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Sieci neuronowe,
energia procesu szlifowania
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NEURONOWY MODEL WYZNACZANIA ENERGII SZLIFOWANIA
OBWODOWEGO ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH SILNIKA

W obecnych czasach ftu naciski ktadzie si na minimalizagi zwycia energii,
dotyczy to rownie obrébki materiatéw. Aby minimalizowanerge szlifowania, nalgy
dysponowé modelem reprezenttgym zalénasci energii szlifowania od @hych
parametréw. W artykule przedstawiono #pste wyniki prac nad utworzeniem systemu
ekspertowego w postaci sztucznej sieci neuronowajehajcej zaleénas¢é energii
szlifowania od gibokaici szlifowania. Poszukiwanie nowych roze& modelowania
pozwoli osigng¢ w przysziéci nowe rozwjzania dla mikro i nanoszlifowania.
Przewidywanie wynikow sit sktadowych szlifowaniavpali wyznaczyprace jakg naley
wykonar do usurgcia mikro i nanowarstwy.

NEURAL MODEL OF ENERGY DETERMINATION DURING PERIPHE RAL
GRINDING PROCESS OF ENGINE PARTS

Nowadays, a lot of pressure is put on minimizingrgy consumption in all areas
of our lives, this also applies to materials pragiag. To minimize the energy of grinding,
you must have a model that represents the grindingrgy depending on various
parameters. The article presents the preliminarguits of work on the establishment
of the expert system in the form of an artificigural network modeling input energy
dependence on the depth of grinding. Disadvantafesnventional methods of grinding
(high energy related to the unit and the machinedage due to the effects of) restricts
the use of conventional methods in micro-and namwding. Searching for a new ways
in modeling allows to develop the new methods oforgrinding. Based on predicted
results will make possible determination of enengquired to remove micro-
and nanolayers.
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1. WSTEP

Obecnie kladzie siduze naciski na minimalizagjzuzycia energii w kadej dziedzinie
naszegazycia, dotyczy to réwnie energii zaywanej podczas obrobki materiatow. Aby
rozwaznie zaradza energi naley dysponowa jej modelem, ktéry &dzie pozwalat w
fazie wstpnej projektowania uktadéw sterowania przeprowadzgmulacje przebiegu
procesu szlifowania elementow konstrukcyjnych kéniDla energii procesu szlifowania
mozna utworzy system ekspertowy oparty na sztucznej sieci newvej ktory kxdzie
odzwierciedlat zalenos¢ energii szlifowania od danych parametréw oradzie stanowit
odpowiedni model do przeprowadzenia symulacji \kdi&a projektowania ukladow
sterowania minimalizagych zuycie energii w procesie szlifowania obwodowego.

2. ENERGIA OBWODOWEGO SZLIFOWANIA PLASZCZYZN

Podczas szlifowania tylko e& ziaren znajdujcych sé na czynnej powierzchni
sciernicy, zagibiajacych s¢ w powierzchni przedmiotu obrabianego, wykonuje prac
tworzenia rysy i oddzielania wiora. Pozostate zamktywne wykonuj tylko prag
sprzystych i plastycznych odksztalceCatkowita energia szlifowania zale wiec od
zachodzcych odksztalag sprzystych i plastycznych materiatu, tarcia wesvanego
wystepujacego podczas tworzenia widra, tarcisediay widrem a powierzchainatarcia
ziarna skrawajcego oraz tarcia rgilzy ziarnem i spoiwem a przedmiotem obrabianym.
Te zjawiska wysipuja w warunkach charakteryzigych s¢ udziatem w skrawaniu dej
liczby ziaren, o ujemnych sgkach natarcia (rys.1l). W zalesci od topografii
powierzchni obrabianej, a tak topografii powierzchni czynnejciernicy, okrélone
zZiarnascierne, mog wykonywa w strefie szlifowania pracskrawania na pewnej €ci
diugcéci drogi jego kontaktu z przedmiotem obrabianymb fz jedynie spgzyscie
i plastycznie jego odksztalta

Sciernica
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powierzehni
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Rys. 1. Rozktad energii skrawania dla pojedynczagmasciernego

Czynniki, ktére wpltywai na energi i moc w procesie szlifowania, magharakter
parametréw statych,adz tez zmiennych w czasie. Do pierwszej grupyz@my zaliczy
parametry procesu obrdbki takie jak: posuw popmgcprdkos¢ przedmiotu, czy te
predkos¢ obwodowa $ciernicy. W drugiej grupie natomiast na szczegOlmwag;
zasluguj parametry zwizane z ksztattem, pateniem i polem powierzchni styku
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sciernicy z przedmiotem obrabianym oraz stan powiemz sciernicy i topografia
powierzchni obrabianej. Wielkoi te zmieniai sic w spos6b dynamiczny i w giéwnej
mierze zalea od zmian powierzchni kontaktu poszczeg6lnych mnarwktywnych
uczestnicazcych w procesie szlifowania. Zmiana pidoia wierzchotkow ziaren w
kierunku prostopadtym do powierzchni nominalnigjiernicy oraz zmiana diugoi
kontaktu poszczegélnych ziaren aktywnych ma zsmcavptyw na rozklad mocy w
strefie szlifowania.

W opisie matematycznym zatesci sit od parametrow i warunkéw szlifowania
przyjmuje s¢, ze skladowe normalnayfstyczna kg sity oddziatywujica na ziarna zate
od jednostkowego oporu skrawaniapola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
Ay. Jednostkowy opdr skrawania jest uzaleny od przekroju warstwy skrawanej,A
promienia zaokglenia wierzchotka ziarnp, kata wierzchotkowego@vtasciwosci
materiatu obrabianegopsC zuzycia ziarna

F =K (APEC) A, O

Ftk = ku (Vs’p’s) |:H:nk
gdzie kwspotczynnik proporcjonalrsci sktadowych sit szlifowania.
W procesie szlifowania wardoi takie jak A, W, p sa zmienne podczas kontaktu ziarna

z przedmiotem obrabianym. W zwku z powyszym podczas kalego kontaktu zmianie
ulega obcizenie i jego charakter.

Rys. 2. Schemat analizy rozkladu sktadowych sikrgii szlifowania przypadagych na
pojedyncze ziarnécierne

Stosunek skltadowej normalnej i stycznej sity sknaapojedynczym ziarnem
skrawajicym rowniez w duzym stopniu zaley od pedkosci obwodowej ziarnay
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Zmiennd¢ przekrojow warstwy skrawanej/podczas pracy ziarngjest uzaléniona
migdzy innymi od cech geometrycznych ziarna, paramewbrobki i rodzajusciernicy
oraz od ksztaltu powierzchni przedmiotu obrabianego

Sita skrawania dla pojedynczego ziarf@ernego z uwzgdnieniem maksymailnej
grubcci wiéra przy zataeniu (1) przyjmuje posta
Fao = ki A

nki

®3)

gdzie Aq jest polem przekroju warstwy skrawane;.

Znana wart& sktadowej stycznej sity szlifowania jest podsiawkreslenia mocy
procesu szlifowania:

P=Rb, (4)

3. TWORZENIE BAZY WIEDZY PROCESU SZLIFOWANIA

W celu utworzenia neuronowego modelu procesu swéifda wykorzystano wyniki
bad& dodwiadczalnych w warunkach rzeczywistych szlifowani@bwodowego
ptaszczyzn. Stanowisko pomiarowe przedstawiono ysunku 3, sklada &iono
Z nastpujacych elementow:

« szlifierki uniwersalnej do szlifowania ptaszczyzn,

* urzadzenia do pomiaru pdkosci posuwu stotu szlifierki,

« sitomierza do pomiaru sktadowych sity szlifowania,

« komputera PC z karpomiarows wraz z oprogramowaniem do akwizycji danych.

Rys. 3. Widok ogélny stanowiska badawczego z tpoeniarowym

W badaniach poshono st $ciernicami, z elektrokorundu,ksztattowanymi
jednoostrzowym obggaczem diamentowym. Na stole szlifierki zamontowaiamierz,
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na ktérym mocowano prébki ze stali nadziowej poddawane procesowi szlifowania na
sucho. Sitomierz sty do pomiaru sity naciskéciernicy Fn oraz sity tarciaFt (rysunek
2). Sygnaly generowane przez sitomierz podczafosdnia rejestrowano przy pomocy
karty pomiarowej na komputerze PC.

Badania przeprowadzano realimjszlifowanie wgtbne w jednym przég¢iu przy
statej pedkosci szlifowania w=30m/s. Badano procesy szlifowania dlaznych
gtebokdsci szlifowania g0, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.15 [mm] Pkzgj zakresy zmienroi
parametréw zawieraj sic w zakresach najezciej wykorzystywanych podczas
szlifowania. Dysponuac wynikami pomiaréw oraz zngj predkos¢ szlifowania przy
ktérej wykonywano pomiary mma okréli¢ wartaci mocy szlifowania wedtug
zaleznaosci (4). Wyniki pomiaréw zawarteagabeli 1.

4. NEURONOWY MODEL ENERGII SZLIFOWANIA

Podczas modelowania przyzyeiu sztucznej sieci neuronowejfunkcfstuzaca
do predykcji energii szlifowania w funkcji g@dokasci szlifowania maéna przedstawi za
pomoa ponizszej zalenosci:

X =Y 5)

gdzie:

X — zbidr przygtych parametréw wégiowych,

Y — zbior wartéci wzorcowych w postaci pomiarow,
Q<+ poszukiwana analityczna funkcja aproksysnaj

Dla omawianego przypadku zbiorem prgygh parametrow wégiowych Y jest
wektor gkbokaici szlifowania, natomiast zbiorem wadtd wzorcowychY s3 dane
pochodzce z déwiadczé empirycznych na stanowisku pomiarowym.

Do modelowania zalmosci energii szlifowania w zaimosci od gkbokdsci szlifowania
przyjeto struktue sieci ktora sktada siz:
e warstwy wejciowej,
« warstwy ukrytej,
* warstwy wygciowe;j.

Przy czym warstwa wigiowa jak rownie warstwa wy§ciowe zawieraj po jednym
neuronie ze wzgtu na to,ze mamy tylko jeden sygnat wejowy oraz jeden sygnat
wyjsciowy.Warstwa ukryta natomiast zawiera jedwarstwe sktadajca sie z dwudziestu
neurondw. Strukteromawianej sztucznej sieci neuronowej przedstaygamek 3.
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Rys. 4. Graficzna postatruktury sieci neuronowej

Na podstawie struktury powsgzej sztucznej sieci neuronowej ina odtworzy
zaleznos¢ pomidzy gkbokdscia a energi  szlifowania. Zalenos¢ ta przyjmuje
nastpujaca posta:

[P = 12(Lw{2,3 x f*(IW{1,3 xa+b{1}) +b{2}) (6)

gdzie:

a— gkbokas¢ szlifowania,

P — energia szlifowania,

f - funkcja aktywaciji pierwszej warstwy ( logsig),

f2- funkcja aktywacji drugiej warstwy (purelin),

b{1} — wektor wartéci statych dodawanych do sygnatow veepwych warstwy ukrytej
(bias 1),

b{2} — wektor wartéci statych dodawanych do sygnatéw wepwych warstwy
wyjsciowej (bias 2),

LW — wektor wspotczynnikéw przez ktoére nmiome g wartdsci wejsciowe do warstwy
ukrytej,

IW — wektor wspétczynnikéw przez ktére nmmome @ wartasci wejsciowe do warstwy
wyjsciowej.

W réwnaniu (2) przedstawione, $unkcje aktywacji neuronéwf * orazf % Jako
funkcje aktywacjif * dla neuronéw w warstwie ukrytej zastosowano fuakaisig ktéra
ma nasfpujaca posta

logsig(x) =1/ (1 + exp(-x)) (7

Natomiast w warstwie wygiowej funkch aktywacii f* jest funkcja liniowapurelin,
ktéra ma nasgpujaca posta:

purelin (x)=x (8)

Dla powyzszej struktury sieci przeprowadzono proces uczeda#o punkty nauki
przyjeto wartdgci pomiaréw na stanowisku przedstawionym na ry®®&ebieg nauki



NEURONOWY MODEL WYZNACZANIA ENERGII SZLIFOWANIA... 3041

przedstawia rysunek 5. Proces nauki sieci #aekgt sk po 2696 iteracjach. Na tym etapie
biedy popetniane prze siesicgaty rzdu wartdgci 107

Perforrmance is 0.0911202, Goal is 0

Perfamance

10° ,|| R

o 500 1000 1500 2000 2500

Rys. 5. Przebieg nauki sztucznej sieci neuronowej

Wartdsci jakie po zakéczeniu nauki zwraca sztucznadésieeuronowa w dla kolejnych
gtebokasci oraz bédy jakie si€ popetnia w tych punktach przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Zestawienie watoi pomiardw, wynikOw zwracanych przez'sieuronow i
popetnianych kddow

a
0 0.0 0.02 0.05 0.1 0.15
[mm]
P 347.648 2595.225
0 56.6852 733.3224 99536
[Nm/s] 7 9
P
0| 347.379 55.907 733.892 991137 2595.26
[Nm/s]
AP
0 0.2696 0.7745 -0.5696 -0.060 -0.0352
[Nm/s]

W powyzszej tabeli jakd® oznaczono energiszlifowania wynikaica z pomiarow,
natomiast jakd’yy 0znaczono warkei otrzymane z sieci neuronowe;.

Graficzmy interpretagi wynikdw nauki przedstawia rysunek 6, gdzie liniagta
przedstawia wartei energii reprezentowane przezdésigeuronow, natomiast punktami
przedstawiono wartci pomiarowe. Przebieg krzywej, ktéra przedstawiaodel
neuronowy przedmiotowej zadeosci jest bardzo tagodny i przechodzi przez punkty
bedace danymi do nauki.
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punkty nauki

Rys. 6. Wyniki nauki sieci neuronowej

5. PODSUMOWANIE

Powyzszy model zalimosci energii szlifowania od gbokdsci szlifowania zostat
utworzony w postaci relatywnie prostej budowy szhej sieci neuronowej, ktéra w
sposOb poprawny odzwierciedla wyniki pomiaréw. Eakiyniki dap podstaw do
podjcia dalszych dziafa polegajcych na utworzeniu systemy ekspertowego, ktory
bedzie zawierat wiedgzz zakresu energii szlifowania w zah@ici od:

* gkebokdici szlifowania,

* predkosci szlifowania,

» budowy tarczyciernej (materiat, gabaryty),
» materiatu szlifowanego.
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