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WYBRANE KONCEPCJE | PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI W DIAGNOSTYCE OBRABIAREK | PROCESU SKRAWANIA

W artykule przedstawiono wybrane koncepcje oraz praktyczne zastosowania sztucznej inteligencji
w diagnostyce obrabiarek i procesu skrawania. Artykul ma charakter przegladowy i odwotuje si¢ gtéwnie do
badan realizowanych w Katedrze Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej. Opisy koncepcji i zastosowan
poprzedzono wybiorczg dyskusja zmian (ewolucji) podej$¢ do diagnozowania obrabiarki i procesu skrawania.
Zarys ewolucji podejs¢ pozwala na umiejscowienie i jednoczes$nie uzasadnienie zrealizowanych prac i badan.
W celu uwypuklenia efektywnosci proponowanych rozwiagzan przedstawiono przyktad selekcji i integracji
danych pozyskiwanych podczas projektowania uktadow diagnostycznych.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono charakterystyke wybranych koncepcji oraz praktycznych
zastosowan procedur sztucznej inteligencji w diagnostyce obrabiarek 1 procesu skrawania.
Tresci przedstawione w artykule maja charakter przegladowy i odwotuja si¢ gidwnie do
badan realizowanych w Katedrze Budowy Maszyn (KBM) Politechniki Slaskiej w ostatnich
dwoch dekadach. W pierwszej czesci artykulu przedstawiono dyskusje zmian (ewolucji)
podejs¢ do diagnozowania obrabiarki i procesu skrawania. Zarys ewolucji badan stanowi
forme uzasadnienia przedstawionych w kolejnej czgsci artykulu rozwigzan i jednoczesnie
pozwala na umiejscowienie prac 1 badan prowadzonych w KBM. Przedstawiona w artykule
charakterystyka badan jest z zatozenia charakterystykg wybidrcza 1 syntetyczng. Ze wzgledu
na obszerno$¢ i1 zlozono$¢ poruszanych zagadnien, w opisach rozpatrywany jest gtdéwnie
reprezentatywny problem diagnostyki narzedzia skrawajacego. Rozszerzony przeglad
literaturowy znalez¢ mozna przyktadowo w [1]. Podkresli¢ nalezy, Zze w opisach ogolnie
pomija si¢ jednoznaczne wskazania na zrealizowane badania (pozycje literaturowe),
a rozpatruje si¢ og6lne trendy, z punktu widzenia zrédel informacji o stanie obrabiarki 1
procesu skrawania. Nie pomini¢to natomiast odwotan do zasadniczych pozycji opisujacych
prace zrealizowane w KBM. W koncowej czesci artykutu przedstawiono przyktady selekc;ji
i integracji danych pozyskiwanych podczas projektowania uktadéw diagnostycznych.
Dazono w ten sposob do potwierdzenia efektywnosci proponowanych rozwigzan.
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2. ZARYS EWOLUCIJI BADAN

Jak wspomniano powyzej, dyskusja prowadzona w niniejszej czesci artykutu
ukierunkowana jest na zobrazowanie wybranych watkow ewolucji badan w dziedzinie
diagnostyki uktadu OPN-PS (uktadu Obrabiarka; Przedmiot; Narzedzie — Proces
Skrawania). Rozpoczynajac opis badan odwola¢ si¢ mozna do badan prowadzonych
w latach 80. 1 na poczatku lat 90. ubiegtego wieku. Latwo jest zauwazy¢ w tym przypadku
zroznicowanie kierunkow badan, wyrazajace si¢ gtownie probami analiz zréznicowanych
sygnatow pomiarowych. Jedng z najczesciej analizowanych wielkos$ci byta sita skrawania
(sktadowe sity skrawania), ktorej wspolzmiennos¢ ze zuzyciem ostrza zwigzana jest ze
zmiang charakteru kontaktu oraz zmiang charakterystyki tarcia pomiedzy ostrzem
skrawajacym i przedmiotem obrabianym. Opisujac wyniki badan podkreslano wielokrotnie
koniecznos¢ stosowania odpowiednich metod przetwarzania sygnalu pomiarowego.
Zwigzane jest to z niekorzystng, duzg czulo$cig zmian wartosci sity skrawania na zmiany
parametrow skrawania, a takze zmiennos$cig wynikajaca z charakteru prowadzonej obrobki,
np. frezowania. W wielu pracach zwracano uwagg na klopotliwy, wymagajacy zazwyczaj
zmian konstrukcyjnych obrabiarki, montaz czujnikow sity skrawania. Proba rozwigzania
tego problemu byto stosowanie pomiarow wielkosci wtoérnych, np. natezenia pradu lub
mocy silnikéw posuwowych.

Analizujac zastosowania drgan, jako kolejnej wielkos$ci stanowigcej zrodto informacji
0 zuzyciu ostrza zauwaza si¢ stosunkowo duzg liczbe prac skoncentrowanych na wskazaniu
pasma czestotliwosci, w ktorym ujawniaty si¢ zjawiska zwigzane z naturalnym zuzyciem
ostrza skrawajacego. Nastepnie, podobnie jak w przypadku préb zastosowan pomiardw sity
skrawania, wykazywano znaczng zalezno$¢ poziomu drgan od parametréw skrawania, co
narzucalo konieczno$¢ stosowania rozbudowanych metod przetwarzania sygnatu
pomiarowego, np. analizy cepstralnej. Intensywne badania prowadzono nad zastosowaniem
pomiaréw emisji akustycznej (AE). Za klasyczne uzna¢ mozna proby okreslenia
wspotzmiennosci wskaznikow zuzycia ostrza z warto$cig skuteczng sygnatlu AE,
wspotczynnikami dewiacji i sptaszczenia, czy tez czestotliwo$cia przejs¢ przez poziom
zerowy. Analizowano réwniez spowodowane zuzyciem powierzchni przylozenia zmiany
poziomu emisji akustycznej lub zmiany energii AE. Stosowano takze modele autoregres;i
wartosci skutecznej emisji akustycznej czy tez filtracj¢ grzebieniowag sygnatu AE w celu
wyznaczenia cech sygnatu niezaleznych od parametréow skrawania.

Zasygnalizowane powyze] orientacje badan oczywiScie nie wyczerpuja
charakterystyki stosowanych podejs¢. W formie uzupelnienia wskazuje si¢ na proby
zastosowania metod wizyjnych 1 optoelektronicznych. Analizowano takze dzwigk
emitowany podczas skrawania, bazujagc na widmach mocy stosowanych w analizie mowy.

W tym miejscu istotne jest uwzglednienie zapoczatkowanej na przetomie lat 80. 1 90.
nowej orientacji badan. Prekursorem tej orientacji byt Rangwala [2], ktory uznawany jest za
inicjatora zastosowan sztucznych sieci neuronowych w diagnostyce narzedzi skrawajacych.
W swych badaniach zastosowal wielowarstwowg sie¢ neuronowg trenowang algorytmem
wstecznej propagacji btedow [3] (wielowarstwowy perceptron lub inaczej sie¢ neuronowg
typu Feed Forward Back Propagation - FFBP).
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Opublikowanie prac Rangwali oraz rosngce zainteresowanie sieciami neuronowymi
spowodowaty lawinowy wzrost liczby badan szczegoélnie pod koniec XX wieku. Autor
uwaza, ze jedng z zasadniczych przyczyn ewidentnego wzrostu zainteresowania sieciami
neuronowymi byta zmiana podejscia do problemow diagnostyki uktadu OUP-PS. W wyzej
zasygnalizowanych badaniach dazono glownie do zastosowania metod przetwarzania
sygnalow pomiarowych pozwalajagcych na wyeliminowanie wplywu wielkosci powodu-
jacych analogiczne zmiany tych sygnaléw jak postepujace z czasem zuzycie ostrza
skrawajacego. Przyktadowo, dgzono do wyeliminowania wptywu parametréw skrawania na
cechy sygnalow uznawane za symptomy zuzycia ostrza. Sztuczne sieci neuronowe utatwity
natomiast rownoczesne uwzglednienie parametrow skrawania oraz wybranych, zazwyczaj
wielu cech sygnatow pomiarowych w postaci modelu relacji pomiedzy zbiorem danych
wejsciowych a wielko$ciami charakteryzujacymi zuzycie ostrza skrawajacego. Innymi
stowy, nie eliminowano wptywu wielkosci, ktore ogdélnie mozna uzna¢ za zakltocenia,
a wrecz odwrotnie wykorzystywano informacje o zaktoceniach, aby poprawi¢ sprawnos¢
procedur realizujacych identyfikacje stanu ostrza. Oczywiscie istotne w tym przypadku byty
zasadnicze cechy sieci neuronowych, a ogdlnie metod sztucznej inteligencji, tj. zdolnos¢ do
generalizacji, zdolnos¢ do ekstrakeji istotnych danych, czy tez zdolno$¢ do samoorganizacji.

Mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych spowodowata znacza
dywersyfikacje podej$¢ do probleméw diagnostyki OPN-PS, co zauwaza si¢ szczeg6lnie na
przelomie XX 1 XXI wieku. Dywersyfikacja odnosi si¢ zarowno do zrdznicowania
zastosowan sieci FFBP oraz do szeroko zakrojonych badan z wykorzystaniem innych metod
sztucznej inteligencji. Te trendy badawcze sa bez watpienia aktualne do chwili obecne;j.

Powyzej zarysowana ewolucja badan ma swoje odzwierciedlenie w kierunkach prac
prowadzonych w KBM, co przedstawiono, miedzy innymi, w [1] oraz [4]. Pierwszy etap
badan (poczatek lat 90.) sprowadzal si¢ do klasycznych préb wyznaczenia symptomow
zuzycia ostrza skrawajacego niezaleznych od parametrow obrobki. Bazujac na wnioskach
z przeprowadzonych badan, podjeto w kolejnym kroku préby zastosowan sztucznej sieci
neuronowej FFBP. Majac na uwadze uzyskanie relatywnie korzystnych wynikow,
kontynuowano prace nad zastosowaniem innych metod sztucznej inteligencji.
Podejmowano proby zastosowania sie¢ Radial Basis Neural Network, sieci neuronowych
bazujacych na Adaptive Resonance Theory (ART 2A) oraz opracowanych przez Kohonena,
Kohonen'’s Feature Map (KFM) lub sieci trenowanych z zastosowaniem algorytmu Winer-
Take-All (WTA). Intensywnie rozwijano zastosowania hybrydowych systemow
wnioskowania rozmytego o strukturze Mamdani oraz Takagi — Sugeno [5]. Rozpatrywano
w tym przypadku gidéwnie metody konstruowania 1 estymacji parametréw tych systemow.
W ostatnich latach testowano lub weryfikowano zastosowania sztucznych systemow
immunologicznych w zadaniach optymalizacji i klasyfikacji oraz do detekcji anomalii [6].
Prowadzone prace dotyczyly zréznicowanych problemow, np. prognozowania wysokosci
zadziorow poobrébkowych z zastosowaniem sieci neuronowej FFBP 1 systemow
wnioskowania rozmytego czy tez kompensacji odksztatcen cieplnych.

Podejmujac  prébe uogodlnienia charakteru 1 orientacji badan zrealizowanych
w ostatnich dwoch dekadach wskaza¢ mozna na dwa zasadnicze watki. W pierwszym
przypadku podkresli¢ nalezy wugruntowanie si¢ opinii o celowo$ci stosowania
wieloczujnikowych uktadéw diagnostycznych, w ktorych przetwarzanie danych
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realizowane jest z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Uznano zatem, iz metody
klasyczne w znacznym stopniu ograniczaja mozliwo$s¢ uwzglednienia zlozonosci
1 zroznicowania procesOw obrobki skrawaniem. Z drugiej strony zastanawiajace jest, iz
pomimo realizacji szeroko zakrojonych prac badawczych ujawnia si¢ nie w pelni
zadowalajacy stan rozwoju uktadéw diagnostycznych OPN-PS. Wskaza¢ mozna w tym
przypadku na kilka przyczyn. W pierwszym rzedzie wskazuje si¢ na dazenie producentow
1 placowek badawczych do zapewnienia duzej uniwersalnosci ukladow, co moze
powodowa¢, ze dany uktad jest zawodny w konkretnym zastosowaniu. Zwraca si¢ takze
uwage na duzy postep w dziedzinach zwigzanych z obrobkg skrawaniem. Podkresli¢ mozna
intensywny rozwdj narzedzi i materiatdw narzgdziowych umozliwiajgcych znaczne
zwickszenie wydajnosci obrobki. Ponadto obrébce poddaje si¢ nowe materiaty
konstrukcyjne czy tez materialy o malo zbadanej skrawalno$ci oraz stosuje si¢ nowe
technologie. Reasumujac, znaczacy rozwdj w zasygnalizowanych dziedzinach powodowac
moze nienadgzanie producentéw uktadow diagnostycznych z uaktualnianiem oferowanych
rozwigzan, co przeklada si¢ na jedynie czgSciowo zadowalajacy stan rozwoju uktadow
diagnostycznych OPN-PS. Problem ten rozwazany jest w dalszej cz¢sci artykutu.

3. KONCEPCJE | PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA

3.1. WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA UKEADOW DIAGNOSTYCZNYCH

Podejmujac  probe rozwigzania zasygnalizowanego powyzej problemu prace
realizowane w KBM skoncentrowano na zagadnieniu wspomagania projektowania uktadow
diagnostycznych [4]. Przyjmujac, ze klopotliwe jest stosowanie uktadow uniwersalnych,
konieczne staje si¢ dostosowanie tych uktadéw do specyfiki diagnozowanego zjawiska.
Otwarte pozostaje w takim przypadku pytanie, jakie podej$cie wybrac¢ i czy mozliwe jest
utatwienie  dokonania takiego wyboru. Analogicznie, proba skonfigurowania
wieloczujnikowego uktadu diagnostycznego generuje pytanie, jakie czujniki i jakie metody
przetwarzania sygnaldéw pomiarowych nalezy zastosowal. Ostatecznie, niewymagajacy
szerszego komentarza, jest przypadek zastosowania nowych, nieznanych parametrow
obrébki lub technologii 1 koniecznosci przeprowadzenia badan podstawowych. Ponownie
otwarte pozostaje pytanie, jak efektywnie przeprowadzi¢ badania, aby zminimalizowaé
ponoszone naktady.

W celu realizacji wspomagania projektowania ukladéw diagnostycznych
zaproponowano koncepcje Inteligentnego Uktadu Diagnostycznego (IUD), [7] oraz [4].
IUD to narzgdzie, ktore samoczynnie, tj. bez udziatu cztowieka, dokonuje selekcji (wyboru)
istotnych (relewantnych) danych diagnostycznych oraz samoczynnie dokonuje integracji
wybranych danych do postaci modelu wspodtzaleznosci wielkoSci  opisujacych
diagnozowane zjawisko i tych danych. Dodatkowo oczekuje si¢, aby wyniki selekcji
1 integracji dostepne byly w postaci zrozumiale; dla czlowieka, tj. powinna istnie¢
mozliwo$¢ odzyskania wiedzy o zaleznosciach pomiedzy danymi 1 wielkoSciami
opisujacymi diagnozowane zjawisko.
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Rys. 1. Schematyczna reprezentacja zastosowania IPUD [1]
Fig. 1. Schematic representation of IPUD application [1]

Analizujac mozliwos¢ praktycznego zastosowania koncepcji Inteligentnego Uktadu
Diagnostycznego, ujawnia si¢ problem wskazania metod przetwarzania danych,
zapewniajacych spetnienie zasadniczych funkcji IUD. Funkcje te narzucajg konieczno$é¢
zastosowania bardzo ztozonych 1, w uznaniu autora, obecnie nie w pelni niedostgpnych
metod przetwarzania danych. Stad tez proponuje si¢, aby zastosowaé koncepcje TUD
w fazie projektowania klasycznych uktadow diagnostycznych. Zastosowanie koncepcji IUD
w fazie projektowania klasycznych uktadoéw diagnostycznych umozliwia ingerencje
projektanta ukladu w przypadkach, gdy dostgpne metody przetwarzania danych nie
pozwalajag lub pozwalaja na jedynie czeSciowg realizacje funkcji IUD. Uogolniajac,
proponuje si¢, aby wspomaganie projektowania klasycznych ukladow diagnostycznych
realizowac z zastosowaniem bazujacego na koncepcji IUD narzedzia, ktore umozliwialoby
minimalizacj¢ nakladéw ponoszonych na ogoélnie rozumiang analiz¢ diagnozowanego
zjawiska. Narzegdzie to, tzw. Inteligentny Projektant Ukladow Diagnostycznych (IPUD),
umozliwialoby samoczynng (tj. bez udziatu czlowieka) lub zblizong do samoczynnej
realizacje krokow, jakie podejmuje projektant rozwigzujac zadanie projektowania uktadu
diagnostycznego. W efekcie zastosowania IPUD projektant uktadu diagnostycznego
uzyskuje informacje o konfiguracji czujnikOw pomiarowych oraz metodach przetwarzania
wstepnego 1 ekstrakcji cech sygnatow pomiarowych, a takze uzyskuje model
wspotzaleznosci wybranych danych 1 wielko$ci opisujacych diagnozowane zjawisko, co
zobrazowano narys. 1.

Podsumowujac powyzsze opisy nalezy zwroci¢ ponownie uwage na etap selekcji
I integracji danych. Etap selekcji danych jest jednym z najistotniejszych, poniewaz decyduje
o liczbie czujnikow (koszcie 1 ztozonos$ci uktadu diagnostycznego), ktére beda stosowane w
diagnostyce rozpatrywanego zjawiska. Podzbidér wybranych, istotnych danych poddawany
jest ostatecznie integracji stanowigcej ostatni etap projektowania uktadu diagnostycznego.
Znaczenie etapu integracji danych jest niepodwazalne, poniewaz to wyniki uzyskane na tym
etapie stanowig o mozliwosci ogélnie rozumianej oceny rozpatrywanego zjawiska. To
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wlasnie na etapie selekcji 1 integracji danych mozna efektywnie zastosowaé metody
sztucznej inteligencji, co szeroko opisano migdzy innymi w [4] oraz [1]. Zastosowanie
metod sztucznej inteligencji odzwierciedla probe praktycznego odzyskania wczesniej
wspomnianych, zasadniczych cech tych metod. Jako przyklad wskaza¢ mozna na
zastosowanie metod selekcji danych bazujacych na sieci neuronowej FFBP w celu
wyznaczenia istotnosci danych 1 nastepnie dokonania selekcji danych. W kolejnym kroku
mozna zastosowaé¢ hybrydowy system wnioskowania rozmytego w celu integracji
wyselekcjonowanych danych. Wybrany przyktad praktycznej realizacji selekcji 1 integracji
danych przedstawiono w kolejnym rozdziale artykutu.

3.2. INTELIGENTNE NARZEDZIE

Rozszerzonym podejsciem do praktycznego wykorzystania koncepcji Inteligentnego
Uktadu Diagnostycznego jest tzw. Inteligentne Narzedzie (IN) [8]. Inteligentne Narzgdzie
definiuje si¢ jako uklad hardware’owo — software’owy, ktory dziatajac w danym
srodowisku OPN-PS, moze w jak najwickszym stopniu samodzielnie (bez udzialu
cztowieka) okresla¢ swoj stan biezacy, prognozowaé rozwoj tego stanu oraz umozliwiaé
ocen¢ 1 prognozowanie stanu innych zjawisk zachodzacych podczas obrobki poprzez
powigzanie stanu narze¢dzia z innymi dostgpnymi w obrebie maszyny informacjami (rys. 2).

BAZA DANYCH
NARZEDZIE 1 NARZEDZIE n *
® - historia obrébki - historia obrébki
— - przetw. wstepne Q00O przetw. wstepne
.g - cechy syg. pom. - cechy syg. pom. BANK INFORMACJI
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E sygnaty pomiarowe
c dane obrabiarki, materiat obrabiany g I:l Py g I:l
(]
c
g UKLAD WYKONAWCZY
b
s UKLAD STEROWANIA algorytmy przetwarzania
wstepnego, ekstrakcji
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I 11
pomiarowych oraz
procedury decyzyjne
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1
“TITTTT
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czujnik pradu

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie Inteligentnego Narzedzia
Fig. 2. Schematic representation of Intelligent Tool

Przyktadem moze by¢ IN, ktore okresla stan powierzchni przedmiotu obrabianego
poprzez powigzanie wplywu zuzycia tego narzedzia na stan powierzchni obrobionej
z informacjami z czujnikdéw, ktore nie sg istotne z punktu widzenia oceny jego zuzycia.
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Dziatanie Inteligentnego Narzgdzia sprowadza si¢ do aktywacji odpowiednich
procedur 1 algorytmow w zaleznosci od narzedzia realizujgcego dang operacjg.
Przyktadowo, w przypadku wiercenia uktad sterowania numerycznego przekazuje
informacj¢ o wyborze odpowiedniego narzedzia do Bazy Danych oraz do Banku Informacji
(rys. 2). Wybor narzedzia powoduje uaktywnienie w Bazie Danych modulu zwigzanego
z tym narzedziem, co w konsekwencji umozliwia odpowiednie skonfigurowanie Banku
Informacji 1 Uktadu Wykonawczego. Oznacza to, ze w Banku Informacji udost¢pnione sa
dane o parametrach realizowanej obrobki oraz udostgpnione s3 odpowiednie sygnaty
pomiarowe. Roéwnoczesnie w Ukladzie Wykonawcezym uaktywniane sg procedury
I algorytmy przewidziane do realizacji diagnostyki w przypadku skrawania danym
narzedziem. Na zasadzie przykladu, wskaza¢ mozna w tym przypadku na uaktywnienie
procedur adaptacyjnego progu do monitorowania procesu tworzenia widra (zakleszczania
widrow w otworze). Nastepnie, uaktywniona jest sie¢ neuronowa (struktura sieci, wartosci
wag 1 progow przekazywane sg z Bazy Danych) do oceny stanu wiertla. Ostatecznie
uaktywniony jest system wnioskowania rozmytego kojarzacy informacje o stanie wiertta
z innym informacjami umozliwiajgcymi prognozowanie mozliwosci wykonania otworu
z zatozong dokladnoscig oraz okreslenie on-line wartosci wybranego wskaznika jakosci
otworu.

3.3. ZINTEGROWANY SYSTEM DO BADAN OBRABIAREK W WARUNKACH PRZEMYSEOWYCH

Opisywany w niniejszej czesci artykutu Zintegrowany System do Badan Obrabiarek
w Warunkach Przemystowych (ZSBOWP) [9-11] odzwierciedla specyficzng forme
uzupelienia prac ibadan zwigzanych z praktycznymi zastosowaniami sztucznej
inteligencji. Jedna z najistotniejszych cech sieci neuronowych, systemow bazujagcych na
wnioskowaniu rozmytym czy tez sztucznych systemoé6w immunologicznych jest zdolnos¢
uczenia si¢. Wykorzystanie tej cechy mozliwe jest jednak w przypadku, gdy dysponujemy
odpowiednim zbiorem przyktadéw uczacych, mozliwych do pozyskania poprzez realizacje
badan doswiadczalnych prowadzonych czgsto w warunkach przemystowych. Realizacja
takich badan moze by¢ znacznie utrudniona, co stanowi przestanke uzasadniajaca
przeprowadzone prace 1 komentowane jest w kolejnej czesci niniejszego artykutu.

W trakcie prowadzac badan doswiadczalnych w warunkach przemystowych moze si¢
ujawni¢ problem braku mozliwosci realizacji planu badan. Przyczynami w wigkszos$ci
przypadkéw sa znaczne ograniczenia czasowe w dostepie do obrabiarki. Wspotczesny rynek
charakteryzuje si¢ nie tylko wysokimi wymaganiami cenowo — jako$ciowymi, ale takze
stawia wysokie wymagania zwigzane z czasem realizacji zamoOwienia. W przypadku
obrabiarek produkowanych jednostkowo (np. obrabiarek cig¢zkich), producent musi
skonstruowaé, wykona¢ 1 przetestowaé maszyng¢ w okresie zaledwie kilku miesigcy.
Oczywiste jest, ze tak krotki okres czasu w znacznym stopniu ogranicza przeprowadzenie
pelnych testéw maszyny czy tez weryfikacje przyjetych rozwigzan bazujac na prototypach.
Wskaza¢ réwniez mozna na ograniczenia techniczne zwigzane z brakiem mozliwosci
zastosowania dostepnej aparatury pomiarowej. Dysponujac odpowiednig aparaturg, czg¢sto
ktopotliwe byto skonfigurowanie torow pomiarowych ze wzgledu na duzg réznorodnos¢



104 A. SokotowskilInzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 97-110

urzadzen wzmacniajgco-rejestrujgcych. Kolejny istotny problem to brak mozliwos$ci
przeprowadzenia szczegotowych analiz sygnaldéw pomiarowych bezposrednio na
stanowisku badawczym. Podejscie klasyczne, czyli przeprowadzenie analiz sygnatow
pomiarowych po =zakonczeniu badan moze zdecydowanie utrudnia¢ praktyczne
wykorzystanie wynikow badan. Latwo jest wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktoérej kolejny etap
pomiaréw zalezy od wynikdéw etapu poprzedniego, np. konieczna jest zmiana planu badan
w zalezno$ci od wskazanych / wykrytych usterek. Jezeli wyniki te nie sa dostepne
w relatywnie krétkim czasie to catos¢ prac 1 wysilek poswiecony na badania moga by¢
niewspoimiernie duze w stosunku do efektu koncowego.

W tym sSwietle korzystne jest dysponowanie narzedziem (Zintegrowanym Systemem
do Badan Obrabiarek w Warunkach Przemystowych), ktore powinno w znacznym stopniu
skroci¢ czas prowadzenia badan, utatwi¢ dostosowanie torow pomiarowych do specyfiki
obrabiarki oraz umozliwi¢ relatywnie szybka analize sygnalow pomiarowych
I wnioskowanie diagnostyczne w dowolnych warunkach. Uzyskanie takich mozliwo$ci
bazuje gléwnie na koncepcji integracji (system zintegrowany). W przypadku torow
pomiarowych zintegrowanie odnosi si¢ do mozliwosci jednoczesnego pomiaru
zréznicowanych sygnaldow pomiarowych. Konfigurujagc tory pomiarowe uzytkownik
korzysta z bazy danych zwierajacej parametry dostepnych czujnikéw. Nastepnie,
skojarzenie czujnikéw z odpowiednig aparaturg wzmacniajaca pozwala na automatyczne
wyznaczenie wzmocnienia torOw pomiarowych i1 przeskalowanie sygnaléow pomiarowych
do wielkosci fizycznych. Natomiast w przypadku oprogramowania mozna mowic
o zintegrowaniu wielu réznych metod 1 algorytmoéw pozwalajacych na jednoczesne
(réwnolegle) przetwarzanie 1 analizy zasadniczo zrdéznicowanych danych. W efekcie
mozliwe jest kompleksowe przeprowadzenie badan w jednym, zintegrowanym Srodowisku
poczawszy od etapu rejestracji i przetwarzania wstgpnego oraz wyznaczania cech sygnatow
pomiarowych a skonczywszy na selekcji i integracji danych.

4. WYBRANY PRZYKLAD SELEKCJI | INTEGRACJI DANYCH

Testy i analizy przedstawione w niniejszej cze$ci artykutu dotycza diagnozowania
stanu wiertet podczas wiercenia na wiertarce wielowrzecionowej (10 wrzecion) do obrobki
korpuséw silnikéw samochodowych. Przyzna¢ nalezy, ze autor relatywnie chetnie sigga do
wynikéw tych badan (pomimo realizacji pomiarow w latach 90.) poniewaz traktuje je jako
dane poréwnawcze do testow zasadniczo zréznicowanych metod sztucznej inteligencji.
Z drugiej strony podkres$li¢ nalezy, Zze ze wzgledu na specyfike obrabiarki, w czasie
realizacji pomiaréw dysponowano bardzo ograniczong iloscig informacji potencjalnie
umozliwiajagcych wstepny dobor torow pomiarowych. Przypadek taki dobrze wpisuje si¢
w wyze] scharakteryzowang problematyke wspomagania projektowania uktadéw
diagnostycznych.

Nadrzgdnym celem badan bylo zaprojektowanie uktadu diagnozujacego stan narzedzi
skrawajacych podczas wiercenia, réznych materiatdw obrabianych (stal oraz zeliwo)
wierttami o $rednicy 10,5 mm, ze zmiennym posuwem. Diagnozowanie stanu narzedzi
sprowadzato si¢ do zadania klasyfikacji 3 poziomoéw naturalnego zuzycia ostrzy wiertel.
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W ukladzie pomiarowym poczatkowo (nadmiarowo) zastosowano 6 czujnikoéw
pomiarowych (rys.3), tj. zastosowano czujniki pradu w silnikach napedu gtéwnego (A) oraz
posuwowego (B), czujniki drgan (C, D ) i emisji akustycznej (E, F) po stronie narzedzi oraz
po stronie przedmiotu obrabianego.

~{
|

ptyta mocujaca
Z przedmiot obrabiany ~ \_Pyta prowadzaca

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego [4]
Fig. 3. Schematics of the measuring set-up [4]

Ekstrakcje cech kazdego z zarejestrowanych sygnatow pomiarowych przeprowadzono
w analogiczny sposob, tj. wyznaczono wartoS¢ $rednig, odchylenie standardowe,
wspotczynnik kierunkowy trendu liniowego oraz odchylenie standardowe sygnalu
z usuni¢tym trendem liniowym. W efekcie przeprowadzonej ekstrakcji kazdy z pomiaréw
reprezentowany byl przez 24 cechy sygnalow pomiarowych oraz posuw 1 gatunek materiatu
obrabianego.

4.1. SELEKCJA DANYCH

W celu okre$lenia koncowej konfiguracji hipotetycznego ukladu diagnostycznego
w pierwszym kroku dokonano oceny istotnosci danych. Na rys. 4 przedstawiono istotno$ci
danych wyznaczone z zastosowaniem metody pruningu wag sieci neuronowej FFBP [4]. Na
osi poziomej symbolicznie oznaczono wyznaczone cechy poszczegdlnych sygnatow
pomiarowych (zob. rys. 3) oraz rodzaj materialu obrabianego (M) oraz warto$¢ posuwu (f).
Z punktu widzenia uzytkownika wazne jest, ze juz ogodlna ocena istotnosci pozwala na
wstepng ocene przydatnosci czujnikOw zastosowanych w ukladzie pomiarowym.
Przyktadowo wskazuje si¢ czujnik emisji akustycznej (czujnik F), w przypadku ktérego
wszystkie cechy sygnalu pomiarowego charakteryzuja si¢ niskg istotnoscia.

Wyznaczenie istotno$ci pozwala na uporzadkowanie rozpatrywanych danych, co
przedstawiono na rys. 5. Zgodnie z przyjetym tokiem postegpowania wyboru pierwszego
z podzbioréw danych (wejsc¢) dokonywano bazujac na 50% progu istotnosci. Oznacza to, ze
jako istotne traktowano dane, ktorych istotno$¢ przyjmowata wartosci powyzej 50%.
Nastgpnie podejmowano proby eliminacji kolejnych wejs€. Wyniki integracji danych
wyselekcjonowanych z zastosowaniem metody pruningu wag oraz dodatkowo metody sumy
wag, roOwniez bazujacej na sieci FFBP, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 4. Istotno$ci wejs¢ wyznaczone z zastosowaniem metod pruningu wag bazujacej na sieci neuronowej FFBP
Fig. 4. Input importance determined with the weight pruning method basing on FFBP neural network

Metoda oceny istotnosci : pruning wag
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Rys.5. Wejscia uporzadkowane wedlug wzrastajacej istotnosci (zob. rys 4)
Fig. 5. The inputs ordered following increasing importance (see Fig. 4)
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Rys. 6. Zestawienie wynikow selekcji danych zrealizowanej metoda pruningu wag i sumy wag
Fig. 6. Results of data selection conducted with the weight pruning and weight sum methods

4.2. INTEGRACJA DANYCH

Wyznaczenie istotnosci danych pozwala jedynie na jako$ciowa ocene wynikow tego
etapu przetwarzania informacji. Wtasciwa, ilosciowa ocena mozliwa jest po realizacji
integracji danych, co w niniejszym przypadku sprowadza si¢ do oceny sprawnosci
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klasyfikacji stanu wiertel. Sprawnosci klasyfikacji uzyskane z zastosowaniem sieci
neuronowej FFBP przedstawiono na rys 7a. Doda¢ nalezy, ze dokonujac integracji
wszystkich dostepnych danych (26 wejs¢ sieci FFBP) uzyskano sprawnosci klasyfikacji
rzedu 95%. Analizujac uzyskane wyniki podkresli¢ nalezy wysokie sprawnosci sieci FFBP
o7, 6 1 5 wejsciach. Zwraca si¢ uwage na sprawno$¢ rzedu 98%, ktora jest sprawnoscia
wyzszg od tej, uzyskanej w przypadku symulacji sieci o 26 wejsciach. Potwierdza to
negatywny wplyw wejs¢ wprowadzajacych redundantne informacje 1 uwypukla celowos¢
stosowania selekcji danych. Wskaza¢ rowniez mozna na metod¢e pruningu wag
umozliwiajacg selekcje jedynie 4 wejs¢ z zachowaniem wysokiej sprawnosci rzedu 94%.

Opruningwag Bsumawag
a) b)
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Rys. 7. Uzyskane sprawnosci klasyfikacji sieci neuronowej FFBP (a) oraz systemu wnioskowania rozmytego (b)
w funkcji liczby wejsé
Fig. 7. The obtained FFBP neural network (a) and fuzzy logic system (b) classification performance against
input number

Na rys 7b. przedstawiono wyniki uzyskane z zastosowaniem systemu wnioskowania
rozmytego (FL) o strukturze Mamdani, jako alternatywnego podejscia do integracji danych.
System konstruowano bazujgc na metodzie wykorzystujacej algorytm Winer-Take-All.
Oceniajac ogolnie uzyskane sprawnosci klasyfikacji stwierdza si¢, ze korzystniejsze wyniki
uzyskano z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych. Domniemywaé¢ mozna, iz nizsza
sprawnos$¢ systemu FL spowodowana jest mniejsza zdolno$cig uczenia si¢. Nalezy takze
zwroci¢ uwage na niekorzystne zjawisko obnizenia sprawno$ci klasyfikacji wraz ze
wzrostem liczby wej$¢. Wydaje sig, ze w przeciwienstwie do sieci neuronowej FFBP,
system FL wyraznie zatraca zdolno$¢ generalizacji wraz ze zwigkszeniem liczby wejs¢.

Powyzsze komentarze uwzgledniaty gtownie wysokie sprawnosci klasyfikacji. Oceny
uzyskanych wynikéw mozna réwniez dokona¢ poprzez przyjecie zadowalajacej wartosci
sprawnosci klasyfikacji i wyboru rozwigzania o najmniejszej liczbie wejs¢. Takie
rozwigzanie odzwierciedla praktyczne podej$cie uzytkownika do uzyskanych wynikéw.
Uzytkownik dazy¢ moze do wyboru dogodnej konfiguracji torow pomiarowych,
pozwalajacej na uzyskiwanie mozliwie najwyzszych sprawnosci klasyfikacji. Przez
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dogodng konfiguracje torow pomiarowych rozumie si¢ przykladowo konfiguracje
spetniajaca oczekiwania ekonomiczne uzytkownika lub toréw, w ktorych stosowane sg
czujniki tatwe w montazu na danej maszynie. W tym $wietle za jak najbardziej korzystne
nalezy uzna¢ uzyskiwanie zroznicowanych wynikéw (zob. rys. 7) prowadzacych do
mozliwosci wyboru zblizonych pod wzgledem licznosci podzbioréw zrdéznicowanych
danych, pozwalajacych na uzyskiwanie zblizonych sprawnosc¢ klasyfikacji.

W przeprowadzonych badania stosowano takze inne metody sztucznej inteligencji
Stosowano systemy wnioskowania rozmytego o strukturze Takagi—Sugeno [5, 12], oraz
sztuczne systemy immunologiczne [6]. W przypadku systemow Takagi—Sugeno
konstruowanych z wykorzystaniem opracowanej w [12] metody klasteringu uzyskiwano
sprawnosci klasyfikacji danych w zakresic 80-90%. Natomiast sztuczne systemy
immunologiczne analizowano w dwojaki sposdb. W pierwszym przypadku zastosowano
algorytm CLONALG do optymalizacji parametrow systemu wnioskowania rozmytego
o strukturze Mamdani. Jako wejscia do systemu wybrano 4 dane wyselekcjonowane metoda
pruningu wag. W efekcie uzyskano sprawnosci klasyfikacji nieznacznie tylko
przekraczajagce 80%. W tym miejscu zaznaczy¢ nalezy, ze uzyskanie nizszych sprawnosci
klasyfikacji raczej nie wynika z zastosowania sztucznych systemow immunologicznych,
a raczej ze wspomnianej mniejszej zdolnosci do uczenia si¢ i generalizacji wiedzy przez
systemy wnioskowania rozmytego.

W drugim przypadku =zastosowano bazujacy na sztucznych systemach
immunologicznych algorytm Rlais. Algorytm ten zastosowano bezposrednio do klasyfikacji
stanu wiertel. Stosujac ten algorytm mozliwa jest klasyfikacja tylko do dwdch klas (element
wlasny albo obcy). Stad tez w przypadku klasyfikacji do kilku klas konieczne staje si¢
skonstruowanie odpowiedniej struktury systemu klasyfikujacego sktadajacego si¢ z dwdch
lub trzech prostych binarnych klasyfikatoréw immunologicznych. Uzyskane wyniki nie
mozna uzna¢ za w petni zadowalajace, poniewaz najwyzsza sprawno$¢ klasyfikacji byta
rzedu 83%, stosujac jako wejscia wszystkie dostgpne dane (26 wejs¢, tj. nie wykorzystano
selekcji danych). Niemniej jednak podkresla sie, ze przeprowadzone w [6] testy byly
pierwszymi probami zastosowania sztucznych systemoé6w immunologicznych w diagnostyce
stanu ostrza narz¢dzia 1 wyniki tych testow nalezy glownie uwaza¢ za uzasadnienie
celowosci prowadzenia dalszych badan.

5. PODSUMOWANIE

W podsumowaniu odwotano si¢ do =zasadniczych watkéw dyskutowanych
w niniejszym artykule. Mysla przewodnig przedstawionych prac i badan byta koncepcja
Inteligentnego Uktadu Diagnostycznego, ktorej implementacja efektywnie wspomaga
projektowanie uktadow diagnostycznych. Aby uogolni¢ i zobrazowaé oraz jednocze$nie
uzasadni¢ takie stwierdzenie wykorzystano, jako przyktad, problem przestawiony
w rozdziale 4 artykulu. Na potrzeby dyskusji przyja¢ mozna, ze rozpatrywana jest
specjalizowana obrabiarka, na ktorej realizowany jest mato rozpoznany proces skrawania
(rys. 8). Poniewaz obrabiarka i realizowany proces sg mato znane, brak jest mozliwosci
wskazania korzystnej konfiguracji czujnikow pomiarowych. Konieczne jest zatem
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zastosowanie wstepnie rozbudowanego uktadu pomiarowego sktadajacego si¢ z kilku
czujnikow (oznaczonych A—F narys. 8).
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Rys. 8. Graficzna reprezentacja faz projektowania uktadu diagnostycznego
Fig. 8. Graphic representation of stages of diagnostic system design

Na rys. 8 zobrazowano dwie fazy projektowania uktadu diagnozujacego stan narzedzi
stosowanych do obrobki na rozwazanej obrabiarce. Po zarejestrowaniu sygnatow
pomiarowych 1 parametrow obrobki podczas skrawania réznych materialdéw obrabianych
realizowane jest przetwarzanie wstepne oraz ekstrakcja cech sygnaléw pomiarowych.
Zdecydowanie pomocne moga by¢ w tym przypadku procedury zaimplementowane
w Zintegrowanym Systemie Badan Obrabiarek w Warunkach Przemystowych (ZSBOWP).
Stosujac  ZSBOWP uzyskuje si¢ zbidr kilkunastu — kilkudziesigciu cech sygnalow
pomiarowych 1 wielkos$ci opisujacych parametry obrobki mozliwych do wykorzystania
w uktadzie diagnostycznym. Oczywiscie takie rozwigzanie nie moze by¢ uznane za
zadowalajace. W celu selekcji a nastgpnie integracji danych wykazujacych najwieksza
wspoOlzmienno§¢ z analizowanym zjawiskiem zastosowa¢ mozna procedury dostgpne
w Inteligentnym Projektancie Uktadow Diagnostycznych. W efekcie otrzymuje si¢ podzbior
danych pozwalajacy na zachowanie sprawnosci klasyfikacji stanu narzedzia na poziomie
uzyskanym z zastosowaniem wszystkich dostgpnych danych. Takie rozwigzanie
zobrazowano na rys 8 kolorem czerwonym. Jak przykltadowo przedstawiono na rys. 8,
uzyska¢ mozna podzbior zawierajacy jedynie trzy cech sygnaldéw pomiarowych
rejestrowanych przez tylko dwa czujniki oraz jeden parametr obrobki dostepny w uktadzie
sterowania obrabiarki. Przyjecie takiego rozwigzania koncowego (koncowej konfiguracji
uktadu diagnostycznego) uzna¢ mozna za jak najbardziej korzystne. Jednoczesnie
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przedstawione symbolicznie rozwigzanie koncowe stanowi¢ moze potwierdzenie
efektywnosci przedstawionych w artykule koncepcji 1 wybranych sposobow ich
implementacji.
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SELECTED CONCEPTS AND PRACTICAL IMPLEMENTATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR
MACHINE TOOL AND CUTTING PROCESS DIAGNOSTICS

The paper presents selected concepts and practical implementation of artificial intelligence for machine tool and cutting
process diagnostics. The paper reflects the review of main directions of research conducted in Department of Machine
Technology at Silesian Technical University. The description of concepts and their implementation is introduced by
selective discussion of evolution of approaches to machine tool and cutting process diagnostics. Such discussion allows
for placement and justification of the conducted research, at the same time. In order to emphasis the affectivity
of proposed solutions, an example of data selection and integration while designing a diagnostic system is depicted.

Keywords: diagnostics, machine tool, cutting process, artificial intelligence



