Dariusz PROSTANSKI
Jozef JONAK

PROBLEMY WYKORZYSTANIA SIECI NEURONOWEJ DO
IDENTYFIKACJI PROCESU SKRAWANIA SKAL NOZAMI
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 skat za
pomocq stozkowych nozy obrotowych. Zaprezentowano modele sieci neuronowej uzyte 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 zuzycie stozkowych nozy obrotowych, szczegblnie
w przypadku skrawania skat twardych wymusza podjgcie problemu
optymalizacji doboru samego narzgdzia jak tez poszukiwania aktyw-
nych metod monitorowania pracy catej gtowicy. Zagadnienia te znaj-
duja takze swe odzwierciedlenie w pracach nad zwigkszeniem trwa-
to$ci, zapewnieniem optymalnych parametréw konstrukcyjnych oraz
roboczych nozy obrotowych.

Modele charakteryzujace proces skrawania skat oparte przede
wszystkim o analizg statystyczna [1], sa uciazliwe w praktycznym
zastosowaniu do badania efektow urabiania, zwlaszcza dla parame-
trow, ktorych wplyw nie byt szczegétowo przebadany.

2. Budowa modelu sieciowego

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja na rozwiazywanie m.in. za-
gadnien regresyjnych (sieci GRNN) oraz klasyfikacyjnych (np. sieci
RBF, MLP) [9].

Pozytywne wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN)
w wielu dziedzinach nauki i techniki, sktania do wykorzystania ich
takze do identyfikacji procesu urabiania skat nozami stozkowymi.

Jakos$¢ modelu rozwiazywanego zagadnienia zalezy przede
wszystkim od architektury sieci, w tym m.in. od typu sieci, sposobu
jej uczenia, metody obliczania btedu, ilosci warstw sieci i zawartych
w niej neuronéw oraz prezentowanych danych wejsciowych i wyj-
Sciowych.

W sieci neuronowej podobnie jak w przypadku analizy statystycz-
nej na podstawie danych wejsciowych i wynikéw pomiaréw, budo-
wany jest model zalezno$ci zachodzacych w nim procesow. W anali-
zie statystycznej w przeciwienstwie do sieci neuronowej zaktadana
jest posta¢ funkcji odwzorowujacej zachodzace relacje - w przypad-
ku sieci neuronowej nie musimy zna¢ charakteru zachodzacych pro-
cesOw ani opisujacej je funkcji.

3. Zastosowanie sieci neuronowych w badaniach

W niniejszym opracowaniu, przeprowadzono analiz¢ mozliwo-
Sci wykorzystania sieci neuronowej w badaniach ksztaltowania sig
obciazenia stozkowych nozy obrotowych, aby okresli¢ jej przydat-
no$¢ oraz wplyw powiazanych parametrow wejSciowych sieci na
zgodno$¢ wynikow badan z pomiarami rzeczywistymi.

Z literatury wynika, ze wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych bylo dotad podejmowane w dziedzinach zblizonych do oma-
wianego zagadnienia np. dla proceséw skrawania metali i modelo-
wania zaleznosci zachodzacych pomigdzy ostrzem skrawajacym
a obrabianym materialem. Prace te mialy na celu np. minimalizacjg
zuzycia ostrza noza tokarskiego lub optymalizacj¢ doboru narzgdzia
i parametrow obrobki, w zaleznosci od rodzaju materiatu i jego prze-
znaczenia oraz modelowanie zjawisk zachodzacych w procesie skra-
wania, majacych wptyw na ten proces [2], [3], [4]1[5].

W elementarnych procesach skrawania metali oraz urabiania skat
zachodza pewne podobienstwa. Jednak skrawanie stali ma na celu
migdzy innymi uzyskanie okreslonej doktadnosci, natomiast urabia-
nie skal ma za zadanie gtéwnie osiagnigcie najwigkszej wydajnosci.

W oparciu o wiadomosci literaturowe nt. zastosowania sieci neu-
ronowych oraz analizy procesu skrawania mozna wnioskowac, ze
wlasciwym jest zastosowanie modelu sieci neuronowej w badaniu
obciazen ostrza skrawajacego w oparciu o dane wejsciowe i wyjscio-
we zastosowane w analizie statystycznej [6]. Parametry te stanowig
podstawe do poszukiwania wiasciwej architektury sieci i jej cech za-
réwno ze wzgledu na uzyskiwana w dotychczasowych badaniach duza
zgodno$¢ wynikow, jak i na mozliwo$¢ pozyskania i wykorzystania
istniejacych baz danych pomiarowych. Takie podej$cie pozwoli okre-
$li¢ rowniez jakos¢ modelu sieci neuronowej w stosunku do modelu
opracowanego na bazie analizy statystyczne;j.

W zwiazku z powyzszym do dalszych rozwazan przyjeto wiel-
kosci wejsciowe 1 wyj$ciowe zgodnie z rys. 1.

Wytypowano parametry sthuzace do uczenia sieci przy zatozeniu,
ze w przyjetym modelu prezentacji okreslonych danych wejsciowych
bedzie towarzyszyla jedna oczekiwana wielko§¢ wyjsciowa. Zatozo-
no, ze ciagi uczace bgda budowane na podstawie wynikow pomia-
réw dla kombinacji tych parametrow. Na podstawie wstgpnych wy-
nikdw symulacji mozna okresli¢ jakos$¢ przyjetego modelu oraz
metody jego uczenia.

W wyniku wstgpnych prob uczenia podczas poszukiwania opty-
malnego modelu sieci, zostal otrzymany pewien btad odtworzenia
przewidywanych wielkosci wyjsciowych w odniesieniu do rzeczy-
wistych wynikéw pomiarow. Wielkos$¢ bledu okreslona zostata na
podstawie zbiorow testowych nie bioracych udzialu w uczeniu sieci.

Poszukiwanie modelu sieci oparte jest o wezedniej wykonane
badania laboratoryjne. Dalsze prace obejmujace badania modelowe
obciazenia noza stozkowego bgda wykonane w oparciu o badania
laboratoryjne wiasne.
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Rys. 1. Oznaczenia kqtow obrotowego noza stozkowego oraz skia-

dowych sity catkowitej [6]

Przyjete zmienne wielkosci wejsciowe:
parametry technologiczne pracy ostrza
t —podziatka skrawania,

g —glebokos¢ skrawania,

m—masa 1 mb skrawu,

parametry geometryczne ostrza:

Przyjete stale wielko$ci wejSciowe:
rodzaj skrawanej skat,

Ve— predkos¢ skrawania,

stan ostrza.

Wielkosci wyjsciowe:

F. —sita skrawania,

F,, —sktadowa normalna,
F, —sktadowa boczna,
& — jednostkowa energia skrawania

{3 - kat ostrza,
0 - kat ustawienia,
P - kat obrotu,.

Zastosowanie wielkosci wejSciowych i wyjsciowych w modelu
sieci neuronowej przedstawiono na rys. 2. Taki model sieci neurono-
wej charakteryzuje sig¢ zlozonym procesem uczenia (np. metoda
wstecznej propagacji btedow) a wielko$¢ zbioru uczacego moze by¢
w takich przypadkach niewystarczajaca aby mozna mowic o repre-
zentatywnosci wynikow. W zwiazku z tym doprowadzono do dekom-
pozycji sieci celem uproszczenia jej modelu oraz mozliwosci uzycia
szybszej 1 sprawniejszej metody uczenia, co przedstawiono na rys. 3.
W jej wyniku otrzymuje si¢ osobna sie¢ dla kazdej wielkosci wyj-
Sciowe;j.
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Rys. 2. Proponowany model sieci neuronowej do badania procesu
skrawania skat nozem stozkowym
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Rys. 3. Dekompozycja modelu sieci neuronowej

Sie¢ z jedna wartoscia wyj$ciowa jest prostsza w uczeniu, zarOwno
ze wzgledu na predkosé uczenia jak i doktadnosci symulacji. Dla odpo-
wiedniej wielko$ci wyjsciowej mozemy stosowac¢ odpowiedni model
sieci, indywidualnie dobiera¢ metodg uczenia jaki ilos¢ epok uczenia.

Proponowany model sieci neuronowej mozna uczy¢ prostszymi
metodami np. Levenberga-Marquardta lub gradientow sprzezonych
[8]. W wyniku prowadzonych z wykorzystaniem programu STATI-
STICA Neural Networks 4.0PI analiz, przyjgto model sieci percep-
tronowej wielowarstwowej posiadajacej sze$¢ neurondow w warstwie
wejsciowej odpowiadajacych wielko$ciom ¢, g, m, g, B p, okre§lona
ilo$¢ neurondéw w jednej lub dwoch warstwach ukrytych oraz jeden
w warstwie wyjsciowej reprezentujacy odpowiednio wielkosci F7, F,
Fe.

Sprawa niezwykle istotna dla pracy sieci, jest np. ilo§¢ warstw
ukrytych, ilo$¢ neurondw w warstwie, czy ilo§¢ epok. W efekcie
poszukiwania wlasciwej architektury sieci wygenerowano model,
ktorego btad uczenia zawierat sig¢ w granicach 4+8% (rys.4) w odnie-
sieniu do wynikéw rzeczywistych wartoéci /. W zaprezentowanym
przypadku sie¢ uczono w przedziale 1000 epok metoda Levenberga-
Marquardta. Podobny blad uczenia wykazuje ten model sieci uczony
metoda gradientow sprzezonych, jednak zbidr uczacy czgsto zatrzy-
mywat si¢ w minimum lokalnym. Wprowadzenie do zbioru wielko-
sci wejsciowych, masy zeskrawanego materiatu obnizylo btad ucze-
nia sieci do ok. 2+3%
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Rys. 4. Wykres bledu uczenia metodq Levenberga-Marquardta sieci
perceptronowej wielowarstwowej z jedng 9-neuronowq war-
stwq ukrytq
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Model otrzymany m.in. na podstawie wynikow badan laborato-
ryjnych skrawania okre§lonego rodzaju skaty moze by¢ rozbiezny
z modelem, ktory jest opracowany w oparciu o skrawanie skaty o in-
nych wilasciwosciach. Sprawa istotng dla prowadzonej analizy, jest
wigc pozyskanie odpowiednio zasobnych baz danych pomiarowych.

4. Whnioski koncowe i kierunki dalszych prac

Dotychczasowe wyniki prowadzonych analiz, wskazuja na moz-
liwos¢ skutecznego zastosowania sieci neuronowych jako efektyw-
nego sposobu prognozowania obciazenia noza stozkowego w proce-
sie urabiania. Efektywne zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
do badan obciazen nozy zaleze¢ bedzie przede wszystkim od prawi-
dlowo zidentyfikowanych wielkosci fizycznych bioracych udziat
w procesie skrawania oraz odpowiedniej architektury sieci i metody
jej uczenia.

Przyjety do badan model sieci neuronowej odwzorowujacy prze-
bieg procesu skrawania skat ze §rednim bledem odtworzenia 4+8%
$wiadczy o zasadno$ci prowadzonych prac, jednak badanie skrawa-
nia innego rodzaju skaty za pomoca omawianego modelu moze wy-
kaza¢ wigkszy blad uczenia, stad tez niezbedne jest prowadzenie dal-
szych prac.

5. Literatura

W planowanych pracach przeprowadzone zostana badania labo-
ratoryjne, w celu pozyskania danych do uczenia sieci, a nastgpnie
sprawdzenia doktadnosci symulacji poprzez zbiory uczace, testowe
i walidacyjne oraz okre$lenie $rednich btgdow odtworzenia.

W dalszych pracach bedzie okreslana przydatnos¢ zastosowane;j
metody oraz celowos$¢ wykorzystywania sztucznych sieci neurono-
wych do badania obciazenia ostrzy skrawajacych, wskazanie najbar-
dziej optymalnych parametréw sieci, w tym jej typu oraz architektu-
ry. Za pomoca opracowanych modeli sieci, b¢da prowadzone proby
okreslania sit dla parametrow skrawania bedacych poza przedzialem
parametrow bioracych udzial w procesie uczenia.

Skuteczne zastosowanie sieci neuronowej w ramach podjgtej pra-
cy, moze w przyszlosci pozwoli¢ wykorzystac jej efekty w innych
badaniach zwiazanych zwlaszcza z diagnostyka i optymalizacja pro-
cesu urabiania kombajnem chodnikowym, prowadzonymi w trybie
rzeczywistym. Majac na uwadze prowadzone badania np. w przemy-
$le maszynowym, juz w niedalekiej przysztoSci nalezy si¢ spodzie-
wac opracowania odpowiednich sterownikow, opartych o sieci neu-
ronowe, znacznie ulatwiajacych operatorowi kombajnu
chodnikowego, optymalne prowadzenie procesu drazenia, zaleznie
od zmieniajacych si¢ wlasciwosci skat goérotworu.

[11 Jonak J.: Wplyw parametrow nozy stozkowych na efekty urabiania skatf. Archiwum Gornictwa. 1998 nr 43.
[2] Twardowski P.: Skutecznos¢ roznych modeli diagnostycznych okreslajacych stan ostrza skrawajgcego. V Migdzynarodowe Sympozjum

OsiN’97-Krynica, 1997.

[3] Ciskat M.: Proba prognozowania sit skrawania podczas frezowania ptaszczyzn przy uzyciu symulacji sztucznych sieci neuronowych.

V Migdzynarodowe Sympozjum OsiN’97-Krynica, 1997.

[4] Jozwik J.: Modelowanie zjawisk cieplnych zachodzacych w strefie skrawania z zastosowaniem sieci neuronowych. Ogélnopolska Konferencja
Studenckich K6t Naukowych i Mtodych Pracownikoéw Nauki. Biatystok. 1999.

[51 Gawlik J., Karbowski K.: Prognozowanie stanu ostrza skrawajqcego z zastosowaniem sieci neuronowej. Mechanik nr 4. 1997.
[6] Jonak J.: Teoretyczne podstawy urabiania skat stozkowymi nozami obrotowymi. Wydawnictwa Uczelniane Pol. Lub. 1998.

[71 Tadeusiewicz R.: Sieci Neuronowe. Akademicka Oficyna Wydawnicza. Warszawa 1993.

[8] STATISTICA Neural Networks PL. Wprowadzenie do sieci neuronowych. StatSoft 2001.

(9]

Nrl, t.1 Krakow 2001.

Tadeusiewicz R.: Problemy wyboru wilasciwej architektury sieci neuronowej. Informatyka w technologii materiatow. Kwartalnik AGH

stk sk sk skeoskskokoskok

Niniejszq prace wykonano w ramach realizacji Projektu Badawczego nr 8 T124 021 21
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych
sk sk ske sk ske sk skeoskoskosk

20 EkspLoaTAcJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001




