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NADZOROWANIE QRZADZEN TECHNOLOGICZNYCH
I JAKOSCI WYROBOW W PROCESIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie: Przedstawiono charakterystyk ¢ kszta ttowania jak oscitechn ologicznej
wyrobow, zwracaj gc uwage na procesowe podej Scie do zapewnienia jak osci. Wprowadzajac
pojecie nadzorowania w yrézniono biezacy pomiar i kontrol ¢ parametréw charakteryzujacych
jakos$¢ technologiczn 3, m onitorowanie oraz prognozowanie zm iany warto $ci tych
parametréw. Om owiono zasady 1 przyk tady wsp6 Iczesnych m etod m onitorowaniu
z zastosowaniem tom ografii komputerowej, wspd  trzednosciowej techniki pom  iarowe;,
systemow wizyjnych, system 6w laserowych. Podano podstawowe m etody im odele
stosowane w prognozowaniu charakterystyk urz adzen tech nologicznych oraz p rzyktady ich
zastosowania.

Stowa kluczowe: jako$¢ wyrobu, monitorowanie, prognozowanie stanu urzgdzen
technologicznych 1 jakosci wyrobu

SUPERVISION OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT AND QUALITY OF
PRODUCTS
IN THE MANUFACTURING PROCESS

Summary: The paper contains the characterist ics of products technological quality
development, paying attention to the process approach in quality providing including the
production strategy, m ethods and system s of m easurement. The concept of monitoring the
status of technological equipm  ent and product quality was introduced. The current
measurement and the control of param eters characterizing the technological quality,
monitoring and forecasting changes in these pa  rameters were high lighted. The pap er also
contains the graphics diagram s of the structu re of these system s. Principles and examples of
modern m ethods for monitoring with use of  com puted t omography, coordinate m easure
technique, vision systems, laser systems were characterized. The condition and limitations for
these methods and tech niques us age were g iven. A new approach to coordinate m easuring
(virtual coo rdinate m easuring m achine) and m easurement uncertainty was presented. The
paper consists the basic m odels and m ethods ( the theory of exponential equalization and
neutral networks) used in pred iction of the ¢ haracteristics of technological equipm ent and
product quality) . There are lots of examples of the application of these methods developed by
the authors of the paper.

Keywords: product quality, monitoring, forecasting of technological and product quality

1. KSZTALTOWANIE JAKOSCI TECHNOLOGICZNEJ WYROBOW

Jako$¢ technologiczna wyrobu, kszta ttowana w procesie wytwarzania, w g  townej m ierze
zalezy od w tasciwo$ciistanuurz  gdzen technologicznych. Rozwdj nowych strategii
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wytworczych wymaga doskonalenia jako $ci system 6w obr 6bkowych, zastosowania nowych
metod 1 system 6w pomiarowych, aktywnie wspom agajacych nadzorowanie stanu urz gdzen
technologicznych i proceséw produkcyjnych.

Nadzorowanie jest rozum iane jako proces, ktory obejm uje pom iar bie zacej warto $ci
okreslonego param etru (lub param etrow) charakteryzuj  gcego stan urz adzenia
technologicznego, czy te z stan pro cesu, iden tyfikacj¢ zgodno $ci warto $ci wyniku pom iaru
w odniesieniu do warto $ci dopuszczalnych oraz bie zacy m onitoring, na podstawie ktorego
nastepuje stwierdzenie, czy w trakcie realizacji procesu nie nast ¢puje jego rozregulowanie.
Nadzorowanie moze tez zawiera¢ modut prognozujacy stan systemow technicznych (urzadzen
technologicznych i realizowanych przez nie procesow) przy uwzglednieniu aktualnego trendu
zmiany wa rto$ci m onitorowanych param etrow. G to6wnymi obszaram i monitorowania
procesow wytworczych s g [1, 2, 6, 10, 12, 13]: przebieg poszczegdlny ch etapow lub catego
procesu wytworczego, monitorowanie zu zycia narz ¢dzi, diagnostyka gotowego wyrobu,
analiza geometrii wyrobu, diagnostyka drga n w system ach obrobkowych, analiza termiczna
maszyn, analiza innych zaktocen w przebiegu procesu.

Rozpatrujac zagadnienie jako$ci wyroboéw nalezy pamigtaé, ze:

* jako$c¢ jest ksztaltowana w calym procesie produkcyjnym,;

* kontrola finalna nie wp tywa bezposrednio na jako$¢, a eliminuje w znaczacy sposob

ryzyko trafienia wyrobu wadliwego do odbiorcy;

* kontrola 100 % wyrobodw znacz gco podnosi koszty produkcji i row niez nie daje
catkowitej pewnosci, ze wadliwy wyrob nie dostanie si¢ do klienta;

» dla zapewnienia odpowiedniego poziom u jako $ci wyrobu uzasadnione jest
polaczenie nadzorowan ia s tanu u rzadzen technologicznych z nadzorowaniem
procesu wytwarzania.

Zapewnienie jakos$ci wyrobu wymaga procesowego podejscia w zarz gdzaniu systemem
zapewnienia jako $ci [4], z rtOwnoczesnym uwzgl ¢dnieniem nowych uwarunkowa n
dotyczacych strategii wytw arzania, m etod i system 6w pom iarowych, doboru param etréw
techniczno-uzytkowych lub dominujacych cech wyrobu.

2. MONITOROWANIE JAKOSCI WYROBOW

Wielkos$ciami fizycznymi wykorzystywanymi do monitorowania sg m.in.: emisja akustyczna,
sktadowe si ty skrawania lub wielko $ci zwi gzane (np. odkszta tcenia narz ¢dzia), drgania
mechaniczne i nat ¢zenie hatasu (poziom ci$nienia akustycznego). W monitoringu proceséw
wytworczych sg stosowane rowniez laserowe uktady pomiarowe 1 kamery CCD [7].

Kontrola procesu wytwarzania moze by¢ prowadzona w dwojaki sposob:

* przez pomiary cech wyrobu (np. wym iaru, ksztattu, potozenia, wlasciwosci warstwy

wierzchniej, itp.) w réznych stadiach tego procesu;

* poprzez metrologiczny nadzdr nad jego parametrami.
Objecie kontrol g wszys tkich (czy te z du zej liczby) param etrow jest na ogod tze w zgledow
technicznych i ekonomicznych niemo zliwe do wykonania. Zwa zywszy, ze istn ieje wiele
zmiennych determ inujacych jak o$¢ wyrobu, cz  ¢$¢ kontroli powinna m  ie¢ charak ter

statystyczny (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad struktury systemu zapewnienia jako$ci wyrobow w przemysle maszynowym
Fig. 1. General structure of quality assurance system in machine industry

Dla zapewnienia sterowalno $ci procesu produkcyjnego i jako §ci wyrobow skuteczng metoda
jest kon trola charak terystyk wym iarowo-geometrycznych w uj eciu statystycznym, wi ¢c
Statystyczne Sterownie Procesem (SPC). W spoiczesne systemy produkcyjne wykorzystuja w
tym celu zautom atyzowane uktady pomiarowe, a w przypadkach bardziej skom plikowanych
wyrobow wspotrzednosciowa technike pomiarowa [14, 15]. Natomiast w przypadku kontroli
alternatywnej do wykrywania wewn etrznych wad coraz cz ¢$ciej wykorzystuje si¢ tomografi¢
komputerowg [8, 9] Obie wspomniane techniki zapewniaj g przestrzenny charakter p omiaru,
co pozwala na lepsze ni  z w innych wypadkach, odwzorowanie cech wyrobu. Mim 0,17
pomiarowi podlega wyrob, to uwaga jest skupiona na procesie. Je zeli wyniki wykazuj a
odchylenie od przyj etych za tozen, to nale zy podda ¢ analizie popraw nos¢ funkcjonowania
maszyn i urz gdzen technologicznych. Do jako $ciowej oceny procesow dyskretnych oraz
ciagglych s g stosowane karty kontrolne. Ich zastosowanie ograniczaj  g: brak adek watnosci
w warunkach nietypow ych rozk tadow prawdopodobie nstwa, istnienie trendow okresowych,
nieoczekiwane zmian w wycentrowaniu nastaw, czy tez krotkie serie wyrobow.

W wielu przypadkach skuteczne jest zapewnienie jako$ci wyrobu poprzez nadzorowanie
procesu wytwarzania. Sta ty nadzor koncentruje si ¢ na kontroli poszczegdlnych sk tadnikow
procesu wytwarzania i d otyczy gtdéwnie maszyn i urz gdzen technologicznych. Stosowane s g
dwa podej $cia do tego zagadnienia. Podej $cie pierwsze polega na kontroli bezpo  $redniej
maszyn (rys. 2), za$ podejscie drugie na wyznaczeniu syntetycznego wskaznika jakosciowego
dla maszyny, np. wskaznikdéw C,, C (rys. 3). Metoda pierwsza pozwala oceni ¢ praktycznie
wszystkie sktadowe btgdu sumarycznego maszyny zwigzane z jej geo metrig 1 poprawno $cia
kinematyczna, ale wymaga specjalistycznej ap  aratury, wzorcow oraz wzgl ednie d lugiego
czasu na w ykonanie badan kom pleksowych. Ocena stanu m aszyny na stepuje w warunkach
wyizolowanych, bez obcigzenia sitami powstajagcymi podczas obrobki.

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 129



NAUKA

[
Rys. 2. Ogdlny zakres kontroli bezposredniej maszyn
technologicznych
Fig. 2. General scope of direct technological machines control
Korzystne jest zastosowanie m etody po S$redniej, polegaj acej na wyznaczeniu

wspotczynnikow zdolnosci maszyny Cp, 1 Cx. Wplyw obcigzenia sitami podczas obrobki jest
uwzgledniany z zas trzezeniem, ze dotyczy on $cisle okreslonego obcigzenia 1 przy obrobce
podobnych wyrobdw. Nie zapewnia ona m ozliwosci szybkiego zdiagnozowania
dominujacych zrédet zaktocen, natomiast dobrze nadaje si¢ do stwierdzenia, czy dany produkt
moze by ¢ wytwarzany na m aszynie z odpowiedni 3 doktadno$cia. Istotnym problemem przy
wyznaczaniu wska znika zdolno $cidlam  aszyny technologicznejs g oddzia tywania
o charakterze nielosowym, jak np. zm ieniajgca si ¢ sztywn 08¢ uk tadu m echanicznego przy
obrébce rd znigcych si ¢ ¢z ¢sci, rodzaj narz ¢dzia i podatno $¢ na zu zycie, a tak ze wp tywy
termiczne.

Rys. 3. Uwarunkowania przy kontroli posredniej
Fig. 3. Conditions of indirect control
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Wyznaczanie wartosci wspotczynnikOw ¢y, Cmk tylko w odniesieniu do jednego wyrobu daje
zbyt m alo inform acji dla produkcji 16 Znych wyrobow tym 1sam ymi m aszynami. Pe ing
informacje datoby przyporzadkowanie danemu urzadzeniu produkcyjnemu kilku warto $ci ¢
dla typowych, ale wyra Znie zré znicowanych elem entow wytwarzanych. Mo Zzna réwnie z
rozwazy¢ wyodrebnienie grupy cech, do ktérych nalezy przypisa¢ dang wartos¢ cp,, np. grupy
wymiarowej odchytek ksztattu, odchytek kierunku oraz potozenia.

Ocena wska znikéw zdolno $ci m aszyn lub proceséw jest dodatkowo uzale Zniona od
rodzaju rozk tadu prawdopodobie nstwa. Przyczyn wyst epowania rozk tadéw innychni z
normalny mo ze by ¢ wiele. W odniesieniu do procesu produkcyjnego m oze to by ¢ efektem
cykliczno$ci pewnych system atycznych zmian, oddziatywania zaktécen w for mie trendu lub
passy, nag lej zm iany poziom u wycentrowania urz gdzen technologicznych, niestabilno $ci
warunkow obrobki, czy te  z tolerowania jednostronnego (np. dla twardo $ci materia tu).
W przypadku m aszyny jest to zazwyczaj efek tem z mian term icznych, zu zycia narz ¢dzia,
zmian sztywno$ci uktadu obrébkowego.

3. TOMOGRAFIA KOMPUTEROWA W MONITOROWANIU JAKOSCI
WYROBOW

Jedng z metod oceny dok  tadnos$ci wykonania wyrobow jest wykorzystanie tom ografii
komputerowej (TK). T omograf, oprocz wym iarow zewn e¢trznych badanego przedm iotu,
umozliwia okre $lenie wewn etrznej struktury obiektu. Najnowsze techniki obrazowania
spiralng tom ografia komputerow g (S TK) problem ten cz ¢$ciowo rozwigzujg. Techniki STK
nie pozwalaj 3 (z ok reslong niepew noscig pom iaru) na jed noczesne w yznaczenie geom etrii
struktur badanych przedm iotow w ca tej przes trzeni pom iarowej. Niezale znie od obszaru
zastosowania tom ografii kom puterowe;j, istotny jest problem dok tadno$ci odwzorowania
mierzonego kszta ttu. Na Politechnice Krak  owskiej zo stat opracowany sposob oceny
doktadnosci odwzorowania ksztattu przy obrazowaniu STK z zastosowaniem przestrzennych
wzorcow walcowych i kulowych [11, 14].

Z uwagi na specyfik ¢ pomiardw wykonywanych z wykorzystaniem STK oraz fakt, i z
w wielu przypadkach procedury kontroli jako $ci obejm uja nie tylko rekonstrukcj ¢ 3D, ale
roOwniez pom iary geometryczne, pozycjonowania, odleg tosci czy obj etosci analizowanych
czesci, zaproponowano ocen ¢ dok tadnosci odwzorowania kszta 1tu opart g n a analizie
odtworzenia wzorcOw ceram icznych i polim erowych. Do rekonstrukcji 3D oraz oceny
parametréw geometrycznych wykorzystano programy Femap Nastran 1 AutoCAD.

Dobor m aterialdéw wzorcow oparto na w  tasciwosciach p ochlaniania prom ieniowania
rentgenowskiego. Obraz tomograficzny jest tworzony na podstawie siatki warto $ci liniowego
wspotczynnika ostabienia promieniowania rentgenowskiego, obliczonych dla poszczegdlnych
elementow obj  ¢tosci badanego obiektu. W artosci te s 3 zwykle podawane
w znormalizowanych jednostkach HU (ang. HU — Houns field Units, tak ze CT values, CT
numbers). Przyklady wzorcéw kontrolnych zostaty przedstawione na rys. 4. Ksztalt wzorcow
dobrano z uwagi na specyficzn g kinem atyke tom ografow kom puterowych oraz m ozliwie
maksymalne wyeliminowanie btedéw ustawienia przy metodzie sekwencyjnej oraz spiralne;j.

Rys. 4. Przyktadowe wzorce kontrolne do oceny
doktadnosci
Fig. 4. Examplary standards used for tomographs
accuracy asessement
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Do analizy wynikoéw wykorzystano num  eryczny obraz wzorca oraz program  y:
3D Reshaper, Rhinoceros, AutoCad 2007, Microsoft Excel, Mim  ics. Po przeprowadzeniu
segmentacji obrazow, o kresleniu g ranic i k rawedzi m odeli otrzym anych z plikow Dicom ,
otrzymano obrazy 3D modeli, ktore nast ¢pnie poddano obrobce w program ie Rhinoceros.
Przyktadowe wyniki pomiaru wybranych parametréw kontrolnych przedstawiono na rys. 5.

a) b) ©)

Rys. 5. Porownanie zmierzonej kuli wzorcowej (a) z idealng sfera (b) oraz widok (c) kuli w obszarze okoto biegunowym
Fig. 5. Comparison of measured sphere (a) with ideal sphere (b) and view (c) of the sphere in field of the pole

Przeprowadzono takze ocene doktadno$ci odwzorowania zarysu. Analiza ta wykaza fa, ze np.
przy odwzorowaniu zarysu ceram icznej kulki wzorcowej odchy  1ka kszta itu okr gglosci
wyniosta 0,012 mm ($rednia z 10 serii pom iardw przy rozst ¢pie wynikow od 0,01 mm do
0,015 mm). Ocen¢ odwzorowania kszta Itu powierzchni swobodnych, ktore s 3
charakterystyczne dla w ewngtrznych struktur wyrobow, pr zeprowadzono z wykorzystaniem
dwoch rodzajow tomografow: diagnostycznego i przemystowo kalibracyjnego.

Do oceny dok tadnos$ci odwzorowania kszta  ttu zastosowano przestrzenny uk  tad
wektoréow bledow charakteryzujacych niedoktadnos$¢ wyznaczonej geometrii (rys. 6).

Rys. 6. Wektory bledow powierzchni wyrobu
otrzymane z tomografu komputerowego
Fig. 6. Vectors of errors of product surface
measured on Computer Tomograph

Przedstawiona koncepcja zapisu przestrzeni pola btedéw pozwala na graficzne odwzorowanie
wszystkich cech tego p ola na p faszczyznie. Charakterystyki btedow umo zliwiajg wskazanie
obszardw, gdzie odwzorowanie kszta ttu na podstawie obrazowania TK m oze powodowa ¢
potencjalne btedy, ktore wynikaj g z kszta ttu, a tak ze z param etrow 1 procedury badania oraz
lokalizacji obiektu w przestrzeni badawcze;.

4. DOKLADNOSC I NIEPEWNOSC POMIAROW WSPOLRZEDNOSCIOWYCH

Warunkiem zapewnienia wym aganej i powtarzalnej jako  $ci wyro bow jestn iety lko
nowoczesna technologia wytwarzania, ale tak ze dostosowane do niej system y metrologiczne,
gwarantujace zapewnienie zgodno §ci wyrobu z jego geom etryczng specyfikacja (GPS) oraz
jego nadzorowanie (rys. 7). Kluczo we znaczen ie m a obecnie wspo irzednosciowa technika
pomiarowa (WTP) ktorej podstaw g sg coraz doktadniejsze systemy i technologie pom iaréw
wspotrzednosciowych. Metrologia wspétrzednosciowa obejmuje zarowno pomiary makro, jak
im ezo, m ikro i nano wym iaréw. W przypadku m akro wym iaré6w m ozna wym ieni¢
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stosowanie system Ow laser trackerow, skaneréw fotogram etrycznych, czy te  z du zych
suwnicowych m aszyn pom iarowych. Mikro wym 1ary wym agaja zastosowania m aszyn
wspotrzednosciowych stykowych jak i bezstykowych. Nano wym iary to obecnie
najtrudniejszy obszar wytwarzania, ale intensyw nie rozwijany w system ach
mechatronicznych oraz sprz ¢cie m edycznym i optycznym . Dla tego zakresu budowane s g
specjalne maszyny wspotrzednosciowe o rozdzielczo$ci nanometrycznej, np. ISARA 400.

Rys. 7. Technologie pomiarowe w inzynierii produkcji
Fig. 7. Measuring technologies in production engineering

Zgodnie z wym ogami technologicznymi wyniki pom iaréw sg tylko wtedy przydatne, gdy s a
podawane z okre §leniem ich dok tadnosci. W przypadku WTP konieczn a jest sp ecjalistyczna
wiedza, pozwalajaca na okreslenie niepewnosci kazdorazowo realizowanego pomiaru, co jest
szczegolnie trudne w warunkach przem ystowych. Ocena dok tadnosci WMP realizowana n a
podstawie pom iaru d tugosci jest prob g przeniesienia m etod oceny konwencjonalnych
przyrzadow pom iarowych. Na tej w tagnie koncepcji opieraj gsi ¢ pa nstwowe lub
mi¢dzynarodowe wytyczne i norm y: ANSI B89.12-90, BS6808-2, ISO10360-2, JIS B7440
oraz zalecenia: VDI/VDE2617, CMMA.

Podstawowa wad 3 tychm etod jest niezgodno $¢ z teori g pom iarow
wspotrzednosciowych, w ktorych przedmiotem bezposredniego pomiaru nie jest dtugos¢, lecz
wspotrzedna punktu na powierzchni przedm iotu m ierzonego. Opracowana Metoda
Macierzowa [14] pozwalan a wyznaczenie do kladnosci WMP w o  kreslonych punktach
referencyjnych. Przyk tad realizacji tej m etody poprzez wykorzystanie laserowego system u
nadgznego zostat przedstawiony na rys. 8.

Rys. 8. Realizacja metody macierzowe;j
z wykorzystaniem Laserowego Systemu Nadaznego
LSW 840 Leica
Fig. 8. Realization of Matrix Method
with the use of Lasertracker LTD840 Leica
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Wyznaczanie niepewno $ci pom iaru m oze odbywa ¢ si ¢ z wykorzystaniem  obiektow

wykalibrowanych. Istot 3 m etody wykorzystuj acej obiekt wykalibrowany — m etody
porownawczej, jest p  rzyjecie zasady nieidentyfikowania przyczyny b tedow, lecz
przeprowadzenie ocen ich globalnych skutkéw na podstawie wyznaczenia odchy tek od

wymiaru wzorcowego. W m etodzie poréwn awcze] WMP jest w  ykorzystywana jako
komparator miedzy niezbednym tutaj wzorcem a mierzonym przedmiotem [14,16]. Warunki
komparacji podano w tabeli 1.

Tabela. 1. Dopuszczalne odchylenia w metodzie poréwnawczej [16]

Dopuszczalna roznica migdzy wzorcem a mierzonym
przedmiotem oraz warunki realizacji pomiaréw

Wymiary geometryczne +10 % dtugosci lub

+25 mm (wybor wigkszej z nich)

+5° orientacji katowe;j

Rozpatrywany parametr

Materiat musi by¢ identyczny
Strategia pomiaru musi by¢ identyczna
Konfiguracja gtowicy musi by¢ identyczna

Sita pomiarowa w punkcie styku | +£20 %

W praktyce tam  etoda wym aga skom plikowanych systemow zapewniaj 3acych stabilne
warunki realizacji pom iaréw im aszyny o du zej dok tadnosci, gdy Z nie jest op ‘tacalne
stosowanie WMP, ktor g nalezaloby czesto ponownie kalibrowa ¢. Stad gtowne zastosowanie
metody porownawczej to m  asowa kontro la sprawdziand w, realizowana w specjalny  ch
laboratoriach kalibracyjnych — centrach pom iarowych. Metoda ta m ozete zby ¢
wykorzystywana w produkcji wielkoseryjnej. Dla produkcjim  atoseryjnej i jednostkowe;
ztozonych geometrycznie przedmiotdw metoda ta jest praktycznie nieprzydatna.

Niepewnos¢ pom iarow m oze by ¢ oceniana z wykorzystaniem niewykalibrowanych
obiektow pomiarowych z wielokrotnie powtarzan g strategig pomiarowa. Na podstawie tego
pomiaru s 3 wyznaczon € nast ¢pujace param etry niepewno $ci: Uregp Niepewno $¢ uzyskanej
powtarzalno$ci pomiaru zwigzanej z pomiarem tego samego elementu w roznych orientacjach
oraz Ugeo sktadowa niepewnosci zwiazana z roznicami, jakie uzyskamy w przypadku pomiaru
obiektu dla roznych orientacji.

Obie sk tadowe niepewno $ci s g wystarczaj gce do wyznaczenia niepewno  $ci b tedu
ksztattu lub k ata elementu m ierzonego. W przypadku pom iaréw d tugosci lub pozycji
potrzebne jest wyznaczenie dodatkowych sk tadowych niepewno $ci pom iaru. W taki m
przypadku dokonywany jest pom iar wykalibrowanego wzorca d tugosci 1 wyznaczana jest
warto$¢ btedu system atycznego E 1. Nast ¢pnie wylicza si ¢ sk tadowa niepewno $ci Ucorr
zwigzana z korekcja sredniego btedu dtugosci.

Dodatkowymi sk tadowymi jakiem oga by ¢ wyznaczone podczas wyznaczania
niepewnosci tego rodzaju pom iaru to sk tadowe zwi gzane z pom iarem stykowym WMP Ep
wyznaczana w podobny sposoéb jak E; . W tym przypadku je st mierzony pier§cien wzorcowy
oraz kula kalibracyjna. Sktadowa Ep jest okreslona przez wieksza z obu warto$ci. Drugg jest
niepewnos¢ wyznaczenia odpowiednich param etréw Up okre §lona w podobny sposéb jak
Ucorr- Kolejnym parametrem moze by¢ wyznaczenie wptywu korekcji temperatury na pomiar.

Ostatecznie rOwnanie niepewnos$ci przyjmie nast¢pujacg postac:

U= Ep|+|E, |+ K Ul +Uly +UL, +U +Uls (1)

gdzie k jest wspd tczynnikiem rozszerzajacym rownanie niepewno $ci na odpowiedni stopie n
ufnosci.
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Na podstawie prac [14, 15, 16] mo zna stwierdzi ¢, ze zadanie oceny dok  tadnosci
dowolnego pom iaru realizowanego na W MP mo ze by ¢ skuteczn ie rozwi gzanie m etoda
symulacji pom iaro6w i okre $lenia dlanichb tedoéw z zastosowaniem kopii wirtualne;,
ocenianej p rzez W MP. Kopia wirtu alna powinn a m ozliwie wiernie odtwarza ¢ zach owanie
metrologiczne m aszyny. W Politechnice Krak owskiej zbu dowano m odele wirtualne wielu
maszyn pom iarowych. B tedy sk tadowe 1dentyﬁkow ano w oparciu o pom iary
z wykorzystaniem ptyty kulowej i oprogram  owania Kalkom [15]. Na podstawie tych
opracowano nowy, komputerowy model realizuj gcy wirtualn 3 W MP (w ram ach projek tu
PB1367/T07/95/08). Najnowszy m odel, Laserowy W zorzec Stopniowy, jest dedyko wany do
maszyn o duzych zakresach pomiarowych.

Maszyna wirTualnaﬁ
Koncepcja PK "Metoda Macierzowa"

punkty
nominalhe

Rys. 9. Koncepcja VCMM PK opracowana w PK
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych
i Metody Macierzowej
Fig. 9. Virtual CMM PK made by CUT with the use
neural network and Marix Method

Wynik + Niepewno$¢

Najnowsza koncepcj ¢ m aszyny wirtualnej (rys. 9) jest model Virtual Neuro CMM [14]
pozwalajacy na wyznaczenie b t¢dow WMP z wykorzystaniem rdznych orientacji i pozycji
ptyty kulowej jako podstawy budowy siatki punktow retencyjnych i Metody Macierzowe;.

W Laboratorium Metrologii W spétrzgdnosciowej opracowano tak ze system oparty na
koncepcji p omiarow hybrydowych: Opto-Mec hanical Measurem ent Machine (OMMM).
Pozwala to na pom iar wytwarzanych cz ¢$ci m aszyn na wet ze 100 % m odelem kontroli.
Naturalnym odbiorc g tej m etody jest produkcja seryjna przem ystu m otoryzacyjnego, AGD
czy elektro niki u zytkowej. Model niepewno $ci pom iaru realizowany z wykor zystaniem
systemu OMMM uwzglednia zard6wno niepewno$¢ pomiaru WMP jak i problem doktadnosci
sytemu ska nera wykorzystuj acego S$wiatlo strukturalne, gdzie istotn arol ¢ odgrywa
zagadnienie refleksyjno $ci mierzonej powierzchni i jej relacji w stosunku do refleksyjno $ci
powierzchni wzorcow uzytych do kalibracji systemu.

Nalezy podkresli¢, ze istotng rol¢ w przypadku oceny niepewno $ci pomiarow odgrywa
nadzorowanie b ledow wskazania system u wspo trzednosciowego. W ra  mach projektu
badawczo rozwojowego Nr R03 029 01 zosta 1 opracowywany system nadzoru dok tadnosci
systemow wspotrzednosciowych, wykorzystujacy wzorce przestrzenne typu Tetraedr. System
ten w za tozeniu jest powi gzany z europejskim systemem nadzoru, opracowanym w ram ach
projektu TRACES.

5. ZASTOSOWANIE SYSTEMOW WIZYJNYCH

Rolg systemu wizyjnego jest wyelim  inowanie operatora z konieczno  $ci ci gglego
nadzoru nad realizowanym procesem. Zadaniem system u wizyjnego jest lokalizacja obiektu,
ustalenie orientacji obiektu, rozpoznanie obiektu. [7, 8, 9]. Za pom ocg system 6w wizyjnych
mozna tak ze dokonywa ¢ np.: identyfikacji 1 sortowania wyrobow; oceny stanu wyrobow;
okreslenia punktow, w ktoérych m ozna uchwyci¢ wyrdb; okreslenia miejsca, w ktorym mozna
element umiescic¢; kontroli trajektorii ruchom ych obiektéw w celu wykrycia zagro zen kolizji
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oraz chwytania rucho mych elementéw; zew n¢trznego nadzoru nad przestrzeni g robocz g;

sterowania robotami lub gniazdami obrébczymi.

Systemy wizyjne sg stosowane do identyfikacji stanu obiektoéw — wyrobow i urz gdzen
technologicznych. Obiekty podlegaj ace rozpoznawanium oga mi e¢rd zny charak ter.
Zunifikowane podejscie do metod rozpoznawania jest m ozliwe dzigki temu, ze jako wstgpny
etap procesu wymienia si¢ zwykle po miar cech opisujacych rozpoznawane obiekty, a dalsze
postepowanie polega wy facznie na analizowan iu tych cech, bez powracania do oryginalnego
obiektu.

Najbardziej rozpowszechnione s 3 metody minimalno-odlegtosciowe. W m etodach tych
funkcje przynale zno$ci wi gze si ¢ z poj eciem odleg tosci o bszarow w przestrzen i cech, co
z jednej strony pozwala latwo wyobrazi ¢ sobie istot ¢ proponowanych m etod, az drugiej
strony prowadzi do stosunkowo dobrej jako $ci rozpo znawania. Pewn g odm iang me tod
minimalno-odleglo$ctowych s 3 metody wzorcow . Istnieje te z podej $cie prob abilistyczne.
Obiekty iich cechy s g traktowane przy tym podej$ciu jak obserwacje staty styczne, a sam
proces rozpoznawania upodabniasi ¢ do p rocesu weryfikacjih ipotez staty stycznych.
Wspotczesnym kierunkiem bada n w zakresie zastosow — an m etod sztucznej inteligencji
w systemach wizyjnych sg sieci neuronowe.

Zastosowanie system 6w wizyjnych w wyposa zeniu robotow um ozliwia: poleps zenie
jakosci produktu dzieki mozliwosci 100 % kontroli czesci 1 operacji, zwigkszenie wydajnosci,
zmniejszenie odpadow 1 lepsze wykorzystanie m  aterialu, z mniejszenie kosztow serwisu,
ograniczenie ilo $ci koniecznych stanowisk r gcznej kontroliw  yrobu, zmniejszenie
bezproduktywnego zuzycia narzedzi. Najczestsze zastosowania systemow wizyjnych to:

* kontrola wymiaréw — mo zna sprawdza ¢ auto matycznie, czy wym iary kolejnych czesci
mieszcza si¢ w gran icach to lerancji. Dotyczy to pom iaru $rednic, odleg tosci, pr omieni,
katéw b adz nieréwno §ci powierzchni. System wizyjny pozwala np. sprawdza ¢ wymiary
1 katy po potaczeniu elementow za pomoca zgrzewania lub spawania.

* kontrola monta Zu — mo zna kontrolowa ¢ pr awidlowe z lozenie cz ¢$ci, czy wszystkie
czesci s g usytuowane we w tasciwych miejscach. Tu przyk tadami m ogg by ¢: wkr ¢cenie
srub, umieszczenie nakretek, podktadek, nitow, kulek w tozyskach, a takze przygotowanie
czesci do zgrzewania, spawania, lutowania oraz dokonanie kontroli po potaczeniu.

* kontrola kompletno $ci — m ozna sprawdza ¢ czy um ieszczono wszystkie cz ¢sci i czy
znajduja si ¢ we w tasciwych pozycjach. Przyk tadami m oga by ¢ osadzenie uk tadow
scalonych w podstawkach, umieszczenie zlaczy, ustawienie przetacznikow, umieszczenie
butelek w pojemnikach plastikowych, albo r6znych artykuléw w pudetkach.

* kontrola p akowania — m ozna sprawdza ¢ zgodno §¢ pakowanych cz ¢$ci, lub zgodno $¢
wyrobow (takze naklejek, wzorcow, itp.) ze specyfikacja.

* identyfikacja czeSci — moze by ¢ stosowana do sprawdzania prawid towosci kom pletacji
zestawOw réznych elementoéw, czgsci, produktéow we wspdlnym opakowaniu.

* rozpoznawanie znakow — moze obejmowac odczytywanie lub sprawdzanie napiséw na
produktach, jak np. napisu daty zdolno  $ci do spo Zycia na opakowaniach  zywnosci
1 napojow, num erow na cz ¢sciach m etalowych, opisow produktu na plastikowych
wyrobach ciaglych (rurach, kablach), znakow kontroli techniczne;.

* kontrole zlozone — moga obejmowac kilka zad an realizowanych na jednym stanowisku,
np. jednoczesne rozpoznanie pozycji i typu elementu, b 3dz potaczenie kontroli wymiaréw
1 oznaczen.

Niezawodnos$¢ przem yslowych systemoéw wizyjnych jest m igdzy innym i zale zna od
doktadnosci lokalizacji obiektu na obrazie reprezentuj acym rozwa zang cech ¢. Przez
lokalizacje rozumie si ¢ mo zliwo$¢ podania wspd Irzednych opisuj acych po tozenie obiektu
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(Scislej, wybranego charakterystycznego punktu obiektu) w przyj etym uk fadzie odniesienia
2D lub 3D. Istotna jest te z szybko$¢ dziatania systemu wizyjnego (w czasie rzeczy wistym),
co narzuca okre $lone wym agania na stosowane algor  ytmy. Dlatego uzasadnione jest
stosowanie rozwi gzan sprz ¢towych, np. stosowanie do tego celu specjalizowanych
procesorow wizyjnych. Ze wzgl edu na stosunkowo wysoki koszt takiego rozwi gzania
uzasadnione jest tak Ze opracowanie odpowiednich program 6w, dokonuj gcych lokalizacji
obiektoéw n a obrazie. Zalet g takiego rozwi gzania jest ni zszy kosztidu za elastyczno $¢;
ograniczeniem jest jednak znaczne wydhluzenie czasu reakcji uktadu w stosunku do rozwigzan
sprzetowych.

Waznym etapem w system ach w system ach wizyjnych jes t analiza obraz u. Jest to
proces polegajacy na wyodr ebnieniu z ca tkowitej informacji docierajacej do obserwatora tej
czesci, ktora jest istotna z punktu widzeniau  Zytkownika lub procesu. Towarzyszy tem u
bardzo radykalna redukcja ilo  $ci inform acji. Analiz ¢ nale zy poprzedzi ¢ odpowiednim
przetworzeniem obrazu. Celowym jest wyodr ebnienie podstawowych grup przekszta tcen, tj.:
geometrycznych; punk towych (bezkontekstowych); kon tekstowych (filtry konw olucyjne,
logiczne 1 m edianowe); widmowych (wykorzystuj acych tran sformacj¢ Fouriera);
morfologicznych.

Wyniki analizy, niezale znie od rodzaju m ierzonych parametréw, moga by ¢ zapisane w
pamieci komputera 1 analizowane za pomocg dowolnych programow statystycznych 1 arkuszy
kalkulacyjnych. Dzi ¢ki tem u, po przeprowadzeniu przez system  analizy obrazu m o0zna
otrzymane wyniki przetwarza¢ w dowolny sposob, wyznaczaj ac np. nowe, zlozone parametry
lub sum owac¢ inform acje pochodz ace z serii pom iardéw, lub te z analizowa ¢ je z punktu
widzenia p rzyjetych kryteriow. Analiza obrazéw m  oze by ¢ wykorzystana w pom iarach
wielko$ci geometrycznych. Pomiarom podlega¢ moga dwie kategorie wielkosci:

e parametry lokalne, ktore opisuj g pewi en u $redniony elem ent obrazu. Przyk tadem jest
Srednia pow ierzchnia lub $rednica obiektu, $rednia krzywizna brzegu, $redni m oment
bezwladnosci, itp.

e parametry globalne, opisujace cechy grup obiektow lub innych elementow obrazu. Sa one
zawsze wielko§ciami wzglednymi; na przyktad ilo§¢ obiektow na jednostk ¢ powierzchni
dhugosci. Przyk fadami takich param etréw mog g by ¢: liczba obiektow na jednostk ¢
objetosci lub powierzchni, udzia  t powierzchniowy wybranych elem  entoéw obrazu,
dhugo$¢ linii na jednostke pola powierzchni obrazu.

W ramach prowadzonych prac wykonano system y do ana lizy wymiarowo-ksztattowe;j
oraz oceny jakosci wyrobow z zastosowaniem kamer CCD 1 uktadow laserowych. Nalezg do
nich systemy: analizy param etrow geom etrycznych, btedow ksztattu i po tozenia elem entéw
maszyn; analizy dok tadnosci wykonania elem entéw o skomplikowanych, nieregularnych
ksztattach; analizy pro cesu techno logicznego ze wzgl ¢du na dok tadno$¢ geometryczn g
wyrobu oraz ocen ¢ poprawno $ci doboru param  etrow skrawania i kontrol ¢ wiérow,
monitorowania 1 czynnej kontro li geometrii oraz jako $ci wykonania spoin zgrzewczych ra m
okiennych.

Przyktad przeprowadzonych pom iaréw z zastosowaniem interferom etru laserowego

1 kamer CCD w procesie frezowani a przedstawiono na rys. 10. W skaznik syntetyczny,

okreslajacy wp tyw nieprostoliniowo $ci przesuwu sto tu [ws kaznik A] i fluktuacj ¢ predkosci

stotu obrabiarki [wska Znik B] na b 1ad falis tosci powierzchni wykonywanych przedm iotéw,

z uwzglednieniem: prostolin iowosci przesuwu sto tu obrabiarki podczas obrobki; f luktuacji

predkosci s totu podczas obrobki; p  rofilu falisto $ci powierzchni przedm iotu kontrolnego;

funkcji korelacji pomiedzy falistoscig powierzchni a prostoliniowo $cig przesuwu i fluktuacj g

predkosci; réznych wartosci predkosci posuwu roboczego przedstawiono na rys. 11. Wskaznik

syntetyczny okresla jako ceche¢ systemu wytworczego, wp tyw nieprostoliniowo $ci przesuwu
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stotu 1 fluktuacj ¢ pr edkosci sto tu obrabiarki nab 1ad falisto $ci powierzchni obrabianego
przedmiotu kontrolnego. Na podstawie przeprowadzonych bada niotrzym  anych
charakterystyk m ozna wnioskowa ¢, 1 Z for mowanie powierzchni przedm iotuna d lugosci
odcinka kontrolnego przebiega w trzech etapach:

etap [ —n astepuje stabilizacja param etréw technologiczn ych; etap Il — przedzia 1 pracy
stabilnej; etap III — niestabilna praca mechanizmu przesuwu stotu.

VVIEIOM. (@Ia TZ= /U |[MImVming)
- Ay 3 ——Wielom. (dla fz1=1000 [mm/min])
I L] o L Wielom. (dla £z2=1000 [mnvmin])
——Wiielom. (dla fz=2000 [mm/min])

(0] 100 200 ?OO 400 500 600
L [mm]

Rys. 10. Fluktuacja wzgledna predkosci stotu podczas frezowania
Fig. 10. Fluctuation of the relative speed of the table during milling

Jak wynika z analizy, w etapie [ 1 Il wi ¢kszy wplyw na b tad falisto$ci wywiera fluktuacja
predkosci p rzesuwu sto tu, natom iast wp tyw nieprostoliniowo $ci przesuwu nie wykazuje

znaczacych roznic w poszczegdlnych fazach obrobki.

Odcinek kontrolny [mm]

0 100 200 300 400 500 600
I I I I I I I

Parametr A [mm/m]

Parametr B [%]

Btad falistosci [mm]

Rys. 11. Syntetyczny wskaznik jakos$ci uktadu obrobkowego
Fig. 11. Synthetic index of quality of machining system
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Wyznaczenie kszta ttu rzeczywisteg o realizowano poprzez pom iar po lozenia punktow
charakterystycznych, wyznaczajacych ksztatt w uk tadzie kartezjanskim lub biegunowym. Do
pomiaréw zastosowano dalm ierz cyfrowy zbudowany na bazie interf erometru laserowego.
Dyskretyzacje¢ 1 skanowanie kontrolowanej powierzchni zapewnia t stolik z zespo  tem
przesuwnym X-Y. Specjalne uk tady optyczne um ozliwiaty pom iar bezstykowy w trzech
zakresach, zale znie od wielko $ci przedmiotu i nieregularno $ci zarysow ksztattu przedmiotu
oraz stopnia refleksyjno $ci badanej powierzchni. Na pod  stawie otrzym anych wynikéw
utworzono obraz przedmiotu w uktadzie 3D, a nastepnie obliczano wartosci odchytek ksztattu
dla przyjetych punktow charakterystycznych.

Realizacja pomiarow geometrycznych, pozycjonowania lub kszta ttu polega na wyborze
punktéw charakterystycznych na badanym profi lu, zgodnie z przyj eta strategi 3 pom iarowa
1 wyznaczeniu wspotrzednych X 'Y Z tych punktow. Schemat uk tadu pomiarowego i zasad ¢
dzialania przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Zasada pomiaru ksztattu poprzez wyznaczenie wspotrzednych punktow charakterystycznych
Fig. 12. Principle of the shape measurement through outlining coordinates of characteristic points

Uktad pomiarowy sktada si¢ z blok u pozycjonowania — wyznaczaj acego wspotrzedne X 1Y
wybranych punktow kontrolnych oraz dalm ierza laserowego okre $lajacego wspo trzedng Z.
Blok pozycjonowania, najcz ¢$ciej stolik k rzyzowy o podwy zszonej dok tadno$ci, mo ze by ¢
zwigzany z g towicg laserow g lub badanym pr zedmiotem. W om awianym przypadku blok
pozycjonowania zwigzany byt z przedm iotem badanym Jako blok dalm ierza bezstykowego
wykorzystano interferom etr laserowy zg  towicg las erowa. Badana powierzchnia by  ta
skanowana w przekrojach o dobranym kroku dyskretyzacji. W yniki pom iarow, tj.
wspotrzedne punktéw skanowania (x i, yi, zi), byly automatycznie rejes trowane 1 przesy tane
w formie odpowiednich plikow do programu graficznego.

W przypadku przedm 1otow z powierzchni ami badanym i o odpowiednim  stopniu
refleksyjnosci, w uk fadach optycznych za interferom etrem sytuuje si ¢ soczewk ¢ skupiaj aca
wigzke laserowa, umozliwiajacg jej odbicie od badanej powierzchni .

Przeprowadzono pom iary pozycjonowania w osiach X 1 z zastosowaniem
interferometru laserowego. Przyk ladowe charakterystyki b t¢ddéw pozycjonowania stolika
krzyzowego przedstaw iono narys. 13.Zbiorczy bilansb  tedow tego typuuk  tadow
przedstawiono na rys. 14. Z powy zszego zestawienia wynika, ze dominujace znaczenie maja
fluktuacje parametrow otoczenia oraz niedoktadno$¢ wyjustowania uktadu pomiarowego.

Aplikacja zaproponowanego systemu polega 1a na zbadaniu nieregu larnosci kszta itu
powierzchni roboczej zaworu i na tej podstawie opraco wania zalece n do skorygowania
procesu technologicznego. Wyznaczono obszar pomiarowy z dyskretyzacja co 0,01 mm.
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Przeprowadzone badania um ozliwily wyznaczenie m iejsca wyst epowania
nieregularnosci zarysu w przedm iocie badanym (rys. 15) oraz okre $lenie wielko $ci tej
nieregularnosci w uktadzie 3D.
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Rys. 13. Pola btgdu pozycjonowania dla osi X i Y dla zakresu od 1 mm do 2 mm
Fig. 13. Diagram of the average scope of fault in positioning for the X-axis and Y-axis
for the scope from 1 mm to 2 mm
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Rys. 14. Zbiorcze zestawienie wybranych btedéw pomiaru uktadami laserowymi
Fig. 14. Overall table of chosen faults of the measurement with laser systems

Rys. 15. Przyktad nieregularnosci zarysu badanego
elementu w wybranym przekroju
Fig. 15. Irregularity example of the examined
outline of the element in the chosen section
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7. PROGNOZOWANIE STANU SYSTEMOW OBROBKOWYCH

Monitorowanie stanu urz gdzen technologicznych i procesu wytwarzania pozwala uzyska ¢
informacj¢ o bie zacym przebiegu procesu. Prognozowanie daje podstaw ¢ do wnioskowania,
z okre §lonym prawdopodobie nstwem, o prz ysztych warunkach kszta ttowania jako $ci
technologicznej wyrobu na podstawie przewidywanych charakterystyk procesu wytw arzania.
Pod poj ¢ciem ,,stan system u obrébkowego™ nale zy rozum ie¢ zbid r warto $ci param etrow
systemu w analizowanym przedziale (lub w okreslonym momencie) czasu.

Zadanie prognozowania stanu uk tadéw obrébkowych m  ozna sfor mulowac
nastepujgco: na podstawie warto sci wska Znikow charakteryzu jacych stan sy  stemu
obrébkowego w okre $lonym przedziale czasu pracy sy stemu [0—t] (np. historia zu Zycia
ostrza), wyznaczy ¢ przebieg zmiany warto$ci parametrow z wyprzedzeniem czasowym MAt
(przy czym: m=1,2, ..., j),za $ Atjest z alozonym krokiem czasowym prognozy. Wyboru
metody prognozowania dokonuje si ¢ przyjm ujac za podstaw ¢ zbior danych o przebiegu
procesu eksploatacji system u [5, 6]. W zale zZnosci od charakteru i przebiegu procesu
eksploatacji mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe metody, tj.:

e interpolacje warto$ci wskaznikow procesOw deterministycznych;
e prognozowanie wartosci wskaznikow losowych procesoOw stacjonarnych;
e prognozowanie warto$ci wskaznikow losowych procesow niestacjonarnych.

Istnieje wiele m etod rozwi gzywania zada n prognozowania [3, 5, 17], wtym tak ze
prognozowania stanu systemow obrobkowych. Mozna je sprowadzi¢ do:
e metody ocen ekspertowych,
e metody ekstrapolacji,
e metody matematycznego modelowania,
e metody sztucznej inteligencji (sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne

Ze wzgledu na celowos¢ bezposredniego powigzania wynikow prognozy z mozliwoscia
sterowania urz gdzeniami technolog icznymi, szczegolnie preferowane s g te m etody, ktore
umozliwiajg wyznaczenie konkretn ych warto §ci param etrOw procesu (np. m atematyczne
modelowanie, sieci neuronowe, sieci neuronowe w po  taczeniu ze zb iorami rozmytym 1).
Przyktadem jest zadanie prognozowania warto $ci wska znikdw procesu ,,ci gglego zu zycia”
ostrzy, ktére mo zZnarozwi gza¢ 1faczagcm etody m atematycznego modelowania
z wykorzystaniem teorii wyrownywania wyk ladniczego i m etody pe zajacego trendu [5].
Przyrost warto $ci wska Znika zu zycia VX ostrza m ozna przestawi ¢ jako dyskretny proces
losowy, w ktorym daje si ¢ wyrdzni¢ sktadowa deterministyczng VX4 oraz sktadowa losowa
VXs:

VX = VX4 + VX, )

Rozwigzanie zadania prognozowania sprowadza si ¢ do wyznaczenia warto $ci VXt m odlegtej
od ostatniej zmierzonej wartosci VX, o odlegtos¢ mAt. Dane wyj$ciowe do prognozy zu zycia
tworzy zbior wartosci VX (i =1, 2, ..., k), wyznaczonych w czasie skrawania poprzedzajagcym
prognoze. Zalet g proponowanej m etody wyrownywania wyk tadniczego jest stosunkow o
niewielka liczba punktow pom iarowych, niezbe¢dnych do wyznaczenia prognozy. W ystarcza
bowiem ju z 3—5 punktow; nale zy jednak pam i¢ta¢, ze prognoza nie powinna rOwnie z
wykracza¢ poza przedziat czasowy (3-5) At.
Matematyczny model zmiany warto$ci wskaznika mozna przedstawi¢ w postaci:

dVX = C(VXg — VX) I(t)dt (3)
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przy czym : VXg— graniczna warto  $¢ wska znika zu zycia ostrza, do ktorej zm  ierzataby
prognozowana warto$¢ VX m, jesli t=oo;

dvxX | ) .
I(t) = o intensywno $¢ zuzycia ostrza (czas t m oze wystepowac w postaci

jawnej lub np. jako d tugos¢ drogi skrawania); powinien by ¢ rowniez spetniony
warunek poczatkowy VX(tp) = VXo;
C, — stala, wynikajaca z dopasowania jednostek.
Na podstawie przeprowadzonych bada  n warto §¢ graniczna VXgdajesi ¢ w yznaczy¢
z zaleznosci:
VXg =VXi+ BIk (t) Aty vk 4)

przy czym : [f—wspo lczynnik, zale zny od warunkow pracy ostrza;  I(t) — intensywno $¢
zuzycia ostrza w przedziale czasu Aty poprzedzajacym prognozg;
Vi — pr edkos¢ skrawania w przedziale czasu  Aty; Aty+1 — przedzia 1 czasu dla
pierwszej prognozy (m = 1).

Szczegdlowy tok oblicze 1 zale zy od przyj ¢tego m atematycznego m odelu do
wyznaczenia prognozy, b edacego wynikiem rozwini ¢cia k-tej zm ierzonej warto sci VX
w szereg Taylora. Zasad¢ wyznaczania prognozy wskaznika zuzycia VX, wykorzystujaca idee
petzajacego trendu, przedstawiono na rys. 16.

VX |

Rys. 16. Zastosowanie zasady petzajacego trendu do
wyznaczania przebiegu wskaznika zuzycia ostrza VX
w dwoch kolejnych cyklach prognozy
Fig. 16. Application of the concept of creeping trend
for determination of the rule of blade wear indicator
VX in two successive cycles of forecasts

przy czym:
*  VXji, VX 0 — pocz atkowe warto $ci wska znika VX dla pierwszej (1) 1 drugiej (2)
prognozy;
*  VXgi, VX —analogicznie graniczne warto$ci wskaznika VX; 1 — pierwsza prognoza;
2 — druga prognoza; 3 — obwiednia przedstawiaj aca przebieg wska znika V X

w przedziale czasu skrawania 2At objetym prognoza
Wzgledny blad prognozy (), wyznaczony z zalezno$ci (5), nie przekracza wartosci 6—8 %.

VX(t,)—- VX

0= | (tr) kel 100 % (5)
| WXt |

przy czym: VX(ty) —warto  $¢ wska znika zu zycia ostrzap o czasie skrawania

tm = t + MAL;
tx — czas skrawania do osi  agnigcia zu zycia VX (ostatnia zm ierzona warto $¢
wskaznika zuzycia przed wyznaczeniem prognozy).
Przyktad przebiegu zmierzonej i prognozowanej warto $ci wskaznika zuzycia VB ostrza
na powierzchni przylozenia przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Przebieg wskaznika zuzycia VB ostrza z weglika P30S podczas skrawania stali 45 (R, = 700 MPa);
Ve = 200 m/min; f= 0,25 mm/obr; a, =2 mm
Fig. 17. Mileage wear indicator VB carbide blade P30S when cutting steel 45
(R =700 MPa); v, =200 m/min; f= 0,25 mm/obr; a, = 2 mm

W Instytucie Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej zos tat
takze opracowany algorytm  prognozowania wska  Znikéw zu Zzycia ostrzy narz  ¢dzi
z zastosowaniem sieci neuronowych [5]. W ielkosciami wejsciowymi sieci sg: HB — twardo $¢
przedmiotu obrabianego, v ., f,a ,—pr edkos¢, posuwig Iebokos¢ skrawania, t — czas
skrawania, F, F, F. — sk tadowe sily skrawania, AE rums — warto $¢ skuteczna sygnatu emisji
akustycznej, At — czas wyprzedzenia prognozy.

Zastosowanie sieci neuronowych do prognozowania zu zycia ostrzy narz  edzi
skrawajacych stwarza tak ze m ozliwo$ci nadzorowania jako $ci technologicznej wyrobow
w procesie skrawania (rys. 18).

wartosci
zmierzone

N wartosci
35 P

i prognozy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Rys. 18. Prognozowanie zmiany chropowato$ci powierzchni w procesie skrawania
Fig. 18. Forecasting changes in surface roughness in the cutting process
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