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PROBLEMY WYKORZYSTANIA SIECI NEURONOWEJ DO
IDENTYFIKACJI PROCESU SKRAWANIA SKA£ NO¯AMI

OBROTOWYMI

A PROBLEM OF THE NEURAL NETWORK UTILIZATION FOR
IDENTIFICATION OF ROCK CUTTING PROCESS BY ROTATING

BITS

W opracowaniu przedstawiono wykorzystanie sieci neuronowej do identyfikacji przebiegu procesu skrawania ska³ za
pomoc¹ sto¿kowych no¿y obrotowych. Zaprezentowano modele sieci neuronowej u¿yte w badaniach.

Utilization of the neural network for identification of rock cutting process realized by conical rotating bits, was given in
the paper. Models of neuron network used in tests were presented.

1. Wprowadzenie

Znaczne zu¿ycie sto¿kowych no¿y obrotowych, szczególnie
w przypadku skrawania ska³ twardych wymusza podjêcie problemu
optymalizacji doboru samego narzêdzia jak te¿ poszukiwania aktyw-
nych metod monitorowania pracy ca³ej g³owicy. Zagadnienia te znaj-
duj¹ tak¿e swe odzwierciedlenie w pracach nad zwiêkszeniem trwa-
³o�ci, zapewnieniem optymalnych parametrów konstrukcyjnych oraz
roboczych no¿y obrotowych.

Modele charakteryzuj¹ce proces skrawania ska³ oparte przede
wszystkim o analizê statystyczn¹ [1], s¹ uci¹¿liwe w praktycznym
zastosowaniu do badania efektów urabiania, zw³aszcza dla parame-
trów, których wp³yw nie by³ szczegó³owo przebadany.

2. Budowa modelu sieciowego

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaj¹ na rozwi¹zywanie m.in. za-
gadnieñ regresyjnych (sieci GRNN) oraz klasyfikacyjnych (np. sieci
RBF, MLP) [9].

Pozytywne wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN)
w wielu dziedzinach nauki i techniki, sk³ania do wykorzystania ich
tak¿e do identyfikacji procesu urabiania ska³ no¿ami sto¿kowymi.

Jako�æ modelu rozwi¹zywanego zagadnienia zale¿y przede
wszystkim od architektury sieci, w tym m.in. od typu sieci, sposobu
jej uczenia, metody obliczania b³êdu, ilo�ci warstw sieci i zawartych
w niej neuronów oraz prezentowanych danych wej�ciowych i wyj-
�ciowych.

W sieci neuronowej podobnie jak w przypadku analizy statystycz-
nej na podstawie danych wej�ciowych i wyników pomiarów, budo-
wany jest model zale¿no�ci zachodz¹cych w nim procesów. W anali-
zie statystycznej w przeciwieñstwie do sieci neuronowej zak³adana
jest postaæ funkcji odwzorowuj¹cej zachodz¹ce relacje - w przypad-
ku sieci neuronowej nie musimy znaæ charakteru zachodz¹cych pro-
cesów ani opisuj¹cej je funkcji.

3. Zastosowanie sieci neuronowych w badaniach

W niniejszym opracowaniu, przeprowadzono analizê mo¿liwo-
�ci wykorzystania sieci neuronowej w badaniach kszta³towania siê
obci¹¿enia sto¿kowych no¿y obrotowych, aby okre�liæ jej przydat-
no�æ oraz wp³yw powi¹zanych parametrów wej�ciowych sieci na
zgodno�æ wyników badañ z pomiarami rzeczywistymi.

Z literatury wynika, ¿e wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych by³o dot¹d podejmowane w dziedzinach zbli¿onych do oma-
wianego zagadnienia np. dla procesów skrawania metali i modelo-
wania zale¿no�ci zachodz¹cych pomiêdzy ostrzem skrawaj¹cym
a obrabianym materia³em. Prace te mia³y na celu np. minimalizacjê
zu¿ycia ostrza no¿a tokarskiego lub optymalizacjê doboru narzêdzia
i parametrów obróbki, w zale¿no�ci od rodzaju materia³u i jego prze-
znaczenia oraz modelowanie zjawisk zachodz¹cych w procesie skra-
wania, maj¹cych wp³yw na ten  proces [2], [3], [4] i [5].

W elementarnych procesach skrawania metali oraz urabiania ska³
zachodz¹ pewne podobieñstwa. Jednak skrawanie stali ma na celu
miêdzy innymi uzyskanie okre�lonej dok³adno�ci, natomiast urabia-
nie ska³ ma za zadanie g³ównie osi¹gniêcie najwiêkszej wydajno�ci.

W oparciu o wiadomo�ci literaturowe nt. zastosowania sieci neu-
ronowych oraz analizy procesu skrawania mo¿na wnioskowaæ, ¿e
w³a�ciwym jest zastosowanie modelu sieci neuronowej w badaniu
obci¹¿eñ ostrza skrawaj¹cego w oparciu o dane wej�ciowe i wyj�cio-
we zastosowane w analizie statystycznej [6]. Parametry te stanowi¹
podstawê do poszukiwania w³a�ciwej architektury sieci i jej cech za-
równo ze wzglêdu na uzyskiwan¹ w dotychczasowych badaniach du¿¹
zgodno�æ wyników, jak i na mo¿liwo�æ pozyskania i wykorzystania
istniej¹cych baz danych pomiarowych. Takie podej�cie pozwoli okre-
�liæ równie¿ jako�æ modelu sieci neuronowej w stosunku do modelu
opracowanego na bazie analizy statystycznej.

W zwi¹zku z powy¿szym do dalszych rozwa¿añ przyjêto wiel-
ko�ci wej�ciowe i wyj�ciowe zgodnie z rys. 1.

Wytypowano parametry s³u¿¹ce do uczenia sieci przy za³o¿eniu,
¿e w przyjêtym modelu prezentacji okre�lonych danych wej�ciowych
bêdzie towarzyszy³a jedna oczekiwana wielko�æ wyj�ciowa. Za³o¿o-
no, ¿e ci¹gi ucz¹ce bêd¹ budowane na podstawie wyników pomia-
rów dla kombinacji tych parametrów. Na podstawie wstêpnych wy-
ników symulacji mo¿na okre�liæ jako�æ przyjêtego modelu oraz
metody jego uczenia.

W wyniku wstêpnych prób uczenia podczas poszukiwania opty-
malnego modelu sieci, zosta³ otrzymany pewien b³¹d odtworzenia
przewidywanych wielko�ci wyj�ciowych w odniesieniu do rzeczy-
wistych wyników pomiarów. Wielko�æ b³êdu okre�lona zosta³a na
podstawie zbiorów testowych nie bior¹cych udzia³u w uczeniu sieci.

Poszukiwanie modelu sieci oparte jest o wcze�niej wykonane
badania laboratoryjne. Dalsze prace obejmuj¹ce badania modelowe
obci¹¿enia no¿a sto¿kowego bêd¹ wykonane w oparciu o badania
laboratoryjne w³asne.
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Zastosowanie wielko�ci wej�ciowych i wyj�ciowych w modelu
sieci neuronowej przedstawiono na rys. 2. Taki model sieci neurono-
wej charakteryzuje siê z³o¿onym procesem uczenia (np. metoda
wstecznej propagacji b³êdów) a wielko�æ zbioru ucz¹cego mo¿e byæ
w takich przypadkach niewystarczaj¹ca aby mo¿na mówiæ o repre-
zentatywno�ci wyników. W zwi¹zku z tym doprowadzono do dekom-
pozycji sieci celem uproszczenia jej modelu oraz mo¿liwo�ci u¿ycia
szybszej i sprawniejszej metody uczenia, co przedstawiono na rys. 3.
W jej wyniku otrzymuje siê osobn¹ sieæ dla ka¿dej wielko�ci wyj-
�ciowej.

Sieæ z jedn¹ warto�ci¹ wyj�ciow¹ jest prostsza w uczeniu, zarówno
ze wzglêdu na prêdko�æ uczenia jak i dok³adno�ci symulacji. Dla odpo-
wiedniej wielko�ci wyj�ciowej mo¿emy stosowaæ odpowiedni model
sieci, indywidualnie dobieraæ metodê uczenia jaki ilo�æ epok uczenia.

Proponowany model sieci neuronowej mo¿na uczyæ prostszymi
metodami np. Levenberga-Marquardta lub gradientów sprzê¿onych
[8]. W wyniku prowadzonych z wykorzystaniem programu STATI-
STICA Neural Networks 4.0Pl analiz, przyjêto model sieci percep-
tronowej wielowarstwowej posiadaj¹cej sze�æ neuronów w warstwie
wej�ciowej odpowiadaj¹cych wielko�ciom t, g, m, σ, β, ρ, okre�lon¹
ilo�æ neuronów w jednej lub dwóch warstwach ukrytych oraz jeden
w warstwie wyj�ciowej reprezentuj¹cy odpowiednio wielko�ci F
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Spraw¹ niezwykle istotn¹ dla pracy sieci, jest np. ilo�æ warstw
ukrytych,  ilo�æ neuronów w warstwie, czy ilo�æ epok. W efekcie
poszukiwania w³a�ciwej architektury sieci wygenerowano model,
którego b³¹d uczenia zawiera³ siê w granicach 4÷8% (rys.4) w odnie-
sieniu do wyników rzeczywistych warto�ci F

c
. W zaprezentowanym

przypadku sieæ uczono w przedziale 1000 epok metod¹ Levenberga-
Marquardta. Podobny b³¹d uczenia wykazuje ten model sieci uczony
metod¹ gradientów sprzê¿onych, jednak zbiór ucz¹cy czêsto zatrzy-
mywa³ siê w minimum lokalnym. Wprowadzenie do zbioru wielko-
�ci wej�ciowych, masy zeskrawanego materia³u obni¿y³o b³¹d ucze-
nia sieci do ok. 2÷3%
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Rys. 1. Oznaczenia k¹tów obrotowego no¿a sto¿kowego oraz sk³a-
dowych si³y ca³kowitej [6]

Przyjête zmienne wielko�ci wej�ciowe: 
parametry technologiczne pracy ostrza 
t – podzia³ka skrawania, 
g – g³êboko�æ skrawania, 
m – masa 1 mb skrawu, 
parametry geometryczne ostrza: 
β - k¹t ostrza, 
δ - k¹t ustawienia, 
ρ - k¹t obrotu,. 

Przyjête sta³e wielko�ci wej�ciowe: 
rodzaj skrawanej ska³, 
vc – prêdko�æ skrawania, 
stan ostrza. 
Wielko�ci wyj�ciowe: 
Fc – si³a skrawania, 
Fn – sk³adowa normalna, 
Fb – sk³adowa boczna, 
ec – jednostkowa energia skrawania 
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Rys. 2. Proponowany model sieci neuronowej do badania procesu
skrawania ska³ no¿em sto¿kowym
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Rys. 3. Dekompozycja modelu sieci neuronowej
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Rys. 4. Wykres b³êdu uczenia metod¹ Levenberga-Marquardta sieci
perceptronowej wielowarstwowej z jedn¹ 9-neuronow¹ war-
stw¹ ukryt¹
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Model otrzymany m.in. na podstawie wyników badañ laborato-
ryjnych skrawania okre�lonego rodzaju ska³y mo¿e byæ rozbie¿ny
z modelem, który jest opracowany w oparciu o skrawanie ska³y o in-
nych w³a�ciwo�ciach. Spraw¹ istotn¹ dla prowadzonej analizy, jest
wiêc pozyskanie odpowiednio zasobnych baz danych pomiarowych.

4. Wnioski koñcowe i kierunki dalszych prac

Dotychczasowe wyniki prowadzonych analiz, wskazuj¹ na mo¿-
liwo�æ skutecznego zastosowania sieci neuronowych jako efektyw-
nego sposobu prognozowania obci¹¿enia no¿a sto¿kowego w proce-
sie urabiania. Efektywne zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
do badañ obci¹¿eñ no¿y zale¿eæ bêdzie przede wszystkim od prawi-
d³owo zidentyfikowanych wielko�ci fizycznych bior¹cych udzia³
w procesie skrawania oraz odpowiedniej architektury sieci i metody
jej uczenia.

Przyjêty do badañ model sieci neuronowej odwzorowuj¹cy prze-
bieg procesu skrawania ska³ ze �rednim b³êdem odtworzenia 4÷8%
�wiadczy o zasadno�ci prowadzonych prac, jednak badanie skrawa-
nia innego rodzaju ska³y za pomoc¹ omawianego modelu mo¿e wy-
kazaæ wiêkszy b³¹d uczenia, st¹d te¿ niezbêdne jest prowadzenie dal-
szych prac.
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W planowanych pracach przeprowadzone zostan¹ badania labo-
ratoryjne, w celu pozyskania danych do uczenia sieci, a nastêpnie
sprawdzenia dok³adno�ci symulacji poprzez zbiory ucz¹ce, testowe
i walidacyjne oraz okre�lenie �rednich b³êdów odtworzenia.

W dalszych pracach bêdzie okre�lana przydatno�æ zastosowanej
metody oraz celowo�æ wykorzystywania sztucznych sieci neurono-
wych do badania obci¹¿enia ostrzy skrawaj¹cych, wskazanie najbar-
dziej optymalnych parametrów sieci, w tym jej typu oraz architektu-
ry. Za pomoc¹ opracowanych modeli sieci, bêd¹ prowadzone próby
okre�lania si³ dla parametrów skrawania bêd¹cych poza przedzia³em
parametrów bior¹cych udzia³ w procesie uczenia.

Skuteczne zastosowanie sieci neuronowej w ramach podjêtej pra-
cy, mo¿e w przysz³o�ci pozwoliæ wykorzystaæ jej efekty w innych
badaniach zwi¹zanych zw³aszcza z diagnostyk¹ i optymalizacj¹  pro-
cesu urabiania kombajnem chodnikowym, prowadzonymi w trybie
rzeczywistym. Maj¹c na uwadze prowadzone badania np. w przemy-
�le maszynowym, ju¿ w niedalekiej przysz³o�ci nale¿y siê spodzie-
waæ opracowania odpowiednich sterowników, opartych o sieci neu-
ronowe, znacznie u³atwiaj¹cych operatorowi kombajnu
chodnikowego, optymalne prowadzenie procesu dr¹¿enia, zale¿nie
od zmieniaj¹cych siê w³a�ciwo�ci ska³ górotworu.
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