METODY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W BADANIACH NO ZY | GLOWIC URABIAJ ACYCH

Jakub Gajewski
Jozef Jonak

MONOGRAFIA

Lublin, 2008



Opiniodawca:
Prof. dr hab. in. Krzysztof Krauze, Akademia Gérniczo-Hutnicza

© Copyright by
Polskie Naukowo-Techniczne Towarzystwo Eksploataey;
Warszawa 2008

ISBN 978-83-911726-3-6

Polskie Naukowo-Techniczne
Towarzystwo Eksploatacyjne,

ul. Jagiellaiska 80, pawilon PBWIE,
03-301 Warszawa.

tel. (+48 22) 811 32 31 w. 515 lub 303,
email: d.kowalik@pollub.pl

http://www.eksploatacja.waw.pl

Druk: Wydawnictwo-Drukarnia Liber Duo s.c.
ul. Dluga 5

20-346 Lublin

liberduo@o2.pl



SPIS TRESCI

1. WPIOWAUZENIE ...ttt e e e e e e e e e e e eeeeennnnes 5
2.Celizakres badh............coocoiiiiiiiiiiiii e 11
TS =T VLY=o .Y/ 12
3.1. Wybrane aspekty mechaniki urabiania skat.......................... 13
3.1.1. Typowe konstrukcje ngy urabiagcych............cceeiieeennnnn. 17
3.1.1.1 Inne typy narzdzi stosowanych w procesie
urabiania skat..............eeiiiiiiii 23
3.2. Problematykadpienia s¢ nazy urabiagcych...............ccoooee 25
3.2.1. Wskaniki zuzyCla OStrZa.........cceeeeieeeeeeiiiiiieieiiceeeeeieeeens 25

3.2.2. Czynniki majace wptyw na¢pienie s¢ ostrzy narzdzi

[0 011 01 074/ o o 0SSR 29

3.2.3. Efekty stpienia ostrza na urabiagCego ..............uvvveennnnn. 41
3.2.3.1 Zuzycie n@y promieniowyCh ..............uvvveeniiinnnnnnn 42
3.2.3.2 Zuzycie nazy ObrotowWYCh .........cvvvvvviiiiiiieeeee e 46

3.2.4. Teoretyczno- empiryczne wyznaczanie @benia ostrza
z uwzgkdnieniem jego spienia...........ccceeviiiiiiiiiiiiinnnenn. 54
3.2.5. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w tedogo
UFADIANTA ... e 63
3.2.5.1 Sieci neuronowe w technikach urabiania............. 70
3.2.5.2 Metody sztucznej inteligencji w prognozowaniu

obciazenia narzdzi i organow roboczych.................. 75



3.3. Metoda klasyfikacji stanu ostrzy i rodzaju n@zi.................... 81
3.3.1. Koncepcja proponowanej metody oceny stanu ostrzy

i rodzaju nargdzi; cel, zakres oraz sposob realizacji

przeprowadzonych bafla...........ccceeevieeiiiieiiiiiiiiiiiiiiiins 84
4. Badania stanowiskowe procesu urabiania skat gipwic
WICIONAIZAZIOWA .....cvveeeeie e e e e e e e e e eaans 86
4.1. Stanowisko badawCze .........cccceveeeiiiiiiiieeee e 88
4.2. ObieKt DadA ........eveiiiiieie 93
4.3. Realizacja bada............oooeviiiiiiiiiiii e 97
5. Wyniki bada i ich analiza............ccccoevvvviiiiiiiieee 104
6. Metody KIasSyfiKacCji..........uuuurureiiiiiii i 122
6.1. Urabianie nargdziami promieniowymi................eeeeeunieeenns 122
6.1.1. Perceptron WielowarStWowy ...........c.coeeveeeeeeeiinnnnnnnnn 122
6.1.2. Sie o radialnych funkcjach bazowych....................... 129
6.1.3. Rozmyta Sié NeUroNOWa ...........cccevvveeeeeeiiiiiiiiiineeen 134
6.2. Urabianie naami styczno-obrotowymi............ccoeeeeees .. 147
6.2.1. Perceptron WielowarStWowy ...........c.cooevveeeeeeinnnnnnnnnnn 148
6.2.2. Sie o radialnych funkcjach bazowych....................... 149
6.2.3. ROzmyta Sié NeUroNOWaA ..........ccccvvvveeeeeiiiiiiiicreeenn 151
6.3. Klasyfikacja rodzaju nartlzi..............cccccovvvvvvvieiininiiiieeennn, 156
6.3.1. Klasyczne SieCi NEUIONOWE ............uuuunsmmmmmmmeeeeeeeeeennnns 157
6.3.2. ROzmyta Si€é NEUrONOWA .........cceeeevviieiiiiiiiiiee 160
7. Podsumowanie i wnioski KBoOWe ...............cccuvviiiiiiiiiiieec e 169
8. Kierunki dalszych bada..............ccceeeiiiiiiiiieeeeeceeeeeeeeeeeeeeeaa 171

LITERATURA


Jarek
Tekst maszynowy

Jarek
Tekst maszynowy
LITERATURA

Jarek
Tekst maszynowy

Jarek
Tekst maszynowy

Jarek
Tekst maszynowy

Jarek
Tekst maszynowy


1. Wprowadzenie

W brarzy gorniczej nie wypracowano do dzisiaj skutecznych
metod oceny stopnia ¢glienia ostrzy ani nie ustalono granicznych
wartasci wskanikow ich zuzycia. Jest tégcisle zwiazane ze specyfiktej
branzy. Ocena stanu g zamontowanych na wielonadziowej gtowicy
urabiapcej kombajnu goérniczego dokonywana jest subiektgwipirzez
operatora kombajnu, a realizacja tego procesub@sizo niebezpieczna
(prowadzona cgto w strefie niezabezpieczonego jeszcze stropujze
si¢ z dlugim przestojem maszyny, wielokrotnymae#aniem kombajnu
celem obrécenia gtowicy i umabwienia pomiaréw zuycia wszystkich
nozy. Z obserwacji wynika,z z uwagi na koszty my gorniczych,
w przypadku urabiania ¢gli tatwo urabialnych, agsto prowadzone jest
urabianie nie nami, ale tym co po nich pozostato wskutek znacznego
zuzycia.

W niektorych warunkach urabiania, przeprowadzentasciwej
oceny, klasycznymi metodami, tj. poprzez pomiarteéar wskanikdw
zuzycia, jest bardzo utrudnione lub gz niemaliwe, z uwagi na niemal
catkowite ,zaklejenie” urobkiem gtowicy urabigej (Rys. 1.1).

Urabianie znacznie gtionymi narzdziami gorniczymi skutkuje
bezproduktywnym rozpraszaniem energii (wzrasta zapbowanie mocy
maszyn urabiagych), rosn koszty eksploatacji, émie zapylenie
w strefie urabiania oraz #6 wydzielanego ciepta, podnaegztym samym
potencjalne zagtenie wybuchem pylu wgglowego oraz oburajac
komfort pracy zaldg gorniczych. Zdecydowaniesnie poziom drga
glowicy urabiajcej, ktore przenosz sie na podzespoly maszyny
urabiapcej, wskutek czego wygiuje przyspieszone zywanie S§
weztdw konstrukcyjnych catych maszyn.

Urabianie mechaniczne jest obecnie domucyin sposobem
pozyskiwania kopalin zytecznych. Realizowane jako najéziej jako
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frezowanie poktadu gtowicami wielongdziowymi, wyposaonymi
w naze urabiagce dostosowanej do lokalnych warunkéw urabiania.

Analiza dotychczasowych prac teoretycznych oraz abad
doswiadczalnych [3, 6-8, 12, 13, 26, 29, 37, 40, 45,48, 60, 63, 65, 66,
68, 71, 73, 79, 83, 84, 91, 96, 98, 103-105] wsjazie przebieg jak
i opor urabiania skaty, gtowicuzbrojora w naze urabiajce, zaley od
szeregu czynnikow, do ktorych zalicza:si

- zespoOt parametrow charakteryzuych rodzaj i whciwosci
urabianej skaty (np.srednia érednica ziarna, twardé, cigzar
objetosciowy, wytrzymaldé na jednoosiowe sciskanie oraz
rozciaganie, wskanik asymetrii wytrzymatéci, wilgotnasc,
szczelinowat&, porowatd¢, uwarstwienie, & bocznego
rozkruszania),

- zesp6t parametréw charakteryzty cechy konstrukcyjne
narzdzia (np. kit przytozenia, lat ostrza, diug& krawedzi
skrawajcej, stpienie ostrza),

- zespot parametrow charakterygwy gtowicg (zabidr, liczba nay
w linii skrawania, dtugé¢ gtowicy, promien rozmieszczenia riy,
posuw na jeden obroét, podziatkatdwa, pedkos¢ skrawania,
predkos¢ posuwu, uktad realizowanych skrawow, wééto
proporcji podziatki poprzecznej doetplokasci skrawania),

- zespoOt parametrow charakterygy technologi urabiania
(orientacja kierunku urabiania, tj. np. ruch pioypwoziomy,
rodzaj procesu, tj. formowanie obrysu, podstawoughrroboczy
gtowicy).

W ostatnich latach coraz gziej zachodzi potrzeba urabiania skat
o duzej wytrzymatdci oraz o duej scierncci, co sprzyja gwattownemu
tepieniu st nazy skrawagcych. Mechanizm ¢pienia ostrzy nay
urabiapcych zaley z kolei od wielu czynnikdw, wod ktérych,
najistotniejsze to [9, 11, 25, 34, 45, 46, 48, &8, 66, 67, 73, 77, 81, 88,
90, 97, 99-101, 103,104] : parametry charaktencamijurabian kopalirg,
parametry technologiczne urabiania, parametry &temngzupce materiat
ostrza naa urabiagcego oraz parametry geometryczne ostrza.



Dyrektywy Unii Europejskiej oraz polskie przepisyorgicze
wymuszag bardzo rygorystyczne wymogi bezpiefgieva zatdg
gorniczych. Powoduje to koniecz®o poszukiwania metod
wyprowadzania obstugi maszyn urabh@jch z miejsc potencjalnie
niebezpiecznych, w strefy mniej zagome. Jednym z postulowanych
aktualnie rozwdzan, jest konieczn& budowy uktadéw automatycznego,
adaptacyjnego sterowania pgakombajnow gorniczych, realizowanego
bez bezpfredniego udzialu operatora. Do tego celu sugeruje s
wykorzystanie metod tzw. sztucznej inteligencji,tym zwlaszcza
systeméw rozmytych, systemow eksperckich i sztucnysieci
neuronowych.

Prolke rozwigzania niektorych aspektow omawianych zagatinie
podgto w prezentowanej pracy, w tym zwlaszcza zhweosci
rozpoznawania (w trybie on- line) rodzaju zamontoyzhn aktualnie na
gtowicy narzdzi oraz oceny stopnia ichepienia. Ma@e to by pomocne
w ustaleniu np. wkciwego momentu wymiany nadzi na gtowicy. Jak
juz wspomniano, gpienie ostrzy ngy urabiapcych ma swe bezprednie
przetlazenie na szereg negatywnych czynnikbw aaanych
z eksploatag, w tym na wzrost zapylenia ¥cianie, pojawienie 8i
iskrzenia nargdzi w strefie skrawania, wzrost temperatury ostrey,
poteguje zagraenie, me¢dzy innymi, wybuchem metanu lub pytu
weglowego  (szczegoblnie niebezpieczne jest to dla aipsiw
kombajnéw). Bieaca kontrola stanu g urabiajcych umaliwia
wczesne wykrywanie ich 2ycia, ograniczajc tym samym przedwczesne
zwzywanie s¢ elementdw kombajnu oraz nadmiernezymie energii.
Zmniejsza si rowniez stan zapylenia przyczynig@ sk tym samym do
podnoszenia stopnia bezpieagwva zatdg gorniczych.

Poruszana tematyka jest zatem aktualna, zasadmanychodzi
naprzeciw oczekiwaniom przemystu wydobywczego.



Rys. 1.1. N#e obrotowe na glowicy urabigej



SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZE N

a- wartac¢ przyspieszenia zmierzona w chwili
Ay- wydajnd¢ wiasciwascierania,

b- szerokeé ostrza,

dk - $redniasrednica ziaren,

Ds - srednica gtowicy,

e - jednostkowa energia skrawania,

fo-  wytrzymald¢ skaty na jednoosiowiskanie,
F - wskanik sciernaci skaty,

Fc.- sita skrawania,

Fcr- resztkowa sita skrawania,

F - $rednia sita skrawania,

g- gkbokai¢ skrawania,

h- gkbokas¢ skrawania, wysoki starcia powierzchni przykenia
w ukladzie ostrza ostrego,

h' - glebokas¢ skrawania z ujenywartcicia kata przyta@enia,
wynikajaca ze sfpienia ostrza,

h,-  promieniowe skrocenie ostrza,

k. - wspotczynnik rozktadu nagten.

kes - wspotczynnik rodzaju skrawu,

Kog - WspOtczynnik odpszenia gérotworu

k, -  wspotczynnik uwzghdniajacy zmiar kata natarcia nea wzgkdem
wzorcowego,

KEg - promieniowe skrocenie ostrza,

KF - odlegté¢ rowka zuycia od krawdzi skrawajcej,

KM - odlegtc¢ pomkdzy pocatkowym potazeniem krawdzi
skrawajcej a miejscem pomiaru KT,

KT - najwikksza gébokas¢ rowka zuycia na powierzchni natarcia,

m-  masa urobiona,

M- moment urabiania,

n- pedkos¢ obrotowa gtowicy,



N -
qg-
Q_
e -

Mz

RC_
Rf -
S)_
t-
te -
T-
Vekr =
Vp -
Vs -
V -
VB -

VBs -

moc,
nacisk na powierzchngptenia,
zasipcza (przeliczeniowa), procentowa zawsttmineratu,
promié zaokgnglenia naraa ostrza,
promié zaokgglenia ostrza w ptaszczie normalnej do
krawdzi skrawajcej,
wytrzymaté¢ skaty nasciskanie,
wytrzymatd¢ skaty na rozeiganie,
wskanik skpienia ostrza,
podziatka skrawania,
czas elementarnego cyklu odspajania,
sita tarcia,
krytyczna pgdkos¢ skrawania,
pedkos¢ posuwu,
pedkos¢ skrawania,
objetos¢ startej cgsci ostrza,
srednia szerok& pasma ziycia mierzona wzdtipowierzchni
przylozenia,
srednia szerok& pasma zzycia,

VBmnax - maksymalna szeroké pasma zzycia,

\M_

a -
B -
y -
o -
AFc -
¢/-
u -
o -
J -
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wart@¢ przyspieszenia wzorcowego dla czasa rozpoczcia
skrawania,
kat przytazenia ostrza,
kat ostrza,
kat natarcia ostrza,
kat ustawienia ostrza,
wyteczna sita skrawania,
kat bocznego rozkruszania skaty,
wspotczynnik tarcia,
lat bocznego wychylenia ostrza,
@stas¢ skaty.



2. Celizakres bada n

Celem prowadzonych badlajest opracowanie i weryfikacja
doswiadczalna metody oceny rodzaju i stanu ostrzyynarabiagcych,
zamontowanych na glowicy wielonadziowej, z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych [SSN] (klasycznychzorazmytych
[FNN]).

Proces urabiania, jako szybkozmienny i losowy, potgka na
szereg trudnei w matematycznym opisie. Stan ostrzy zyo
zamontowanych na gtowicy wielonadziowej, jak rdwnie rozpoznanie
ich geometrii, ma istotne znaczenie dla energocidan procesu
urabiania. Obecnie jednak w czasie pracy kombajru cz@sie
rzeczywistym), taka ocena nie jest dokonywana, gayyiapc sk do
bezproduktywnego rozpraszania energii. Opisaneagypbadania miaty
miedzy innymi na celu ustalenie przydatnowybranych cech (statystyk)
pewnych, charakterystycznych sygnatow, pozyskiwhnye procesie
urabiania gtowig wielonarzdziowa kombajnu goérniczego, do oceny
stanu narzdzi. Wzkto pod uwag gtdwnie sygnaty mocy oraz momentu
oporéw urabiania  (wtym zwlaszcza takich jak wsrtasrednia,
wariancja, kurtoza, skaos¢ badanego sygnatu), z uwagi na potengjaln
mozliwosé ich rejestracji w warunkach przemystowych. Zmiemny
wyjsciowymi sieci neuronowych, byly oldene stany ostrzy my
urabiapcych: narzdzia technicznie ostre oraz nedzia stpione.
Kolejny etap bada dotyczyt ocenie madiwosci identyfikacji
(rozr&niania) typu (geometrii) nky pracuacych zespotéw, na podstawie
wspomnianych cech sygnatéw mocy lub momentu urabigiowica.

Zakres pracy obejmuje anajizstanu wiedzy dotyezrego
zagadnié ksztattowania i obchzenia gtowicy urabiajcej, zalenie od
stanu ostrzy ngy zamontowanych na gtowicy, wykorzystania SSN

11



w zagadnieniach monitorowania 1 sterowania procesenabiania
gtowica, przeprowadzenie bafleeksperymentalnych procesu urabiania
glowica wielonarzdziowa wyposaoma w naze o okrélonym stopniu
stepienia, oraz zbadanie rawosci oceny ich stanu z wykorzystaniem
SSN na podstawie wybranych cech zarejestrowanyclgnasgw
(momentu oraz mocy silnika ngowego gtowicy). Badaniom poddano
takze ksztattowanie sgi procesu urabiania realizowanego wrdeami
o réznej geometrii ostrza, podatem opracowania metody identyfikacji
typu narzdzi zamontowanych na gtowicy, co i by potencjalnie
przydatne w budowie adaptacyjnych, automatycznygstesnow
sterowania kombajnami.

Istota podgtych bada jest migdzy innymi okrélenie, ktore
z wielkasci  (np. moc urabiania), jak rowrie ktore cechy (miary
statystyczne) sygnatéw, modyé przydatne w ocenie typu oraz stanu
ostrzy narzdzi zamontowanych na gtowicy wielonadziowe] do
urabiania.

3. Stan wiedzy

Z uwagi na tematykpracy, analizujc stan wiedzy, gtownuwag;
skupiono na zagadnieniach istotnych z punktu widzgenerowanych,
czasowych przebiegbw sygnatéw urabiania, zaréwngedyaczym
narzdziem, jak rownie zespotem noy, wptywu geometrii ostrza oraz
jego tpienia s¢, na przebieg zmian rozpatrywanych sygnatow,
charakterystyce czynnikbw maych wplyw na mechanizmepienia
ostrzy oraz wykorzystaniu zagadfiesztucznej inteligencji [Sl]
w technologii urabiania skat.

12



3.1. Wybrane aspekty mechaniki urabiania skat

Procesowi skrawania materiatdw skalnych, z ékre grubdcia
warstwy skrawanej, towarzyszy powstawanie wioramelgtowego,
o cyklicznie zmieniagjcych s¢ wymiarach elementéw (rys. 3.1).

I
|2 —
i <A
T J CIJ2 %
h h ==

o

L .

l4

Rys. 3.1. Parametry e&i widra odspajanego przy danejegbkaici skrawania [33, 46]

A — strefa tworzenia drobnych elementéw wiéra, @éwny element widra), C — strefa
zmiadzenia materiatu, 1 — dlugg¢ gtbwnego elementu widrg,+ maksymalny wymiar
drobniejszych frakcji widragh droga skrawania z gbokaicig poréwnywaly do
promienia naréa, |, — zas¢g strefy zmiadzenia,
h — maksymalna gruBé wiéra, g — géboko'¢ skrawania, r — promig¢ zaokgglenia
ostrza,w —sredni kgt odspojenia gtdwnego elementu wiéta,- sredni kgt odspojenia
w strefie wioréw rozdrobnionych

Ma to réwnie swoje odzwierciedlenie w przebiegu czasowym
sity obchzajacej dane ostrze (sity skrawania). Dla prostolinigae
skrawania, realizowanego pojedynczym rdezem ze stat grubdcia
warstwy skrawanej, przebieg zmian sity skrawaniatiuje rysunek 3.2.
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1 2 3 4 drogal

Rys. 3.2. Wyidealizowany przebieg czasowy sityskméa, charakterystyczny dla
skrawania skat ostrzem nadzia ostrego [7, 46, 73]

Jak wykazuje praktyka, w omawianym procesie, e
korelacja pomidzy momentem czasowym odspojenia elementu widra
o wickszych wymiarach, a wygtieniem lokalnego maksimum sity
skrawania. Rzeczywisty przebieg sity skrawania vastz, dla ostrza
o okr&lonym stopniu sfpienia, ilustruje rysunek 3.3.

I

H&Fc .t

— chax

(B (v L i v

N aE g
Cmax Fc

t [ms]

Rys. 3.3. Rzeczywisty przebieg sity skrawapia Ezasie t [26, 46]
F.. — resztkowa sita skrawanidfF, — wyteczna sita skrawania (odspajania elementu

widra), F. — sitasrednia, t — czas elementarnego cyklu odspajania

Po odspojeniu elementu wibra, najgdej wysepuje spadek
wartasci sity do zera lub te do pewnej, minimalnej warioi - F,
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zalenej od widciwosci skrawanej skaty, technologii skrawania oraz
geometrii | Stanu ostrza sa skrawajcego.

Dla dynamiki oraz efektywri@i procesu skrawania, istotne
znaczenie maj zarObwno geometria ostrza, Wavosci skaty jak
rowniez parametry skrawania. Tak np. zmniejszanig lgita natarcia,
powoduje wzrost wartei $redniej sity skrawania, jak i mniejsze jej
oscylacje (rys. 3.4).

F.INT 4
300
Y =+20°
200
r T —
0,1 0,2 t[s]
|
F. [N]
300 _
Y=0
200 A
100 TAWAWAWl
T T -
0,1 0,2 t[s]
F, [N]
300
/Hﬁ y=-20°
200 A
100 “/ \_____ /J \—\,
| _ount
0,1 0,2 t [s]

Rys.3.4. Wplyw warfei kgta natarciay, na ksztattowanie gisygnatu sity skrawania~
[26, 46]
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Wartcas¢ ,resztkowej” sity skrawani&., zaleey w duzej mierze od
wielkosci strefy kontaktu bocznych kradzi ostrza z nierozkruszen
skah, jak réwnie od stopnia spienia nargzdzia. Sgpienie ostrza
powoduje m¢dzy innymi zmiagR czasowego przebiegu sity skrawania.
Znacznie wzrasta walé resztkowej orazredniej sity skrawania. Nieco
W mniejszym stopniu zmienia ¢siwartaé¢ ,uzytecznej” sity skrawania
AF¢, ktora zaley gitébwnie od parametréw wytrzymadlbmowych skaty
(wtymR, R, R/R), jej struktury itp.

Charakter zmian przebiegu czasowego sily skrawania
pojedynczym ngem, zaley w duzym stopniu od trajektorii ostrza
narzdzia, a co za tym idzie, chwilowej grumd warstwy skrawanej.
Przyktad zmian sity skrawania skaly pojedynczyniera, poruszagym
sig po trajektorii tukowej, ilustruje rysunek 3.5. Wnt przypadku,
wystepowata cykliczna (sinusoidalna) zmiana gréto warstwy
skrawanej, pocavszy od zera, przez waktomaksymaln, az po wartg¢
zerowg W koncowym etapie skrawania.

1200 4 FIM

200

400

0 200 400 600 [ms]

Rys.3.5. Przebieg czasowy sity skrawanizenoo ptaskiej powierzchni natarcia
i tukowej trajektoria skrawania [108]

Ponadto, charakter zmian przebiegu sity skrawaargysh naem,
zalezy w znacznym stopniu od parametrow konstrukcyjngstrza oraz
stopnia jego ziycia.
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3.1.1. Typowe konstrukcje no zy urabiaj acych

W ostatnich latach, w polskim goérnictwie, stosoweh
jest kilka odmian konstrukcyjnych ostrzy ayourabiajcych. Ogodlnie,
noze te dzied sic na tzw. ,promieniowe” oraz ,styczne” (zalde od
usytuowania osi chwytu ma wzgkdem tworacej gtowicy). Dalsze
podzialy uwzgtdniajg forme geometrycza powierzchni natarcia ostrza
(np. ,ptaskie”, ,klinowe” lub ,soczewkowe”), wynikaca z geometrii
wkiadki wykonanej z wglika spiekanego WC- Co, twayzej to ostrze
[46, 49-58, 73].

Jak wynika z badadadwiadczalnych, kadej z geometrii ostrza
promieniowego nga urabiagcego, odpowiada odmienny przebieg
czasowy sity skrawania. Przyktadowe przebiegi caassity skrawania,
dla wybranych nay, ilustruf rysunki 3.6, oraz 3.7.

4 T F, [kN]

|

0 200 t[ms] 400

Rys. 3.6. Przebieg czasowy sity skrawania, chargstyczny dla prostoliniowego
skrawania wapienia, ri@m promieniowym R87 [108]
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4 7F [kN]

0 200 t[ms] 400

Rys. 3.7. Przebieg czasowy sity skrawania, chargstyczny dla prostoliniowego
skrawania wapienia, naggdziem promieniowym HWF [108]

Z uwagi jednak na coraz trudniejsze warunki urabiaaktualnie
najczsciej stosowanymi nami, % tzw. naze stakowe, obrotowe (rys.
3.8), naleace do grupy nay stycznych.

Noz obrotowy

Korpus stalowy

Uchwyt  ~__

Zarys glowiey

Rys. 3.8. Ndstyczno- obrotowy wraz z uchwytem, zamocowanyowaay urabiajcej
Obcizenie tych nay w trakcie urabiania, jak i przebieg zmian

skladowych sity na ostrzu, zale w duzej mierze od parametrow
konstrukcyjnych tych nay (rys. 3.9).
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styczna do trajektorii skrawania

trajektoria skrawania

Rys. 3.9. Kty n@za stakowego [45, 46, 61]

Jak wynika z rysunkéw 3.10 oraz 3.11, dla tej samejtcci
katdw ustawienia ibocznego wychylenia zao styczno- obrotowego,
wzrost lgta ostrza powoduje znagzy przyrostsredniej sity skrawania.
Swiadczy to o znaegym przyrdcie sit tarcia w strefie skrawania
(przekréj czynny ostrza $oie w niewielkim stopniu, istotnie natomiast

maleje kit przytazenia i natarcia) [46, 48].
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Rys. 3.10. Przebiegi czasowe skladowych sity nawostakowego nga obrotowego o
kqcie staka f=75° [46, 48]
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t [ms]
0 100 200 300

Rys. 3.11. Przebiegi czasowe sktadowych sity mawstakowego nga obrotowego o
kqcie staka f=85° [46, 48]

Dla gtowic frezupcych, proces urabiania ma bardziej zooy
charakter, gdy omawiane nakglzia mocowane as na gtowicach
wielonarzdziowych (organach urabiggych), o r@norodnych ksztattach
oraz kinematyce ruchow. Schemat konstrukcji orazmieszczenia
promieniowych ney urabiapcych, umocowanych w uchwytach
nozowych, usytuowanych na spiralnych ptatach glowicyabiapcej
(stuzacych rownie do tadowania urobku né&rodek odstawy), ilustruje
rysunek 3.12.

Rys. 3.12. a) Schemat gtowicy urahizgj kombajnucianowego,
b) glowice zamontowane na kombajfdeanowym

Narzdzia skrawa po ziazonych trajektoriach, ze zmiegn
w czasie grubgria warstwy skrawanej, zataie od miejsca zamocowania
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na gtowicy, czy te kinematyki catej gtowicy (rys. 3.13). Jak wiadomo,
materiat skalny poddawany procesowi urabiania dttargzuje st duza
niejednorodnécia. W efekcie, sita skrawania na pojedynczymzuno
zmienia st w dai¢ szerokich granicach (rys. 3.14).

Y=z
TRIR

X

" -

Rys. 3.13. Trajektoria skrawania s@n zamocowanym na gtowicy urabizgj [70]
s — droga gtowicy w czasie t, v-¢pkas¢ posuwu
L- dtugoi¢ tuku (drogi) ostrza nia w czasie t,
- predkasé kgtowa gtowicy a- chwilowy lgt obrotu naa gtowicy, R- promig glowicy

Dla danej gtowicy, w danym momencie czasowym, wefedr
kontaktu ze skat réwnoczénie znajduje s kilka nazy urabiajcych.
Stad na wale glowicy wyspuje pewien, wypadkowy moment oporow
urabiania (rys. 3.14), zaiey od bardzo wielu czynnikow, ktérych wptyw
musi by indywidualnie identyfikowany. W podobny sposéb [staye
okreslony przebieg czasowy guiu silnika napdowego gtowicy oraz
przebieg mocy urabiania gtoviic

02

£
=

= o6 . } | l|| t |

D:WU |

o 1 2z ke 4 g t [S] g

Rys. 3.14. Przebieg czasowy momentu urabiania giowielonarzdziow; [23]
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Jak wynika z rysunku 3.14, okhgenie gtowicy urabiajcej
oporami urabiania jest losowe iszybkozmienne. Ry to, ze opis
matematyczny tego procesu jest bardzo trudny, zekasw aspekcie
budowy algorytméw jak i systemOw sterowania tym gesem. W
uktadzie roboczym, <zaleie od konstrukcji glowicy oraz
technologicznych parametrow urabiana, roboczgy kostrza nea
stazkowego podlegaj znacacym zmianom [45, 64], co dodatkowo
utrudnia analiz ksztattowania siobchzenia takiego ostrza.

Narzdzia na cgsci urabiajco- tadujcej gtowicy, mocowaneas
w specjalnych uchwytach, przyspawanych do platGhimaka,
rozmieszczonych z odpowiednpodziatly katowa. Osie nay znajduj
si¢ w ptaszczynie obrotu organu i nachylone pod lkatem ustawienia,
wynikajacym z konstrukcji uchwytu nagdzia (rys. 3.15) [64].

0,505 +Hn

z \
Mx

Rys. 3.15.Ustawienie g@ i uchwytu na ezci urabiajgco-tadujcej frezugcego organu
slimakowego [64]
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W zaleznosci od diugdci nazy rozmieszczonych w uchwytach na
czesci urabiajco- tadupcej frezupcego organuslimakowego, uzyskuje
si¢ rozne $rednice zewetrzne organu urabiagego, dla tej same&jednicy
bebna Dp. Te parametry maj wptyw na ruchowe (robocze) aly
skrawania, co uwidocznia rysunek 3.16 [64]. RysureR ilustruje
wyraznie, jak duy wplyw na proces urabiania, e mig stopie
stepienia ostrzy nay, w tym zwlaszcza niy obrotowych, gdzie aktualnie
dopuszcza gibardzo due skrécenie ostrza wynikgje z jego ziywania
si¢ w trakcie eksploatacji. Uzasadnia to dodatkoworzedt podgcia
bada w tym zakresie.

Op¥r [°]

-6 i i : ; i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Dy [mm]

Rys. 3.16. Wptyvrednicy kebna D, i dlugasci naza L, na wartaci kqtéw skrawania
[64]

3.1.1.1 Inne typy narz edzi stosowanych w procesie urabiania
skat

W uzupetnieniu powsszych rozwaan nalery dod&, ze od
szeregu lat podejmowaney dakze proby wykorzystania tzw. g
krazkowych (dyskow urabiagych), gtadkich i ugbionych, do zbrojenia
glowic frezupcych kombajnéw. Badania wykazujze w porownaniu
z klasycznymi ngami, narzdzia takie, cechuje nieporéwnywalnie mate
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zwzycie, jednoczénie jednak dua dynamika pracy gtowic. Zalety tej
metody urabiania spowodowalyze dyski jako jedyne z pBood
dotychczas stosowanych nedlzi, najlepiej nadawaly sido urabiania
poktadéw mineratéw iytecznych o R= 120 MPa, np. rudy platyny,
miedzi [32]. Z uwagi na dia wytrzymata¢ skat towarzysgcych oraz
ich bardzo wysok scierna¢, jedynie metoda urabiania gtowicami
uzbrojonymi w dyski (rys. 3. 17), pozwolita na efgkne, technicznie
i ekonomicznie, ich urabianie.

Rys. 3.17. Maszyna wypa@eaa w gtowie zbrojony dyskami (a),
przeznaczona do urabiania skat o bardzéajawiztasci i sciernasci (b) [32]
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3.2. Problematyka t epienia si @ nozy urabiaj gcych

W przypadku technologii gorniczej, tematykazywania s¢ nozy
urabiapcych, nie doczekata giopracowania jednolitej terminologii, jak
rowniez jednolitych wskanikdw oceny stopnia gpienia ostrza. Nie
zostaty take okrdlone graniczne wartoi wskanikOw stpienia ostrza,
ktére pozwalalyby jednoznacznie ocefpego stan oraz zaklasyfikowa
ostrze, np. do gpionych. W obrobce wyrobow np. metalowych, stan
ostrza korelowany jest z jakma powierzchni obrobionej. Poniewa
jakos¢ tej powierzchni nie ma w gornictwie istothnego zzeata, lecz
wazna jest np. ilé& skaly oddzielonej danym ostrzem od gérotworag st
tez, do zagadnienia zycia narzdzi urabiagcych podchodzi si nieco
inaczej.

Generalnie, z uwagi na odmienny mechanizrryaania s¢ nozy
obrotowych oraz nty promieniowych, istnieje kilka rodzajéw
wskaznikow oraz metod oceny zycia tych narzdzi.

3.2.1. Wskazniki zu zycia ostrza

Dla porownania, na rysunku 3.18, przedstawiono wska
stepienia wykorzystywane w technologii skrawania metalv tym
przypadku, jednym z najwaiejszych wskanikdw zuzycia ostrza, jest
tzw. $rednia szerok& pasma ziycia na powierzchni przykenia,
oznaczana w ptaszcayie widoku tej powierzchni (rys. 3.18), jakiiBs.
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Powierzchnia

KE i Rowek
natarcia
= (krater)
/
KB | N
KM SEm———T N
[ I R .
KF Strefa Strefa Strefa
C B N
F N T T +
VB¢ 'I A | VBN
\rc VBpmax VBp /4] *
\ b

Widok pow. przylozenia
Rys. 3.18. Wskaiki zitycia ostrza wg PN- ISO 3685

W przypadku nargzi gorniczych, w tym zwlaszcza ptaskich
nozy promieniowych, efekt ztywania s¢ ostrza, szacowany jest m.in. za
pomo& pomiaru wysokéci starcia na powierzchni przytenia lub za
pomoa pomiaru wysokéci skrocenia ostrza (mierzonego w kierunku
dziatania sity normalnej do dna bruzdy), promieniegaoknglenia
krawedzi skrawajcej, czy te objetoscia starcia ostrza (nagdzia).

Za jednostkowe ziycie lub postp zwycia, przyjmuje Ssi
zazwyczaj wysok& starcia, mierzonna powierzchni przyteenia (mm),

w odniesieniu do drogi skrawania (m, rzadziej w km)

Innym wskanikiem, czsto wywanym w praktyce, jest wskiaik
zwzycia nay przypadajcych na jednostkobjetosci urobionego érodka
skalnego (szt/f) lub metr bigacy wykonanego wyrobiska (szt/m), czy
tez w przypadku wiercenia, ifgia metrow odwierconego otworu jednym
narzdziem do momentu jego zycia (m/szt).

Rysunek 3.19 ilustruje wskaiki zuzycia dla ptaskiego n@a
promieniowego w ukiladzie przestrzennym.

26



Rys. 3.19. Schematzzgia n@a promieniowego [61]: b- szerokéostrza, h- wysokd
starcia powierzchni przyfenia w ukfadzie ostrza ostregg; Ipromieniowe skrécenie
ostrza, VB- srednia wysok&’ pasma ztycia, a, )+ kqty przytdenia i natarcia ostrza

W tym przypadku, ostrze kha promieniowego potraktowane
zostato jako tréjitny klin, a obgtos¢ startej czsci ostrza wyrazi mazna
wzorem [61]:

V = 05VB;bh, (3.2)
gdzie:

V- objetos¢ startej czsci ostrza, mm

VBg- $rednia szerok& starcia ostrza po stronie powierzchni
przytozenia, mm

b- szeroké¢ ostrza, mm

h- wysoka¢ starcia mierzona wzgllem pierwotnej geometrii
ostrza, mm

h,- promieniowe skrdcenie ostrza, mm

Korzystapc z wart@ci objetosci startego ostrza, wyznaczonej

metody pomiaru utraty masy ma, szerok& starcia mana wyznaczy,
przeksztatcajc wspomniaa zaleznos¢ do postaci
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VB, =2V /bh,, mm (3.2)

Objetos¢ V startego materiatlu ostrza wyznacza sbwniez z
zaleenosci [61]
V=ATvt, mn? (3.3)

p pist?
gdzie:
Ay- wydajndi¢ whasciwa scierania, mr¥J lub mni/Nmm,
Tp- sita tarcia, N
Vs predkos¢ skrawania, mm/min
t — czasscierania, min.

Wydajnai¢ wiasciwa scieraniaAy, jest podstawowym wskaikiem
procesu i mowi ona o afpsci materiatu, ktory mee by usunéty przez
scieranie, gdy praca ma wastgednostkovs.

Wartas¢ skrocenia ostrzh, mazna wyznacz§ ze wzoru:

h,=htga, mm (3.4)
a poniewa:

VB; =h(l-tga) (3.5)
stad:

h, =VB;tga /(1-tgatgy) (3.6)

Sit¢ tarciaT, mozna wyznaczy z zalenaosci

T =Fu (3.7)

p
gdzie:
Fn- sita docisku nga do skaty, N
W- kKinematyczny wspotczynnik tarcia xao skad
Stad ostatecznie:
VB, = \/ZApﬂFnVst(l—tgmgy)
btga

(3.8)
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Gdyby wielkaci, ktére wchodz do wzoru (3.8) nie ulegaty
zmianom wraz z uptywem czasu, zales¢ ta mogtaby shayé do
obliczania zuaycia ostrzaVBs. W miak zwycia zwkksza st jednak
powierzchnia tarcia, sita docisku, 4to wydzielanego ciepta
(temperatura), itp. Jednoznaczne élaie zmian tych wielkéri jest
jednak bardzo trudne. Z tego punktu widzenia niddgykorzystne
wydaje s¢ opracowanie skutecznej metody oceny stanu ost@exarei.
Taka propozycg przedstawia niniejsza rozprawa w kolejnych
rozdziatach.

3.2.2. Czynniki maj ace wplyw na t epienie si @ ostrzy narz edzi
gorniczych

Rodzaj zaycia zaley od szeregu czynnikéw, magych wptyw na
destrukceg naza urabiagcego. Wedtlug [76, 77, 98-100], spod
parametrow magych wptyw na ksztattowanie ¢sizuzycia narzdzi
gorniczych (w tym take koronek wiertniczych) wytedi¢c mozna medzy
innymi:

- geologiczne:
» wilasciwosci skaty (sklad mineralogiczny, wytrzyma& wymiary
I ksztatt ziarna),
» zwartas¢ skaty (uktad i odlegiet szczelin),
» stan nasczenia skaty wodl
e struktura masywu skalnego (jednorodna, niejednapdn
» kierunek i poziom nagren w gorotworze,

- Zwigzane z materiatem i konstrukapstrza:
« skiad i struktura wglika spiekanego,
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- zwiazane z parametrami technologicznymi realizowanegocgsu
urabiania:

» predkos¢ skrawania,
e predkos¢ posuwu,

- Zwigzane z warunkami chtodzenia ostrza:

* sposob i natzenie chtodzenia, rodzaj chtodziwa,
* temperatura ostrza

Analiz¢ czynnikbw majcych wplyw na posp ftepienia narzdzi
gorniczych analizuje sinajczsciej w trzech grupach [76] zazanych z:

- masywem,
- rozpatrywan skah,
- mineratami tworzcymi skat poddawaa urabianiu.

Kazdy z tych czynnikdw rozpatrywany jest w innej skali
W grupie czynnikbw zwizanych 2z wiéciwosciami skaty,

najistotniejsze to [63, 66]:

- wytrzymalgd¢ na jednoosiowesciskanie oraz rozrywanie (w tym
zwlaszcza wart@ proporcji tych parametréw),

- przeliczeniowa zawar§é oraz srednia srednica ziaren kwarcu
zawartego w urabianej skale czyggiu (Scieralnac¢),

- Srednie uziarnienie materiatu skalnego,

- rodzaj lepiszcza ijego wytrzymato warunkugaca okrélony przebieg
mechanizmu niszczenia danej struktury skalnej.
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Rys. 3.20. Typowe struktury skat poddawanych urabia) marmur, b) granit,
c) piaskowiec (jednakowa skala pelszenia) [4]
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W tych samych warunkach wurabiania, dla tych samych
parametrow technologicznych urabiania, npedgosci i glebokdsci
skrawania, istotp role pelni szczelinowat&d, gestas¢ oraz twardéc
skaty (urabialnéc). Czynniki te wptywaq na wartd¢ sity a zatem i
naciskow kontaktowych generowanych na ostrztano

Generalnie stwierdza ¢i(np. [76]), ze na dynami& procesu
tepienia ostrzy nakglzi, najistotniejszy wptyw ma ward proporcji
twarddci ostrza oraz urabianej skaty (rys. 3.21).

wysoki poziom murycia Sciernego
"materialy scerma” |

Scieralnose

niski poziom zudycia sciemego
"matariaty nigsdcisralna”

I =T 1 1 B J I I ; I
3,40 0,60 0,80 1,00 1.20 1.40 1,60 1,80
stosunek twardosci mineratu do twardosci materialu narzedzia

Rys. 3.21. Wptyw warfoi proporcji twardgci mineratu i materiatu ostrza, na
ksztattowanie giwskanika zutycia ostrza [76]

Szczegbétow analiz zagadnienia dotyazego zuycia nazy
gorniczych przedstawiono np. w pracy [46, 63]. Waetdnak przytoczy
tutaj wykres (rys. 3.22) [99], spadzony dla ostrzy nagdzi
wiertniczych, ktory kompleksowo ujmuje wzajemn korelacg
rozpatrywanych czynnikéw, istotnych z punktu widzetnwataici ostrza.

W odniesieniu do nky gorniczych nie wyznaczono tak jednoznacznych
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zaleznosci, co dodatkowo uzasadnia pecle tematu zamieszczonego
w tytule rozprawy.
Zuzycie narzedzia

[45] ) ) [4]
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Rys. 3.22. Wplyw porowaid oraz rodzaju skaly na ksztatltowanie pbsepu
wiercenia, pedkasci wiercenia oraz ztycia ostrza [99]

Dziataniescierne jest cechczynry oddziatywania skaty na ostrze.

W chwili obecnej, jednym z bardziej rozpowszechgiwn wskanikow
pozwalajcych oceni skitonnd¢ skaly do ¢pienia ostrzy nakgzi
gorniczych, jest tzw. wskaik scierngci F, ktory opracowat Schimazek
[88]. Wskanik ten pozwala oki&i¢ scierndé skalty na podstawie
podstawowych parametrow skaty takich jak:

- zastpcza lub inaczej tzw. przeliczeniowa- procentowevardosé
kwarcuQ,

- sredniasrednica ziaren kwarcu,

- wytrzymata¢ skaty na jednoosiowiskanie.
Okredla sk go wg zalenaosci:
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F=Qdkf; N/cm (3.9
gdzie:
Q — zasgpcza (przeliczeniowa), procentowa zawsattkwarcu, %,
dy —$redniasrednica ziaren kwarcu (w cm),
f. — wytrzymaltd¢ skaly na jednoosiowiskanie (w N/crfy,
F — wskanik scierngci skaty.

lub
F= %; N/mm (3.10)
10C
gdzie:
Q — zasgpcza (przeliczeniowa), procentowa zawsttkwarcu, %,
dk — $redniasrednica ziaren kwarcu (w mm),
f. — wytrzymaltd¢ skaly na jednoosiowsiskanie (w N/crfilub
MPa),
F — wskanik scierngci skaty.
Przy czym:
Q=1,00,+0,33m; % (3.11)
gdzie:

0o — procentowa zawardé kwarcu w danej skale, %

Om — procentowa zawardé innych,sciernych mineratéw, np.

skaleni, %.

Dla skat osadowychredniasrednica ziaren mineratéw, zawarta jest
najczsciej w przedziale 0,641mm.

Funkcjonuje pogid, ze istnieje pewna roOwnownos¢
skumulowanego oddziatywania na ostrzezajookrélonych czynnikéw
destrukcyjnych. Rownoway efekt zuycia ostrza mge zaistnié tak
przy skrawaniu skat zwrtych, o duej wytrzymaldci ale o matej
zawartdci przeliczeniowej kwarcu jak i przy urabianiu skibsunkowo
stabych (o matej wytrzymadai nasciskanie), jednak o chej zawartgci
przeliczeniowej kwarcu. &d tez istotne wydaje gi uwzgkdnianie w
prognozie trwatéci nazy, wickszagci omawianych czynnikow. Inaczej
prognoza staje simato wiarygodna.

34



T T T T T T
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035

Jed. zuz. nozy [szt-'1113 1

Rys.3.23. Wspoizateas¢ jednoosiowej wytrzymadoi skaty, zawartéci kwarcu oraz
jednostkowego 2Zycia nay [98]

Rysunek 3.23 ilustruje wyfaie, jak wane jest precyzyjne
oszacowanie przeliczeniowej zawddiokwarcu w danej skale. Dla tej
samej wartéci wytrzymaltaci skaty, zalenie od zawartéci kwarcu,
jednostkowe zizycie ostrzy mae sk rozni¢ nawet kilkadziesi razy.

Bardzo zblktone zalenosci uzyskuje s w przypadku
wykorzystania tzw. wskanika scierngci CERCHAR (CAl) [9], jak na
rysunku 3.24.
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Rys. 3.24 Zalmasé jednostkowego zycia nay w funkcji wytrzymakri skaty oraz
wartasci wskanika sciernasci CERCHAR (CAl) [76, 77]
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Z rysunku 3.24 wynika réwnie ze dla wytrzymaléci skat
powyzej 140MPa, wptywscierngci wyraznie maleje.

W przypadku prognozowania zycia koronek wiertniczych,
zaleznosci opisupce ten proces w funkcji badanych parametrow, ilijstr
rysunki 3.25 oraz 3.26. Jak wynika z wykresu zamiesnego na
rysunku 3.25, trwaka koronek wiertniczych (szacowanasbm metrow
otworu wiertniczego odwierconego jedrkoronks do momentu jej
stepienia) liniowo maleje wraz ze wzrostem zawéetokrzemionki
w skale.

Trwatos¢ [km/szt]

0 50 Sio, [%] 100

Rys. 3.25. Przebieg zmian trwédonarzdzi wiertniczych w funkcji zawagtoi
krzemionki SiQ[77]

Od niedawna postuluje i (np. [76]) stosowanie
zmodyfikowanego wskanika scierndci skaty (RAI), ktory uzyskuje si
jako iloczyn jednoosiowe] wytrzymadol skaly oraz przeliczeniowej
zawart@ci kwarcu. Dla tak wyznaczanego wshk&ka, zaleénos¢
trwatosci  koronek wiertniczych w funkcji wargai rozpatrywanego
wskaznika RAI, ilustruje rysunek 3.26.
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Rys. 3.26. Przebieg zmian trwétokoronek w funkcji zmian wskaka sciernasci skaty
RAI [76]

Z poéréd grupy czynnikéw technologicznych, jednym z lzéefl
istotnych parametrow z uwagi na przebieg procesyda, jest pedkosé
skrawania. Z jednej strony ma ona decydyj wptyw na wydajnéc
urabiania, zdrugiej Za decyduje o trwalxi ostrza narazia.
Wspomniany wskaik s$cierncgci skaty, ma kolosalne znaczenie w

ksztaltowaniu & tzw. krytycznej pgdkosci skrawania, co zostato
zilustrowane na rysunku 3.27.

Ve kr [m/s]
1,5]
1
0,5;

0 1 2 3 4 F[Nmm]

Rys. 3.27. Wptydciernasci skaty F wg Schimazka, na waftdkrytycznej pedkaosci
skrawania yy, [66]
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W zaleznoséci od intensywnéci sciernego oddziatywania skaty na
narzdzie iod twardéci ostrza, zakres dopuszczalnej ¢ghosci
skrawania jest mny. Istnieje pewna, krytyczna qukos¢ skrawaniaver,
ktérej przekroczenie powoduje bardzo szybki, nadnyi@ostp tepienia.

Wg Schimazka [88], krytycznpredkos¢ skrawania dla @odkéw
skalnych, wyznacazymozna z zalenosci:

Var=k e mls (3.12)
gdzie:

F - wskanik scierncci skaty,

k - wspotczynnik proporcjonaligoi.

Jest to wgc zalenos¢ hiperboliczna, zatem ze wzrostem waki@a
scierngsci F, krytyczna pedkos¢ skrawaniave,, gwattownie maleje (rys.
3.27).

R&oznym, krytycznym pgdkosciom skrawania, np. dla xaych
piaskowcéw, odpowiada identyczna temperatura keytgc na
powierzchni zuycia, réwna 556-600, charakterystyczna dla materiatu
ostrza wykonanego zaglika spiekanego. Warto zaumg, ze nie chodzi
tutaj osrednh temperatuy ostrza, lecz o tzw. temperagukv strefie
mikrokontaktu, gdzie mae jw nastpowa lokalne ,zmgkczanie”
weglika spiekanego oraz gwaltowne jego ,wycieraniezgz skai.
Predkos¢ ta nie zaley zatem w sposéb istotny od parametrow
technologicznych procesu {lokas¢, podziatka), zaley natomiast od
konstrukcji, stopnia zitycia ostrza a zwlaszcza materiatu ¢@ika)

z jakiego zostato to ostrze wykonane.

Jak wynika z bada [74], twardd¢ weglika jak i niektorych
mineratéw, silnie zaley od temperatury (rys. 3.28). Jak jwspomniano,
z uwagi na dia ilos¢ ciepta generowan w strefie tworzenia widra,
czynnik ten ma ogromne znaczenie dla szybk{postpu) tpienia s¢
ostrza.
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Rys. 3.28. Przebieg zmian twasdbweglika spiekanego (WC) oraz kwarcu, w funkcji

zmian temperatury otoczenia [74]

Wplyw materialu ostrza i jego struktury na kszteltmie s¢

zwzycia ostrza, nie jest jednak dorka poznany. Jak eisugeruije,
z uwagi na dwufazowy sktadeglika WC- Co, maliwe 3 trzy rodzaje
zuzywania s¢ ostrza [63]:

zmeczeniowe, kiedy twardo fazy kobaltowe] jest wksza od
kontaktowych naciskow ziaren kwarcu na ostrze,
zmeczeniowoscierne, kiedy nacisk kontaktowy ziaren kwarcu jest
wigkszy od twardéci fazy kobaltowej ale mniejszy od twakdn
fazy WC,

scierne, kiedy nacisk ten jestekiszy od twardéci WC.

Wedtug innych zrodet, zalenie od realizowanych proceséw,
zuwagi na dyskretny charakter urabiania skat orah
wihasciwosci, najczsciej obserwowane objawy zycia weglikow
to [67, 97]:

mikropekanie i wykruszanie ziarengglika,

plastyczneztobienie i polerowanie ziarengglika w kontakcie ze
sproszkowasp (rozdrobniom) skah, przy czym zalenie od
warunkéw, zachodzi moze w pierwszej kolejn&zi usuwanie
metalicznego spoiwatzacego ziarna WC, gganymi ziarnami
skaty (przy matym pospie dazenia),
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* pekanie wewiatrz-ziarnowe ziaren wgglika z midzyziarnowym
pekaniem skaty (dze postpy drazenia),
* termiczne zraczenie z midzyziarnowym gkaniem veglika.
Odpornd¢ na zuycie oraz odporn@ na kruche gkanie, to dwa
podstawowe parametry, ktérymi powinny charakteryaosic materiaty
na ostrza naexzi gorniczych. Kombinacja wysokiej odpo#&eo na
scieranie oraz twardd, w przypadku wglikow spiekanych WC- Co, jest
konsekwengj gtéwnie ich mikrostruktury [90].

Wytrzymaloéé na Twardosé
Zginanie, — Yickersa
Sciskanie Wytrzymalo§é na sciskanie kPa

kPa

800
400 =
—— Twardosé
200 -
“— Wytrzymalo&é na
zginanie
1 b
0 10 20 30

Co %
Rys.3.29. Wplyw zawasic kobaltu na widciwasci weglika WC- Co [14]

W ostatnim okresie postutugic ich podziat na:
- drobnoziarniste (040, 7um),
- ultradrobnoziarniste (0:0,5um),
- superdrobnoziarniste (3;@,3um) oraz
- hanoziarniste (<O m).

Z bada& wynika, ze wegliki superdrobnoziarniste jak
I nanoziarniste, cechuje bardzo zdutwardd¢ oraz wytrzymaté¢ na
zginanie, co ilustruje rysunek 3.30a&tzainteresowanie tymiaglikami
w ostatnich latach gwaltownie dmie.
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Rys.3.30. Wptywrednicy ziarna wglika spiekanego WC+6%Co, na ksztaltowange si
twardasci oraz wytrzymakéci na zginanie [62]

Ostatnia grupa czynnikéw wptywsych na ¢po zwywania s¢
nozy, to czynniki zwazane z chtodzeniem ostrzy. Proces chtodzenia
ostrzy poprzez zraszanie jest jakby efektem wtérnyratosunku do
Zraszania magego za zadanie ograniczenie zapylenia generowanego
przez gtowig jak tez zabezpieczenigciany przed wybuchem metanu lub
pylu weglowego w strefie oddziatywania oy urabiaacych. Wplyw
Zraszania na zycie nazy nie jest jednak do kKma poznany. Wiadomo,
ze zraszanie powoduje odczuwalny spadeddniej temperatury ostrzy
jak tez zmniejsza wspotczynnik tarcia pogdiy skah a ostrzem. Nie
eliminuje jednak dziatania innych czynnikbw m@jch wplyw na
tepienie s¢ narzdzi, np. scierncgci skaty, ktéra jak jg wspomniano,
zalezy od jej sktadu, struktury, wytrzymaiai itd.

3.2.3.  Efekty st epienia ostrza no za urabiaj acego

Proces ¢pienia s¢ ostrzy nargdzi gérniczych ma istotny wptyw
na parametry procesu urabiania. Efekiypmnia ostrzy ngy sa $cisle
zwigzane z ich parametrami geometrycznymi. Zjawiskonta inny
charakter w przypadku nadzi promieniowych oraz dla namzi
styczno- obrotowych.
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3.2.31 Zuzycie no zy promieniowych

W przypadku ngy promieniowych, w zakresie oldlania stopnia
Zuzycia ostrza, wyspuja pewne analogie z technolagkrawania metali.
Przyjmuje st tutaj, ze objawami zu#ycia ostrza & zmiany ksztattu
(geometrii ostrza), gknigcia oraz ubytki materiatu. Nie ma jednak w tym
przypadku jednoznacznie oklenych wartdci wskanikow stpienia
(np. VBs, KEg, rpny), ktore pozwalatyby klasyfikowaostrza na gpione,
badZz ostre. Krapiwin [63] postuluje, aby za waxtograniczma VBg
przyjmow& 2+3mm (rys. 3.31.).

Strefa
miazdzenia

a)

b)

Rys. 3.31. Wskaiki zuzycia klinowego ostrza ra promieniowego wg:
a) Osburn [74], b) Krapiwin [63]

Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakée kazdej geometrii ostrza
towarzyszy inna forma gpienia, co prezentajrysunki 3.32a- 3.32d [16].
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Rys. 3.32. Przykladowe formyzyaia ostrzy o rénej geometrii [16]

Jak ju wspomniano wczmiej, tak formie geometrycznej jak i
okreslonemu stpieniu ostrza, towarzygz odmienne zmiany np. w
czasowym przebiegu sktadowych sity na ostrzu jakhi wartcci.
Rysunek 3.33, ilustruje, jakim zmianom podlegajartaci sktadowej
sity na ostrzu niza, zaleénie od jego sipienia, szacowanego w tym
przypadku wartécia wskanika VB(rys. 3.31.).

Fo [kN] Fy [kN]
6 Fc max 6
[ ]
4 4
Fecsr
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Rys. 3.33. Wptyw ditugoi starcia na powierzchni przytenia ostrza, na ksztattowanie
sie sktadowych sity na ostrzu [59]

43



Jak wynika z wykreséw przedstawionych na rysunkdg3dla
starcia ostrza na powierzchni przsgmia, rownego 3mm, sita styczna
(skrawania) F (tak srednia jak i maksymalna), éoie okoto trzy razy.
W zblizony sposaéb, rnie tez sita normalna {docisku).

Istnieje zwazek medzy stopniem ziycia ostrzy nay
glowicy wielonarzdziowej, a poborem mocy silnikbw kombajndw.
Zwiazek ten trudny jest do jednoznacznego flkerea, z powodu diej
liczby parametrow wpltywagych na wielké¢ obchzenia silnika
kombajnu. Zaprezentowane na rysunkach 3.34 i 3.38ywe
przedstawiagjce zalenos¢ poboru mocy od stopnia zycia narzdzi
urabiapcych, stanowd wyniki bada& przeprowadzonych w kopalniach
.Pstrowski” oraz ,Czerwone Zagpie”. Zamieszczone dwie funkcje
obrazuj badania realizowane na dwoéchzmgch scianach, dla obydwu
kopalni, z odegbnymi zestawami nagdzi. [27]
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Rys. 3.34. Zalmasé poboru mocy od stopniazcia nay. Pomiar nr 1 KWK
~Pstrowski” [27]
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Rys. 3.35. Zalmasé poboru mocy od gpienia nay w KWK ,,Czerwone Zagbie” [27]

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, élkomo zalenosé
poboru mocy przez silniki kombajnécianowego, w funkcji gpienia
nozy, Co wyraono w postaci wielomianu [27]:

N =a+bVB, +cVE +dVE (3.13)
gdzie:
a, b, ¢, d — wspodtczynniki wielomianu,
N — moc urabiania,
VBg —$rednia warté¢ zwzycia ostrza na powierzchni przyfenia.

Wg [27], narzdzia o st¢pieniu VBg= 3,7 + 5,3mm uznaje giza
nadajice st jeszcze do dalszej eksploatacji. W praktyce, macgmiany
narzdzi prowadzony jest jednak wg subiektywnej ocenyeratorow
maszyn.
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3.2.3.2 Zuzycie no zy obrotowych

W przypadku ngy styczno- obrotowych zagadnieniezyaia jest
bardziej ztaone. Przestarkkdo opracowania tej konstrukcji ap byto
zalazenie, ze ich ostrza, z uwagi naagty obrét, kzda sic jednorodnie
zuzywac, zachowujc tym samym w czasie eksploatacji ksztaitzktovy.
W zwiazku z tym, efekt ten nazwano samoostrzenienmaiy.

Rys. 3.36. Parametry geometryczne ostrza stakowego podlegarego
prawidtowemu ziywaniu sg (,samoostrzeniu”) [84]

W konsekwencji tego procesu, zmienia &it stazka ostrza, z
konstrukcyjnego (najeiciej B=75-85), na wynikajcy z jego
ustawienia i bocznego wychylenia atic J=45-50°, p= 720"
wzgledem skaty (ktGg mozna traktowa jak sciernic), w uktadzie
ruchowym, co ilustruje rysunek 3.37 [50].

'F‘H

a) b)

Rys. 3.37. Typowy przebiegycia obrotowego nia stakowego [50]: a) klasyczne
scieranie, b) ztéony mechanizm zycia weglika
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W efekcie, rénie wart@¢ kata ostrza, maleje gk natarcia oraz
maleje do zera war§é roboczego #a przytazenia. Jak wynika z rysunku
3.37a, konsekwengj,samoostrzenia” si obrotowego nza stazkowego,
jest jego sukcesywne skracanie. Po starciu wkitadatleczka) z wglika
spiekanego, proces ten pgsije intensywniej. W rzeczywistych
warunkach urabiania gtowgc kat stazka more osagaé wartasci okoto
11@ i wiecej (rys. 3.37). Fakt ten nie byt dotychczas brang uwag,

o0 czym mog s$wiadczy wartagsci katdbw ostrzy nay obrotowych,
stosowanych w badaniach laboratoryjnych i przenwgé. Trudno wéc
jednoznacznie prognozowgaka kezdzie dynamika skrawania, jak i na ile
wzrosnie obcizenie ostrza. Ponadto, z uwagi na znaczne skrécenie
dlugcéci naza (nawet o 20mm), zmieniagskinematyka ostrza, maleje
wartas¢ predkosci skrawania (z uwagi ha mniejszy proimigrajektorii
skrawania). Dla zalmne] wartdci posuwu gtlowicy, bdzie to
skutkowd kolejra zmiary wartcsci katow ostrza w uktadzie roboczym.
Aspekty te, poza nielicznymi wytkami (np. [64]), byly jak do tej pory
zaniedbywane w analizach zagadnienia.

Funkcjonujca opinia,ze nae takie same siostrza i mog
pracowa (przy zalgeniu wystpowania ich obrotu) do momentu
catkowitego zuycia wkitadki z wglika WC- Co, mae stanowd jednak
pewry przestank co do kryterium zgzycia tych nay.

Najbardziej charakterystyczne przypadki zytia nay
stazkowych, zaobserwowane w praktyce przemystowejtrlijes kolejne
rysunki 3.38:3.41.
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(c)

Rys. 3.38. Charakterystyczne przypadkyeia (zniszczenia) @g obrotowych, wg [8]:
a) zuycie symetryczne, b) asymetryczne, c) wykruszexgikay, d) ztamanie korpusu
naza

W wyniku procesow tribologicznych w strefie stykarmdzia ze
skrawanym materiatlem oraz wiérem dochodzi dayeia. Powoduje ono
zmiany zarobwno ksztaltu geometrycznegaajgak rownie ubytek masy
narzdzia.

Mozna wyr@nic¢ zwzycie:
- ciagte (narastace w czasie),
- skokowe (katastroficzne).
Zuzycie chgte polega na sukcesywnym ubywaniu materiatu ostrza
w trakcie skrawania. Zycie skokowe polega z kolei na gwaltownym
ubytku masy ostrza spowodowanej np. ztamaniem \Vikialib
wykruszeniem jej znacznej &zi.
Oba rodzaje ziycia (lub wecz jego uszkodzenia) zostaty
zaprezentowane na rysunkach 3.39 i 3.40.
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Rys. 3.39. Obserwowane formyyatia n@y obrotowych, wg [78]

Do celow prowadzonych bafla w pracy [100], dokonano
specyfikacji rodzajowej zaobserwowanych form zymia nay
stazkowych, ktére to formy ilustruje rysunek 3.40.

Rys. 3.40. Zdyskretyzawane formgyzia nca stakowego, wg [100]:

a) nowy né ostry, b) symetryczne zcie (prawidtowe), ¢) ziycie asymetryczne,
d) przyspieszone zywanie korpusu n@, e) kruche ztamanie ptytki, f)
wyrwanie ptytki z korpusu, g) przyspieszone (katéiszne) zaycie ostrza po
zweyciu sciernym wktadki, h) ztamanie chwytuzao

Rysunek 3.39 dowodziz ikazda z form zuaycia ostrza, ma inne
podiace fizykalne. Cgs¢ uszkodzé powstaje z niewkxiwie
prowadzonej eksploatacji (np. zbyt z#u prdkosci posuwu) inne zZa
powstawé mog juz na etapie produkcji my (np. zta technologia
przeprowadzania operacji wlutowywania wkiadki zghka, w korpus
noza).

Jak wspomniano, dwiadczenia pokazaj iz zakladany obrot
uzyskuje niewiele ponad potowa 2yo W innych przypadkach ostrze
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podlega niesymetrycznemgptieniu, co powoduje znaczne pogorszenie
pracy nargzdzia (m.in. zwgkszap sSig wibracje, wzrasta zapylenie,
wzrasta sktadowa normalna catkowitej sity nazunorosm moc i sita
skrawania, wzrasta zapylenie w strefie skrawaniayicksza st
wydzielanie ciepta). Gt prowadzi si szerokie badania w tematyce
zapewnienia wiciwego obrotu ngza [28, 61, 83, 91].

Z kolei, wedtug [5], typowe etapy zwcia noa stakowego
sklasyfikowa& mozna w széciu grupach, jak na rysunku 3.41.

I n 11 v \ VI

Rys. 3.41. Etapy zycia (I-1ll) i zniszczenia (IV-VI) n@a styczno- obrotowego [5]

Rosmcy stopién skpienia ostrza n@, skutkuje sukcesywnym
wzrostem tak sity skrawania jak i sity docisku (mainej). Jak wynika
z rysunku 3.42, bardziej intensywny przyrost, wpsje w przypadku sity
normalne;j.

10 - F-[KNLF. [kN]

Rodzaj zuzycia
! [ 1 v \ Vi

Rys. 3.42. Ksztattowanieesbbciyzenia nda styczno- obrotowego w kolejnych etapach
Zwycia ostrza (etapy wg rysunku 3.37), opracowanpaudst. [5] przez [46]
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Inni autorzy ([82]) zwracaj uwag;, ze w przypadku noy
obrotowych, istotne sswiasciwie dwie formy zuaycia, tj. symetryczna,
objawiapca s¢ rosmcym promieniem zaokglenia ostrza (rys. 3.43b)
oraz asymetryczna, objawdap s¢ rosraca powierzchm stycznego do
trajektorii skrawania, starcia ostrza (rys. 3.43c).

Rys. 3.43. Ztycie symetryczne ta stakowego (zaokiglenie po promieniu r) oraz
asymetryczne (powierzchnia starcian@ powierzchni przykenia) [82]

Jak wykazuj badania (np. [82]), kalej z tych form zaycia
ostrza, odpowiada inny schemat jego abenia, co przedstawiono na
rysunku 3.44. W przypadku zycia asymetrycznego (rys. 3.44a.),
wystepuje bardzo gwattowny przyrost sity dociskk,), podczas gdy
wzrost sity skrawania, spowodowany resym stpieniem ostrza, jest
bardzo powolny. Z kolei w przypadku zicia symetrycznego, obserwuje
si¢ stopniowy wzrost sktadowych sit na ostrzu, zachogzrawie w tym
samym tempie dla rozpatrywanych sit skladowych.iffarmacja mae
by¢ bardzo cenna, z punktu widzenia monitorowaniastastrza nga
stazkowego, prowadzonego w rzeczywistych warunkachiaras.
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Rys. 3.44. Ksztaltowaniegshbciyzenia nda stazkowego zalgnie od formy gipienia
ostrza: a) dla sipienia asymetrycznego, b) dlggienia symetrycznego, wg [82]

Analizy czstasci wyskpowania okrélonego stopnia oraz formy
zwzycia narzdzi stockowych, przeprowadzit np. Khair [60]. Wyniki tych
analiz prezentuje rysunek 3.45.
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Rys. 3.45. Gxtasci wystpowania okrélonej formy oraz stopnia zycia nay
stazkowych z wkladkami zeglikéw spiekanych, wg [60].

Z rysunku 3.45 wynikaze najliczniej wysipowata symetryczna
forma zuycia, rzadziej natomiast asymetryczna. Podobnigzegxie)
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wystepowato zuycie nay z 3-6 procentowym ubytkiem masy e lub
odpowiednio 912 milimetrowym skréceniem ostrza.

3.2.4. Teoretyczno- empiryczne wyznaczanie obci  azenia ostrza
z uwzgl ednieniem jego st epienia

Wartas¢ sit obchzajacych ostrze nia urabiagcego wyznacza si
na drodze teoretycznej, wykorzysitijklasyczne zagadnienia mechaniki
(Evans [12, 13], Nishimatsu [71], Roxborough [84]b tez w oparciu
o wyniki bada& laboratoryjnych procesu skrawania
(tzw. modele empiryczne, opiagg ksztattowanie siobchzenia ostrza,

zaleznie od badanych parametrow).
o

A
} Fo
h N Fr X
~ " °r
™~ C B
2 —»F L
A

§

Rys. 3.46. Model skrawania: a) Evansa [12], b) MNigktsu [71]
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Ze wzgkdu na fakt, 2 modele teoretyczne nie ujmuj
w wickszaici zagadnié@ wplywu stpienia ostrza na jego olgenie, nie
znalazty one szerszego rozwicia W niniejszej pracy.

Badania empiryczne stanawipodstawow metod kreowania
funkcji opisupcych procesy rzeczywiste. Stanawine jak daid
najwaniejszz metod pozyskiwania informacji 0 zachogtz/ch
procesach ([29, 45, 48, 79, 83, 91, 105]).

Stwierdzono, ze pole przekroju skrawu otwiesgego, mana
wyznaczy
z zalenosci [7, 73]:

A =h(b+htgy) (3.14)

gdzie:

h- gicbokas¢ skrawania,

b- szeroke&¢ ostrza,

{+ kat bocznego rozkruszania skaty.

Odnoszc warta¢ sredniej sity skrawani& . do przekroju skrawu
A, mana wyznaczy, tzw. jednostkowy opér skrawania,
charakterystyczny dla danej skaty, w postaci[q, 73

K, = A3+ 03 (3.15)
b+ htgy

gdzie:

A- wskanik skrawalnéci skaly wyznaczany dwiadczalnie
[N/cm] (wartas¢ sity skrawania odniesiona docehbkasci skrawania),
wspotczynnik proporcjonalrgei 0,35 w liczniku zalenosci ma wymiar
1/mm.

W konsekwencji, s skrawania mzna wyznacz§ z zalenosci
[7, 73] :
03+ 035

Fc = AgKS = AW& (316)
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Z uwagi na faktze w rzeczywistym procesie urabiania, przekroj
skrawu As jest odmienny od skrawu otwiegapgo, wyznacza &igo
z zalenosci:
A =th (3.17)
po uwzgkdnieniu innych wspoétczynnikbw poprawkowych
(z uwagi na odmienr§é procesu skrawaniaw metodyce wzorcowej),
site skrawania ostrym riem wyznacza siz zalenosci [7, 73] :

F = A%thkkskykod (3.18)
gdzie:
Kcs- WspOtczynnik ksztattu skrawu,
k- wspotczynnik uwzgldniajpcy zmiary kata natarcia nia
wzgledem wzorcowego,
Kog- WSpOtczynnik odpgzenia calizny

Znajac lub zakladajc $rednb szerok@¢ powierzchni sgpienia
VBs (wg. niektorychzrédet dla wgla zaktada si VBg=0,2mm, np.
[7, 73]) powierzchnj sigpienia wyznacza siz zalenosci:
A =b[VB; (3.19)
Stad tez sile normalm dziatapca na t powierzchn¢ mozna
zapis& jako:
Fo = ARK; (3.20)
gdzie:
R.- wytrzymata¢ skaty nasciskanie,
k- wspotczynnik uwzgidniajacy réznice pomidzy rozktadem
napkzen w prébcesciskanej &rednim w czasie rozktadem napen pod
powierzchna stpienia naa.

W efekcie, sktadowe sity na ostrzuzaostpionego wyznacza @i
W uproszczeniu z zataosci [7, 73] :
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FCSt = FC + /'IFSt ' Fnst = Fn + FSt (3'21)

W metodyce tej niektére zatenia @ zblizone do metodyki
obliczen zaprezentowanej przez autorow hadd01], ktérych model
wyjsciowy ilustruje rysunek 3.47. W tym przypadku, pewzchng
stgpienia podzielono na odcinki 1-2, 2-3, 3-4 i 4-f@rzataono, ze
wyciskanie miatu od punktu 2 w gdnastpuje ku gorze, zaw dot od
niego ku dotowi. Na tej podstawie, sity tarcia iopowe sktadowe
naciskbw na odcinakach 1-2 i 2-3 rownawasic. Jest to zalzenie
prawdopodobne, jednak nie udowodnione do dzisipjaktyce.

/ A >
/ -
/ i\ﬁf i
df;
J

\

/
5 = 4
T TN ﬁ "
VBp—»

Rys. 3.47. Sily dzialage na powierzchaistpienia n@a, wg Topczijew i Szuris [101]

Pozioma skladowa sit nacisku na tych powierzchniagmosi
[101]:

;
N, = 2qbr j (cosB + usinB)dg (3.22)

gdzie:
g = kcRe- nacisk na powierzchniegiienia,
k.- wspotczynnik rozkladu nagren.
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Podstawiajc S =90-J, otrzymuje si

N, = 2gbr(coso — usinod + p) (3.23)
Na odcinku 3-4 otrzymuje sskladow poziom

dN, = dN(sing + ucosp)

N, =qgbr(sind + y + usind) (3.24)
I skladows pionowg

dN, = dN(cosp - usin3) (3.25)

N, = qbr(sind + i + cosd) (3.26)

Na prostoliniowym odcinku o diugoi VBg pionowa sktadowa
Wynosi

N; =g VB, (3.27)
Pozioma natomiast
N; =ulgdIVB, (3.28)

W efekcie otrzymuje si
Fo., = a{r(cosd — usind + 24 +1) +VByu] (3.29)

Fyy =0 m[r(sind + 1cosd — u) +VB;] (3.30)

Znajac kat d=90° -y, wspoiczynnik tarciau oraz wymiary
stepienia r i VBg , mana wyznacz§y dodatkowe sity w kierunku
skrawania i docisku, spowodowane przepisnie.

Przedstawiona metodyka budzi jednak pewnatpliwosci.
W modelu zatéono powierzchni starcia, réwnolegtdo kierunku ruchu
ostrza, jak na rysunku 3.47. Jakzjwspominano w pracy, dae
kontrowersje budzi réwniezaktadana wartg VBg, tj., od 0.2 do 3.2mm
dla nay promieniowych oraz 20 mm skrocenia ostrza dleotawych.
Ponadto, jak dowodzinne badania, np. Daviesa i Dalziela [11], dla
powierzchni sgpienia réwnolegtej do kierunku skrawania, sita dé&ai
nie ulega dostrzegalnym zmianom. Dopiero nachyleposvierzchni
stepienia (pod ktem A=2° |, a nawetA=1Cf, jak na rysunku 3.48),
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powoduje efekty zbhone do wys{pujacych przy rzeczywistym gpieniu
(gwaltowny wzrost sktadowych sity nang.

7/

Rys. 3.48. Skrawanie ostrzergpédbnym

Przy tworzeniu modeli empirycznych, wykorzystuje &inkcje
aproksymujce, ktére poprzez zastosowanie matematycznych gwoce
ich optymalizacji, stda do okrdlania optymalnych parametréw procesu.
W okrelonych warunkach, mima wyznacz§ minimum funkcji
aproksymujcej, stanowqcej np. funkog celu optymalizacji. Celows
wyznaczania funkcji aproksymagych uzasadnia fakt numerycznego
sterowania przez komputery wspotczesnymi maszynaoiioczymi,
a komputery, do optymalnego sterowania, muszlysponowéa
okreslonymi funkcjami. Funkcja aproksynuga okréla odpowied, czyli
zmiany wielkadci wyjsciowej, spowodowane zmianami wiekod
wejsciowych. Sad metody badadoswiadczalnych stanowipodstaw do
wyznaczania ,powierzchni odpowiedzi”.

W przypadku klasycznych nawdzi urabiajcych, np. nay
stazkowych, opis procesu urabiania charakterymgjczsciej zalenosci
typu:

Fc=ah’ (3.31)
F. = at’q° (3.32)
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lub
Fe = kit koA (3.33)

gdzie:

a, b, ¢ — wyktadniki pegowe

K1, ko — wspotczynniki proporcjonalioi,

t, h— podziatka i gibokas¢ skrawania,

A- pole powierzchni skrawu, w pt. prostopadiej doerknku
dziatania sity skrawania.

Poniewa takie zalenosci stosunkowo stabo opisujproces
urabiania skat nami stazkowymi, poszukiwano bardziej doskonatych
metod opisu tego procesu.a®ttez w oparciu o wnioski wynikare
z aktualnego stanu wiedzy stwierdzono [45, 801, dla bada
laboratoryjnych, wielkéciami charakteryzgcymi jakasciowy model
procesu skrawania skat, w tym przypadkwer stakowym, powinny
by¢:

* wielkosci wejsciowe
* xi1=t (podziatka skrawania),
* X2=h (gkbokas¢ skrawania),
* X3= [ (kat ostrza)
* X4= O (kat ustawienia),
* xs= o (Kat obrotu);

» wielkosci wyjsciowe:
* z;=F¢ (sita styczna),

* zo= F, (sktadowa normalna),

* z3= Fyp (sktadowa boczna),

* z,= €&, (jednostkowa energia skrawania);

» wielkosci state:

* c:= rodzaj skrawanej skaly scharakteryzowany jej myiralcicia

nasciskanie R, gestadscia i wilgotnoscia,
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* c= predkos¢ skrawania,

* Cs= stan ostrza, gdzie z uwagi na przewidywany czesyp
przeznaczony na realizadpada, pomija s¢ tepienie ostrza,
a ewentualne objawygpienia kgda usuwane na bigco,
poprzez ostrzenie nadzia;

» wielkosci zaktocajace

* hy = lokalne zaburzenia struktury skrawanej skaty
scharakteryzowane zmianej wytrzymalaci, gestosci czy
lokalnymi  wtraceniami, tj. zaburzeniami struktury
I wkasciwosci, mapcymi wptyw na efekt skrawania w danym
momencie czasowym.

Wtedy model procesu urabiania skat z&mwwvymi nazami
obrotowymi, mana przedstawijak na rysunku 3.49.

hy

X1=t —

Xo=h —> > =R
X3=P —

X4:6 JE— L » 7=F
X5=P —1 OBIEKT

Xg=Mm S - Z5=hy
X7=Rc —>

Xg=RJR; — L > 76
X9=Q —

- CEV.

-

Rys.3.49. Wielkszi charakteryzujce model procesu urabiania skatzem stékowym
[45, 80]

x - wielkgci wejsciowe, z -wielkéci wyjsciowe, c-wielkeci state, h- wielkaoici
zaktocajice,
X7, Xg, Xo- dodatkowe weégia proponowane w modeld,- gestas¢ wtasciwa skaty

Wykorzystupc metody regresji wielokrotnej, wyznaczag si
zaleznosci wielkosci wejsciowych i wyjgciowych w postaci wielomianu:
Z=a+axit aX’ + aXe+ 3X' + ... + 3XaXs, (3.34)
gdzie:
Xi,..., ¥ - Zmienna niezalma,
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z - badana zmienna zafe,
&, ....., & § - wspotczynniki regresji.

Utworzone na bazie baflalcswiadczalnych modele empiryczne,
umazliwiaja prowadzenie szczeg6towych analiz wptywu poszczeghi
zmiennych wejciowych na przebieg i wyniki procesu urabiania.
Przyktadowe wyniki takich analiz, prowadzonych diazy styczno-
obrotowych ilustryy powierzchnie odpowiedzi zamieszczone na
rysunkach 3.50a i 3.50b.

F=H(B, )

[ [ [ [N ]

a)

b)

Rys.3.50. Powierzchnie odpowiedzi wynjkajz analizy statystycznej ilustgag:
a) wplyw lgtow ostrza i ustawienia
b) wplyw ktoéw ostrza i obrotu néa styczno- obrotowego, na ksztattowaniesgy
skrawania [45]
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Jak wykazuje praktyka, w codziennej rzeczywdstavarsztatow
naprawczych ikonstrukcyjnych, zajmaych s¢  maszynami
urabiapcymi, przedstawione zalrosci, z uwagi na ztonas¢ wzorow,
sa bardzo niewygodne w zastosowaniachgdstiagle poszukuje si
skutecznych ale w miaiprostych procedur opisigych te zjawiska.

Pdsrednio i w uproszczeniu, model ten mostuzy¢ réwniez do
analizy ksztaltowania siobchzenia naa stakowego, w przypadku
wystepowania zuycia symetrycznego, gdzie jak wiadomo vepstje
gtébwnie zmiana podstawowych parametrow geometrydzmogtrza (kty
ostrza, natarcia i przylenia). W modelu tym mma zatem, poprzez
zmiarg wartasci tych katow, analizowa w pewnym zakresie przebieg
zmian obcizenia, w miag rosracego s¢pienia ostrza.

3.2.5.  Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji
w technologii urabiania

Ostatnie lata wskazujna gwalttownie rosiey rozwoj tzw. metod
sztucznej inteligencji (np. [1, 38, 44, 75, 85, 88, 94, 102, 106, 109
i inni]) jak i gwaltowny wzrost ich wykorzystania wielu dziedzinach
wspoétczesnego przemystu. Tak np. w przypadku pra&my
maszynowego prowadzong isatensywne prace badawcze nad systemami
identyfikacji i monitorowania stanu ostrza skrayegjgo czy
adaptacyjnego sterowania procesem obrébki, w tzvastyeznie
zautomatyzowanych systemach obrobkowych. Warunkizddegowej
pracy takich systeméw wymagagtosowania rozbudowanych uktadéw
diagnostyki oraz nadzomgych, tj. identyfikupcych i prognozujcych
stan okrélonych elementow systemu [24].

Nadzorowaniu stanu naidzi towarzysa zazwyczaj:

- ocena biggcego stanu gpienia ostrza (w odniesieniu do wzorca

tj. ostrza ostrego) w warunkachzygia cagtego,
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- diagnozowanie standw awaryjnych, spowodowanyidwimgje

wytrzymatagciowym (katastroficznym) ztyciem,

- prognozowanie stanu ostrza na podstawie inforimacj

o dotychczasowej ,historii jegaycia” i biezacym stanie jego
zwzycia w odniesieniu do zycia cagtego oraz prognozowania
prawdopodobigstwa wysipienia wytrzymatéciowego zuycia
ostrza, lkdacego wynikiem wzrostu obgienia wskutek
postpujacego zuiycia chgtego.

Przy czym, prognozowanie stanuzgcia ostrzy, daje np. podstaw
do wyznaczenia, dalacej do dyspozycji uktadu, rezerwy trwébd
(resztkowego okresu trwald) ostrzy i do planowania wymiany
narzdzi, przy maliwie pelnym wykorzystaniu ich potencjalnych
wiasciwosci uzytkowych.

Do najczsciej identyfikowanych  wielkéci  fizycznych
w systemach nadzorowania stanu rdez zaliczy mozna: moc
i skladowe sity skrawania, moment oporéw skrawapi@z emisj
akustyczn 1 wibroakustycza (amplituda oraz natenie dwigku,
predkos¢ i przyspieszenie drgh Przykiad wykorzystania zmian
w obchzeniu ostrza (wiertta) jakie towarzyszego tpieniu sg, do
uczenia automatycznego systemu nadzorowania,ujastysunek 3.51.

zuzycie wytrzymatosciowe
narzedzia

2 Zmierzona sifa osiowa

¥

gérna, graniczna wartosé
wskaznika zuzycia

I
:

dolna, graniczna wartosé
wskaznika zuzycia

§

bazowa warto§é
wskaznika zuzycia

pierwsze pigé ostrze ostrge czas skrawania
przej$é "ostrym"  czesciowo stepione
narzedziem zuzyte

Rys. 3.51. Wykorzystanie pomiaru sity osiowej prigyceniu, do uczenia systemu
nadzorowania stanu ostrza [87]
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Jak wynika z rysunku 3.51, skrawaniu ostrym pdzrem
towarzysa okreslone sity, ktore traktowaneagako bazowe, w dalszym
etapie nadzorowania. Ustalej dawiadczalnie wartéci obchzen ostrza
charakterystyczne dla oltenych faz stpienia ostrza, mma zbudowé
uktad nadzorujcy stan naradzia. Podobne badania przeprowadzono dla
procesu toczenia, co zostato zilustrowane na wiki(egs. 3.52).

A

450

Natezenie pradu

skrawanie narzgdziem I
stepionym i

|

e S Y

L ‘
4 3

ny ~
skrawanie narzedziem
150 - ostrym }
i

N e .

bieg jatowy

b % YOV VPN

M

10 20 30 40 5

P >
dobieg skrawanie hamowanie
pradem
zwrotnym

Rys. 3.52. Uczenie systemu nadzorowania stanweasitzzdzia przy toczeniu, na
podstawie pomiaru poboru gdu przez silnik nagu gtéwnego i okréania
granicznych przebiegdéw poborugoiu dla narzdzia ,0strego” i skpionego [93]

Jak wynika z rysunkow 3.51 oraz 3.52, w nadzorowamdgy by¢
wykorzystane réne wielkaci charakteryzujce proces skrawania (sita,
prad silnika uktadu nagdowego, itd.).

Do diagnozowania stanOw awaryjnych,esto wprowadza si
wskazniki, pozwalajce precyzyjniej ocenéazmiarg parametrow procesu,
np. wskanik rozbieznosci badanego sygnaNK, zdefiniowany w postaci
[72]:

W -a

t

VK = 100% (3.35)

gdzie:
W- wartas¢ przyspieszenia wzorcowego dla czagu od

rozpoczcia skrawania,
a- wartas¢ przyspieszenia zmierzona w chwili

65



Rys.3.53. Przebieg zmian wshkika VK do momentu katastroficznegéyaia ostrza
[72]

Wiekszai¢ budowanych w technologii obrébki metali systeméw
monitorowania procesu skrawania i diagnozowaniaustastrza, oparta
jest 0 najnowsze aginiccia z dziedziny tzw. sztucznej inteligencji.
Rozpatrywane gstutaj r&zne warianty systemow. Przykladem reoby¢
np. testowanie systemu rozmytego (sieci neuronowermytej)

w okré&slaniu rodzaju z#ycia ostrza, ktorego strukiyrobrazuje rysunek
3.54.

KLASYFIKACA ZUZYCIA NARZEDZI OCENA JUZYCIA NARZEDZA DOPASOWANIE ZUZYCIA NARZEDZIA

— —

M .
(@] —
D ”
E -
L REGULY |
ROIMYTE
A
REGULY ZUZYCIE
L~ —*  POWIERICHNI
ROIMYTE PRIYLOZENIA
— [ KRATER
M —_—
o —=
D
E
L REGULY
11 ROZMYTE
B

Rys. 3.54. Schemat sieci rozmytej (systemu rozo)ydegokrélania rodzaju zeycia
ostrza [10]

W tym przypadku, nadzorowaniu podlega rodzajyzia ostrza-
stan powierzchni przyf@nia (starcie powierzchni przyenia) oraz stan
powierzchni natarcia (krater).
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Wykorzystupc zagadnienie klasyfikacji danych pomiarowych,
prébuje st zaklasyfikow& zuwycie do okrélonej grupy jak
i rownoczénie wyznaczéa wartags¢ wskanikOw opisuacych typ zaycia
ostrza (rys. 3.55).

NOWE WIERTLO
Freen | [ WYLAMANIE KRAWEDZ
BOCZNE.
16 HWC
KRATER

FUZYCIE POWIERZCHNI
PRIYEOIEMNIA

ZEAMANIE OSTRZIA

ZUZYCIE MAROZA,

Rys.3.55. Schemat sieci neuronowej do kompleksdagsjfikacji zdycia ostrza wiertta
(rodzaje rozpatrywanego 2ycia) [31]

W bardziej ztaonych systemach, w oparciu o sieci neuronowe,
testuje st procedury pozwalage na podstawie takich wielkm
wejsciowych jak pedkos¢ skrawania, posuw, czy #eczas skrawania,
prognozowa ksztattowanie si efektow skrawania takich jak, sita
skrawania, sita posuwowa, zapotrzebowanie mocy wskma,
chropowaté¢ powierzchni, wartéci wskanikdéw zwycia (VB, VBmay
(rys.3.56).

Sita skrawania(F,)

Predkosc (. Sita posuwu(E,)

skrawania SZTUCZNA " P)

Posuw (f) o (

Cras SIEC Chropowato’sé(R%
skrawania () < J Zuzycie $rednie  (VB)
Cisnienie NEURONOWA Zuzycie maksymalne (VBupay)

chiodziwa (p) >»®
Skrécenie ostrza >(VC)

Rys. 3.56. Schemat sieci neuronowejqtaj do prognozowania wskakow procesu
skrawania oraz wskaikéw zudycia ostrza [15]
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W zaawansowanych systemach, wykorzystujesgci neuronowe
do kompensacji kHow obrébki, na podstawie zidentyfikowanej wacio
wskaznika zwycia ostrza oraz prognozowanych odksztatmmicznych

np. korpusu obrabiarki. Przykiad takiego systemstaiazaprezentowany
na rysunku 3.57.

Zakidcenia
termiczne

B s | | Kompensacja
Obrobka sygnatu Vel btedu
Akwizycja danych Anamvgﬂig
e By

Czas skrawania =t = vB o .
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Rys. 3.57. Schemat systemu monitorowania stanzaostaz kompensacji ggow
obrobki z wykorzystaniem sieci neuronowej [107]

Ostatnie lata wykazaj wzmazone zainteresowanie bardziej
wyrafinowanymi metodami obrobki sygnatéw diagnogtygch (np.
Szybka Transformata Fouriera- FFTgdB%¢ Widmowa Mocy- PSD,
Ciagta Transformata Falkowa — CWT). Wyniki stosowartigch
przeksztalce, dla przypadku monitorowania stanu ostrza w oparci

rejestrowany sygnat wibroakustyczny, ilustroysunki 3.58 oraz 3.59.
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Rys. 3.58. Rozklad wspotczynnikéw transformatyved sygnatu wibroakustycznego,
dla dwoch wartéci wskanika zuycia ostrza [30]
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Rys. 3.59. Sygnat wibroakustyczny towarggypavierceniu oraz jego transformata
Fouriera i obraz gstasci widmowej [30]

Wartasci  wspotczynnikéw  transformaty falkowej, a s dalej
wykorzystywane jako wielk&ei wejsciowe do sieci neuronowej, Shc
w efekcie do szacowania waftd wskanikow zuzycia ostrza. Jest to
jeden ze sposobOw opisu procesu w celu wykorzyetdoi testowania
modelu.
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3.25.1 Sieci neuronowe w technikach urabiania

Z uwagi na znacge r&nice w mechanice skrawania metali
i urabiania skat, do dzisiaj nie rozstrzygoi jednoznacznie, czy mlwe
jest wykorzystanie powsg| przedstawionej filozofii badaprowadzonych
w przemyle maszynowym, do rozazywania bardziej zkonych
problemoéw w technikach urabiania, zwlaszcza w cglereu do roboét
podziemnych (zbyt mala jeszcze liczba hada tej tematyce).
Prowadzone gsjednak pewne prace nad wgaaiem opisanych technik
SI, w analizie réanorodnych zagadnie[2]. Do bardziej znacgych
zaliczy¢ mazna m.in. badania dotygze prognozowania wytrzymdia
skatl, prognozowania pegiu dmzenia, kosztéw dgenia czy te
prognozowania ziycia nay urabiagcych [2].

Przyktadem  wykorzystania  systemow  rozmytych,
prognozowania ziycia nazy oraz posipu robot irkynieryjnych dla
maszyn typu Vermeer T- 850 Trencher, wykaoygh wykopy
w gruntach spoistych, me by system, ktory ilustruje rysunek 3.60.

do
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Szczelinowatosc 2 ( Rozmiar bloku) (wyjscie lingwistyczne)
! » ( Rozmiar bloku) skalnego (Zapotrzebowanie [T
Szczelinowatosc 3 > skalnego na noze) Defuzyfikacja ==
Zapotrzebowanie'ﬁér;\;ie
» (wyjscie numeryczne)
Wytrzymatosé Ska+y| -
»
V| Bazaregutd | Wskaznk produkcj
Baza regul 3 (wyjscie lingwistyczne)
(Posuw)
Rozmiar bloku (Posuw) (Produkcja) Defuzyfikacja
skalnego |
Wskaznik produkcji
(wyjscie numeryczne)

Rys. 3.60. Struktura rozmytego systemu do prograsraveuycia n@y oraz posipu
kopania wg [2]
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Rys.3.61. Struktura rozmytego systemu do prognorawsakanika zuycia wg [2]

W odniesieniu do prostoliniowego skrawania skatydoeczas w
Polsce podijto wstpne badania, ktérych zadaniem byto przetestowanie
i adaptowanie wybranej grupy zagadniedotycacych omawianej
tematyki, wyjdnienie powstatych wipliwosci oraz wypracowanie
dalszych  kierunkbw bada Do najwaniejszych zagadnie
zrealizowanych w tym zakresie zaliézynazna:

- przeprowadzenie bad& nad optymalnymi strukturami sieci
stuzacymi do identyfikacji procesow urabiania skat stakowymi
nozami obrotowymi. Potwierdzono tutaj pein przydatnéé sieci
neuronowych do tego typu zadauzyskano lepsze dopasowanie modelu
neuronowego do danych pomiarowyclt ma to miejsce w przypadku
klasycznych metod statystycznych (np. [80]). Dla rapaetrow
wejsciowych sieci tj. parametrow technologicznych rzadji procesu
(podziatkat oraz gebokas¢ skrawaniah), parametrow geometrycznych
ostrza nea obrotowego (#y: ostrza f, ustawienia § bocznego
wychyleniap) parametrow wytrzymakgiowych skaty R;, R/R;, gestasé

- () oraz masy urobionej skaln, prognozowano ksztatltowaniegsi
sktadowych sity obeizajacej ostrze oraz energochtoricourabiania (rys.
3.62).
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Zmienne wejsciowe

Rys.3.62. Struktura sieci neuronowej do identyfik@ocesu urabiania skat stkowymi

nazami obrotowymi a) oraz odpowigdieci w przypadku prognozowania ksztattowania

sie obcigzenia n@a zalenie od jego parametrow, tjgka bocznego wychylenja i kgta
ustawieniad, b) [80]

- wstepne okreslenie przydatndici sieci neuronowych w identyfikacji
rodzaju nozy urabiajacych. Dla pojedynczych niy kombajnowych,
wykorzystupc procedury klasyfikacji sygnatéw charakterystyczmydla
réznych  konstrukcji ostrzy rmgy urabiajcych, pozytywnie
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zweryfikowano przydatni sieci neuronowych, w uktadach identyfikacji
rodzaju nargdzia urabiggcego (np. [21, 36, 42]). Dyspongj
przebiegami czasowymi sity skrawania, charakteomtymi dla nay
typu Rapid 89 (R89), NKP2w, Rapid 86 (NK) oraz gpkue
przygotowanym nzem ptaskim, o parametrach stosowanych
w przyradzie DKS (POS), wyznaczgj wartaci srednie sity skrawania
(Fer) oraz wartéci srednie periodograméw (WP) poszczegoélnych
przebiegéw, podio proke identyfikacji tych nay w oparciu

o klasyfikacg wzorcow (rys. 3.63).

rodza) ostrza
Zmienne wejsciowe

Rys.3.63. Struktura sieci neuronowej wykorzystyywaréasyfikacji badanych cech
sygnatéw w procesie identyfikacji rodzajwzaarabiagcego [42]

- wstegpne zbadanie przydatndci sieci neuronowych w ukfadach
oceny stopnia sgpienia nazy urabiajacych (rys. 3.64). Przeprowadzone
badania nad nmahiwoscia  wykorzystania  sieci  neuronowych
w klasyfikacji sygnatow sity obefrajacej ostrze, w oparciu o wybrane
cechy sygnatu (warto srednia,srednia maksymalngrednia minimalna
sity skrawania oraz parametry skrawania tj. potziatoraz gebokasc
skrawaniah) wykazaly, ¥ ocena stanu iy jest maliwa. Tym samym
mozliwe jest zbudowanie systemu, ktoryspednio, w oparciu o tak
klasyfikacg, umaliwiatby identyfikacg stanu ostrza nagdzia. Mazliwe
jest zbudowanie sieci, ktora nauczona na bazie a§gn
charakterystycznych dla ostrza ostrego oraz w dogmagnym technicznie
stopniu stpienia (okrélona wartd¢ wskanika zwycia ostrza),
pozwalataby monitorowaw trybie rzeczywistym, proces skrawania, oraz
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wychwytywa moment osigniccia przez nargzie, dopuszczalnego
stopnia s{pienia.

Zmienne wejsciowe:
sity
pocdziatka
gtebokosc
skrawania

Rys.3.64. Struktura sieci neuronowej do dleneia stanu ostrzy niy urabiagcych [41]

- przeanalizowanie maliwosci wykorzystania sieci neuronowych
w okreslaniu (identyfikacji) ruchow roboczych maszyn dmzacych, co
moze by bardzo istotne dla budowy automatycznych, adapigcly
ukltadow sterowania procesem urabiania kombajnaracypcymi bez
udziatu zatogi (rys. 3.65) [39].

Srednie nateZenie pradu

Rodza) pracy glowicy:

Wartosé 1 harmaoniczne] welnanie

Wartogt n-1 harmonicznej

ruch pionowy
e ———

ruch poziomy
Wartose n harmoniczne)

Rys. 3.65. Propozycja struktury sieci neuronowekldsyfikacji rodzaju pracy gtowicy
[39]
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3.25.2 Metody sztucznej inteligencji w prognozowan  iu
obci gzenia narz edzi i organdw roboczych

Ze wzgkdu na specyfik realizacji proceséw urabiania maszynami
gorniczymi, zwrocono uwag na fakt, ¥ samo monitorowanie
ksztaltowania s obchzenia oraz stanu ostrzy npo urabiajpcych,
zamontowanych na gtowicy wielonadziowej kombajnuscianowego,
moze by niewystarczajce [43, 47]. Z uwagi na zapewnienie bezpiecznej
eksploatacji scian wydobywczych, niezilne jest prognozowanie
zachowania systemu czy realizacji procesu wyprjedaaw czasie,
minimum o jeden krok prognozy, aby rdieczas niezédny na
rozpoznanie i ocen zachodzcych zjawisk, oraz na zmian np.
parametrow realizowanego przez kombajn procesuainib

Modele neuronowe majcharakter adaptacyjny. Megzatem
stizy¢ do opisu zalenosci zmieniajcych sé w czasie. W chwili
pojawienia s} nowych danych przeprowadzony 780 zosta proces
douczenia sieci, co umlwvia uwzgldnienie w tworzonym modelu
informacji zawartych w najnowszych obserwacjach.

Sieci shiace do analizy szeregow czasowychzgtaatem przede
wszystkim do prognozy p@fiejszych wartéci zmiennych na podstawie
wartgsci  wczeniejszych zmiennej. Dlatego 7e kazdy wzorzec
wykorzystywany w analizie szeregdw czasowych mugi tworzony
z kilku przypadkow. W zwizku z tym przy projektowaniu sieci tego typu
zdefiniowa& nalezy dwa podstawowe parametry, mianowicrgqd
i horyzont prognozy.

Rzd jest to parametr, ktéry okdla ile naley uwzgkdni¢ probek,
odpowiednio przesugiych w czasie, kalej analizowanej zmiennegj
w celu zdefiniowania wégia dla sieci.

Horyzont prognozyokreila na jak odlegi@é, w stosunku do
ostatniej wartéci wejsciowej, przesunita jest warté¢ prognozowana.

W sieciach analizggych szeregi czasowe w akszGci
przypadkow zmienne w&jiowe i wyjciowe s identyczne, zahoryzont
prognozyjest rutynowo przyjmowany jako réwny jeden, ozradta, ze
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sie¢ prognozuje nagpna wart@¢ rozwaanej zmiennej, nagbujaca

bezpdrednio po odcinku czasu, z ktérego zbierano pro®kinatu

wykorzystywane jako dane wgejowe). Parametrzqd jest najczsciej

swobodnie ustalany przezyikownika i determinuje on liczbprzesztych
wartgsci  zmiennej, wykorzystywanych w charakterze infoomna
wejsciowych przy prébie budowy prognozy. Im bardziepsiplikowanej
zaleznosci sie spodziewamy, tym wkszy naley przyjmowa& parametr
rzqd.

Parametry rzqd oraz horyzont prognozy magp wplyw na
konstrukcg  wzorcow  wykorzystywanych ~w  trakcie uczenia
i uruchomienia sieci. Zdefiniowanie *@dego wzorca wymaga
zastosowania pewnej liczby przypadkow wepstacych w zbiorze
danych. Liczba tych przypadkow zafa jest od przytych parametrow,
na przyktad gdyzqd jest rowny 4, zahoryzont prognozyvynosi 1, to
wowczas kady wzorzec wykorzystywany w trakcie uczenia sieci
prognozowania tego szeregu czasowego konstruovestynf podstawie
5 kolejnych przypadkdéw ze zbioru danych.

W badaniach [43] wykorzystano szereg czasowy wgadst
przebiegu czasowego sity skrawania wapieniaeno Rapid 83, ktory
ilustruje rysunek 3.66.

F [kN]

5F

0 260 4DID EDID BDID t [mIS]

Rys.3.66. Przebieg czasowy sity skrawania wapieatam promieniowym R83 [43]
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Na podstawie wyznaczonych parametrow opracowancehsiekci
0 strukturze perceptronu wielowarstwowego (MLP)k jaa rysunku
3.67a, ktory posiadat warsiwwejsciowa, jedra warstwy ukryta z 8
neuronami oraz jedn warstwe wyjsciowa. Przygto wartgé ,rzedu
prognozy” rown 10, oraz ,horyzont prognozy” rowny 1.

L sygnat prognozowany
syanat wejscioey o

Z N- opdZnieniami

a)
E,i'., Fe (k)
A | '
RN ==
] ) |1Eu:| Ert{ms)

b)

Rys.3.67. Struktura perceptronu wielowarstwowegbRMa)
oraz wynik prognozy ohgienia ostrza b) [43]
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Jak wynika z rysunku 3.67b, gigypu MLP niezbyt dobrze radzita
sobie z tak postawionym zadaniem. Prognoza, nizzigleod metody
uczenia, znacznie odbiegata od przebiegu rzeczegaost

W zwiazku z powyszym, do analizy wykorzystano &ie
o radialnych funkcjach bazowych (RBF), w ktérej reeuukryty realizuje
funkcje aktywacji (funkcg przepcia) zmieniaggca sig radialnie wokot
wybranego centrum i przyjmaga wartasci niezerowe tylko w otoczeniu
tego centrum [43].

Dla rozpatrywanego przebiegu czasowego, wygenarowa
struktug sieci podaa na rysunku 3.68. Struktura ta posiadata 1liuiej
414 neurony ukryte, 1 wégie.

sygnat wejSciowy

Z h- opdZnieniami S

— Przehieg prognozowarny

— Przehieg rzeczywisty

% "Jm i "‘.'\'Jwvl..'l ﬁ'“' |J "1 |

0 400 800 1200 t[ms]

b)
Rys.3.68. Struktura sieci typu RBF- a), oraz wymdgnozy obeizenia ostrza -b), [43]

Podczas uczenia metpd/stecznej propagacji ddu, dla 400 epok
uczenia, przyto wspoétczynniki: uczenia rowny 0,16, szumu wyrgsz
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0,02 oraz bezwtadioi 0,24. Czas uczenia wynosit 1min 57s., uzyskano
odpowied, ktéra ilustruje rysunek 3.64b.

Pomimo stosunkowo dobrych statystyk regresyjnycla, abu
rodzajéw sieci, przebieg prognoz uznano za jeszimg odlegly od
rzeczywistéci, co wynika z wykresow obu przebiegow, i trudng d
wykorzystania dla celdw monitorowania i sterowgmiacesem urabiania.
Stad tez powstata koncepcja wykorzystania systeméw roznhytj43,
47].

W efekcie  wykorzystania  standardowych  procedur ebosich
w programie MATLAB, otrzymano struktersystemu rozmytego ktgr
prezentuje rysunek 3.69.

Wejscie Regula Wyjscie

Rys.3.69. Struktura sieci rozmytej, wykorzystanardgnozy obeizenia nga
urabiajgcego [47]

Jak wynika ze schematu przedstawionego na rysuhk9,
struktug charakteryzuj 4 wegcia i jedno wyjcie oraz 16 regut
rozmytych. Kademu wejciu zostaty przypormkowane po 2 funkcje
przynalenosci, ksztatt funkcji przynatenosci ilustruje rysunek 3.70.
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Rys.3.70. Wykres funkcji przynaiesci wykorzystanej w analizie [47]

W efekcie uczenia sieci ,rozmytej”’, uzyskano propgowany
przebieg czasowy sity urabiania wapieniaem Rapid 83, ktory ilustruje
gorny wykres na rysunku 3.71. [47].

o N OB D

0 400 800 1200

Rys.3.71. Poréwnanie przebiegéw czasowych rzedggwisprognozowanych (gorne
wykresy). Odpowiednio, wykres:tt (rysunek dolny). Czas uczenia 400 epok [47]

Korzystapc z  odpowiednich  procedur oraz przyjmuj
i wyznaczajc charakterystyczne wasm np. sygnatu pdu silnika
glowicy w danych, ustalonych warunkach urabianiaazodokonujc
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prognozy sygnatu np. dla kroku wprzdd, ina zbudowa system
monitorowania sterowania procesem urabiania.

Po przekroczeniu przez monitorowany sygnat waito
dopuszczalnej, mtiwe jest wprowadzanie odpowiedniej korekty, np.
predkosci posuwu tak, aby przywrGei przebieg procesu urabiania
w dopuszczalnych granicach (np. nominalnegaedprsilnika gtowicy,

itp.) [47].
Baza sinile
wiedzy ( ) nap. posuwu
f1
PC
Iodut
winoskowania
1 wyzwalana
regut | Z | CrA A
Interfegs silnile
kotnuukaci nap. gtowicy
£ ugythk ovwnikiem
ot - n
prretwarzania —
danych

] I
Arc %

Rys.3.72. Struktura rozmytego systemu sterowaiieegem urabiania [47]
PC- przemiennik estotliwasci, A/C- przetwornik analogowo cyfrowy,
C/A- przetwornik cyfrowo-analogowy, negdkasé¢ obrotowa, I-nagzenie pgdu

Proponowana metoda oceny stanu ostrzyynpracuacych na
glowicy wielonarzdziowej mae umaliwi¢ powstanie systemu
sterowania prackombajnu, opartego m.in. na klasyfikacji stanurzst
narzdzi.

3.3. Metoda klasyfikacji stanu ostrzy i rodzaju nar  zedzi

Podsumowujc istniepcy stan wiedzy mmna stwierdzi, ze
w technologii gorniczej, dotychczas nie udakpwprowadzt jednolitych
kryteribw oceny stopnia @bienia ostrza ni@a urabiagcego, w tym
zwtaszcza w odniesieniu do gkmwych nay obrotowych. Mechanizm

81



zwzywania s¢ tych nay jest stosunkowo mato poznany. Powoduje to
znaczne utrudnienia w prognozowaniu zmian @imria gtowic
urabiapcych zachodzych w trakcie urabiania, zaleie od stopnia
zuzycia narzdzi.

W przypadku ngy promieniowych, jak datl nie okrélono nawet
dopuszczalnych warfoi wskanikow zwycia ostrzy tych nzy. Nie
udato s¢ jak dohd opracowad skutecznych metod monitorowania stanu
ostrzy nay, prowadzonego w trybie rzeczywistym.

Uniemazliwia to budowe tak modeli matematycznych opisaych
proces ¢pienia jak rownie np. opisujcych ksztattowanie siobcihzenia
catych gtowic wielonargziowych, zalénie od pos{pujacego zuycia
poszczegolnych ostrzy mp Mozliwos¢ matematycznego opisu tych
procesOw jest niezklna np. w potencjalnej budowie adaptacyjnych,
automatycznych ukladéw sterowania procesem urabi&oimbajnami
gorniczymi, co jest konieczhoia np. wswietle najnowszych dyrektyw
unijnych.

Jak wynika z dokonanego stanu wiedzy, specyfikandyra
gorniczej (prowadzonych tutaj bagapowoduje,ze stan tej wiedzy jest
ciagle zbyt mato satysfakcjorugy. Pozyskiwane informacje zatem s
cz¢sto niekompletne, ,rozmyte” oraz niejednoznaczneyskpujace
zaleznosci map charakter silnie nieliniowy. Z tegozg@owodu, w pracy
zaproponowano meted oceny stanu ostrzy g urabiagcych
montowanych na glowicach wielonadziowych, z zastosowaniem
metod tzw. ,sztucznej inteligencji”.

Skuteczné¢ dziatania sztucznych sieci neuronowych zostata
potwierdzona w innych dziedzinach techniki oraz agadnieniach
urabiania pojedynczym nawdziem.

Przygto zatoenie, # rowniez w przypadku omawianych gtowic
wielonarzdziowych, sieci neuronowe, ma@y¢ skutecznym narzlziem
W ocenie stanu rmy pracupcych zespotowo. St tez z uwagi na
szybkozmienny, losowy oraz niejednoznaczny sygnbtilowego
obcigzenia  glowic  wielonar@ziowych, powstala  koncepcja
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wykorzystania metod sztucznej inteligencji w proeesceny stanu ostrzy
narzdzi urabiajcych.

Jeda z przyczyn podjcia tematu w przytej formie, byto
zalazenie, ¥ sieci neuronowe, przy odpowiednim doborze zmiehnyc
wejsciowych, lzda odpowiednim nargdziem klasyfikacji
wykorzystywanej w ocenie stopnia zgia oraz geometrii ostrza
omawianych ngy. W Swietle analiz literaturowych oraz
przeprowadzonych bafla rozpoznawczych, szczegolne nadzieje,
w pierwszej kolejnéci wiazano z sieciami o strukturze perceptronu
wielowarstwowego oraz z sieci o radialnych funkcjach bazowych
(szybka¢ dziatania, prostota konstrukcji, uniwersaiéo

W zwiazku z rozwojem technicznych zastoséwagiki rozmyte;j
podjto rowniez proke opracowania metody oceny stanu ostrzyyciem
tzw. rozmytych sieci neuronowych.

Nowoscia proponowanej metody oceny stanu ostrzy jest
wykorzystanie wybranych parametrow  statystycznyclsowych
sygnatbw mocy i momentu urabiania. Rokuje to pgwniwersalnéé
i przydatng¢ proponowanej metody, niezalee od zmiennych
warunkow urabiania.

Wyniki bada wykazup przydatné¢ zastosowania metod
sztucznej inteligencji, jakimi as sztuczne sieci nheuronowe,
w zagadnieniach urabiania gtowiavielonarzdziowa, co, jak wynika
z analiz literaturowych, nie byto dotychczas rozare. Uzasadnia to tym
samym celowf¢ podgcia |1 prowadzenia badawe wspomnianej
tematyce.

Na podstawie przeprowadzonego pradglliteratury oraz analizy
teoretycznej procesu urabiania glowiovielonarzdziowa, przyjto
nastpujaca hipotez badawcz: wykorzystanie sztucznej inteligencii,
w tym sztucznych sieci neuronowych, oraz wybranyciar sygnatéw
pomiarowych, pozwoli na skutecgnocerr stanu ostrzy ny
zamontowanych na gtowicy wielonadziowej do urabiania.

Ocena stanu ostrzy @y urabiajcych, prowadzona w czasie
rzeczywistym, umgiwia skuteczne prognozowanie momentu wymiany
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stepionych narzdzi. Opracowanie wkgiwe] metody oceny wptynie na
ograniczenie start energii urabiania, zmniejszez@pylenia oraz

umazliwi  w przyszicsci projektowanie i budow automatycznych,

adaptacyjnych uktadow sterowania tymi procesamiwdi¢c to powinno

na wyprowadzenie o0sOb obstugi technicznej z posdmpgh stref

zagraenia oraz umdiwi¢ monitorowanie i sterowanie kombajnem
z powierzchni (dyspozytorni) kopalni.

3.3.1.  Koncepcja proponowanej metody oceny stanu ostrzy
irodzaju narz edzi; cel, zakres oraz sposOb realizacji
przeprowadzonych bada n

Istota prowadzonych bada bylo opracowanie nowej metody
oceny stanu oraz Kklasyfikacji geometrii ostrzy zyo gtowicy
wielonarzdziowej. Obecnie w goérnictwie nie stosujeg sjasnych
kryteribw wymiany nargdzi pracugacych zespotowo na gtowicy. Ocena
ich stanu jest bardzo subiektywna. Z uwagi na ex@ngnna¢ procesu
urabiania oraz koszty ewentualnych przestojow azamych ze
sprawdzeniem stanu i ewentugalnvymiam narzdzi, wykorzystanie
skuteczne] metody pozwadapj na okreslenie w trakcie urabiania
stanu ostrzy narzdzi (w trybie rzeczywistym) ddzie przydatne
w praktyce.

W oparciu o rozwzania ws¢pne [20-23, 35, 36] oraz analizy
literaturowe przyjto zalaenie, ¥ na podstawie pomiaru mocy oraz
momentu urabiania gtowdc urabiajca mozliwa jest skuteczna ocena
stanu ostrzy ny w czasie rzeczywistym.

Narzdziem stiacym do realizacji celu rozprawya ssztuczne
sieci neuronowe. W celu uzyskania bazy danychasiich do testowania
SN zaplanowano przeprowadzenie eksperymentu na oveisku
badawczym. Aby potwierd&iuniwersalné¢ metody, jako obiekt bada
wykorzystano dwa rne typy narzdzi gorniczych montowanych na
eksperymentalnych gtowicach wielonadziowych, tj. nae promieniowe
oraz styczno- obrotowe. W celu ograniczeniasdio czynnikow
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wplywajacych na wartéci mocy oraz momentu zdecydowanog Si
postuwzy¢ blokiem skaty modelowej. W odkdienia od skat spotykanych
czesto w warunkach rzeczywistych, bryta modelowa jedhorodna, co
umazliwia zarejestrowanie parametrow urabiania zmieyibnjedynie na
skutek sgpienia s¢ ostrzy nargdzi. Badania realizowano na specjalnie
przystosowanym i oczujnikowanym stanowisku badawtzyschemat
stanowiska badawczego oraz przebieg baddaboratoryjnych
zamieszczono w rozdziale czwartym.

Eksperyment realizowano poprzez urabianie blokulnsim
gtowica uzbrojora w ostre nargdzia. Zamontowane me byty w trakcie
bada& samoistnie ¢pione. Badania przeprowadzono dla obu typdéw
narzdzi. Uzyskane sygnaty mocy oraz momentow urabigoidzielono
ze wzgkdu na rozpatrywany aspekt prowadzonych hadBodziat
realizowano ze wzgtu na stan ostrza nadzia: ostre oraz @&Ciowo
stepione, lub biogc pod uwag rodzaj nga urabiagcego: nae
promieniowe lub obrotowe.

Z uwagi na zmienne w rzeczywistych warunkach wiésino
urabianych skat oraz parametry realizowanego procep. wartéé
posuwu, ranorodn@¢ stosowanych naedzi, uznano,4 nie jest maliwa
skuteczna ocena stanu ostrzy i rodzaju ¢dmiz przy wykorzystaniu
jedynie wartéci mocy lub momentu urabiania. Istota proponowanej
metody polega na tym, aby jako zmienne $aigwe do sztucznej sieci
neuronowej wykorzysta takie parametry statystyczne przebiegow
czasowych, ktore nieasbezpdrednio zwiazane jedynie ze wzrostem
wartasci sygnatu, lecz reprezengugharakter procesu. Perspektywiczne,
z tego punktu widzenia, przydatne wydawaly skasnos¢ oraz kurtoza
sygnatu, informujce odpowiednio o symetryczém oraz sptaszczeniu
sygnatu. Wykorzystywano réwniewariancje przebiegbéw, atam gdzie
byto to niezledne take wartdgci srednie, wyznaczane dla poszczegoélnych
przedziatow.

Aby klasyfikacja nargdzi byta maliwa w czasie rzeczywistym,
niezkzdne jest wykorzystywanie przez model SSN krotkiatiokow
przebiegébw czasowych. Wychagtzz takiego zalzenia, zarejestrowane
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sygnaty mocy oraz momentu urabiania zostaly podmelna cgsci
odpowiadajce jednemu, petnemu obrotowi gtowicy wielor@ziowe.
Dopiero dla takich, okoto 2 sekundowych przebiegdmyznaczono
wartasci charakterystycznych statystyk, ktére pagty jako zmienne
wejsciowe do modelu sieci neuronowej. Opracowane wyrbkida
stanowiskowych zamieszczono w rozdzialgym.

W badaniach numerycznych, bior pod uwag klasyfikacyjny
charakter eksperymentu, wykorzystano klasyczne i sie&uronowe
o strukturze perceptronu wielowarstwowego orazdiataych funkcjach
bazowych. Posttono s¢ réwniez sieciami neuronowymi rozmytymi.
Wejsciami do sieci byly wspomniane parametry statystgczzmienn
wyjsciowa byt natomiast stan ostrzy nadzi. Wyniki bada
numerycznych, zamieszczone w tabelach wgartgenerowanych btow,
schematy sieci oraz wykresy przebiegu uczenia zawazdziat szésty.

Metoda, ktorej zatzenia oraz sposéb realizacji omowiono
powyzej, umaliwita dla tak realizowanych bada laboratoryjnych,
szybla i skuteczn ocer stanu ostrzy ngy gtowicy wielonarzdziowej.
Weryfikacja maliwosci zastosowania opracowanej metody oceny stanu
ostrzy narzdzi w praktyce, wymaga jednak przeprowadzenia ada
w warunkach kopalnianych, co powinno ¢byrzedmiotem dalszych
bada.

4. Badania stanowiskowe procesu urabiania skat
gtowic g wielonarz edziow g

Badania stanowiskowe zostaly przeprowadzone naowiaku
badawczym znajdagym sk w Katedrze Maszyn Gorniczych,
Przer6bczych i Transportowych Akademii  GOrniczo- trcee)
w Krakowie.

Badania przeprowadzono dla dwéch typow edzk
montowanych zespotowo na gtowicy wielongdziowe;j.
Przeprowadzono pomiary dla zyo ostrych oraz agciowo stpionych
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narzdzi obu typow (promieniowe oraz styczno- obrotow&jestrujc
jednoczénie sygnalty mocy i momentu urabiania, celem uzygkan
odpowiednio zasobnej bazy tych sygnatéw. Kasie dane poddano
odpowiedniemu  przetwarzaniu, celem wyznaczenia katel
statystycznych opisagych te sygnaty.

Typowy przebieg rejestrowanych sygnatdbw momentwrow
urabiania zarejestrowany na wale e¢d@vym  gtowicy urabiajcej,
ilustruje rysunek 4.1.

20—

151
10}
0,5

" MU J'\ ﬂf

-0,5

moment urabiania [kKNm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Rys.4.1 Przebieg czasowy momentu oporéw urabidowiqy wielonarzdziow

Z uwagi na wysokie koszty batlazwiazane m¢dzy innymi
z faktem, ze zastosowano jednostkowo wytworzone glowice
eksperymentalne, a modelowa skata posiadata spicjalobierane
wiasciwosci fizyko- mechaniczne, zakres baddaboratoryjnych byt
ograniczony i obejmowat przede wszystkim eksperymemjace przede
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wszystkim dé& odpowied, czy sygnaty mocy oraz momentu urabiania
narzdziami ostrymi i cgsciowo stpionymi oraz przebiegi czasowe
zarejestrowane dla poszczegoélnych grup gumiz beda mozliwe do
rozr@nienia.

4.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze urmdovia prowadzenie bada procesu
urabiania gtowicami o thej geometrii, z zamontowanymi Aymi
typami narzdzi. Schemat ideowy stanowiska zaprezentowany zosta
rysunku 4.2.

/ﬂ i Uklad [napedu posuwu
Glowica ] . »
wielotiarzedziowa s P ———
I

___________

A

Uklad
sterowania
posuwem

Ulklad

napedowy

glowicy Ukfad

) ’ sterowania
napeden
alowicy

i

Y

Uklad

A

pomarowy

Rys. 4.2. Schemat ideowy stanowiska badawczego
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Rys.4.3. Stanowisko do badania procesu urabialoaigqg wielonarzdziow;- uktad
napedowy gtowicy

Stanowisko sktada iz uktadu nagdu gtowicy urabiaicej
(rys.4.3), uktadu posuwu bryly modelowe] wraz zer@ivaniem oraz
uktadow pomiarowych i steragych. Posuw realizowany byt za
posrednictwem sitownikéw hydraulicznych, przesuwajch modelow
bryte skalra, prostopadle do osi obrotu gtowicy. Regulacjadgosci
posuwu realizowana byta za pomoregulacji przeptywu w uktadzie
hydraulicznym.

Eksperyment realizowany byt na wzorcowym matergdalnym.
Stanowisko badawcze daje #liwos$¢ przeprowadzenia pomiarowagiu
I mocy silnika napdowego gtowicy oraz momentu na wale g@dpvym
modelowej gtowicy. Zarejestrowane zostaty rOwnpzebiegi dnienia
w ukfadzie napdu posuwu. Na gtowicy wielonagdziowej istnieje
mozliwosé przeprowadzenia #horodnych badg poprzez alternatygy
zastosowania podzespotdéw, co dajezlmm$é badania ngy o0 r&nej
konstrukciji.
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Glowica wielonarzdziowa zamontowana jest na wale
napzdowym, osadzonym na fundameneebetonowym. Nagdzana jest
poprzez przektadnj za pomog silnika padu statego firmy ,Damel”. Jest
to silnik elektryczny o mocy 140 kW i gtkosci obrotowej 1460 obrotow
na minut¢. Schemat uktadu nagowego gtowicy prezentuje rysunek 4.4.

— L L B | I | B
| P |
T

\I(D
\‘\\
HMO_)
==
T
—_

M
===

___________ 5 p 0| R | I
:}:___.‘_E__L%__l_%{j__{}_ ......... l\\}}ﬁ}s o 1 | R | S | —
F;l 1T \HI il
3__ | ] _ﬁ+ _______
S :
| S E2E R !

Rys.4.4. Schemat uktadu rdpwego gtowicy.

Specyfikacja zespotéw twareych uktad nagdowy gtowicy
zaprezentowana zostata w tabeli 4.1.
Tabela 4.1. Specyfikacja stanowiska badawczego.
1 Fundament
Rama nagdu organu @ 1600
Silnik elektryczny
Sprzgio 1
Momentomierz
Reduktor
Sprzgto 2
Wat
Rama watu
Tachopadniczka

O 0| N[O O |l WIN

[E=Y
o

90



W badaniach zastosowano dwie eksperymentalne cgowi
frezuppce, dedykowane do obu badanych typéw ¢daiz Naze, ktére
byly obiektem bad@ montowane byty na gtowicach wielonedziowych
wg. schematéw przedstawionych na rysunkach 4.6 4fd)Jmieszczone
zostaly w specjalnych uchwytach, ktére bylty przysaae do organu
urabiapcego. Narzdzia  zostaly = usytuowane na  glowicy
z uwzgkdnieniem odpowiednie] podziatki skrawania.

Eksperyment prowadzony byt z wykorzystaniem dwoghoiwv
nozy urabiagcych stosowanych w praktyce (rys.4.5, 4.7). Zamwoatee
zostaty nargdzia nowe, w peini ostre, ktére w trakcie urabiania
modelowej skaty byly stopniowgpione. Zarejestrowane sygnaty zostaty
nastpnie podzielone na dwie grupy, odpowiaga] okresom urabiania
nozami ostrymi, oraz ggciowo stpionymi.

Do bada nazy styczno- obrotowych wykorzystano gtowic
wielonarzdziowa, osrednicy 1400mm. Na gtowicy zamontowano 39
nozy, w tym 18 na tarczy obcingjej, a pozostate na trzech ptatach.
Narzdzia zamontowano rownomiernie na obwodzie glowigg
uwidocznione jest na rysunku 4.5.

v

Rys 4.5. Glowica wielonagdziowa do urabiania z zamontowanym zespoteiy no
obrotowych.
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Sl A=Y
A 4 AV 1 Mm

Rys. 4.6. Schemat rozmieszczenizy stycznych na gtowicy urabigjej

Noze promieniowe zamontowane na gtowicy przedstawmnstaty
na rysunku 4.7. Zamontowano 24 nr@za, z czego 9 na tarczy
obcinajcej.

R 4 4 L~ 8 Sh.b— w0 LI
34— 1 BJ,A/")"7 B
2.5 T L//‘!’ 12&‘/"‘1'
Ly oo e¢/./‘t‘ o~ 1

2 3 4 5 6 7 8 9 1

Rys.4.8. Schemat rozmieszczenia ¢umizoromieniowych na gtowicy wielonadziowej
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Stanowisko badawcze umdiwia pomiar i rejestragj sygnatow
cisnien w uktadzie posuwu, momentu obrotowego oraz mo@piania
(przetwornik mocy typ PP74, zakres2DOkW). Do pomiaru énien
w uktadach posuwu urabiania oraz zeélwania wykorzystano
przetworniki cgnienia typu ARO57 o zakresie pomiarowym20MPa.
Pomiar momentu obrotowego przeprowadzono przy pgmoc
momentomierza indukcyjnego typu MiB1000 o zakreg@miarowym
0+10 kNm. Rejestrowanie sygnatéw dokonywane byto oaputerze
klasy PC.

Rys.4.9. Zestaw aparatury w laboratorium procesabiania

4.2. Obiekt bada n

Obiektem bada byly dwa typy nay urabiajpcych. Zastosowano
narzdzia, ktére znajdwj obecnie zastosowanie w gornictwie.
W badaniach wykorzystywane byly nedzia styczno- obrotowe (rys.
4.10- 4.12) oraz promieniowe (rys. 4.13- 4.15).

Rys.4.10. Nbstyczno- obrotowy zastosowany w badaniach
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Parametry nza styczno- obrotowego zostat przedstawiony na

rysunku 4.11.
D 18

165

@ 30

Rys.4.11. Parametry ta styczno- obrotowego zastosowanego w badaniach
eksperymentalnych

ZWM ,,CARBONEX”
N6z obrotowy
CX-18/30/38/50/165/ZH

Rys. 4.12. Nbobrotowy ZWM ,CARBONEX”
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Najbardziej typowe geometrie ostrzy zyo promieniowych
(aktualnie stosowanych w gornictwie), ilustruje ugsk 4.13. Nargzia
tego typu zostaty wykorzystane w badaniach starlawgch.

d)

Rys. 4.13. NajgZciej stosowane konstrukcjeayg,promieniowych”. NG typu : a)
Boart hwf-100s, b) Rapid 815z, c) Rapid 89-63-20wz, d) Rapid 84-27 [55, 58]
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Na rysunku 4.14 zaprezentowano noweenpromieniowe, ktore
byty przedmiotem badalaboratoryjnych.

Rys.4.14. Nge promieniowe g@gce obiektem bada

Rysunek 4.15 przedstawia fragment gtowicy wielogdziowej
do urabiania z zamontowanym zespotem ¢@gz promieniowych.
Zdjecie uwidaczniajce czs¢ nazy na ptatach organu oraz na tarczy
odcinapcej zostato wykonana przed urabianiem na stanowisku
badawczym.

Rys.4.15. Glowica wielonafdziowa zamontowanymi fami promieniowymi
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4.3. Realizacjabada n

Badania przeprowadzono na modelowej bryle skalysj @.16).
Wynikato to z zalaonego uproszczenia, maggo na celu ograniczenie,
na tym etapie badailosci czynnikdw wptywagcych na opory urabiania.
Zastosowanie izotropowej skaty modelowej eliminwjetyw czynnikow
zwiazanych z niejednoroddoia urabianego materialu  (m.in.
wystepowania ptaszczyzn utawicenia, ptaszczyzn khwaitd.). W celu
okreslenia wiaciwosci fizyko-mechanicznych materiatow
wykorzystanych do wykonania sztucznego bloku slgdnenvykonano
stosowne badania laboratoryjne. W ich wyniku, élmo receptuy
kompozytu wizacego, uwzgldniajaca sktad chemiczny i mineralny oraz
zalovong  wytrzymatdé na sciskanie. Podstawowym skiadnikiem
kompozytu byt piasek oraz cement portlandzki. Wytnatos¢ na
sciskanie okrélano na prébkach, zgodnie z narifipadania laboratoryjne
wykonano zgodnie z normami: PN-EN 196-1 Metody béal@ementu-
Oznaczenie wytrzymadai i PN-EN 196-3).

Z uwagi na odmienne konstrukcje korpusOw oramedmateriaty,
z ktérych one byly wykonane, intensywédaego procesu byta w kdej
grupie nay odmienna. Natey sadzi¢, ze take odmiennie ksztattowaty
sic dodatkowe opory tarcia, towarzyse urabianiu badanymi,
stepionymi nazami. Mogto to utrudnia réwniez odr&nienie badanych
sygnatéw (mocy czy momentu urabiania), utrudiajcer stanu ostrza
w oparciu o wartéci charakterystyczne sygnatu. Rowniz uwagi na
odmienne konstrukcje ug, przygto za parametr zycia, promieniowe
skrécenie ngy, wynosace 2mm (wartéci tej odpowiadata, zatmie od
noza, srednia szerok@ starcia na powierzchni przytenia VBg rowna
okoto 13mm).
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Rys.4.16. Sztuczny blok skalny poddawany urabianiu

W tablicy 4.2 przedstawiono parametry geometrycamaz
mechaniczne sztucznego bloku skalnego wyadef przeprowadzonych
pomiarow na odpowiednio przygotowanych probkach

Tablica 4.2. Parametry geometryczno- mechaniczokudskalnego

a |[-diugcsc mm 2000
b |-szerokd¢ mm 1000
c |-wysoka¢ mm 2000
R. |- dor&na wytrzymatéc nasciskanie MPa 16

Badania przeprowadzono dla dwéch zestawowy nwabiajcych:
styczno- obrotowych oraz promieniowych. W obu pagiach
przeprowadzono pomiary dla nadzi ostrych, oraz (wtych samych
warunkach pracy) dla nadzi czsciowo stpionych.
realizowanego hydraulicznie posuwu wynositg = 0,183 m/min.
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Predkos¢ obrotowa gtowicy wynosita n = 32 obr/min., dla zgo
promieniowych (rys. 4.8), oraz n = 42 obr/min., wzypadku nay
stycznych.

W czasie badamierzono i rejestrowano w sposolgly sygnaty
mocy i momentu urabiania. Tak uzyskane przebiegsowe byty
nastpnie poddawane analizie.

Rys. 4.17. Stanowisko badawcze, blok skalny paamab

W wyniku bada stanowiskowych pozyskano przebiegi czasowe
mocy (rys. 4.18.) oraz momentu (rys. 4.19, 4.20abiania gtowiq
wielonarzdziowa uzbrojora w narzdzia ostre oraz g&ciowo stpione.
Przebieg czasowy mocy urabiania ra@zami czsciowo zuwytymi
uwidacznia wzrost maksymalnej mocy urabiania, j&dma pewnych
przedziatach jego warg6 srednia mae by mniejsza ni dla narzdzi
ostrych.
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Rys.4.18 Przebiegi czasowe mocy urabiania gipwielonarzdziow;
Z zamontowanymi gami promieniowymi

Z wykreséw na rysunkach 4.19 oraz 4.20 wynikze
w przebiegach czasowych momentu urabiania glkpwicrabiajca,
wystepuja ujemne wartéci na osi rednych. § one wynikiem silnych
drgax skretnych watu gtowicy i momentomierza, powstatych tatek
uderzania podczas urabiania r@z o blok skalny. Z uwagi na
mozliwos¢ dwukierunkowego (zaimie od kierunku obrotéw watu)
pomiaru momentu na wale gsknym, w momencie pojawieniagsdrga
skretnych  watu, mog wyskpowa wartagsci ujemne momentu,
odpowiadajce chwilowej zmianie kierunku sku watu po odbiciu si
gtowicy od skaty.
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Rys.4.19. Przebiegi czasowe momentu urabiania glowielonarzdziow; z ngami
promieniowymi
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~ narzedzia ostre
narzedzia stepione

¥
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moment urabiania [100Nm]

Rys.4.20. Przebiegi czasowe momentu urabiania giowdbrojory w styczne nie
obrotowe
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Na podstawie uzyskanych wynikéw bagdanazna stwierdzi duza
zmienn@¢ czasova mierzonych sygnatéw, co jest charakterystyczne dla
procesu urabiania gtowic wielonarzdziowa. Aby mazliwe byto
wykorzystanie wynikbw bada do oceny stanu ostrzy
zamontowanych na gtowicy wielonadziowej, naley przeprowad#
analizy statystyczne zarejestrowanych sygnatow.

100

—— moc urabiania, narzedzia estra
—— moment urabiania, narzedzia oslre
—— moc urabiania, narzedzia stqpi-:- [
— moment urabiania, narz edzia = td

=0

M i), b 100 M)

t[s]
Rys. 4.21. Typowe przebiegi badanych sygnatow znédeod stanu ostrza
narzdzia dla naa promieniowego

Na rysunkach 4.22 - 4.23 przedstawiono przebiegisaowe
momentu urabiania gtowicami uzbrojonymi w ostre zoragpione
komplety narzdzi promieniowych oraz styczno- obrotowych.
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Rys. 4.22. Przebiegi czasowe momentu urabianigrastigami promieniowymi
i stycznymi obrotowymi
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Rys. 4.23. Przebiegi czasowe momentu urabiaapastymi naami promieniowymi
i stycznymi
Sygnaly zarejestrowany podczas hadaboratoryjnych zostaty

nastpnie poddane obrébce, obejregj, przede wszystkim, podziat
przebiegéw ze wzgtu na petny obrot gtowicy urabigie).
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5.  Woyniki bada naiich analiza

Na rysunkach 5.1-5.6 przedstawiono przebiegi czassygnatow
urabiania glowig wielonarzdziowa, odpowiadajce jej jednemu,
petnemu obrotowi. Zamieszczono sygnaty mocy i madmeurabiania
glowica uzbrojora w narzdzia promieniowe oraz przebiegi czasowe
momentu urabiania glowaz zamontowanymi ni@ami obrotowymi.
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Rys. 5.1. Przebieg czasowy mocy urabiania,
(ostre nde promieniowe)
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Rys. 5.2. Przebieg czasowy mocy urabiania,
(stepione na@e promieniowe)
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Rys. 5.3. Przebieg czasowy momentu urabiania,
(ostre nde promieniowe)
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Rys. 5.4. Przebieg czasowy momentu urabiania,
(stepione na@e promieniowe)

Przebiegi czasowe  odpowiadej urabianiu
narzdziami nowymi, ostrymi ilustraj (rys. 5.1, 5.3, 5.5) a przebiegi
uzyskane w wyniku urabiania glowicz naami stpionymi,
odpowiednio (rys. 5.2, 5.4, 5.6).
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Rys. 5.5. Przebieg czasowy momentu urabiania,
(ostre nae styczne)
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Rys. 5.6. Przebieg czasowy momentu urabiania,
(stepione nde styczne)

Przykto hipotez, ze zaprezentowane powsj przebiegi czasowe
mogy wykazywa& istotne ré@nice w zmienngéci, asymetrii oraz
sptaszczeniu rozktadu. 48t tez wyznaczono dla poszczegdlnych
przedziatdbw, wybrane parametry statystyczne, wyksiene nasgpnie
jako zmienne weéfgiowe do sztucznej sieci neuronowe;j.

Jak wspomniano podczas analizy literatury, SSN zpaldo
popularnej iciekawej dziedziny sztucznej inteliggn ktdéra obecnie
czesto nazywa si ,migkkimi technikami obliczeniowymi” (z ang. soft
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computing). Ta ,mikkos¢” sieci neuronowych wize sk z tym, & do
rozwiazywania probleméw nie wykorzystujone scistych algorytmow.
Zamiast tegosame ucz sig, na podstawie wprowadzonych danych, jak
rozwigzywat stawiane im zadania. QXi temu udaje s im czsto
rozwigzat zadania, dla ktérych nikt nie zdotat jeszcze zlwalo
skutecznego algorytmu [106].

Jako dane weégiowe do SSN posiyty wspomniane parametry
statystyczne przebiegdw czasowych mocy i momendbiania gtowig
wielonarzdziowa. W badaniach numerycznych postugiwanoe si
oprogramowaniem STATISTICA 7.1. oraz MATLAB [95, d]0 Sygnaty
zostaty podzielone na ¢xi, odpowiadajce petnemu obrotowi gtowicy
urabiapcej. Przebiegi czasowe powinny dowiasciwie reprezentowane
przez parametry statystyczne tak, aby chwiloweGaddia nie wptywaty
znacaco na parametry sygnatu. Czas trwania przebiegéasavgych
wynosit ok. 2 sekund.

Dla kazdego z analizowanych sygnatdw wyznaczonogpagice
parametry statystyczne:

- wartas¢ srednah,
- wariancg,
- skasnaose,
- kurtoz.
Wartasé srednia definiowana jest napujaco:

1
X:ﬁz)ﬁ 5.1)

Xi — kolejna warté cechy,
n — liczebné¢ proby.

Wariancja jestrednp kwadratu odchyle wartasci zmiennej od
wartcsci sredniej. Znana jest tak jako drugi moment centralny. Zawiera
informacje o $rednim odchyleniu zmiennej od wastd sredniej.
Wariancg wykorzystuje sj jako wskanik zmienndci. Jest miay

gdzie:
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szerokdci rozktadu w pobliu wartcgci sredniej. Jéli wartos¢ wariancji
jest niewielka , wowczas wyniki poszczegoélnych pamdw leza
w poblizu wartagci sredniej, jeeli jest wysoka, to wyniki & bardziej
rozproszone wokdredniej.

2_1 L <\2
S _EE(XI _X) (5.2)

Podczas ustalania metodyki badé&drano pod uwagmaozliwosé
wykorzystania jako parametru statystycznego opt®go przebiegi
czasowe badanych wielkw, odchylenia standardowego, ktére definiuje
si¢ jako pierwiastek kwadratowy z wariancji. Jest teama sredniego
odchylenia wynikéw pomiaru od wasm sredniej.

S= \/? (5.3)

Jednak z powodu zbyt silnego z@@nia tej zmiennej z drugim
momentem centralnym, zrezygnowano z zastosowaiiaybehia
standardowego jako zmiennej w@pwe;.

Kolejna zmienr wejsciowa sieci neuronowej byla skoos¢
sygnatu. Informuje ona o symetrycZob rozktadu wynikéw. Dla
rozktadu normalnego wadé y=0. W rozkiadzie asymetrycznym
(skasnym) rozkiad wynikbw wokdét  warkwi  $redniej  jest
nierownomierny. Dla rozkladu asymetrycznego lewastie wartéé
wskanika jest mniejsza od zera<Q), a dla rozktadu asymetrycznego
skasnos¢ jest wiksza od zerayg0).

10 5
= 2(% —X)

— Ni=1

V= NS (5.4)
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Ostatnim parametrem statystycznym wykorzystanym o jak
zmienna wejciowa do modelu sztucznej sieci neuronowej bytadaa
sygnatu.

Kurtoza to miara koncentracji ktéra wykorzystywajest do
okreslenia  stopnia koncentracji wokot sredniej. Rozkiad
prawdopodobigstwa dzielimy, ze wzgtu na warté¢ kurtozy, na
nastpujace rozktady:

a) mezokurtyczny — warké k=0,
b) leptokurtyczny — kurtoza jest dodatnia, wéetocechy g
bardziej skoncentrowanezprzy rozktadzie normalnym,
c) platykurtyczny — kurtoza jest ujemna,s a@artcgci cechy g
mniej skoncentrowane nprzy rozktadzie normalnym.
Kurtoz¢ wyznacza si ze wzoru:

R

K=
S4 (5.5)

W badaniach wsgpnych [np. 22, 35] potwierdzono zasaého
wykorzystania  wymienionych  parametrow  statystycinycjako
zmiennych wejciowych do SSN, dla skrawania pojedynczym
narzdziem. Na podstawie tak wyznaczonych watgarametréw, sie
neuronowa klasyfikowata dany przypadek (przebiegsowy) jako
urabianie nargziem ostrym lub gpionym. Obiecujce wyniki bada
rozpoznawczych pozwalaly przypuszézaz dla sygnatéw urabiania
glowica uzbrojom w zespOt nargzi urabiagcych, wspomniane
parametry statystycznecdn rownie przydatne jako zmienne, sge do
testowania modeli sztucznych sieci neuronowych.

W tabeli 5.1 zamieszczono wyznaczone wéanitowariancji,
skasnosci oraz kurtozy, wykorzystane do uczenia modeli cisie
neuronowych, wyznaczone dla przebiegu czasowegoantunurabiania
gtowica uzbrojorm w naze styczno- obrotowe.
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Tabela. 5.1. Wyznaczone parametry statystycznprdé&biegoéw czasowych momentu
urabiania glowig; z zamontowanymi gami styczno- obrotowymi

110

A

Wariancja| Skénos¢ | Kurtoza | Stan ostrz
1| 6,726198| 0,48756 -0,456112 ostry
2 | 67,558553 1,218409| 1,125789 tiony
3 | 8,560025| 0,773444 0,037372 ostry
4 | 76,711794 0,855706| 2,056249  giiony
5| 4,833919| 0,631329 0,558818 ostry
6 | 34,012452 1,221668| 1,969045% giiony
7 | 4,585076| 0,551449 0,351943 ostry
8 | 11,440944 1,135342| 2,131886  gtiony
9 | 3,777624| 0,346908 -0,064992 ostry
10| 5,449743| 1,104691 1,1364Q03 ¢mbny
11| 3,10294 | 0,607883 -0,115366 ostry
12| 19,54333| 0,711256 0,827583 ¢pbny
13| 3,262523| 1,054494 1,650181 ostry
14| 4,814427| 0,356486 -0,077937 stepiony
15| 8,201884| 0,342144 -0,475364 ostry
16| 31,541223 -0,006111| -0,223975| stepiony
17| 6,504991| 0,264968 -0,245296 ostry
18| 49,3574 | -0,184574 0,080947| sipiony
19| 4,246546| 0,563302 -0,052817 ostry
20| 7,777459| 0,284822 -0,356769 stepiony
21| 8,171227| 0,535781 -0,013187 ostry
22| 77,498658 1,926793| 6,105044  iony
23| 4,32453 | 0,54357% -0,341979 ostry
241 99,473481] 1,383725| 2,77601 gtiony
25| 3,3545 0,549931 -0,210475 ostry
26| 10,818936 0,5297 | -0,617911 stepiony
27| 1,902003| 0,41298 7,671222 ostry
28| 11,19138| 0,426623 -0,479922 stepiony
29| 4,127305| 0,58013% 1,508662 ostry
30| 14,280458 0,401513| -0,449865 stepiony
31| 2,244532| 0,984251 1,649982 ostry




32 44,116218 1,056862] 0,906976  tiony
33| 2,85427 | 0,49202] 1,693322  ostry
34| 95,734791 1,252556| 2,604903  tiony
35| 5,278586| 0,668575% 2,280725  ostry
36 | 17,471361 0,818727| -0,04745[ stpiony
37| 4,820298| 0,412036 3,257732  ostry
38| 13,41696| 0,93246% -0,099454 sipiony
39| 5,137517| 0,410356 2,462823  ostry
40| 7,015149| 1,055574 1271357 emony
41| 3,477789| 0,29504] 1,477389  ostry
42| 6,003759| 0,929171 0,360795 emiony
43| 1,832124| 0,45000% 7,832495  ostry
44 6,826152| 1,125598 1,220875 cmony

Na rysunkach 5.7-5.9 zaprezentowano ksztaltowarievartaci
srednich, badanych sygnatéw urabiania, w poszczegblprzedziatach,
dla grup narzdzi ostrych.
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Rys. 5.7. Wart@i srednie momentu dla ostrychyoobrotowych w analizowanych
przedziatach
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Rys. 5.8. Wartfxi srednie momentu dla ostrych yopromieniowych w poszczeg6inych
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Rys. 5.9. Wart&i srednie mocy dla ostrych &g promieniowych w poszczego6lnych
przedziatach
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Rys. 5.12. Wart@i srednie i odchylenie standardowe sygnatéw momerdbiania
ostrymi oraz stpionymi n@gami styczno- obrotowymi

Z zamieszczonych wykresow wadto srednich oraz odchylenia
standardowego dla poszczegdélnych grup ¢omiz(rys. 5.7-5.12) wynika,
iz dla narzdzi promieniowych mgemy w sposoéb intuicyjny podziéli
zarowno w przypadku mocy jakztenomentu urabiania, nadzia na
ostre i s¢gpione. Wartéci srednich analizowanych przedziatdw ostrych
i stepionych nay obrotowych nie da sijuz w oczywisty sposéb
podziel¢ na dwie grupy, ze wzgllu na stan ostrzy namzi. Zatem
wartas¢ srednia nie jest gtownym czynnikiem pozwalajm na skuteczn
ocerg stanu nargzi. Wzrost mocy lub momentu urabiania zaoby
bowiem spowodowany innymi hisgpienie narzdzia czynnikami (np.
zmiarg wytrzymaitagci skaly, zmian jej twarddci itp.). Tak zblrone
wyniki sredniej sygnatu, dla émych standw ostrza nawdzi stycznych,
moze utrudnig poprawn klasyfikacg ich stanu, w oparciu tylko o to
kryterium. W odniesieniu do oceny rodzaju r@z zamontowanych na
glowicy wielonarzdziowej zagadnienie wydaje ¢sitatwiejsze, ze
wzgledu na znaczne #ice wartdci analizowanych parametréw dla obu
typu nay.
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Na wykresach 5.13-5.15 przedstawiono rozktad warto
wariancji, skénosci oraz kurtozy dla kolejnych przedziatbw mocy oraz
momentu urabiania badanymi nediziami.

0 O OSTRE
i 0 @ STEPIONE

eluene N\

Rys. 5.13. Rozktad parametréw sygnatu momentuatiadwi promieniowych
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Rys. 5.14 Rozktad parametréw sygnatu mocy dlagdarpromieniowych

Ponownie, najmniej czytelny podziat na grupyyestrych oraz
stepionych, wystpuje dla wynikow eksperymentu wykorzysitggo
gtowice uzbrojor w narzdzia styczne.
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Rys. 5.15 Rozkiad parametréw sygnatu momentu dleed& stycznych
Podczas procesu urabiania gtoaviazbrojorm w narzdzia

stepione nasfpuje wzrost momentu oraz mocy urabiania w stosudku
pracy gtowi@ z narzdziami ostrymi.

117



20

2000 7%
7000
G000 §
o 5000 N rarzedzia ostre
o narzedzia stepione
=
r
& 4000 7’
3000
2000 =
0 m s W§ WW@ ool
-10 -4 0 4 10 14
Rys. 5.16. Histogramy momentu urabianiazenpromieniowe [100Nm]
7000 7
BOOM #
5000 N
i
E
© 4000 =
g narzedzia ostre
- narzedzia stepione
3000 N
2000 .
b W§
. %\‘a ﬁ N\
0 &M Bl 70 a0 an

1] 10 20 an 4 100

Rys. 5.17. Histogramy mocy urabianiaza@romieniowe [KW]

118

10



Analizujac histogramy 5.16-5.18, moa zauway¢ wicksz liczbe
obserwacji w przedziatach o mniejszej watiomocy oraz momentu
urabiania dla narzlzi ostrych, zjednoczesnym zkszeniem liczby
obserwacji w ,wyszych” przedziatach dla naidzi stpionych.
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Rys. 5.18. Histogramy momentu urabianiazenstyczne [L00Nm]

Na rysunkach 5.19- 5.22 zaprezentowano g¢umia gornicze
bedace przedmiotem bada laboratoryjnych. Zamieszczone gdp
zostaty wykonane na stanowisku, w trakcie prowadgoreksperymentu.
Na rysunkach zamieszczone zostaly ilustracje pojieziych narzdzi, jak
réwniez fragmenty gtowic z zamontowanymi zami.

Rejestrowanie stanu #p zamontowanych na glowicy
wielonarzdziowej, na poszczegolnych etapach ichzyzia, byto
utrudnione, z uwagi na fakt bardzo silnego zapwetowarzysacemu
procesowi urabiania.
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Rys. 5.19. Nidstyczno obrotowy, w trakcie batiaboratoryjnych

Rys. 5.20. Glowica wielonafdziowa z zamontowanym zespotertyrgtyczno-
obrotowych
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Rys. 5.21. Naexzia czsciowo zuyte, podczas baddaboratoryjnych

Rys. 5.22. Ni& promieniowe na gtowicy wielonadziowej
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6. Metody klasyfikacji

Zgodnie z zatgeniem, celem prowadzonych analiz byto zbadanie
mozliwosci  oceny stanu ostrzy oraz rodzaju zpo gtowicy
wielonarzdziowej z wykorzystaniem zagadnienia klasyfikacjarmsci
wybranych statystyk, losowych sygnatdw mocy i motoearabiania
skat, gtowicami wielonardziowymi. Informacje uzyskane w wyniku
analizy tych sygnatow, ¢gto bywaj niekompletne, rozmyte, it tez
jako narzdzie wspomagage opracowanie danych wykorzystano metody
sztucznej inteligenciji.

Ponizej zaprezentowano zastosowarw badaniach, meted
klasyfikacji narzdzi montowanych na glowicy wielonadziowe.
Rozdziat zostat podzielony na dwiegéei, ze wzgédu na rodzaj niy
zastosowanych w badaniach eksperymentalnych, alszej&olejndci,
uwzgkdniapc rodzaj wykorzystanego modelu sztucznej sieci
neuronowej.

6.1. Urabianie narz edziami promieniowymi

Pierwszy etap bada obejmowat analizy numeryczne
z wykorzystaniem przebiegéw czasowych urabianiavigip wyposaong
w narzdzia promieniowe. Parametry geometryczne tych typévwedzi
zostaty omowione w rozdziale 4.2.

Badania zostaly podzielone ze wall na zastosowany model
sieci neuronowe.

6.1.1. Perceptron wielowarstwowy

Istnieje wiele rodzajow sieci neuronowych, zm@&cych se
struktug i zasadami dziatania. Najpopularniejsze stosowanych obecnie
architektur SSN, jest perceptron wielowarstwowy @RJILSi€ ta ztazona
jest z wielu neuronow, urmnych w warstwy. Neurony obliczayazona
sune swoich wej¢. Wyznaczony tak poziom pobudzenia jest
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argumentem funkcji aktywaciji, ktéra oblicza wddavyjsciowa neuronu.
Neurony tworz struktue jednokierunkow, przesytanie sygnatdw ma
miejsce w kierunku od wsjia do wyfcia, tj. nie ma spkzen zwrotnych.
Taka sie€¢ mazna interpretow@jako model: wejcie-wyjscie. Parametrami
sa tu wagi oraz wartai progowe. MLP mge, przy odpowiedniej liczbie
warstw i neuronoéw, modelowdunkcje o niemal dowolnej ztmnaci.

Po wyznaczeniu liczby warstw i liczby neuronow varstwie,
dobiera s} wartagsci wag oraz wartei progowe wszystkich neuronéw.
Parametry te zapewnigminimalizacg bledu dziatania SSN. Zadanie to
realizowane zostaje poprzez algorytm uczenia.

Sie¢ o strukturze MLP zostata uruchomiona dla warito
parametrow statystycznych przebiegoéw czasowychhierw ucacego,
a nastpnie poréwnata otrzymane wyniki z prawidtowymi oepedziami
co do stanu ostrzy namzi urabiajcych. W ten sposo6b ustalonoadbt
sieci o0 danych, optymalizowanych parametrach (wagacprogach).
Funkcja bédu sieci zostata wyznaczona jako suma kwadratowy pr
ktérej wyznaczone dla poszczegélnych przyktadéwnice, pomedzy
wartgsciami - wyliczonymi  przez ste i wartcciami zatl@onymi
(prawidtowymi odpowiedziami),sspodnoszone do kwadratu, a rasie
sumowane. Podawane w tabelach (6.2, 6.6, 6.8, 6.13, 6.17) kidy
popetniane przez poszczeglOlne sieci, wskanikami RMS, czyli
pierwiastkami z kidu sredniokwadratowego.

Sieci o strukturze perceptronu wielowarstwowegokaevyystane
w badaniach numerycznych przebiegdw czasowych momomentu
urabiania uczone byly w dwufazowym procesie. W dgzierwszej sie
uczona byla krotko, metadwstecznej propagacji ddu, z niewiellg
szybkdcia uczenia. W fazie drugiej natomiast, SSN zostatddpoa
uczeniu za pomacmetody gradientéw spgzonych.

Algorytm wstecznej propagacji d#ow jest najlepiej znanym
przyktadem algorytmu uczenia sieci neuronowej. Matta jest powolna,
jednak dé¢ pewna. Z jej pomacmozna tatwo rozwizat praktycznie
kazdy problem, podczas gdy metody alternatywnegsttz bywaj
zawodne w konkretnych zastosowaniach.
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W metodzie wstecznej propagacjictddw obliczany jest wektor
gradientu powierzchni bilu. Okréla on link przechodaca przez bieacy
punkt i wyznaczajca kierunek najszybszego spadku wécidtedu. Jéli
wykona s¢ niewielki krok w wyznaczonym kierunku, to w agnigtym
punkcie, wart&¢ bledu powinna by mniejsza. Sekwencja takich
przesung¢ (o0 coraz mniejsze wielkoi gdy przyblizamy sé do minimum
funkcji btedu) ostatecznie prowadzi do ggnigcia minimum. Parametry
sieci g pocatkowo okrglane w sposob losowy. Uczenie trwa ckoea
liczbe epok, kaczy sk po osagnigciu okrelonego poziomu kdu lub
gdy nie nasfpuje dalsze zmniejszanieesvartasci biedu.

W przypadku, gdy do SSN wprowadza gbyt mato zmiennych
wejsciowych (danych), a dodatkowo zat@ici je opisujce & ztozone,
to MLP naraony jest na problem przeuczenia. Soelzwierciedla wtedy
szum, ktéry zawarty jest w danychytlych do jej uczenia, a nie pracuje
wiasciwie z nowymi informacjami. Problem ten, ze wal na
ograniczenia w badaniach stanowiskowych, a co za figzie w
pozyskiwaniu sygnatbw do batlanumerycznych, byt dla autora
powaznym wyzwaniem. Uwidaczniata to w wielu przypadkaclzpyt
duza wartg¢ biedu sieci, dla zbioru danych walidacyjnych.

Algorytm gradientéw spkzonych modyfikuje wagi w sposob
skumulowany. Modyfikacja wag przeprowadzana jesinggazowo w
koncowej fazie trwania jednej epoki, aqwiinacze] ni w algorytmie
wstecznej propagacji gddéw, w ktérym zmiany wagasprzeprowadzane
po prezentacji kalego kolejnego przypadku, wchagdego w skiad
epoki. Podczas stosowania algorytmu gradientdw esprgch, na
powierzchni b¢du wyznacza si wartas¢ gradientu, ktéra stanowi
podstaw do modyfikacji wag przeprowadzanej w finalnej taZazdej
epoki. [95, 106]
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Metoda oceny stanu ostrzy nay na podstawie przebiegu czasowego
momentu urabiania

W trakcie bada numerycznych, nad wykorzystaniem statystyk
sygnatlu momentu urabiania gtowiavielonarzdziowa jako zmiennej
wejsciowej do SSN, opracowano sztugzsie¢ neuronow, o strukturze
perceptronu wielowarstwowego, z trzema zmiennymisew@wymi oraz
o$mioma neuronami w warstwie ukrytej, co ilustrujdeamat na rysunku
6.1.

wariancja o
stan

skosnosé o ostrza

kurtoza o

Rys.6.1. Schemat SSN o strukturze MLP 3-8-1

W tym przypadku zrezygnowano z wykorzystania wamito
sredniej sygnatu jako danej ug=j si€ neuronow. Przyczyny tej
decyzji, to przede wszystkim fakt zkj rGznicy momentu urabiania
narzdziami ostrymi i sfpionymi, a co za tym idzie, znacznie
odbiegagcych wartdci srednich sygnatébw. Powodowato to silne
przywiazanie sieci do tej wkmie wartgci, a co za tym idzie,
marginalizowanie pozostatych zmiennych. Stwierdzomo SSN byta
w takim przypadku wrcz nieomylna. Jednak zbyt silny zwmek
Z wartccia sredna, mogtby powodowa zafatlszowanie rezultatow pracy
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sieci w przypadku np. urabiania skaly o innych p@etach
wytrzymatagciowych. Woéwczas wzrost momentu urabiania mogiby
zosta& przez SN zinterpretowany jakozicie nazy urabiagcych.

Tabela.6.1 Analiza wediwosci

Wariancja Skasnose Kurtoza
lloraz 1,774757 1,055249 1,056652
Ranga 1 3 2

W tabeli 6.1 zostata zamieszczona analizazliwasci sieci MLP
3-8-1. Przy odrzuceniu w analizie wasto sredniej, SN uznata za
najbardziej istotm wariancg sygnatu, a w dalszej kolejfm, o czym
swiadcz rangi zmiennych, kurt@zi skasnosé. lloraz okréla przydatnéc
zmiennej w aktualnej analizie. W przypadku gdy mgtkszy od 1, sié
uznaje damwejsciowa za przydata.

Tabela.6.2 Wartéi btedow modelu

Typ Btad ucz. Btad walid. Btad test.
MLP 3-8-1 0,416472 0,338891 0,150096

Tabele 6.2 oraz 6.3 prezentug kolei odpowiednio wartei
btedow oraz statystyki klasyfikacyjne perceptronu, r&téuzyskano
poréwnupc odpowied sieci dla danych testigych. Naley zauway¢, ze
wartasci bleddw dla poszczegolnych zbiorowa slosy wysokie, co
skutkuje bédami klasyfikacji nargdzi do wi&ciwych grup. Dodatkowo,
wysokie (w poréwnaniu do zbioru testoggo) wartéci bledéw zbioréw
uczcego i walidacyjnego, magswiadczy o wspomnianym uprzednio
problemie przeuczenia sieci, co 0 skutkowéd niewlaciwa
interpretacj nowych danych wégiowych.
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Tabela 6.3 Statystyki klasyfikacyjne

Narzdzia ostre Narzedzia stpione

Wszystkie 25 25
Poprawnie 23 22
Niepoprawnie 2 3
Nieznane 0 0
Poprawnie (%) 92 88
Niepoprawnie (%) 8 12
Nieznane (%) 0 0

W rozwaanym przypadku, midiwos¢ klasyfikowania stanu
ostrzy narzdzi jedynie z wykorzystaniem wariancji, skasci oraz
kurtozy naley poczytywa za sukces.

Metoda ocena stanu ostrzy nar@zi na podstawie przebiegu
czasowego mocy urabiania

W kolejnym kroku bad@ analizowano przydatsé sygnatu mocy
urabiania, z uwagi na potencjalmazliwos¢ oraz prostat jej pomiaru
I monitorowania w warunkach kopalnianych. Smeuronowa o strukturze
perceptronu wielowarstwowego pospta zatem jako narzizie
klasyfikacji stanu ostrzy ry urabiaacych, przy wykorzystaniu statystyk
przebiegu czasowego mocy urabiania jako zmiennyefciowej (rys.
6.2).

Rys.6.2. Schemat SSN o strukturze MLP 3-8-1
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Wykorzystano wartei wariancji, skénosci oraz kurtozy
poszczegoblnych przebiegbw, ponownie rezygnug wykorzystania
w badaniach wartei sredniej. Statystyki wyznaczano zgodnie
z zalenosciami zamieszczonymi w rozdzialeafyim.

Dla sieci neuronowej posiadapj osiem neuronéw w warstwie
ukrytej (rys. 6.2) najistotniejazzmienry byta wariancja sygnatu mocy
urabiania. W dalszej kolejgo do zagadnienia klasyfikacji stanu ostrzy
skrawajcych istotne byly skinos¢ przebiegu oraz kurtoza (Tabela 6.4).

Tabela.6.4 Analiza wediwosci

Wariancja | Skasnosé Kurtoza
lloraz 18,52867 | 1,453550 | 1,181146
Ranga 1 2 3

W odr&@nieniu od wynikow analiz zaprezentowanych w tabed
odnoszacych st do analiz z wykorzystaniem parametrow momentu
urabiania, statystyki klasyfikacyjne wygenerowane nwodule Neural
Networks pakietu STATISTICA dla parametréw mocy gawegé do
MLP, 51 jednoznaczne.

Tabela.6.5 Statystyki klasyfikacyjne

Narzdzia ostre Narzedzia stpione

Wszystkie 25 25
Poprawnie 25 25
Niepoprawnie 0 0
Nieznane 0 0

Poprawnie (%) 100 100
Niepoprawnie (%) 0 0
Nieznane (%) 0 0
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Jak wynika z tabeli 6.5, sieneuronowa bardzo dobrze sprawdzita
sie jako narzdzie klasyfikacji w rozpatrywanym zagadnieniu. Z&an®
dla narzdzi ostrych jak te skpionych, wszystkie przypadki zostaty
zaklasyfikowano prawidtowo. Ponadtogthy walidacyjny oraz testagy
ksztattowaty s, co uwidocznione zostato w tabeli 6.6, na poziokdileu
setnych.

Tabela.6.6 Warti bledow modelu

Typ Btad ucz. Btad walid. Btad test.
MLP 3-8-1 0,108380 0,021783 0,037293

6.1.2.  Sieé€ o radialnych funkcjach bazowych

Sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) zawigra
pojedynca warstwe ukryta z neuronami radialnymi i liniow warstwe
wyjsciowa (z iloczynem skalarnym). Warstwa ukryta zawierairoay
radialne, ktore modelgjgaussowsk powierzchng odpowiedzi. Z uwagi
na nieliniowy charakter funkcji, zazwyczaj wystacpdna warstwa
ukryta do zamodelowania funkcji o dowolnym ksztaticMWarunkiem
stworzenia przez steskutecznego modelu danej funkcji, jest zapewnienie
w strukturze sieci dostatecznej liczby neuronowalagch. Jéli jest ich
wystarczajco wiele, mana do kadego wanego szczegotu modelowanej
funkcji przypis& odpowiedni neuron radialny, co zapewnia uzyskanie
rozwigzania odwzorowucego zadan funkcjg z satysfakcjonuga
wiernascia.

Sieci o radialnych funkcjach bazowych posiad&jlka zalet,

w poréwnaniu  z perceptronami  wielowarstwowymi.  Mog one
modelow& dowolm funkcjg nieliniowa za pomog jednej warstwy
ukrytej, co na etapie projektowania, eliminuje lemanad¢ podejmowania
decyzji, odnénie liczby warstw. Transformacja liniowa dokonywana
w warstwie wyfciowe] jest w caléci zoptymalizowana, przy
wykorzystaniu tradycyjnych technik modelowania dwiego, ktére
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cechuje znaczna szyb¥g oraz ktére niegobarczone takimi problemami
jak minima lokalne (wyspujace w sieciach o strukturze MLP). Z tego
powodu sieci o radialnych funkcjach bazowych madgy¢ uczone
w krotkim, w poréwnaniu do sieci o innych struktcinaczasie.

Uczenie sieci RBF przebiega w dwoch etapach. Najpie
wyznacza S centra iich promienie (standardowe odchylenia),
a nastpnie optymalizuje liniow warstwe wyjsciowa. Liniowa
optymalizacja jest znacznie szybsza od uczenia ep&anu
wielowarstwowego. W problemie klasyfikacyjnym, jakwystkpuje
w rozpatrywanym zagadnieniu, przy zaliczaniu dagejpy narzdzi
urabiapcych do ostrych lub gpionych, w warstwie wygciowej zmienia
si¢ funkcje aktywaciji na logistyczan Do uczenia ostatniej warstwyywa
sie metody gradientoéw spgzonych. [95, 106]

Metoda oceny stanu ostrzy ny na podstawie przebiegu czasowego
momentu urabiania

Analogicznie do powjszych analiz, rozpatrywano przebiegi
czasowe momentu oraz mocy urabiania, korzystajsieci neuronowej
o radialnych funkcjach bazowych. Jak wynika z hadigeraturowych
oraz wihasnych analiz [20-22, 75, 95, 106], ta stk sieci, obok
perceptronu wielowarstwowego, najlepiej sprawdza vgi problemach
klasyfikacyjnych.

Rys.6.3. Schemat SSN o strukturze RBF 4-6-1
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Do bada numerycznych wykorzystano cztery zmiennesaiee
(rys. 6.3). Oprocz wspomnianych w poprzednich rcgdeh warianciji,
skasnosci oraz kurtozy, niezfine okazato si wprowadzenie do sieci
RBF wartdci sredniej przebiegu czasowego. Zmienna ta, jakzmao
zauway¢é w tabeli 6.7 przedstawige] analiz wrazliwosci, jest
najbardziej istotha w analizowanym przypadku.

Tabela.6.7 Analiza wediwosci

Srednia Wariancja Skasnosé Kurtoza
lloraz 2,753835 1,221049 1,108723 1,138006
Ranga 1 2 4 3

Pomimo zastosowania czterech zmiennychsei@yvych, w tym
wydawatoby s¢ najprostszej w interpretacji wastm sredniej (wartéé
srednia momentu urabiania nadziami s¢pionymi powinna by wigksza
niz w przypadku ngy ostrych), zastosowanie SN dato wynik przavy.

Tabela.6.8 Wart(ri bledéw modelu

Typ Btad ucz. Btad walid. Btad test.
RBF 4-6-1 | 0,125891 | 0,140854 0,173145
Tabela 6.9 przedstawia wprawdzie poprawne statystyk

klasyfikacyjne, jednak w tabeli 6.8, mma odczytd wartcsci bledow
powyzej 0,1. Mae to sugerowq iz takie wartdci biledu, nie
dyskwalifikuja jednak modelu sieci, jako przydatnego wrdea

klasyfikaciji.
Tabela.6.9 Statystyki klasyfikacyjne
Narzdzia ostre Nargizia stpione

Wszystkie 25 25
Poprawnie 25 25
Niepoprawnie 0 0
Nieznane 0 0

Poprawnie (%) 100 100
Niepoprawnie (%) 0 0
Nieznane (%) 0 0
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Metoda oceny stanu ostrzy nargdzi na podstawie przebiegu
czasowego mocy urabiania

Na rysunku 6.4 przedstawiono schemat sieci neurendaypu
RBF, o strukturze z szeioma neuronami w warstwie ukrytej. Model
sieci zostat wygenerowany jako najkorzystniejszgieci o radialnych
funkcjach bazowych, do klasyfikacji stanu nglz urabiagcych
z wykorzystaniem sygnatu mocy urabiania.

srednia
wariancja stan
L ostrza
skosnosé
kurtoza

Rys.6.4 Schemat SSN o strukturze RBF 4-6-1

W przypadku wykorzystania sieci RBF jako nglzia klasyfikacji
stanu ostrza z wykorzystaniem przebiegu czasowemry npodobnie jak
w analizach z momentem urabiania, wykorzystano rgztemienne
wejsciowe, z ktérych zdecydowanie najistotniejsiak wynika z analiz
wrazliwosci zamieszczonych w tabeli 6.10, okazatavearta¢ srednia.

Tabela.6.10 Analiza weiiwosci

Srednia | Wariancja | Skasnosé Kurtoza
lloraz | 2,567565| 1,893058 | 1,045651 | 1,674206
Ranga 1 2 4 3
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Wartdsci ilorazow wskazy, iz pomocne w klasyfikacji stanu
ostrzy nay s3 rOwniez wariancja oraz kurtoza sygnatu, natomiast wgrto
skasnosci przebiegu jest ju blisko jedndci. Podejmowane préoby
wstpnych analiz z wylczeniem tej zmiennej dawaty jednak mniej
wiarygodne rezultaty.

Tabela.6.11 Statystyki klasyfikacyjne modelu

Narzedzia ostre| Nargzia stpione
Wszystkie 25 25
Poprawnie 25 24
Niepoprawnie 0 1
Nieznane 0 0
Poprawnie (%) 100 96
Niepoprawnie (%) 0 4
Nieznane (%) 0 0

W tabeli 6.12 przedstawiono wasto bieddéw dla zbiorow
uczcego, walidacyjnego oraz tesfoggo.

Tabela.6.12 Wart&i bltedéw modelu

Typ Btad ucz. Btad walid. Btad test.
RBF 4-6-1 0,114684 0,193336 0,080410

Rd&znica w wartdci biedu dla zbioru walidacyjnego w poréwnaniu
Z testujcym mae wskazywa, iz na skutek zbyt matej ikai przypadkéw
wykorzystanych do uczenia sieci, ngs#o zbyt dwe ,przywiazanie”
sieci do danych uezych. Problem ten zostat omoéwiony na pika
rozdziatu.

133



6.1.3. Rozmyta sie ¢ neuronowa

Kolejnym etapem bada numerycznych bylo wykorzystanie
rozmytej sieci neuronowej. Analizy oparto na modelzmytym Sugeno
z biblioteki Fuzzy Logic Toolbox pakietu MATLAB- Biulink. Reguty
rozmyte Sugeno sktadapie z przestanki JELI i konkluzji TO, przy
czym model Sugeno, w odndieniu od réwnie dostpnego w Fuzzy
Logic Toolbox modelu Mamdami, ma w konkluzji funkdpb wartg¢
stah. Typowa reguta Sugeno modelu rozmytego przy dwdefciach
ma posté&

JESLI x jest Aiy jest BTO z= f(x,y) (6.1)

przy czym x oraz y$zmiennymi wejciowymi, z zmiena wyjsciowa,
natomiast Ai B; 1 zbiorami rozmytymi.

Do gtéwnych zalet modelu Sugeno nglezaliczy¢, obok dobrej
wspotpracy z metodami adaptacyjnymi i metodami oyatlyzacji, przede
wszystkim wysol skuteczné¢ obliczeniows oraz wydajnéc, zwtaszcza
w stosunku do modelu typu Mamdami.

Wyznaczenie struktury oraz parametrow rozmytegaeho typu
Sugeno realizowano na podstawie wyznaczonych paréame
statystycznych sygnatow urabiania, ktore petnitie rdanych ucacych.
Opracowany za pomacinterfejsu ANFIS model sieci posiada pewn
ilos¢ regut, funkcje przynalaosci (MF) oraz reguly z odpowiednio
dobranymi wartéciami wspotczynnikow wielomianu [69, 92, 106].

Uczenie rozmytej sieci przebiega podobnie jak vzypadku
klasycznej sztucznej sieci, model sieci jest bowi@mzeksztatcany
w rOwnowany perceptron wielowarstwowy. Polega to na stopejow
zmianie wag sieci, doprowadzajdo minimumsredni kwadratowy lid
wyjscia w stosunku do danych wucxych. Wagi wyznaczane byly za
pomoa algorytmu wstecznej propagacjietu. W konkluzji modelu
postwzono sé funkcjp stah. Funkcja przynalenosci gauss2mf,
wykorzystana do opisu zbioréw rozmytych zostalareagntowana na
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rysunku 6.5. Zastosowanie tej funkcji dato najlepsz dostpnych
w interfejsie ANFIS opcji, rezultaty.

a7s

os

Q.25

o

o 2 4 & g 1o
Rys. 6.5. Wykres funkcji przynaiesci wykorzystywanej w analizach.

Ogolm posta funkcji przynalenosci mazemy zdefiniowa
zaleznoscia:

—(x—c)?

f(x;c,c)=e 2° (6.2)
gdzie:

0, c- parametry okéajace ksztalt funkcji

Modele rozmyte sieci testowane byty dla czterechemmych
wejsciowych, nie odrzucano dleadnego przypadku wasa sredniej, jak
w przypadku sieci klasycznych. Diagram modelu rotagy zostat
zaprezentowany na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Diagram modelu rozmytego typu Sugeno

Metoda oceny stanu ostrzy nay na podstawie przebiegu czasowego
momentu urabiania

Analizy z wykorzystaniem sygnatu urabiania gtoyvic
wielonarzdziowa z zamontowanymi nagdziami  promieniowymi
prowadzono w kilku wariantach. Testowano modelecis®zmytej,

z rGézna liczba wejs¢ funkcji przynalenosci, co wptywa na liczb regut
rozmytych sieci. Zmiennymi w&iowymi, podobnie jak dla klasycznych
sieci neuronowych, byly parametry statystyczne ededniego sygnatu
urabiania: wart& srednia, wariancja, skaos¢ oraz kurtoza, na wsgiu
natomiast si€ generuje odpowied klasyfikupc 2z zadanym
prawdopodobigstwem, stan naeglzi jako ostre lub gpione. Na rysunku
6.7 zaprezentowano model sieci neuronowej roznzyteggema weciami
funkcji przynalenosci.
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Wajscia funkcji Reguty rozmyte Whyiscia funkcji
przynaleznosci przynaleznosci

Wyiscie

Rys. 6.7. Schemat rozmytej sieci neuronowej z &rzeeficiami funkcji przynalénasci.

Rysunek 6.8 ilustruje funkgjprzynalenosci na wegciu sieci, tj.
przed jej uczeniem. Funkcja ta jest modyfikowan&obejnych epokach
uczenia sieci. Kadlemu wejciu przyporadkowana jest osobna funkcja
przynalenosci, ktora po etapie uczenia jest zdefiniowana dla
poszczegolnych zmiennych. Wykresy funkcji przyaatgci po 200
epokach uczenia prezentuje rysunek 6.10.

Rys. 6.8. Wykres funkcji przynaiesci na wejciu, przed uczeniem.

Na rysunku 6.9 przedstawiono przebieg uczeniamggdeozmytej
sieci neuronowej. Dolna krzywa przedstawia w&rtbledu dla zbioru
uczcego, hatomiast gorna reprezentuje dane walidacoeokoto 120
epokach uczenia, napuje znacacy przyrost wartéci bledu
walidacyjnego, wraz z kolejnymi epokami uczenia.Z®0 epokach, hd
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dla danych wucxych wynosita 0,015, jednak waéto bledu
walidacyjnego dyskwalifikuje przydatdédtego modelu.

0.8
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02

150 200
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Rys. 6.9. Ksztaltowanieedbdledu dla zbioru uczcego (dolny wykres) oraz
walidacyjnego (gérny wykres).
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Rys. 6.10. Przebiegi funkcji przynaiesci dla kolejnych wef'.

Na rysunku 6.11 zaprezentowano w sposob grafiaeguty
wnioskowania badanej, rozmytej sieci neuronowgjutgugeno.
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Rys. 6.11. Graficzna prezentacja regut wnioskowaigeai neuronowe;j

Po zakaczeniu etapu uczenia sieci, z wykorzystaniem zaodwn
danych ucgcych oraz walidacyjnych, przeprowadzono eksperyment
z wykorzystaniem danych tesfaych. Zaznaczone na rysunku 6.12,
kolorem niebieskim, dane tesiog, odpowiadaj w kolejnych
przypadkach, parametrom z grupy r@z ostrych lub spionych.
Celem  skrocenia  zapisu  lingwistycznego, krdeia  ostre
przyporadkowano do klasy ,1” , gpione za do klasy ,0”. Kolorem
czerwonym, zaznaczono odpowiedozmytej sieci neuronowej, po
wprowadzeniu odpowiednich statystyk.aBt popetniony przez stena
zbiorze danych testagych wynosit 0,269.
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Rys. 6.12. Wyniki badaestugcych sieci rozmytej z trzema waami funkciji
przynalenasci
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Kolejnym etapem bada z wykorzystaniem parametrow
statystycznych sygnatu momentu urabiania ¢@dgami promieniowymi,
bylo ograniczenie do dwoch wgéj funkcji przynalenasci. Obraz funkcji
przynalenosci dla tego przypadku przedstawia rysunek 6.13.

.

Rys. 6.13. Obraz funkcji przynatesci na wejciu sieci rozmytej, dla dwoch wéj
funkcji przynalénasci

Przy czterech wégiach sieci oraz dwoch wigjach funkciji
przynalenaosci ilos¢ regut rozmytych zastata znacznie ograniczona.

Rys. 6.14. Schemat sieci neuronowej rozmytej eecaéezmiennymi wegiowymi oraz
dwoma wejciami funkcji przynalénasci

Dla analizowanego modelu sieci zaobserwowano meacessze,
niz w poprzednim przypadku, waktm bledow we wszystkich zbiorach
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danych. Jak wynika z rysunku 6.15, w przecisi&vie do modelu sieci
z trzema wejciami funkcji przynalenosci, uniknito przeuczenia sieci.
Wraz ze spadkiem ddu dla danych uezych, w kolejnych epokach
nastpowat spadek warfoi bikedu dla danych walidacyjnych.
W przypadku danych ze zbioru ucego, po 150 epokachabt wynosit
0,007. W interfejsie systemu sieci rozmytych ANHF8nieczne jest
zadeklarowanie warfai tolerowanego lgdu, po osignieciu ktérego
nastpuje przerwanie uczenia sieci. W rozpatrywanym paziku, jéli
zadeklaruje si zadawalajca dla analizowanego zagadnienia wéfto
0.05, uczenie sieci zostanie zakmone znacznie wcgeie] niz na
poziomie 150 epok.
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Rys. 6.15. Wykresdntdw uczenia sieci rozmytej podczas 150 epok, digatauczcych
(dolna krzywa) oraz danych ze zbioru walidacyjnégirna krzywa)

Skuteczné&é analizowanego modelu sieci neuronowej dla zadania
klasyfikacji stanu ostrzy nagdzi potwierdza przeprowadzona analiza
testupca. Z rysunku 6.16 wynikae model sieci dat doktadrodpowied
dla wprowadzonych zmiennych. Czerwone znacznikmalew kadym
przypadku pokrywaj si¢ z niebieskimi punktami reprezergaymi grupy
narzdzi ostrych i stpionych. ,Zera” odpowiadaj nazom o ostrzach
zuzytych, natomiast przypadki w ktorych na giu otrzymujemy
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wartas¢ ,jeden” oznaczaj narzdzia ostre. Bid testujcy dla tej sieci
wynosit 0,012.
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Rys. 6.16. Ksztattowaniegshidpowiedzi sieci neuronowej rozmytej dla danych
testupcych

Po przeprowadzeniu uczenia, funkcja przymatéci dla dwdch
wejs¢, zaprezentowana na rysunku 6.13, taka sama didekamiennej
wejsciowej, zostaje zmodyfikowana dla poszczegolnycisévélrzebieqi
funkcji, wraz z oznaczeniem ktérego @@ dotyca, zawiera rysunek
6.17.
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i ! ) 1
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Rys. 6.17. Przebiegi funkcji przynatesci dla kolejnych wef FNN
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Rys. 6.18. Graficzna prezentacja regut wnioskowdaidanej, rozmytej sieci
neuronowej

Metoda oceny stanu ostrzy nargdzi na podstawie przebiegu
czasowego mocy urabiania

W przypadku wykorzystania jako zmiennych wcypwych,
statystyk sygnatu mocy urabiania, w analizach zast@no sié rozmyt
z dwoma wejciami funkcji przynalencsci. Tak jak w poprzednich
przypadkach, zmiennymi wagiowymi byty charakterystyczne parametry
sygnatu: warté¢ srednia, wariancja, skaos¢ oraz kurtoza przebiegu.
Dane przyporzdkowano do dwéch grup nadzi jako ostre i spione,
a nasgpnie podzielono na trzy grupy danych: amz, walidacyjne
i testupce.
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input inputmf rule outputmt autput

Rys. 6.19. Schemat sieci neuronowej z czteremaayme wejciowymi oraz dwoma
wejsciami funkcji przynalénasci

W wyniku uczenia sieci, po 200 epokachgsigto wartGé biedu
0,013. Jak wynika z rysunku 6.20zjpo 50 epokach testowany model
charakteryzowaly zadawadge wartdci bledéw. Dalsze uczenie
powodowato  wprawdzie niewielki spadek e¢tdw ucacego
i walidacyjnego, ale odbywalo ¢sito kosztem czasu uczenia. Na
komputerze klasy PC z procesorem 2,67 GHz i pamoperacyjnej
512MB, uczenie tego modelu sieci przez 200 epolatbwok. minuty.
O zaletach szybkiego uczenia sieci neuronowej WSpamMo
w poprzednich rozdziatach.
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Rys. 6.20. KsztattowaniezddledOw uczenia sieci neuronowej, dla danychgagzh
(dolny wykres) oraz danych ze zbioru walidacyjnemggkres gérny)

11 (input] is ind mfl ) and (nput2 iz in2mf1 ) and (input3 is in3mf) and (nputd is indmf1 ) then (outpot is ot mf) (1]
2. 1f (input? is intmf1) and (nput2 iz in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (nputd iz indmf2) then (output is out1mf2) (1]
3.0 (inputt is intmf ) and (nput2 iz in2mf1) and (inputs is in3mf2) and (nputd iz indmi1) then (output is out1mt3) (1)
4 If (input] is ind mf ) and (nput2 iz in2mf1) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indmf2) then (outpot is ot mtd) (1
5.1 (inputt iz intmf ) and (nput2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf1) and (inputd is indmf1 ) then (output is out1mfS) (1)
B. If (input? is inlmf1) and (input2 iz in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (nputd iz indmf2) then (output is out1mfE) (1)
T (input] is ind mf ) and (nput2 iz in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indmf1 ) then (outpot is om0 (1)
5. If (input] is ind mf ) and (nput2 iz in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indmf2) then (outpot is ot mtd) (1)
9. (input! is inmf2) and (nput2 iz in2mf1) and (input3 is in3mf1) and (nputd iz indmf1) then (outpot is outTmfS) (1)
10,1t finputt iz inlmf2) and (input2 is in2mt1) and (nput3 iz in3mf1) and (inputd is indmt2) then (output is outd mf1 00 (1)
1.1 Cinput] iz indmf2) and (input2 is in2mf1) and (nput3 iz in3mf2) and (inputd is indmf) then (output iz oot mf1 1017
12,1 (input? iz inlmf2) and (input2 is in2mi1) and (inputs iz in3mf2) and (inputd is indmf2) then (output iz out? mf127 (17
13, I finput? iz inmf2) and (input2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf1) and (inputd is indmf1) then (output is out1mf13) 01
141 finputt iz indmf2) and (input2 is in2mt2) and (nput3 iz in3mf ) and (npotd is indm2) then (output iz outd mf1 4017
158, It (input] iz indmf2) and (input2 is in2mt2) and (nput3 iz in3mf2) and (nputd is indmf) then (output iz outd mf1 50010
16 If (input? iz inlmf2) and (input2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf2) and (inputd is indmt2) then (output is out 1 mf1E) (1)

Rys. 6.21. Opis regut rozmytych wykorzystanychatzimnym modelu sieci

Opis regut rozmytych rozpatrywanego modelu sieci,
zaprezentowanych na rysunku 6.19, przedstawia efsui2l. Kada
reguta padczona jest z jednym wéajiem funkcji przynalenosci kazdej
zmiennej wejciowe).

Wyniki procesu testowania tej sieci prezentujaungk 6.22. Dla
kilku przypadkéw warté& wyjsciowa modelu (czerwone znaczniki)
nieznacznie odbiegata od zadanego ,zera” lub ,j&dykolor niebieski),
dla danych testagych. Wartgé¢ biedu testugcego wynosita 0,063.
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Rys. 6.22. Ksztalttowaniegsdidpowiedzi sieci neuronowej rozmytej dla zbioraydzn

testupcych

Na rysunkach 6.23 i 6.24 przedstawiono funkcje/pasznosci,
odpowiednio przed i po uczeniu sieci rozmytej.

m

S

Rys. 6.23. Obraz funkcji przynatesci na wejciu, dla dwdch wej funkcji
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Rys. 6.24. Przebiegi funkcji przynaiesci dla kolejnych wef badanej sieci.
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Widok powierzchni odpowiedzi modelu sieci neuroepw
rozmytej przedstawia z kolei rysunek 6.25.
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Rys. 6.25. Powierzchnia odpowiedzi modelu w fumdagizczegdlnych zmiennych
wejsciowych.

Podsumowujc otrzymane dla nky promieniowych, wyniki
bada&, naley wspomni€ o szczegdlnej przydatéa sieci o strukturze
perceptronu wielowarstwowego do oceny stanu ostyzih narzdzi,

z wykorzystaniem jako zmiennych wejowych parametréw sygnatu
mocy urabiania. Mniejsze wagm bieddéw niz dla sieci RBF oraz FNN,
pomimo odrzucenia wardoi sredniej sygnatu, wskazujna ten model,
jako  najlepszy w analizowanym  zagadnieniu. W aaaliz

z wykorzystaniem sygnalu momentu urabiania, nagepsezultaty
otrzymano stosaf model rozmyty sztucznej sieci neuronowej. Niska
wartaés¢ bledu, szybkéé uczenia oraz prostota modelu z dwoma
wejsciami funkcji przynalenosci, pozwala pozytywnie ocehten model.

6.2. Urabianie no zami styczno-obrotowymi

Noze  styczno-  obrotowe, montowane na  gtowicy
wielonarzdziowej, & aktualnie, z uwagi na coraz trudniejsze warunki
eksploatacji, najegciej stosowanymi w praktyce nadziami. W tym
rozdziale oméwiono wyniki bada z wykorzystaniem parametrow
statystycznych momentu urabiania tymi ra@zami, jako zmiennymi
wejsciowymi do modeli sieci neuronowych.
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6.2.1. Perceptron wielowarstwowy

Kolejne analizy odbywaly siw sposéb opisany w rozdziatach
5.1.1.1 oraz 5.1.2.1 dotygzym nay promieniowych. Tym razem
jednak, analizy przeprowadzono dla przebiegéw cagsl pozyskanych
podczas urabiania ostrymi gptonymi nazami styczno- obrotowymi.

W rozdziale 5.2.1 przedstawiono badania numerycm|te ocen
stanu ostrzy naedzi urabiagcych z wykorzystaniem modelu sieci
neuronowej MLP 4-9-1 (rys. 6.26), gdzie jako zmienwegciowe
postwyty  statystki  sygnatbw  momentu urabiania  gtoavic
wielonarzdziowa. Podobnie, na rysunku 6.26, przedstawiono strgktur
sieci MLP, wykorzystan do badania zagadnienia, w przypadku
wykorzystania ngy styczno- obrotowych.

Rys. 6.26. Schemat SSN o strukturze MLP 4-9-1

Z tabeli 6.13, w ktérej zamieszczono an@aherazliwosci tej sieci,
wynika, ze zadna ze zmiennych wjowych nie wplywa w sposéb
szczegolnie istotny na jej dziatanie.
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Tabela.6.13 Analiza wesiwosci sieci MLP, dla ngy obrotowych

Srednia Wariancja | Skasnosé Kurtoza
lloraz 1,143277 | 1,305284 | 1,025266 | 1,132981
Ranga 2 1 4 3

Wartasci bledow zamieszczone w tabeli 6.14 oraz statystyki
klasyfikacyjne, ktore przedstawia tabela 6.15, wwyka w tym
przypadku, mat przydatné¢ takiej sieci do klasyfikacji stanu nauzi
obrotowych. Powinno to Ry jednak przedmiotem dalszych bada
z wykorzystaniem wikszej ilasci danych pomiarowych, oraz wzadych
wariantach sfpienia ich ostrzy.

Tabela.6.14 Warti btedéw modelu sieci MLP dla ap obrotowych

Typ

Btad ucz.

Btad walid.

Btad test.

MLP 4-9-1

0,495349

0,402263

0,131231

Tabela.6.15 Statystyki klasyfikacyjne modelu $WidpP dla nay obrotowych

Narzdzia ostre Nargzia stpione
Wszystkie 22 22
Poprawnie 21 19
Niepoprawnie 1 3
Nieznane 0 0
Poprawnie (%) 95,45 86,37
Niepoprawnie (%) 4,55 13,63
Nieznane (%) 0 0

6.2.2. Sieé€ o radialnych funkcjach bazowych

Kolejnym badanym zagadnieniem byto sprawdzenie gatnysci

sieci o strukturze RBF do oceny stanu ostrzyyrgtyczno- obrotowych,
z wykorzystaniem przebiegbw czasowych momentu aradi tymi
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narzdziami (ostrymi oraz c¢#ciowo zwytymi). Sig€ neuronowa
o radialnych funkcjach bazowych posiadata czteryjsei@ (jak
poprzednio:srednia, wariancja, skaoos¢, kurtoza) oraz szé neuronow
w warstwie ukrytej, jak na rysunku 6.27.

Rys.6.27. Schemat SSN o strukturze RBF 4-6-1

Wyniki analizy wraliwosci dla tej sieci, przedstawia tabela 6.16. W tym
przypadku najistotniejsza okazuje: svariancja sygnatu a najmniej informacji
niesie kurioza.

Tabela.6.16 Analiza wesiwosci

Srednia Wariancja Skasnosé Kurtoza
lloraz 1,327895 1,402861 1,028559 1,075132
Ranga 2 1 4 3

Podobnie, jak przy wykorzystaniu perceptronu
wielowarstwowego, do oceny stanu ostrzyynstycznych, gdzie jako
zmienne wejciowe postayly statystyki sygnatu momentu urabiania,csie
neuronowa data mato zadowaleg rezultaty. Tabele 6.17 oraz 6.18
wskazuj na stosunkowo cie wartgci btedow i nakazuj ostraznosé
w zastosowaniu tak zaprojektowanej i poddanej uczsn.
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Tabela.6.17 Wart&i btedéw modelu

Typ Btad ucz. Btad walid. Btad test.
RBF 4-6-1 0,245344 0,300724 0,327010
Tabela.6.18 Statystyki klasyfikacyjne
Narzdzia ostre Narglzia stpione
Wszystkie 22 22
Poprawnie 21 20
Niepoprawnie 1 2
Nieznane 0 0
Poprawnie (%) 95,45 90,9
Niepoprawnie (%) 4,55 9,1
Nieznane (%) 0 0

6.2.3. Rozmyta sie ¢ neuronowa

Kolejnym etapem bada bylo zastosowanie w analizie sieci
neuronowej rozmytej. Fakt niewielkiegoggienia narzdzi styczno-
obrotowych na glowicy wielonagdziowe] i niewielka przydatrid
klasycznych sieci neuronowych w analizowanym zagadn
powodowata wiksze znaczenie tej ¢xi bada. Sprawdzono modele
sieci z dwiema, trzema oraz czteremasaiemi funkcji przynalenosci.
Badania prowadzono w zdych wariantach, przy zateniu maksymalnie
300 epok uczenia.

Dla dwoch wej¢  funkcji  przynalenosci widoczne g
zdecydowane tnice pomedzy ksztattowaniem sibtedu walidacyjnego
a ucacego (rys. 6.28). O ile warié bledu ucacego caly czasy maleje
(po 300 epokach wynosi 0,228), tadbiwalidacyjny po spadku po ok. 40
epokach poriej wartgci biedu ucacego, zaczyna zdecydowanie
wzrasté.
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Rys. 6.28. Ksztattowaniezdledow uczenia sieci neuronowej z dwomaseiami funkcji
przynalenosci

Analizy testujce wygenerowanego modelu sieci wykazu
jedynie w trzech przypadkach &isozmyta wyznaczyta bardzo nietrafnie
wartags¢ wyjsciowa. W wigkszaci przypadkow odpowied sieci jest
zblizona do zatéonych, poprawnych warfoi. Jednak dia wartG¢
btedu w kilku przypadkach powoduje,z iblad dla calego zbioru
testupcego wynosi 0,321.
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Rys. 6.29. Ksztalttowaniegshidpowiedzi sieci neuronowej rozmytej dla danych
testupcych

W wyniku niezadowalagych rezultatébw otrzymanych w wyniku
uczenia sieci rozmytej z dwoma \@pmi funkcji przynalenosci,
przeprowadzono analizy dla trzech wéejvspomnianej funkcji. Podobnie
jak w poprzednich badaniach &iemeuronowa rozmyta nie agigta
zalazonego poziomu ktu. Bhd dla danych uczych wynosit po 300
epokach 0,19 , natomiastatt walidacyjny, co wynika z rysunku 6.30,
ksztattowat s} na trzykrotnie wgkszym poziomie.
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Rys. 6.30. KsztattowaniezddtedOw uczenia sieci neuronowej, dla danychgagzh

(dolny wykres) oraz danych ze zbioru walidacyjnemggkres gérny)

Btad dla danych ze zbioru tesiaggo, dla analizowanego modelu

sieci, wynosit 0,432. Na rysunku 6.31, widoczner&nice, pomgdzy
oczekiwam a otrzyman wartascia wyjsciowa sieci neuronowej. Zaledwie
w kilku przypadkach, oznaczona czerwonym znaczmkigvart@¢é na
wyjsciu sieci pokrywata giz zat@zona wartascia danych testuagcych.
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Rys. 6.31. Ksztattowanieesdidpowiedzi sieci neuronowej rozmytej dla zbioraytdn

funkciji

testupcych

Kolejnym etapem analizy, byto ponowne zkszenie ildci wejs¢

przynaleénosci w modelu sieci neuronowej. Obraz funkcji

przynalenosci rozmytej sieci z czterema wejami MF zaprezentowany
zostat na rysunku 6.32. Funkcja ta jest przed uepertaka sama we

153



wszystkich wejciach, natomiast podczas uczenia vizdsem wefciu jest
niezalenie modyfikowana.

Rys. 6.32. Obraz funkcji przynatesci przed uczeniem, dla czterech swepnkcji
przynalenasci

W analizowanym przypadku, w odrdeniu od modeli sieci
z dwoma i trzema wegiami funkcji przynalenosci, wraz z kolejnymi
epokami uczenia, nagtowat stopniowy spadek dmu, zaréwno dla
zbioru ucacego, jak réwnig walidacyjnego. Wartd bledu wchz
pozostawata jednak na poziomiezduwyzszym od zatbonego. Bid
uczcy wynosit 0,176, natomiast dla zbioru walidacyjodgztattowat si
na poziomie 0,45. Przebieg uczenia sieci neuron@agjezentowano na
rysunku 6.33.
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Rys. 6.33. Ksztattowanieeddteddw uczenia sieci rozmytej z czteremaseiami funkcji
przynalenasci; dane uczce- dolny wykres, dane walidacyjne- gérny wykres
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Na rysunku 6.34 zaprezentowano funkcje przyiradci dla
poszczegdlnych zmiennych wejowych w modelu sieci z czterema

funkcjami przynalenosci. Funkcje te zostaty wygenerowane w wyniku
300 epok uczenia.
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Rys. 6.34. Przebiegi funkcji przynaiesci dla poszczegdlnych zmiennychseigjwych

Mozna zauway¢ stosunkowo niewielkie modyfikacje funkcji
przynalenosci, w odniesieniu do funkcji przed etapem uczenia.

Dla zbioru testujcego, w badanym modelu sieci,attwynosit
0,385. Wyniki analiz testagych, analogicznie jak w poprzednich
przypadkach, prezentuje rysunek 6.35.
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Rys. 6.35. Ksztalttowaniegshidpowiedzi sieci neuronowej rozmytej dla zbioraydzn
testupcych
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Stosunkowo mato zadowadap rezultaty zastosowania sieci
neuronowych do przedstawionego zagadnienia klaasgyikego, m.in.
wysokie wartéci bleddéw, nietrafna klasyfikacja, ma zyziek
z niewielkim sgpieniem nay styczno- obrotowych, jakie udato ¢si
uzyska& na stanowisku badawczym. Wynika to z przedstawibrgnaliz
literatury (przede wszystkim w rozdziale 3.2.3.2p2 zdgé narzdzi
zamontowanych na gtowicy, zaprezentowanych na keatn5.19, 5.20.
Fakt ten spowodowany byt naalvytrzymaitacia modelowej bryty skalnej
oraz parametrami samych nedzi (w tym matejsciernagci weglikdw
ostrzy  stosowanych ng obrotowych). Ograniczona #6
wykorzystywanych bryt skaty modelowej (wysokie ktyszbardzo dtugi
czas oraz skomplikowany logistycznie proces przygania probek)
spowodowata,ze nie osignigto zdecydowanego przyrostuegpsienia
badanych nardzi. W rzeczywistych warunkach urabiania, rdwa
podczas normalnej eksploatacgidh podlega zuwzyciu w sposob bardziej
intensywny.

W przypadku ngy stycznych badania numeryczne datygavi
mniej jednoznaczne wyniki, hiw przypadku nargzi promieniowych,
jednak z punktu widzenia cdld eksperymentu, natg ocent je
pozytywnie.

W badaniach stanowiskowych z wykorzystaniem ¢dui
styczno- obrotowych, zamontowanych na organie ajgym,
zarejestrowano jedynie przebiegi czasowe momentwabiamia.
Pozyskanie sygnatu mocy nie byto #hwe, z powodu braku, w czasie
tego etapu badazamontowanego na stanowisku przetwornika mocy.

6.3. Klasyfikacja rodzaju narz edzi

Rozpatrywany etap badaniat d& odpowied na pytanie: ktore ze
struktur sieci neuronowych (,klasyczne’3dz ,rozmyte”), z uwagi na
potencjalny czas i meteduczenia, uzyskiwan doktadnad¢, najlepiej
nadaj sie do realizacji rozpatrywanego problemu, z uwagi ma
konieczn@¢ uczenia sieci w czasie rzeczywistym (uktady adapie).
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6.3.1. Klasyczne sieci neuronowe

Dla wyznaczonych cech sygnatéw przeprowadzono pasznia
najbardziej optymalnej struktury sieci neuronowe uwagi na czas
uczenia (si€ w rzeczywistych warunkach ma dbyouczana w trybie
rzeczywistym, zatem czas uczenia ma tu istotnezame) oraz warkd
btedu klasyfikacji sieci.

W  zagadnieniu  klasyfikacji  wykorzystywano  wielad
charakteryzujce dany sygnat, wtym zwlaszcza waétosrednh,
odchylenie standardowe, kurtopraz skénos¢. Ksztaltowanie si tych
parametrow, dla badanych sygnatdw, ilustruje ryRusae.

Y nozZe promieniowe
? noze styczne

Rys. 6.36. Rozklad wasim skanasci, kurtozy oraz wariancji, dla sygnatéw mocy
urabiania n@gami stycznymi i promieniowymi

W wyniku analizy uzyskano rownieinformacje, co do wptywu
poszczegodlnych metod dyskretyzacji na ksztattowasie biedu
klasyfikacji jak i istotngci poszczegoélnych statystyk, w procesie
identyfikacji stanu i rodzaju nagdzi.
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Wiasciwy dob6r topologii  sieci ma kluczowe znaczenie
w p&zniejszym jej uczeniu idziataniu. Dla topologii sieistotne
znaczenie ma ik neuronéw w warstwach ukrytych orazsdowarstw
sieci. Z kolei liczba neuronéw w warstwach ukrytyeptywa na przebieg
procesu uczenia sieci (np. czas uczenia i wiglkbledow) jak i jej
zdolnaci do uogdlniania wiedzy. Dla efektéw dziataniacsieazne g
ponadto: whéciwy dobér zbioru uczego walidacyjnego jak i testowego
jak réwniez dlugas¢ czasu uczenia sieci, czyztalgorytm wg ktérego sée
bedzie uczona.

Oczekiwano,ze wyniki bada powinny d& odpowied, czy i na ile
jest maliwa identyfikacja i klasyfikacja charakterystycaydla gtowicy
wielonarzdziowej sygnatow, oraz jaki rodzaj sieci i jej pauetrow, jest
w tym przypadku najlepszy.

Testowanie czutéci metody w oparciu o sygnaty dla ostrych
narzedzi promieniowych i stycznych

Przyktad badanej sieci typu RBF, ilustruje rys. 76.35i&
klasyfikowata sygnaty do dwoch klas, tj. @ obrotowe” lub ,nae
promieniowe”, rozréniajac tym samym oba typy namdzi.

i

Rys. 6.37. Sietypu RBF 3-4-1

Jaka¢ dziatania tak zaprojektowanej sieci, ilussrujskaniki
zamieszczone w tabeli 6.19. Jak zma zauway¢, rOwniez w tym
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przypadku, jaké& ta nie jest jeszcze zbyt dobra, o czywiadcz
wartasci blteddw sieci.

Tabela.6.19 Warti bledéw modelu

Typ Btad ucz. Btad walid. Btad test.
RBF 3-4-1 0,366470 0,334854 0,305344

Z kolei analiza wraiwosci wykazuje (tabela 6.20),ze
najistotniejsz wielkoscia jest tym razem skoos¢, dalej wariancja a na
koncu kurtoza.

Tabela.6.20 Analiza wesiwosci

Wariancja Skasnosé Kurtoza
lloraz 1,057873 1,356546 1,008954
Ranga 2 1 3

Sie¢ ta popeiniata tate duwe bkdy w klasyfikacji, zwtaszcza
w odniesieniu do przypadkéw #p promieniowych, co ilustruje tablica
6.21.

Tabela.6.21 Statystyki klasyfikacyjne

Narzdzia ostre Nargizia stpione
Wszystkie 22 22
Poprawnie 17 20
Niepoprawnie 5 2
Nieznane 0 0
Poprawnie (%) 77,3 90,9
Niepoprawnie (%) 22,7 9,1
Nieznane (%) 0 0
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6.3.2. Rozmyta sie ¢ neuronowa

Kolejny etap bada numerycznych zostat pwiecony probom
wykorzystanie w proponowanej metodzie oceny stastizy, systemow
rozmytych, w tym zwiaszcza tzw. rozmytych sieciuypSK. Badania
prowadzono w oparciu procedury oprogramowania Natlgdzie
dostpny jest system rozmyty ANFIS, pozwaley na projektowanie
I testowanie sieci typu Sugeno.

Dla ré&znych wariantow metod uczenia sieci, s80 zmiennych
wejsciowych, wariantow funkcji  przynammosci, przetestowano
kilkadziesat struktur sieci rozmytych. Na rys. 6.38, przedstens jedry
z badanych sieci rozmytych. Dla tej sieci badahsniez ksztattowanie
si¢ bledu uczenia, zalmie od ilgci epok uczenia.

#ad = "ﬁ T .

e d u..@

% e
Lt e T

.*%“ .
75 P SR,

s :

Rys. 6.38. Struktura sieci TSK o 4 $g&ch, 2 funkcjach przynaleasci typu
~-gauss2mf” w kadym wejciu oraz 16 regutach rozmytych.
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Rys. 6.39. Ksztatty funkcji przynadesci typu ,gauss2mf” kadego wejcia sieci TSK z
rys. 4.7

a a0 mo 150 Zoo 250 300 350 400

Rys. 6.40. Przebiegdutu uczenia i walidacyjnego dla badanej sieci TSK
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Przebieg hkidu uczenia oraz walidacyjnego, zamieszczony na
rysunku 6.40 wskazujeie si€ TSK o strukturze z rys 6.38, wykazuje
duza niestabilné¢. Po pocatkowym okresie spadku dédu, w okolicach
100 epoki, zaczyna on narasteo mae swiadczy 0 przeuczeniu Sieci.
Wartas¢ bledu walidacyjnego, jak na sieci typu TSK, jest prizyn
stosunkowo dia, znacznie wksza nk przy sieciach tradycyjnych.

Przebieg klasyfikacji (odpowiedzi badanej siecija dlanych
testupcych, ilustruje rys. 6.41.

156¢

0.ar

=2 +

0 510 R
Rys. 6.41. Wynik klasyfikacji, dla danych tegtugch

Jak wynika z rys. 6.41, jaké klasyfikacji badanej sieci, jest staba. N&j
to na uwadze, zwkszono ilé¢ funkcji przynalenasci w kazdym wefciu
sieci, uzyskujc w efekcie, sié€ o strukturze jak na rys. 6.42.

Wejscia funkcii Reguty rozmyte Whyjscia funkcji
przynalegnosci el przynaleznosci

Nt

:Q: Wyjscie
.. l I s
Wescia \I

Rys. 6.42. Struktura sieci TSK o 4 $g&jch, 3 funkcjach przynaleasci w kazdym
wejsciu oraz 81 regutach rozmytych.
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W tym przypadku zostato wygenerowanych 81 regahrygtych.
Czes¢ z nich ilustruje rys. 6.43.

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf ) and (inputd is indmf2) then (output is out!mf2) (1)

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf ) and (inputd is indm3) then (output is out1mf3) (1)

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf2) and (inputd is indm ) then (output is out!mfd) (1)

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf2) and (inputd is indmf2) then (output is out!mfs) (1)

If Cinputd i ind mf1 ) and Gnput2 iz in2emf1) and (nput3 iz in3mf2) and (nputd iz indmf3) then (output iz outmfe) (1)

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf3) and (inputd is indm ) then (output is out!mf? ) 010

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf3) and (inputd is indmf2) then (output is out!mfa) (1)

If (input? iz intmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf3) and (inputd is indm3) then (output is out!mf9) (1)

10.1f (input! is intmf1) and (input2 iz in2mf2) and (nput3 is in3mt) and (inputd is indmf1) then (output is outtmf10) (1)
A1 I (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (nputd is indmf2) then (output is out1mf1 1010
12,1 (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (nputd is indm3) then (output is out1mf1 20010
13 I (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indm1) then (output is oot mf1 30010
A4 If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 iz in3mf2) and (nputd is indmf2) then (output is outmf1 41010
15 1f (inputd is intmfl ) and (input2 iz in2mf2) and (nput3 is in3mf2) and (nputd iz indmf3) then (output is outd mf1 59010
A6, If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf3) and (nputd is indm1) then (output is out1mf16) (1)
A7 I (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf3) and (nputd is indmf2) then (output is ot mf 71010
A8, If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf3) and (nputd is indm3) then (output is out1mf18) (1)
19, 1f (input! is in1mf1) and (input2 is in2mf3) and (nput3 is in3mt1) and (inputd is indmf1) then (output is out1mf19) (1)
200 If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 iz in3mf1) and (nputd is indmf2) then (output is oot mf200 (1)
21 If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 is in3mf1) and (nputd is indm3) then (output is out1mf21701)
22, If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indm1) then (output is out1mf22) (1)
23 If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indmf2) then (output is oot mf23) (1)
24 If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indm3) then (output is out1mf24) (1)
25 If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 iz in3mf3) and (nputd is indm1) then (output is oot mf25) (1)
26, If (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 is in3mf3) and (nputd is indmf2) then (output is out1mf26) (1)
27 1f (inputt is indmf1) and (nput2 is in2mf3) and (input3 is in3mf3) and (nputd is indm3) then (output is out1mf27)01)
28, If (input! is in1mf2) and (input2 iz in2mf1) and (nput3 is in3mf1) and (inputd iz indmf1) then (output is outlmf23) (1)
29, If (inputt is indmf2) and (nput2 is in2mf1 ) and (input3 iz in3mf1) and (nputd is indmf2) then (output is oot mf29) (1)
3001 (inputt is indmf2) and (nput2 is in2mf1 ) and (input3 iz in3mf1) and (nputd is indm3) then (output is oot m300 (1)
311 (inputt is indmf2) and (nput2 is in2mf1 ) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indm1) then (output is out1m31001)
32 1f (inputt is indmf2) and (nput2 is in2mf1 ) and (input3 is in3mf2) and (nputd is indmf2) then (output is out1mf32) (1)

e ]

Rys. 6.43. Opis regut rozmytych sieci TSK z rnjis3 4.

Z kolei rys. 6.44, ilustruje graficzny obraz wygem&anych regut
wnioskowania.
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Rys. 6.44. Graficzna ilustracja regut wnioskowania
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Przebieg kidu popetnianego przee sie, ulegt nieco poprawie,

co ilustruje rys. 6.45, jednak dalej byt on stosmum& duzy.
08

06

0.4+
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D 1 1
0 50 100 180 200

Rys. 6.45. Przebiegdntu walidacyjnego i uczenia sieci TSK z rys. 4.13

Poprawie ulegta rownigjakas¢ klasyfikacji, co ilustruje rys. 6.46.
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Rys. 6.46. Jak@ klasyfikacji sieci TSK z rys. 4.13

W kolejnych analizach, zwkszono ponownie ik& funkcji
przynalenosci dla kazdego wejcia sieci. Tym razem, ikg ta wynosita 4.
Struktue tak wygenerowanej sieci ilustruje rys. 6.47. W tpnmaypadku

Rys. 6.47. Struktura sieci TSK o czterechieiggh i czterech funkcjach przynabesci
w kadym wejciu sieci
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Ksztatt funkcji przynalenosci wygenerowany tym razem, ilustruje
rys. 6.48.
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Rys. 6.48. Ksztalt funkcji przynatesci sieci, dla sieci o 4 funkcjach przynatesci
w kazdym wejciu sieci

Procedura ta, nie zaowocowata jednak zaeacpopraw dziatania
sieci, co ilustruje rys. 6.49. Wakio bledu testugcego ulegta jedynie
niewielkiej poprawie, dalej byta stosunkowo wysoka.
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Rys. 6.49. Wark@ bledu uczenia i testowania sieci o 4 funkcjach przgimedsci
w kadym wejciu sieci

Jaka¢ klasyfikacji nie ulegta rownie znacacej poprawie, co ilustruje
rys. 6.50.
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Rys. 6.50. Wynik klasyfikacji sieci 0 4 funkcjackypalenasci w kadym wejciu

Majac powysze na uwadze, w kolejnych badaniach zmieniono

rodzaj funkcji przynalenosci na funkcg typu ,gbellmf”. Testowano ste
0 4 wefciach oraz 3 funkcjach przynalesci w kazdym wegciu sieci,
z uwagi na stwierdzenie braku poprawy dziataniaigeprzez znacze
zwigkszanie ildci funkcji przynalenosci, w kazdym wefciu sieci.
Wygenerowaa struktug sieci ilustruje z kolei rys. 6.51.
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Wajscia funkcji Reguty rozmyte Whyiscia funkcji
przynaleznosci przynaleznosci

Wyiscie

Rys. 6.51. Struktura sieci o 4 ¥@pch, 3 funkcjach przynaleosci typu ,gbellmf”
w kazdym wejciu

Graficzny obraz ksztattowaniacgiegut wnioskowania ilustruje rys. 6.52.
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Rys. 6.52. Graficzna ilustracja regut wnioskowania
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Tym razem, wysipito wyrazne przeuczenie sieci w okolicach 100
epoki uczenia, co ilustruje rys. 6.53. Paeytej liczby epok, wyranie
zaczyna rosat warta¢ bledu testujcego. Widoczna jest jednak poprawa

dziatania sieci (warks biedu spadta do okoto 0.2).
0.8
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02r
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1] 50 100 150 200 250 300
Rys. 6.53. Ksztalttowanieeddtedu uczenia i testowania dla sieci o funkcjach
przynalenasci typu ,gbellmf”

Na rysunku 6.54 przedstawiono wyniki klasyfikaeyjiziatania
wygenerowanej sieci.

1567
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Rys. 6.54. Jak@ klasyfikacji sieci o funkcjach przynatesci typu ,gbellmf” (zbior
testupcy)

Przedstawione wyniki badanumerycznych, mimo odbiegajych
w niektorych przypadkach od zakm wartcci klasyfikacyjnych sieci,
z uwagi na charakter rozpoznawczy analiz, hateené pozytywnie.
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7. Podsumowanie i wnioski ko ncowe

W swietle przeprowadzonych batlanozna sformutowé wnioski
koncowe:

- przeprowadzone badania potwierdzily epstie przygte
hipotezy, ¥ zaproponowana dla pojedynczych ostrzy, metodayouash
stanu i rodzaju, duzie skuteczna réwntew przypadku grupowego
oddziatywania ngy zamontowanych na gtowicy wielonadziowej,

- do oceny stanu ostrzy #w urabiagcych mog zosta@
wykorzystane  wartei parametrow  statystycznych  przebiegéw
czasowych mocy lub momentu urabiania gtawwielonarzdziows,
wtym w szczegOlnai wartaci wariancji, skénosci oraz kurtozy
sygnatéw,

- przeprowadzone analizy numeryczne, pozwolity rdorania
doswiadczé w zakresie budowy struktur sieci neuronowych tygltyych
oraz ,rozmytych”, tak w zakresie projektowania &twr, skuteczngri
metod uczenia, skuteczw dziatania, itd.,

- zaproponowana metoda oceny stanu ostrzy jespektywiczn
metody, zwlaszcza w kontdékie podniesienia bezpiedmtwa zatdg,
ograniczenia zapylenia oraz ograniczenia energoolgi urabiania.
Pozwala na pwednia, zdalm ocer stanu ostrzy oraz wskazujee
mozliwe jest prowadzenie monitorowania  stanu ostrzy tiybie
rzeczywistym (po opracowaniu procedur monitorowanidym ustaleniu
wartasci  granicznych, monitorowanych wagtdh np. sygnatu lub
wielkosci charakteryzucych monitorowany sygnat).

- w $wietle przeprowadzonych baglabardzo skuteczne i wydajne
(z uwagi na czas procesu uczenia, Wartoledu klasyfikacji, struktug
sieci) okazaly & tradycyjne sieci neuronowe. Jednak z uwagi na
ograniczenie badado urabiania skaty modelowej oraz stosunkowo maie
stepienie i wigciwie jedna tylko forma sgpienia jak sic udato uzyska
dla nazy obrotowych (¢pienie symetryczne, o niezbyt ) wartcci,

w stosunku do wyspujacych w praktyce), me sk ten stan zmieij dla
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bardziej ztaonych warunkow urabiania, jakie wgptija w rzeczywistych
warunkach oraz dla bardziej zemych form stpienia tych ostrzy.
Niezlxdne @ tutaj jednak badania w warunkach rzeczywistych, f
bezpdgrednio w scianie lub przodku chodnikowym, czego nie
przewidywano w niniejszych badaniach z uwagi naesakkoszty.

- z uwagi na warunki potencjalnego wykorzystanistsmu oceny
stanu ostrzy, potencjalna wersja takiego systemmirp@ by z jednej
strony jak najbardziej prosta w dziataniu iobskedz drugiej z8§
gwarantowa wymagam skuteczné¢ dziatania.
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8. Kierunki dalszych bada n

W dalszej perspektywie, w kolejnym etapie bhadaowinien by
przebadany wptyw niejednoroddw skaty, na ksztattowanie ¢si
rejestrowanych sygnatdw oraz #igvosci ich identyfikacji poprzez
dobor odpowiednich struktur sieci neuronowych, parametréw, oraz
sposobow dyskretyzacji sygnatow. Badania powinnygrgeprowadzone
w realnych warunkach urabiania, tj. w warunk&clkany wydobywczej,
na pracuicym kombajnie. Bardzo zmienne warunki urabianiazora
szersza gama przypadkéw zyaia nay, powinny ostatecznie
zweryfikowa przydatné¢ proponowanej metody oceny ich stanu,
w oparciu o wskaniki opisupce zmienn&¢ sygnatlu mocy, pdu lub
momentu urabiania, za&eie od stopnia spienia ostrzy nay
urabiapcych, rodzaju noy czy te& zmienndci parametrow
wytrzymatdciowych skat poddawanych urabianiu. Badania te pawi
by¢ skorelowane =z potencjaln budows adaptacyjnych uktadéw
sterowania procesem urabiania realizowanym takoraom kombajnow
scianowych jak i (tym bardziej) kombajnéw chodnikasky Autorzy
niniejszego projektu, majw tym zakresie ji wskpnie przeprowadzone
analizy, ktoére powinny by rozwijane izweryfikowane w kolejnym
projekcie badawczym.

Szczegbétowe badania nasoby przeprowadzi w aspekcie
zmiennych parametréw urabiania, w tym obrotéw gieynézy pedkosci
posuwu. llé¢ zmiennych, ktére magwplywat na poprawn& pracy
sieci neuronowej, a przez to potencjalnie nasewaq klasyfikacg stanu
narzdzi w rzeczywistych warunkach urabiania, z@@naczco utrudnig
dalsze analizy.
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STRESZCZENIE

Praca przedstawia préhidentyfikacji stanu ostrzy i typu ng
pracupcych zespotowo na gtowicy wielonadziowej z wykorzystaniem
nowej metody.

W monografii zaprezentowano ponadto zagadnieniaazame
z elementarnymi  procesami zachgoymi podczas urabiania skat
gtowicami wielonarzdziowymi.

Monografia prezentuje rezultaty badanad wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych do oceny typu i stastrza nargdzi
pracupcych na wielonargziowej gtowicy kombajnéw urabiagych.

Zarejestrowano przebiegi czasowe momentu i mocyiana
gtowica wielonarzdziowa Z zamontowanymi nagdziami
promieniowymi oraz styczno- obrotowymi. Zaprezerdow stanowisko
badawcze oraz przebieg béadaboratoryjnych.

Badania obejmowaty urabianie zami ostrymi oraz g&ciowo
zuzytymi o r&nej geometrii. W celu ograniczenia czynnikow
wpltywajacych na przebieg procesu urabiania, w eksperymencie
postwzono s¢ modelow bryte skalra.

Pozyskane przebiegi czasowe wykorzystano jako zmeien
wejsciowe do sztucznej sieci neuronowej. W tym celu maezono
parametry statystyczne sygnatébw mocy i momentu ianédn wariangi,
skasnos¢, kurtoz. Zmienry wyjsciowa SSN byt stan ostrzy ng
urabiapcych (ostre lub gpione). Do analiz wykorzystano modele sieci
o radialnych  funkcjach  bazowych, o0 strukturze petr@eu
wielowarstwowego oraz rozmyte sieci neuronowe, \sggane
w dotychczasowych badaniach rozpoznawczych.

Na zaka@czenie niniejszej publikacji zamieszczono propozycj
dalszych kierunkéw bada
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
IN EXCAVATING TOOLS AND HEADS RESEARCH

ABSTRACT

The publication presents an attempt to identifystegus and type
of cutters working as an assembly on a multi-tadwith the use of a
new method.

In the book there is also presented basic problesteted to
elementary process occurring during rock excavatiiify the use of
multi-tool head.

The monograph presents results of research osingliartificial
neural networks to identify type and point’s statusting tools used in
multi-tool excavating heads of mechanical coal msne

The time courses of mining torque and power forudtiiool head
with installed radial and tangent- rotational tossre recorded. The test
rig scheme and laboratory studies were presented.

The tests covered mining with sharp and partidiiynbcutters. In
order to limit the variables influencing the exctivg process, a model
rock was used for the experiment.

The received time courses were used as input Vesidbr the
Artificial Neural Network. For this purpose, mininqgower and torque
signals statistical parameters were establishedan@e, skewness, and
kurtosis. The status of mining cutters (sharp ornjovas the input
variable Artificial Neural Network. The Radial BasFunction (RBF)
networks, Multilayer Perceptron (MLP) structure wetks and Fuzzy
Neural Networks (FNN), verified in the previous mtiéication tests, were
used for analysis.

At the end of the publication the proposals foediions of further
research work were given.

183



	Strona tytułowa

	Strona redakcyjna

	SPIS TREŚCI
	1. Wprowadzenie
	2. Cel i zakres badań
	3. Stan wiedzy
	3.1. Wybrane aspekty mechaniki urabiania skał
	3.1.1. Typowe konstrukcje noży urabiających
	3.1.1.1 Inne typy narzędzi stosowanych w procesie urabiania skał
	3.2. Problematyka tępienia się noży urabiających
	3.2.1. Wskaźniki zużycia ostrza
	3.2.2. Czynniki mające wpływ na tępienie się ostrzy narzędzi górniczych
	3.2.3. Efekty stępienia ostrza noża urabiającego
	3.2.3.1 Zużycie noży promieniowych
	3.2.3.2 Zużycie noży obrotowych
	3.2.4. Teoretyczno- empiryczne wyznaczanie obciążenia ostrza z uwzględnieniem jego stępienia
	3.2.5. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencj iw technologii urabiania
	3.2.5.1 Sieci neuronowe w technikach urabiania
	3.2.5.2 Metody sztucznej inteligencji w prognozowaniu obciążenia narzędzi i organów roboczych
	3.3. Metoda klasyfikacji stanu ostrzy i rodzaju narzędzi
	3.3.1. Koncepcja proponowanej metody oceny stanu ostrzy i rodzaju narzędzi; cel, zakres oraz sposób realizacji przeprowadzonych badań
	4. Badania stanowiskowe procesu urabiania skał głowicą wielonarzędziową
	4.1. Stanowisko badawcze
	4.2. Obiekt badań
	4.3. Realizacja badań
	5. Wyniki badań i ich analiza
	6. Metody klasyfikacji
	6.1. Urabianie narzędziami promieniowymi
	6.1.1. Perceptron wielowarstwowy
	6.1.2. Sieć o radialnych funkcjach bazowych
	6.1.3. Rozmyta sieć neuronowa
	6.2. Urabianie nożami styczno-obrotowymi
	6.2.1. Perceptron wielowarstwowy
	6.2.2. Sieć o radialnych funkcjach bazowych
	6.2.3. Rozmyta sieć neuronowa
	6.3. Klasyfikacja rodzaju narzędzi
	6.3.1. Klasyczne sieci neuronowe
	6.3.2. Rozmyta sieć neuronowa
	7. Podsumowanie i wnioski końcowe
	8. Kierunki dalszych badań
	LITERATURA



