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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie teorii zbiorow rozmytych do defini-
cji celow i ograniczen natozonych na proces szlifowania. Przedstawiono
podstawy teoretyczne definicji zbioréw rozmytych dla cech tolerowanych
dwu i jednostronnie. Podano przyktady podejmowania decyzji w otoczeniu
rozmytym oraz wplyw zastosowanej metody agregacji celow i ograniczen
rozmytych na podejmowane decyzje o doborze parametréw obrobki.

Slowa kluczowe: optymalizacja, proces szlifowania, zbiory rozmyte.

Application of process quality fuzzy
assessments to multicriteria optimisation
of automated grinding parameters

Abstract

Grinding process, due to its stochastic character resulting from action of
a random number of grinding grains of undetermined cutting surface
geometry on a workpiece as well as an unknown mechanism of disturbance
accumulation, requires taking into consideration in the optimisation
process the natural variability of input variables. The paper presents use
of the fuzzy set theory [1] for defining the objectives and constraints
of grinding process when taking into account its natural variability.
Fundamentals of fuzzy set definitions for features with one and two-sided
toleration are also given. Application of fuzzy sets allows involving the
knowledge from experiments (a-posteriori) as well as from experts (a-priori)
in defining the objectives and constraints. Fuzzy definitions of the grinding
process objectives and constraints make it possible to use the theory of
decision-making in fuzzy environment for optimsation of process parameters
[2, 3]. The paper presents some examples of decision making in fuzzy
environment and discusses influence of the implemented method of aggregation
of fuzzy objectives and constraints on the process parameter selection.

Keywords: optimisation, grinding process, fuzzy sets.
1. Wprowadzenie

Rosnaca konkurencja pomiedzy przedsigbiorstwami produkeyj-
nymi wymusza ciagte dazenia do poprawy efektywnosci wytwa-
rzania, lepszego wykorzystania mozliwosci produkcyjnych ma-
szyn i urzadzen technologicznych. Konieczno$¢ wzrostu efektyw-
nosci wytwarzania wymusita znaczacy stopien automatyzacji
procesow obrobki. W jego wyniku udziat czasu obrobki w czasie
przypadajacym na wykonanie okreslonej operacji w procesie
technologicznym wzrdst z 30 do nawet 80% [4].

Skutkiem automatyzacji wytwarzania jest zmniejszenie udziatu
operatora w bezposredniej obstudze i nadzorowaniu pracy obra-
biarek. Wymusza to konieczno$¢ skutecznego nadzorowania
obrabiarki, narz¢dzia oraz przedmiotu obrabianego w celu osig-
gnigecia wymaganej jakosci powierzchni obrobionej oraz doktad-
nos$ci ksztaltowej i wymiarowej przy zachowaniu zatozonej wy-
dajnosci i kosztochtonnosci obrobki.

Zapewnienie wyrobom wysokiej dokladnosci wymiarowej
i ksztattowej oraz wysokiej jakosci warstwy wierzchniej wymaga
zazwyczaj realizacji operacji precyzyjnego szlifowania [5]. Szli-
fowanie jest kosztownym sposobem obrobki ze wzglgdu na koszt
narzedzi $ciernych oraz stosunkowo mata wydajnos¢ obrobki.
Losowy charakter przyczyn niedoktadnosci, oddziatywujacych na
szlifowany przedmiot, jest kolejnym powodem dla ktorego staty
nadzor nad przebiegiem procesu szlifowania, realizowany
w czasie rzeczywistym, jest warunkiem pelnego wykorzystania
mozliwosci technologicznych procesu.

Wymusza to koniecznos$¢ stosowania uktadéw adaptacyjnego
sterowania technologicznego, ktére mierzac wybrane wartosci
zmiennych procesowych (takich jak: sktadowe sit szlifowania,
emisja akustyczna, drgania, itp.) zmieniaja warunki obrobki tak,
aby uzyskaé wartos¢ zatozonego wskaznika jakos$ci. Z popraw-
nym dziataniem tego typu uktadow nieodlacznie zwigzana jest
optymalizacja parametréw obrdobki. Optymalizacja procesow
wytwarzania umozliwia dobor parametrow obrobki zapewniaja-
cy maksymalne wykorzystanie mozliwosci technologicznych
procesu jak réwniez redukcje kosztow poprzez zwigkszenie
wydajnosci obrébki oraz maksymalizacje okresu trwatosci na-
rzedzia.

2. Definicja celéw i ograniczen obrobki
z zastosowaniem zbioréw rozmytych

Operacja szlifowania moze by¢ scharakteryzowana przez skon-
czony zbiér wielkosci na ktére sktadaja si¢ wielkosci wejsciowe
procesu (zwiazane z charakterystyka obrabiarki, narzedzia
i przedmiotu obrabianego), wielkosci wyjsciowe procesu (parame-
try technologiczne i ekonomiczne procesu) i zaklocenia. Krytycz-
nymi z uwagi na jako$¢ procesu sa wymagania dotyczace parame-
trow technologicznych (mierzone na zakonczenie procesu obrob-
ki) lub zwigzanych z nimi parametréw procesu (mierzonych
w trakcie jego przebiegu), takich jak: skladowe sit szlifowania,
moc szlifowania, temperatura, itp.

Ograniczenia natozone na proces szlifowania wynikaja najcze-
Sciej z mozliwosci urzadzenia technologicznego oraz samego
narzgdzia jak réwniez z wpltywu parametrow obrdobki na wzrost
niekorzystnych oddziatywan uktadu OUPN (obrabiarka-uchwyt-
przedmiot-narzgdzie). Cele obrobki wynikaja gldwnie z wymagan
dotyczacych doktadnosci ksztaltu i wymiarow szlifowanych ele-
mentéw, cech stereometrycznych obrobionej powierzchni oraz
wymagan ekonomicznych prowadzonej obrobki.

Pomimo jednoznacznego okreslenia celow obrobki okreslenie
wiasciwych wartosci parametréw nastawnych obrobki zapewnia-
jacych uzyskanie zatozonych celdw oraz spelnienie ograniczen tak
jednoznaczne juz nie jest. Jednym z powoddéw tego stanu rzeczy
jest sam proces obrobki prowadzony narzedziem o nieokreslonej
liczbie 1 geometrii powierzchni skrawajacych. Losowo$¢ procesu
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obrobki powoduje naturalng zmienno$¢ wielkosci wyjsciowych
traktowanych jako wskazniki jakosci obrobki.

Zakladajac, ze zmiennos¢é ta moze byé opisana rozktadem nor-
malnym do oceny stopnia mozliwosci spetnienia okreslonego celu
obrébki wykorzystuje si¢ wskaznik oceny jakos$ci procesu [6]:

cpo GLT=DLT (0 o GLT=F §-DLT)
65 38 35

gdzie: GLT, DLT — odpowiednio gérna i dolna linia tolerancji
wielkosci wyjsciowej, o - odchylenie standardowe wielkosci
wyjsciowej procesu, y - warto$¢ Srednia wielkosci wyjsciowej
procesu.

Zmiana warto$ci sredniej i rozrzutu monitorowanej cechy pro-
cesu nastgpujaca wraz ze zmiang wartosci parametru nastawnego
procesu powoduje zmiang wartosci wskaznikéw Cp(p) i Cpk(p)
(rys. 1). Poprawne prowadzenie procesu wymaga najczesciej
zapewnienia wartosci wskaznika Cpk>=1, a wskaznika Cp>=1,33.
Oznacza to, ze 99,994 % (obszar +4§ ) wartosci mierzonej cechy
lezy w granicach tolerancji, a warto$¢ srednia y jest co najmniej

o wielko$¢ 38 oddalona od granic tolerancji (zakres akceptowal-
nych wartosci parametru obrobki - rys. 1). W branzach wymagaja-
cych podwyzszonych standardéow jakosci (np. branze motoryza-
cyjne) oczekiwana warto§¢ wskaznika wynosi 1,67.
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Rys. 1. Przykfad definicji zakresow parametrow wejéciowych procesu
umozliwiajacych spetnienie celu obrobki dla cechy tolerowanej
obustronnie

Fig. 1.  Example of process output parameter range definitions enabling
meeting the process objectives for features with two-sided
toleration

Wartosci wskaznikow Cp i Cpk sg sobie rowne, gdy Srednia y
jest potozona doktadnie w $rodku pola tolerancji. Przesuniecie
warto$ci obu wskaznikow wzgledem siebie powoduje wzrost
liczby brakow. Zatem oczekiwana warto§¢ parametrow nastaw-
nych, w przypadku cech tolerowanych obustronnie powinna za-
pewnia¢ rdownos¢ obu wskaznikow (zakres oczekiwanych wartosci
parametru —rys. 1).
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W sytuacji gdy wartos¢ nominalna N cechy tolerowanej dwu-
stronnie nie znajduje si¢ posrodku pola tolerancji wartosci wskaz-
nikéw Cp i Cpk mozna zastgpi¢ odpowiednio wskaznikami Cpm,
Cpmk [7, 8]:

GLT-DLT
Cpm = ———,
6y8% +(y - N)
)
Cpmk = min GLT-y y—DLT ,

3052 + (5N 382 +(3-N)

W przypadku cech tolerowanych jednostronnie nie ma mozli-
wosci wyznaczenia wartosci wskaznika Cp lub Cpm, w takim
przypadku wyznaczana jest jedynie warto$¢ wskaznika Cpk
(rys. 2).
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Rys. 2. Przyklad definicji zakresOw parametrow wejsciowych procesu
umozliwiajacych spehienie celu obrobki dla cechy tolerowanej
jednostronnie

Fig.2. Example of process output parameter range definitions enabling
meeting the process objectives for features with one-sided
toleration

Dla cech tolerowanych jednostronnie zakres oczekiwanych war-
tosci parametru procesu zapewnia uzyskanie wskaznika jakoS$ci
Cpk >= 1,33 (warto$¢ $rednia y jest co najmniej o wielkos¢ 43
oddalona od granicy tolerancji), a zakres akceptowalnych parame-
trow procesu przyjety jest dla parametrow umozliwiajacych uzy-
skanie wskaznika Cpk>=1 (warto$¢ $rednia y jest co najmniej
o wielkos¢ 38 oddalona od granicy tolerancji).

Koniecznos¢ uwzglednienia w definicji celow i ograniczen ob-
robki zarowno losowosci zwiazanej z procesem obrobki jak
i nieprecyzyjnosci w opisie wiedzy eksperckiej sktadnia do zasto-
sowania teorii zbioréw rozmytych [1]. Zbiér rozmyty, w odroz-
nieniu od zbioru klasycznego, stanowi bowiem element przestrze-
ni rozwazan o nieostrych granicach, w ktdrych przynaleznosé
elementu do zbioru zmienia si¢ w sposob stopniowy:
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we 1P 0,1} 3

W definicji zbioru rozmytego funkcja charakterystyczna zbioru
zostata zastapiona funkcja przynaleznosci pc. Funkcja przynalez-
nosci pc(p) okresla stopien w parametr procesu p przynalezy do
zbioru C i zmienia si¢ od pelnej przynaleznosci pc(p)=1 do jej
braku pc(p)=0.

Uwzgledniajac naturalng zmienno$¢ procesow szlifowania dla
kazdego z celow i ograniczen obrobki z przestrzeni decyzyjnej danej
wielko$ci wyodrebni¢ mozna trzy podprzestrzenie (kategorie):

o [ — zapewniajacq uzyskanie oczekiwanej wartosci danej wielko-
$ci wyjsciowej z progiem bezpieczenstwa uwzgledniajacym
wplyw czynnikéw zmiennych w trakcie procesu (stopien spel-
nienia celu rowny 1)

o II — zapewniajaca uzyskanie wymaganej wartosci danej wielko-
$ci wyjsciowej (stopien spelnienia celu zmienia si¢ w zakresie
od0dol)

e [II — nie zapewniajaca uzyskania wymaganej wartosci danej
wielkosci (stopien spetnienia celu réwny 0).

Zatem dla rozpatrywanych powyzej przypadkéw definicja roz-
mytego celu obrobki przedstawiona bedzie jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Funkcja przynaleznosci do kategorii oczekiwana warto$¢ cechy:
a) cecha tolerowana dwustronnie, b) cecha tolerowana
jednostronnie

Fig.3.  Membership function for a category: the process feature
desired value — features with a) one and b) two-sided
toleration

Podziat przestrzeni decyzyjnej na kategorie dokonywany jest
réowniez w przypadku koniecznosci uwzglednienia wiedzy
eksperckiej operatora procesu. Wiedza ta okresla zaleznosci
pomigdzy wielkosciami nastawnymi procesu a wielkosciami
opisujacymi jakosci obrobki w sposdb skategoryzowany.
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Lingwistyczny opis zaleznosci wykorzystujacy podziat prze-
strzeni na kategorie wynika zkoniecznosci uwzglednienia
w opisie zachodzacych zjawisk duzej liczby czynnikéw
o losowym stopniu oddzialywan. Teoria zbioréw rozmytych
umozliwia zdefiniowanie celow i ograniczen obrobki w jednej
przestrzeni decyzyjnej uwzgledniajac zardwno wiedzg ekspery-
mentalng o procesie (wiedz¢ a-posteriori) jak i wiedzg¢ ekspercka
(wiedzeg a-priori).

Zozenie celdw i ograniczen obrobki w przypadku procesu au-
tomatycznego szlifowania matych elementéw ceramicznych
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad definicji celow i ograniczen obrobki z wykorzystaniem
zbioréw rozmytych

Fig. 4. Example of fuzzy definitions of objectives and constraints of
the machining

Definicje celéow i ograniczen rozmytych nie musza odnosi¢ si¢
wylacznie do parametréw technologicznych obrdbki. Z parame-
trami technologicznymi obrébki powiazane sa parametry procesu
(mierzone w trakcie jego trwania). Przeniesienie definicji celow
i ograniczen obrobki z przestrzeni parametréw technologicznych
na parametry procesu umozliwia automatyczny nadzor nad proce-
sem obrobki. Pomiary parametréw procesu w trakcie jego prowa-
dzenia oraz mozliwo$¢ interpretowania na ich podstawie parame-
trow technologicznych procesu umozliwia okreslenie wlasciwych
korekt. Zaréwno okreslenie korekt jak i wlasciwy dobor parame-
trow nastawnych procesu wymaga podjecia decyzji w otoczeniu
w ktorym zardéwno cele jak i ograniczenia okreslone sg za wyko-
rzystaniem logiki rozmytej.
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3. Decyzja w otoczeniu rozmytym

Podjecie decyzji o wyborze optymalnych parametréw obrobki
jest zatem przypadkiem podejmowania decyzji w Srodowisku
rozmytym [2, 3]. Decyzja dotyczaca doboru odpowiednich
parametréw p obrobki bedzie zbiorem rozmytym D uzyskanym
w wyniku agregacji zbiorow rozmytych n celéw i m ograniczen
obrobki. Zatozenie, ze decyzja rozmyta powinna zapewniaé
zardwno uzyskanie celéw jak i spelnienie ograniczen wymaga
zastosowania jako operatorow agregacji zbiordw rozmytych
t-norm:

p(P)=pre (Pt tiy (P (P then (p) VPP, (4)

gdzie t jest t-norma i atb = t(a,b).

Rodzaj zastosowanej t-normy [9] w sposéb istotny wplywa na
zagregowang decyzj¢ rozmyta. Przyktady podejmowania decyzji
w przypadku automatycznego szlifowania matych elementéw
ceramicznych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyklady decyzji rozmytych
Fig. 5. Examples of fuzzy decisions

Funkcja przynalezno$ci decyzji rozmytej pp okresla stopien
spelnienia celéw i ograniczen rozmytych. Przyjmuje wartosci
rowne 1 w przypadku parametréw obrobki zapewniajacych
petne spetnienie wszystkich celow i ograniczen obrobki (wartosé
funkcji przynaleznosci = 1). W przypadku, gdy funkcja przyna-
leznosci decyzji rozmytej przyjmuje wartosci mniejsze od jedno-
$ci oznacza to, ze nie istnieja parametry obrobki zapewniajace
pelne spelnienie wszystkich celd6w 1 ograniczen obrobki.
W takiej sytuacji zastosowanie do agregacji zbiordw rozmytych
operatora typu minimum lub iloczynu algebraicznego prowadzi
do wypracowania decyzji rozmytej zapewniajacej konsensus
w spelnieniu ograniczen i celéw obrobki (funkcja przynaleznosci
decyzji rozmytej przyjmuje wartosci maksymalne dla zbioru
parametréw zapewniajacych zblizony stopien spetnienia celow
i ograniczen obrdbki). Decyzja rozmyta typu t-normy tukasie-
wicza zdefiniowana jest w zbiorze parametrow prowadzacych do
uzyskania maksymalnej liczby w pelni spelnionych celow
i ograniczen obrobki.

4. Wyznaczenie optymalnych parametréw
obrébki

Koniecznos¢ okreslenia optymalnych parametrow obrobki, za-
pewniajacych wymagang jako$¢ procesu, wymaga wyznaczenia

PAK vol. 56, nr 5/2010

nierozmytych wartosci z decyzji rozmytej. Z uwagi na fakt, ze
funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej stanowi okreslenie stop-
nia spelnienia poszczegdlnych celow i ograniczen optymalnym
parametrem obrobki jest parametr p,, taki Ze:

:uD(pa):maXpeP :uD(p)D (5)

Oczywiscie w wyniku powyzszej decyzji maksymalizujacej
wyznaczony moze zosta¢ zbidr parametrow zapewniajacych uzy-
skanie takiego samego stopnia spetnienia celow i ograniczen
obrobki. W takim przypadku warto$¢ nierozmyta moze zostaé
wyznaczona z wykorzystaniem metody $rodka maksimum [9].
Metoda ta zapewnia bowiem wybor parametréw obrobki maksy-
malizujacy stopien spetnienia celdéw 1 ograniczen obrdbki
arownoczesnie zapewnia maksymalng do osiaggnigcia niewrazli-
wos¢ na wptyw zaktdcen wystepujacych w procesie obrobki.

5. Podsumowanie i wnioski

Ocena procesu oraz jako$ci obrobki z zastosowaniem logiki
rozmyte] moze by¢ podstawa wielokryterialnej optymalizacja
procesu szlifowania. Zastosowanie logiki rozmytej w definicji
celow i ograniczen obrobki daje mozliwos¢ uwzglednienia
zmienno$ci procesu szlifowania. Ponadto intuicyjny charakter
zbioré6w rozmytych umozliwia uwzglednienie wiedzy eksperc-
kiej w systemie podejmowania decyzji o optymalnych parame-
trach obrobki.

Przestrzenig w jakiej zdefiniowane sa cele i ograniczenia ob-
robki moze byé zaréwno przestrzen parametrow technologicznych
procesu (mierzonych na zakonczenie procesu obrobki) jak row-
niez przestrzen parametréw procesu (mierzonych w trakcie jego
prowadzenia), takich jak: sity szlifowania, moc szlifowania, tem-
peratura, itp. Przeniesienie definicji celéw i ograniczen obrobki do
przestrzeni parametréw procesu daje mozliwo$¢ nadzorowania
stanu procesu.
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