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PROJEKTOWANIE PROCESU TECHNOLOGICZNEGO
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Streszczenie: W pracy przedstawiono system ekspertowy wspomagajacy projektowanie
procesu technologicznego. Etapy projektowania procesu technologicznego przy uzyciu
systemu ekspertowego sa nastgpujace: doboér pétfabrykatu; okreslenie struktury procesu
technologicznego, czyli kolejnosci operacji i zabiegéw technologicznych oraz dobér dla
kazdej operacji i zabiegu technologicznego oprzyrzadowania przedmiotu obrabianego,
obrabiarki, narzg¢dzi, oprzyrzadowania narz¢dziowego oraz parametrOw obrébki. Wiedza w
systemie wystepuje w postaci sieci neuronowych, regut decyzyjnych oraz faktéw. Dziatanie
systemu ekspertowego pokazano na rzeczywistym przyktadzie z przedsigbiorstwa.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj i1 stosowanie narzedzi informatycznych we wspomaganiu projektowania
procesu technologicznego jest przedmiotem badan naukowcéw z calego §wiata od wielu
lat. Jednak zadanie to nie zostalo jeszcze do konca rozwigzane i nadal w tym zakresie jest
wiele do zrobienia. Gromadzenie coraz wigkszej ilosci danych produkcyjnych, w tym
danych proceséw technologicznych staje si¢ coraz wigkszym problemem dla twércow
systemOéw informatycznych. Potencjalnie wigksza liczba danych powinna ulatwic¢
rozwigzywanie zadan i problemdw, jednak w praktyce tak nie jest. Dlatego nast¢puje caly
czas poszukiwanie coraz to bardziej zaawansowanych narzedzi informatycznych do analizy
danych oraz ich eksploracji, a co za tym idzie do przetwarzania danych w wiedze.

Proces technologiczny jest podstawowa cze$ciag procesu produkcyjnego zwigzang
bezposrednio ze zmiang ksztaltu, wymiaréw, jakosci powierzchni i wilasciwosci fizyko-
chemicznych przedmiotu obrabianego lub ustaleniem wzajemnego potozenia cze$ci lub
zespotéw w wyrobie [1, 2]. Wychodzac od przygotowania pétfabrykatu (materiatu
wyjSciowego) w procesie technologicznym nalezy wykona¢ okre$lone operacje
technologiczne, w tym najcze¢$ciej obrobke zgrubna, ksztattujaca, cieplna, wykanczajaca
lub bardzo doktadng. Dobér wymaganych operacji zalezy od technologa. Projektowanie
procesu technologicznego podzielone jest na etapy. Pierwszy etap to dobdr pétfabrykatu.
Kolejno projektowana jest struktura procesu technologicznego, czyli kolejno$¢ operacji i
zabiegéw technologicznych. Nast¢pnie dla kazdej operacji i zabiegu technologicznego
dobierane jest oprzyrzadowanie przedmiotowe, obrabiarka, narzg¢dzie, oprzyrzadowanie
narzedziowe oraz parametry obrébki.

Opracowany system ekspertowy zostat wykorzystany do projektowania procesu
technologicznego z uzyciem regut oraz sieci neuronowych [3].
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2. Komputerowe wspomaganie projektowania procesu technologicznego

Tradycyjne podejscie do projektowania procesu technologicznego polega na analizie
rysunku czgdci i metod wykonania, nastgpnie identyfikacji i poréwnywaniu technologii
czgsci podobnych, a w koficu na opracowaniu procesu technologicznego [1]. System ten
charakteryzuje si¢ dlugim czasem projektowania oraz znaczacym udzialem prac
rutynowych i czasochtonnych.

W zwiazku ze zlozono$cia procesu technologicznego mozna wyspecyfikowaé rézne
metody komputerowego wspomagania projektowania procesu technologicznego (tab. 1),
jednak niezaleznie od wyboru jednej z nich projektowanie ma charakter iteracyjny.

Tab. 1. Metody komputerowego wspomagania projektowania procesu technologicznego

Metoda Opis

Wariantowa W projektowaniu bierze si¢ pod uwage czgéci technologicznie
podobne, tzn. takie, ktére wykonywane sg w podobnych (typowych)
procesach technologicznych; komputer uzywany jest do
identyfikacji tych cze$ci oraz edycji planu technologicznego dla
konkretnej czesci [4, S, 6].

Semigeneracyjna Projektowanie bazuje na rozwini¢ciu klasycznej metody proceséw
typowych; plan obrébki zadanego przedmiotu jest uzyskiwany
poprzez przejecie i modyfikacje uogélnionego typowego procesu
(opracowanego dla  przedstawiciela  grupy  przedmiotéw
podobnych); algorytm generowania procesu okresla réznice
pomiedzy przedmiotem zadanym a typowym oraz automatycznie
decyduje, ktére operacje sa usuwane, wlaczone do procesu lub
edytowane [5].

Generacyjna Projektowanie polega na syntezie planu procesu technologicznego
nowej czegs$ci z procesOw technologicznych opracowanych dla
tworzacych ja poszczegdlnych powierzchni elementarnych [4, 5, 6].

Od wielu lat trwaja prace zmierzajace do zwigkszenia udzialu metod sztucznej
inteligencji (AI) w systemach wspomagania projektowania proceséw technologicznych.
Zastosowanie metod eksploracji danych do odkrywania wiedzy zawartej w bazach
gotowych proceséw technologicznych jest narzedziem pozwalajacym na sformalizowanie
inwencji i do$wiadczenia technologa w postaci wiedzy w bazach wiedzy oraz na
przeprowadzenie wnioskowania podobnego do rozumowania czlowieka w trakcie
projektowania procesu technologicznego. Wiedza technologiczna pozyskana przy uzyciu
metod Al oraz inteligentne systemy CAPP pozwalaja na projektowanie proceséw
technologicznych bardziej dostosowanych do potrzeb konkretnego przedsigbiorstwa (tab.
2).

Tab. 2. Metody Al w systemach CAPP

Metoda Al Zastosowanie

Systemy oparte System ekspertowy znalazt liczne zastosowania w projektowaniu

na wiedzy — procesu technologicznego. Sklada si¢ zwykle z trzech gléwnych

systemy komponentéw: bazy wiedzy, mechanizmu wnioskowania i interfejsu

ekspertowe (ES) | uzytkownika. Jego zaleta jest organizacja wiedzy w postaci regut
umozliwiajacych korzystanie z systemu w sposéb inteligentny [7, 8,9].

693




Sieci neuronowe
(NN)

Sieci neuronowe usprawniaja projektowanie procesu technologicznego
— nie trzeba przeszukiwaé¢ wielu regut (jak w przypadku systeméw
ekspertowych); system planowania zyskuje mozliwoéci adaptacji i
uczenia si¢ na przykladach — nie trzeba formutowac regut. Korzystanie
z sieci neuronowej pozwala na réwnolegle rozpatrywanie wielu
ograniczen [8, 10, 11].

Lasy losowe i
drzewa decyzyjne
(RFiDT)

Lasy losowe i drzewa decyzyjne stanowia podstawowg metodg
indukcyjnego uczenia si¢ maszyn — ze wzgledu na duza efektywnosc,
prosta programowa implementacje, intuicyjng obstuge. Metoda opiera
si¢ na analizie przykladéw, charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami klasyfikacji. Generowanie regul na podstawie drzew
decyzyjnych umozliwia ich zwarty zapis i znacznie skraca czas
wnioskowania. Jako metoda klasyfikacji sprawdza si¢ we
wspomaganiu projektowania procesu technologicznego — bardzo dobre
algorytmy eksploracji danych umozliwiaja wszechstronne korzystanie
z technologicznych bazach danych [12, 13].

Algorytmy
genetyczne (GA)

Algorytmy genetyczne stanowia doskonala metode optymalizacji.
W pracy [14] oméwiono zastosowanie algorytmu genetycznego do
sekwencjonowania operacji wraz z doborem obrabiarki i narzedzi, co
pozwolilo na znalezienie optymalnego planu procesu dla czesci.

Logika rozmyta,
zbiory rozmyte
(FL, FS)

Znaczna czg$¢ procesu decyzyjnego planowania proceséw moze
odbywac¢ si¢ w srodowisku, w ktérym cele i ograniczenia sg rozmyte,
tzn. nie s3 dokladnie znane. Konieczne jest uzyskanie rozsadnego
modelu systemu rzeczywistego, w czym pomaga logika rozmyta
poprzez przeksztalcenie wiedzy ludzkiej w modele matematyczne i
umieszczenie tej wiedzy w systemach inzynierskich (wraz z innymi
informacjami, w ktérych cele i ograniczenia moga by¢ modelowane
przez zbiory rozmyte) [15].

Technologia
agentowa (AT)

Technologia agentowa zostala uzyta w inteligentnym systemie CAPP
[16]. Umozliwia ona szybkie dostosowywanie systemu do zmian
produktéw oraz warunkéw produkcji w przedsigbiorstwie oraz poprzez
szybkie dostosowywanie uzycie systemu w warunkach réznych
przedsigbiorstw produkcyjnych.

3. Case study — System ekspertowy do projektowania procesu technologicznego

3.1. Przygotowanie danych

Dane zostaly zebrane w przedsigbiorstwie BOHAMET S.A., ktére oferuje szeroki

asortyment produktéw. Rozpoznanie struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa oraz
przebiegu produkcji wyrobdéw bylo pierwszym etapem pozyskiwania danych na potrzeby
inteligentnego systemu CAPP. Sposéb projektowania procesu technologicznego oraz
zakres zbieranych danych zalezny jest réwniez od typu produkcji przedsigbiorstwa. W
zalezno$ci od produkowanych czgsci jest to produkcja jednostkowa, matoseryjna,
Srednioseryjna i wielkoseryjna. Charakterystyczng cecha produkcji jest duza liczba
wariantéw wyrobow produkowanych w seriach lub jednostkowo. Ich réznorodnos¢
powoduje, ze stosowany jest niewielki stopien standaryzacji. Na potrzeby badan zostata
przeanalizowana szczegélowo obrébka metali. Niektére czeSci wykonywane sa jako
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elementy jednostkowe, inne natomiast mozna zaliczy¢ do produkcji mato lub
Srednioseryjnej. Podczas produkcji wyrobéw wykonywane sa podstawowe operacje
technologiczne, takie jak: cigcie, cigcie laserem, wiercenie, frezowanie, toczenie,
szlifowanie, gwintowanie i inne. Przeanalizowano wykonywane wyroby, park maszynowy,
narzedzia, oprzyrzadowanie oraz stosowane poétfabrykaty. Zapoznano si¢ z gotowymi
procesami technologicznymi produkowanych wyrobéw. Przeprowadzono szereg rozméw z
technologami z przedsigbiorstwa oraz obserwowano ich prace.

Zebrano dane o péifabrykatach, strukturach proceséw technologicznych, obrabiarkach
konwencjonalnych oraz sterowanych numerycznie, narzedziach skrawajacych oraz
oprzyrzadowaniu przedmiotu obrabianego i narzedziowym. Zebrano wiedze technologiczng
w postaci opracowanych proceséw technologicznych oraz we wsp6lpracy z technologami
ustalono zawarto$¢ plikéw uczacych sieci neuronowych. Pliki uczace zawieraja przyktady
doboréw poétfabrykatdow, oprzyrzagdowania przedmiotu obrabianego, obrabiarek, narzedzi,
oprzyrzadowania narzedziowego oraz parametréw obrobki. Przyktady opracowanych
elementéw procesu technologicznego zawieraja bardzo duzy udzial wiedzy, do§wiadczenia
i intuicji technologéw.

3.2. Algorytm dzialania systemu ekspertowego

Po analizie dokumentacji konstrukcyjnej, wielko$ci produkcji oraz dostgpnosci srodkéw
produkcji, projektowanie procesu technologicznego rozpoczyna si¢ od doboru péifabrykatu
(rys. 1). Na wejsciu nalezy poda¢ dane. Model w postaci sieci neuronowej przetwarza je i
podaje wynik - dobrany poétfabrykat. Nastgpnie okres§la si¢ struktur¢ procesu
technologicznego, czyli kolejno$¢ operacji i zabiegéw technologicznych z uzyciem regut
decyzyjnych. W przypadku kazdej operacji i zabiegu technologicznego wprowadza si¢ dane
wejsciowe w celu doboru oprzyrzagdowania przedmiotu obrabianego za pomoca modelu
sieci neuronowej. W efekcie otrzymuje si¢ symbol oprzyrzagdowania mocujacego obrabiany
przedmiot. Nast¢pnie na podstawie wprowadzonych danych wejsciowych i zgodnie z
modelem sieci neuronowej dobierane sa kolejno obrabiarka i narzedzie. Kolejnym etapem
jest sprawdzenie dopasowania narzedzia do obrabiarki (na podstawie wymiaréw narzedzia).
W przypadku niezgodnos$ci wymiaréw nalezy dobra¢ oprzyrzadowanie narz¢dziowe: po
wprowadzeniu symbolu obrabiarki i narzgdzia model w postaci sieci neuronowej dobiera
odpowiedni symbol oprzyrzadowania narzedziowego. Ostatnim etapem jest dobdr
parametréw obrdbki: symbol obrabiarki i narzedzia z pozostatymi danymi wprowadzane sg
na wejScie sieci neuronowej i na tej podstawie dobierane sa parametry obrobki.
Projektowanie procesu technologicznego konczy si¢ wraz z wykonaniem doboréw dla
operacji i zabiegéw zawartych w opracowanej wczesniej strukturze tego procesu
technologicznego.
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| Analiza dokumentacji konstrukcyjnej, wielkosci produkciji, dostepnosci sSrodkéw produkcji |
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Rys. 1. Algorytm dziatania systemu ekspertowego
3.3. Zrédta wiedzy systemu ekspertowego

Wspomaganie projektowania procesu technologicznego zostalo opracowane z
zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Na rysunku 2 przedstawiono zrédta wiedzy
zawarte w systemie ekspertowym. Poza zrédlami wiedzy w postaci definicji sieci
neuronowych oraz eksperckiej bazy wiedzy w postaci regul decyzyjnych do okreslania
struktury procesu technologicznego system zawiera baze metafor, ktéra zawiera
wyjasnienia rozwiazah podanych przez system oraz baz¢ wyjasnien typu coto, stuzaca do
wyjasniania poj¢¢ w trakcie dziatania systemu.
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) Rys. 2. Z'rédla’wiedzy technologicznej
Zrodto: [3]

Przyktad definicji sieci neuronowej doboru obrabiarki zostal pokazany w postaci kodu
programu w jezyku Sphinx:

Deklarowane sg dwie tablice We 1 Wy typu rekordowego
record NeuralNet We[14];
record NeuralNet Wy[1];

Poprzez interfejs uzytkownik wprowadza dane wejsciowe do doboru, ktére sa
wprowadzane do tablicy We. Nastgpuje zainicjowanie, uruchomienie i usunigcie sieci
neuronowej. Podczas uruchomienia sieci neuronowej do tablicy Wy zostaje wpisany
symbol dobranej obrabiarki:

initNetwork(obrabiarka);

runNetwork(obrabiarka, We, Wy);

delNetwork(obrabiarka);

char Sym_obrabiarki;

Sym_obrabiarki:=Wy[0].Symbol;

Podobnie zdefiniowane sg sieci neuronowe doboru péifabrykatéw, oprzyrzadowania
przedmiotu obrabianego, narzedzi, oprzyrzadowania narzedziowego i parametrow obrébki.

Ekspercka baza wiedzy sluzaca do okre$lania struktur proceséw technologicznych
zostala utworzona przy uzyciu faktéw (nazw operacji i zabiegéw technologicznych) i regut.
Wybér operacji technologicznej okresla wybér kolejnych ze zbioru mozliwych. Tak samo
w przypadku zabiegdéw technologicznych. Poszczeg6lne operacje i zabiegi technologiczne
okreslone przez technologa tworzg strukturg catego procesu technologicznego.
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3.4. Przyklad dzialania systemu ekspertowego

Prototyp  systemu ekspertowego  wspomagajacego  projektowanie  procesu
technologicznego zostal utworzony przy uzyciu pakietu sztucznej inteligencji AITECH
SPHINX. Dzialanie systemu pokazano na rzeczywistym przykladzie z przedsigbiorstwa
BOHAMET S.A. dotyczacego wyrobu Korpus blokady, ktéry zostal wykonany z
plaskownika z naddatkiem 1,5mm. Operacj¢ cigcia wykonano na pile tasmowej. Do
zamocowania poétfabrykatu wybrano imadfo maszynowe obrabiarki. Prototyp systemu
umozliwia dobdr pétfabrykatu, okreslenie struktury procesu technologicznego oraz dobér
oprzyrzadowania przedmiotu obrabianego, obrabiarki, narzedzi, oprzyrzadowania
narzgdziowego i parametréw obrébki dla operacji i zabiegéw technologicznych. Rysunek 3
pokazuje menu systemu wspomagania projektowania procesu technologicznego.

Opcja Dane poczgtkowe pozwala na wprowadzenie danych ogdlnych dotyczacych np.
nazwy wyrobu, wielkoSci produkcji. Opcja Dobor polfabrykatu przy uzyciu sieci
neuronowej okresla poifabrykat, z ktérego zostanie wykonany wyréb. Opcja Okreslenie
struktury procesu technologicznego pozwala ustali¢ kolejno$¢ operacji technologicznych do
wykonania na podstawie zbioru operacji technologicznych i regul. Opcja Dobdr
oprzyrzgdowania przedmiotu obrabianego okreS§la oprzyrzadowanie do zamocowania
przedmiotu na obrabiarce przy uzyciu sieci neuronowych. Opcja Dobor obrabiarki przy
uzyciu sieci neuronowych okre§la obrabiarke, na ktérej zostanie wykonana operacja
technologiczna. Opcja Dobdr narzedzi okre$la narzedzie do obrébki przy uzyciu sieci
neuronowych. Jesli nie mozna zamocowaé narzedzia na obrabierke ze wzgledu na réznice
wymiaréw, to mozna zastosowa¢ opcje Dobdr oprzyrzqgdowania narzedziowego w celu
wybrania oprzyrzagdowania narzedziowego. Dobdér réwniez nastgpuje przez siec
neuronowa. Na koncu stosowana jest opcja Dobdr parametrow obrobki przy uzyciu sieci
neuronowych.

_? Projektowanie procesu technolm

Dobdr | Przeglad proceséw technologicznych  Pomec

Dane poczatkowe
Dobar potfabrykatu
Okreslenie struktury procesu technologicznego
Dobér cprzyrzadewania przedmictu cbrabianego
Dobar ebrabiarki
Dobkor narzedzi
Dobér eprzyrzadowania narzedziowego
Dobér parametréw obrébki
Wyjscie z systemu
Rys. 3. Menu systemu ekspertowego

Zrédto: [3]

Technolog wprowadza dane poczatkowe: nazwe wyrobu oraz wielko$¢ produkcji.
Nastepnie dokonuje on doboru pétfabrykatu. Na rysunku 4 pokazany zostal doboér
potfabrykatu. Po wprowadzeniu danych wejsciowych: klasy czesci (korpus), wielkosci
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produkcji (jednostkowa), dostepnosci (tak), ksztaltu czgséci (kostka) oraz gatunku materiatu
(EN-AW 5754 aluminium) sie¢ neuronowa jako p6twyréb dobrata plaskownik.

DOBOR POLFABRYKATOW

WEJSCIE - WPROWADZ DANE

Klasa czesci [korpus |
Wielkos¢ produkeji [jednostkowa |
Dostepnosc [tak |
Ksztatt czesci [kostka |
Gatunek materiatu [EN-AW 5754 aluminium |

WYJSCIE SIECI NEURONOWEJ- DOBRANY POLFABRYKAT

POLFABRYKAT | ptaskownik |

Rys. 4. Dobér pétfabrykatu
Zrédto: [3]

Nastepnie technolog okres§la struktur¢ procesu technologicznego, wykorzystujac
operacje 1 zabiegi technologiczne wprowadzone do bazy wiedzy. Technolog na podstawie
zbioru wielu operacji i zabiegéw technologicznych oraz regul zawartych w systemie
ekspertowym tworzy strukture procesu technologicznego. Na rysunku 5. zostala pokazana
struktura procesu technologicznego dla czgséci korpus blokady, czyli zbiorcze zestawienie
operacji, zabiegéw 1 zamocowan.

Dla zabiegu technologicznego frezowanie gabarytu zostal przedstawiony dobdr
oprzyrzadowania przedmiotu obrabianego, obrabiarki, narzedzia, oprzyrzadowania
narze¢dziowego i parametréw obrébki.

Dobor oprzyrzgdowania przedmiotu obrabianego zostal przedstawiony na rysunku 6.
Po wprowadzeniu danych wejSciowych: pétfabrykatu (ptaskownik), wielkosci produkcji
(jednostkowa), ksztattu czesci (kostka), szybko$ci mocowania (tak), powtarzalno$ci
obrébki (nie) oraz sposobu obrébki (frezowanie) sie¢ neuronowa jako oprzyrzadowanie
przedmiotu obrabianego dobrata imadto maszynowe.
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zatamanie krawedzi
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Rys. 5. Struktura procesu technologicznego czgsci korpus blokady
Zrédto: [3]

DOBOR OPRZYRZADOWANIA PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

WEJSCIE - WPROWADZ DANE

Patfabrykat [ptaskownik |
Wielkosé produkeji [jednostkowa |
Ksztalt czesci [kostka |
Szybkosc mocowania It;ik |
Powtarzalnos¢ obrdbki [nie |
Sposdb obrobki [frezowanie |

WYJSCIE NN- DOBRANE OPRZYRZADOWANIE PRZEDMIOTU

OPRZYRZADOWANIE PRZEDMIOTU [imadio maszynowe |

Rys. 6. Dob6r oprzyrzagdowania przedmiotu obrabianego
Zrédto: [3]

700



Dobor obrabiarki. Uzytkownik podaje dane wej§ciowe do sieci neuronowej, tzn. rodzaj
obrébki  (ksztattujaca), X — dlugo§¢ poétfabrykatu (65mm), Y - szerokos¢
potfabrykatu/érednica (30mm), Z - wysokos§¢ péifabrykatu/Srednica (30mm), X - dlugosé
przestrzeni roboczej (800mm), Y - szerokos¢ przestrzeni roboczej (500mm), Z - wysokosé
przestrzeni roboczej (500mm), max. $rednica freza (50mm), Diugo$¢ narzedzia (250mm),
koszt eksploatacji obrabiarki (120PLN/h), min. predkos¢ obrotowa (50obr/min), max.
predkos¢ obrotowa (8000obr/min), max. posuw f (10000mm/min) oraz moc obrabiarki
(7,5KW). Po podaniu danych wejsciowych sie¢ neuronowa dobiera obrabiarke (LG800).

Kolejno system dobiera narzedzie. Uzytkownik podaje dane wejsciowe do doboru:
rodzaj obrébki (ksztattujaca), rodzaj powierzchni obrabianej (frezowanie gabarytu), rodzaj
materialu obrabianego (EN-AW 5754 aluminium), chropowato$¢ (6,3), rodzaj freza
(monolit), rodzaj mocowania freza (trzpien), Srednica freza (16mm), ksztalt freza (walcowy
weldon), liczba ostrzy (3), dtugo$¢ catkowita freza (32mm), min. predko$¢ skrawania v
(250m/min), max. predko$¢ skrawania v. (500m/min), gleboko$¢ skrawania a, (9mm),
posuw f (796mm/min), koszt eksploatacji (120PLN), szerokos$¢ frezowania a. (1mm). Po
podaniu danych wejsciowych sie¢ neuronowa dobiera frez (Fil6W).

Po dobraniu narzedzia system pyta: Czy dobrac¢ uchwyt narzedziowy? Jesli TAK to
nastepuje dobdr oprzyrzadowania narzgdziowego. Uzytkownik podaje dane wejsciowe do
doboru: symbol obrabiarki (LG800) i symbol narzedzia (Fil6W). Po podaniu danych
wejsciowych sie¢ neuronowa dobiera uchwyt narzedziowy (7624 BT40.A63.WEIG6).
Uchwyty narzedziowe sg skojarzone z konkretnymi narzedziami i obrabiarkami.

Nastepnie system dobiera parametry obrobki. Uzytkownik podaje dane wej$ciowe do
doboru: rodzaj obrobki (ksztaltujaca), rodzaj materialu obrabianego (EN-AW 5754
aluminium), symbol wybranego narzedzia (Fil6W), chropowato$¢ (6,3), glebokos¢
skrawania a, (9mm), szeroko$¢ frezowania a. (1mm), docelowa gltebokos¢ (18mm), symbol
obrabiarki (LG800). Po podaniu danych wejSciowych sie¢ neuronowa dobiera parametry
obrobki: posuw f (796mm/min), predkos¢ skrawania v. (400m/min), czas trwania (31s),
trwatos¢ ostrza (30min).

Podsumowanie dla zabiegu frezowanie gabarytu pokazano na rysunku 7.

PODSUMOWANIE

Operacja technologiczna frezowanie

Zabieg technologiczny frezowanie gabanytu

Symbol obrabiarki LGE00

Symbol narzedzia Fi16WwW

Symbol oprzyrzadowania narzedziowego 7624 BT40.AB3. WE16

Posuw 796|[mmd/min]
Predkosc skrawania 400} [m/min]
Czas trwania zabiegu 31[s]
Trwatosc ostrza 30{[min]

Rys. 7. Podsumowanie dla zabiegu frezowanie gabarytu
Zrédto: [3]
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Wszystkie wyniki otrzymane z systemu ekspertowego zostaty zweryfikowane i uznane
za poprawne przez technologéw z przedsigbiorstwa BOHAMET, co nalezy uznaé za
potwierdzenie przydatnosci tego typu narze¢dzi informatycznych w praktyce przemystowe;j.

6. Podsumowanie

Idea badan bylo opracowanie systemu wspomagania projektowania procesu
technologicznego, ktérego funkcjonowanie przypominaloby sposéb dziatania czlowieka
bedacego ekspertem w danej dziedzinie, majacego zdolno§¢ gromadzenia niezbedne;j
wiedzy, analizowania danych i wyciggania wnioskéw stuzacych do rozwigzywania
probleméw. To wlasnie jest mozliwe poprzez zastosowanie metod Al w tych systemach.
Przeprowadzone badania wykazaly uzyteczno$¢ metod Al (sieci neuronowych i regut
decyzyjnych) oraz ich duza skuteczno$¢ do wspomagania wybranych elementéw
projektowania procesu technologicznego. Zastosowane metody Al daty duze mozliwosci
korzystania z danych zawartych w technologicznych bazach danych.

System ekspertowy dedykowany jest technologom, ktérzy jeszcze nie posiadaja
wystarczajacego doswiadczenia w projektowaniu proceséw technologicznych lub dopiero
rozpoczynaja prac¢ w okreslonym przedsigbiorstwie produkcyjnym oraz nie znaja dobrze
parku maszynowego, czy innych $rodkéw produkcji danego przedsigbiorstwa. Nalezy
podkresli¢, ze taki system pelni rol¢ doradcza, a decyzja zawsze nalezy do technologa.
Dziatanie systemu ekspertowego pokazano na rzeczywistym przykladzie z
przedsigbiorstwa.
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