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optymalizacji i oceny jakosci procesow obrobki.
Streszczenie

Artykut prezentuje opracowang koncepcje¢ interaktywnych hybrydowych
systemow monitorowania i optymalizacji procesow mikro- i nanoobrobki.
Inteligentny system zdalnego monitorowania i optymalizacji jakosci
procesow, wyposazony w interfejs wizualny i gltosowy, przedstawiono
w przyktadowym zastosowaniu w procesach precyzyjnego szlifowania.
Opracowana koncepcja proponuje architektur¢ systemu wyposazong
w warstwe analizy danych, warstwe¢ nadzorowania procesu, warstwe
decyzyjna, podsystem komunikacji glosowej w jezyku naturalnym oraz
podsystem komunikacji wizualnej z opisem glosowym.

Stowa kluczowe: monitorowanie i optymalizacja proceséw mikro-
i nanoobrobki, inteligentne systemy, interakcja, sztuczna inteligencja.

Interactive hybrid systems for monitoring
and optimization of micro- and nano-
machining processes

Abstract

The paper presents a concept of interactive hybrid systems for monitoring
and optimization of micro- and nano-machining processes. The intelligent
system for monitoring and optimization of the process quality, equipped
with a visual and speech interface, is presented in an exemplary application
to precision grinding processes. The developed concept proposes an
architecture of the system equipped with a data analysis layer, a process
supervision layer, a decision layer, a communication subsystem by speech
and natural language, and a visual communication subsystem using vocal
descriptions. In the proposed system, computational intelligence methods
allow for real-time data analysis of the monitored process, configuration of
the system, process supervision based on process features and quality
models. The system is also capable of detection of inaccuracies, estimation
of inaccuracies results, compensation of inaccuracies results, and selection
of machining parameters and conditions. The paper describes the concept
of voice and visual communication (Fig. 1), and the complete structure of
the system (Fig. 2). The interactive system using mobile technologies is
shown in Fig. 3, while the system using neural models is presented in Fig.
4. Also the block diagrams of command meaning analysis methods (Figs.
5 and 6), and the probabilistic neural networks for process assessment
(Figs. 7 and 8) are shown in the paper.

Keywords: monitoring and optimization of micro- and nano-machining
processes, intelligent systems, interaction, artificial intelligence.

1. Wstep

Wedlug proponowanej nowej koncepcji (rys. 1) procesy mikro-
i nanoobrobki precyzyjnego szlifowania moga by¢ realizowane
z zastosowaniem hybrydowego systemu monitorowania, optyma-
lizacji i prognozowania jakosci procesow obrobki wyposazonego
w warstwe zdalnej, gtosowej i wizualnej komunikacji operatora
i systemu. Opracowany hybrydowy system monitorowania, opty-
malizacji i prognozowania jakosci proceséw mikro- i nanoobrob-
ki, przedstawiany na przyktadzie precyzyjnego szlifowania,

cechuje si¢ rowniez mozliwosciami innych zastosowan. Do glow-
nych zadan tego systemu nalezy: modelowanie procesu, ocena
skutkow niedoktadnosci, identyfikacja przyczyn niedoktadnosci
oraz optymalizacja warunkow i parametréw procesu.

Dowolna odlegios¢ pomiedzy operatorem i procesem mikro- i nano obrobki precyzyjnego szlifowania
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Rys. 1. Koncepcja glosowej i wizualnej komunikacji operatora i systemu
monitorowania i optymalizacji procesow mikro- i nanoobrobki

Fig. 1. Concept of voice and visual communication of the operator with
a system for monitoring and optimization of micro- and
nano-machining processes

Proponowana koncepcja realizacji proceséw mikro- i nano-
obrobki z zastosowaniem hybrydowego systemu monitorowania,
optymalizacji i prognozowania jakosci tych procesow wyposazo-
nego w warstwe zdalnej, glosowej i wizualnej komunikacji opera-
tora i systemu zostala przedstawiona w szczegdlowej postaci na
(rys. 2). Wedlug opracowanej koncepcji system wykorzystuje
neuronowe modelowanie cech procesu, neuronowe modelowanie
jakosci procesu, wykrywa 1 identyfikuje przyczyny niedoktadno-
$ci, oraz realizuje nadzorowanie i optymalizacje procesu obrobki.
Inteligentna warstwa komunikacji ztozona jest z podsystemu
glosowej komunikacji pomigdzy operatorem i systemem w jezyku
naturalnym oraz podsystemu wizualnej komunikacji pomigdzy
systemem i operatorem z wykorzystaniem opisu glosowego. Kon-
cepcja wprowadza rowniez do zastosowania inteligentny system
uczenia, kontekstowa baze¢ wiedzy, architekture systemu rozpro-
szonego obejmujaca mobilng platforme sprz¢towa i rozproszone
oprogramowanie (rys. 3).
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System zdalnego monitorowania, optymalizacji i prognozowa-

< nia jakos$ci procesow precyzyjnego szlifowania z zastosowaniem
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Rys. 3. Interaktywny system z zastosowaniem technologii mobilnych podzielony na strefy w celu zwigkszenia niezaleznosci od platfor-

Fig. 3.  Interactive system using mobile technologies my urzadzen i sprz¢tu oraz uniwersalnosci zastosowan.
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Koncepcja dokonuje podzialu na nastgpujace strefy: strefa ope-
ratora, strefa systemu komunikacji od operatora, strefa procesu
obrobki, strefa systemu monitorowania i optymalizacji, strefa
informacji i komunikacji do operatora, oraz strefa inteligentnego
uczenia.

Zaproponowany interaktywny system cechuje modutowa archi-
tektura 1 komplementarno$¢ opracowanych rozwiazan. Zastoso-
wane uniwersalne sieci neuronowe i metody logiki rozmytej po-
zwalaja na stworzenie kompletnego systemu charakteryzujacego
si¢ mozliwos$ciami wielu zastosowan w procesach obrobki.

3. Inteligentna interakcja systemu i operatora

Opracowany interaktywny system monitorowania, optymaliza-
cji i prognozowania jakos$ci procesow precyzyjnego szlifowania
wyposazony jest w inteligentny system analizy znaczenia komu-
nikatow 1 polecen operatora. W systemie rozpoznawania znacze-
nia zastosowano opracowane hybrydowe sieci neuronowe, ktore
wykorzystuja informacj¢ otrzymana w wyniku analizy ciagow
liter, stéw, sktadni i segmentéw komunikatow do okre$lenia swo-
jej architektury i parametréw uczenia. Cykl rozpoznawania zna-
czenia komunikatow i polecen w procesach precyzyjnego szlifo-
wania przedstawiano na (rys. 5), natomiast przyktad rozpoznawa-
nia znaczenia komunikatow i polecen z zastosowaniem ewolucyj-
nej architektury sieci neuronowych pokazano na (rys. 6).
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Rys. 5. Cykl rozpoznawania znaczenia komunikatow i polecen z zastosowaniem
ewolucyjnej architektury sieci neuronowych

Fig. 5. Cycle of meaning recognition of messages and commands using evolution-
ary architecture of neural networks

Opracowana metodyka rozpoznawania stow i polecen opata jest
na zastosowaniu sieci neuronowych Hamminga, ktore w efekcie
zastosowania opracowanych algorytmow cechujg si¢ ewolucyjna
architektura i uczeniem. Sieci Hamminga o ewolucyjno-rozmytej
architekturze wykrywaja wszelkie istotne zaleznosci w zbiorze
danych wejsciowych, w celu nauki rozpoznawania obrazéw binar-
nych stow lub polecen, ich kategorii oraz cech istotnych czy regu-
larnosci. Strategie ewolucyjne pozwalaja na wytypowanie frag-
mentow obrazow binarnych wag sieci do usunigcia oraz zmniej-
szenie wymiarow wektorow tych wag. Zastosowana funkcja dopa-
sowania najmniejszej odleglosci Hamminga wyznacza ewolucyjny
charakter tych sieci neuronowych. Wykorzystanie operatorow
logicznych w procesie nadawania warto$ci wagom na etapie analiz
ustala rozmyta strukture potaczeniowa sieci.
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Rys. 6. Rozpoznawanie znaczenia komunikatow i polecen z zastosowaniem
ewolucyjnej architektury sieci neuronowych

Fig. 6. Recognition of meaning of messages and commands using evolutionary
architecture of neural networks

4. Prognozowanie stanu narzedzia sciernego
i jakosci powierzchni po obrébce

Interaktywny system wyposazony jest w hybrydowe sieci neu-
ronowe do monitorowania, optymalizacji i prognozowania jakosci
procesow obrobki. Opracowano metodyke prognozowania stanu
narzgdzia S$ciernego (rys. 7) oraz prognozowania jako$ci po-
wierzchni po obrdbce (rys. 8) na podstawie parametréw obrobki
oraz przebiegu zmiennych procesowych z wykorzystaniem sieci
probabilistycznych [5].

W opracowanej metodyce wejscie probabilistycznych sieci neu-
ronowych stanowig wektory liczbowe z zakodowanymi warto-
$ciami parametréw i zmiennych w procesie. Wartosci wejsciowe
sg przetwarzane przez funkcje normalizacji dla poszczegdlnych
parametrow i zmiennych. W procesach precyzyjnego szlifowania,
parametry narzedzia $ciernego sa nastepujace: wymiary geome-
tryczne narzedzia (Srednica zewnetrzna narzedzia, $rednica otwo-
ru, szerokos$C), charakterystyka fizyko-mechaniczna, materiat
ziarna $ciernego, wymiar ziarna (ziarnisto$¢), struktura narzedzia,
twardo$¢ narzedzia, rodzaj spoiwa, ograniczenia pr¢dkos$ci narzg-
dzia, nominalny okres trwato$ci narzedzia. Parametry materiatu
obrabianego stanowia: rodzaj materiatu, twardo$¢, obrabialnosc,
wlasciwosci mechaniczne, dorazna wytrzymatos¢, granica pla-
stycznosci, granica sprezystosci.
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Parametry kinematyczno-geometryczne sa nastgpujace: pred-
kos¢ szlifowania v, predko$¢ posuwu vy, predkos$¢ przedmiotu v,
glebokos¢ szlifowania g. Natomiast zmienne procesowe stanowia:
sity (styczna, normalna, posuwowa), moce (ruchu glownego,
ruchu posuwowego, przesuwu poprzecznego), momenty (obroto-
wy ruchu gtéwnego, obrotowy przedmiotu), energie (ruchu gtow-
nego, ruchu posuwowego, przesuwu poprzecznego).
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Rys. 7. Metodyka prognozowania stanu narzedzia $ciernego na podstawie
parametrow obrobki oraz przebiegu zmiennych procesowych
z zastosowaniem sieci probabilistycznych

Fig. 7. The methodology of forecasting the state of an abrasive tool
based on processing parameters and process variables using
probabilistic networks
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Zmienne procesowe:
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Rys. 8. Metodyka prognozowania jakosci powierzchni po obrobce na podstawie
parametréw obrobki oraz przebiegu zmiennych procesowych
z zastosowaniem sieci probabilistycznych

Fig. 8. The methodology of forecasting the surface quality after treatment
on the basis of processing parameters and the process variables using
probabilistic networks

Opracowane sieci probabilistyczne klasyfikuja stan narze¢dzia

Sciernego do nastepujacych przyktadowych stanéw w procesie:

* stany utraty wlasciwosci skrawnych narzedzia: zuzycie ksztal-
towe (promieniowe, krawedziowe i obwodowe),

+ stany utraty dokladnosci ksztaltu narzedzia: zuzycie ziaren
$ciernych: wytrzymatosciowe, $cierne, adhezyjne, termiczne,

o stany utraty dokladnosci ksztattu narzgdzia: zalepienie po-
wierzchni czynnej narzgdzia.

Natomiast dla prognozowania jako$ci powierzchni po obrdbce,
opracowane sieci probabilistyczne klasyfikuja jakos¢ powierzchni
po obrobce do nastgpujacych przyktadowych klas wartosci
w procesie dotyczacych: chropowatosci powierzchni, topografii
powierzchni, naprezen warstwy wierzchniej, doktadnosci wymia-
rowej, doktadnoéci ksztattowych, doktadnosci potozenia, przypa-
len szlifierskich, mikropgknigé, lokalnych zmian wlasciwosci
mechanicznych.

5. Whnioski

Koncepcja systemu zdalnego monitorowania i optymalizacji
jakosci procesow mikro- i nanoobrobki, wyposazonego w interfejs
glosowy i wizualny oraz sztuczng inteligencje, pozwala na budo-
we uniwersalnych systemow, niezaleznych od rodzaju procesow
wytwarzania, parametréw 1 warunkow obrdobki. Opracowana
blokowa struktura systemu pozwala na wykorzystywanie go do
monitorowania przebiegu wielu innych proceséw mikro- i nano-
obrobki, co pociagnie za soba konieczno$¢ zmiany jedynie zbioru
sygnatéw wejsciowych systemu wraz ze wzorcami.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (NCN).
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