnaly pomiarowe, moze charakteryzowaé
nieliniowo$¢ 1 zmienno$§¢ w czasie [BTCH-98, BAGH-06]. W przypadku
sygnatu drgan, gtéwnie przyczynia si¢ do tego nieliniowo$¢ sztywnosSci strefy
styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym [InKL-01]. Objawia si¢ to rozpro-
szeniem podwyzszonych skladowych widma sygnalu wokét czestotliwosci
wlasnych uktadu oraz dryfowaniem tych czgstotliwosci. Oba te zjawiska mozna
zaobserwowac na wykresie z rys. 4.9b.

Nieliniowo$¢ 1 niestacjonarno$¢ sygnalu ma wigksze znaczenie w przy-
padku emisji akustycznej. Wynika to z charakteru zjawisk bedacych zrédtem
tego sygnatu. Z tego wzgledu, w analizie sygnatu EA, ale takze sygnatu drgan
zasadne jest zastosowanie metod zakladajacych niestacjonarno$¢ i nieliniowo$¢
tych sygnatéw. Jedna z takich metod jest wielorozdzielcza analiza czasowo-
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-czestotliwosciowa oparta o zastosowanie transformaty falkowej. Dotych-
czasowe zastosowania tej metody do ekstrakcji istotnych cech sygnatow
pomiarowych w nadzorowaniu systemow obrébkowych wykazuja, ze moze by¢
ona bardziej efektywna niz klasyczna analiza czgstotliwosciowa [KwHa-04,
LiCG-05, LHQB-06, LiYu-98, LTQB-07, TJJS-06, WaMK-01].

W transformacie falkowej [Biat-00] sygnat f{t) jest dekomponowany na
sum¢ wazona funkcji lokalnych zwanych falkami. Funkcje falkowe musza
spetnia¢ okreslone warunki, tzn. sa to funkcje o skonczonej, znormalizowanej
energii, sa skupione wokot warto$ci centralnej i ich warto$¢ Srednia wynosi zero.
Ich posta¢ graficzna przypomina krétka, narastajaca, a nastgpnie zanikajaca falg,
stad nazwa: falki. Posta¢ bazowa funkcji falkowej jest nastgpujaca:

S

gdzie: s jest wspotczynnikiem skali decydujacym o dlugosci falki,
odwrotnie proporcjonalnym do czgstotliwosci sSrodkowej lub tzw. pseudoczg-
stotliwo$ci falki, natomiast u jest wspoéiczynnikiem przesunigcia falki w osi
czasu. WiasSciwosci lokalne sygnatu f{t) moga by¢ zatem identyfikowane
w zalezno$ci od przyjetej skali i przesunigcia zastosowanych do analizy tego
sygnathu.

Ciagta transformata falkowa (ang. contiuous wavelet tranform — CWT)
jest definiowana w nastgpujacy sposob:

yxsuziw[t_”j s,ue R,s>0 4.1)
‘s

oo
W, (s,u)= If(t)%w*(l S”Jd; 4.2)
o s

W(s,u) jest miara zmiennosci funkcji f(#) w otoczeniu u o rozmiarze s,

i podobnie jak w przypadku transformaty Fouriera, jest ona proporcjonalna
do stopnia skorelowania wartosci sygnatu czasowego z zastosowanag falka.
Wada CWT jest wysoka nadmiarowos¢ wynikajaca z nieograniczonej liczby
generowanych wspétczynnikéw. Aby temu zapobiec wprowadzono dyskretna
transformate¢ falkowa (ang. discrete wavelet transform — DWT). W DWT stosuje
si¢ skonczony krok probkowania plaszczyzny czasowo-czgstotliwosciowe;j,

przyjmujac:
s=2', u=k2’, gdzie: j,k — liczby catkowite 4.3)

Otrzymuje si¢ w ten sposéb diadyczna skal¢ probkowania, w ktorej
dwukrotne zwigkszenie rozdzielczosci wzgledem czasu powoduje dwukrotne
zmniejszenie rozdzielczosci wzgledem czestotliwosci. Dodatkowo, aby umoz-
liwi¢ odtworzenie oryginalnej funkcji f{z) dla skal odpowiadajacych czgsto-
tliwosciom bliskim zeru, dla kazdego rodzaju falki wprowadza si¢ odpo-
wiadajaca jej funkcje skalujaca ¢;«(t). Funkcje skalujaca mozna traktowac jako
odpowiedz impulsowa filtru dolnoprzepustowego, natomiast falke — filtru
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pasmowego. Wéwczas sygnat f{t) moze by¢ przedstawiony jako suma funkcji
skalujacych i falek, tworzacych rodzing funkcji ortogonalnych.

JeSli x(n) jest dyskretna postacia sygnatu f{), agj(n—2jk) jest

dyskretnym ekwiwalentem falki i hj (n—2j k) jest jej tzw. sekwencja

skalujaca, to DWT oblicza wspéiczynniki falkowe c; 1 djx wedlug zaleznoSci:
¢y =2 x(mh;(n=27k) i d,, = x(n)g,;(n—27k) (4.4)

Na j-tym poziomie rozdzielczosci wspolczynniki c;; prezentuja tzw.
przyblizenie sygnatu, czyli sygnat z poziomu poprzedniego po filtracji dolno-
przepustowej, a d;; prezentuja szczegély sygnatu, czyli sygnal z poziomu
poprzedniego po filtracji gérnoprzepustowej. Wspdtczynniki te dla kolejnych
poziomow rozdzielczo$ci wyznacza si¢ wedlug nastgpujacych zaleznosci:

Cie = Zh(” —2k)e;, i d;, = Z g(n—2k),, 4.5)

W ten sposéb DWT jest niczym innym jak przetwarzaniem sygnatu za
pomoca tzw. banku dolno- i gérnoprzepustowych oktawowych filtréw. Jesli
przetwarzanie to obejmie na kazdym poziomie rozdzielczo$ci zaréwno czgS$¢
dolnoprzepustowa jak i gérnoprzepustowa, to nazywane jest ono pakietowa
analiza falkowa (ang. wavelet packet analysis — WPA). Schemat takiej analizy
do poziomu 3-go pokazuje rys. 4.14. W metodzie tej sygnat pomiarowy jest
dzielony na poziomie 1-szym na wektor wspétczynnikéw przyblizenia bedacy
jego sktadowa dolnoprzepustowa (0) i wektor wspélczynnikéw szczegétow
bedacy jego sktadowa goérnoprzepustowa (1). Proces ten jest powtarzany
na kazdym kolejnym poziomie dla kazdej sktadowej poziomu poprzedniego. Ta
metoda, w wyniku analizy na poziomie 3-cim otrzymujemy 2° = 8 sktadowych
sygnatu oryginalnego, reprezentujacych ten sygnat dla osmiu kolejnych pod-
zakresOw czgstotliwo$ci pomigdzy zerem a potowa czgstotliwosci probkowania
sygnatu pomiarowego.

Sygnat pomiarowy

,

Poziom 1 0 1
v L 4

I R !

Poziom3 000 001 O10 011 100 101 110 114

Poziom 2

Rys. 4.14. Schemat pakietowej analizy falkowej do poziomu 3-go
0 — sktadowa dolnoprzepustowa, 1 — sktadowa gérnoprzepustowa
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Pakietowa analiza falkowa jest wigc liniowa kombinacja falek, ktorej
wspotczynniki sa wyznaczane za pomoca algorytmu rekursywnego wymaga-
jacego zwykle mniejszej iloSci obliczen niz analiza Fouriera. Ponadto umozliwia
ona szybkie wyznaczenie istotnych pasm czgstotliwosci obecnych w sygnale
i odfiltrowanie zakiécen. Wszystkie te cechy powoduja, ze jest to bardzo
efektywne narzedzie analizy sygnatéw pomiarowych.

Przeprowadzenie analizy falkowej wymaga dobrania jej parametréw
oddzielnie dla kazdego sygnatu. Po pierwsze, nalezy dobra¢ rodzaj falki
podstawowej i dlugoSci jej no$nika. Znanych i powszechnie stosowanych
jest kilka rodzajow falek. Wyb6r falki powinien by¢ kompromisem pomigdzy
liczba zerowych momentéw a dlugoscia nosnika falki (skali). Wybdr falki
o duzej liczbie momentéw zerowych przyczynia si¢ do wzrostu liczby matych
wspotczynnikéw falkowych. Pozadana jest rOwniez liniowa faza i1 ptaska
charakterystyka w pasmie przepustowym falki i jej funkcji skalujacej. Warunki
te spetniaja najlepiej falki symlet i biortogonalne [Biat-00]. Nastgpnie nalezy
ustali¢ poziom rozdzielczosci analizy, czyli skalg. Zalezy on od charakterystyki
sygnatu, ale zwykle nie stosuje si¢ pozioméw wyzszych niz 4-5. Oczywiscie
im wyzszy poziom rozdzielczosci, tym wyzsza zlozono$¢ obliczeniowa analizy.
Kolejnym waznym elementem jest wybdr odpowiedniej miary dobrze charak-
teryzujacej stopien skorelowania dekompozycji falkowej z monitorowana cecha
procesu. Miary te sa zwykle oparte o wyznaczanie cech statystycznych lub
réznie zdefiniowanych wspéiczynnikéw entropii otrzymanych transformat
falkowych. Najczgs$ciej wszystkie parametry analizy falkowej ustalane sa do-
swiadczalnie [Biat-00].

Dalej przedstawiono wyniki zastosowania pakietowej analizy falkowej
do sygnatu drgan i sygnalu warto$ci skutecznej emisji akustycznej do oceny
zdolnosci skrawanej Sciernicy. Parametry tej analizy ustalono do$wiadczalnie
w ten sposob, ze przeprowadzono analizy dla kolejnych kombinacji rodzaju
falek, skali i typu entropii i wybierano zestaw dajacy najlepsze wyniki.
W przypadku obu analizowanych sygnatéw wybrano falke Symlet 8 i poziom
rozdzielczosci 3. Jako miarg energii wspétczynnikéw falkowych dla po-
szczegblnych sktadowych przyjeto entropig¢ okreS§lona jako Zlog( wi)z, gdzie
w; — wspolczynniki falkowe.

Rys. 4.15 przedstawia wykresy wspotczynnikéw falkowych dla kazdego
poziomu rozdzielczo$ci, uzyskane w wyniku analizy sygnalu drgan podczas
szlifowani $ciernica tuz po obciaganiu i szlifowania $ciernica catkowicie zuzyta
dla serii préb przeprowadzonej z Q,” = 2 mm’/mms i q = 60.

Rys. 4.15a prezentuje wartosci wspotczynnikéw falkowych dla Sciernicy
o petnej zdolnosci skrawnej po zeszlifowaniu 50 mm’/mm materiatu, natomiast
rys. 4.15b — dla catkowicie zuzytej $ciernicy po zeszlifowaniu 600 mm’/mm
materiatu. O$ rzednych kazdego wykresu reprezentuje warto$ci wspétczynnikow
falkowych dla kazdej z oémiu (2° = 8) sktadowych sygnalu oryginalnego,
reprezentujacych ten sygnat dla o$miu kolejnych podzakreséw czgstotliwosci
pomigdzy zerem a 5 kHz (polowa czgstotliwosci probkowania sygnatu drgan).
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Stad np. sktadowa 000 reprezentuje sygnal w zakresie 0-625 Hz. O$ odcigtych
na wykresach reprezentuje czas wyrazony liczba prébek sygnatu tak, ze kazda
sktadowa jest reprezentacja sygnalu w danym zakresie czgstotliwosci na calej
dlugosci jego trwania.
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Rys. 4.15. Wyniki analizy za pomoca falki Symlet 8 na poziomie j = 3 sygnalu drgan
dla serii préb z Q,” = 2 mm’/mms i q = 60. Wykresy wspétczynnikéw falkowych
dla $ciernicy: a) o pelnej zdolnosci skrawnej po zeszlifowaniu 50 mm’/mm materiahu,
b) dla catkowicie zuzytej Sciernicy po zeszlifowaniu 600 mm’/mm materiatu

Z rys. 4.15a wida¢, ze sygnat drgan podczas szlifowania ostra S$ciernica
moze by¢ scharakteryzowany za pomoca wspéOlczynnikéw wylacznie naj-
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nizszego zakresu czestotliwosci, czyli dla najnizszej skali analizy. Wsp6t-
czynniki dla wyzszych skal sa bardzo male i moga nie by¢ brane pod uwagg.
Natomiast podczas szlifowania §ciernica zuzyta (rys. 4.15b) mozna zauwazy¢
wyrazny wzrost energii wspdOlczynnikéw falkowych dla wyzszych skal
rozktadu, szczegdlnie dla 001 i 011. W tym przypadku jest to tatwo wytluma-
czalne, poniewaz odpowiadaja one zakresowi czgstotliwosci 1-szej i 2-ej harmo-
nicznej czgstotliwosci drgan wilasnych przedmiotu szlifowanego i wrzeciennika
sciernicy, wokoét ktérych nastgpuje rozwéj drgan samowzbudnych.

Pokazany przyktad analizy falkowej sygnalu drgan jest typowy réwniez
dla innych sygnaléw pomiarowych.

Najwigksza zmian¢ entropii sygnatu drgan dla wszystkich préb szlifo-
wania zaobserwowano dla sktadowej 011, czyli w zakresie czgstotliwosci
1875-2500 Hz. Pokazuja to wykresy na rys. 4.16.

--Qw'1960
--Qw'1100
--Qw'1q400

Qw2960 A
~Qw'2q100 ——

-=Qw'2q400 =/
--Qw'3¢q60 :

-4000 +{ =—Qw'3q100 -
-6000

2000 -

-2000

- ! .
8000 ==
-10000 S
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V'w [mm3/mm]

Entropia sktadowych 011 sygnatu
drgan

Rys. 4.16. Zmiana entropii skladowych 011 sygnatu drgan
w funkcji wlasciwego ubytku materiatu obrabianego

Dla wszystkich préb, wraz ze wzrostem wiasciwego ubytku materiatu
obrabianego, a zatem ze wzrostem zuzycia §ciernicy, nastgpuje wyrazny przyrost
wspoétczynnika entropii. A zatem, warto$¢ tego wspétczynnika moze by¢ dobra
miarg stanu zdolno$ci skrawnej Sciernicy. Zakres czgstotliwosci 1875-2500 Hz
czgsciowo odpowiada drugiej harmonicznej czgstotliwosci drgan wilasnych
wrzeciennika Sciernicy. Fakt, ze amplituda drugiej harmonicznej jest wyzsza
niz pierwszej, jak juz wspomniano wczesniej, mozna wytlhumaczy¢ splotem
dzialania takich czynnikéw jak ksztatt szlifowanego przedmiotu, miejsce wymu-
szenia ruchu drgajacego przez proces szlifowania oraz wartosci czgstotliwosci
wlasnych przedmiotu i wrzeciennika $ciernicy.

Na rys. 4.17 pokazano zmiany entropii sygnatu wartosci skutecznej emisji
akustycznej AEgrms. Najwigksze zmiany dla wszystkich préb szlifowania
odnotowano dla sktadowej 001, czyli dla zakresu czgstotliwosci 625-1250 Hz.
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Charakter zmian jest podobny do zmian entropii dla sygnatu drgan, chociaz
wzgledne przyrosty entropii sa mniejsze. Zmiany wartosci skutecznej emisji
akustycznej wraz ze wzrostem wlasciwego ubytku materialu obrabianego nalezy
wigza¢ ze spadkiem liczby ostrzy skrawajacych na czynnej powierzchni
sciernicy. W przypadku przewagi samoostrzenia w zuzyciu $ciernicy, co miato
miejsce podczas wigkszosci prob, zmiany te maja charakter losowy i powoduja,
ze sygnatl jest mocno niestacjonarny. Stad wynika skuteczno$¢ analizy falkowej
w przypadku tego sygnatu.
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Rys. 4.17. Zmiana entropii sktadowych 001 sygnatu wartos$ci skutecznej emisji
akustycznej w funkcji wlasciwego ubytku materiatu obrabianego

Wyniki zastosowania pakietowej analizy falkowej do sygnatlu drgan sa
podobne do wynikéw otrzymanych z analizy za pomoca FFT. Poziom warto$ci
wspotczynnikéw falkowych znacznie bardziej zalezy od parametréw szlifowania
niz poziom S$redniej mocy widmowej sygnalu drgan. Jednak przebieg zmian
i wzgledny przyrost warto$ci wspotczynnikéw dla obu transformat jest podobny
z wyjatkiem szlifowania z malymi warto§ciami wlasciwej wydajnoSci objgto-
$ciowej. Dla Q’,, = 1 mm’/mms wzgledny przyrost mocy widma drgan w okresie
trwatoSci Sciernicy jest stosunkowo niewielki, natomiast przyrost entropii
wspotczynnikéw falkowych jest rownie wyrazny jak dla pozostatych, wyzszych
wydajnosci objgtosciowych. Moze to wskazywa¢ na wigksza efektywno$¢
wykrywania makrozuzycia §ciernicy w oparciu o analiz¢ sygnatu drgan za
pomoca transformaty falkowej niz za pomoca FFT.

Wzgledny przyrost entropii wspéiczynnikéw falkowych sygnalu AEgys jest
bardziej réwnomierny w catym okresie trwatosci Sciernicy, chociaz nie tak duzy jak
dla mocy widma drgan. Moze to powodowa¢ trudnosci w okreSleniu konca
trwatosci $ciernicy. Odwrotnie niz dla mocy widma drgan, przyrost wartosci
entropii wspotczynnikéw falkowych dla wyzszych parametréw szlifowania jest
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mniejszy niz dla parametréw nizszych. Ponadto poziom wartoSci wspotczynnikéw
falkowych silnie zalezy od zastosowanych parametréw szlifowania.

4.5.3. Korelacja wybranych miar stanu makrogeometrii CPS
z jej falistoscia

Zgodnie z analiza bezpo$rednich miar stanu czynnej powierzchni
Sciernicy zawarta w rozdziale 4.3, bardzo dobrym symptomem stanu makro-
geometrii CPS jest wielko$§¢ amplitudy jej falistoSci bedacej efektem rozwoju
efektu regeneracyjnego drgan. Zatem miara posrednia stanu makrogeometrii
CPS powinna by¢ dobrze skorelowana z falistoScia. W celu wyznaczenia sity
powiazania pomigdzy amplituda falistosci CPS a wybranymi miarami stanu jej
makrogeometrii wyznaczono wspoétczynniki korelacji liniowej Pearsona mi¢dzy
zmiennymi reprezentujacymi te wielkosci w funkcji wilasciwego ubytku
materiatu obrabianego (rys.: 4.6 oraz 4.12, 4.13, 4.16 i1 4.17). Wyniki obliczen
zamieszczono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wspétczynnik korelacji linowej amplitudy falistosci CPS z wybranymi
miarami stanu jej makrogeometrii

Wspétczynnik korelacji linowej amplitudy falistosci CPS z:
Parametry Sr. moca Sr. moca Entropia DWT Entropia DWT
szlifowania | widma drgan widma drgan drgan AErms
600-1000 Hz 1200-2000 Hz 1875-2500 Hz 625-1250 Hz

Q’w1g60 0,84837 0,92593 0,91443 0,89422
Q’w1q100 0,99984 0,99297 0,99919 0,97410
Q’1g400 0,94598 0,95096 0,87455 0,96242

Q’w2q60 0,83904 0,95197 0,85420 0,93918
Q’+2q100 0,47153 0,96564 0,77385 0,95256
Q’,2q400 0,77164 0,81094 0,76811 0,85726

Q’3g60 0,91938 0,97229 0,96497 0,99883
Q’,3q100 0,97925 0,98596 0,99219 0,95365

Wigkszo§¢ wyznaczonych wspotczynnikéw przekracza wartos¢ 0,9. Naj-
wyzsze warto$ci korelacji z falistoscia CPS odnotowano dla $redniej mocy
widma drgan w zakresie 1200-2000 Hz oraz dla entropii wspéiczynnikéw fal-
kowych sygnatu wartosci skutecznej emisji akustycznej w zakresie 625-1250 Hz.
Wyniki te potwierdzaja duza przydatnos¢ miar stanu makrogeometrii CPS
zawartych w tabeli 4.2 do oceny tego stanu.

Weczesniej przeprowadzona szczegélowa analiza tych miar wykazata
jednak zréznicowana zalezno$¢ poszczegdlnych miar od objgtosci usunigtego
materialu i zastosowanych wielko$ci nastawnych. Dlatego byloby najkorzy-
stniej, aby proces podejmowania decyzji o stanie makrogeometrii CPS byt
procesem wielokryterialnym, uwzgledniajacym wszystkie omawiane miary.
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4.6. Nadzorowanie mikrogeometrii CPS

Analiza mikrogeometrii CPS przedstawiona w rozdziale 3.2.2 wykazala,
ze nastgpujace w okresie trwatosci §ciernicy zmiany parametréw mikrogeometrii
CPS maja wplyw na wielko$¢ skltadowych sity szlifowania w ich czgsci
przypadajacej na pokonanie sit tarcia ziaren o powierzchnie przedmiotu
i wiéréw. Wskazuje to na mozliwo$§¢ nadzorowania zdolno$ci skrawnej
Sciernicy w czg$ci zwiazanej z parametrami mikrogeometrii CPS poprzez
pomiar sity szlifowania. Ponadto analiza literatury wskazuje na zwiazek sygnatu
emisji akustycznej z tymi parametrami (rozdziat 2.3.4 1 3.2.2).

4.6.1. Wykorzystanie pomiaru skladowych sily szlifowania

Na rys. 4.18 1 4.19 pokazano zmiany odpowiednio skladowej normalnej
i stycznej sily szlifowania w okresie trwaloSci S$ciernicy podczas szlifowania
wglebnego z ré6znymi parametrami. Dla wszystkich zastosowanych parametréw
szlifowania zalezno$¢ obu sktadowych od objgtoSci wiasciwej zeszlifowanego
materiatu jest stosunkowo niewielka.
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Rys. 4.18. Zmiany sktadowej normalnej sity szlifowania w okresie trwatosci $ciernicy

Poszukujac ogélnej zasady dla przebiegu tych zaleznosci mozna zauwazyc,
ze warto$¢ skladowej normalnej po pierwszym cyklu obrébkowym zmniejsza si¢
(co jest prawdopodobnie zwiazane z ,,dotarciem si¢” Sciernicy po obciaganiu),
a nastgpnie zaczyna powoli rosna¢ dla kolejnych cykli az do wystapienia
samoostrzenia, kiedy osiaga warto§¢ mniej wigcej stala. Taki przebieg zuzycia
Sciernicy jest typowy dla wystapienia przewagi samoostrzenia, dla ktérego
mimo postgpujacego zuzycia bryty Sciernicy (makrozuzycia) utrzymuje si¢ stala
zdolnos¢ skrawna zwigzana z mikrozuzyciem (rozdziat 2.3.2 — rys. 2.6). Dajaca
si¢ zaobserwowa¢ w wigkszoSci przypadkéw niemonotoniczno$¢ przebiegu
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sktadowych sity pod koniec okresu trwato$ci Sciernicy réwniez S$wiadczy
0 wystapieniu samoostrzenia.

Przebieg zmian sktadowej stycznej — rys. 4.19 — jest podobny, z tym ze
wartos$ci tej sktadowej po osiagnigciu pewnej wartoSci maksymalnej zaczynaja
maleé¢. Swiadczy to o zmniejszeniu si¢ sumarycznej powierzchni starcia ostrzy
dla wigkszej objetosci wlasciwej zeszlifowanego materiatu, czyli o wykruszaniu
i pekaniu ziaren oraz o zmianach w parametrach mikrogeometrii CPS charak-
terystycznych dla samoostrzenia (rozdziat 3.2.2, zaleznosci 3.29 i1 3.30).
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Rys. 4.19. Zmiany sktadowej stycznej sily szlifowania w okresie trwatosci $ciernicy

Wartos$ci sktadowych sity szlifowania moga by¢ réwniez podstawa
wyznaczenia wskaznikéw stanu $ciernicy. Powszechnie stosowany jest stosunek
wydajnosci objetoSciowej szlifowania do wartosci sktadowej normalnej K,
okreslany jako wspdtczynnik zdolnoS$ci skrawnej S$ciernicy oraz stosunek
sktadowej stycznej do sktadowej normalnej u.

Na rys. 4.20 pokazano wyniki badan przedstawiajace zalezno$¢ wspot-
czynnika zdolno$ci skrawnej K, od objgtoSci wilasciwej zeszlifowanego
materiatu. Dla wyzszych warto$ci wlasciwej wydajnosci szlifowania, przebieg
zmian tego wspoOiczynnika w okresie trwatoSci S$ciernicy wskazuje na
wystapienie przewagi zuzycia Sciernicy przez samoostrzenie. Po poczatkowym
wzros$cie jego wartosci (,,docieranie” si¢ $ciernicy) nastgpuje systematyczny
spadek wspotczynnika zdolnosci skrawnej $ciernicy, charakterystyczny dla
zuzycia $ciernego. Trwa on do chwili wystapienia wykruszania i pekania ziaren,
czyli do rozpoczecia intensywnego samoostrzenia. Wowczas wartos¢ wspot-
czynnika K, si¢ stabilizuje, a nawet wzrasta. Dla matej wiasciwej wydajnosci
szlifowania i bardzo matej predkosci przedmiotu (q = 400), kiedy dominuje
Scierne zuzycie Sciernicy, wspoiczynnik ten zmienia si¢ w mniejszym zakresie.

95



0,310000
0,290000
0,270000
0,250000
0,230000
0,210000
0,190000
0,170000
0,150000

K, [mm?/Ns]

A

N\

~)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V'w [mm3%mm]

=0m==Q'W1¢60
—r=Q'w1q100
==Q'w1g400
== Q'W2q60
= Q'W2q 100
== Q'w2q400
== Q'W3q60
e Q'W3Q 100

Rys. 4.20. Zmiany wspoétczynnika zdolnosci skrawnej K, w okresie trwatosci $ciernicy

Na rys. 4.21 przedstawiono jak w czasie przeprowadzonych badan
do$wiadczalnych zmieniat si¢ stosunek sktadowej stycznej do sktadowej
normalnej sity szlifowania. Zmiany te sa dos¢ nieregularne i w zwiazku z tym
trudne do interpretacji. Wynika to prawdopodobnie z duzego wptywu stosunku
predkosci Sciernicy do predkosci przedmiotu na stosunek sktadowych sity oraz
z losowego wptywu wykruszania i pgkania ziaren, czyli samoostrzenia $ciernicy,
na stosunek sktadowych sity. Wystapienie intensywnego samoostrzenia moze

ten stosunek zaréwno znacznie obnizy¢, jak i podwyzszy¢.
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Rys. 4.21. Zmiany stosunku sktadowej stycznej do normalnej w okresie

Analizowane miary zwiazane z sita szlifowania nie wykazuja wyraZnej
korelacji z Zadnym z parametréw krzywej udziatu materialowego CPS (rys. 4.5).
Swiadczy to o tym, ze miary te samodzielnie nie moga stanowi¢ wiary-
godnych symptoméw stanu mikrogeometrii CPS. Brak jest réwniez korelacji
sktadowych sily szlifowania i wskaznikéw na nich opartych z chropowatoscia
powierzchni przedmiotu reprezentujaca jako$¢ przedmiotu po szlifowaniu.
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Dla kazdych badanych warunkéw szlifowania, chropowato$¢ monotonicznie
wzrasta wraz z objetoscia zeszlifowanego materiatu (rys. 4.7). Jest to zgodne
Z sugestia zawarta w rozdziale 3.6 méwiaca, ze w miar¢ uplywu okresu
trwato$ci Sciernicy chropowato$¢ ro$nie ze wzgledu na nieuchronny rozwdj
drgan samowzbudnych.

Analiza wynikéw do$wiadczalnych przebiegu zmian sktadowych sity
szlifowania, ich stosunku oraz wspétczynnika zdolnosci skrawnej S$ciernicy
w okresie trwalosci Sciernicy oraz brak korelacji tych zmian z bezposrednimi
miarami stanu CPS i chropowatoscia przedmiotu wskazuja na brak mozliwosci
wiarygodnego nadzorowania stanu mikrogeometrii CPS na podstawie miar
wyprowadzanych wylacznie z sygnaléw pomiarowych sktadowych sity szlifo-
wania. Miary te jednak moga by¢ z pozytkiem stosowane jako sktadowe wektora
wejsciowego w modelu stanu procesu uwzgledniajacym réwniez inne symptomy
tego stanu.

4.6.2. Wykorzystanie pomiaru emisji akustycznej

Analiza zrédet powstawania sygnatu emisji akustycznej wskazuje, Ze
z parametrami mikrogeometrii CPS powinna by¢ skorelowana charakterystyka
tego sygnalu. Mozna si¢ spodziewal, ze zwiazki pomigdzy parametrami
rozktadu ziaren na CPS a wybranymi cechami sygnatu EA beda bardziej
widoczne dla sygnatu oryginalnego niz wartosci skutecznej EA. Z definicji,
warto$¢ skuteczna usrednia wartosci kolejnych prébek sygnatu, czyniac sygnat
mato wrazliwym na zdarzenia krétkotrwate, takie np. jak pekanie ziaren. Zmiany
zachodzace w rozkladzie ziaren na CPS w wyniku zuzycia moga by¢ ujawnione
poprzez zastosowanie opisu sygnatu w dziedzinie czasu, jak i czgstotliwo$ci
za pomoca réznego rodzaju miar statystycznych [KaDo-82, Urba-02, Liao-10].

Jedna z takich miar jest kurtoza, ktéra jest miarg skupienia rozktadu
warto$ci sygnalu wokét warto$ci Sredniej. Wykresy na rys. 4.22 pokazuja
zmiany warto$ci kurtozy sygnatu EA wraz ze wzrostem wlasciwe] objgtosci
zeszlifowanego materialu od poczatku okresu trwatosci $ciernicy.

Srednio wartosci kurtozy wzrastaja, a wiec skupienie rozkladu wartosci
sygnalu EA woké6t wartoSci $redniej wzrasta wraz ze zuzyciem Sciernicy.
Potwierdza to wyniki otrzymane przez P. Sutowskiego i S. Plichte [SuPl-04].
Wyjatek stanowi przypadek szlifowania z Q’,, = 2 mm’/mms i g = 400, dla
ktérego wskazniki B, wynosily okoto 2 i po wszystkich cyklach szlifowania
sktadajacych si¢ na okres trwatosci Sciernicy stwierdzono wystapienie przy-
palen. Dla tego przypadku wartosci kurtozy wykazuja duza zmienno$¢ wokot
mniej wigcej stalej wartoSci $redniej w okresie trwatoSci Sciernicy. Mozna to
wyjasni¢ tym, ze zmiany strukturalne, ktére zachodza w przedmiocie, kiedy
wskaznik B, przekracza wartos¢ 0,5 (rozdziat 3.4), maja wplyw na generowany
przez proces szlifowania sygnat EA, zakldcajac zachodzace w nim zmiany
spowodowane zuzyciem mikrogeometrii $ciernicy. Oznacza to, ze kurtoza EA
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nie jest dobra miara zuzycia $ciernicy w przypadku wystgpowania uszkodzen
cieplnych i1 przypalen. Wyjasnia to réwniez nieskutecznos¢ préb zastosowania
tej miary do wykrywania przypalen [WWAW-01].
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Rys. 4.22. Zmiany wartosci kurtozy EA w okresie trwatosci $ciernicy

Wzrost kurtozy sygnalu EA wraz z uptywem okresu trwalosci Sciernicy
mozna wytlumaczy¢ spadkiem liczby ostrzy skutecznych na jednostke
powierzchni CPS w wyniku jej zuzycia. W efekcie spada amplituda oraz liczba
pikéw w sygnale EA 1 sygnal ten staje si¢ bardziej skupiony wokét swojej
warto$ci Sredniej. 1. Inasaki [Inas-98] uwaza, ze w wigkszosci przypadkow
zmiany w sygnale EA sa znacznie bardziej znamienne niz zmiany w sygnale
mocy szlifowania. Zatem zmiana kurtozy sygnatu EA moze by¢ wykorzystana
w ocenie stanu zdolno$ci skrawnej Sciernicy, z wyjatkiem przypadkow
wystepowania uszkodzen cieplnych i przypalen.

Zrédtem sygnatu EA sa pulsacje generowane w strefie tworzenia widra,
ktére traktowane sa jak ciagly sygnal o charakterze drgan (rozdziat 2.3.4).
W zwiazku z tym sygnaty EA poddano analizie spektralne;.

Analiza DFT zarejestrowanych w czasie przeprowadzonych badan
sygnatéw EA wykazuje zwigkszona ich moc w szerokim zakresie od okoto
50 do 300 kHz. Rys. 4.23 przedstawia typowy przebieg zmian widma sygnatu
EA w okresie trwatosci Sciernicy.

Wyniki na rys. 4.23 sa potwierdzeniem wynikow wczesniejszych badan autora
tej] pracy w zakresie zastosowania EA w diagnostyce procesu szlifowania
wgltebnego ktowego [LelLa-98, LelLa-99]. Zaobserwowano woéwczas dwa
charakterystyczne zakresy czgstotliwo$ci, zwiazane z dwiema réznymi grupami
zjawisk zachodzacych w procesie szlifowania. Zrédlem EA w zakresie
czestotliwosei 50-80 kHz, niewidocznych podczas obciagania, sa zjawiska
mikrodeformacji zachodzace podczas szlifowania w obrabianym materiale.
Natomiast Zrodtem EA o czgstotliwosciach w zakresie 100-250 kHz (wyraZznie
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widocznych podczas obciagania) jest pekanie ziaren Sciernicy i wiazan migdzy
nimi oraz tarcie, czyli zjawiska zwiazane z procesem zuzywania si¢ $ciernicy.
Jednakze analiza DFT sygnatu EA w réznych podzakresach czgstotliwo$ci
nie daje zadowalajacych wynikéw z punktu widzenia znalezienia symptomow
zuzycia Sciernicy. Wynika to prawdopodobnie z niestacjonarno$ci i nieli-

niowosci tego sygnalu. Bardziej odpowiednia metoda analizy spektralnej takich
sygnatéw jest transformata falkowa.

SN R) Y2 2We 20N

Rys. 4.23. Zmiany widma sygnalu EA w okresie trwatosci $ciernicy podczas szlifowania
zQ',=2 mm’>/mms i q =100

Na rys. 4.24 przedstawiono wyniki zastosowania pakietowej analizy
falkowej sygnatu emisji akustycznej do oceny zdolno$ci skrawanej Sciernicy.
Rysunek przedstawia zmiany kurtozy sktadowej 010 odpowiadajacej zakresowi
czestotliwosei 125-187,5 kHz, czyli zakresowi, w ktérym sygnat wykazuje
najwigksza moc. Zastosowano falke Symlet 8 i poziom rozdzielczosci 3.
Poniewaz wcze$niej wykazano potencjalne mozliwosci wykorzystania kurtozy
sygnalu EA jako miary stanu mikrogeometrii CPS, to jako miar¢ zmian
wspotczynnikéw falkowych przyjeto réwniez ich kurtozy spodziewajac sig,
ze w wybranym zakresie czgstotliwosci zmiany te beda bardziej wyrazne niz dla
catego sygnatu EA (rys. 4.22).
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Rys. 4.24. Zmiana kurtozy sktadowych 010 sygnatu EA w funkcji wlasciwego
ubytku materiatu obrabianego

Jak pokazuje rys. 4.24, wzgledny przyrost wartosci kurtozy dla sygnatu

EA w wybranym zakresie czgstotliwosci dla poszczegdlnych przypadkow

szlifowania jest wigkszy niz dla catego sygnatu. Podobnie jednak jak dla

catego zakresu czgstotliwos$ci sygnalu EA, przypadek szlifowania, dla ktérego
wystapily przypalenia powierzchni przedmiotu stanowi wyjatek, co potwierdza
podane wyzej wyjasnienie 1 wniosek.

Zastosowanie surowego sygnalu EA do nadzorowania mikrogeometrii

CPS mozna podsumowa¢ w nastgpujacy sposob:

e Charakterystyka oryginalnego sygnatu EA jest skorelowana z parametrami
mikrogeometrii CPS.

® Zmiany zachodzace w rozktadzie ziaren na CPS moga by¢ ujawnione
za pomoca wspdlczynnika kurtozy sygnatu EA.

® Analiza amplitudowo-czgstotliwosciowa sygnatu AE za pomoca DFT nie
daje zadowalajacych rezultatow ze wzgledu na niestacjonarnos$¢ i nielinio-
woS¢ tego sygnalu. Bardziej odpowiednia jest analiza czasowo-czgstotli-
wosciowa za pomoca transformaty falkowe;.

e Efektywnos$¢ zastosowania wspoétczynnika kurtozy moze by¢ zwigkszona
poprzez wyznaczenie jego warto$ci dla wspéiczynnikéw falkowych skta-
dowych sygnatu EA w zakresie czgstotliwosci, dla ktérych sygnat wykazuje
najwigksza moc.

e Kurtoza sygnalu EA nie jest dobra miarag zuzycia CPS w przypadku
wystapienia uszkodzen cieplnych lub przypalen powierzchni przedmiotu.
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4.7. Nadzorowanie uszkodzen cieplnych

Zagadnienia zwiazane z powstawaniem uszkodzen cieplnych i przypalen
podczas szlifowania zostaly szeroko omdéwione w pracach B. Kruszynskiego
[Krus-01] i R. Wéjcika [W6jc-06]. Wynika z nich, Ze nadzorowanie nieko-
rzystnych zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej przedmiotu podczas
szlifowania w wyniku oddziatywania zjawisk cieplnych moze by¢ efektywnie
realizowane poprzez wyznaczanie wskaznika B, [rozdzial 3.4]. R. Wojcik
wykazat eksperymentalnie dla bardzo wielu rodzajéw stali i S$ciernic, ze
naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej rosng liniowo wraz ze wzrostem tego
wskaznika. Natomiast w zalezno$ci mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej od
wskaznika B, [Krus-01] nastgpuje skokowy jej spadek dla pewnej wartosci B,,.
Mozna uzna¢, ze dla tej wartosci B, temperatura osiaga poziom, powyzej ktorego
rozpoczyna si¢ powolny spadek mikrotwardos$ci, az do wystapienia przypalen.
Wobec braku analitycznych modeli tych zjawisk i trudno$ci z pomiarem
rzeczywiste] mikrotwardosci warstwy wierzchniej, pozostaje doswiadczalne
wyznaczenie wartosci B, dla ktérej wystapia tatwe do wizualnego stwierdzenia
przypalenia. Odpowiednio obnizona warto$¢ B, moze nastgpnie stuzy¢ jako
warto$¢ graniczna wystapienia niepozadanych zmian wlasciwosSci warstwy
wierzchniej spowodowanych nadmiernym wzrostem jej temperatury w czasie
szlifowania.

Na rys. 4.25 pokazano zmiany wartosci wskaznika B, w okresie trwato$ci
sciernicy dla wszystkich przeprowadzonych préb szlifowania.
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Rys. 4.25. Zmiany wartosci wskaZznika B, w okresie trwato$ci $ciernicy

Warto$ci B, dla dwoéch zestawdéw parametrow szlifowania wyraznie
odbiegaja od pozostatych. Sa to préby szlifowania z bardzo mata predkoscia
obwodowa przedmiotu (g = 400). Dla g = 400 oraz Q’,, = 2 mm’/mms warto§¢
wskaznika wzrasta érednio do okoto 1,8 Ws/mm’ i dla wszystkich cykli
szlifowania w tej serii stwierdzono wystapienie wyraznych przypalen na
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powierzchni przedmiotu. Dla ¢ =400i Q’, = 1 mm’/mms wskaznik B, oscyluje
woko6t wartosci 1 Ws/mm®. W tej serii przypalenia nie wystapily, ale mozna
przypuszczac, ze podwyzszona warto$¢ B, oznacza przekroczenie temperatury
warstwy wierzchniej, powyzej ktérej rozpoczynaja si¢ jej uszkodzenia cieplne.
Warto$ci wskaznika B, dla wszystkich pozostalych parametréw szlifowania
nie przekraczaja 0,5 Ws/mm’. Natomiast stan zdolnoéci skrawnej $ciernicy
praktycznie nie ma znaczenia dla wartosci wskaznika B,,.

Analiza wartosci wskaznika B, w przeprowadzonych badaniach doswiad-
czalnych potwierdza jego przydatno$¢ do nadzorowania zjawisk cieplnych
podczas szlifowania wglebnego stali. Mozliwe jest stosunkowo szybkie
doswiadczalne wyznaczenie warto$ci B, (np. poprzez zastosowanie odpowiednio
matej predkosci obwodowej przedmiotu), dla ktérej pojawiaja si¢ przypalenia
powierzchni szlifowanej. Ta warto$¢ odpowiednio obnizona (np. dwukrotnie)
moze nastgpnie shuzy¢ jako warto$¢ graniczna w nadzorowaniu uszkodzen
cieplnych. Poniewaz B, praktycznie nie zalezy od zuzycia Sciernicy, to jej
warto$¢ graniczna moze by¢ jednorazowo wyznaczona jako stata dla ustalonego
zestawu wielkoSci wejsciowych procesu.

4.8. Nadzorowanie chropowatosci powierzchni szlifowanej

Na rys. 4.7 przedstawiono zmiany chropowatosci powierzchni szlifowane;j
w okresie trwatosci Sciernicy. We wszystkich przypadkach, po catym okresie
trwatoSci $ciernicy nastgpuje przyrost parametru R, o kilka dziesigtych pum.
Ponadto chropowato$¢ rosnie wraz ze wzrostem wielkosci dosuwu i spadkiem
predkosci obwodowej przedmiotu. Poziom chropowato$ci dla préb, w ktérych
wystapitly wyrazne przypalenia powierzchni przedmiotu jest znacznie wyzszy.

Z przegladu literatury (rozdzial 2.3.4 i 3.5) wynika, ze do estymacji
chropowato$ci powierzchni przedmiotu szlifowanego najczesciej wykorzy-
stywany jest sygnal emisji akustycznej. Na rys. 4.26, 4.27 i 4.28 pokazano
wyniki zastosowania odpowiednio: warto$ci Sredniej arytmetycznej, rozstgpu
i wspétczynnika zmiennoSci wartosci skutecznej sygnalu emisji akustycznej
(EArms) do oceny zmian tego sygnalu w okresie trwatosci Sciernicy i spraw-
dzenia potencjalnych mozliwosci ich wykorzystania do oceny chropowatosci
przedmiotu.

Zmiany Sredniej arytmetycznej wartoSci EArms dla kolejnych cykli
w okresie trwatosci $ciernicy (rys. 4.26) nie sa wyrazne. Dla wigkszych wartosci
Q’, mozna zaobserwowa¢ okoto 10%. spadek s$redniej wartoSci EArms
w okresie trwatosci §ciernicy. Poziom EArms jest wyzszy dla mniejszych
predkosci obwodowych przedmiotu.

Rozstegp jest to réznica pomigdzy wartoscia maksymalng a minimalng
sygnatu i charakteryzuje jego obszar zmiennosci. Jak wida¢ na rys. 4.27 zmiany
rozstgpu sygnalu EArms dla kolejnych cykli szlifowania w okresie trwato$ci
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sciernicy moga by¢ do$¢ duze, ale ich kierunek jest zmienny. Jedynie w jednym
przypadku (Q’, = 1 mm*’/mms i q = 400) nastgpuje wyrazny spadek wartosci
rozstgpu EArms w okresie trwato$ci $ciernicy.
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Rys. 4.26. Zmiany $redniej arytmetycznej EArms w okresie trwalosci Sciernicy
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Rys. 4.27. Zmiany rozst¢gpu EArms w okresie trwatosci $ciernicy

Wspétczynnik zmiennosci jest ilorazem bezwzglednej miary zmienno$ci
sygnatu jakim jest odchylenie standardowe i wartosci $redniej tego sygnatu.
W omawianym przypadku jest wigc miara zréznicowania sygnatu EAgys dla
kolejnych cykli szlifowania. Na rys. 4.28 pokazano zmiany tego wspétczynnika
dla sygnatu EAgys w okresie trwatosci $ciernicy.
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Rys. 4.28. Zmiany wspoétczynnika zmiennosci EArms w okresie trwatosci $ciernicy

Zmiany wsp6tczynnika zmienno$ci EArms w okresie trwalosci Sciernicy
zaleza od zastosowanych parametréw obrébki. Dla matej wlasciwej wydajnosci
objetosciowej szlifowania (Q’, =1 mm’/mms), zréznicowanie sygnalu jest
wyzsze 1 warto$¢ wspoétczynnika zmiennosci EArms wyraznie spada w miarg
zuzywania si¢ $ciernicy. Dla wigkszych Q’,, wspétczynnik ten zachowuje mniej
wigcej stala wartos¢ w okresie trwalosci Sciernicy, a w przypadku wystapienia
przypalen (Q’, = 2 mm’/mms i ¢ = 400) jego warto$¢ moze nawet wzrosnac.

Podobnie jak w przypadku sktadowych sity szlifowania, analiza wynikéw
do$wiadczalnych przebiegu zmian miar statystycznych EArms w okresie
trwatoS$ci Sciernicy oraz brak korelacji tych zmian z chropowatoscia przedmiotu
(rys. 4.7) wskazuja na brak mozliwo$ci wiarygodnego nadzorowania chropo-
watoSci wylacznie na podstawie tych miar. Nie potwierdza to wynikéw
prezentowanych w literaturze [TOFB-02, Plic-02, SuP1-03]. Przyczyna moze by¢
fakt, ze w pracach tych badania prowadzono dla szlifowania ptaszczyzn. Cechy
sygnatu EArms w pofaczeniu z innymi miarami wielko$ci procesowych oraz
wielkosciami nastawnymi moga by¢ jednak przydatne jako sktadowe wektora
wejsciowego modelu chropowato$ci powierzchni przedmiotu zbudowanego
na przykiad w oparciu o sieci neuronowe [KaWI-00].

4.9. Podsumowanie doswiadczalnej oceny miar stanu
procesu

Pomiar parametréw liniowego przedstawienia krzywej udzialu materia-
towego zarysu profilu CPS wykazat, Ze do oceny stanu mikrogeometrii CPS
nalezy postugiwaé si¢ raczej trendem zmian tych parametréw niz ich bez-
wzglednymi wartoSciami. Pozwoli to na estymacj¢ zmian zachodzacych
w mikrogeometrii w wyniku zuzywania si¢ CPS.

104



Falistos¢ CPS bedaca wynikiem rozwoju efektu regeneracyjnego drgan na
sciernicy jest bardzo dobrym symptomem stanu makrogeometrii CPS. Natomiast
zmiana amplitudy falisto$ci na przedmiocie nie jest wiarygodnym symptomem
zuzycia CPS dla szlifowania wglebnego klowego. Fale na przedmiocie sa
Scinane przez Sciernicg i dlatego resztkowa falistos¢ na przedmiocie jest zawsze
mniejsza niz amplituda drgan samowzbudnych.

Stan makrogeometrii CPS jest bardzo silnie skorelowany z rozwojem
drgan samowzbudnych. Z tego powodu zmiany S$redniej wartosci widma
mocy drgan w zakresach czgstotliwoSci obejmujacych kolejne czgstotliwosci
harmoniczne drgan wiasnych ukladu OUPN sa dobrymi miarami stanu makro-
geometrii CPS. Wykrywanie makrozuzycia CPS moze odbywac si¢ w oparciu
o analizg¢ sygnatu drgan za pomoca FFT, jak i za pomoca transformaty falkowe;.
Przeprowadzona szczeg6lowa analiza miar stosowanych w obu transformatach
wykazata jednak ich zréznicowana zalezno$¢ od objetosci usunigtego materiatu
i zastosowanych wielkoSci nastawnych. Dlatego bytoby najkorzystniej, aby
proces podejmowania decyzji o stanie makrogeometrii CPS byl procesem
wielokryterialnym, uwzgledniajacym wszystkie omawiane miary.

Wyniki przeprowadzonych analiz pokazuja, ze réwniez w przypadku
podejmowania decyzji o stanie mikrogeometrii CPS 1 chropowato$ci po-
wierzchni szlifowanej nalezy stosowa¢ procedury oceny wielokryterialnej
uwzgledniajace wiele miar poddanych analizie doswiadczalnej. Dotyczy to
wszystkich miar wywodzacych si¢ z sygnatéw pomiaru sily szlifowania i EA.
Wynika to z braku wykazania wyraznych korelacji tych miar ze stanem
mikrogeometrii CPS i chropowato$cia powierzchni szlifowanej w przepro-
wadzonych badaniach doswiadczalnych. Uzyskane zalezno$ci maja charakter
niejednorodny, w zwiazku z tym w procesie klasyfikacji potrzebne jest
zastosowanie metody selekcji pozwalajacej na znalezienie miar istotnych dla
wyniku klasyfikacji.

Analiza wartosci wskaznika B, w przeprowadzonych badaniach doswiad-
czalnych potwierdzita jego przydatno$¢ do nadzorowania zjawisk cieplnych.
Warto$¢ graniczna B, moze by¢ jednorazowo wyznaczona jako stala dla
ustalonego zestawu wielkosci wejSciowych procesu, poniewaz praktycznie nie
zalezy ona od zuzycia $ciernicy.
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5. AUTOMATYCZNE NADZOROWANIE PROCESU
SZLIFOWANIA WGLEBNEGO KLOWEGO JAKO
WIELOKRYTERIALNY PROBLEM DECYZYJNY

5.1. Strategia nadzorowania procesu szlifowania wglebnego
klowego

Celem kazdego procesu obrobkowego, réwniez procesu szlifowania,
jest osiagnigcie wymaganych parametréw jakoSci przedmiotu obrabianego
w mozliwie najkrétszym czasie lub z poniesieniem mozliwie najnizszych
kosztow. Wynika z tego, ze jako kryteria oceny stanu procesu nalezy stosowac:
— parametry jakoS$ci technologicznej przedmiotu,

— minimalny czas operacji lub maksymalna wydajnos$¢,

— minimalny koszt lub maksymalny zysk.

Dla procesu szlifowania ktowego wgtebnego watkéw, ze wzgledu na jego
charakterystyke, mozna przyja¢, ze kryterium wydajnosci jest tozsame z kry-
terium kosztow [OcPo-86]. Istnieje zatem potrzeba okreslenia wielkoSci wej-
sciowych procesu, ktére zapewnia realizacjg tak postawionego celu szlifowania.
Ustalanie tych wielkosci moze odbywac si¢ wg trzech strategii [Leza-03]:

1. Dobdr poczatkowych wielkosci wejsciowych odbywa si¢ za pomoca
procedur optymalizacyjnych w systemie off-line i jest tak dobry, Ze nie
wymaga korygowania dla kolejnych realizacji cyklu roboczego.

2. Wstepny dobér poczatkowych wielkosci wejSciowych odbywa sig za
pomoca procedur optymalizacyjnych w systemie off-line, a nast¢pnie
wybrane wielkoSci nastawne procesu sa korygowane on-line przez system
sterowania adaptacyjnego.

3. Wstgpny dobdr poczatkowych wielkoSci wejsciowych odbywa si¢ za
pomoca procedur optymalizacyjnych w systemie off-line, a nast¢pnie
parametry te sa korygowane po zakonczeniu kazdego cyklu na podstawie
wynikéw automatycznego nadzorowania.

Wszystkie wymienione strategie moga by¢ stosowane jednocze$nie, kazda
w stosunku do innej grupy wielkosci wejsciowych, w zaleznosci od mozliwosci
sprzgtowych i programowych systemu szlifowania.

Wybér warunkéw szlifowania podlega ograniczeniom wynikajacym
z zalecanego obszaru szlifowania wyznaczonego we wspétrzednych: wilasciwa
wydajno$¢ objetosciowa szlifowania — predkos¢ obwodowa przedmiotu (roz-
dzial 3.2) i z konieczno$ci spelnienia wymagan stawianych przez parametry
jakosci technologicznej przedmiotu. Nalezy wzia¢ pod uwage ograniczenia
wynikajace z nastgpujacych czynnikéw:

— przekroczenie tolerancji wymiaru i ksztattu przedmiotu obrabianego,

— przekroczenie tolerancji chropowatosci powierzchni obrabiane],
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— wystapienie uszkodzen cieplnych powierzchni obrabianej,
— wysoki poziom drgafh samowzbudnych,

— niska wydajnos$¢ objgtosciowa szlifowania,

— wysoki poziom energii wlasciwej szlifowania,

— wzrost stalej czasowej przebiegéw przejsciowych,

— niewlasciwy przebieg zuzycia Sciernicy.

Strategia nadzorowania procesu polega wigc na spetnieniu warunkéw
ograniczajacych, wynikajacych ze wszystkich wymienionych wyzej czynnikéw.
Warunki te stanowia kryteria oceny stanu i wynikow procesu. Ponadto musza
by¢ uwzglednione, zwykle czysto techniczne, ograniczenia wynikajace z do-
puszczalnych zakres6w zmienno$ci warunkow prowadzenia procesu. Jednak jak
wykazano w rozdziale 3, z powodu ciagltych zmian zdolnosci skrawnej $ciernicy
i innych zaklécen przebiegu procesu, potozenie ograniczen wynikajacych
z zalecanego obszaru szlifowania zmienia si¢. Tym samym warunki szlifowania
spetniajace nalozone na proces ograniczenia réwniez ulegaja ciagtym zmianom.
Te uwarunkowania powoduja, ze automatyczne nadzorowanie szlifowania
powinno by¢ oparte na ciagtym monitorowaniu zuzycia §$ciernicy oraz zjawisk
skorelowanych z ograniczeniami dziatajacymi na proces celem utrzymywania
procesu w stanie, w ktérym spetnione sa wszystkie te ograniczenia. Tak wigc
problem automatycznego nadzorowania procesu szlifowania moze by¢ roz-
wazany jako wielokryterialny problem decyzyjny [PiKR-09].

W technologii wytwarzania wynik oceny stanu moze przyjmowac
wartosci dyskretne, opisane zaréwno liczbowo, jak i symbolicznie, z prede-
finiowanego zbioru, np. {1, 2, 3} lub {dobry, zty}. Powoduje to, ze wielo-
kryterialny problem decyzyjny w automatycznym nadzorowaniu procesu
szlifowania sprowadza si¢ do problemu klasyfikacji stanéw i wynikéw procesu do
zdefiniowanych klas. Mozliwe wodwczas jest, jak we wszystkich metodach
wielokryterialnego wspomagania decyzji, wkomponowanie w procedur¢ oceny
wiedzy eksperta, poprzez stworzenie modelu jego preferencji dotyczacych oceny
poszczegdlnych standéw procesu. Ponadto, jesli decyzje o przypisaniu stanu
procesu do konkretnej klasy sa podejmowane na podstawie regut jawnie opisu-
jacych zalezno$¢ poszczegdlnych stanéw od wartoSci symptoméw tego stanu,
to mozliwa jest diagnostyka przyczyn powstania tego stanu.

Wybér metody wielokryterialnego wspomagania decyzji do zastosowania
w automatycznym nadzorowaniu procesu szlifowania wymaga sformulowania
wymagan jakie metoda ta powinna spetnia¢. Wymagania te dotycza wlasciwosci
samej metody jak i charakterystyki przetwarzanych danych. Tak wigc, metoda ta
powinna:

— rozwiazywa¢ decyzyjne problemy klasyfikacji,

— umozliwia¢ wprowadzenie wiedzy eksperckiej do systemu ocen,

— podawa¢ wyniki w postaci tatwej do interpretacji, w tym umozliwiac
diagnozowanie przyczyn zaistniatych stanéw procesu,
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— akceptowa¢ dane numeryczne 1 symboliczne, bez koniecznosci dyskretyzacji
ilosciowych danych liczbowych,

— radzi¢ sobie z danymi niepetnymi, niespdjnymi i sprzecznymi,

— nie wymaga¢ dodatkowych zalozen dotyczacych danych (np. rozkiadu
prawdopodobienstwa czy rozmytosci),

— charakteryzowa¢ si¢ minimalnymi wymaganiami dotyczacymi znajomosci
przez uzytkownika sytemu mechanizméw dziatania metody,

— by¢ technicznie stosunkowo tatwa do zaimplementowania w z natury
zmiennym Srodowisku produkcyjnym.

Wymagania te spetnia metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji
oparta na modelowaniu zaleznos$ci pomig¢dzy poszczeg6lnymi stanami procesu
a warto$ciami symptomow tych stanéw za pomoca regut, ktére wyprowadzane sa
z danych o procesie za pomocg teorii zbioréw przyblizonych [Pawl-82] rozsze-
rzonej o relacj¢ dominacji (ang. Dominance-based Rough Set Approach -
DRSA) [GrMS-01, PiKR-09, Stow-00]. W metodzie tej, podobnie jak w przy-
padku sztucznych sieci neuronowych, wiedza indukowana jest z danych
bedacych przyktadami realizacji procesu i w danych tych moga wystgpowac
braki i niespdjnosci. Jednakze w przeciwienstwie do sieci neuronowych ma ona
posta¢ regut o postaci czytelnej dla uzytkownika. W stosunku do systeméw
logiki rozmytej, zaleta DRSA jest brak koniecznosci dyskretyzacji dziedzin
zmiennych systemu i wprowadzania dodatkowych zatozen dotyczacych danych
np. odnos$nie rozktadu ich rozmyto$ci. Natomiast podobnie jak dla systemow
rozmytych, analiza danych metoda zbioréw przyblizonych dostarcza efekty-
wnych narzedzi do poszukiwania ukrytych cech analizowanych danych oraz
algorytméw podejmowania decyzji. Wyniki analizy danych za pomoca DRSA
moga by¢ wykorzystane do minimalizowania potrzebnego zbioru symptoméw
stanu procesu, a tym samym do redukcji zb¢dnych pomiaréw lub cech sygnatéw
pomiarowych, do grupowania symptoméw podobnych, do detekcji zaleznoSci
niedeterministycznych, preselekcji obserwacji wykorzystywanych do budowy
réznego typu modeli, a takze do optymalizacji proceséw decyzyjnych doty-
czacych diagnostyki nadzorowanego procesu. Mozna zatem powiedzieé, ze
DRSA, przynajmniej czg$ciowo, eliminuje wady sztucznych sieci neuronowych
1 systemOw rozmytych, zachowujac przy tym ich zalety.

Jak wynika z rozdzialu 2.4, w literaturze z zakresu nadzorowania
proceséw obrébki mechanicznej istnieje bardzo duza liczba prac, w ktérych
zastosowano sieci neuronowe i zbiory rozmyte do selekcji cech sygnatéw
i klasyfikacji stanu procesu. Jednoczesnie brak jest prac na ten temat
wykorzystujacych metod¢ DRSA. Okolicznosci te oraz wymienione cechy
DRSA zdecydowaly o wyborze tej metodologii do selekcji cech sygnatow
pomiarowych i wielokryterialnej klasyfikacji stanu procesu w automatycznym
nadzorowaniu procesu szlifowania wgtebnego ktowego.

W dalszej czgsci rozdzialu zostana opisane podstawy teorii zbioréw
przyblizonych oraz jej rozszerzenia o relacj¢ dominacji, sposéb opracowania
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danych dla klasyfikacji stanu procesu dziatajacego w oparciu o tg teori¢ i wyniki
zastosowania tej klasyfikacji do wielokryterialnej oceny stanu procesu szlifo-
wania wglebnego klowego. Opisane procedury sa elementami sktadowymi
systemu nadzorowania tego procesu opartego na metodzie wielokryterialnego
wspomagania decyzji.

5.2. Teoria zbiorow przyblizonych rozszerzona o relacje
dominacji

Teoria zbioréw przyblizonych zostata zaproponowana przez Z. Pawlaka
w roku 1982 [Pawl-82]. Sam Z. Pawlak zdefiniowal ja krétko w nastgpujacy
sposéb: ,.Z logicznego punktu widzenia teoria zbioréw przyblizonych jest
nowym podejSciem do poje¢ nieostrych, a z praktycznego punku widzenia
jest nowa metoda analizy danych” [PaSt-07].

W klasycznej teorii zbiordw nie jest potrzebna zadna dodatkowa wiedza
na temat elementéw pewnego uniwersum, ktére tworza dany zbiér. Nowe
podejscie w tej dziedzinie zaproponowal L. Zadeh [Zade-65]. Przyjat on, ze
element moze naleze¢ do zbioru nie w petni, lecz w pewnym stopniu, ktéry
okresla funkcja przynaleznosci tego elementu do danego zbioru. Stworzyt w ten
spos6b podstawy teorii zbioréw rozmytych. Z. Pawlak zaproponowat jeszcze
inne rozumienie zbioru, ktérego nie mozna jednoznacznie zdefiniowa¢, ponie-
waz niejednoznaczne sa wilasciwosci wszystkich jego elementéw. Przyjal, ze
w kazdym zbiorze moga by¢ elementy, ktére na podstawie posiadanej wiedzy
mozna jednoznacznie zaklasyfikowa¢ do rozwazanego zbioru oraz elementy,
ktérych przynaleznosci do tego zbioru nie mozna wykluczy¢é. Zbiory takie
nazwat zbiorami przyblizonymi (ang. rough sets).

5.2.1. Pojgcia podstawowe zbioréw przyblizonych

W teorii zbioréw przyblizonych podstawowe znaczenie maja pojecia
dolnego i gérnego przyblizenia zbioru oraz obszaru brzegowego zbioru.

Dolne przyblizenie zbioru X tworza elementy pewnego uniwersum U,
o ktérych mozna powiedzie¢, ze na pewno naleza do zbioru X. Dolne
przyblizenie tego zbioru oznacza si¢ symbolem X.

Gorne przyblizenie zbioru X tworza elementy pewnego uniwersum U,
o ktérych mozna powiedzie¢, ze by¢ moze naleza do zbioru X — tj. w Swietle
posiadanej wiedzy nie mozna wykluczy¢ ich przynaleznos$ci do zbioru X. Gérne
przyblizenie tego zbioru oznacza si¢ symbolem X.

Elementy, ktére naleza do gérnego, lecz nie naleza do dolnego przy-
blizenia zbioru X, tworza obszar brzegowy (brzeg) zbioru. Zgodnie z posiadana
informacja nie moga by¢ one opisane jako z pewnos$cia nalezace do zbioru X.
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Wynika to z tego, ze informacja o tych elementach jest niespdjna lub nie-
jednoznaczna.
Zdefiniowane wyzej pojgcia zilustrowane sa na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Zbidr przyblizony w dwuwymiarowej przestrzeni rozwazan. Pola z krzyzykiem
oznaczaja: a) dolne przyblizenie zbioru, b) gérne przyblizenie zbioru, ¢) brzeg zbioru
[Rutk-06]

Miara jakoSci przyblizenia zbioru jest wspoétczynnik doktadnosci
przyblizenia okreslany jako stosunek licznosci jego dolnego przyblizenia X do
licznosci jego gérnego przyblizenia X:

licznos¢ dolnego przyblizenia X

Doktadnosc przyblizenia zbioru X = =
licznosc gérnego przyblizenia X

Jako miara nieostroéci informacji w zbiorze X moze by¢ stosowana
liczno$¢ brzegu tego zbioru [GrMS-01].

5.2.2. Tablice decyzyjne jako forma reprezentacji danych

Dogodna forma reprezentacji uzyskanych danych jest tablica infor-
macyjna. Wiersze tej tablicy reprezentuja przypadki, a kolumny wartosci
atrybutéw (cech lub miar), za pomoca ktérych przypadki te sa opisywane.
Przypadkami moga by¢ np. kolejne realizacje nadzorowanego procesu szli-
fowania opisywane za pomoca takich atrybutéw jak sita szlifowania, amplituda
drgan czy chropowatos¢ powierzchni po szlifowaniu. Na przecigciu kolumn
i wierszy znajduja si¢ warto$ci poszczegélnych atrybutéw dla wszystkich
reprezentowanych w tablicy przypadkéw.

Z formalnego punktu widzenia, tablicg¢ informacyjna mozna okresli¢ jako
czworke uporzadkowana < U, A, V, f >, gdzie U jest niepustym i skonczonym
zbiorem przypadkéw zwanym uniwersum, A jest niepustym i skonczonym
zbiorem atrybutéw, V jest zbiorem wszystkich mozliwych warto$ci atrybutéw, a
f:UXA—->YV jest funkcja informacyjna, taka ze dla dowolnego przypadku
nalezacego do zbioru U i dla dowolnego atrybutu nalezacego do zbioru A,
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warto$¢ tej funkcji jest wartoScig tego atrybutu dla tego przypadku i nalezy do
zbioru V [PaSt-07].

Jezeli dla pewnego podzbioru atrybutéw istnieje zbidr przypadkéw,
dla ktérych wartosci tych atrybutéw sa takie same, to przypadki te sa
nierozréznialne (pozostaja w relacji nierozréznialno$ci) ze wzgledu na ten
podzbidr atrybutéw [GrMS-01]. Relacja nierozréznialnosci odgrywa wazna role
w teorii zbioréw przyblizonych. Przypadki nierozréznialne tworza tzw. zbiory
elementarne. Suma dowolnych zbioréw elementarnych tworzy zbiér nazywany
definiowalnym. Zbiory definiowalne mozna jednoznacznie opisa¢ za pomoca
wlasciwosci ich elementéw, poniewaz sa one rozréznialne. Zatem zbiory
przyblizone nie naleza do zbioréw definiowalnych. Jednak kazdy zbidr
przyblizony (niedefiniowalny) mozna jednoznacznie opisa¢ za pomoca dwodch
zbioréw definiowalnych, jakimi sa jego dolne i gérne przyblizenie.

Definicja przyblizen zbioru X, begdacego podzbiorem zbioru przypadkéw
(uniwersum) U, moze by¢ réwniez zastosowana w klasyfikacji Y zbioru
przypadkéw w U na pewna liczbe roztacznych klas Y,. Dolne przyblizenie tej
klasyfikacji to zbiér dolnych przyblizen tych klas Y, natomiast goérne
przyblizenie klasyfikacji Y to zbiér gérnych przyblizen klas. Pozwala to na
wprowadzenie miary jakosci przyblizenia klasyfikacji danych (w skrécie: jako$¢
klasyfikacji). Jest to stosunek sumy licznosci dolnych przyblizen klas Y do
licznosci zbioru wszystkich przypadkéw U [GrMS-01, Stow-00]:

suma licznos$ci dolnych przyblizen klas Y

kosé ki kacii =
Jakos¢ klasyf ikacji licznosc¢ zbioru wszystkich przypadkow U

Jako$¢ klasyfikacji jest wigc cecha zbioru danych i wyraza ona odsetek
obiektéw prawidlowo sklasyfikowanych w systemie informacyjnym. Jesli
warto$¢ jakosSci klasyfikacji jest rowna 1, to znaczy, ze w zbiorze danych nie ma
danych sprzecznych lub niespdjnych.

Tablica informacyjna staje si¢ tablica decyzyjna, jesli zbidr jej atrybutéw
A mozna podzieli¢ na roztaczne zbiory atrybutéw warunkowych C i atrybutéw
decyzyjnych D (przy czym A = C U D). Z relacji nierozréznialnosci wynika,
ze atrybuty decyzyjne, niezaleznie od atrybutéw warunkowych, dziela zbidr
przypadkéw U na zbiory D-elementarne, czyli zbiory przypadkéw niero-
zréznialnych z punktu widzenia danego atrybutu decyzyjnego. Zbiory te tworza
klasy decyzyjne [GrMS-01, Stow-00].

Na rys. 5.2 pokazano przykladowa tablicg decyzyjna dla hipotetycznego
procesu wytwarzania. Proces ten posiada N atrybutéw warunkowych oraz
I atrybutéw decyzyjnych dla M realizacji procesu. Zatem kazdy wiersz tabeli
reprezentuje pojedyncza realizacj¢ procesu opisana za pomoca wektora wartosci
miar stanu procesu (np. posuwu, sily skrawania, amplitudy drgan, itp.)
i odpowiadajacego im wektora stanéw (wynikow) procesu (np. zdolnosci
skrawnej narzedzia, chropowatosci powierzchni obrabianej itp.). Wartosci
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sktadowych wektora miar stanu procesu pochodza z ukladu monitorowania
procesu, natomiast warto$ci wektora stanu procesu moga by¢ rezultatem
wykonania odpowiednich pomiaréw lub moga by¢ okreslone przez eksperta.

N Atrybuty warunkowe Atrybuty decyzyjne
przgf (miary stanu procesu) (stan procesu)
padku C, C, Cy D;

o . (np. (np. D;
(nr realizacji (np. (np. sifa Lo
procesu) posuw) | skraw.) el zuzyele (np. R,)
’ drgan) narzedz.)
1
2
3
M

Rys. 5.2. Przyklad tablicy decyzyjnej dla hipotetycznego procesu wytwarzania

Tablica decyzyjna moze by¢ rozwazana jako zbidr regut decyzyjnych
o postaci ,,Jezeli {zbior warunkow}, to {decyzja}”’. Wiersze tablicy decyzyjnej sa
przyktadami regut decyzyjnych wynikajacymi z danych.

Reguty decyzyjne maja Scisty zwiazek z przyblizeniami. Przypadki
opisane w poszczegdlnych wierszach tabeli decyzyjnej moga naleze¢ do dolnych
przyblizen, do gérnych przyblizen lub do brzegéw klas decyzyjnych. Oznacza
to, ze z danych zawartych w tablicy decyzyjnej mozna generowac reguty
decyzyjne pewne (z dolnych przyblizen), mozliwe (z gérnych przyblizen) lub
przyblizone (z brzegéw klas decyzyjnych). Reguly pewne okreslane sa jako
deterministyczne, natomiast pozostate jako niedeterministyczne [PaSt-07].

5.2.3. Klasyfikowanie za pomocg regul decyzyjnych

Procedury generowania regut z przyblizen klas decyzyjnych dziataja
w oparciu o uczenie indukcyjne. Poszczegélne przypadki sa przyktadami
decyzji, z ktérych indukowane sa reguly bedace uogdlnionymi wzorcami
shuzacymi do klasyfikacji zaréwno biezacych, zawartych w tablicy decyzyjnej,
jak 1 nowych przypadkéw. Klasyfikowanie nowych przypadkéw odbywa si¢ na
zasadzie dopasowania ich czgsci warunkowej do czgsci warunkowych
wygenerowanych regul [KrSt-04]. Tak wigc zestaw wygenerowanych regut
decyzyjnych staje si¢ modelem regutowym rozwazanego obiektu.
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Jako$¢ regut decyzyjnych, wygenerowanych z tabeli decyzyjnej mozna
ocenia¢ za pomoca kilku miar. Do najwazniejszych z nich naleza: wsparcie, sifa,
pokrycie i wiarygodnos$¢ reguty.

Wsparcie reguly réwne jest liczbie przypadkéw ja wspierajacych,
natomiast stosunek wsparcia danej reguty do licznosci wszystkich przypadkow
okresla si¢ mianem sily tej reguty:

liczba przypadkéw wspierajacych regute

Sit ty =
Hareguly liczba wszystkich przypadkéw w tablicy decyzyjnej

Wspdtczynnik pokrycia reguly wyznacza si¢ jako stosunek liczby
przypadkéw spelniajacych zaréwno warunki, jak i konkluzj¢ reguty do liczby
przypadkéw spetniajacych tylko jej konkluzje:

liczba przypadkoéw spetniajacych warunki i konkluzje reguty

Wsp.pokrycia =
Sp-pokrycia liczba przypadkoéw spetniajacych tylko konkluzje reguty

Wiarygodnos¢ reguty to stosunek liczby przypadkéw spelniajacych
zaréwno warunki, jak i konkluzj¢ regulty do liczby przypadkéw spelniajacych
tylko jej warunki:

liczba przypadkoéw spetniajacych warunki i konkluzje reguty

Wi dnosé =
tarygoanosc liczba przypadkoéw spetniajacych tylko przestanke reguty

W ramach teorii zbioréw przyblizonych opracowano szereg procedur
generowania, analizy i upraszczania regul decyzyjnych w oparciu o tablice
decyzyjne [Grzy-97, SSGM-01, Stefa-01]. Powstate procedury indukcji regut
decyzyjnych moga stosowac nastgpujace algorytmy [GrMS-01, Stow-00]:

— algorytm generowania minimalnego zbioru regut pokrywajacych wszystkie
przypadki z tablicy decyzyjne;j,

— algorytm generowania zbioru regul zlozonego ze wszystkich mozliwych
regut dla danej tablicy,

— algorytm generowania zbioru regut o duzym wspétczynniku sity, ale nie
w petni dyskryminujacych i niekoniecznie pokrywajacych wszystkie przy-
padki z tablicy decyzyjne;j.

W wyniku zastosowania otrzymanych regut decyzyjnych do klasyfikacji
nowych przypadkéw mozliwe jest wystapienie jednej z nastgpujacych sytuacji
[PiKR-09, PiKR-11]:

1. Przypadek jest dopasowany do doktadnie jednej reguty deterministyczne;.

2. Przypadek pasuje do wigcej niz jednej regulty deterministycznej, ale
wszystkie przydzielaja nowy przypadek do tej samej klasy decyzyjnej.

3. Przypadek pasuje do jednej reguly przyblizonej Iub do kilku regut
sugerujacych przydzial nowego obiektu do réznych klas decyzyjnych.
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4. Przypadek nie zostaje dopasowany do Zadnej reguty decyzyjne;j.

W dwdch pierwszych sytuacjach zaklasyfikowanie nowego przypadku
bedzie jednoznaczne, natomiast dwie ostatnie bgda wymagaly zastosowania
dodatkowego postgpowania. W sytuacji trzeciej moze to by¢ analiza sity po-
szczegllnych regut decyzyjnych, a w sytuacji czwartej mozna poszukiwaé
podobienstw migdzy przypadkami [KrSt-04].

Wygenerowany zbiér regut decyzyjnych musi zosta¢ poddany weryfikacji
poprzez oceng trafnosci klasyfikowania. Miarg trafno$ci klasyfikowania okresla
si¢ stosunek liczby poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw testowych do
liczby wszystkich przypadkéw testowych:

licznosc¢ poprawnie sklasyf. przypadkéw testowych

T ¢ ki kacii =
rafnos¢ klasyfikacji liczno$¢ wszystkich przypadkdéw testowych

Podobnie jak w innych metodach uczenia si¢ z przyktadéw, w celu
przeprowadzenia oceny trafnosci klasyfikowania zbidr przypadkéw zawarty
w tablicy decyzyjnej dzieli si¢ na zbiér uczacy i zbiér testowy. Reguty
decyzyjne generowane sa wylacznie z przypadkéw nalezacych do zbioru
uczacego, natomiast oceng trafno$ci klasyfikowania przeprowadza si¢ wyltacznie
na przypadkach ze zbioru testowego. Im wigksza trafno$¢ klasyfikowania,
tym lepsze dopasowanie wyznaczonego regulowego modelu obiektu do
obiektu rzeczywistego.

5.2.4. Redukcja atrybutéow

Z punktu widzenia jakosci klasyfikacji, czgs¢ atrybutéw warunkowych
zawartych w tabeli decyzyjnej moze by¢ nadmiarowa. Nadmiarowe sa te
atrybuty, ktérych usunigcie nie pogorszy informacji zawartej w oryginalnej
tabeli. Teoria zbior6w przyblizonych pozwala wyznaczy¢ atrybuty nadmiarowe,
niezbg¢dne oraz wymienne. W tym celu wprowadzono pojecie reduktu i rdzenia.

Reduktem zbioru atrybutéw nazywamy najmniejszy jego podzbiér, ktéry
klasyfikuje przypadki doktadnie w taki sam sposéb, w jaki zostaltyby one
sklasyfikowane przy wykorzystaniu wszystkich atrybutéw. Redukt z definicji
charakteryzuje si¢ taka sama jako$cia klasyfikacji przypadkéw jak petny zbiér
atrybutéw z tabeli informacyjnej. Nie oznacza to jednak, ze trafnos$¢ klasyfikacji
bedzie dla wszystkich reduktéw réwniez taka sama. Tablica informacyjna
posiada zwykle wigcej niz jeden redukt. Atrybuty, ktére nie znajda si¢ w zadnym
redukcie sa nadmiarowe.

Atrybuty, ktére wystepuja we wszystkich reduktach tworza rdzen zbioru
atrybutéw. Atrybutéw wchodzacych w skiad rdzenia nie mozna pominaé bez
utraty jakoSci klasyfikacji. Pozostate atrybuty wystgpujace w reduktach to
atrybuty wymienne [GrMS-01, PaSt-07, Stow-00].
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5.2.5. Rozszerzenie teorii zbioro6w przyblizonych o relacj¢ dominacji

Z punktu widzenia zastosowania teorii zbioréw przyblizonych do zadan
klasyfikacji najwazniejsze sa jej mozliwosci w zakresie odkrywania wiedzy
dziedzinowej z danych z uwzglednieniem semantyki tych danych. W tym
kontekscie istotny jest nie tylko podziat na atrybuty warunkowe i decyzyjne oraz
znalezienie najbardziej istotnych atrybutéw warunkowych z punktu widzenia
podejmowanych decyzji. Wazne jest réwniez uwzglednienie porzadku
preferencyjnego w dziedzinie atrybutéw i semantycznej korelacji istniejacej
migdzy atrybutami, czyli przestrzeganie zasady dominacji [PaSt-07].

Atrybuty ze skala preferencji nazywane sa kryteriami. Semantyczna
korelacja migdzy kryterium warunkowym i decyzyjnym oznacza, ze polepszenie
warto$ci kryterium warunkowego nie powinno spowodowa¢ pogorszenia warto-
sci kryterium decyzyjnego, jesli wartoSci pozostatych atrybutéw warunkowych
sa niezmienione. Korelacja taka wymaga, zeby przypadek x, ktérego wartosci
wszystkich kryteriow warunkowych sa co najmniej tak dobre jak dla przy-
padku y, byt oceniony co najmniej tak dobrze jak przypadek y, czyli zeby
dominowal y. Jest to obiektywna zasada wielokryterialnego poréwnywania
obiektéw, zwana zasada dominacji [PaSt-07, Stow-00].

Klasyczna teoria zbioréw przyblizonych nie uwzglednia porzadku
preferencyjnego w dziedzinie atrybutéw, a zatem nie wykryje sprzecznosci
w zbiorze danych, ktéra wynika z pojecia dominacji. Z tego wzgledu relacje
nierozréznialnos$ci (rozdziat 5.2.2) zastapiono relacja dominacji [GrMS-01,
PaSt-07, Stow-00]. Powstale w ten sposéb podejscie do zbioréw przyblizonych
nazwano teoria zbioréw przyblizonych rozszerzona o relacj¢ dominacji (ang.
Dominance-Based Rough Set Approach — DRSA).

DRSA, podobnie jak teoria klasyczna, dokonuje klasyfikacji Y zbioru U
na pewna liczbe rozltacznych klas decyzyjnych Y,, ale klasy decyzyjne Y, sa
klasami przypadkéw uporzadkowanymi w ten sposéb, ze im wyzszy numer
klasy, tym lepsza klasa, czyli wedtug preferencji. Powoduje to, ze w DRSA idea
pojedynczej klasy decyzyjnej zastgpowana jest ztozeniem klas decyzyjnych.

Ztozenie klas w gbrg, co odpowiada okreSleniu ,,klasa co najmniej Y,”,
definiowane jest w nastgpujacy sposéb [PiKR-09]:

Y7 = UYS dlat=1,..n

st

Natomiast ztozenie klas w dol, co odpowiada okre§leniu ,,klasa co najwyzej
Y;”, definiowane jest w nastgpujacy sposob:

YE = UYS dlat=1,..n

S<t
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Zbiér przypadkéw nalezacych z pewnoscia do danego zlozenia klas
stanowi jego dolne przyblizenie, natomiast zbiér przypadkéw by¢ moze
nalezacych do tego ztozenia klas stanowi jego gérne przyblizenie.

Na dolne przyblizenie zlozenia klas decyzyjnych w gére Y;* sklada sig
zbidr takich przypadkéw x, dla ktérych wszystkie przypadki je dominujace
naleza do tego samego zlozenig klas w gorg Y. Gérne przyblizenie ztozenia
klas decyzyjnych w gére Y, stanowi zbiér wszystkich przypadkéw y
dominujacych przypadki x z tego ztozenia klas, tzn. obiekty y moga naleze¢ do
danego ztozenia klas w gére Y= lub do ,,gorszego” ztozenia klas Y dla s < t,
czyli takiego, ktére klasyfikuje x nizej. Brzeg unii klas definiuje si¢ jako réznice
jej goérnego i dolnego przyblizenia [GrMS-01, PaSt-07, PiKR-09, Stow-00].

Analogicznie jak dla klasycznych zbioréw przyblizonych definiuje si¢
doktadnos$¢ i jako$¢ przyblizenia zlozenia klas oraz jakos¢ klasyfikacji, z tym
ze liczno$¢ dolnego igoérnego przyblizenia zbioru oraz odpowiednio klasy
decyzyjnej zastgpuje si¢ licznosciami dolnego i gérnego przyblizenia zlozenia
klas. Réwniez definicje reduktu i rdzenia zbioru atrybutéw (w przypadku DRSA
-kryteriéw) sa takie same [PiKR-09].

Klasyczna teoria zbioréw przyblizonych oparta na relacji nieroz-
réznialnosci generuje reguly decyzyjne, ktére uzywaja wytacznie relacji ,,=".
Reguty generowane przez DRSA maja bogatsza skladnig, poniewaz stosuja
relacje typu “>”, “<” 1 ,=". Z tego wzgledu reprezentacja wiedzy w regutach
wygenerowanych za pomoca DRSA jest bardziej syntetyczna. Ponadto,
w przeciwienstwie do teorii klasycznej, DRSA nie wymaga dyskretyzacji
atrybutéw ilosciowych [PaSt-07].

Z obu typéw ztozen klas decyzyjnych mozna wprowadzi¢ decyzje pewne,
mozliwe lub przyblizone wg nast¢pujacych zasad:

1. Decyzje pewne typu D, w odniesieniu do przypadkéw nalezacych do dolnego
ztozenia klas decyzyjnych w gore,

2. Decyzje mozliwe typu D, w odniesieniu do przypadkéw nalezacych do
gbrnego ztozenia klas decyzyjnych w gore,

3. Decyzje pewne typu D. w odniesieniu do przypadkéw nalezacych do dolnego
ztozenia klas decyzyjnych w dot,

4. Decyzje mozliwe typu D. w odniesieniu do przypadkéw nalezacych do
gbrnego ztozenia klas decyzyjnych w dét,

5. Decyzje przyblizone typu D.. w odniesieniu do przypadkéw nalezacych
do brzegéw klas decyzyjnych.

Miary oceny tych regul réwniez definiuje si¢ przez analogi¢ do miar
ustalonych dla klasycznej teorii zbioréw przyblizonych.

Praktyczne zastosowania DRSA wykazaty, ze czgsto celowe jest
,oslabienie” zasady dominacji poprzez wprowadzenie do dolnych przyblizen
ztozen klas pewnej ograniczonej liczby przypadkéw niespdjnych. Mozna to
zrobi¢ dzigki wprowadzeniu parametru [ (0 <! < 1), nazwanego poziomem
spojnosci. Wyrazenie | * 100% opisuje jaki procent przypadkéw nalezacych do
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dolnego przyblizenia ztozenia klas nalezy bez watpliwo$ci do tego przyblizenia.
Tak rozszerzona wersja DRSA zostata nazwana VC-DRSA (ang. Variable-
Consistency DRSA). VC-DRSA daje pewna elastyczno§¢ w zaliczaniu
przypadkéw do dolnych lub gérnych przyblizen klas i tym samym powoduje
wigksza efektywno$¢ algorytmu generowania regut decyzyjnych [PaSt-07].

Metoda VC-DRSA wymagata opracowania nowego algorytmu klasy-
fikacji przypadkéw do klas decyzyjnych. Dla [/ = 1, ten nowy algorytm moze by¢
z korzyscia stosowany w DRSA [B1GS-07].

5.2.6. Klasyfikowanie nowych przypadkow

W metodzie DRSA, celem sklasyfikowania nowego przypadku za pomoca
regut decyzyjnych wygenerowanych z uwzglednieniem zasady dominacji nalezy
rozwazy¢ wszystkie reguty, ktérych czesci warunkowe pasuja do opisu
badanego przypadku. Przydzial przypadku do klasy decyzyjnej odbywa sig
na podstawie ustalenia czgSci wspdlnej (przecigcia) wszystkich ztozen klas
wynikajacych z atrybutéw decyzyjnych dopasowanych regut [PiKR-09]. Przy-
ktad dziatania tej zasady ilustruje rys. 5.3.

(a) Przyktadowe klasy decyzjyjne [D]  (b) Przyktadowe klasy decyzjyjne [D]
Pasujacaregula: [ 1 | & | 3 | 4 | Pasujaca reguta:

1) D co najwyzej 2 1) D co najwyzZej
2) D co najwyzej 3
3) D co najwyzej 2

2) D co najwyzej 3

3) D co najwyZej 2

m-1) D co najmniej 2
m) D ¢co najmniej 2

m-1) D ¢co najmniej 2
my} D co najmniej 2

| Sugerowana decyzja: D=2 | | Sugerowana decyzja: D=1 lub D=2 |

Rys. 5.3. Przydziat nowych przypadkéw do klas decyzyjnych w podej$ciu DRSA:
a) przydzial precyzyjny, b) przydziat nieprecyzyjny [SaZa-09] (ttumaczenie wlasne)

Jesli przypadek nie zostanie dopasowany do zadnej z regul decyzyjnych
lub nie moga by¢ akceptowane przydzialy nieprecyzyjne, wéwczas stosowane sa
bardziej ztozone procedury klasyfikacji wspomniane w rozdziale 5.2.3.

W metodzie VC-DRSA Kklasyfikacja nowych przypadkéw polega na
wyznaczeniu miary dopasowania regut do przypadkéw. Miarg ta jest warto$¢
wspoétczynnika obliczanego dla kazdej klasy decyzyjnej na podstawie licznosci
zbioru przypadkéw o czg$ci warunkowej zgodnej z okreslong regula wspierajaca
te przypadki, licznosci zbioru przypadkéw nalezacych do danej klasy lub ztozen
klas w zbiorze uczacym 1 licznosci czgSci wspdlnej obu tych zbioréw.
Rozpatrywany przypadek jest nastgpnie klasyfikowany do klasy, dla ktérej ten
wspotczynnik jest najwigkszy. W ten sposéb brana jest pod uwagg zaréwno sifa
regut wspierajacych przydziat do danej klasy, jak i sita pozostalych regut,
przemawiajacych przeciwko przydziatowi do tej klasy [B1GS-07].
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5.3. Tablica decyzyjna dla procesu szlifowania wglebnego
klowego

Wyniki badan do$wiadczalnych oméwione w rozdziale 4 wykorzystano
do ilustracji zastosowania teorii zbioréw przyblizonych rozszerzonej o relacje
dominacji w nadzorowaniu procesu szlifowania wglebnego ktowego. Celem
bylo uzyskanie potwierdzenia postawionej na poczatku tego rozdziatu tezy, ze
DRSA jako metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji moze stuzy¢ do
budowy regutowgo modelu procesu begdacego podstawa klasyfikacji stanu
procesu szlifowania w systemie jego automatycznego nadzorowania.

Dane uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych
zawieraja 78 przypadkéw realizacji procesu zréznicowanych ze wzgledu
na wilasciwa wydajno$¢ objgtosciowa szlifowania Q’,, stosunek predkosci
obwodowej Sciernicy do predkosci obwodowej przedmiotu q oraz stan zdol-
nosci skrawnej Sciernicy reprezentowany przez wilasciwy ubytek materiatu
obrabianego od ostatniego obciagania $ciernicy V’,,.

Kazdy przypadek szlifowania moze by¢ oceniony za pomoca 17
atrybutéw warunkowych tworzacych zbiér atrybutéw warunkowych C.

Zestawienie atrybutéw warunkowych podaje tabela 5.1.

Tabela 5.1. Atrybuty warunkowe i ich opis

Atrybut Opis atrybutu warunkowego
C wlasciwa wydajno$¢ objetosciowa szlifowania Q’,,
C; stosunek predkosci ¢
C; wlasciwy ubytek materiatu obrabianego V’,,
C, sktadowa normalna sity szlifowania F,
Cs sktadowa styczna sily szlifowania F,
Cs stosunek sktadowej stycznej do sktadowej normalne;j sily szlifowania u
C; wskaznik gestosci strumienia ciepla dziatajacego na przedmiot B,
Cs wspolczynnik zdolnosci skrawnej $ciernicy K,

Cy wspolczynnik kurtozy sygnatu EA

Cio kurtoza sktadowych PWT sygnatu EA w zakresie 125-187,5 kHz

Cy $rednia moc widmowa drgan w zakresie 600-1000 Hz

Cr $rednia moc widmowa drgan w zakresie 1200-2000 Hz

Ci; entropia skladowych PWT sygnatu drgan w zakresie 1875-2500 Hz

Cuy entropia skladowych PWT sygnatu EAgys w zakresie 625-1250 Hz

Cis $rednia warto$¢ sygnatu EArys
Cis rozstep sygnatu EAgms
Cy7 wspo6tczynnik zmiennosci sygnatu EAgys

Trzy pierwsze atrybuty warunkowe sa wielkoSciami wejsciowymi dla
kazdego przypadku szlifowania. Pozostalych 14 atrybutéw to wielkoSci
wyjsciowe charakteryzujace przebieg i wyniki procesu. Umieszczenie wsrod
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atrybutéw warunkowych wielkosci wejsciowych uwzglednia ich wplyw na
wynik oceny procesu, zapobiegajac przypisaniu tego wplywu innym
przyczynom. Wszystkie atrybuty warunkowe, z wyjatkiem wielko$ci
wejsciowych Q’, 1 ¢, maja charakter ilosciowy, a zatem nie podlegaly
dyskretyzacji. Wielkosci wejsciowe Q’, i g zostaly zamodelowane jako
dyskretne, poniewaz przyjmuja zawsze jedna z trzech przewidzianych dla nich
wartosci.

Jako kryteria decyzyjne tworzace zbidr atrybutéw decyzyjnych D przyjeto
5 wielkos$ci nalezacych do wynikéw procesu. Zestawiono je w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Atrybuty decyzyjne i ich opis

Atrybut Opis atrybutu decyzyjnego
D, forma zuzywania sig¢ $ciernicy
D, stan makrogeometrii CPS
D; stan mikrogeometrii CPS
D, stan uszkodzen cieplnych WW przedmiotu szlifowanego
Ds klasa chropowato$ci powierzchni szlifowanej wg parametru R,

Klasy decyzyjne dla poszczegdlnych atrybutéw decyzyjnych zostaty
okreslone w sposéb przestawiony w tabeli 5.3.

Przydzialu atrybutéw decyzyjnych do klas dla kazdego przypadku
dokonano w oparciu o bezposrednie miary stanu CPS i przedmiotu szlifowanego
opisanych w rozdziatach 4.3 i 4.4.

Przydzialu formy zuzywania si¢ $ciernicy do klas decyzyjnych dokonano
w oparciu o przebieg zmian wartosci zredukowane] wysokosci Rg.; bedacej
parametrem KUM profilu CPS (rys. 4.4 i 4.5). Przyjeto, ze dopoki przyrost
wysokosci profilu CPS dla kolejnych 100 mm*/mm wiasciwego ubytku ma-
terialu nie przekroczy 10%, to wystepuje przewaga zuzycia przez tgpienie,
natomiast jesli ta wysoko$¢ wzro$nie o wigcej niz 10%, to dla tego cyklu
szlifowania i1 wszystkich nastgpnych wystgpuje przewaga samoostrzenia.

Tabela 5.3. Klasy decyzyjne i ich opis

Atrybut Klasa Opis klasy decyzyjnej
D, (T, S) T = zuzywanie si¢ CPS z przewaga tgpienia, S = zuzywanie si¢
’ CPS z przewaga samoostrzenia,
D, (1,2) 1 = stan makrogeometrii CPS dobry, 2 = stan makrogeometrii
’ CPS niedopuszczalny,
D; (1,2) 1 = stan mikrogeometrii CPS dobry, 2 = stan mikrogeometrii
’ CPS niezadowalajacy,
D, (1,2,3) 1 = brak uszkodzen cieplnych WW, 2 = zagrozenie
P uszkodzeniami cieplnymi WW, 3 = wystapienie przypaleh WW,
Ds {1,2,3} | 1 =R, niski, 2 =R, éredni, 3 = R, wysoki.
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Przydziatlu stanu makrogeometrii CPS do klas decyzyjnych dokonano
w oparciu o pomiar falistosci CPS (rys. 4.6). Przyjeto, ze jezeli $rednia wartos$¢
amplitudy wyrazona wartoscia mocy widmowej falistosci CPS w zakresie
10-50 fal/obwdd Sciernicy jest mniejsza od 0,025 Vgrums, to stan makrogeometrii
CPS jest dobry. Natomiast jezeli ta wartos¢ jest réwna lub wigksza od
0,025 Vrus, to stan makrogeometrii CPS jest niedopuszczalny.

Przydziatlu stanu mikrogeometrii CPS do klas decyzyjnych dokonano
w oparciu o przebieg zmian warto$ci zredukowanej wysokosci wzniesien R
KUM profilu CPS (rys. 4.4 1 4.5). Parametr ten w sposéb syntetyczny dobrze
opisuje stan mikrogeometrii CPS (rys. 3.5). Przyjgto, ze jezeli R, dla pierwsze-
go cyklu po obciaganiu lub dla kolejnych 100 mm’/mm whasciwego ubytku
materiatu obrabianego nie zmienia si¢ lub przyrasta, to stan mikrogeometrii CPS
jest dobry, natomiast jesli zaczyna male¢, to stan ten jest niezadowalajacy.

Przydzialu stanu uszkodzen cieplnych WW przedmiotu szlifowanego do
klas decyzyjnych dokonano na podstawie wygladu powierzchni przedmiotu po
szlifowaniu i wartosci wskaznika B,,. Jezeli B, byl réwny co najwyzej 0,8, to nie
wystegpowalo zagrozenie uszkodzeniami cieplnymi. Jezeli wskaznik ten zawierat
si¢ pomigdzy 0,8 a 1,6, to oceniano, ze wystgpuje zagrozenie uszkodzenia
cieplnego WW. W przypadku przekroczenia wartosci 1,6 1 stwierdzenia
przypalen na powierzchni przedmiotu, to oczywiScie orzekano o wystapieniu
przypalen WW.

Przydziatu chropowatosci powierzchni szlifowanej do klas decyzyjnych
dokonywano na podstawie wartosci parametru R, uzyskiwanego w wyniku
pomiaru wykonanego po zakonczeniu danej proby szlifowania. Jezeli warto$¢ R,
byta mniejsza od 0,83 pm, to przydzielano do 1 klasy chropowatosci, jezeli
warto$¢ R, zawierala si¢ pomiedzy 0,84 um a 1,24 um, to do 2 klasy chro-
powatosci, natomiast jezeli R, byta wigksza od 1,24 pm, to do 3 klasy chro-
powatosci.

Zasady przydziatu atrybutéw decyzyjnych do klas syntetycznie wyrazono
w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Zasady przydziatu atrybutéw decyzyjnych do klas

Atrybut Zasady przydziatu do klasy
D T dopdki przyrost Rg., dla kolejnych 100 mm*/mm < 10%
! S po przekroczeniu przyrostu Rg,, dla kolejnych 100 mm*/mm o > 10%
D 1 jesli ér. amplituda falistosci CPS w zakresie 10-50 fal/obwéd < 0,025 Vs
’ 2 jesli ér. amplituda falistosci CPS w zakresie 10-50 fal/obwod > 0,025 Vi
D; 1 jesli biezacy R,x > R, po obciaganiu lub dla kolejnych 100 mm’/mm

2 jesli biezacy R, < R, po obciaganiu lub dla kolejnych 100 mm®/mm

D, | 1jesli B,<0.8;2jesli 0,8<B,<1,6;3jesli B,> 1,6

Ds 1 jesli R, <0,83 pm, 2 jesli 0,83 < R, < 1,25 um, 3 jesli R, > 1,25 ym
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Aby migdzy atrybutami warunkowymi ze zbioru C i decyzjami ze zbioru
D istniala korelacja semantyczna, atrybuty warunkowe powinny mie¢ okreslone
kierunki preferencji. Kierunek preferencji moze by¢ typu zysk lub koszt.
Przyjete oznaczenia klas decyzyjnych traktowane sa jak etykiety tekstowe,
w zwiazku z tym z podanego wyzej opisu znaczenia tych etykiet wynika, ze im
wyzsza klasa, tym stan lub wynik procesu jest gorszy. A zatem kierunek: 1, 2, 3
odpowiada kierunkowi typu koszt, co jest rownowazne kierunkowi: 3, 2, 1 typu
zysk. Wyjatek stanowi forma zuzywania si¢ $ciernicy, ktéra cz¢sto ma charakter
tylko informacyjny, chociaz w niektérych przypadkach jedna z tych form moze
by¢ bardziej pozadana Z powoddéw technicznych, kierunek preferencji dla
wszystkich atrybutéw decyzyjnych przyjeto zawsze jako typu zysk.

Dla atrybutéw decyzyjnych znaczenie kierunku preferencji w interpretacji
przydziatéw nowych przypadkéw dokonanych przez reguly decyzyjne zalezy
od liczby klas decyzyjnych przydzielonych do danego atrybutu.

W przypadku trzech klas (3, 2, 1) typu zysk (atrybuty decyzyjne D4 i Ds)
interpretacja relacji ,,co najwyzej” i ,,co najmniej” w regutach decyzyjnych jest
nastgpujaca:

1. co najwyzej klasa 3, jesli wystapit stan 3 lub gorszy, czyli stan 3,
2. co najwyzej klasa 2, jesli wystapit stan 2 lub gorszy, czyli stan 2 lub 3,
3. conajmniej klasa 1, jesli wystapit stan 1 lub lepszy, czyli stan 1,
4. co najmniej klasa 2, jesli wystapit stan 2 lub lepszy, czyli stan 2 lub 1.

W przypadku wystgpowania tylko dwoch klas decyzyjnych (atrybuty
decyzyjne D, D, i D) przydzial nowego przypadku nastgpuje zawsze do jedno-
klasowego ztozenia klas, czyli wskazywana jest zawsze tylko jedna klasa, poniewaz:
1. co najwyzej klasa 2 (T dla Dy), jesli wystapit stan 2 (T dla D,) lub gorszy,

czyli stan 2 (T dla D,),
2. co najmniej klasa 1 (S dla D)), jesli wystapit stan 1 (S dla D,) lub lepszy,
czyli stan 1 (S dla D).

Okreslenie korelacji semantycznych migdzy warunkami a decyzjami
oraz zwiazanych z nimi kierunkéw preferencji dla poszczegdlnych atrybutéw
warunkowych w przypadku oceny stanu i wynikéw procesoéw technologicznych
nastrecza pewne trudno$ci. Do oceny tych proceséw moga by stosowane
bardzo rézne miary wyprowadzone z wielu sygnaléw pomiarowych réznych
wielkosci fizycznych. Czgsto charakter zaleznoSci pomigdzy wybrana miara
i oceniang wielko$cia wyjSciowa zalezy od innych warunkéw prowadzenia
procesu i nie jest mozliwe ustalenie statego kierunku preferencji migdzy nimi.
W takich sytuacjach procedur¢ indukowania regut decyzyjnych przez DRSA
mozna przeprowadzi¢ przyjmujac dla danego warunku preferencje raz typu
zysk, a nastgpnie typu koszt. Taka procedura nazywana jest dublowaniem
atrybutéw [B1GS-11]. Otrzymany wynik indukcji regut decyzyjnych pokaze,
ktory kierunek preferencji jest prawidiowy.
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Kierunki preferencji atrybutéw warunkowych sa odmienne dla po-
szczegblnych atrybutéw decyzyjnych. W tabeli 5.5 pokazano zestawienie
przyjetych kierunkéw preferencji. Kiedy jednoznaczne okre$lenie kierunku
preferencji bylo niemozliwe badZz niepewne, wtedy w tabeli wystgpuje
okreslenie ,,BRAK”, co oznacza, ze w procedurze indukcji regut decyzyjnych
stosowano dublowanie atrybutéw warunkowych.

Tabela 5.5. Kierunki preferencji atrybutéw warunkowych

ATRYBUTY WARUNKOWE

o Miary mikrogeometrii CPS Miary makrogeometrii CPS X "

Warunki obrébki Miary chropowatosci
(Parametry szlifowania) Miary pochodne od sily szlifowania Emisja FFT drgarh PWT PWT [ powierzchni przedmiotu

ATRYBUTY Akustyczna drgaljl EArus

DECYZYJNE utoza | sr. o | $r. moo | EOPR| Enopia EAus
& a W = = " 3 K, | Koroza |50 ) widma | widma SW;‘C: sklado- | EAqys | EAnys | wspolcz.

w w n t b 2 EA 1875 SOOI:ILOOO 2(1) gg(;z o v?fzcsr(\) E‘;‘zzs srednia | rozstep | zmien-

kHz 2500 Hz nosci

Cy C, Cs Cy Cs Ce Cs Cs Co Cio Ci Ci2 Cis Cia Cis Cis Ciz

Rodzaj
zuzycia BRAK | BRAK| BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK [ BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK
Sciernicy
Stan makro-
geometrii | BRAK | BRAK | BRAK | KOSZT|KOSZT| BRAK | BRAK | BRAK | KOSZT| KOSZT|KOSZT|KOSZT|KOSZT| KOSZT| BRAK | BRAK | BRAK
CPS
Stan mikro-
geometrii | BRAK | BRAK | BRAK | KOSZT|KOSZT| KOSZT| BRAK | ZYSK |KOSZT|KOSZT| BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK
CPS
Uszkodz-nia
cieplne WW | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | KOSZT| KOSZT|KOSZT| BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK
przedmiotu

Klasa

chropowa- | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | BRAK | KOSZT| BRAK | KOSZT| KOSZT|KOSZT|KOSZT|KOSZT| KOSZT| ZYSK | ZYSK | ZYSK
tosci wg Ra

Jak podano w opisie warunkéw przeprowadzenia badan doswiadczalnych,
pomiary oryginalnego sygnatu EA, falistosci i parametrow KUM CPS oraz
chropowato$ci powierzchni przedmiotu po szlifowaniu wykonywano dla co
drugiego cyklu szlifowania. W zwiazku z tym oryginalne dane dla atrybutéw
Co i Cy oraz D;, D,, D3 i Ds wystgpowaly tylko dla co drugiego przypadku.
Chociaz DRSA akceptuje braki w danych, to jednak lepsze wyniki mozna
uzyska¢ interpolujac brakujace dane. Z tego wzgledu uzupetniono brakujace
dane dla wymienionych atrybutéw warto$ciami $rednimi z przypadku poprzed-
niego 1 nastgpnego. Stosujac przedstawione zasady, skonstruowano tablicg
decyzyjna do klasyfikacji stanu i wynikéw procesu szlifowania wgtebnego
ktowego w oparciu o dane do§wiadczalne opisane w rozdziale 4. Przedstawiono
ja w tabeli 5.6.
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W tablicy decyzyjnej wystgpuje podzial atrybutéw warunkowych na:
warunki obrébki (parametry szlifowania), miary mikrogeometrii CPS, miary
makrogeometrii CPS oraz miary chropowatos$ci przedmiotu. Podziat ten ma
charakter czysto informacyjny i wynika z podziatu zastosowanego w rozdziale 4.
Analiza procesu za pomoca DRSA daje dowolno$¢ w Kkonstruowaniu
najlepszego wektora atrybutéw warunkowych z punktu widzenia wybranego
atrybutu decyzyjnego.

5.4. Klasyfikacja stanu procesu szlifowania wglebnego
klowego

Dane zwarte w tablicy decyzyjnej wykorzystano do klasyfikacji stanu
procesu szlifowania wgtebnego ktowego. Przyjmujac poziom spdjnosci [/ = 1,
zastosowano algorytm klasyfikacji opracowany dla VC- DRSA (rozdziat 5.2.5).

Reguty decyzyjne byty indukowane za pomoca algorytmu VC-DomLEM
[B1SS-11] dedykowanego dla DRSA i generujacego minimalny zbiér regut
pokrywajacych wszystkie przypadki z tablicy decyzyjnej. Usunigcie z takiego
zbioru dowolnej reguly powoduje, ze nie wszystkie przypadki beda mogty by¢
sklasyfikowane.

Wszystkie obliczenia zwiazane z indukcja regut decyzyjnych oraz analize
1 weryfikacj¢ regut przeprowadzono za pomoca programu jMAF [[MAF-11]
opracowanego przez zespot prof. Romana Stowinskiego z Politechniki
Poznanskiej. Program ten jest udostgpniony przez jego twércéw w Internecie
pod adresem http://www.cs.put.poznan.pl/jblaszczynski/Site/jRS.html.

Zbiory minimalnych regut decyzyjnych dla wszystkich kryteriéw decy-
zyjnych moga by¢ wyznaczane z wykorzystaniem petnego zbioru kryteriow
warunkowych zawartych w tablicy decyzyjnej lub z wykorzystaniem jedynie
podzbioréw atrybutéw warunkowych ustalonych dla poszczegdlnych atrybutéw
decyzyjnych. Wyselekcjonowanie takich podzbioréw nie powinno by¢ jednak
arbitralne, lecz powinno by¢ efektem przeprowadzenia procedury zapewniajacej
znalezienie zbioréw regut decyzyjnych mozliwie najlepiej klasyfikujacych stan
procesu. Przy zastosowaniu takiego podejscia, klasyfikacja stanu procesu stuzy
jednoczesnie przeprowadzeniu ilosciowej oceny przydatnoSci wyznaczonych
miar sygnatéw, czyli atrybutéw warunkowych w tablicy decyzyjne;j.

Podstawowym kryterium wyboru zestawu miar sygnaléw jest mini-
malizacja ryzyka podjgcia biednej decyzji o stanie procesu. Takie ogdlne
kryterium oceny skutecznoSci miar uwzglednia takze wptyw algorytmu
klasyfikacji i wowczas ocena przydatnosci miar jest rowniez funkcja jakoSci
klasyfikatora. Dlatego lepiej jest jesli ocena ta jest dokonywana na etapie
klasyfikacji stanu procesu za pomoca konkretnego klasyfikatora poprzez
wyznaczanie réznego rodzaju wskaznikow oceny klasyfikacji. Z tego powodu
w nastgpnych podrozdziatach oceny tej dokonano kolejno dla wszystkich
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kryteriéw oceny stanu procesu (atrybutéw decyzyjnych w tablicy decyzyjnej)
wykorzystujac ide¢ reduktow i procedurg iteracyjna.

Proces indukcji oraz analizy regut decyzyjnych rozpoczynano z zasto-
sowaniem wszystkich wyznaczonych 17 atrybutéw warunkowych. Nastgpnie
stosowano podzbidér atrybutéw wyselekcjonowanych przez tzw. eksperta dzie-
dzinowego, nazywany podzbiorem eksperckim. Rol¢ eksperta dziedzinowego
petnit autor tej pracy. W dalszej kolejnosci stosowano redukty zbioru eks-
perckiego lub nadzbiory tych reduktéw, czyli redukty uzupetnione o wybrane
przez eksperta atrybuty warunkowe. Procedura byla powtarzana, az mozliwie
najwyzsza jakos¢ klasyfikacji zostata osiagnigta.

Taka iteracyjna procedura selekcji atrybutéw warunkowych zostata oparta
o koncepcje¢ reduktéw rozszerzona o metodg selekcji danych zwana w jezyku
angielskim ,,wrapper approach” [KoJo-97]. Autorzy tej metody udowodnili, ze
zredukowanie zbioru atrybutéw warunkowych wytacznie do atrybutéw istotnie
wplywajacych na dany atrybut decyzyjny nie jest rOwnoznaczne ze znalezieniem
zbioru optymalnego. Ze wzgledu na wspéizaleznosci zachodzace migdzy
atrybutami warunkowymi, czg¢sto korzystniej jest uwzgledni¢ atrybut formalnie
malo istotny, a usuna¢ atrybut bardziej istotny. Wymaga to wtasnie zasto-
sowania procedury iteracyjnej, uwzgledniajacej podejScie heurystyczne. Jest ono
realizowane poprzez nadzorowanie procesu selekcji atrybutéw przez eksperta
dziedzinowego, ktéry ten proces ukierunkowuje.

Otrzymane w procesie indukcji zbiory regut decyzyjnych tworza
regutowy model procesu.

Pierwszym istotnym wynikiem, wspSlnym dla wszystkich przepro-
wadzonych analiz jest stwierdzenie, ze w tablicy decyzyjnej nie ma danych
sprzecznych lub niespdjnych, stad dolne i gérne przyblizenia odpowiednich
ztozen klas sa sobie réwne. Wynikaja z tego dwa wazne wnioski:

e Jakos¢ klasyfikacji jako podstawowa miara zbioru danych jest we wszyst-
kich przeprowadzonych analizach réwna 1,
e Wszystkie otrzymane regulty decyzyjne sa regutami pewnymi.

Whioski te zachowuja swoja wazno$¢ dla wszystkich kolejno przepro-
wadzonych klasyfikacji.

Kazdy wygenerowany zbidér regut decyzyjnych ma stuzy¢ klasyfikacji
nowych przypadkéw, a zatem musi by¢ poddany weryfikacji i ocenie swej
skutecznosci. Stuzy temu wyznaczenie wspoétczynnika trafnosci klasyfikacii,
ktéry jest procentowo wyrazonym stosunkiem liczby poprawnie sklasyfi-
kowanych przypadkéw testowych do liczby wszystkich przypadkéw testowych
(rozdziat 5.2.3). Ponadto syntetycznej ocenie poprawnosci przeprowadzonej
klasyfikacji stuzy tzw. macierz pomytek, ktéra informuje o liczbie przypadkéw
poprawnie i btednie zaklasyfikowanych do poszczegdlnych klas oraz o liczbie
przypadkéw w ogéle niesklasyfikowanych.

Sposéb podziatu danych na zbiér uczacy i testowy zalezy od liczby
dostegpnych przypadkéw. Dla mniejszej liczby przypadkéw (ponizej 100) stosuje
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si¢ odmian¢ metody walidacji krzyzowej zwana ,leave-one-out” i wlasnie tg
metodg zastosowano we wszystkich przeprowadzonych analizach. Nalezy ona
do metod stosujacych podzialy wielokrotne zbioru danych, w ktérych biad
estymacji jest Srednia bledéw w poszczegdlnych grupach podzialu. Walidacja
,leave-one-out” jest metoda iteracyjna o liczbie iteracji n réwnej liczbie
dostgpnych przypadkéw. W kazdej kolejnej iteracji n-/ przypadkéw stanowi
zbidr uczacy, a I przypadek stanowi zbidr testowy[KrSt-04, PiKR-09].

Tablica decyzyjna dla analizowanego procesu szlifowania wglebnego
ktowego zawiera 78 przypadkéw. W zwiazku z tym, w zastosowanej walidacji
krzyzowej we wszystkich przeprowadzonych analizach liczno$¢ zbioru testo-
wego wynosita réwniez 78.

Ponizej przedstawiono szczegétowe wyniki klasyfikacji dla kolejnych
atrybutéw decyzyjnych: D;, D;, D3, D4 i Ds.

5.4.1. Wyniki klasyfikacji dla formy zuzywania si¢ Sciernicy

Ztozenia klas formy zuzywania si¢ $ciernicy i liczno$¢ przypadkow
w tablicy decyzyjnej dla kazdego zlozenia sa nastgpujace:
® conajmniej klasa S (= S) — 54 przypadki,
® conajwyzej klasa T (<T) — 24 przypadki.

Wygenerowane reguty decyzyjne dla klasyfikacji z uwzglednieniem
wszystkich atrybutéw warunkowych przedstawia rys. 5.4. Znak ,,<=" pomigdzy
LDECISION PART 17 a ,, CONDITION 1” oznacza ‘“jesli”. Atrybuty
warunkowe nieposiadajace skali preferencji (,,BRAK” w tabeli 5.5), a zatem te,
dla ktérych stosuje si¢ dublowanie atrybutéw, w regutach decyzyjnych
oznaczone sa ,,gNazwa” (zysk od ang. gain) i ,,cNazwa” (koszt od ang. cost),
np. ,,gB_p”i,cB_p”. Zasady te odnosza si¢ rowniez do wszystkich zestawow
regut prezentowanych na nastgpnych rysunkach.

Humber of rules: 5

_H DECISION PART1 | <=| CONDITION 1

[zuzycie_sciernicy >=5] | <= | [gF_t »=E3.764)

[0 [zuzycie sciemicy>=5] <=  [gEntopia_sklad B25 1250 »=-19520 483636
3 [2uzvcie_gciermicy <=T] | <= | [gEA_RMS_zr <= 2.731043]

4 [zuzvcie_sciermmicy <=T] <= | [cEA_RMS_zm »=13.0131]

5 [2uzpcie_sciemicy <=T] | <= | [gF_n<=115.213)

Rys. 5.4. Reguly decyzyjne dla klasyfikacji formy zuzywania si¢ $ciernicy przy
uwzglednieniu wszystkich atrybutéw warunkowych (wydruk z programu jMAF)

Wyniki oceny klasyfikacji formy zuzywania si¢ Sciernicy przy uwzgled-
nieniu wszystkich atrybutéw warunkowych za pomoca omdéwionych wyzej
wskaznikéw podano w tabeli 5.7.
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Tabela 5.7. Ocena klasyfikacji formy zuzywania sig Sciernicy przy uwzglednieniu
wszystkich atrybutéw warunkowych

TRAFNOSC KLASYFIKACJI

Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw
sklasyfikowanych sklasyfikowanych w ogdle
prawidtowo nieprawidtowo niesklasyfikowanych
73 (93,590%) 0 (0,000%) 5(6,410%)

MACIERZ POMYLEK KLASYFIKACJI

Dokonany przydziat do klasy

Rzeczywista klasa

) T | S
przypadkow Liczba przypadkéw

T 21 0

S 0 52

Wspélezynnik trafnosci klasyfikacji: 93,590%

Otrzymana trafno$¢ klasyfikacji powyzej 90% oraz brak btednych przy-
dzialéw do poszczegdlnych klas pozwalaja oceni¢ uzyskane wyniki klasyfikacji
jako ogdlnie dobre. Jednak bardziej szczegdtowa analiza otrzymanych regut
decyzyjnych wskazuje na mozliwo$ci jego poprawy. Tylko 5 regut jest nie-
zbednych do dokonania pelnej klasyfikacji i wykorzystuja one tylko 4 spo$réd
17 atrybutéw warunkowych. Nasuwa si¢ wniosek, ze lepsza trafnos¢ klasyfikacji
mozna bytoby uzyskaé poprzez ograniczenie zbioru atrybutéw warunkowych.
Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze ws$réd wykorzystanych atrybutéw
warunkowych nie ma parametréw szlifowania. Wykorzystywane atrybuty sa
miarami sygnatéw sktadowej normalnej i stycznej sity szlifowania, drgan oraz
wartoS$ci skutecznej emisji akustyczne;..

Kierujac si¢ powyzszymi uwagami oraz wnioskami z do$wiadczalnej
oceny poszczegllnych atrybutéw warunkowych (rozdziat 4), w dalszych
poszukiwaniach najkorzystniejszego wektora tych atrybutéw do klasyfikacji
formy zuzywania si¢ Sciernicy zastosowano zbiér ekspercki. Powstat on w ten
sposéb, ze ze zbioru wszystkich atrybutéw warunkowych usunigto atrybuty
nalezace do miar makrogeometrii CPS oraz wskaznik B, Z analizy tablicy
decyzyjnej wynika, Ze nie ma wyraznej korelacji mi¢dzy ta grupa miar a forma
zuzywania si¢ Sciernicy, co potwierdza réwniez analiza teoretyczna procesu
szlifowania. Poza tym wskaznik B, jest funkcja F; i g, wigc uwzglednienie tych
dwoch ostatnich atrybutéw posrednio uwzglednia B,

W wyniku klasyfikacji przeprowadzonej dla eksperckiego zbioru
atrybutéw warunkowych otrzymano zestaw 6-ciu regul decyzyjnych, trafnosé
klasyfikacji réwna 91,026% oraz 1 przypadek sklasyfikowany nieprawidtowo i 6
przypadkéw w ogéle niesklasyfikowanych. Ogdlnie sa to wigc wyniki gorsze niz
dla klasyfikacji z uwzglednieniem wszystkich atrybutéw warunkowych. Ponadto
dla klasyfikacji z uwzglednieniem eksperckiego zbioru atrybutéw otrzymano
324 redukty. Dla 6 sposrdd nich trafnosé klasyfikacji wynosita powyzej 90%.
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Najwyzsza trafnos$¢ klasyfikacji réwna 97,436% uzyskano dla reduktu nr
38 1 320. Pierwszy z nich sktada si¢ wytacznie z parametréw szlifowania: Q,, ¢
i z wlasciwego ubytku materialu obrabianego typu zysk gV’,. Oznacza to, ze
generowane przez proces zaklocenia nie decydowaly o tym, czy podczas
szlifowania przewazato zjawisko tgpienia czy samoostrzenia $ciernicy. Forma
zuzywania si¢ Sciernicy byta zdeterminowana przez wiasciwy ubytek materiatu
obrabianego V’,, a takze przez parametry nastawne oraz charakterystykeg zasto-
sowanej $ciernicy i szlifowalno$¢ materialu obrabianego. Jednak dopiero prze-
prowadzenie badan doswiadczalnych z szerszym zakresem wielkosci wejscio-
wych pozwolitoby na nadanie tym wnioskom odpowiednio ogélnego charakteru.
Z tego wzgledu bardziej wiarygodny wydaje sig¢ by¢ redukt nr 320 sktadajacy si¢
z parametrow nastawnych Q’, i g oraz ze wspoélczynnika zdolnosci skrawnej
Sciernicy typu koszt cK.,.

W celu poszukiwania wyzszej trafno$ci klasyfikacji formy zuzywania si¢
sciernicy, dla obu wymienionych reduktéw utworzono nadzbiory. Redukt nr 38
uzupetniono o cV,, a redukt 320 o gV,. W obu przypadkach uzyskano jedna-
kowo podwyzszona trafno$¢ klasyfikacji do 98,718% i taki sam zbidr 6 regut
przedstawiony na rys. 5.5.

Na uwage zasluguje fakt, ze w otrzymanym zestawie regut w obu
przypadkach nie wystepuje parametr, o ktory rozszerzono pierwotnie otrzymane
redukty. Wyniki walidacji sa jednak wyzsze ze wzgledu na mozliwos¢
wykorzystania tych parametréw w regulach w co najmniej jednej iteracji
podczas szacowania zdolnosci predykcyjnej modelu testem ,,leave-one-out™.

Mumber of rules: &

ID| DECISIONP&RT1 | «<=| conDimion 1| | conDiTion 2 |
[zuzycie_sciemicy >=5] | <= | [Q_w=2]

20 [zuzycie_sciemicy 3=5] | <= [Q_w=73]

[ [zuzycie_sciemicy »=5] | <= | [g=400] B | [gv_w = 350.0]
4 [zuzycie_sciemicy <=T] <= [Q_w=1] B [gv_w <= 300.0]
8 [zuzycie_zciemicy <=T] | <= | [Q_w=1] % | [g=E0]

B [zuzycie_sciemicy <=T] <= [Q_w=1] & | [g=100]

Rys. 5.5. Reguty decyzyjne dla klasyfikacji formy zuzywania si¢ CPS
przy uwzglednieniu reduktu {Q ,, g, gV, c¢V,,} lub {Q,, ¢, gV.. cK.}
(wydruk z programu jJMAF)

Jako najlepszy z mozliwych do uzyskania uznano redukt sktadajacy si¢
z parametréw nastawnych Q’, i g, wlaSciwego ubytku materialu obrabianego
typu zysk gV’,, oraz ze wspotczynnika zdolnosci skrawnej Sciernicy typu koszt
cK.. W wyniku klasyfikacji dla takiego zbioru atrybutéw warunkowych otrzy-
mano 1 przypadek jako niesklasyfikowany, natomiast pozostate przypadki zostaty
sklasyfikowane prawidtowo. Podsumowanie klasyfikacji z wykorzystaniem tego
zbioru atrybutéw warunkowych podano w tabeli 5.8.
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Tabela 5.8. Ocena klasyfikacji formy zuzywania sig sciernicy dla reduktu
{Qw, q, gV, cK; }o najwyzszej trafnosci klasyfikacji

TRAFNOSC KLASYFIKACJI

Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw
sklasyfikowanych sklasyfikowanych w ogdle
prawidtowo nieprawidtowo niesklasyfikowanych
77 (98,718%) 0 (0,000%) 1(1,282%)

MACIERZ POMYLEK KLASYFIKACJI

Dokonany przydziat do klasy

Rzeczywista klasa

) T | S
przypadkow Liczba przypadkéw

T 24 0

S 0 53

Wspélezynnik trafnosci klasyfikacji: 98,718 %

5.4.2. Wyniki klasyfikacji dla makrogeometrii CPS

Ztozenia klas makrogeometrii CPS 1 liczno$¢ przypadkéw w tablicy
decyzyjnej dla kazdego zlozenia sa nastgpujace:
® conajmniej klasa 1 (=1) — 46 przypadkow,
® conajwyzej klasa 2 (<2) — 32 przypadki.

Klasyfikacja stanu makrogeometrii CPS przeprowadzona z uwzgled-
nieniem wszystkich atrybutéw warunkowych nie przyniosta zadawalajacych
rezultatéw. Wygenerowany zostat zestaw 15-tu regut decyzyjnych, w ktérych
wystapily prawie wszystkie atrybuty warunkowe. Az 9 przypadkéw zostato
btednie sklasyfikowanych oraz réwniez 9 w ogéle nie zostato sklasyfikowanych.
Trafnos¢ klasyfikacji wyniosta 76,923%.

Analiza teoretyczno-do§wiadczalna wykazata (rozdzialy 3.21 i 4.5), ze
makrogeometria CPS objawiajaca si¢ falistoscia Sciernicy jest bardzo dobrze
skorelowana z sygnalami drgan i wartoSci skutecznej EA. Wobec tego poszu-
kiwania lepszych wynikéw klasyfikacji stanu makrogeometrii CPS oparto na
atrybutach warunkowych bedacych r6znymi miarami tych sygnatéw. Wybrano
trzy podzbiory atrybutéw:

Podzbiér 1 = {C1, CQ, Cg, C4, C5, C@, Cg, C11, C12, C13, C14, C17},

Podzbidr 2 = {C1, CQ, Cg, Cg, C11, C12, C13, C14, C17},

Podzbior 3 = {C1, CQ, Cg, C11, C12, C13, C14, CI7}.

Najlepsze wyniki uzyskano dla podzbioru nr 3, dla ktérego trafnosé
klasyfikacji wyniosta 80,769%. Z podzbioru tego wygenerowano 23 redukty.
Najwyzsza trafnos¢ klasyfikacji réwna 87,179% uzyskano dla reduktu nr 14
skladajacego si¢ z nastgpujacych atrybutéw warunkowych: {C;=Q’w,
C: = g, Ci = Sr_M_W_600_1000 HZ, Ciz = Sr_M_W_lZOO_ZOOO HZ,
Ci7=cEA_RMS_zm}. 4 przypadki zostaly biednie sklasyfikowane, a 6
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w ogéle nie zostato sklasyfikowanych. Poniewaz w redukcie tym nie wystgpuje
zadna miara zwiazana z analiza falkowa, przeprowadzono dodatkowo
klasyfikacje¢ z wykorzystaniem tego reduktu rozszerzonego o warunek Cj;, czyli
o entropi¢ skltadowych DWT drgan w zakresie 1875-2500 Hz. Dla tak
skonstruowanego zbioru atrybutéw warunkowych uzyskano najlepszy wynik
klasyfikacji stanu makrogeometrii CPS réwny 89,744 %.

Reguty decyzyjne wygenerowane dla zbioru atrybutéw warunkowych
{Cy, Cs Cy1, Cia Ciz3, cCi7} 0 najwyzszej trafnosci klasyfikacji dla stanu
makrogeometrii CPS przedstawiono na rys. 5.6, natomiast wyniki oceny tej
klasyfikacji podano w tabeli 5.9.

Humber of ks, §

D] oEgonpeAT1 [ <] conpmon | [ conoimon 2 | [ covoimons [ | coomon ¢

T e 0% =1) <= oo G000 A000+=00R09) & (5 W 120 200 000 LORT

B e ks 0% 3+1) ¢= o MW/ G000 0= 06%) & ARG an=7 204

B i s (%5321 = gl b Fotpa sl 1975 260 9 39

b i (%321 <= w0 b oe10] b [ B0 100 000 c-L2T268) & (M W 120 2000 00¢< . 2705

h

k

k
§ ek 0% =2) <= 500120200 0003< 08067
B panndkie 075 =2) = MW G000 A000)=021979
T i (%52 <= [Lw=] b W ST 000001236
b il el = 56 b W BT 0003 088D
Y ek 05 =2) = oMW 120 00000000060 & A NE am=THTY

Rys. 5.6. Regutly decyzyjne dla klasyfikacji stanu makrogeometrii CPS przy
uwzglednieniu zbioru atrybutéw warunkowych { C;, Co, Cy4, Cyz, Cy3, cCy7}
o najwyzszej trafnosci klasyfikacji (wydruk z programu jJMAF)

Tabela 5.9. Ocena klasyfikacji stanu makrogeometrii CPS przy uwzglednieniu zbioru
atrybutéw warunkowych {C,, C,, C;;, Cj3, C;3, ¢Cj7} 0 najwyzszej trafnosci

klasyfikacji
TRAFNOSC KLASYFIKACJI
Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw
sklasyfikowanych sklasyfikowanych w ogdle
prawidtowo nieprawidtowo niesklasyfikowanych
70 (89,744%) 5 (6,410%) 3 (3,846%)

MACIERZ POMYLEK KLASYFIKACJI

Rzeczywista klasa

Dokonany przydziat do klasy

rzypadkéw 2 1
PIZyp Liczba przypadkéw
2 28 3
1 2 42

Wspolezynnik trafnosci klasyfikacji: 89,744 %
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Podsumowujac klasyfikacj¢ stanu makrogeometrii CPS nalezy zauwazy¢,
ze jej wyniki sa zgodne z wnioskami przeprowadzonej wcze$niej analizy
teoretyczno-doswiadczalnej zjawisk dynamicznych zachodzacych podczas
szlifowania wglebnego ktowego. Teoria dynamiki procesu szlifowania jest juz
obecnie bardzo dobrze opracowana w stosunku do innych zagadnien teorii
szlifowania 1 dlatego tatwiej jest ustali¢ prawidtowe zaleznosci migedzy wielko-
Sciami wejSciowymi i wynikami procesu w tym zakresie. Mozna bytoby sig wigc
spodziewa¢ trafnosci klasyfikacji na wyzszym poziomie niz uzyskane blisko
90%. Prawdopodobnie jest to mozliwe poprzez udoskonalenie metody
przydziatu stanu makrogeometrii CPS do klas decyzyjnych dla poszczegdlnych
przypadkéw.

5.4.3. Wyniki klasyfikacji dla mikrogeometrii CPS

Ztozenia klas mikrogeometrii CPS i liczno$¢ przypadkéw w tablicy
decyzyjnej dla kazdego zlozenia sa nastgpujace:
® conajmniej klasa 1 (=1) — 62 przypadkow,
® conajwyzej klasa 2 (<£2) — 16 przypadkow.

Dla klasyfikacji stanu mikrogeometrii CPS przeprowadzonej z uwzgled-
nieniem wszystkich atrybutéw warunkowych uzyskano wyniki na relatywnie
niskim poziomie. Wygenerowany zostal zestaw 23-ech regut decyzyjnych,
w ktérych wystapity prawie wszystkie atrybuty warunkowe. Biednie zostato
sklasyfikowanych 11 przypadkéw, a az 21 nie zostato sklasyfikowanych
w ogole. Trafnos¢ klasyfikacji wyniosta 58,974%.

Z przeprowadzonej analizy teoretyczno-do$wiadczalnej (rozdziaty 3.2.2
i 4.6) wynika, ze mikrogeometria CPS powinna by¢ skorelowana z miarami
pochodnymi od sity szlifowania i sygnalu EA. Z tego wzgledu w dalszych
analizach ograniczono zbidr atrybutéw warunkowych do tych wlasnie miar.
Podzbiér takich atrybutéw jest nastepujacy: {C;, C,, C; Cy4 Cs, Cs, C7 Cs Co,
Cio Cis, Cis, Ci7}.

Dla przedstawionego wyzej eksperckiego podzbioru atrybutéw
warunkowych uzyskano troch¢ lepsze wyniki klasyfikacji. Wygenerowany
zostat zestaw 20 regut decyzyjnych, btednie zostalo sklasyfikowanych 10
przypadkéw, 21 nie zostalo sklasyfikowanych w ogoéle, a trafnos¢ klasyfikacji
wyniosta 62,821%. Uzyskano az 643 redukty dla tego podzbioru generujacych w
wigkszosci przypadkéw duza liczbe regul decyzyjnych, co oznacza, ze sa to
reguty stosunkowo stabe i o matym wsparciu (rozdziat 5.2.3). Zwiazana jest z
tym réwniez duza liczba przypadkéw niesklasyfikowanych. Przyczyna takich
wynikéw jest nieréwnomierny rozktad przypadkéw w klasach (16 do 62) oraz
brak regularno$ci wystgpowania poszczegdlnych klas dla réznych zestawow
parametréw szlifowania. Wynika to z tego, ze trafnos¢ klasyfikowania jest miara
wrazliwa na rozktad klas [Stef-O1]. W takich sytuacjach celem analizy powinno
by¢ uzyskanie klasyfikacji o mozliwie wysokiej zdolnosci predykcyjnej dla
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klasy najmniej licznej, a za miarg zdolno$ci predykcyjnej modelu mozna przyjac
tzw. wrazliwo$¢, ktéra wyznacza si¢ w ramach kazdej klasy [Stef-01]. Jest ona
okreslona wspétczynnikiem TPR (ang. True Positive Rate), ktdry jest stosun-
kiem prawidlowo sklasyfikowanych przypadkéw z danej klasy do liczby
wszystkich sklasyfikowanych przypadkéw z tej klasy. A zatem TPR pomija
przypadki niesklasyfikowane. Wartos¢ TPR dla pelnego zbioru atrybutéw
warunkowych osiagneta zaledwie 0,18 1 0,30 dla podzbioru eksperckiego.

Z punktu widzenia opisanych wyzej kryteridw, najlepsze wyniki klasy-
fikacji uzyskano dla reduktu nr 643 {Q’,, ¢, gV’., cV’,}. Trafnos¢ klasyfikacji
wyniosta 75,641%, TPR dla klasy 1 réwny 1, dla klasy 2 réwny 0,64 i liczba
przypadkéw niesklasyfikowanych réwna 15 (10 dla klasy 1 i 5 dla klasy 2).
Dalsze poszukiwania przeprowadzono dla tego reduktu powigkszonego o miary
pochodne od sktadowych sity szlifowania. Najlepsze wyniki klasyfikacji
uzyskano dla reduktu nr 643 powigkszonego o stosunek sktadowej stycznej
do skladowej normalnej sity szlifowania u. Trafno$¢ klasyfikacji wyniosta
80,769%, TPR dla klasy 1 réwny 0,95, dla klasy 2 réwny 0,75 i liczba przy-
padkéw niesklasyfikowanych réwna 9 (5 dla klasy 1 i 4 dla klasy 2). Zbiér
wygenerowanych regut decyzyjnych oraz zbiorcza oceng tej klasyfikacji poka-
zuja odpowiednio rys. 5.7 i tabela 5.10.

Mumnber of rules: 14

I0 | pECISIoNFaRT1 | <=] conoimiont | [cowpmionwz | [ cowoimons | | conoimiod 4
T Ttan mikra CFS 3=11 <= | [Mi <= 0. 37Boa6]

2 [stan_mikro_CPS »=1] <= | [g=E0] B [V _w <= 250.0)

3 [ztan_mikro CPS >=1] <=  [Q_w=3] % [g=60]

4 [stan_mikio CPS 3=1] <= [g¥_w>=350.0] & [Mi<=D0.453442)

B [stan_mikio_CPS »=1] | <= | [Q_w=2] & | [Mi <= 0.445655]

B [stan_mikio CPS 5=1] <=  [c¥_w<=100.0] & [Mi<=0.465072)

70 (stan_mikio CPS »=1] | <= | [I_w=2] & | [g=100) & | [Mi<=0521471]

a [stan_mikro CPS >=1] <= [O_w=1] B [g=400] B [gv_we »=15800)

8 [stan_mikio CPS <=2) <= | [g¥ _w<=100.0) | & | [Miz=0522381)

10 [star_mikio CPS <=2) <= [D_w=1] & [g=100] & | [Mi>=0.486512)

11 [star_mikio CPS <=2 | <= | [d_w=2] & | [q=400) & | (o wo=1500) &  [Mi>= 0456435
12 [star_mikio CPS <=2) <= [D_w=3) & [g=100] B [gv_w<=20000 & [cV_w>=150.0)
13 [stan_mikio CPS <=2 | <= | [q=50] & | [0V wo=30000 &  [Mi>= 0457976

14 [star_mikio CPS <=2) <= [D_w=1] &  [g=50] & [gv_w<=23000] & [cV_w »=300.0)

Rys. 5.7. Reguly decyzyjne dla klasyfikacji stanu mikrogeometrii CPS
przy uwzglednieniu zbioru atrybutéw warunkowych { C;, Co, gCs, cCs, Cg}
o najlepszych wynikach klasyfikacji (wydruk z programu jMAF)

Biorac pod uwage jedynie wartos¢ wspoétczynnika trafnosci klasyfikacji,
ocena wynikéw klasyfikacji stanu mikrogeometrii CPS nie jest zadowalajaca.
Jednak jezeli wzia¢ pod uwage pewne uwarunkowania nadzorowania mikro-
geometrii CPS, to klasyfikacja ta moze by¢ oceniona wysoko. W praktycznych
zastosowaniach procesu szlifowania niezwykle trudno jest precyzyjnie okresli¢,
kiedy stan mikrogeometrii CPS jest juz niedopuszczalny. Dlatego 2 klasa
atrybutu decyzyjnego dla mikrogeometrii CPS zostata okreslona jedynie jako
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,Stan niezadowalajacy”, a nie niedopuszczalny. W tej sytuacji korzystniejszy jest
brak przydzialu do jednej z klas decyzyjnych niz przydziat bledny. Jest to
réwniez zgodne z postulatem, Ze w sytuacji nieréwnomiernego rozktadu przy-
padkéw w klasach wazne znaczenie ma wartos¢ TPR, ktéry pomija przypadki
niesklasyfikowane.

Tabela 5.10. Ocena klasyfikacji stanu mikrogeometrii CPS przy uwzglednieniu zbioru
atrybutéw warunkowych { C;, Co, gCs, cCs, Cg} 0 najwyzszej trafnosci

klasyfikacji
TRAFNOSC KLASYFIKACJI
Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw
sklasyfikowanych sklasyfikowanych w ogdle
prawidtowo nieprawidtowo niesklasyfikowanych
63 (80,769%) 6 (7,692%) 9(11,538%)

MACIERZ POMYLEK KLASYFIKACJI

Dokonany przydziat do klasy

Rzeczywista klasa

przypadkéw 2 - | 1
Liczba przypadkéw

2 9 3

1 3 54

Wspdélezynnik trafnosci klasyfikacji: 80,769 %

W omawianej klasyfikacji w ogéle nie zostato sklasyfikowanych 9 przy-
padkéw, czyli okoto 11,5%. Wsréd przypadkéw, ktére zostaly przydzielone do
klas, trafno$§¢ wynosi 91,304% (63do 69 przypadkéw). Jesli model przydziela
stan mikrogeometrii do 1 klasy, to decyzja jest poprawna w 94,737% (54 do
57 przypadkéw), a jesli do 2 klasy, to w 81,25% (6 do 12 przypadkéw).

5.4.4. Wyniki klasyfikacji dla uszkodzen cieplnych WW przedmiotu

Zlozenia klas uszkodzen cieplnych WW przedmiotu szlifowanego i licz-
no$¢ przypadkéw w tablicy decyzyjnej dla kazdego zlozenia sa nastgpujace:
® conajwyzej klasa 3 (<= 3), 8 przypadkéw,
® conajwyzej klasa 2 (<= 2), 20 przypadkoéw,
® co najmniej klasa 2 (>= 2), 70 przypadkow,
® conajmniej klasa 1 (>= 1), 58 przypadkow.

Wyniki klasyfikacji z uwzglednieniem wszystkich atrybutéw warun-
kowych sa bardzo dobre. Trafnos¢ klasyfikacji wynosi 98,718%, natomiast
zbidr regul decyzyjnych zawiera jedynie 4 reguly biorace pod uwage wartosci
tylko 2 atrybutéw warunkowych — wskaznika B), i stosunku predkosci g. Wynika
to z tego, ze przydziat stanu uszkodzen cieplnych WW przedmiotu do jednej
z 3 klas decyzyjnych w tablicy decyzyjnej zostal dokonany na podstawie
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ogledzin powierzchni szlifowanej 1 wartoSci wskaznika B,. Tak wigc przydzial
do klasy byt jawna funkcja jednego z atrybutéw warunkowych. Réwnie dobry
wynik — trafno§¢ klasyfikacji réwna 98,718% i tylko 4 reguly decyzyjne —
uzyskano dla zbioru atrybutéw warunkowych uwzgledniajacego wylacznie
wskaznik B,. Jednak wyniki te mozna potraktowac jedynie jako potwierdzenie
poprawnos$ci dzialania algorytmu indukcji regul. Potwierdzaja one wniosek
z rozdzialu 4.7 méwiacy, ze do nadzorowania uszkodzen cieplnych WW
przedmiotu szlifowanego wystarczajaca jest znajomo$¢ wartosci wskaznika B,
1 wyznaczenie jego poziomu granicznego.

Biorac pod uwaga powyzsze uwagi, utworzono podzbioér ekspercki nie-
zawierajacy miar makrogeometrii CPS oraz miar zwiazanych ze wspétczyn-
nikiem B, czyli sktadowej stycznej F; 1 wspoiczynnika p okreSlajacego stosunek
tej sktadowej do sktadowej normalnej. Zatozono, ze przydatnym zastosowaniem
DRSA bytoby znalezienie podzbioru atrybutéw warunkowych niezawierajacego
atrybutéw pochodnych od sily szlifowania, dla ktérego wynik klasyfikacji
stanu uszkodzen cieplnych bylby poréwnywalny z wynikiem nadzorowania
z wykorzystaniem wskaznika B, Mozna byloby woéwczas zrezygnowac
z trudnego do instalacji uktadu pomiaru sity. Wsréd otrzymanych 197 reduktow
znaleziono dwa takie podzbiory atrybutéw warunkowych.

Redukt nr 197, dla ktérego uzyskano 100% trafno$ci klasyfikacji sktada
si¢ tylko z wlasciwej wydajnoéci objetosciowej Q, i stosunku predkosci ¢.
W zbiorze tym nie ma Zadnego atrybutu uwzgledniajacego zmiang wartosci
granicznych akceptowalnego obszaru szlifowania spowodowanej uplywem
okresu trwato$ci Sciernicy (rozdziat 3.1 i rys. 3.7). Wynika to z zastosowanego
podczas badan do$wiadczalnych rozlozenia wartosci Q. i g (rys. 4.3).
Praktyczne znaczenie tego zbioru ogranicza si¢ zatem do tego okreslonego
przypadku.

Na uwage zastlugiwal natomiast redukt nr 88 sktadajacy si¢ z Q'w, cV,
i cEAgys_Sr (Srednia warto$¢ EAgrys traktowana jako koszt). Uzyskany zbior
regut decyzyjnych zawiera 9 regut przedstawionych na rys. 5.8, natomiast ocena
tej klasyfikacji zawarta jest w tabeli 5.11.

Mumnber of rules: 9

0| DECISIONFART 1 | <=| CONDITION 1 || coNpiTion 2 || coNDiTion 3 |
[uszkodz_cieplne >=1]) | <= | [cEA_RMS_zr <= 2. 731043]

20 [uszkodz_cieplne »=1] <= [Q_w=73]

@ [uszkodz_cieplne s=1] | <= | [Q_w=2] % | [cE&_RMS_sr<= 4.055101)

4 [uszkodz_cieplne >=1] <= [QB_w=2] & [2V w <= 250.0) % [cEA RS _ar<=4.18379)

B [uszkodz_cieplne = 2] | <= | [cE&_RMS_sr <= 4.055101)

B [uszkodz_cieplne »=2] | <= | [cV_w <= 250.0)

7 [uszkodz_cieplne <= 3] | <= | [O_w=2)

8 [uszkodz_cieplhe <=3] <= [Q_w=2]

9 [uszkodz_cieplne <=2] <= [Q_w=1]

[cEA_RMS_sr <= 4.18379)

[cEA_RMS_sr>= 4.235812)

N _w »= 350.0) &  [cEA_RMS_st>=4151761)
[cEA _RMS_sr>= 2.930999)

we R 0T R

Rys. 5.8. Reguty decyzyjne dla klasyfikacji stanu uszkodzen cieplnych WW przedmiotu
przy uwzglednieniu zbioru atrybutéw warunkowych {Q ,, ¢V, cEArys_sr} o trafno$ci
klasyfikacji 92,308% (wydruk z programu jJMAF)
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Tabela 5.11. Ocena klasyfikacji stanu uszkodzen cieplnych WW przedmiotu

przy uwzglednieniu zbioru atrybutéw warunkowych {Q'W, cV,, cEAgys_Sr}

TRAFNOSC KLASYFIKACJI

Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw
sklasyfikowanych sklasyfikowanych w ogdle
prawidtowo nieprawidtowo niesklasyfikowanych
72 (92,308 %) 2 (2,564%) 4 (5,128%)

MACIERZ POMYLEK KLASYFIKACJI

Dokonany przydziat do klasy

Rzeczywista klasa

przypadkow 3 | - 2 - | 1
Liczba przypadkéw

3 5 0 0

2 0 12 0

1 1 1 55

Wspélezynnik trafnosci klasyfikacji: 92,308 %

Uzyskana trafno$¢ klasyfikacji 92,308 % jest wysoka, ale pozostate wyniki
klasyfikacji wymagaja komentarza.

W Kklasyfikacji uszkodzen cieplnych WW, podobnie jak w klasyfikacji
mikrogeometrii CPS, wystepuje nieréwnomierny rozktad przypadkéw w kla-
sach. W takich sytuacjach do oceny jakosci klasyfikacji powinien by¢ réwniez
zastosowany wspoétczynnik TPR, ktdéry jest stosunkiem prawidtowo sklasyfi-
kowanych przypadkéw z danej klasy do liczby wszystkich sklasyfikowanych
przypadkéw z tej klasy. Dla rozpatrywanego podzbioru atrybutéw warun-
kowych, wspoétczynniki te dla klas 3, 2 i 1 osiagnety odpowiednio 1, 1 i 0,96,
a wigc bardzo zadawalajace wartosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tablicy
decyzyjnej osiem przypadkéw zaliczono do 3 klasy decyzyjnej, czyli we wszyst-
kich tych przypadkach wystapity wyrazne przypalenia powierzchni szlifowane;.
Tymczasem w wyniku omawianej klasyfikacji tylko pig¢ przypadkéw zostato
zaliczonych prawidtowo do 3 klasy, a pozostale trzy w ogdle nie zostaty
sklasyfikowane. Dodatkowo do 3 klasy zostal mylnie zaklasyfikowany
jeden przypadek nalezacy w rzeczywistosci do klasy 1. Niepokojacy jest brak
wykrycia uszkodzen cieplnych WW w trzech przypadkach.

W przeciwienstwie do mikrogeometrii CPS, uszkodzenia cieplne powierz-
chni szlifowanej sa bardzo ostrym kryterium oceny jakosci szlifowania.
Wystapienie przypalen powierzchni dyskwalifikuje proces szlifowania, a zatem
nie mozna dopusci¢ do btednych ocen w tym zakresie. Wynika z tego, ze
chociaz klasyfikacja uszkodzen cieplnych WW przedmiotu szlifowanego
bez uwzglednienia wartoSci wskaznika B, data dobre wskazniki formalne, to
z punktu widzenia jakoSci przedmiotu po szlifowaniu moze powodowac
zastrzezenia.
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5.4.5. Wyniki klasyfikacji chropowatosci powierzchni szlifowanej

Ztozenia klas chropowatosci powierzchni szlifowanej i licznosé
przypadkéw w tablicy decyzyjnej dla kazdego ztozZenia sa nastgpujace:
® conajwyzej klasa 3 (<= 3), 16 przypadkow,
® conajwyzej klasa 2 (<= 2), 38 przypadkow,
® co najmniej klasa 2 (>= 2), 62 przypadki,
® conajmniej klasa 1 (>= 1), 40 przypadkow.

W wyniku klasyfikacji chropowatosci powierzchni szlifowanej przepro-
wadzonej z uwzglednieniem wszystkich atrybutéw warunkowych wygenero-
wany zostal zestaw 14-tu regut decyzyjnych, w ktérych wystgpuje wigkszos¢
atrybutéw warunkowych. 8 przypadkéw zostalo biednie sklasyfikowanych,
a 5 w ogdle nie zostato sklasyfikowanych. Trafno$¢ klasyfikacji wyniosta
83,333%. Oceniono, ze wyniki te mozna poprawi¢ poprzez wyselekcjonowanie
odpowiedniego zbioru atrybutéw warunkowych.

Doboru najlepszego podzbioru atrybutéw decyzyjnych do klasyfikacji
chropowatosci, tak jak w przypadku poprzednich atrybutéw decyzyjnych, doko-
nano w oparciu o teoretyczno-do$wiadczalna analiz¢ przeprowadzona w roz-
dziale 4. Wynika z niej, ze na chropowato$¢ powierzchni szlifowanej maja
wplyw parametry szlifowania, parametry opisu mikrogeometrii CPS, drgania
i uszkodzenia cieplne WW przedmiotu. Wobec tego zbiér atrybutéw warun-
kowych powinien si¢ sktada¢ z parametréw obrdébki, miar EAgrms przy-
dzielonych w tablicy decyzyjnej do grupy miar chropowatosci, miar FFT drgan,
wskaznika B, oraz wspéiczynnika zdolnosci skrawnej Sciernicy K,. Taki zbidr
atrybutéw warunkowych oraz jego redukty postuzyt do wyznaczenia mozliwie
najlepszego zbioru atrybutéw warunkowych do klasyfikacji chropowatosci
powierzchni szlifowanej.

Z omoéwionego wyzej zbioru atrybutéw warunkowych otrzymano
66 reduktow. Trafnos¢ klasyfikacji powyzej 90% uzyskano dla dwéch z nich:

REDUKT Nr 53: {Q,, ¢V,, B,, EAgys_Sredniaj — TK = 92,308%,

REDUKT Nr 66: { Q,, ¢, c¢V,,} — TK = 94,872%.

Spodziewajac si¢ jeszcze lepszych wynikéw, przeprowadzono klasy-
fikacje z wykorzystaniem czterech dodatkowych zbioréw, bedacych kombinacja
reduktu nr 66 i atrybutéw najczesciej wystepujacych w reduktach:

1. {Q. q cV., B, EApys_Srednia} — TK = 94,872%,

2. {Q\, ¢ cV., B,) - TK =96,154%,

3. {Q\, q cVy, EArys_Srednia) — TK = 93,590%,

4. {Q, cV,, B, Sr_M_W_600_1000Hz, Sr_M_W_1200_2000Hz } - TK

=87,179%.

Najwyzsza trafnos$¢ klasyfikacji réwna 96,154% otrzymano dla zbioru
{0\ q ¢V, B,}. Wygenerowane dla tego zbioru reguly decyzyjne przedstawia
rys. 5.9, natomiast oceng tej klasyfikacji prezentuje tabela 5.12.
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Trafnos¢ klasyfikacji dla pozostatych z prezentowanych wyzej zbioréw
jest zblizona. A zatem moga by¢ one alternatywnie wykorzystane. Ponadto sktad
tych zbioréw potwierdza zalezno$¢ chropowatosci szlifowanej powierzchni od

parametrow obrobki, EAgys, drgan i wskaznika B,

Mumber of rules: 14
ID | DECISIONPART 1 | <= | conpimiont | | cowpimonz | | conoimion s |
1 [chropowatosc »=1] | <= | [Q_w=1] B [cW_w <= 4580.0]
2 [chropowatozc »=1] | <= [B_w=1] % [g=400] B [cV_w <=500.0]
3 [chropowatosc »=1] | <= | [g=100] B (e _w <= 200.0)
4 [chropowatozs >=1] <= [cW_w <= 2560.0) % [B_p <= 0.253608]
5 [chropowatosc »=2] | <= | [Q_w=1]
B [chropowatozc »= 2] <=  [B_p <= 0.253603]
7 [chropowatozc »= 2] | <= | [g=100]
a [chropowatozc <= 3] <= [B_p»=1.683111]
g [chropowatozc <= 3] | <= | [0_w=173] % [g=60]
10 [chropowatosc <= 2] <= | [V _w = 060.0]
11 [chropowatosc <= 2] | <= | [g=60] B (o _w »=500.0)
12  [chropowatosc <= 2] | <= [Q_w=3] B [cW_w = 200.0]
13 [chropowatosc <=2] | <= | [0_w=2] B oV _w r=3000)
14 [chropowatosc <= 2] | <= [Q_w=2] % [B_p»=0406522]

Rys. 5.9. Reguty decyzyjne dla klasyfikacji chropowatos$ci powierzchni szlifowane;j
przy uwzglednieniu zbioru atrybutéw warunkowych {Q ,, g, ¢V, B, } o trafnosci
klasyfikacji 96,154% (wydruk z programu jJMAF)

Tabela 5.12. Ocena klasyfikacji chropowato$ci powierzchni szlifowane;
przy uwzglednieniu zbioru atrybutéw warunkowych {Q,, g, cV,, B,}

TRAFNOSC KLASYFIKACJI

Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw Liczba przypadkéw
sklasyfikowanych sklasyfikowanych w ogdle
prawidtowo nieprawidtowo niesklasyfikowanych
75 (96,154%) 3 (3,846%) 0 (0,000%)

MACIERZ POMYLEK KLASYFIKACJI

Rzeczywista klasa

Dokonany przydziat do klasy

przypadkéw 3 | - 2 - | 1
Liczba przypadkéw

3 16 0 0

2 0 21 1

1 0 2 38

Wspolcezynnik trafnosci klasyfikacji: 96,154%)
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5.5. Podsumowanie zastosowania teorii zbiorow
przyblizonych do klasyfikacji stanu procesu szlifowania
wglebnego kltowego

Wyniki zastosowania teorii zbioréw przyblizonych rozszerzonej o relacje
dominacji (DRSA) w petni potwierdzaja jej przydatno$¢ do budowy regutowego
modelu procesu szlifowania wglgbnego ktowego bedacego podstawa wielokry-
terialnej oceny stanu tego procesu.

Pierwszym etapem zastosowania tej metodologii do klasyfikacji stanu
procesu jest przygotowanie danych w postaci tablicy decyzyjnej. Podstawowa
kwestia tego etapu jest wlasciwe okreslenie klas decyzyjnych dla poszczegdl-
nych kryteridw oceny stanu procesu i przypisanie do nich adekwatnych
przypadkéw realizacji procesu. Wykorzystano w tym celu bezposrednie miary
stanu CPS 1 jako$ci technologicznej przedmiotu. Na uwage zasluguje wyko-
rzystanie parametréw krzywej udzialu materiatowego zarysu profilu CPS do
okreSlenia formy zuzywania si¢ CPS i stanu jej mikrogeometrii. Jednak
w praktyce przemystowej pozyskanie takich miar stanu CPS moze by¢ trudne.
Wéwcezas mozna si¢ postuzy¢ ocena ekspercka, poniewaz DRSA umozliwia
takie postgpowanie.

Chociaz DRSA toleruje dane niekompletne i niejednorodne, to inter-
polacja brakujacych danych poprzez uzupelnienie ich wartoSciami $rednimi
z wartoSci dla przypadkéw sasiednich poprawita wyniki klasyfikacji. Potwierdza
to ogdlng zasad¢ mowiaca, ze jakos¢ danych ma wptyw na wyniki klasyfikacji.

W wyniku przeprowadzonej za pomoca DRSA klasyfikacji wyselekcjo-
nowano 5 kompletnych, minimalnych zbioréw regul decyzyjnych, ktére
pozwalaja na doktadng reklasyfikacj¢ zbioru wszystkich przypadkéw realizacji
procesu do oryginalnych klas okreslonych dla 5 réznych kryteri6w oceny
procesu i moga shuzy¢ do klasyfikacji nowych przypadkéw. Weryfikacja
efektywnoS$ci otrzymanych regut decyzyjnych odbyla si¢ poprzez wyznaczanie
wskaznikow trafnosci klasyfikacji metoda walidacji leave-one-out.

Gtéwnym kryterium selekcji zbioréw regut decyzyjnych bylo ustalenie
reduktéw zbioréw atrybutéw warunkowych, dla ktérych uzyskiwano najwyzsze
wskazniki trafnosci klasyfikacji. Uzyskane trafnosci klasyfikacji dla oceny
formy zuzywania si¢ Sciernicy (98,72%) i chropowatosci (96,15%) mozna uznac
za bardzo dobre. Trafno$¢ klasyfikacji stanu makrogeometrii CPS (89,74%) jest
dobra, chociaz biorac pod uwage jej wysoka korelacje z sygnalem drgan
(rozdziat 4.5) mozna byloby oczekiwa¢ wyzszej wartosci tego wspétczynnika.
Przyczyny uzyskanej trafnoSci klasyfikacji nalezy upatrywa¢ w metodzie
przydziatu stanu makrogeometrii CPS do klas decyzyjnych dla poszczegdlnych
przypadkow.

Ocena wynikéw klasyfikacji stanu uszkodzen cieplnych WW przed-miotu
zalezy od tego, czy w podzbiorze atrybutéw warunkowych, na podstawie
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ktérego dokonywana jest klasyfikacja znajduje si¢ wskaznik B,. Uwzglednienie
tego wskaznika daje trafnosci klasyfikacji bliskie 100%. Wynika to z tego, ze
przydziatu stanu uszkodzen cieplnych WW dokonano na podstawie wartoSci
tego wspotczynnika, a zatem nie nalezaloby go uwzglednia¢ w tworzeniu
modelu uszkodzen cieplnych WW. Charakterystycznym przypadkiem jest
klasyfikacja w oparciu o podzbiér atrybutéw warunkowych sktadajacych sig
wylacznie z Q’,, 1 ¢, dajaca trafno§¢ réwna 100%. Praktyczne znaczenie tego
zbioru ogranicza sie jednak do okre$lonego roztozenia wartosci Q, i g
stosowanych podczas badan doswiadczalnych. Kolejnym podzbiorem atrybutéw
warunkowych nie zawierajacym wskaznika B,, dla ktérego uzyskano wysoka
trafnoé¢ klasyfikacji (92,31%) jest podzbiér sktadajacy sie z Q,, cV,
i cEAgpys_sr. Jednakze brak wykrycia uszkodzen cieplnych WW w trzech
przypadkach budzi zastrzezenia co do mozliwosci stosowania tego podzbioru
w klasyfikacji nowych przypadkéw ze wzgledu na istotno$¢ znaczenia
uszkodzen cieplnych w ocenie wynikéw szlifowania. Z rozwazan tych wynika,
ze najpewniejsza i najprostsza klasyfikacja stanu uszkodzen cieplnych WW
przedmiotu po szlifowaniu to taka, ktéra uwzglgdnia warto$¢ wskaznika B,,.

Uzyskana trafno$¢ klasyfikacji stanu mikrogeometrii CPS (80,77%) moze
nie satysfakcjonowac. Jednak specyfika tej miary oceny procesu powoduje,
ze wartos$¢ trafnosci klasyfikacji nie powinna by¢ jedynym stosowanym w tym
wzgledzie kryterium. Wazna jest réwniez liczno$¢ przypadkéw sklasyfi-
kowanych nieprawidlowo i w ogdle niesklasyfikowanych oraz witasciwosci
kryterium decyzyjnego. W zastosowaniach praktycznych korzystniejszy jest
brak przydziatu stanu mikrogeometrii CPS do jednej z klas decyzyjnych niz
przydziat bledny, poniewaz niezwykle trudno jest precyzyjnie okresli¢, kiedy
stan mikrogeometrii CPS jest juz niedopuszczalny. Biorac pod uwage te
uwarunkowania, uzyskana klasyfikacja stanu mikrogeometrii CPS moze by¢
oceniona wysoko.

Podsumowanie procedury budowy regutowego modelu procesu szlifo-
wania klowego wglebnego z podaniem warto$ci podstawowych wskaznikow
klasyfikacji na kolejnych etapach tej procedury podaje tabela 5.13.

Sktad podzbioréw atrybutéw warunkowych najwyzej ocenionych
zestawOw regut decyzyjnych dla poszczegdlnych kryteriow oceny procesu
potwierdza wnioski z analizy teoretyczno-doSwiadczalnej przeprowadzonej
w rozdziatach 3 i 4. Dla wszystkich 5 kryteriéw, decyzja o stanie procesu
powinna by¢ podejmowana z uwzglednieniem wartosci wielkosci wejSciowych,
tj. parametréw nastawnych Q, i ¢ oraz wartoéci aktualnego wlasciwego ubytku
materiatu szlifowanego V. A zatem wszystkie analizowane miary stanu procesu
wykazaty zalezno$¢ od wielkoSci wejsciowych. Potwierdzona zostata tez naj-
wigksza zalezno$¢ stanu makrogeometrii CPS od miar zwigzanych z sygnatem
drgan, stanu mikrogeometrii CPS od sily szlifowania, stanu uszkodzen cieplnych
od wskaznika B, 1 chropowatosci od EAgys, drgan i wskaznika B),
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Tabela 5.13. Podsumowanie procedury budowy regutowego modelu procesu szlifowania

ktowego wgtebnego
Atrybuty decyzyjne
Forma Stan Stan Stan Chropo-
Wskaznik . s makro- | mikro- |uszkodzen| wato$¢
ZuZywania si¢ | oo ometrii | geometrii | cieplnych | przedmiotu
CPS g g pinych | p
CPS CPS WW R,
Liczno$¢ klas S-54 1-46 1-62 ;jg ;:gg
T-24 2-32 2-16 3.8 3.16
TK z
uwzglednieniem 93.59% 76.92% | 58.97% | 98.72% | 83.33%
wszystkich
atrybutéw war.
Cl1,C2,

Cl,C2.C3.¢4.| C1,C2, C3,C4, | CL,C2, |C1,C2,C3,

Ekspercki p(/)dzbi(’)r Cs. C6. C8. C9. | €3, Cl1, Cs, Co6, C3, C4, C7, C8,
atrybutéw C10.C15. C16. | C12. C13 C7, C8, C8, C9, | Cl11,Cl12,
warunkowych ’ C17’ ’ C14’ C17’ C9, C10, | C10, C15,| C15,Cl16,
’ Cl15, C16,| Cl16,C17 Cl17
C17
Liczba reduktéw 324 23 643 197 66
TK dla EPA 91.03% 80.77% | 62.82% 97.44% 75.64%
Wyniki koncowe
C1, C2,
Podzbior C11, C,C2, | C1,C3, |C1,(C2,(C3,
atrybutow | BB O oy | 306 | 15 c7
C13, C17
TK 98.72% 89.74% | 80.77% | 92.31% 96.15%
Liczba regul 6 9 14 9 14

TK - trafnos¢ klasyfikacji, EPA — ekspercki podzbiér atrybutéw.

Wiele szczegbtowych miar analizowanych w rozdziale 4 nie znalazto si¢
w zadnym z najkorzystniejszych zestawéw regut decyzyjnych. Wsréd wykorzy-
stywanych atrybutéw warunkowych brak jest przede wszystkim miar orygi-
nalnego sygnalu EA. Oznacza to, ze pomiar tego sygnalu nie jest konieczny
z punktu widzenia jakoSci nadzorowania. Ma to duze znaczenie praktyczne,
poniewaz ze wzgledu na wymagana wysoka czestotliwos¢ probkowania rzedu
1-2 MHz, realizacja tego pomiaru i rejestracja sygnalu wymagaja specjalnego
sprzgtu i duzych zasobéw pamigci komputera.

Z analizy sktadu podzbioréw atrybutéw warunkowych najwyzej
ocenionych zestawéw regut decyzyjnych wynika, Zze dla trafnej klasyfikacji
standw procesu szlifowania wglgbnego klowego wystarczajacy jest pomiar
sktadowych sity szlifowania, drgan i wartosci skutecznej EA oraz rejestracja

141




biezacej wartosci wilasciwego ubytku materiatu szlifowanego od ostatniego
obciagania Sciernicy.

Otrzymane w wyniku przeprowadzonej klasyfikacji reguty decyzyjne sa
gotowa regutowa baza wiedzy o procesie szlifowania wglebnego ktowego,
ktéra moze by¢ podstawa systemu eksperckiego tego procesu stuzacego do
oceny i diagnostyki jego nowych realizacji, a takze do ustalania wartosci
wybranych wielkosci procesowych w celu osiagnigcia zatozonych wynikow
procesu. Zastosowanie DRSA zapewnia rozwiazanie jednego z najtrudniejszych
probleméw w budowie systemoéw eksperckich, jakim jest pozyskiwanie wiedzy
od eksperta. W DRSA wiedza pozyskiwana jest z przykltadéw, ktérymi sa
kolejne realizacje procesu ocenione w wyniku przeprowadzenia odpowiednich
pomiaréw lub przez eksperta. Nastgpnie metoda indukcji odkrywane sa z tych
przyktadéw reguty decyzyjne. A zatem do wiedzy dochodzi si¢ metodami
uczenia maszynowego jedynie z danych dostarczonych w postaci przyktadow
decyzji.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wprowadzenie automatycznego nadzorowania procesu szlifowania
wgtebnego ktowego wymaga rozwiazania wielu probleméw z réznych dziedzin.
Dotycza one podstaw i techniki szlifowania oraz zastosowania odpowied-
nich uktadéw pomiarowych, metod przetwarzania sygnatéw, a takze metod
modelowania 1 klasyfikacji stanéw lub wynikéw procesu. Z tego wzgledu na
poczatku pracy dokonano przegladu stanu wiedzy w zakresie wszystkich tych
zagadnien i ustalono istniejace migdzy nimi wspétzaleznosci.

Za punkt wyjScia do analizy teoretycznych podstaw nadzorowania
procesu szlifowania przyjeto tzw. zalecany obszar parametréw nastawnych
szlifowania. Obszar ten ograniczony jest mozliwo$cia powstania przypalen
i innych uszkodzen cieplnych powierzchni obrabianej, utraty stabilnosci procesu
spowodowanej efektem regeneracji drgan samowzbudnych oraz dopuszczalna
chropowatos$cia powierzchni. Dowolny punkt wewnatrz tego obszaru wyznacza
parametry nastawne procesu spelniajace wszystkie ograniczenia. Jednakze
w czasie pojedynczego okresu trwato$ci S$ciernicy granice tego obszaru
przemieszczaja si¢. Wobec losowo$ci tych zmian, najefektywniejsza metoda
utrzymania procesu w stanie, w ktérym spelnione sa wszystkie ograniczenia jest
ciagle monitorowania stanu zuzycia Sciernicy oraz zjawisk ograniczajacych jego
prawidtowy przebieg. W zwiazku z tym przeanalizowano teoretyczno-do$wiad-
czalne podstawy nadzorowania nastgpujacych parametréw procesu i jakosci
przedmiotu:

® makro- i mikrozuzycie CPS,

e drgania samowzbudne,

e uszkodzenia cieplne WW przedmiotu szlifowanego,

® chropowato$¢ powierzchni szlifowane;.

W odniesieniu do makrozuzycia CPS ustalono, ze podstawowe znaczenie
ma rozw¢j falistoSci na obwodzie $ciernicy spowodowany rozwojem drgan
samowzbudnych. Wobec tego podstawowym sygnatem pomiarowym shuzacym
nadzorowaniu makrogeometrii CPS powinien by¢ sygnal drgan lub sygnat
warto$ci skutecznej EA. Przy nadzorowaniu mikrogeometrii CPS, podobnie jak
przy nadzorowaniu chropowatosci przedmiotu nalezy wzia¢ pod uwage site
szlifowania i1 sygnat EA. Natomiast do nadzorowania uszkodzen cieplnych WW
przedmiotu szlifowanego wystarczajaca jest znajomoS$¢ wartoSci wskaznika B,
1 wyznaczenie jego poziomu granicznego.

Stosowanie prostych, uzyskiwanych bezposrednio z pomiaru (np. wartos¢
srednia), miar wymienionych sygnaléw pomiarowych parametréw procesu
z reguty nie daje zadowalajacych rezultatéw oceny stanu procesu. Istnieje zatem
potrzeba zastosowania zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow.

Przeprowadzone badania doSwiadczalne pozwolity dokona¢ oceny przy-
datno$ci wybranych wielkosci procesowych i metod przetwarzania sygnatow
do nadzorowania procesu.
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Wyniki badan teoretycznych i do§wiadczalnych wykorzystano do budowy
klasyfikatora stanu procesu w oparciu o zastosowanie teorii zbioréw przybli-
zonych rozszerzonej o relacje dominacji (DRSA).

DRSA jest narzedziem matematycznym stosowanym do rozwiazywania
ztozonych probleméw decyzyjnych na podstawie danych ilosciowych uporzad-
kowanych wedlug preferencji, typowych dla miar opisujacych stan i wyniki
procesu szlifowania. Poprzez indukcje¢ regut decyzyjnych z danych o procesie
tworzony jest model zaleznoSci pomigdzy obserwowalnymi miarami sygnatow
pomiarowych oraz wielkosciami wejsciowymi procesu a wielko§ciami wyjscio-
wymi. Reguly maja postaé wyrazen logicznych, ktére w sposéb jawny
reprezentuja wiedzg o procesie 1 posiadaja zdolnos¢ objasniania proponowanych
decyzji. A zatem moga by¢ wykorzystane do nadzorowania procesu.

Podstawa przeprowadzenia indukcji regut decyzyjnych jest przygotowanie
danych w postaci tablicy decyzyjnej. Zasadnicze znaczenie w przygotowaniu
tablicy decyzyjnej ma okreslenie klas decyzyjnych dla poszczegélnych
kryteriéw oceny stanu procesu i przypisanie do nich adekwatnych przypadkéw
realizacji procesu. Wykorzystano w tym celu bezposrednie miary stanu CPS
i jakosci technologicznej przedmiotu. DRSA umozliwia réwniez zastosowanie
w tej procedurze ocen eksperckich. Mimo, ze DRSA toleruje dane niekompletne
i niejednorodne, to jednak jako$¢ danych ma wplyw na wyniki klasyfikacji.

W wyniku przeprowadzonej za pomoca DRSA klasyfikacji wyselekcjo-
nowano 5 kompletnych, minimalnych zbioréw regut decyzyjnych, ktére pozwa-
laja na doktadna reklasyfikacjg zbioru wszystkich przypadkéw realizacji procesu
do oryginalnych klas okreSlonych dla formy zuzywania si¢ $ciernicy, stanu
makro- 1 mikrogeometrii CPC, stanu uszkodzen cieplnych WW przedmiotu
szlifowanego i chropowatosci powierzchni szlifowanej. Otrzymane reguty decy-
zyjne zostaly zweryfikowane poprzez wyznaczenie dla kazdego wygenero-
wanego zbioru wskaznika trafnosci klasyfikacji. Zastosowano w tym celu
odmian¢ metody walidacji krzyzowej zwana leave-one-out. Zweryfikowane
zbiory regut decyzyjnych moga nastgpnie stuzy¢ do klasyfikacji nowych przy-
padkéw procesu szlifowania.

DRSA dokonuje selekcji istotnych miar oceny stanu i wynikow poprzez
wyznaczanie reduktéw zbioréw atrybutéw warunkowych, dla ktérych uzyski-
wano najwyzsze wskazniki trafnosci klasyfikacji. Dzigki temu ustalono,
ze dla trafnej klasyfikacji stanéw procesu szlifowania wglgbnego kiowego
wystarczajacy jest pomiar sktadowej normalnej i stycznej sity szlifowania, drgan
i warto$ci skutecznej EA oraz rejestracja biezacej wartosci wlasciwego ubytku
materiatu szlifowanego od ostatniego obciagania §ciernicy. Zaréwno w doborze
najefektywniejszych podzbioréw atrybutéw decyzyjnych, jak i w interpretacji
jakosci otrzymanych regut decyzyjnych nie nalezy kierowac si¢ wytacznie
wynikami generowanymi automatycznie przez algorytm systemu. Ostateczna
weryfikacja powinna podlega¢ ocenie eksperta. Pozwala to na uwzglednienie
wiedzy o uporzadkowaniu dziedzin atrybutéw wedtug preferencji oraz wiedzy
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o korelacji semantycznej pomigdzy atrybutami warunkowymi a decyzyjnymi.
Udzial eksperta w procesie klasyfikacji moze jednak stanowi¢ przeszkodeg
w przypadku chgci wykorzystania DRSA w budowie w petni zautomatyzo-
wanego sytemu klasyfikacji. Wskazuje to kierunek dalszych badan nad wyko-
rzystaniem tej metody. Na przyktad zastosowanie algorytméw genetycznych do
wyznaczania optymalnych z punktu widzenia jako$ci klasyfikacji reduktow
zbioréw atrybutéw warunkowych moze okazaé si¢ efektywna metoda rozwia-
zania tego problemu.

Otrzymane w wyniku przeprowadzonej klasyfikacji regutowe modele
procesu umozliwiaja dokonywanie skutecznej oceny jego stanu na podstawie
wielu miar uzyskiwanych z réznych sygnatéw pomiarowych. Stanowia one
gotowa regutowa baz¢ wiedzy o procesie szlifowania wglebnego ktowego,
ktéra moze by¢ podstawa systemu eksperckiego tego procesu stuzacego do
oceny i diagnostyki jego nowych realizacji, a takze do ustalania wartosci
wybranych wielkosci procesowych w celu osiagnigcia zatozonych wynikow
procesu.

Zastosowanie DRSA zapewnia rozwiazanie jednego z najtrudniejszych
probleméw w budowie systemoéw eksperckich, jakim jest pozyskiwanie wiedzy
od eksperta. W DRSA do wiedzy dochodzi si¢ metodami uczenia maszynowego
z danych dostarczonych w postaci przyktadéw, ktérymi sa kolejne realizacje
procesu lub przyktady decyzji eksperta. Nastgpnie metoda indukcji odkrywane
sa z tych przykltadéw reguly decyzyjne. Systemy charakteryzujace si¢ taka
wlasciwoscia moga by¢ okreslone jako inteligentne nie tylko ze wzgledu na
stosowane procedury, ale ze wzgledu na naturg swego dziatania.

Konkludujac mozna stwierdzié, ze praca formutuje praktyczne podstawy
automatycznego inteligentnego nadzorowania procesu szlifowania wgtebnego
ktowego. Dalsze prace powinny by¢ skierowane na doskonalenie metod
pomiarowych i poszukiwanie nowych algorytméw przetwarzania sygnatéow
pozwalajacych na ustalenie bardziej wiarygodnych symptoméw stanu procesu.
Ponadto konieczne jest ciagle rozszerzanie doswiadczalnej bazy danych o pro-
cesie 0 nowe materiaty szlifowane, stosowane Sciernice i parametry szlifowania,
co umozliwi budoweg bardziej uniwersalnych i mozliwych do przemystowego
wykorzystania klasyfikatoréw stanu procesu.

Przedstawione podsumowanie i najwazniejsze wnioski ptynace z pracy
wraz ze szczegbtowymi wnioskami zamieszonymi na zakonczenie rozdzialéw 3,
4 1 5 upowazniaja do stwierdzenia, ze zalozone cele pracy zostaly osiagnigte
i postawione tezy udowodnione.
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3 artykutéw w czasopismach zagranicznych z listy filadelfijskiej. Jest
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AUTOMATIC SUPERVISION OF EXTERNAL CYLINDRICAL
PLUNGE GRINDING

ABSTRACT

In the work, theoretical and experimental analysis of the external
cylindrical plunge grinding process as a supervision object is made to work out
general rules and recommendations for automatic intelligent supervision of this
process.

The problem is considered in the three main groups of issues. Firstly,
theoretical and experimental analysis of the external cylindrical plunge grinding
process is made. Next, usefulness of selected features of the measured process
variables to be symptoms of process states and results is experimentally verified.
The third group of issues is related to development of a process model and its
use in process state and result classification.

After literature study and theoretical analysis of the process, it is
established that to identify the incorrect states of the process, an acceptable
working area has to be known. This area is delimited by a dynamic stability limit
for small values of the specific material removal rate and by a burn and other
thermal damage constraint for higher values of it. Additionally this area is
narrowed down by a restriction resulting from the required surface roughness,
the allowable normal force and the allowable work speed. This decides on
process and workpiece quality parameters to be supervised. The type of wheel
wear, the state of wheel macro- and micro-geometry, the state of thermal
damages and the workpiece roughness are recognized as such parameters.
Carried out analysis of phenomena and processes related to these parameters
allows the condition for process monitoring, signal processing and feature
extraction to be established.

Experimental research consists of grinding tests encompassing on-line and
off-line measurements. The cutting forces, vibration, the raw and RMS value of
the acoustic emission signals are the on-line measurements of process variables
during each grinding test. The profile and waviness of the grinding wheel cutting
surface and the workpiece roughness are the off-line measurements of quantities
directly characterizing the wheel state and the workpiece surface quality after
every second test. The state of workpiece thermal damages is determined on the
basis of the index expressing value of heat flux density entering the workpiece.
The FFT procedure, the wavelet transform and statistical analysis are used for
feature extraction from the measured signals. The utilized signal features are
selected on the basis of literature study as well as on theoretical and
experimental analysis. As a result, every process case is characterized by
17 process state features representing different types of process phenomena
related to the process limitations and 5 quantities belonging to important process
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results: the type of wheel wear, the state of wheel makro- and micro-geometry,
the state of thermal damages and the workpiece roughness.

Next, the Dominance-based Rough Set Approach (DRSA) is proposed as
a methodology for development of a process model and its use in process state
and results classification. The DRSA allows for the extracting of knowledge
hidden in the experimental data by the induction of the set of rules which creates
a model of the grinding process. After an iterative feature selection procedure
the induction of rule sets for each process result are conducted using the
VC-DomLEM algorithm. Following this, the induced sets of rules are evaluated
using the leave-one-out method. The induced rule model of the process allows
all the example grinding cases gathered during the tests to be classified
according to the original classes determined for the 5 different criteria of the
process evaluation and it can be used for the classification of new process cases.
So it can be employed as a knowledge base of an expert system for the external
cylindrical plunge grinding process state evaluation and diagnosis.
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