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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy diagnostyki i monitorowania zuzycia
narzedzi skrawajagcych. Omoéwiono réwniez problematyke wspomagania decyzji dla
systemOw monitorujgco-diagnostycznych przy wykorzystaniu elementéw logiki rozmyte;j.
Logike rozmytg zastosowano w przypadkach, gdy analityczne wyprowadzenie funkcji
niezawodnos$ci jest niemozliwe. Przedstawiono, oparty na logice rozmytej, proces
decyzyjny w zakresie zdatnoSci narzedzi skrawajacych do obrobki skrawaniem na
przyktadzie frezu kulistego.
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skrawajace, logika rozmyta.

1. Wprowadzenie

Przestoje maszyn i urzadzen technicznych sa skutkiem nieprzewidzianych awarii.
Weczesne wykrycie i rozpoznanie zmian stanu dynamicznego elementow procesu
produkcyjnego jest rzeczg wazng nie tylko ze wzgledow na bezpieczenstwo eksploatacji,
ale rowniez na osiggany sukces ekonomiczny przez przedsi¢biorstwa.

Konieczne staje si¢ wobec tego jak najczestsze rozpoznawanie zmian stanu
dynamicznego maszyn, urzadzen technicznych oraz narzedzi, stopnia zaawansowania ich
zuzycia, rodzaju i poziomu uszkodzen po to, aby w przysztoSci zapobiec ich skutkom i
wczesniej podja¢ odpowiednie dzialania zapobiegawcze [1]. Obserwacja przez obstuge
tylko w wyjatkowych sytuacjach daje takie mozliwosci. Realizacje najwcze$niejszego
rozpoznania zmian stanu dynamicznego maszyn, urzadzen technicznych oraz narzedzi
umozliwiajg systemy monitorujace 1 diagnozujace ich stan, poprzez pomiar
charakterystycznych parametrow (wielkosci) diagnostycznych.

W zakladach produkcyjnych dazy si¢ zatem do calkowitej kontroli kazdego etapu
produkcyjnego, co sprzyja wdrazaniu kompleksowego systemu monitorowania maszyn,
urzadzen technicznych oraz narzedzi skrawajacych. Dzigki temu, nalezy si¢ spodziewac
produkcji przebiegajacej w warunkach pelnej kontroli. Istnieja jednak przestanki mowiace
o malej skutecznoSci i problemach we wdrazaniu takich systemow monitorowania
zainstalowanych bezpoSrednio na obrabiarce w produkcji rzeczywistej, warsztatowej.
Problem stanowig odpowiednie aplikacje informatyczne opisujace zjawiska towarzyszace
procesom obrobczym. Problemem sg réwniez wysokie koszty zakupu i uzytkowania,
uniemozliwiajgce powszechne stosowanie systemOéw monitorujgco-diagnostycznych [1].
Warto podkresli¢, ze dostgpne na rynku systemy informatyczne sa niewykorzystywane po
uptywie roku [2] a zadowolonych uzytkownikow jest zaledwie kilkanascie procent.

Z przeprowadzonych konsultacji z kilkunastoma firmami z branzy metalowej z sektora
matych i srednich przedsigbiorstw wynika, ze to wlasnie te cechy uktadow monitorowania
sg przeszkodg w ich wdrazaniu w warunkach przemystowych. Potencjalni uzytkownicy
oczekuja, wigc prostych uktadoéw, ktorych koszty wdrozenia, uruchomienia i uzytkowania
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beda niewielkie. Rowniez waznym aspektem dla odbiorcy jest brak koniecznosci ingerencji
w budowe obrabiarki (utrata gwarancji i serwisu) i mozliwos¢ przenoszenia uktadu na inne
urzadzenia powodujac przy tym ograniczenia elastycznosci systemu wytworczego.

Wymienione powyzej, wybrane oczekiwania potencjalnych uzytkownikow sa zbiezne z
cechami jednoczujnikowego ukladu monitorujgco-diagnostycznego, ktorego wstgpne
zatozenia projektowe mozna znalez¢ w publikacji [3].

2. Zuzycie narzedzia skrawajacego w zmiennych warunkach pracy

Szybki rozwoj oraz zastosowanie systemow CAD do projektowania nowych konstrukcji
i urzadzen, umozliwito nadawania im ztozonych ksztattow przestrzennych 3D. W $lad za
tym podazyl rozwdj wspotczesnych obrabiarek i narzedzi.

Obrobka powierzchni ksztattowych, realizowana na obrabiarkach sterowanych w pigciu
osiach, umozliwia realizacj¢ zdecydowanie bardziej ztozonych ruchow wzglednych
narzedzia i przedmiotu obrabianego. Narzedzia rotacyjne wykonujg nie tylko ruchy
translacyjne, ale rowniez moga zmienia¢ orientacje osi obrotu narzedzia. Ostrza narzedzi do
tego rodzaju obrobki (np. frezy kuliste) majg krzywoliniowe krawedzie skrawajace. Frezy
kuliste sg jednym z najszerzej stosowanych narzedzi w procesic wykonywania matryc,
form i powierzchni 3D. Dodatkowym utrudnieniem sg zlozone przestrzennie ksztatty
powierzchni obrabianej w obrabianym przedmiocie. Wszystkie te czynniki powoduja, ze
opis geometrii przekroju warstwy skrawanej jest bardzo zlozony i trudniejsza jest
formalizacja tego opisu. Geometria przekroju warstwy skrawanej zalezna jest bowiem od
ksztattu ostrzy, chwilowego potozenia narzedzia i ksztattu obrabianej powierzchni.

Podczas frezowania ksztattowego, proces skrawania kazdym ostrzem jest cyklicznie
przerywany, a przekroj poprzeczny warstwy skrawanej nie jest staly. Pomimo, ze proces
skrawania kazdym ostrzem jest cyklicznie przerywany, to przez caly czas trwania procesu
narzedzie nie traci kontaktu z materiatem obrabianym. Bezpieczenstwo eksploatacji oraz
trwato$¢ i niezawodno$¢ takiego narzedzia, realizujgcego proces frezowania wzniosow,
spadkow i promieni jest bardzo trudny z powodu skomplikowanej charakteru tego procesu.

Duza liczba czynnikéw wplywajaca na zuzycie powoduje, ze nadal brakuje spojnej
teorii przedstawiajacej ogoét zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu ostrza
z materialem obrabianym podczas procesu frezowania ksztattowego. Dlatego, opis
zaleznosci pomiedzy geometrycznymi i fizykalnymi wskaznikami zuzycia jest rzecza
wazng.

W ujeciu matematycznym, warto§¢ zuzycia ostrza po skrawaniu z n zmiennymi
parametrami skrawania ma postac [2]:

w=Ww, +(Wk _Wo)'(zn:ATi]
P

gdzie: w — catkowita warto$¢ zuzycia;
wyi — warto$¢ wskaznika stgpienia;
W, — warto$¢ dotarcia;
T — okres trwalosci.

Predykcja zuzycia ostrza, w szczegdlnosci pracujgcego z przemiennie zmiennymi
parametrami skrawania, jest wigc zagadnieniem trudnym. Ostrze wykorzystywane jest
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wtedy przez czas At; z okre§lonymi parametrami skrawania, natomiast w okresie At; z
innymi. Zalezno$¢ ta przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywe zuzycia przy zmiennych parametrach skrawania
Zrédto: opracowanie wlasne

Przewidywanie zuzycia podczas obrobki ksztaltowej jest przypadkiem trudnym do
analizy zuzycia, gdyz frez ksztalttowy moze pracowac calg krawedzia lub tylko jej czescia
zmieniajagc w trakcie pracy wielokrotnie parametry obrobeze technologiczne jak rowniez
geometryczne. Tak duza zmienno$¢ parametrow cechujgca ten rodzaj obrobki powoduje, ze
pomimo kilku lat intensywnych badan o$rodkéw naukowych, nadal brakuje spdjnej teorii
przedstawiajacej ogdt zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu ostrza z materialem
obrabianym. W takim przypadku nalezy, wigc zastosowaé system monitorujacy, ktory na
podstawie ekstrakcji cech otrzymanego ze strefy skrawania sygnatu pozwoli okresli¢
stopien zuzycia ostrza.

3. Aspekt ekonomiczny zastosowania systeméw monitorujgco-diagnostycznych stan
narzedzia skrawajacego

Czynniki ekonomiczne zwigzane z projektowaniem procesoOw technologicznych,
wymuszaja maksymalne wykorzystanie potencjatu produkcyjnego maszyn i urzadzen przy
zachowaniu coraz bardziej wymagajacych parametréw jakoSciowych wyrobow.
Nastepstwem tego sa trudnosci podczas wytwarzania, co sprzyja zwigkszeniu ryzyka awarii
obrabiarek i narzedzi co przeklada si¢ na zwigkszenie kosztow: kosztoéw wyrobu oraz
kosztéw zwigzanych z utrzymaniem i zarzadzaniem produkcja.

W wielu publikacjach, szczegoélnie z dziedziny ekonomii obrobki, np. [4], przyjmuje
si¢, ze koszty narzgdziowe w obrobce skrawaniem ksztattuja si¢ w granicach od 2% do 5%
ogo6lnych kosztow wytwarzania. W nastgpstwie tego w wielu analizach pomija si¢ wptyw
kosztu narzgdziowego na koszt wytworzenia, co powoduje bledne szacowanie ogdlnych
kosztow produkcji.

Analiza rynku narzedzi skrawajacych wykazuje, ze koszt narzedzi to nawet kilkanascie
procent ogdlnych kosztow. Nalezy jednak mie¢ $wiadomo$¢ tego, ze udzial ten silnie
uzalezniony jest od rodzaju obrobki, wielkosci partii obrobkowych a takze od wiedzy i
umiejetnosci operatora urzadzen skrawajacych i trudno jest doktadnie go oszacowac.

Pomimo nieprecyzyjnych danych o udziale kosztow narzedziowych w ogolnych
kosztach wytworzenia, mozna stwierdzi¢, ze sg one wysokie, a wi¢c odpowiednia
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gospodarka narzedziowa jest jednym ze sposobow obnizenia kosztow produkcji. Dlatego
tez, dazy si¢ do doboru najbardziej racjonalnych warunkow obrobki poprzez zastosowanie
systemOw monitorujaco-diagnostycznych, umozliwiajacych utrzymanie narzedzi w dobrym
stanie technicznym (np. wydtuzenie okresu trwatosci uzytkowania). Istnieje jednak problem
w ocenie biezacego stopnia zuzycia narz¢dzia, co stanowi barier¢ w podnoszeniu
efektywnosci procesu obrobkowego.

4. Monitorowanie i diagnostyka procesu zuzycia narzedzia skrawajgcego

Techniki monitorowania procesu zuzycia narze¢dzia skrawajgcego mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe kategorie, np. [5, 6]:

- metody bezposrednie,

- metody posrednie,
ktore okazywaly si¢ mniej lub bardziej efektywne.

Intensywny rozwoj metod bezposrednich identyfikacji ostrza przypada na lata 70 i
poczatek 80 ubiegltego wieku. Metody te sg oparte na ocenie wskaznikow zwigzanych ze
zmiang cech geometrycznych ostrza narzgdzia lub zmianie w wymiarach przedmiotu
obrabianego. Do metod czgsto spotykanych nalezy zaliczy¢: metody optyczne, dotykowe
czy indukcyjne. Metody bezposrednie s3 jednak trudne w zastosowaniu z powodu
niedostepnosci obszaru skrawania podczas obrobki, malo skuteczne, czasochtonne i
obarczone duzym bledem pomiarowym. Z tych powodow sg stosowane sporadycznie.

Wigksze zastosowanie w przemysle maja metody posrednie. Metody te sa oparte na
monitorowaniu zmiennych za posrednictwem sygnalu, gdzie na podstawie analizy moze
zosta¢ okreslony (prognozowany) stopien zuzycia narzedzia. W metodach posrednich
uzyskujemy miar¢ sygnatu wtedy, gdy narzg¢dzie pracuje. Metody poSrednie opierajg si¢,
wigc na pomiarach skutkow zuzycia, a nie samego zuzycia. Cechuje je prostsza technicznie
estymacja cech zuzycia, niz w przypadku metod bezposrednich, ale wyniki sg obarczone
niepewnoscig wynikajacag z nie do konca rozpoznanych zjawisk zachodzacych w strefie
narzedzia z przedmiotem skrawania. Do oceny zuzycia ostrza metoda posrednig najczgscie)
wykorzystywany jest pomiar takich wielkosci fizycznych jak: sity skrawania (statyczna i
dynamiczna), emisja akustyczna (50 — 400 kHz), temperatura skrawania lub wynikajaca z
niej sita termoelektryczna, drgania (1 — 10 kHz), odksztalcenia plastyczne narzgdzia czy
moc skrawania.

Metody posrednie wymagaja dwustopniowych dziatan: pomiaru okreslonej wielkosci
fizycznej 1 opracowania odpowiedniej zaleznosci pozwalajacej na wnioskowanie o stanie
narzedzia na podstawie dokonanego pomiaru. Wiele systemow monitorowania metodami
posrednimi jest opartych na stalej strategii okreslania progu, gdzie wybrane cechy
zmierzonego sygnatu sg ciaggle porownane z wstepnie wyznaczonym progiem zuzycia (ja-
ko poziom zuzycia lub ztamania narzedzia). Staty prog okreslony jest dla pewnego zbioru
warunkow skrawania. Wymaga to rozwoju i przechowywania kompletu sktadowych
warto$ci progu dla wielu parametrow kazdego z warunkéw procesu i kazdego rodzaju
narzedzia. W dodatku, zuzycie musi zosta¢ okre$lone wstepnie, doswiadczalnie, aby w
procesie rzeczywistym poprawnie wyznaczony poziom skutecznie zapobiegal ztamaniu lub
zuzyciu narzedzia.

Wykorzystywany w tych uktadach system identyfikujacy przyczyng zuzycia, pozwala
tylko na przypisanie jednego z dwoch stanow: ,,zdolny” lub ,,niezdolny” do wykorzystania
w dalszym procesie produkcyjnym. Przypisanie do jednego z dwu stanéw odbywa si¢ na
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podstawie spelnienia lub nie kryterium zgodnosci wybranych parametrow z ich
wzorcowym zakresem okreslonym przez konstruktora lub technologa.

W przypadku diagnostyki proceséw zuzycia eksploatacyjnego (naturalnego) nalezy
rozwazy¢ kryterium przypisania do narzedzia cechy niejednoznacznych. W takim
przypadku podjecie decyzji o zakwalifikowaniu stanu narzedzia do cech ,,zdolny” lub
,hiezdolny” odbywa si¢ w sposob przyblizony. Do rozwigzania problemu oceny stanu
narzedzia w sposob przyblizony stosuje si¢ modele wykorzystujace elementy sztucznej
inteligencji, np. modelu sieci neuronowej lub modelu rozmytego.

Zagadnienia diagnozowania obiektu z wykorzystaniem sieci neuronowych nalezy
rozpatrywaé w dwoch aspektach: jako sieci neuronowe statyczne i sieci neuronowe
dynamiczne. Znacznie wigksze, bo praktyczne zastosowanie majg dynamiczne sieci
neuronowe LDDN (ang. Layer Digital Dynamic Network). Jednakze, w przeciwienstwie do
statycznych sieci neuronowych sg trudniejsze do nauczenia (uczone przez ciaggi uczace
pozyskane jako ciggi czasowe). Przykladem dynamicznej sieci neuronowej, jest sie¢
rekurencyjna ze sprze¢zeniami zwrotnymi wielu warstw o strukturze NARX (ang. nonlinear
autoregressive network with exogenous inputs). Istota dziatania sieci polega na tym, ze
nastgpna warto$¢ sygnalu wyjsciowego jest obliczana na podstawie poprzedniej warto$ci
sygnatu diagnostycznego i poprzedniej wartosci sygnatu wejsciowego.

Mimo wielu zalet, sieci neuronowe sg wspomagane przez inng metodg analizy stanow
przyblizonych, a mianowicie metod¢ z wykorzystaniem modelu rozmytego. Zgromadzona
wiedza w modelu rozmytym jest wiedza eksperta, ktory stosuje reguty typu jesli..... to
zawierajgce okreslenia lingwistyczne typu wysokie, Srednie, niskie. Stosujac w strukturze
modelu, np. rozmyte sieci neuronowe, mozna wyznaczy¢ residuum i wnioskowa¢ o stanie
diagnozowanego obiektu. Uzywanym wielko$ciom lingwistycznym mozna przypisac
zmienne numeryczne, stanowigce argumenty funkcji opisujacych diagnozowany obiekt.
Przypisanie zmiennych umozliwia utworzenie regut okreslajagcych zasady uczenia i
testowania tych sieci. Podstawowa forma budowy regut wnioskowania jest:

jezeli warunek logiczny fo konkluzja

Elementy logiki rozmytej sa rozwigzaniem na problemy z technika reprezentacji wiedzy
technologicznej o w sposodb przyblizony. Podstawg do opracowania reprezentacji wiedzy w
logice rozmytej sa reguly wnioskowania, ktore dotycza prognozowania stanu ostrza
narzedzia. Analiza przestanek regut decyduje o nastgpujacym podziale regul wnioskowania
stosowanych w systemie:

- reguty doktadne (,,zdolny” lub ,niezdolny”’) — budowane dla przedzialow
wielkosci sygnatow, w ktoérych mozna doktadnie okresli¢ stan ostrza, co prowadzi
do podjecia jednoznacznej decyzji,

- reguly przyblizone (stany posrednie, ,.cze¢Sciowo zdolny”) — budowane dla
obszarow niejednoznaczno$ci wyboru, tzn. w ktorych nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, w jakim stanie znajduje si¢ ostrze narzedzia skrawajacego. W takim
przypadku wystgpuje wiecej wariantow mozliwych do wyboru.

Opracowujac system diagnostyczny z wykorzystaniem modelu rozmytego, na
wstepnym etapie kwalifikacji wykorzystuje si¢ informacj¢ zawarte w formie lingwistyczne;j
(operacja fuzyfikacji — rozmywanie danych), a nastepnie precyzuje przez dane
doswiadczalne pochodzace z urzadzen pomiarowych obiektu (operacja defuzyfikacji —
wyostrzenie).

Wypracowanie prawidtowych jak rowniez skutecznych zasad podejmowania decyzji,
opartych o wnioskowanie diagnostyczne, powinno uwzgledniaé kryteria ekonomii
wytwarzania i minimalizowa¢ ryzyko przerw w produkc;ji.
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5. Zastosowanie logiki rozmytej w opracowaniu reprezentacji wiedzy dla systemu
wspomagajacego procesy obrobki

W celu umozliwienia sprawnego dziatania systemu monitorujgco-diagnostycznego w
warunkach przyblizonych pomocne okazuje si¢ zastosowanie elementdéw logiki rozmytej w
budowie reprezentacji wiedzy. Zbiory rozmyte w budowie reprezentacji wiedzy
umozliwiajg wyrazenie niepewno$ci wiedzy za pomoca funkcji przynaleznosci [7]. W
prezentowanym przyktadzie wykorzystano do interpretacji stanu ostrza narzedzia
skrawajacego oraz opracowania zbioru rozmytego sygnal wibroakustyczny otrzymany
podczas badan procesu obrobki frezowaniem powierzchni ksztalttowych 3D [8].

Otrzymane szeregi przebiegdbw sygnatu wibroakustycznego poddano procesowi
fuzyfikacji. Wybranym parametrem majacym decydujacy wpltyw na stan ostrza okazala si¢
amplituda sygnalu wibroakustycznego. Opracowany zostal zbioér rozmyty F za pomoca
funkcji przynaleznosci pr(A), ktory przedstawia warto$¢ amplitudy sygnatu odpowiadajaca
konkretnemu stanowi ostrza narzedzia skrawajacego (rys. 2a.).

A
UF( ) A |JF(VB) A
1 r 1]

‘ > .
A A, A[mm] VB, vB, VB [mm]

Rys. 2. Wykres funkcji przynaleznosci dla zbioru rozmytego opisujacego: a) stan ostrza
narzgdzia, b) stan powierzchni obrabianej
Zrédto: opracowanie whasne

Przebieg funkcji przynaleznosci okreSla przedziaty liczbowe charakteryzujace
przynaleznos¢ amplitudy sygnatu, do zbioru rozmytego. Na rysunku 2a widaé, ze
wystepuje przedziat liczbowy <0; A;>, w ktorym warto$¢ funkcji pr(A) wynosi 0. Mozna
wtedy z calg pewnoscig wnioskowac, Ze stan ostrza jest prawidtowy i praca narzedzia moze
by¢ dalej prowadzona. Z drugiej strony wystepuje tez przedzial liczbowy <A;; +w0), w
ktorym warto$¢ funkcji pr(A) wynosi 1. Oznacza to zupelne uszkodzenie narzedzia w
stopniu uniemozliwiajacym dalsza prace. Natomiast w przedziale (Ai; A,) funkcja pr(A)
przybiera wartosci z przedziatu (0; 1) co oznacza czg¢éciowg przynaleznos¢ amplitudy do
zbioru. Nie mozna wtedy jednoznacznie wnioskowa¢ o stanie ostrza narzgdzia
skrawajacego. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze w miar¢ jak warto$¢ amplitudy bedzie si¢
zblizala do wartoéci A,, to wtedy zachodzi wicksze prawdopodobienstwo uszkodzenia
narzedzia.

W celu opracowania regut przyblizonych nalezy przyja¢ stwierdzenie orzekajace o
mozliwosci 1 pewnosci wyboru rozwigzania problemu zwigzanego z oceng stanu ostrza
narzedzia skrawajgcego. Ustalono, ze stwierdzenie to moze bazowa¢ na poréwnaniu
otrzymanych w wyniku badan przebiegdw sygnatu wibroakustycznego pracy narzgdzia z
przebiegiem wzorcowym.

Dla wykonanych badan, zostaly sformutowane nastgpujace przyktadowe reguty
doktadne i przyblizone:
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R1: JEZELI amplituda sygnalu jest mniejsza lub réwna 0,1 [mm] TO ostrze jest
prawidtowe i mozna kontynuowaé proces skrawania

R2: JEZELI amplituda sygnatu jest rowna lub wieksza od 0,75 [mm] TO ostrze jest
uszkodzone i nalezy przerwaé proces skrawania

R3: JEZELI amplituda sygnalu jest wieksza od 0,1 [mm] i mniejsza od 0,75 [mm] i
przebieg sygnalu jest prawie podobny do sygnatlu wzorcowego TO ostrze jest
prawidtowe i mozna kontynuowaé proces skrawania

R4: JEZELI amplituda sygnalu jest wieksza od 0,1 [mm] i mniejsza od 0,75 [mm] i
przebieg sygnatu nie jest raczej podobny do sygnatlu wzorcowego TO ostrze jest
uszkodzone i nalezy przerwaé proces skrawania

Przedstawione reguly wnioskowania stanowig reprezentacje wiedzy dla budowy
systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji w procesach monitorowania stanu ostrza
narzedzia skrawajacego.

Opracowano rowniez, dla celéw systemu diagnostycznego, zbiory rozmyte dla procesu
zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego. W tym celu wykorzystano zalezno$¢ pomigdzy
jakoscig powierzchni materialu po obrobce (parametr chropowatosci Ra), a wartoscig
starcia powierzchni przytozenia narzedzia VB. W miar¢ wzrostu wielkosci VB rosnie
chropowato$¢ powierzchni, jednak istotne jest ustalenie momentu, kiedy nalezy przerwac
proces skrawania ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnej wartosci Ra.

Obserwujac zmiany chropowatoéci powierzchni Ra oraz wielkosci starcia powierzchni
przytozenia narzedzia VB, otrzymano przedzialy wartosci VB w ktorych mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, czy nalezy kontynuowac¢ Iub przerwac proces skrawania.
Opracowano rowniez zbior rozmyty F zdefiniowany przez funkcje przynaleznosci pr(VB),
ktorej przebieg pokazano na rysunku 2b.

Z przedziahu liczbowego <0; VB>, w ktorym warto$¢ funkcji pr(VB) wynosi 1 mozna
wnioskowaé z calg pewnoscig, ze chropowato$¢ powierzchni jest prawidlowa i proces
skrawania moze by¢ dalej prowadzony. Z kolei w przedziale liczbowym <VB;; +o0), w
ktorym wartos¢ funkcji up(VB) wynosi 0, warto$¢ parametru chropowato$¢ powierzchni
przytozenia narzedzia nie jest do przyjecia i1 nalezy bezzwlocznie przerwac proces
skrawania. Analizujac przebieg funkcji przynalezno$ci mozna zauwazy¢, ze w przedziale
(VBy; VB;) funkcja pur(VB) przybiera wartosci z przedziatu (0; 1) co oznacza cze$ciows
przynaleznos¢ elementu do zbioru. Nie mozna wtedy jednoznacznie wnioskowac o stanie
powierzchni obrabianej i procesu skrawania. Na tej podstawie zostaly sformutowane
nastgpujace przyktady regut doktadnych i przyblizonych:

R1: JEZELI warto§¢ starcia powierzchni przylozenia narzedzia VB jest mniejsza lub
rowna 0,05 [mm] TO chropowato$¢ powierzchni obrabianej jest prawidlowa i mozna
kontynuowac¢ proces skrawania

R2: JEZELI warto$¢ starcia powierzchni przytozenia narzedzia VB jest rowna lub wieksza
od 0,95 [mm] TO chropowato$¢ powierzchni obrabianej nie jest prawidlowa i nalezy
przerwac proces skrawania

R3: JEZELI wartoé¢ starcia powierzchni przytozenia narzedzia VB jest wigksza od 0,05
[mm] i mniejsza od 0,95 [mm] TO chropowato$¢ powierzchni obrabianej jest
prawidtowa i mozna kontynuowaé proces skrawania

R4: JEZELI warto$é¢ starcia powierzchni przytozenia narzedzia VB jest wigksza od 0,05
[mm] i mniejsza od 0,95 [mm] TO chropowato$¢ powierzchni obrabianej jest
uszkodzona i nalezy przerwaé proces skrawania

Na podstawie tak okreslonych regul wnioskowania podjeto probe implementacji w
srodowisku Matlab w pakiecie Fuzzy Logic Toolbox (rys. 3).
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Rys. 3. System logiki rozmytej dla przyktadu zuzycie.fis
Zrédto: opracowanie whasne

Wynik wnioskowania dla kazdej z regut i koncowy przebieg wyostrzania przedstawiono
na rysunku 4. Rysunek 5 przedstawia tréjwymiarowy wykres wptywu poszczegolnych
wej$¢ (stan ostrza i stan powierzchni narzedzia skrawajgcego) na rezultat wnioskowania.
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Rys. 4. Zasady wnioskowania
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 5. Graficzna reprezentacja wnioskowania
Zrédto: opracowanie whasne

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyklad implementacji logiki rozmytej dla techniki
wspomagania decyzji o stanie narzedzia skrawajacego. Jej zastosowanie zilustrowano w
studium przypadku. Wyniki analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze reguly wnioskowania
stanowig reprezentacje¢ wiedzy o stanie zuzycia ostrza narze¢dzia skrawajacego i moga by¢ z
powodzeniem stosowane W opracowaniu reprezentacji wiedzy dla systemu
wspomagajacego procesy obrobki skrawaniem.

Potencjalne mozliwosci aplikacyjne tej techniki w systemach prognozujacych zostang
wykorzystane w budowanym systemie wspomagania decyzji, decyzji podj¢cia dziatan
zezwalajacych na dalszg realizacj¢ procesu obrobkowego lub jego zakonczenie.
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