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ANOTACIJA

Promocijas darba ,MaSinu detaJu virsmu mikrogeometrijas telpisko parametru
tehnologiskais nodrofinajums™ izstradata metodika virsmas raupjuma prognozésanai atkariba
no tehnologiskiem parametriem, ki ari izveidota apstrades adaptivas vadibas sistéma.
Apskatits zinamais tehnikas Iimenis virsmas raupjuma prognozé$ana atkariba no
tehnologiskiem parametriem. Papildus tam, 2D virsmas raupjuma parametru vieta tiek ieviesti
3D virsmas raupjuma parametri. Analizétas 3D virsmas raupjuma parametru priek&rocibas par
2D virsmas raupjuma parametriem. FEksperimentali izstrddati 3D virsmas raupjuma
prognozeSanas mode]i fr€z€Sana un virpofana, izmantojot gan regresijas analizi, gan
fazilogiku. P&tita fazilogikas iesp&jamiba to izmantot tehnologiska nodro$inajuma
risindjumos. Izvérteta regresijas un fazilogikas prognozeé3anas mode]u precizitate. Izveidots
virsmas apstrades adaptivas vadibas sistéma, izmantojot fazilogiku.

Darbs satur 147 lapas teksta, 96 attélus, 36 tabulas, 3 pielikumus un 124 nosaukumu

informaécijas avotus.



ANOTATION

The title of thesis is ,,Technological assurance for machine part’s micro-geometry
spatial parameters”. Methods for prediction of surface roughness according to technological
parameters are developed as well as an adaptive control system of machining is designed.
Work includes an analysis of known state of art in prediction of surface roughness according
to technological parameters. In addition, 2D surface roughness parameters are replaced by 3D
surface roughness parameters and analyze of advantages of 3D surface roughness parameters
over 2D surface roughness parameters are conducted. 3D surface roughness prediction models
are experimentally developed for milling and turning, using both regression analysis and
fuzzy logic. Possibility to use fuzzy logic technology assutance solutions is studied. Accuracy
of regression and fuzzy logic prediction models is evaluated. Adaptive control system of
machining is created, using fuzzy logic.

The work includes 147 pages of text, 96 figures, 36 tables, 3 appendixes and 124

sources of information.
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DARBA IZMANTOTIE APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

a. — radialais grieSanas dziJums;

ap — aksialais griefanas dzilums;

d — grieSanas dzijums;

D — frézes diametrs;

EN — European Norms — Eiropas normas;

f - padeve;

fi — padeve uz frézes apgriezienu;

f, — padeve uz zobu;

FCL — Fuzzy Control Language — Fazi vadibas valoda;
ISO — International Organization for Standardization — Starptautiska standartizacijas
organizacija;

MMR — Material Removal Rate — Materiala nogrieanas intensitate
n —rotacijas frekvence;

I — grieZna virsotnes radiuss;

R — frézes radiuss;

Ra — virsmas profila vidgja aritm&tiska novirze;

Rq — virsmas profila vid¢ja kvadratiska novirze;

Rmax — virsmas profila maksimalais augstums;

R, — teorétiskais virsmas profila augstums;

t — slip€sanas dzilums;

Sa — virsmas vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes;
Sq — virsmas vidgja kvadratiska novirze no vidusplaknes;
Srad — radiala padeve;

u — izejas mainiga vértiba,

U — fazifikécijas rezultats;

z — frézes zobu skaits;

¢ — galvena griez€jasmens lepkis;

¢ — palig-griez&jasmens lepkis;

v — skaidlenkis.



IEVADS

Misdienas raZotajam detalam tiek izvirziti arvien jauni kvalitates standarti. Viens no
Sadiem kvalitates standartiem ir apstradatas detalas virsmas raupjums. Liela méra deta]as
talako ekspluatacijas gaitu nosaka tas virsmas raupjums. RaZojot detalas, raZotdjam ir stingri
Japieturas pie uzdotajam virsmas raupjuma parametru vertibam. Tas sareZgl raZo§anas
procesu un uzliek papildus kontroli mingtajam deta]am. ST iemesla d&|] nepiecieSams izstradat
tehniku jeb metodiku, kas atvieglotu virsmas raupjuma kontroli ra¥o$and un dotu iesp&ju
prognoz€t virsmas raupjuma veido$anos atkariba no tehnologiskajiem parametriem.

Promocijas darbd virsmas raksturo$anai tiek izmantoti 3D virsmas raupjuma
parametri. 3D parametru priekSroctba ir spja daudz pilnvertigdk raksturot apstradatas
virsmas raupjumu, neka 2D virsmas raupjuma parametru gadijumd, jo redlos apstik]os detala
strada telpa — trisdimensiju vidé. Rezultatd ir iesp&jams izstradat precizakus matematiskos
mode]us, kas defin€ virsmas raupjumu atkariba no tehnologiskajiem parametriem.

Doto pétijjumu aktualitdti nosaka nepiecicSamiba izstradat precizaku 3D virsmas
raupjuma prognozeéSanas metodiku un izveidot apstrades adaptivas vadibas sistému, kas
balstita uz §adu 3D virsmas raupjuma prognozésanas metodiku.

Promocijas darba meérkis ir izstradat masinu detaju virsmu mikrogeometrijas telpisko
parametru tehnologisko nodrofinajumu, kas ietver 3D virsmas raupjuma prognozésanas
metodikas izveidoSanu, izmantojot regresijas analizi un fazilogiku, un detajas virsmas
apstrades adaptivas vadibas sist€émas izstradi.

Merka sasniegSanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi: eso3d tehnologiska nodroSindjuma
teorétiska analize un situdcijas izpéte; 3D virsmas raupjumu parametru izpéte; eksperimentala
3D virsmas raupjuma prognozéSanas modelu izveide fréz&%ana un virpo$ana, izmantojot
regresijas analizi; fazilogikas pielietoSanas iesp&ju novérté¥ana prognozéianas metodiku
izveid€; eksperimentila 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modelu izveide, izmantojot
fazilogiku; regresijas un fazilogikas prognozeSanas modelu salidzino¥a analize; detalas
virsmas apstrades adaptivds vadibas sistémas koncepta izveide; eksperimentilds apstrades
adaptivas vadibas sistémas simuldcija.

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un realizétu dotos uzdevumus, promocijas darba
izstrades procesd piclictotas $adas pétfjumu metodes: matematiska statistika (regresijas
analize), salidzino3as, analitiskds un grafiskas metodes, ka ari fazilogika. Lai realizétu

eksperimentalo da]u, tika izmantoti fréze8anas un virpoSanas darbagaldi, profilometrs Taylor
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Hobson Form Talysurf Intra 50. Regresijas analizes izpildei tika izmantota statistiskas
analizes programma MiniTab. Fazilogikas uzdevumu risinaSanai un rezultatu grafiskai
att€loSanai tika izmantota datorprogramma FuzzyTECH. P&tjjumu rezultatu uzskatamibas
nodrofinadanai tick izmantotas tabulas, diagrammas un attéli.

Promocijas darba zinatniskd novitate ir taja, ka virsmas raupjuma prognoze3anas
modeli tick izveidoti, izmantojot 3D virsmas raupjuma parametrus. Tiek ieviesta fazilogikas
teorija virsmu mikrogeometrijas telpisko parametru tehnologiskaja nodro3inajuma. Izveidota
metodika 3D virsmas raupjuma prognozéfanas fazilogikas modelu iegfiSanai. Izveidota gan
teor&tiskai model&Sanai, gan praktiskiem pielictojumiem nodetiga apstrades adaptivas vadibas
sistéma, izmantojot fazilogiku.

Aizstavelanai izvirzitie pétijuma rezultati: ar regresijas un fazilogikas palidzibu iegiti
3D virsmas raupjuma prognozé¥anas modeli gala frézé3anai un virpoZanai; iegiitas sakaribas
starp 3D virsmas raupjuma parametriem un tehnologiskajiem parametriem; novérteta
regresijas analizes un fazilogikas prognozgéSanas metodiku prognozeSanas precizitate;
izveidota apstrades adaptivas vadibas sistema, izmantojot fazilogiku. Uz doto izstradni iegiits
LR patents Nr. 14015 , Iekarta un papeémiens sagataves apstrades adaptivai vadibai”.

legtitie rezultati ir jauns ieguldijums raZoSanas tehnologiju nozaré, masinu detalu
virsmu mikrogeometrijas telpisko parametru tehnologiskaja nodroginajuma.

Promocijas darba izveidota metodika ir izmantojama virsmas raupjuma prognozésanas
modeju izstradé. Eksperimentos iegitie dati ir izmantojami, lai tehnologi iestatitu
nepiecieS5amos tehnologiskos parametrus atbilstosi vélamajam virsmas raupjumam bez laika
un darba ietilpigas mégingjuma apstrades.

Izveidota virsmas raupjuma fazilogikas prognozesanas metodika lauj bez ilgstodiem
eksperimentiem prognozet 3D virsmas raupjumu atkaribd no tehnologiskiem parametriem.
Fazilogikas prognozé$anas metodika nodrofina precizaku 3D virsmas raupjuma
prognozeSanas modelu izveidi neka regresijas analize,

Izstradata adaptivas vadibas sist€ma, kuras pamati ir fazilogikas ekspertu sistéma,
parada apstrades adaptivas vadibas ievieSanas iespGju ciparvadibas darba galdos. Sadas
sistémas ievieSana dod iesp@ju automatizét tehnologisko parametru vadibu darba laika,

paaugstinot darba efektivitati.



Promocijas darbs sastav no 6 nodalam.

1. nodala apskatTti un analizSti zindmie virsmas raupjuma prognozé3anas modeli
frézeSana, virpo$ana un slipésana, kas ir visbieZak lietotie apstrades veidi. Analiz&ts zinamais
tehnikas ITmenis apstrades adaptivas vadibas sistémam.

2. nodala dots 3D virsmas raupjuma parametru apraksts un izklastita 3D virsmas
raupjuma vertibu iegiianas metodika.

3. nodala aprakstiti fréz&8anas un virpofanas eksperimenti. Tiek iegfiti 3D virsmas
raupjuma prognozeSanas modeli, izmantojot regresijas analizi.

4. nodala dota fazilogikas analize. Pétits fazilogikas pielietojums 3D virsmas raupjuma
prognozéSanai atkariba no tehnologiskiem parametriem. Izveidoti 3D virsmas raupjuma
prognozesanas modeli, izmantojot fazilogiku.

5. nodala dota regresijas un fazilogikas prognozéSanas modelu salidzinoda analize.

6. nodala aprakstita izstradata apstrades adaptivas vadibas sistéma, kuras pamata ir
fazilogikas un FCL kontrollera lictosana.

Darba aprobacija
Par promocijas darba galvenajiem atzinumiem un rezultatiem sniegti zipojumi $adas
konferenc€s un seminaros:
¢ 6th International Conference of DAAAM Baltic Industrial Engineering, Tallina, 2008,
* The 2nd Manufacturing Engineering Society International Conference CISIF’07 —
MESIC’07, Madrid, 2007.
* RTU 47. Starptautiska zinatniska konference, Riga, 2006.gada 12.-14. oktobris.
* 10th International Research/Expert Conference ,Trends in the Development of
machinery and Associated Technology”, Barcelona-Lloret de Mar, 2006.
* 5th International DAAAM Baltic Conference ,Industrial Engineering — adding
innovation capacity of labour force and entrepreneurs”, Tallinn, 2006.
* Latvijas mehanikas inZenieru seminars. Rigas Tehniska universitate, Riga, 2006. gada

16. maijs.
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1. LITERATURAS APSKATS

Uzsakot pétfjumus, veikta zinama tehnikas limena padzi]inata analize, kas saistita ar
virsmas mikrogeometrisko parametru prognozé¥anu atkaribd no tehnologiskajiem
parametriem. Promocijas darba uzsvars likts uz diviem metalapstrades veidiem: fréz88anu un
virpoSanu, bet iegiitos darba rezultatus var izmantot ari citos apstrades procesos.

Misdienas slipgSanu, kas ir relativi dargs apstrades veids, cen3as aizstat ar smalko
virpoSanu (rotacijas detalam) vai smalko frézé3anu (rotacijas instruments). Veicot smalkas
apstrades operacijas, sevidki liela nozime ir apstradajamas detalas virsmas raupjumam un
attiecigajiem tehnologiskajiem parametriem, kas iestatiti darba galda, lai nodroinatu vélamo
virsmas raupjumu. Praksg, lai atrastu vélamo virsmas raupjumu, tiek veiktas vairdkas
cksperimentalas apstrades, kas palielina izmaksas un patsré laiku. Lai noveérstu 3o trikumu
tiek izstradati virsmas raupjuma prognoz&3anas modeli, izmantojot daZadas tehnikas. Saja

nodala analiz&ti jau esofi risindjumi, kas paredz&ti virsmas raupjuma prognozé3anai.
1.1, Virsmas raupjuma tehnologiskais nodrofindjums frézéSana

FrézéSana materials no sagataves tiek aizvakts ar rotSjoSa griezgjinstrumenta
palidzibu. Ta ir viena no universilakajam metodém, bet taja pasa laika viena no
vissareZ§Ttakajam apstrades metodeém. Frézgiani lictotas frézes ietver loti daudzveidigus
griez€jinstrumentus. Tas klasifice pec

v,
vairakam  pazimém. Atkariba no f A 7 L

. 2 ey

konstrukcijas  izSkir viengabala un

saliktas frézes, atbilstodi nostiprinaSanas o
pap€mienam — fré€zes ar centrilo urbumu
un ar cilindrisku vai konisku katu,
atkariba no zobu novietojuma — frézes ar

cilindriskiem, spirdlveida un radialiem

zobiem.

Iz8kir  vairgkus frézu tipus = "

(1.1. att.). Ir cilindriskas frézes (1.1.a un . . )
1.1. att. a) cilindriska fréze, frézgjot pret padevi (f):

l.1batt), ko lieto plakanu vitsmu u, siindriska freze, frezgjot padeves (f) virziena; c) kata
apstradei. Pieres frézes (1.1.d att.) var biit fréze; d) pieres freze

viengabala vai saliktas ar iestiprinatiem
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griezEjasmeniem, kas lietojamas ari plakanu virsmu apstradei. Diskfrézes lieto rievu, pakapju
un sanvirsmu apstradei.

Kata frézes (1.1.c att.) lieto plakanu virsmu, rievu, pakapju un liklinijas kontiiru
fréze8anai. Pieres frézi lieto relativi platu virsmu apstradei, bet kata frézi — profiléianas un
rievu iegrieSanas operacijam. Citi pastavosie fr&zu tipi ir atvasinati no Seit minétajiem pamata
tipiem. 1.1. attgla ilustréti galvenie fréz&$anas procesa kinematikas un dinamikas veidi.

Promocijas darba petita gala fréz&3anas ietckme uz virsmas raupjumu, kas veidojas
izmantojot gala jeb kata frézi. 8T ir viena no visizplatitakajim frézcSanas operacijam. Veidpu
jeb liklinijas kontliru fr8z&3ana virsmas raupjumam ir ipasi liela nozime, tipéc ir svarigi zinat
un prognozet virsmas raupjuma parametru vértibas atkariba no tehnologiskajiem parametriem.

Iemeslus, kas ietekmeé virsmas raupjuma veidoSanos var iedalit tris grupas:

1) Griezgjinstrumenta virsotnes atra$anas attieciba pret apstradajamo virsmu;

2) Apstradajama materiala elastigd un plastiska deformacija;

3) Vibracijas tehnologiskaja sistéma.

Sakotn€ji var piepemt, ka virsmas raupjuma veidoSanos ietekmé tikai geometriskie
faktori — grieZna geometrija un td parvietojums pa apstraddjamo virsmu. Teorétiski virsmas
raupjumu, kas aprakstits Montgomerija un Altina darba [49], raksturo profila vidEja
aritmetiska novirze Ra, ko izsaka ar sekojo$u vienadojumu:

2
Ra—— S
N(R=fin, /7))’

(1.1)
kur », - frézes zobu skaits uz grieZpa;
R - frézes radiuss (mm);
Jt - padeve uz frézes apgriezienu (mm/apgr.) un ,,+” attiecas uz fréze¥anu pret padevi un ,,—”
uz frézesanu padeves virziena.
Ta ka $aja vienddojuma ieklautas tikai geometriskas sakaribas, netieck pemti vera
batiski faktori: sist€émas vibracijas un uzkepuma veido3anas.
Profila vidgjo aritmetisko novirzi Ra raksturo §ads vienadojums [59]:
0,0321f2
TR, (12)

Ra

kur £ - padeve uz zobu (mm/zobs);

R- frézes radiuss (mm).
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Teorgtisko virsmas profila augstumu R, raksturo sekojoss vienadojums [8]:

2
th=fz
8r.

Pie frezes radialas siSanas, kad tas geometriskd ass nesakrit ar rotacijas asi un ar

(1.3)

vértibu e, turklat nelidzenumu profils veidojas tikai ar visvairdk izbidita frézes zoba
starpniecibu ar patieso rotacijas radiusu r + e, tiek lietots sckojo3s vienadojums [8]:

%,

R =_%:
* 8(r+e) 14

kur z - frézes zobu skaits;
e - ekscentritate (frézes simetrijas ass nobide attieciba pret tas rotacijas asi).

Arl Sajos vienadojumos virsmas profila raupjuma atkariba no tehnologiskajiem
parametriem ir definSta tikai ar fi€zes un apstradajamd materidla geometriskajiem
parametriem.

Teorétisko raupjuma profila augstumu var noteikt, balstoties uz 1.2. att€la ilustrdto
frezesanas modeli pret padevi [63]. Frézes zobs 1 veido loku I, un frézes zobs 2 veido loku 11,
Frézes ass parvietojas virziena no O’ uz O ar dtrumu v,. Sie divi viens otram sekojosie frézes

zobi veido virsmas profila raupjumu. Sis fréz&$anas tips ilustréts ari 1.1. a) attela.

1.2. att. Modelis teorétiskai raupjuma profila augstuma noteik$anai fréz&Sanai pret padevi
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Teorétisko virsmas profila augstumu R., (1.2. attéld) raksturo sekojosi vienddojumi
[63]:
Ry = Ymax = Y-
R =(r+R)-(r+Rcosg,)
R.; = R(1-cosg,)

5
R, = [l—cos .

AR +7)

Rs?

" s (1.5)
kur ¢, — padeves virziena lepkis grie¥anas sakuma;
s: — padeve uz zoba;
r — cikloidala apla radiuss;
‘R — frézes radiuss.

Teorétisko raupjuma profila augstumu fréz&3ana pa padevi, ka ilustréts 1.1. b) attéla,
var noteikt, balstoties uz 1.3. attéla ilustréto fréze¥anas modeli. Frézes zobs 1 veido loku I, un
frézes zobs 2 veido loku II. Frézes ass parvictojas virziena no O’ uz O ar atrumu v,. Sic divi

viens otram sekojosie frézes zobi veido virsmas profila raupjumu.

1.3. att. Modelis teorétiskai raupjuma profila augstuma noteik3anai fréz&$anai pa padevi

Teoretisko virsmas profila augstumu R.,, 1.3. att€la, raksturo sekojoss vienadojums
[63]:
Rs;

Ra= o5
8(R-r)". (1.6)

Zt

Praksé novérotas zinamas tipveida sakaribas starp virsmas raupjumu un

tehnologiskajiem parametriem. Pieméram, griefanas atruma un padeves ietekmes uz virsmas
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raupjumu noteikSand bitiska nozime ir faktam, vai materialam ir tendence uz uzkepuma
raSanos (1.4. att.). Pla$d atruma un padeves diapazona virsmas raupjums var vairakkartigi
mainities, ko nosaka §adi faktori: uzkepuma radanas, siltuma pliismas maina griefanas zona,
instrumenta nodilums, vibracijas, griezéjasmens nodilums u.c. [101].

RaI RaI

\2\ 1 2

v f

1.4. att. Tipveida sakaribas Ra = f(v) un Ra = f(f): 1 — materialiem, uz kuriem
veidojas uzkepums; 2 — materidliem, uz kuriem neveidojas uzkepums

Agarvala [2] veiktajos eksperimentos atklats, ka, palielinot griefanas atrumu
fréze8ana, iesp&jams maksimizét produktivitati un uzlabot virsmas kvalitati.

Frézé3ana ar cilindriskdm frézém (gala jeb kata fréze) atdkiriba no virpoSanas
instrumenta gabariti biitiski jetekmé garenisko virsmas profila raupjuma veidodanos (mérot
gareniski galda padeves virzienam), kas vairakuma gadfjumu ir liclaks par Skérsenisko
virsmas raupjumu. ST iemesla dg] apstradatas virsmas merjumus veic gareniski padeves
virzienam. Var uzskatt, ka teorgtiskais virsmas profila raupjums maksimilais augstums R.,

veidojas péc $ada vienadojuma [59]:

R, =% (1.7)

kur f. - frézes padeve uz zobu, mm;
R - frézes grieZna virsotnes radiuss.

lepriek§ ming&tie virsmas raupjuma veido3anas vienadojumi ir tikai teor&tiski un to
apréekina rezultdti biitiski at3kiras no eksperimentali iegiitiem rezultitiem. Lai izveidotu daudz
precizakus apstrades aprékinu modelus, tiek veikti apstrades eksperimenti, kur no apstrades
rezultatiem tiek veidoti empiriski apstrades aprékinu vienadojumi jeb modeli.

Kadirgama u.c. [34] pétfja iesp&ju optimizét virsmas raupjuma parametrus gala
frezesana, fréz&jot aluminija sakaus&jumu (AA6061-T6). Eksperimentala apstrade tika veikta
noteikta tehnologisko parametru diapazona, kas paraditi 1.1. tabula.
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1.1. tabula

Kadirgama eksperimenta datu tabula AA6061-T6 gala figzeSanai [34]

Parametrs 1 2 3
GrieSanas atrums (m/min) x; 100 140 180
Padeve (mm/apgr.) x; 0.1 0,15 0,2
Aksialais grie$anas dzilums (mm) x; 0,1 0,15 0,2
Radialais griefanas dzilums (mm) x4 2 3,5 5

Izpildot regresijas analfzi iegits $ads pirmas kartas linedrais vienadojums [34]:
Y=0,5764 + 0,0049 x, + 3,5850 x; + 1,5383 x3 — 0,016 x4, (1.8)

kur Y - virsmas profila raupjums (Ra);

X1, X2, X3 Ut X4 - attiecigi grieSanas atrums, padeve, aksialais un radilais grieSanas dzilums.

No vienadojuma redzams, ka, vadoties p&c skaitliskam vertibam, pie katra koeficienta

var noteikt parametru savstarp&jo ictekmi uz izejas lielumu, kas $aja gadfjuma ir virsmas

profila raupjums. Tika secinats, ka padeve ir domingjoSais faktors virsmas raupjuma

veido3anas procesd, kam seko aksidlais griefanas dziJums, griedanas dtrums un radizlais

grieSanas dzilums. Vismazakais virsmas raupjums ir sasniedzams pie maza grieSanas atruma

un aksiala grieSanas dziluma, un liclas padeves
un radiala grieSanas dziluma. Japiebilst, ka pétits
procesa ekonomiskais lietderigums — optimalie
tehnologiskic parametri, lai apstradatu péc
iespgjas lielaku materiala apjomu, nodrosinot
vélamo virsmas raupjumu. Papildus jau
min€tajiem secindjumiem, vértéta arT katra
konkréta parametra ietekme uz virsmas
raupjumu. Veikts jutibas tests, kura rezultati ir
redzami 1.5. attgla. Sis tests parada katra
tehnologiskd parametra ietekmi uz virsmas

raupjumu ar jutiguma pakapes palidzibu - par

1€
14
124

10

Jciguns
oy

Gursapas c2ijums  Padave AkSaias Radigtais

griexaras ke Flekanas dasms

1.5. att. Atsevisku tehnologisko parametru
ietekme uz virsmas raupjumu [34]

kadu tas ir ietekmigaks vai nebiitiskaks par citiem tehnologiskajiem parametriem.

Jangs un Cens [95] prognozé virsmas profila raupjumu, lai identificétu optimalo

virsmas profila raupjumu dotaja grieSanas reZimu diapazona gala fréz&$ana, izmantojot

Tagu¢i (Taguchi) metodi, nosakot optimilo profila raupjumu noteiktas tehnologisko
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parametru robezas. Pie sam&ra maza eksperimentu skaita (18 eksperimenti) un saméra liela
mainigo tehnologisko parametru daudzuma (4 mainigie ar tris vertibam) tiek iegits
prognozésanai apmierinofs rezultats. Papildus tiek noradits, ka rezultdts ir ticams tikai uzdoto
parametru vértibu robezas. Tatad lietojot vertibas, kas ir arpus petijuma definetajam robeZzam,
prognozeéiana ar apmierinoSu ticamibas pakapi vairs nav iesp&jama.

Sevid’s un Cens [14] lietoja MR-M-ISRR struktiras modeli (daudzfaktoru
vairaklimepu regresija) virsmas profila raupjuma Ra prognoze$anai gala fréz&$ana. Papildus
zindmajiem tehnologiskajiem mainigajiem (gric§anas dzilums d, grieSanas atrums v un padeve
J) tika pemtas véra ari sistémas vibracijas. Izstradats modelis, kura prognoz&sanas klada ir
18%.

BagcT un Aikuts [5] pétija katrs tehnologiska parametra atsevisko ietekmi uz virsmas

profila raupjuma veidofanos. Eksperiments veikts 1.2. tabula doto tehnologisko parametru

robeZas.
1.2, tabula
BagcT un Aikuta eksperimenta dati [5]
Apstradajamais materials: Stellite 6
Pieres fréze (4 griez&jplaksnites) | Cietkauséjuma (TiN) y=15°
Atrums v m/min | 50 70 90
Padeve f mm/min | 100 140 180
Grie$anas dziJums d mm 0,25 0,5 0,75

No publikacija analizéta eksperimenta secinats, ka virsmas profila raupjumu ietekmé
grieSanas dzijums d par 17,88%, grieSanas atrums v par 38,27% un padeve f par 20,14%.
Pargjie 23,69% ir klada. Procentudli noradita tehnologisko parametru nozimiba apstrades

procesd. Nemot vEéra iepriek§ dotos
1 23 S48

tehnologisko parametru ierobeZojumus, GriezSiplaksrites |

ieglts pietieckami mazs virsmas profila o ® . ;

raupjums Ra=0,143um, turklat noteikti & \

optimalie grielanas parametri: grieSanas “Hm.}.'“";-k_h _ ..-;"h 7 7oA
dzijlums d¢=0,25mm; griefanas &atrums { ﬁs:;;tave J|
v=90m/min un padeve f~100mm/min. - Padeves virziens

Tatu japem véra fokis, ka 3adss ¢ .ut Virsmas profils, ko veido pieres fréze

metodikas izvéle ietvéra 23,69% klidu.  ar 6 griezgjplaksnitém viena apgrieziena laika
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Pie $adas vertibas nevar uzskatit, ka ir panakta virsmas profila raupjuma prognozgjamiba
atkartba no tehnologiskajiem parametriem.

Baeka, Kima un Ko [4] publikacija apskatits teorétiskais virsmas profila raupjuma
veidoSanas modelis. 1.6. attéla redzams virsmas raupjuma veidoSanas modelis, kad virsma
tiek apstradata ar pieres frézi, kurai ir sefas griez&jplaksnites. At 3is modelis balstds uz
geometriskiem parametriem, konkréti modeli tick piegemts, ka virsmas profila raupjumu
veido frézes zobu jeb griezgjplaksnisu aksiala novirze.

Nemot vera 1.6.att€la redzamo modeli, realizéts eksperiments: izpildits reals
apstrades process un attiecigi izpildita apstrades procesa simuldcija. Eksperimenta rezultati
attéloti 1.7. un 1.8. attclos. Sis modelis ir papildinats ar klidas/novirzes aprékinu, t.i., tiek

nemta véra katras griezéjplaksnites novirze no pamatplaknes.

1{5;“) 1(:“’)
@ . .. T (b}
10 R, =2lim 10 L

it

10
AR e S— -15 1 S
0. k-] 1.0 15 2.0 0.0 5 1.0 1.5 2.0
|zméritais raupjums {mm) Simulstais raupjums (mm}

1.7. att. Simul&tais un izmerttais virsmas profila raupjums (darba varpstas atrums 370
apgr./min, padeve 342 mm/min)

() _

orw w=13m R__~1l;m

]

3

o

-3

£

-4 e -8 ]

0.0 5 1.0 15 20 00 .5 1.0 1.5 2.0
lzmarttais raupjums (mm) Simul&tais raupjums (mm)

1.8. att. Simul€tais un izm&ritais virsmas profila raupjums (darba varpstas atrums 370
apgr./min, padeve 187 mm/min)

1.6. att€la ilustrétais modelis darbojas tikai gadijumos, kur piepemts, ka pec apstrades
virsmas profila raupjums biis relativi liels. Modelis nav pielietojams, ja nepiecieSams
prognozét virsmas raupjuma veidofanos relativi gludam virsmam, kur raupjumu batiski
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ietekme ne tikai griezgjinstrumenta geometrija, bet ari vibracijas, siltums u.c. faktori. Turklat
no eksperimenta secinats, ka raupjumu péarsvard veido griez&jplaksni3u novirze aksiala
virziend, ko veido griezgjplaksnisu savstarpéjas iestatfjuma novirzes. Sadu méru var uzskatit
par makro izmé&ru, ne mikro izméru, pie kura tiek pieskaititi virsmas raupjuma parametri.

Publikacija [59] apskatita virsmas profila raupjuma veido$anas gala frézg¥ana, p&tot
sakaribas starp virsmas profila raupjumu un MRR (Material Removal Rate — nogrie$anas
intensitate). 1.3. tabula ir doti eksperimenta dati.

1.3. tabula
Eksperimenta dati, p&tot sakaribas starp virsmas profila raupjumu un MRR [59]

Apstradajamais materials: Inconel 718 (53,91Ni; 18,10Cr; 17,76F¢; 5,4Cb+Ta; 2,88Mo;
1,01Ti; 0,48Al; 0,32Co; 0,15i; 0,026C)

Gala fréze 10 (Cetri zobi) | Cietkaus§juma (TiAIN parklajums) skaidlenkis 10°

Atrums v m/min 40 50
Padeve f mm/min 0,07 0,12
Radialais grieSanas dzilums | @, Mm 1 3
Aksialais grieSanas dzilums | a, Mm 0.4 0,8

No eksperimentiem secinats, ka virsmas profila raupjumu lield méra ietekmé MRR un
nav iespéjams samazinat virsmas raupjuma veértibas, neupurjot MRR [59]. MMR gala

fréze¥ana aprékina sekojosi:

RR = L7199 (19
1000
kur # tiek noteikts ar:
_ leOO’ (1.10)
7D

kur D - instrumenta diametrs;
z - instrumenta zobu skaits,

Mazdkais virsmas raupjums Rae=0,32um ieguts ar $adiem grieSanas reZimiem:
v = 44m/min; f=0,1; a, = 0,4mm; a. = lmm.

Redija publikacija [66] tika izstrAdats virsmas profila raupjuma prognoz&sanas
modelis AISI 1045 (oglekla terauds) materiala apstradei ar gala frézi. 1.4. tabula ir doti

eksperimenta sakumdati.
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1.4. tabula
Redija eksperimenta dati AISI 1045 apstradei ar gala frézi [66]

Apstradajamais materials: | AISI 1045 (97,7Fe; 0,485C; 0,3908i; 0,991Mn; 0,0138P;
0,0208)

Gala fréze Cietkausg€juma (TiAIN parklajums)

Atrums v | m/min 150 200 250

Padeve f | mm/min 200 300 400

Radiglais skaidlenkis |a | gradi 4 10 16

Virsotnes radiuss r mm 0,4 0,8 1,2

Gala rezultata iegiits sekojoss regresijas vienadojums:
Ra - 0,60 ss(v)-0,4638(f)0,4461(a)0,1 129 (r)0,1290 . (1 . 1 1)

Eksperimenta rezultdtd vismazakais virsmas profila raupjums (Ra=0,5um) tika
sasniegts pie $adiem reZimiem: v = 250 m/min; f = 200mm/min; a = 10°; r = 0,8mm [66].
Apskatot (1.11), var secinat, ka virsmas raupjumu visvairak ietekmé atruma v un padeves f
maina. Virsmas raupjums samazinds palielinot griefanas atrumu v un palielinas, palielinot
darba padevi f. Atdkiriba no citiem pétijumiem, ki tehnologiskie parametri tika izveleti
skaidlenkis un virsotnes radiuss, ko at¥kiriba no grieSanas atruma vai padeves nav iesp&ams
operativi maindt apstrades procesa gaitd. legiitd modela prognoze$anas klida ir 42% robeZas,
kas norada uz izveidotd prognoz&$anas modela zemo ticamibas pakapi. Modelis ar 3adu
precizitati nav izmatojams virsmas raupjuma prognoze3anai atkaribd no tehnologiskajiem
parametriem.

Kiha un Dornfelda [39] darba, izmantojot regresijas analizi, iegits sekojods
vienadojums:

Ra=43,6+439f+46,3£+1256v-9907. (1.12)

Eksperimenta secingjumos minéts, ka vienadojums (1.12) ir labi piemérots apstradei ar
zemiem grieSanas atrumiem, bet pie lieliem grieSanas atrumiem modelim zid ticamibas
pakape. Tas ir izskaidrojams ar to, ka katrs izveidotais modelis der pie noteiktiem apstrades

reZimiem un drpus tiem, tas zaudé savu prognoz&jamibu.
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Lt un Cena darba [46] pétita tehnologisko parametru ietekme uz virsmas raupjumu,
apstradajot aluminiju ar &etru zobu gala frézi. Izveidots §ads gala frézesanas otras kartas
regresijas vienadojums:

¥=22,9468+10,9357x,+0,004274x ;x,+0,6 74909x 1x 369,76 79x x3, (1.13)
kur ¥ - prognozétais virsmas profila raupjums Ra;
x; - grieSanas atrums (m/min);
x; — padeve (mm/apgr.);
X3 - grieSanas dzilums {(mm).

No regresijas vienadojuma secinats, ka visvairak virsmas profila raupjumu
ietekm€joSais faktors ir padeve x,. Konstatets, ka modela precizitate ir 90% robezas. Modela
izstradei tika nemts saméra liels eksperimentu skaits, t.i., 84 eksperimenti. Var secinat, ka
minéta modela izstradei ir nepiecieSams apjomigs sdkotngjo datu daudzums, kas negativi
ietekme modela izstrades produktivitati.

Savukart SevidZa un Cena publikacija [14] iegiito regresijas vienadojuma precizitate ir
82% robezis. Tas iegiits p&c lidzigas metodes, ki aprakstits LT un Cena publikacija [46].

Suresa darba [81] iegiita regresijas vienadojuma precizitate ir 65% robeZas, tad¢jadi %o
vienadojumu nevar uzskatit par ticamu prognozé$anas modeli,

Publikacija [4] veiktie eksperimenti (1.5. tabula) rada, ka palielinot padevi £, palielinas
virsmas profila raupjums Ra, turklat virsmas profila raupjuma Ra izmaipas attieciba pret

padevi f1ir pietiekami nelinearas, lai padotos prognozéanai, izmantojot regresijas analizi.

1.5. tabula
Eksperimenta dati
Apstradajamais materials: AISI 1041
Pieres fréze ©100 (sedas plaksnites) | Plaksnites materials P20
Aploces atrums n apgr./min 370 -
Padeve f mm/min 50 350

Publikacija piemin@ti arT §adi mainigie: instrumenta diametrs, materidls un sagataves
materials, apgalvojot, ka tie nevar tikt sekmigi izmantoti prognozé$anas modeli, jo ir
kategoriskie/diskratie mainigie (categorical variables). Sajai pasd pétijuma secinijumos
minéts, ka turpmakos pétijumos, lai uzlabotu prognozeSanas iespgjas, blitu vélams picvérsties
neirotiklu algoritmiem vai fazilogikai [63]). Var secinat, ka regresijas analize ir dalgji
izsmeélusi savu potencidlu prognozéSanas tehnikas joma un ¥obrid tiek vérsta uzmaniba uz

matematiski daudz komplic&takdm metod&m, pieméram, uz fazilogiku vai neirotikliem. Sadu
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virzibu var izskaidrot arT ar skaitfo$anas jaudu palielindsanos pgdéjos gados, kas dod iesp&jas
izmantot daudz jaudigakus skait|oSanas rikus. Skaitlo§anas jaudas vairs netiek uzskatitas par
ierobeZojoSo elementu un to darbibas dtrums 3adu prognozé$anas uzdevumu veikSanai ir
apmierinoss. Fazilogikas vai neirotiklu pielietoSana varétu nodroginat piepemamu alternativu
virsmas raupjuma prognozé$anas modelu izveidoSani [3, 23, 36].

Visi iepriek$ minétie modeli tick izmantoti 2D virsmas raupjuma vai virsmas profila
raupjuma parametru prognozeSanai atkaribd no tehnologiskiem parametriem. Zinamaja
tehnikas ITmenT prognozg3anas metodikas izveidei 3D virsmas raupjuma parameiri netiek
apskatiti. 3D virsmas raupjuma parametri un to izmanto$ana jaunu prognozéSanas modelu
izstradé izp@tita promocijas darba gaitd veiktajos eksperimentos un aprakstita niakamajas

nodalas.
1.2, Virsmas raupjuma tehnologiskais nodrofindjums virpoSana

Virpo3ana ir viena no visizplatitakajam metzlapstrades operacijam. Virpas var aizpemt
apméram 50% no visa darbmaginu parka [101]. Uz virpam apvirpo sagatavju gala virsmas,
arejas un iek3gjas cilindriskas, koniskas virsmas un veidvirsmas, ievirpo rievas, uzgriez un
iegrieZ vitnes, nogrieZ (nodur) sagataves. Promocijas darba tiek analizéta tehnologisko
parametru ietekme uz virsmas raupjuma parametriem apvirpo$and.

Viens no visvienkar$akajiem veidiem, ka aprékinit iesp&amo virsmas raupjumu
atkaribd no tehnologiskajiem parametriem, ir izmantot geometriskas sakaribas, kas rodas
instrumentam mijiedarbojoties ar sagatavi.

Virpo3ana virsmas profila raupjumu jeb Rmax nosaka izmantojot $adu sakaribu [21]:

Rmax = f—2
8r . (1.14)

kur Rmax - augstuma starpiba starp virsmas profila raupjuma virsotni un icplaku jeb
maksimalais virsmas profila augstums;

f— padeve (mm/apgr.),

¥ - grieZpa virsotnes radiuss (mm),

ST sakariba darbojas pic maziem griefanas dzijumiem, t.i., grie$anas procesa nav
iesaistits galvenais griez&jasmens un palig-griezéjasmens. Literatara [21, 87] minéta vél viena
sakariba teorgtiskai virsmas profila raupjuma noteik3anai:

Ra = f—z (1.15)

327’
kur Ra; - virsmas profila vid&ja aritmétiska novirze,
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Apskatot formulas (1.14) un (1.15), redzams, ka Rmax = 4Ra,. 1.8. attéld paradita
grieSanas procesa (virpo$ana) skice, kad, ieglistot virsmas profila raupjumu, tiek pemts véra

grieZzna virsotnes radiuss ».

;

—_————————e

»
m
E
L]
o

%/\/‘f

Apstradajamais materials

]

Apstradata virsma R
max

1.9. att. Virsmas apstrades skice virpo$ana,

1.8. att. Virsmas apstrades skice virposana, nepemot véra grie¥na virsotnes radiusu r

nemot vera griezna virsotnes radiusu r
1.9. attela paradita grieSanas procesa (virpo$ana) skice, kad, ieglistot virsmas profila
raupjumu, tick nemti vera grieZna griezEjasmeni ¢; ¢,, bet netiek nemts véra griezna virsotnes
radiuss 7. Piepemts, ka virsotnes radiuss » ir 0. Saja gadijuma maksimalais virsmas profila
augstums R, tiek izteikts ar sekojo$u sakaribu:

— , (1.16)
Actgyp +ctgq,)

kur ¢ - galvena griez&jasmens lenkis;
¢, - palig-griez€jasmens lepkis (paliglenkis).

ST sakariba darbojas pie lielam padevem f un/vai liela grieanas dziluma f. Netiek
nemts veéra grieZpa virsotnes radiuss r, jo kop&o virsmas profila raupjumu tas ietekmé
minimali vai vispar neietekmé.

V&l viena virsmas prognozéanas vienadojuma, kas saistits ar instrumenta un
sagataves geometriskajiem parametriem, tiek izmantoti lauki, kas veidojas virsmas vidgjas
linijas aug8pusé un apak3pus€. 1.10. attéla paradits apstradatas sagataves $kérsgriezums. Ir
zindms, ka viduslinija ir paral€la galvenajam virsmas virzienam un ta sadala virsmu tada
veida, ka lauki, kas atrodas virs viduslinijas, ir vienadi ar laukiem, kas atrodas zem tas. Tatad
virsmas profila raupjums Ra ir augs€ja lauka un apak$&ja lauka summa, kas dalita ar izmérito
garumu jeb padevi f. Tadgjadi virsmas profila maksimilais augstums R, tiek aprakstits ar

sekojosu vienadojumu:

- (lSabc + |Scde )
max f

23

: (1.17)



kur Sg. - laukums starp punktiem a, b un c;
Sede - laukums starp punktiem c, d un e.

Padees

RH‘K — - —

Sl 2Lt ﬁr. T -

fa)

1.10. att. Geometriskie parametri, kas ietekmé virsmas raupjumu: a) ir virpo$anas shéma un
b) ir virpoSanas shéma palielinata méroga, lai biitu redzami izveidotie lauki S, S,z

Visi augstak minetie modeli lielaka vai mazaka meéra attiecindmi uz rotacijas kermenu
apstradi jeb virpoSanu. Protams, attiecigi tos transformé&jot, iespéjama to pielietosana citos
apstrades procesos.

Savu virsmas raupjuma veidoSanas modeli ir izveidojusi ari populara
griezgjinstrumentu razoSanas firma no Zviedrijas SANDVIK. Tas virsmas profila raupjuma
modelis ir balstits uz grieSanas procesa geometriju, kas ilustréts 1.12. att€la zem virsraksta

w»otandarta virsotnes radiuss”. SANDVIK sava modell izmanto savu jauno instrumentu

geometriju.
i Naminalais virsotnes radiuss ,'-a l
b 2 J/""f""».‘ ! .
1/ ‘\ E Standarta virsolnes radiuss
a_{ \ e e (S
; e A

L . g
_;"r "Wiper" virsatne !\3* s

--f-r-bﬁﬁ"'!!—"- the B : .‘\-\ :
e @ z ] e - "Wiper" radiuss -

i : e |
3 w:”-ma J" 1]
! “Wiper® ridiuss & - v'h;“
i@ el #=5H
i R
| -...,::ﬁ"i‘f 2,
1.11. att. Salidzinajums starp instrumenta nominalo 1.12. att. "Wiper” radiusa

virsotnes radiusu un SANDVIK ,, Wiper ” virsotni priek3rocibas, laujot dubultot padevi
f, nepalielinot virsmas profila
raupjumu Ra
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Instrumenta virsotni vairs neapraksta viens virsotnes radiuss, bet gan daZadu formu
kopa (skatit 1.11.att.). Minéta grieZpa virsotne ir uzlabota tris vietds un, ki apgalvo
SANDVIK, dod bitisku ieguvumu raZoSanas efektivitates palielina$anai (skatit 1.12. att.). Ar
jauno grieZpa virsotnes konstrukeiju, kurai dots nosaukums ,,Wiper”, var dubultot padevi f,
saglabajot icpriek$€jo virsmas profila raupjuma vertibu Ra, vai arT divkar3i samazinat virsmas

profila raupjuma vértibu Ra, saglabajot iepriek§gjo padeves f vertibu.

1.6. tabula
Virsmas raupjuma atkariba no padeves un instrumenta virsotnes radiusa
'Feod  Geancund | Wipor | Stendad [Wiger  [Feed  [Standadd | Wit | Staaderd | Wipsr |
£, 04 7 04 r, 0,6 r, 85 12 in12 rn18 r 18
Apam  Ryym [Rgum [Rgpm  |mm Rpum [Reum IRgam | Rgpm
38 o laao 1~ . ais 047 pap i = I
oW 06 A  [u3r 0% 6,18 D#h 034 |- R0 o]
a2 02u .25 Gdy o0 o0 | DES .42 OB} |032
ass Trat or0 o 036 loe |Tiih j0se T owr  [0ad
oy (208 100 100 |68 foss T iso Tdes | tw (058
020 (2% 125 | x5 |of) 0,28 158 | 088 141 070
Sff (848 1ré V74 087 a3 | 23R G52 | 1467 1078
225 |- Too...j22y  J0SY 03 | 29 087 7T 220 1080
0.7 I~ " " {agc  |oss 249 341 128 288 l[o8s
om (- T 17i8 TS g4 | 570 .1.88 5T 181 |
bds - T 4m 1A [085 " T7AY 28 | sE7[44
L 575 1144 05: | 851 240 2 658 (230 |
I T - RS54 {Zt4 360 11013 254 7R |240
050  j- s Jlwss  j2e4 Joes [ [ KX
| i i Lo jeer j- - T-0 T isa4 {58
Il _; [TE & ‘:-- | LERD ) : 42

Sadi geometrisko sakaribu modeli vai vienadojumi dod aptuvenu prickSstatu par
virsmas raupjuma veido3anos apstrades gaita. Papildus tam ir Joti daudz grati defingjamu un
mainigu faktoru, piem., vibracijas, temperatiira, instrumenta un sagataves materiala Tpasibas,
EDzV ietckme u.c.

Nalbanta [52] publikacija izpetits, ka virsmas profila raupjums Rg samazinas,
palielinot grieZna virsotnes radiusu r, bet palielinot padevi f un griefanas dzilumu J virsmas
profila raupjums Ra paliclinas. Palielinot grieSanas dzijumu d, virsmas profila raupjums Ra
palielinas nedaudz, tad&jadi var uzskatit, ka dotaja gadijuma grieSanas dzifjumam d ir maza
ietekme uz virsmas profila raupjuma Rae veidoSanos. Eksperimenta sakuma dati doti

1.7. tabula un ming&tas sakaribas grafiski att€lotas 1.13. attéla.
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1.7. tabula
Nalbanta eksperimenta dati [52]

Parametrs Simbols | LTmeni
Griesanas dzilums (mm) d 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
Padeve (mm/min) I 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
GrieZnpa virsotnes radiuss (mm) r 0,4 0,8 1,2 - -
E5—
-
£c
; l:: 3 -/
ey
8%,
1 p—
J\II'LLI'LLII]IIIII'IIIIql-ldalonlllrlﬂl
Grie§anas dzilums o :a‘;e:eN "o Grie¥pa virsomes radiuss
1,75 mm 160 mm/min 0,8 mm

1.13. att. Galvenie virsmas profila raupjumu Ra ietekmg&joSie faktori [52]

Veicot iegiito datu regresijas analizi tika iegiits sekojoSs pirmas pakapes regresijas
modelis [52]:

Ra=0,998 + 0,376d + 0,033 - 4,86r. (1.18)

No vienadojuma (1.18) skaidri redzamas sakaribas, kas definetas Nalbanta
secinajumos.

Bigerala [8] pétjumi uzradija, ka palielinot grieSanas atrumu var palielinat

produktivitati un vienlaicigi uzlabot virsmas raupjumu.
1.3. Virsmas raupjuma tehnologiskais nodroSinajums citos apstrades procesos

Tipiski virsmas raupjuma prognozé$anas modeli, kas iegiiti ar regresijas analizes
palidzibu ir aprakstiti T.Torima publikacija [86]. Izmantojot regresijas analizi iegfits regresijas
vienadojums virsmas profila raupjuma Ra prognozg$anai pie noteiktiem apstrades reZimiem:

9 gro3¢0.29g011

Ra =04 —o1 rad (1.19)
kur S,,; - radiald padeve (mm);

t - slipéianas dzijums (mm);

gr- slipripas graudainiba;

v - aksidld padeve (m/min).
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Lidziga cela, ka aprakstits T.Torima publikacija, iegiits regresijas vienadojums
Malkina un Guo publikacija [48]. Izmantojot mazliet atSkirigus slipgSanas parametrus, ieguts
sekojoss virsmas profila raupjuma R,  prognozesanas vienadojums:

Rao = Rosy"ag* )", (1.20)
kur Ry un x - konstantes, kas attiecigi balstas uz slipripas specifikaciju un sagataves materialu;
a4 - slipripas materiala biezums;

54 - padeve;
d - griesanas dzilums;
v, - sagataves grieSanas atrums,
vs - slipripas grieSanas atrums.
Zou un Hi [72] ieviesa analitisko metodi, kura izmanto kinematisko analizi virsmas

raupjuma prognozesanai slipé§ana. Minétas metodes vid€ja relativa klada ir 16%.
1.4. Tegiistamais virsmas raupjums atkariba no apstrades procesa

RaZoSanas prakses rezultatd ir izveidotas vairdkas tabulas, kur uzradits ekonomiski
lietderigi iegiistamais virsmas raupjums attiecibad pret kadu no apstrades procesiem. Sis
tabulas noder, izvéloties apstrades tipu. Pieméram, izv€loties apstrades procesu, lai
ekonomiski lietderigi iegiitu urbuma virsmas raupjumu ar Ra = 0,4, apliiko tabulu datus un
izvélas hon&%anu. Protams, japem v&rd apstraddjamas sagataves geometriskas Ipatnibas, jo
kvadratiskas formas detalas nav iesp&jams apstradat tas apvirpojot. Misdiends raZo$ana
pieprasa daudz precizaku raupjuma noteikSanu atkariba no apstrades procesa, bet 3is tabulas ir
viens no vieglakiem veidiem, ki noteikt sasniedzama virsmas raupjuma v&rtibu atkariba no
apstrades procesa, ja nav noteiktas augstas prasibas detalas virsmas raupjumam. Turklat Seit
netiek pemti véra konkréti raZo$anas apstakli (grieSanas reZimi). Sadas tabulas var biit

noderigas, lai izveidotu apstrades procesu zina%anu datu bazi vai ekspertu sistémas.
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1.5. Sagataves apstrides adaptiva vadiba

Iepriek3gjas apak$nodalas ir apliikota virsmas profila raupjuma prognoz&Sana atkariba
no tehnologiskajiem parametriem. Viens no variantiem, kur piclietot $adus modelus, ir to
iesaisti8ana ciparvadibas darbagaldu vadiba, nodrosinot automatiz&tu tehnologisko parametru
vadibu atkariba no iegiistama virsmas raupjuma. Promocijas darba ietvaros bija nepieciesams
realiz8t zinama tehnikas limena analizi, lai iepazitos ar eso§iem risindjumiem.

Lidzigu adaptivas vadibas sistému izstradaju§i Makino Milling Machine Co., Ltd.
(Japana), bet 3aja sistemd netiek izmantota fazilogika. Sistéma darbojas pec noteikta
algoritma, kas nestandarta gadijumos vai &rpus iestatitajam robeZam nespgj nodroginat
apmierinoSu procesa vadibu. Uz doto sistému ir iegiits ASV patents Nr. 6,438,445 —
~Apstrades procesors” [97]. ST sistéma ir paredzéta, lai adaptivi kompensétu instrumenta
novirzes no apstradajama profila.

Adaptivo apstrades vadibas sistému ir izstradajusi ar Ford Motor Company (ASV), kas
uz minéto sistému ir ieguvusi ASV patentu Nr. 4,926,309 — , Maksligais intelekts virsmas
raupjuma adaptivai apstrades vadibai” [92]. Adaptiva vadiba notiek uz matematiska modela

pamata, kas ir $ads:

R.~(1262,79)f/r, (1.21)
kur f - padeve, mm/apgr.;

r - grieZna virsotne radiuss, mm.

Ka minéts iepriek3€jas nodalas, §ads vienadojums, kas balstas tikai uz geometriskiem
parametriem, ietver augstu prognoz&sanas kliidu. Sadas sistémas adaptiva vadiba ir ar zemu
precizitdti un nespdj nodro$inat apmierino$u virsmas raupjumu. Uz %o padu sistému ir
mégindts sapemt Eiropas patentu tadu nezinamu iemeslu dé] patent&$ana ir apturéta uz sistéma
ir palikusi Eiropas patenta pieteikuma limeni ar Nr. EP 0359378A. 1.14. attéla ir paradita

sisttmas bloksh&ma, kas ilustrg elektronisko komunikaciju starp sistémas pamatelementiem.
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1.14. att. Ford Motor Company adaptivas vadibas sistémas blokshema [92]

Ja Ford Motor Company sistéma paredz&ta virpo3anai, tad gandriz identisku sistému
piedava Toyoda Koki Kabushiki Kaisha (Japana), kas aprakstita ASV patenta Nr, 5,679,053 —
»Metode un aparats sagataves slipé8anai” [96). Toyoda Koki Kabushiki Kaisha sistémai ir
tadi pa$i trokumi, ka ieprick§ mingtajai sistémai, resp., augsta prognozesanas k]ida. Turklat

S§is sisttmas galvenais uzdevums ir konmtrolét slipripas diametra izmaipas un attiecigi

kompenset tas.

Pilnigi konceptuala pieeja min&tajai problémai ir aprakstita ASV patenta pieteikuma
US2004/0098147 — ,Maksliga intelekta ierice un attieciga metode apstradei” [89]. Patenta
pieteikums ir publicgts 2004. gada 20. maija un buitiba apraksta paSus pamatus par to kada
varétu izskatities adaptivd vadiba, nedodot nekadus tehniskos risingjumus. 1.15, attela

ilustréta adaptivas vadibas ideja ar sistémas blokiem, kuru savstarpéjas mijiedarbibas rezultita

biitu iesp&jams adaptivi vadit apstrades procesu.
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1.15. att. Apstrades adaptivas vadibas koncepts, kas aprakstits ASV patenta pieteikuma

US2004/0098147 [89]

Par 3o t8mu atrasts ievérojams daudzums patentu dokumentu, kurus izanaliz&jot, var

secinat, ka $8du sistému izveide v€l atrodas sdkuma stadija (daudzi patenti ir koncepta

limeni). Lielais skaits patentu dokumentu Jauj secinat, ka §adu sistému ievieSanai ir saskatfms

komercialais potenciils, jo dazadi p&tniecibas centri dazadas geografiskajas teritorijas turpina

to attistibu un pilnveidi.

1)

2)

3)

4)

5)

P&c literatiiras un zindma tehnikas [Tmena analizes iegfiti $§adi secinajumi:

Vairuma gadfjumu virsmu profila raupjuma prognoz€$anas modelu icguvei tiek
izmantota regresijas analize.

DaZos gadijumos regresijas analizes cela ieglito modelu relativas novirzes kluda ir
robezas no 20 — 40%.

Ka turpméko pétijjumu virzieni tiek min&ta neirotiklu un fazilogikas izmanto$ana
virsmas raupjuma prognoz&§anas uzdevumos, bet konkretu risindjumu nav.

3D virsmas raupjuma parametru prognoz€Sana atkariba no tehnologiskiem
parametriem netiek apskatita. Visi mode]i ir veidoti ar virsmas profila raupjuma
parametriem jeb 2D virsmas raupjuma parametricm.

Regresijas analize ir dal&ji izsmélusi savu potencidlu prognoz&3anas tehnikas joma un
padreiz tieck vérsta uzmaniba uz matematiski daudz komplicétadkdm metodém,
pieméram, fazilogiku vai neirotikliem.
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2. 3D VIRSMAS RAUPJUMS

Ma3Sinbiivé detalu virsmu raksturoSanai tiek izmantoti virsmas profila raupjuma
parametri jeb 2D raupjuma parametri. Tacu redld pasaule ir tris dimensijas un minétie
divdimensiju parametri tadi ka 2D raupjuma parametri (Ra, Rz, u.c.) vairs nespéj pilniba
raksturot pgtamo virsmu, Lai labotu §s nepilnibas, ieviesti telpiskie virsmas mikrogeometrijas
raupjuma parametri jeb 3D virsmas raupjuma parametri. 3D virsmas parametri virsmas
teksturu defin€ pietiekami precizi, lai no virsmas raksturliclumiem var&tu noteikt tas raksturu
un veiktspé&ju [27].

Viena no promocijas darba novitatém ir 3D virsmas raupjumu parametru izmanto$ana
prognozesanas modeju izstrade. Sada izvéle dod iespgju izstradat precizakus virsmas
raupjuma prognozé$anas modelus un redldkas adaptivas vadibas sistémas, kas balstitas uz
izveidotajiem prognozé$anas modeliem. Zinamas literatiiras analize neuzrada publikacijas,

kuras virsmas raupjumaa prognozé§anai tiktu izmantoti 3D virsmas raupjuma parametri.
2.1. 3D virsmas raupjuma parametri

Stouta un Salivana veiktais pétfjums [78] norada, ka 3D virsmas topografijas
mérjumos nav ieintereséts tikai akadeémiskais personals. Daudzas razo$anas firmas sak
izmantot 3D virsmas raupjuma meérijjumus, lai iegiitu pilnu raZzotd produkta virsmas
topografiju.

Industrija ir zindms, ka virsmas profila raupjuma parametrus nosaka ISO standarts ISO
4287:1997. Sis standarts ir atjaunojums iepriek$gjam ISO standartam ISO 4287/1:1984.
Japiebilst, ka no jauna standarta ir svitrots virsmas profila raupjuma parametrs Rz.

3D virsmas raupjuma parametru standartizacija vél atrodas izstrades stadija, tadu tiem
jau ir pieSkirts oficidls standarta numurs ISO 25178. Lidz tam 3D parametri tika standartiz&ti
zem pagaidu standarta EUR 15178 EN ,Papémienu attistiba raupjuma aprakstam tris
dimensijas®. Sobrid ISO 25178 ir pilniba izstradats, bet vél nav apstiprindts un oficiali
ieviests. Standarta izstrade norada uz faktu, ka industrija ir akcept&jusi izmaipas virsmas
raupjuma merjumu nozaré un 3D raupjuma parametrus var uzskatit par pilnveértigiem virsmas
mikrogeometriju raksturojofiem lielumiem. ISO 25178 ietvaros ir parstradati virsmas
tekstiiras pamati, balstot tos uz faktu, ka apkarteja pasaule ir trisdimensiju [10].

Lai 3D virsmas raupjuma parametrus bitu vieglak atSkirt no 2D raupjuma

parametriem, 1991. gada septembri Briselé Eiropas Kopienas komisijas darba sandksmé
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saistiba ar 3D virsmas raksturojoSiem parametriem tika nolemts, ka 3D parametri saksies ar

burtu ,,S” (2D raupjuma parametri sakas ar burtu ,,R’") [80].

Salidzinot ar 2D raupjuma parametriem, 3D virsmas raupjuma parametriem ir $adi

raksturlielumi, [77]:

1)

2)

3)

4)

3)

Virsmas topografija p&c savas dabas ir trisdimensionala. 3D virsmas topogrifijas
merfjumi atklaj virsmas realos raksturlielumus, ko ar 2D profila m&rjjumiem sasniegt
nav iesp&jams.

Parametri, kas iegiiti no 3D virsmas topografijas, ir daudz realistiskaki neka tie, kas ir
iegiti no 2D profila. Tadi parametri ka R,, Ry, R,, R; un R. nodroSina 2D profila
raksturosanu [107, 108, 109]. Ta ka profils sakrit ar méramas virsmas vertikalo plakni,
tas nevar Skérsot reélas virsmas virsotnes un dobumus. Tad€jadi no augstak minétiem
parametriem, kas ir iegiiti no profila, var ieglt tikai realajam vértibam tuvinatas
vertibas. Mérot 3D virsmas topografiju, var atrast realas virsotnes un ielejas. Lidziga
situacija rodas aprékinot atbalsta likni. Profila atbalsta likne var ievérojami at$kirties
no virsmas atbalsta liknes [107, 108, 109], jo profils nenodrofina patiesu atbalsta
laukuma att€lojumu.

3D virsmas topografijas mérjjumi nodroSina virsmas analizi ar vairakiem jauniem
raksturojoSiem parametriem, pieméram, ellas tilpuma vai kontaktvirsmas parametriem
[18], kas nav pieejami ar parasto 2D profila analizi. Sie parametri ir Joti noderigi
inZenieriem un tribologijas specialistiem, jo ]auj realizét deta]u virsmu funkcionalo
raksturlielumu analizi.

No statistiskas analizes viedokl]a ir zinams, ka labak iesp&jams novértét p&tamo
procesu, ja ir vairak neatkarigu mérfjumu datu [77]. 3D virsmas topografijas statistiska
analize ir daudz uzticamaka un raksturojosaka, jo liels datu ieguves apjoms, palielina
datu neatkaribu. Tad&jadi 3D analize nodro$ina mazaku virsmas raupjuma parametru
vEertibu varidciju vienai un tai pasai virsmai.

Viens no svarigakajiem 3D topogrifijas analizes raksturlielumiem [79] ir virsmas
vizualizacijas nodro§ina3ana, izmantojot datortehniku. Izometriska projekcija, kontiira
karté8ana, $kersgriezumu izveide nodro$ina detaliz&tu virsmas topografijas att€lojumu.

Lai arT 3D virsmas topografijas analizei ir tik daudzsolo$as priek§rocibas, viens no tas

trikumiem ir nepiecieS8amo instrumentu izmaksas un laiks, kas nepiecie§ams 3D virsmas

topografijas ieglianai. Tacu gemot véra datortehnikas attistibu, var secinat, ka arf 8is 3kerslis

tiks parvaréts.
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Vairumam 2D raupjuma jeb virsmas profila raupjuma parametru, kas definéti ISO
4287 standarta, matematiskas izteiksmes viegli var tikt parveidotas uz 3D raupjuma parametru

matematiskam izteiksmem. Piem&ram, Sq ir ekstrapolacija uz plakni no Rg:

Rq = |= [, Z2(x)dx 2.1)

un [32]:
Sq = J% If, Z%(x, y)dxdy vai (2.2)
Sq= [ SN Ey 2z, | @3)

kur /b - profila garums;
z(x) - punkti uz profila;
A — mérisanas laukums;
M — punktu skaits uz profila;
N - profilu skaits;
z(x, y) - raupjds virsmas tekstiiras datu kopa.
z(x, y) tiek iegiits izmantojot filtrésanu [32].
Sa, Sq, Ssk, Sku, Sp, Sy, utt., 3D virsmas raupjuma parametri tiek defingti 1idzigi. Kaut
ari ar daZiem parametriem ir jabiit uzmanigam[10].
Nemot vera augstak minéto apgalvojumu var uzrakstit ari Ra un Sa vienadojumus, kur

Sa ir parametra Ra ekstrapolacija:

1 .
Ra = m _![Z(x)dx (2.4)
uil
1 .
Sa=JKfAfZ(x,y)abcajz vai (2.5)
N1 M4

2.6)

Sa =m; ; |zx,y |

2.1.tabuld ir uzskaitTti standartda ISO 25178 ierakstitie 3D virsmas raupjuma
parametri, Standarts vEl nav oficiali apstiprinats, bet taja atrodamia informacija ir vera
pemama un izmantojama. Darba izmantoti tie§i $aja standartd atrodamie virsmas raupjuma

parametri, pieméram, Sa — vidgja aritmetiska novirze no vidusplaknes.
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2.1. tabula
3D virsmas raupjuma parametri atbilstosi standartam IS025178

Nr.

Parametra simbols un nosaukums

Augstuma parametri:

Sa — vidgja aritmé&tiska novirze no vidusplaknes (mérvieniba — pm).

Sq — vidéja kvadratiska novirze no vidusplaknes (pm). Izskait]o virsmas amplitiidu

efektivo vértibu.

Ssk — icplaku izkliedes liknes simetrija (mérvieniba — skaitlis). Negativs Ssk norada uz
to, ka virsma galvenokart ir veidota no viena lidzenuma un dzi]am un smailam
ieplakam. Saja gadfjuma, izkliede ir nobidita uz aug¥u. Pozittvs Ssk norada uz virsmu ar
daudzam smailam virsotn&m uz plaknes. Izkliede ir nobidita uz leju. Ta ka tick lietots
liels eksponents, Sis parametrs ir |oti jutigs pret mérijuma trokspiem un ta parveidosanu

digitalaja formata.

Sku — ieplaku izkliedes liknes plakanums (skaitlis). Sku norada uz virsmas “asumu” jeb
»pikainibu®“ (izkliedei). Arl $aja gadijuma tiek lietots liels eksponents, tapéc is
parametrs ir Joti jutigs pret mértjuma trokSpiem un t3 parveidosanu digitalaja formata

(sampléSana — signala apstrades veids).

Sp — virsmas visaugstaka virsotne (um). Augstuma starp vidusplakni un visaugstako

virsotni izméritas virsmas robeZas.

Sy — virsmas visdzilaka ieplaka (um). Dzilums starp vidusplakni un visdzilako ieplaku.

Sz — virsmas 10 punktu augstums (um). Vidgjais attalums starp 5 visaugstakajam
virsotném un 5 visdzilakajam ieplakam. Tiek pemts v&ra 3x3 liels laukums, lai atrastu

virsotnes un ieplakas.

Funkcionilie parametri:

Smr — virsmas atbalsta laukuma pakape vai virsmas materiala izmantoZanas koeficients.

Smc — virsmas atbalsta laukuma paképes augstums vai apgriezta virsmas materisla

izmanto$anas koeficienta augstums.

10.

Sxp — virsotnes maksimalais augstums.

Funkeionalie parametri (tilpums):

11.

V'm — meroga ierobeZotas virsmas materidla tilpums noteiktd dziJuma (mérvieniba —

mm’/mm?).

12.

Vv — méroga ierobeZotas virsmas dobumu/tuk§umu tilpums noteikta dziluma

(mm’/mm?).
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2.1. tabulas turpindjums

13.

Vmp — méroga ierobeZotas virsmas virsotgu materiala tilpums jeb virsotnu materiala

tilpums (mm*/mm?),

14.

Vmc — méroga ierobeZotas virsmas kodola materiala tilpums (mm’/mm”).

15.

Vvc —méroga ierobeZotas virsmas kodola tuk$umu tilpums (mm’/mm?).

16.

Vvv — méroga ierobeZotas virsmas dobumu/ieplaku tuk$umu tilpums mm’/mm®).

Telpiskie un hibrida parametri:

17.

Sal — straujaka krituma garums pie 0,2 no autokorelacijas (mm). Sis parametrs izsaka
virsmas vilpa garuma saturu. Augsta vertiba nosaka to, ka virsmai galvenokart ir gari

vijna garumi (zemas frekvences).

18.

Str — tekstiiras izskata indekss (skaitlis). Virsmas izotropijas mérs. Sis ir visisaka
krituma garuma indekss pie 0,2 no autokorelacijas uz vislielako garumu. 87 parametra
vértiba ir starp O un 1. Ja vertiba ir tuvu 1, var teikt, ka virsma ir izotropiska, t.i., visos
virzienos ir vienadi raksturlielumi. Ja v&rtiba ir tuvak 0, tad virsma nav izotropiska, t.i.,

tai ir orient&ta un/vai periodiska struktiira.

19.

Std — virsmas nelidzenumu virziens jeb tekstiiras virziens {mérvieniba — gradi). Izskaitlo
virsmas tekstiiras galveno lepki. Sim parametram ir nozime, ja Std ir mazaks par 0,5. Sis
lenkis tiek izteikts grados no -90° Iidz 90°. Ja virsmai ir ap|veida struktiira (virpo3ana,
zageSana), tad $is parametrs rinka aploces tuvuma dos nepareizu virzienu. Gadijuma,
kad virsmai ir divi vai vairaki galvenie virzieni, tad Sal parametrs dos galvena virziena

legki.

20.

Sdg — virsmas vid&jats kvadratiskais slipums (pm/um). Tas ir hibrida parametrs, kas

izverte virsmas kontaktipasibas vai optiskas Tpasibas.

21.

Sdr — izveidotas virsmas laukuma indekss vai izveidotas virsmas plakgu attieciba
(mervieniba - %). Hibrida parametrs, kas palidz izprast virsmas regionu deformaciju.
Izveidota virsma nordda uz virsmas sareZgitibu, pateicoties nelinearas virsmas un
balstvirsmas salidzingjumam. Pilnigi plakanai virsmai Sdr biis tuvs 0%, Kompleksai

virsmai Sdr biis dazi procenti.

Reljefa Ipatnibu parametri:

22,

Spd — virsotnu blivums.

23.

Spc — virsotnu izlickumu vidéja aritmétiska vértiba.

24.

§10z — virsmas augstums 10 punktos.

25.

S5p — virsotpu augstums 5 punktos.
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2.1. tabulas turpingjums

26. | S5v —ieplaku dziJums 5 punktos.

27. | Sda - ieplaku laukuma vidg&ja vertiba.

' 28. | Sha ~ pakalnu laukumu vidéja vértiba.

29. | Sdv — ieplaku tilpumu vidéja vértiba.

30. | Shv — pakalnu tilpumu vidgja vértiba.

Virsmas raupjuma parametri, kas nav ieklauti standarta I1SO 25178:

31. | Sy — augstuma starpiba starp virsmas augstako un zemako punktu.

32. | Ssc — vid&jais aritm@tiskais virsotgu izlieckums (1/um). Sis parametrs Jauj uzzinat
virsotpu vidgjo formu: vai smaila, vai noapalota; saskapa ar virsmas izlieckuma vidgjo

vertibu 3ajos punktos. Méra to, cik atvErta vai noslégta ir virsmas tekstira.

Promocijas darba lietots viens no visizplatitakajiem 3D raupjuma parametriem Sa

(vidgja aritmétiskd novirze no vidusplaknes), 1idzigi ka 2D raupjuma parametrs Ra (profila

vidg§ja aritmé&tiska novirze), kas ir visbiezak izmantotais raupjumu raksturojosais parametrs

masinbiivé. Jaatzime, ka $ajd darbd ar terminu virsmas raupjums tiek saprasts 3D virsmas

raupjums, bet 2D raupjums tiek definéts ka virsmas profila raupjums. Paredzams, ka 3D

virsmas raupjuma parametriem iegiistot popularitati, Sa biis viens no visbiezak lictojamiem

parametriem. ST iemesla d&] promocijas darba tiesi Sa tick izmantots pie virsmas raupjuma

prognozesanas.
2.2. 3D virsmas raupjuma meérisana

Promocijas darba 3D virsmas raupjuma
mérjumos tika izmantots Taylor Hobson Form
Talysurf Intra 50 formas méritdjs, kas attelots
2.1. attela. Saja ierice ir iebiivéta taustes zonde jeb
adata, kas méri%anas procesd ir kontaktd ar méramo
detalu. Méraparata specifikacija ir uzradita 2.2. tabula.

Lai izméritu 3D virsmas raupjumu, uz
apstradatas virsmas izvélas 3x3 mm lielu mérlauku, pa
kuru tiks veikti profilografa zondes pargdjieni ar
0,2 mm atstarpi. Uz 3 mm ir iesp&ami 15 gajieni, kuru

solis ir 0,2 mm. Var izvéléties arT 4x4 mm laukumu,
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kur viena gajiena garums ir 4 mm un atstarpe starp gajieniem var biit 0,2 vai 0,4 mm. Gajiena

garumu izvélas atbilsto$i standartam ISO 4288-1996 [103], kur, pieméram, virsmas

raupjumam robeZas no 0,1 1idz 2,0 um bazes garums ir 0,8 mm.

Viens gajiens var ietvert 256 — 512 m&rpunktus, kas ir pietickami, lai iegfitu statistiski

butiskus rezultatus. 2.2. att€la ir ilustréta eksperimentos izmantotd mérijuma shéma.

Megraparata zonde parvietojas pa X asi, veicot mérjjumus. P&c tam zonde atgrieZas atpaka] pa

X asi ta gajiena sakumpunktd un veic parvietojumu pa Y asi. Pec parvietojuma pa Y asi,

zonde uzsak jaunu parvietojumu pa X asi, lai veiktu virsmas mérfjumu. Uz katras méramas

virsmas tiek veikti tris m@rfjumi. Tris mérfjjumu vid&ja vertiba tiek uzradita ka izmérita

virsmas raupjuma vértiba.

0,2 mm

3 mm

N

512 punkti

3mm

2.2, att. 3D virsmas raupjuma meérisanas lauka shéma (nav meéroga)

Form Talysurf 50 specifikacija jeb galvenie raksturlielumi

2.2. tabula

Modela nosaukums

Form Talysurf 50

X — ass veiktspéja

Merisanas apgabals Max/Min 50 mm /0,1 mm
MEer¥anas atrums 0,5 mm/s — 10 mm/s
Datu uztver$anas intervals 0,25 pm

Taisnuma nevienm@riba (Pr) [X = garums mm] | (0,06+0,007X [mm]) um
X ass radijuma kiida [X = garums mm)] (0,3+0,03X [mm]) um
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2.2. tabulas turpinajums

Z — ass veiktspéja

Nominala mérifanas robeza 1 -2 mm

1z8irtsp&ja 16 nm / 1 mm robeZas
3nm /0,2 mm robeZas

0,6 nm / 0,04 mm robezas

Iz8kirtspejas attieciba 65536:1
Adatas turétaja garums / adatas tips / speks 60 mm / dimanta adata / 1 mN
' 120 mm / 0,5 mm radiusa lode / 20 mN

Z ass nelinearitate [Z = méra parvietojums) (0,1 + 0,03Z [mm]) pm

Atkartojuma iesp&jamibas Z ass raditjs Gludam virsmam 0,05 um, izliektam
0,10 pm

Sistemas veiktspéja

Standarta kalibré3anas lode 1 mm robeza / 12,5 mm nominalais
radiuss

2 mm robeZa / 22 mm nominalais radiuss

Kalibrésanas nevienmeériba (P¢) 0,25 pm / 60 mm turétajs
' 0,5 um / 120 mm turétajs

Sist€mas trauc&jumi (Rg) 10 nm
Virsmas tekstiiras parametru nevienmériba 2% + 4 nm — tikai virsotpu parametri
Radiusa mériSanas nevienmériba 0,1 —12, 5 mm = 0,2% no nominala

12,5 — 15 mm = 0,02% no nominala
25-1000 mm=0,02-0,1% no nominala

Radiusa maina atkariba no t° 4 um/C° 12, 5 mm radiuss
Izmers (izpildosa dala) 374x114x125 mm
Svars 7.5kg

Pirms jaunas me&rjumu sérijas uzsaksanas nepiecieSama méerapardta kalibréSana. To
izpilda ar specialas kalibigtas sferas palidzibu. Kad kalibréSana pabeigta, uz mérgalda
kalibréSanas sféru nomaina pret méramajam detalam. Kad iestatita mérama detala, caur
méraparata interfeisu, kas ir Taylor Hobson ultra datorprogramma, iestata nepiecieSamos
mérfjuma parametrus (2.3. att.). Minéta adata jeb meradata parvietojas pa meéramo detaju

atbilstoSi iestatitajiem mérfjuma parametriem. Mgéradatas parvietojumam iestata divus
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parametrus: parvietojumu pa x un pa y asi. Papildus iestata mérijumu punktu skaitu, kas
nepieciefami viena mérfjjumu gajiena laika. M&rfjumu punktus iesp&jams iestatit katrai asij
atseviski. Iesp€jams iestatit arT m&ri$anas dtrumu un adatas parvietojuma virzienu. Programma

nodrogina plasas méri¥anas iestatfjumu varisanas iespgjas, kas lauj adaptét mériianas sistému

atbilsto$i méramajai detalai.
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Z'II?SHM Finlsh ) hd @ﬁﬁ
] i o
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Speciy e Porks [YLi2]
Number o Pomis ) 132 ~
o
imemacaske. [
Messuemant Stat Poshion ) |-~
Daalengh [i.2rm
Runiplengh [Tmm
Measuement Daacton, Fisiacr
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2.3. att. Taylor Hobson méraparata vadibas interfeiss ultra datorprogramma. Atvérts
meérfjumu iestatifanas logs

Sobrid vél nav izstradata standartizéta 3D virsmas raupjumu mérisanas metodika,
tade] promocijas darba vajadzibam 2D parametru meriSanas metodikas standarti ir adaptéti
3D virsmas raupjuma mériSanas metodikai. Galvenokart tas attiecas uz mérlauka izveli, kur
merlauka izméri tiek izveleti péc ta, kadas robeZas ir virsmas raupjuma vertibas un tam
atbilsto8ais mérifanas bazes garums.

Virsmas meériSanas laika iegutie dati tiek apstradati TalySurf Intra datorprogrammi,
kas parada izm€rito parametru vertibas, ka ari vizuali att€lo izméritas virsmas tekstiiru.

2.4. attgla ir paradits virsmas raupjuma grafiskais attélojums pirms un péc limenosanas.

40



b)
2.4. att. Apstradato (fr8z€to) paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultitu grafiskais
att€lojums: a) izmé&ritais paraugs pirms limeno3anas; b) izméritais paraugs péc [Tmeno$anas. Mingta
parauga 3D virsmas raupjums (p&c limepo¥anas) Se=1,37 um

2.4, b) attéla ilustrétais limepotais m&rfjuma paraugs tiek realizéts caur Talysurf
programma Form removal (formas aizvakSana), kas ilustréta 2.5. attéla Limeno3ana javeic,
lai izslégtu no 3D virsmas raupjuma parametriem virsmas viJpainibu un citas geometriskas
ncregularitates, kas neattiecas uz virsmas raupjuma parametriem. TalySurf Intra programma
lauj veikt daZadas manipulacijas ar datiem, ka arT veikt datu apstradi lietotaja defingtiem datu
apgabaliem. Viena no sistémas priek$rocibam ir ti, ka katra mérfjuma datu faila digitala
forma tiek uzglabata informacija par konkréto virsmu. No 3T faila jebkurd bridi var izgit
jebkuru no nepiecieSamajiem parametriem, jo fails satur pirmas izcelsmes datus (dati, kas

iegiiti merjjuma rezultatd — virsmas augstuma punkti).
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2.5. att. Formas novirzes aizvak$anas logs
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Virsmas limeno3anas procediru caur Form removal realizé ne tikai virsmam ar
novirzi plakng, bet ari cilindriskam vai sferiskam virsmam. 2.5. att€la ilustréts 3D virsmas
raupjuma méTjums cilindriskas virsmas segmentam, kur tiek pemts min&tais virsmas
izlickums. Liekas formas nopems$ana ir nepiecieSama, lai virsmas raupjuma parametru
vértibas neietekm@tu virsmas makroskopiskds novirzes, tddas ki vilnainiba, koniskums,

cilindriskums, utt.

o 0.2 0.4 0.6 0.8 mm pm 9 0.2 0.4 9.8 mm um
P S I P P Y P P P e ot B [ A
3 =15
0.05 E 55 e : x
1 i 5o E ' b bas
ot E 'ﬂ LS 3 I||'IU 12
| F —45 3 3 o
0.15 ' 0.15 3 E F 11
| [0 i E 10
0.2 i 35 0.2 9 - l g
0.25 30 0.25 J [ r e
3 3 L 7
0.3 25 0.3 E 5
- 20 3 E -
0.35 .35 3 .
15 E E 4
0.4 0.4 -] E
3 -10 b F 3
0.45 : 3 i 2
. i - 0.45 5
’ [ !
e T ' =0 | R i | T 0
mm mm
a) b)

2.6. att. Apstradato (virpoto) paraugu virsmas raupjuma mérfjumu rezultatu grafiskais
att€lojums: a) izmé&ritais paraugs pirms limenoganas; b) izmeritais paraugs p&c Iimenosanas. Mingtais
paraugs ir dala no cilindriskas detalas

Uzskatamakam meérfjumu rezultatu atspogulojumam izméritos paraugus var att€lot

aksinometrija. 2.7. att€la ir ilustréts 2.6. attcla iegiito mérjumu att€lojums aksinometrija.

2.7. att, Apstradato (virpoto) paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultatu grafiskais
att€lojums aksinometrija: a) izméritais paraugs pirms limeno$anas; b) izméritais paraugs péc
limeno3anas. Minétais paraugs ir daja no cilindriska detalas

Talysurf programma apstrada izméritos datus ne tikai grafiski, bet dod arT 3D virsmas
raupjuma parametru skaitliskas vertibas, kas redzamas 2.3. tabula. Visas noraditas Talysurf
programmas priekSrocibas nav nepiecieSams izmantot ikreiz, kad tiek veikti 3D virsmas
raupjuma mérjumi, bet $Is iesp&jas spgj atvieglot daZadu virsmas raupjuma noteikSanas

problému risinadanu.
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2.3. tabula

Visi pieejamie 3D virsmas raupjuma parametri vienam izméritam paraugam

Amplitiidas parametri | Laukuma un tilpuma parametri Funkcionalie parametri
Sa=1,37 um Smr = 0,1% (1 pm zem | Shi=0,486
Sg=1,6 um visaugstakas virsotnes) Sci= 1,58
Sp=59 pm Sde=3,11 pm Svi = 0,0652
Sv = 3,46 um Smmr = 0,00346 mm*/mm> Vv =0,0059 mm*/mm? (0,01%)
St=1936 pm Smvr = 0,0059 mm*/mm? Vm = 0,00345 mm*/mm>
Ssk= 0,201 STp = 0,1% (1 pum zem | (0,01%)
Sku=2,16 visaugstakas virsotnes) Vmp = 0,000621 mm’/mm>
Sz = 6,67 pm SHTp = 3,11 pm (20 - 80%) Vme = 0,00256 mm*/mm?

Vve = 0,00216 mm’*/mm’

Vvv = 0,000104 mm*/mm’
Hibridparametri Telpiskie parametri Funkcionalie parametri
Sdq = 0,0431 pm/um SPc =0 pks/mm” (1 pm; 10 um) | Sk= 3,03 pwm

Sse¢ =0,00167 1/um
Sdr=10,093 %

Sds = 6,5 pks/mm?
Str=0,114

Sal = 0,00274 mm
Std=-171,5

Sfd= o ke o ok

Spk= 0,926 um
Svk 0,178 pm
Srl =19,6%
Sr2=97,7%

Analizgjot 3D virsmas topografiju, 3D virsmas raupjuma parametrus un mérianas

metodiku, ieghti $adi secinajumi:

1) 3D virsmas raupjuma parametri daudz precizak raksturo méramo virsmu, jo it tuvaki

redlajiem apstakliem neka 2D jeb profila raupjuma parametri.

2) Dala no 3D virsmas topografijas standarta ISO 25178 ir apstiprinata. Tas norada vz to,

ka 3D raupjuma parametri ir piepemti industrija un tas ir tikai laika jautdjums lidz ISO

25178 tiks apstiprinats pilniba.
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3. 3D VIRSMAS RAUPJUMA PROGNOZESANAS METODIKAS
IZSTRADE, IZMANTOJOT REGRESIJAS ANALIZI

Viens no papémieniem, ka iegiit sakaribas starp virsmas raupjumu un apstrades
tehnologiskajiem parametriem, ir empirisko metoZu lietofana. Tiek jeghitas eksperimentilo
datu kopas, no kuram tiek izgiitas sakaribas. Regresijas analize ir Joti populara statistikas
metode, ar ko realizé §is darbibas. Regresijas analizes pamatmé&rkis ir notikumu paredzésana,
Sajd gadljuma virsmas raupjuma prognozé$ana atkariba no tehnologiskajiem parametriem.
Darba regresijas analizi lieto, lai parbauditu sakaribu starp atkarigo mainigo (3D virsmas
raupjumu) un saistitiem neatkarigiem mainigiem (tehnologiskiem parametriem: padeves,
gricSanas atruma, griefanas dziluma u.c.). Tiek iegits sakaribu matematiskais modelis —
regresijas vienddojums. Talak analiz&jot iegiito regresijas vienddojumu, iesp&jams secinat,
kadi parametri un cik lield méra ietekm@ virsmas raupjumu,

Regresijas analize sakas ar atkarigo mainigo un saisfito neatkarigo mainigo
defing$anu. Saja gadijuma atkarigais mainigais ir jebkur§ no 3D virsmas raupjuma
parametriem (Sa, Sz, utt.), bet saistitic neatkarigie mainigie — tehnologiskic parametri.
Vispirms tiek izveidots vienddojums, kas attélo funkcionilo saistibu starp atkarigo mainigo

un neatkarigajiem mainigiem:

Sa=C-f% -H% -v5-d%-y*, (3.1

kur Sa — 3D virsmas raupjuma parametrs jeb virsmas vidgja absoliitd novirze;
f— darba padeve (mm/apgr. vai mm/zobu, utt.);
h — sagataves materiala cietiba (IIB vai HRC);
v — grieSanas atrums (m/min);
d — grieSanas dzilums (mm);
y — skaidlenkis (gradi);
C —regresijas vienadojuma konstante.
Nakamais solis ir vienddojuma (3.1) transformacija no nelinearas formas un linedru
matematisku formu, izmantojot logaritmisko transformaciju:

InSa=InC+alnf+a,Inh+a,Inv+a,Ind+a;Iny (3.2)
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Ja nepiecieSams, sistémas vienkarSoSanai iesp€jams daZus parametrus izslégt.
Piem@ram, ja skaidlenkim (y) nav butiskas ietekmes vai ta ietekme ir labi, vienadojums tiek
izpildits sekojosi:

InSa=InC+alnf+a,Inh+a,lnv+a,lnd (3.3)

Parametru izslégiana no vienadojuma ir javeic loti apdomati, lai netiktu pazaudéti
batiski vienadojuma parametri. Piem&ram, ja griefanas atrumam v ir bitiska ietekme uz
virsmas raupjuma veidoSanos, $ada faktora izslégSana no vienddojuma var radit regresijas
vienadojumu ar nepatiesam sakaribam.

Talak vienadojumu (3.3) apraksta vienkar$ota forma:
Y =by +bx +b,x, +byx, +b,x, +byx; (3.4)

kur y - aprékinamais/izméritais virsmas raupjuma parametrs péc logaritmiskas
transformacijas;

bg, by, by, b3, by un b; - attiecigi parametru novertéjumi jeb regresijas koeficienti;

X, X2, X3, X4 un x; - padeves, materidla cietibas, atruma, grieanas dziluma un skaidlenka
logaritmiskas transformacijas.

Talak izmanto statistiskas analizes programmas, piemeram, SPSS, MiniTab, MatLab
utt., un tajas eso$os regresijas analizes rikus vertibu by, b, b2, b3, by un bs iegifanai. levietojot
§Ts vértibas vienadojuma (3.4), ieglist procesu raksturojoSu matematisku modeli. Talak
vienadojumu transformé ta sakotngja forma, iegustot vienadojumam (3.1) lidzigu izteiksmi,

gadijuma, ja kads no koeficientiem ir ar negativu veértibu, dalfjumu:

a .H“z .d‘h

sa=cC-L (3.5)
¥

] ay

v

Gadjjumos, kad vienadojuma parneSana atpaka] logaritmiska forma var bt

neveiksmiga un var tikt zaud&tas regresijas analizes cela iegltas sakaribas, tas tiek atstats

vienadojuma (3.4) forma. Pieméram, publikacija [34] tick izmantota vienadojuma (3.4)
forma — pirmas kartas vienddojums:

y = 0,5764 + 0,0049x, - 3,5850x, +1,5383x, +0,016x, . (3.6)
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Secindjumus par tehnologisko parametru ietekmi uz virsmas raupjumu var izdarit ari
no §1s vienadojuma formas.

Turpinot parveidojumus, ieglist otrds kartas vienadojumu, kas dod iespgju analizét
tehnologisko parametru ietekmi uz virsmas raupjumu, ieklaujot tehnologisko parametru

savstarp¢jo reizindjumu. Vienadojumam (3.4) atbilstosais otras kartas vienadojums:

Y = by +byxy + byxy +byxy + byxy + bsxs + bgxixy + byxyxs + bpxyxy + byxixs +bygxaxy + by yxyxy 3.7)
+bipxoxs + by3XsXy + BaXsXs + biyxaxs + bgxix) + bigxaxy +bagxaxy + byyxgxy +byy¥Xsxs

Darba vienadojumi veidoti no tehnologiskajiem parametriem, kas ir mainami
apstrades procesa gaita: grie§anas atrums — v, grieSanas dzilums — d un padeve — £, bet netick
nemti verd apstraddjama materidla parametri, pieméram, apstraddjama materidla cietiba. Ta ka
izveletie parametri ir maindmi apstrades gaitd, no iegitajiem apstrades modeliem iesp&jams
izstradat adaptivas darba galdu vadibas sist€mas, kas nodrosina velamo virsmas raupjumu,
mainot tehnologiskos parametrus tie$saistes reZTma.

Promocijas darba regresijas analizes veik$anai izmantota MiniTAB matematiskas
statistikas programma. Regresijas analizes izmanto$ana prognozéfanas mode]u/vienadojumu
izstradg ir visparzinama metodika. Darba prognozéti konkréti uzdoti apstrades procesi un to
veidojamais 3D virsmas raupjums, kas darbam pieskir novitati. P&tot zinamo literatiiru par
virsmas raupjuma prognozé$anu atkariba no tehnologiskiem parametriem, nav konstatStas
publikacijas, kas ietvertu tie§i 3D virsmas raupjuma parametru prognozesanu atkariba no

tehnologiskajiem parametriem, kas ir v&l viens no faktoriem, lai darbs pretendétu uz novitati.
3.1. PrognozeSanas metodikas izstrade frézé$ana

Sakaribu paradisanai starp virsmas raupjumu un tehnologiskiem parametriem izmanto
prognozelanas modelus, ko iegiist regresijas analizes rezultata. 2. nodala uzskaititi vairaki
informacijas avoti, kuru analizes rezultatd izstradata 3D virsmas raupjuma prognozé§anas
metodika. Metodikas izstrade balstita uz veiktajiem cksperimentiem (gala fréze3ana,
apvirpoSana) un 2. nodala aprakstito regresijas mode]u iegfi§anas papémienu pielago$anas 3D

parametru Ipatnibam.
3.2. Eksperimentila prognozéianas mode]a izstrade frézésana

Eksperimenta mérkis ir sakaribu noteik3ana starp apstradatas virsmas raupjumu Sa un

virsmas apstradei izmantojamiem tehnologiskajiem parametriem (v — grieSanas atrums
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{m/min); ' — padeve (mm/apgr. vai mm/zobu); d - grieSanas dzilums (mm)). Detalas virsmu
apstrada ar gala frézi ar iepriek§ zinamiem tchnologiskajiem parametriem. P&c detajas
apstrades izméra apstradatas virsmas raupjumu Sg un empiriski nosaka virsmas raupjuma
parametru atkaribu no tehnologiskajiem parametriem — izveido 3D virsmas raupjuma
prognozéSanas modeli.

Apstradajamais materigls ir neriis€josa terauda plaksne (Stainless steel EN 1.4301 —
X5C1Nil8-10), tas kimiskais sastavs uzradits 3.1. tabula.

3.1. tabula
Apstradajama materiala kTmiskais sastavs

Materials % | Si% | Mn% | P% S% Cr% Ni% Cu% | N%

X5CrNil8-10 | <0,1 | <1,0 | <20 <0,045 | <0,15-0,35 | 17,0-19,0 | 9,0-11,0 | <1,0 <0,11

Uz parauga atzime 12 vietas, kur veic apstradi ar gala frézi. Apstradé izmanto ¢etru
zobu cietkaus€juma gala frézi ar diametru 10 mm. Apstraddjamd materiala skice dota

3.1.attela.
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3.1. att. FrézéSanas skice, kur redzams apstradajamais materials ar frézéSanas rievam
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Vienlaicigi ar materiala izvéli izveido tabulu (3.2.tabula) ar apstrddes jeb
tehnologiskajiem reZimiem. DaZ3s publikacijas papildus padevei, grie¥anas dtrumam un
grieSanas dziJumam tiek nemts verd arl apstraddjamais materials un frézes geometrija, kas
S8aja darba izmantots tikai pielagofanai jau izvEl€to tehnologisko parametru robeZas.
Apstradajamo materialu parasti nosaka projektétajs jeb konstruktors, bet tehnologs operacijas
sakuma izvelas frézes geometriju, kas ekonomisku apsvérumu dé| paliek konstanta visu
operacijas laiku. Apstrades gaita clastigi mainami ir parametri £, d un v, ko nelabvéliga
virsmas raupjuma iegtSanas gadfjumi operators vai technologs operativi izmaina, lai
nodro$inatu optimalu virsmas raupjumu (vértibu, kas uzdota tehnologiskaja kart).

3.2. tabula
Tehnologisko parametru izvéle

Nr. | f(mm/apgr.) | d (mm) | v (m/min)
1. 0,25 1,5 190
2. 0,25 0,5 190
3. 0,1 0,5 190
4. 0,1 1,5 190
5. 0,1 1,5 120
6. 0,25 L5 120
7. 0,25 0,5 120
8. 0,1 0,5 120
9. 0,21 1 210
10. 0,13 1 210
11. 0,21 1 100
12. 0,13 1 100

Ka redzams no 3.2. tabulas, grie$anas reZimi pemti $adas robeZas:
* grieSanas atrums v: 120 <v < 190 (m/min);
* padevef 0,1 <f<0,25 (mm/apgr.);
* grieSanas dzilums d: 0,5 <d < 1,5 (mm).
Robezu noteik3ana ir loti svariga, jo izvEloties parametrus arpus noteiktajam robezam,
iegitais empiriskais vienadojums var izradities nepareizs, t.i., nav iesp&ams to lietot, lai
turpmak paredz&tu 3D virsmas raupjuma parametrus atkaribd no tehnologiskajiem

parametriem.
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3.2. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérjjumu rezultatu grafiskais attlojums:
a) izmeritais paraugs pirms limeno3anas; b) izmé&ritais paraugs péc limenosanas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: f=0,25 mm/apgr.; d=0,5 mm; v=190 m/min (Sa = 0,631 pum)
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3.3. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izmeritais paraugs pirms Iimepo8anas; b) izméritais paraugs péc limenosanas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: f=0,1 mm/apgr.; d=0,5 mm; v=190 m/min (Sa = 0,388 um)
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3.4. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mé&rfjumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izmeritais paraugs pirms limeno3anas; b) izm&ritais paraugs péc limepoSanas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: £=0,1 mm/apgr.; d=1,5 mm; v=190 m/min (Sa = 0,988 pm)
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3.3, att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérfjumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izm@rTtais paraugs pirms limepo8anas; b) izmeritais paraugs péc limeno$anas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: £=0,1 mm/apgr.; d=1,5 mm; v=120 m/min (Sa = 0,635 pm)
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3.6. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultitu grafiskais attélojums:
a) izméritais paraugs pirms Ifmeno$anas; b) izmé&ritais paraugs p&c limeyoSanas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: £=0,25 mm/apgr.; d=1,5 mm; v=120 m/min (Sa = 1,37 pm)
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3.7. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérjjumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izmeritais paraugs pirms limeno%anas; b) izm@&ritais paraugs péc limego$anas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: £=0,25 mm/apgr.; d=0,5 mm; v=120 m/min (Sa = 1,09 pm)
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3.8. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultatu grafiskais attlojums:
a) izmeritais paraugs pirms Iimeno$anas; b) izmeritais paraugs p&c limenoXanas. Parauga apstrades
tehnologiskie parametri: £=0,1 mm/apgr.; d=0,5 mm; v=120 m/min (Sa = 0,472 pm)
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3.9. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérfjumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izm&ritais paraugs pirms limeno3anas; b) izm&ritais paraugs pec limenosanas. Parauga apstrides

tehnologiskie parametri: £=0,21 mm/apgr.; d=1 mm; v=210 m/min (Sa = 1,02 um)
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3.10. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izm&ritais paraugs pirms limeno$anas; b) izméritais paraugs péc IimenoZanas. Parauga apstrides
tehnologiskie parametri: £=0,13 mm/apgr.; d=1 mm; v=210 m/min (Sa = 0,871 pum)
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3.11. att. Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérijjumu rezultatu grafiskais attélojums:
a) izmerTtais paraugs pirms limeno$anas; b) izméritais paraugs péc limenosanas. Parauga apstrades
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tehnologiskie parametri: £=0,21 mm/apgr.; d=1 mm; v=100 m/min (Sa = 0,805 pm)
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3.12. att, Apstradato paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izmeritais paraugs pirms limeno3anas; b) izmeritais paraugs péc limeno¥anas. Parauga apstrades
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tehnologiskie parametri: £=0,13 mm/apgr.; d=1 mm; v=100 m/min (Sa = 0,407 pm)

No visiem pieejamajiem 3D virsmas raupjuma parametriem eksperimentali izgiita
virsmas vid&ja absolata novirze Sa, ko ieraksta eksperimentu rezultatu tabula (3.3. tabula),
3.3.tabula dota trfs m&Tjumu mégindjumu vidéja vértiba. Ka redzams 3.2.— 3.12. attélos,
mérama lauka izmeri ir 3x3 mm robezas. Nemot vera relativi mazas virsmas raupjuma
vertibas méramais lauks vargtu biit arT 1x1 mm robeZas un joprojam nodrofindtu apmierino¥us

merjumu rezultitus. Merama lauka lielumu izvélas atbilstoi eksperimentam paredz&tajam

laikam, ko raZo3anas apstaklos, protams, ekonomiski lietderigi péc iespgjas samazinat.
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3.3. tabula
IestatTtie tehnologiskie parametri un izméritais 3D virsmas raupjums Sa

Nr. ¥ d v Sa
(mm/apgr.) | (mm) | (m/min) (nm)
1. 0,25 1,5 190 1,37
2. 0,25 0,5 190 0,631
3. 0,1 0,5 190 . 0,388
4. 0,1 L5 190 0,988
5. 0,1 1,5 120 0,635
6. 0,25 L5 120 1,37
7. 0,25 0,5 120 1,09
8. 0,1 0,5 120 0,472
9. 0,21 1 210 1,02
10. 0,13 1 210 0,871
11. 0,21 1 100 0,805
12. 0,13 1 100 0,407

Regresijas analizes galvenais uzdevums ir pétit sakaribas starp rezultativo pazimi (Sa)

un faktorialajam pazimém (v; f; d) un noveértt 3is sakaribas funkciju:

Sa=f(v,f,d)+e, (3.8)
kur f - atbildes funkcija;
v, f, d - fréz&Sanas procesa mainigie;
& - klida, kas izklied&ta uz Sa pa vidgjo vertibu.
Nemot vera iepriek3€jo vienadojumu (3.8), sakaribu starp 3D virsmas raupjumu Sa un

tehnologiskajiem parametriem v, f; d var attslot $adi:

Sa=C-f"-d™-v™ (3.9)
kur C — konstante;
ai, aa, a3 - eksponenti.
Lai realiz€tu konstantes un eksponentu noteikS$anu, matematisko modeli linearizs,

veicot 3adu logaritmisko transformaciju:

InSa=mnC+alnf+ayInd+a;lnv (3.10)
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Talak vienadojumu (3.10) vienkar$o forma (3.11), lai to varétu izmantot statistiskas
analizes programma MiniTab. InSa tiek aizvietots ar y, InC ar by, a;Inf ar b;x;, a)lnd ar bsx> un
aslnv ar bix;:

y=by +byx; +byx; +byx3. (3.11)

Pirms regresijas analizes veik3anas MiniTab datorprogramma ir pieejama $ada tabula:

3.4. tabula

Izveletie tehnologiskie parametri, izméritais un aprékinatais 3D virsmas raupjums Sa
prognozéianas kliidu

Nr. S d v Stimar | S@apray ASa ASa%
(mm/apgr)) | (mm) | (m/min) | (um) | (um)
1. 0,25 1,5 190 1,370 1,325 0,045 3,284
2. 0,25 0,5 190 0,631 0,879 0,248 39,303
3. 0,1 0,5 150 0,388 0.419 0,031 7,990
4, 0,1 1,5 190 0,988 0,825 0,163 16,498
5. 0,1 1,5 120 0,635 0,767 0,132 20,787
6. 0,25 1,5 120 1,370 1,267 0,103 7,518
- 0,25 0,5 120 1,090 | 0,821 0,269 24,679
8. 0,1 0,5 120 0472 | 0,321 0,151 31,992
9. 0.21 1 210 1,020 1,036 0,016 1,569
10. 0,13 1 210 0.871 0.770 0,101 11,596
11 0.21 1 100 0,805 | 0,882 0,077 9,565
12. 0,13 1 100 0,407 | 0,616 0,209 | 51,351

No 3.4. tabulas redzams, ka 9. 11dz 12. pozicijas ir kontroles mérfjumi (iekrasoti peleka
krasa). To tehnologisko parametru vertibas pemtas ar nobidi no robeZvértibam. 3.4. tabulas
dati tiek implement&ti programma MiniTab un atbilstosi vienadojumiem (3.9) — (3.11), iegiits
frézeSanas procesa matematisks modelis:

Sa =-0,403 +3,33 f +0,446d + 0,00140v . (3.12)

Péc tam vienadojumu (3.12) var transformét t3 sakotngja izskata:

Sa=987.82 f9’95 . g14933 | 1,0025 (3.13)
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P&c detalas apstrades un datu analizes, izmantojot regresijas analizi, var secinat, ka
neriisgjosa térauda (Stainless Steel 1.4301) apstradé ar gala frézi lielaku ietckmi uz virsmas
raupjuma veidoSanos rada griefanas dzilums 4 un padeve f GrieSanas atrumam v 3aja
gadijuma ir minimala ietekme. Jagem v&ra, ka pie citadiem apstrades apstak]iem grieSanas
atrums v var radit pietickami lielu vai pat biitisku ietekmi uz virsmas raupjuma veido$anos.

Veicot kvalitativu datu analizi, ieglistam sekojo3us rezultatus:

* vismazakais Sa=0,338um ir tad, kad f=0,Imm/apgr.; d=0,5mm;
v = 190m/min

* vislielakais Sa = 1,37um ir tad, kad f= 0,25mm/apgr.; d = 1,5mm; v = 190mm
vai 120m/min.

Redzams, ka vismazakais virsmas raupjums Sa ir sasniedzams, lietojot péc iespéjas
mazaku padevi f un grieSanas dzilumu d un péc iespgjas lielaku atrumu v. Analizgjot
tehnologiskos parametrus pie vislielakd virsmas raupjuma Sa, redzams, ka tiek lietota
visliclaka pieejama padeve f un gric8anas dzilums d, bet grieSanas atruma v ietckme 3aja
gadjuma ir nebutiska. Apkopojot abu ekstrémo datu kopumu (vismazakais/vislieldkais
virsmas raupjums), varam secinat, ka virsmas raupjumu Sa ietekmé padeve f un grieSanas
dzilums 4, bet griefanas atruma v ictekme ta robezas (120 — 190m/min) ir minimala.

Talak veikta izveidota regresijas prognozé¥anas modela precizitites vai ticamibas

analize, tas rezultati ilustréti 3.13. att.
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3.13. att. Ar regresijas prognozé$anas modeli iegiito 3D virsmas raupjuma parametru Sa
salidzino$a analize ar izméritajiem 3D virsmas raupjuma parametriem Sa
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3.14. att. 3D virsmas raupjuma Sa izmaipas pie dazadam padeves f, grieSanas dziJuma d
un grie¥anas atruma v vértibam

No eksperimenta var secinat, ka regresijas analize dod apmierino$u rezultatu 3D
virsmas raupjuma prognozé$anas panémiena izstradei atkariba no tehnologiskajiem
parametriem. Turklat $eit at¥kiriba no citam zingmam publikécijam virsmas raksturo3anai tika
lietots 3D virsmas raupjuma parametrs Sa, kas lauj daudz precizak raksturot apstradé iegiito
virsmu.

Iegiitas sakaribas tehnologs var izmantot, lai veiktu konkréta materiila (Stainless Steel
1.4301) apstradi ar gala frézi. Turpmakiem pétfjumiem $os rezultatus var ievietot zinaSanu
datu bazes, ko izmanto tehnologi optimalu tehnologisko parametru iestati¥anai, pamatojoties
Uz virsmas raupjuma parametriem,

Talak nepiecieSams noskaidrot, vai iespgjams prognozé$anas metodiku pielietot arl
prognozgjot citu 3D virsmas raupjuma parametru izmaigas atkaribd no tehnologiskiem
parametriem. PrognozeSanai tiek izvélets 3D virsmas raupjuma parametrs Sq. Sqg apzimé
vidgjo kvadratisko novirzi no vidusplaknes. Sg mérvieniba ir pum. Sg izskaitlo virsmas
amplitiidu efektivo vertibu.

Ievérojot iepriek§ aprakstito metodiku, izveido 3D virsmas raupjuma prognozéSanas
modeli attieciba uz Sg. 3.5.tabula doti eksperimenta dati, kas ietver tehnologiskos
parametrus: padevi £, grieSanas dzilumu 4 un grie$anas atrumu v. legiits $ads pirmas kartas
regresijas vienadojums:

Sq=-0,417+3,87f+0,5304+0,00159v. (3.14)
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3.5. tabula
Eksperimenta tehnologiskie parametri, izm@&ritais Sg un ar regresijas prognoz&sanas modeli

iegiitais Sg_regr

Nr. f d v Sq Sq regr
(mm/apgr.} | (mm) | (m/min) | (um) (nm)
1. 0,25 1,5 190 1,6000 1,6476
2. 0,25 0,5 190 0,7720 1,1176
3. 0,1 0,5 190 0,5210 0,5371
4, 0,1 1,5 150 1,2100 1,0671
5. 0,1 1,5 120 0,8080 0,9558
6. 0,25 1,5 120 1,7000 1,5363
7. 0,25 0,5 120 1,3200 1,0063
8. 0,1 0,5 120 0,5850 0,4258
9. 0,21 1 210 1,2600 1,2596
10. 0,13 1 210 1,0700 0,9500
11. 0,21 1 100 1,0000 1,0847
12, 0,13 1 100 0,5010 0,7751

Nemot vera iegiito regresijas prognozé$anas vienadojumu un ar to iegiitos rezultatus,
kas salidzinati ar merjjumos iegiitajiem rezultatiem, konstatéts, ka Sg prognozéSanas modela
prognozesanas k]iida ir 15,13%.

Izveidots arT prognozéSanas modelis 3D virsmas raupjuma parametram S%.
PrognozéSanas modela izstrddé izmantota ieprick§ aprakstita 3D virsmas raupjuma
prognozé3anas modela iegiiSanas metodika, izmantojot regresijas analizi. 3.6. tabuld doti
cksperimenta sakumdati (tehnologiskie parametri), ki ari izméritais Sk un ar regresijas

prognozesanas vienadojumu iegiitais Sk _regr.
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3.6. tabula
Eksperimenta tehnologiskie parametri, izm&ritais Sk un ar regresijas prognoze3anas modeli

iegitais Sk _regr

Nr. f d v Sk Sk_regr
(mm/apgr.) | (mm) | (m/min) {pm) (nm)
1. 0,25 L5 | 190 13,0300 2,6908
2. 0,25 0,5 190 1,0800 1,7968
3. 0,1 0,5 190 0,4790 0,7588
4. 0,1 1,5 190 2,1700 1,6528
5. 0,1 1,5 120 0,8490 1,4134
6. 0,25 L5 120 2,0800 2,4514
7. 0,25 0,5 120 2,1600 1,5574
8. 0,1 0,5 120 0,8330 0,5194
9. 0,21 1 210 2,0300 2,0354
10. 0,13 | 210 1,6000 1,4818
11. 0,21 1 100 1,8700 1,6592
12. 0,13 1 100 0,9290 1,1056

legiits §ads pirmas kartas regresijas vienadojums:
Sh=-1,03+6,92/+0,8944+0,00342v. (3.15)

Nemot vera iegito prognozeSanas vienadojumu un ar to iegitos rezultdtus, kas
salidzinati ar mérfjumos ieglitajiem datiem, konmstatéts, ka Sk prognoz&$anas modela

prognozgsanas klida ir 35,13%.
3.3. Eksperimentila prognozésanas mode]u izstride virpo$ana

Papildus regresijas prognozeianas modela izstradei frézg3ana, realizéta eksperimentila
regresijas prognozéanas modelu izstrade virposana. Saja gadfjuma veikti divi eksperimenti,
katra apstradajot dazadas markas materialu pie atskirigiem grieSanas reZImiem.

Par apstradajamo materialu tick izmantots kalibréts automattérauda stiepa materials
(11SMnPb30), kurS tiek apvirpots pie daZadiem reZimiem. Materidlam piemit laba
apstradajamiba ar griezgjinstrumentiem. Atvieglotu skaidas veido3anos un lidz ar to mazu
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virsmas raupjumu nodrosina paaugstinats séra, fosfora un svina saturs. Stradajot ar lieliem
griefanas atrumiem, terauds sakarst. Lai novérstu sarkanliztamibu automaitu t&raudos ir
japalielina mangana saturs. Automattéraudu apstraddjamibu ar griefanu var uzlabot ar svina
piedevam. Svina piedevas bitiski sasmalcina skaidu, samazina berzi starp instrumentu un
apstradajamo detalas virsmu. Materiala kfmiskais sastavs ir uzradits 3.7. tabula:

3.7. tabula

Materidla kTmiskais sastavs

Materials | C% (Si% ([Mn% | P% | S% |Pb %
11SMnPb30 | 0,080 | 0,040 | 1,280 | 0,067 | 0,322 | 0,240

VienlaicTgi ar materiala izvéli tiek izveidota tabula (skatit tabulu Nr. 3.8.) ar apstrades
jeb tehnologiskajiem reZimiem. Ir publikacijas, kur papildus padevei, grieSanas dtrumam un
grieSanas dzilumam tiek nemts vera arI apstradajamais materials un griena geometrija. Saja
darba ki tehnologiskie parametri tika gemti: v — grieSands atrums (m/min); f — padeve
(mm/apgr.); d — grieSanas dziJums (mm). Apstradajamais materials un grieZna geometrija tika

nemta tik daudz vera, lai to pielagotu jau izvéléto tehnologisko parametru robeZas,

—)

- .‘-‘_- )
‘ il Ll /
=] I

3.15. att. VirpoZanas griezgjinstruments ar plaksniti

.
| A

3.16. att. Apstradajama detala

Apstradajamo materialu parasti nosaka projektétajs jeb konstruktors un no tehnologa
puses to praktiski nav iesp&jams ietekmet. Teor&tiski un arf praktiski tehnologs var ietekmét
grieZpa geometriju (patiesiba to izvélas tehnologs). Tadu tas tiek izdarits apstrades operacijas
sakuma un veikt kaut kadas izmaipas procesa gaita var bt ekonomiski nelietderigi. Tadu Joti
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elastigi apstrades gaitd ir iesp&jams mainit tadus parametrus ki #, d un v. Tas nozimé, ka pie
nelabvEliga virsmas raupjuma iegGSanas, operators vai tehnologs var elastigi mainit 3os
parametrus, tadgjadi panakot optimalu virsmas profila raupjumu (virsmas profila raupjums,

kas ir uzdots tehnologiskaja kartg). Tap&c ari §ie parametri tika izvEleti,

3.8. tabula
Tehnologisko parametru izvéle
Nr. v f d of | vd | fd| w | g | dd
(m/min) (mm/apgr.) (mm)
1 130 0,1 0,5 13 | 65 | 0,05 | 16900 | 0,01 | 0,25
2 130 0,1 1,5 13 | 195 | 0,15 | 16900 | 0,01 | 2,25
3 130 0.4 1,5 52 | 195 ] 0,6 | 16900 | 0,16 | 2,25
4 130 0,4 0,5 52 | 65 | 0,2 | 16900 | 0,16 | 0,25
5 170 0,1 0,5 17 | 85 | 0,05 { 28900 { 0,01 | 0,25
6 170 0,1 1,5 17 | 255 | 0,15 | 28900 | 0,01 | 2,25
7 170 0,4 0,5 68 | 8 | 0,2 | 28900 | 0,16 | 0,25
8 170 0,4 1,5 68 | 255 | 0,6 | 28900 | 0,16 | 2,25
9 200 0,1 0,5 20 | 100 { 0,05 | 40000 | 0,01 | 0,25
10 200 0,1 1,5 20 | 300 | 0,15 | 40000 | 0,01 | 2,25
11 200 0,4 0,5 80 100 | 0,2 | 40000 | 0,16 | 0,25
12 200 0,4 L5 80 (300 | 0,6 | 40000 [ 0,16 | 2,25

Ka redzams no 3.8. tabulas, tad grieSanas reZimi tika izv€léti $adas robeZas:
- grieSanas atrums v: 130 <v <200 m/min.;
- padevef 0,1 <f<0,4 mm/apgr.;
- griefanas dzilums &: 0,5 <d < 1,5 mm.

RobeZu noteik3ana ir Joti svariga, jo nemot parametrus arpus noteiktajam robezam, var
tikt izkroploti analizes dati un iegiita empiriska formula var izradities nepareiza, t.i., nav
iespgjams to lietot, lai turpmak paredz&tu virsmas raupjuma parametrus atkariba no
tehnologiskajiem parametriem.

Péc tam, izmantojot iepriek§ aprakstito regresijas prognozéfanas modela metodika,
tiek iegiits pirmas kartas regresijas vienadojums:

Say = —0,806 + 0,00234v + 9,47 f +0,195d (3.16)
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Sekojodi tiek izveidots otras kartas regresijas vienadojums:

Say = -0,71-0,0076v +11,0f + 1,154 — 0,00863vf — 0,00561vd — 0,078 fd + 0,000054vv

(3.17)

3.9. tabula
11SMnPb30 virposanas eksperimenta rezultati

Nr. | Sa (um) | Sagr 1| Sagr: | ASagp, 1| ASCap, 2 | A Stgy, 1% | ASagy, 2%
i 0,36 | 0,5427 | 0,40951 | -0,1827 [ -0,04951 50,75 | 13,75278
2 0,92 [0,737710,82371 | 0,1823 | 0,09629 | 19,81522 | 10,4663
3 3,68 |3,5787 |3,75204 | 0,1013 | -0,07204 | 2,752717 | 1,957609
4 3,36 |3,3837|3,36124 | -0,0237 | -0,00124 | 0,705357 | 0,036905
5 0,61 |0,6363 | 0,60699 | -0,0263 | 0,00301 | 4,311475| 0,493443
6 0,65 |0,8313|0,79719 | -0,1813 | -0,14719 | 27,89231 | 22,64462
7 3,53 [3,4773|3,45516 | 0,0527| 0,07484 | 1,492918 | 2,120113
8 3,66 |3,6723 | 3,62196 | -0,0123 | 0,03804 | 0,336066 | 1,039344
9 | 09 10,7065 0,8685| 0,1935{ 0,0315 21,5 3,5
10 0,92 ]0,9015| 0,8907| 0,0185| 0,0293 2,01087 | 3,184783
11 3,54 |3,5475 3,639 | -0,0075 -0,099 | 0,211864 | 2,79661
12 1 3,64 |[3,7425| 3,6378 | -0,1025| 0,0022 | 2,815934 | 0,06044

Pirmas kartas vienadojuma prognozéSanas precizitate ir 89% (88,79%) jeb

prognoz€Sanas kluda ir 11% (11,21%). Savukart, otras kartas vienadojuma prognozg&sanas
precizitate ir 95% (94,83%) jeb prognozeianas klida ir 5% (5,17%). 3.17. attéla ir ilustréti ar

regresijas modeli iegitie dati un izmé&ritie 3D virsmas raupjuma parametri.
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3.17. att. Ar regresijas prognoz&$anas modeli iegiito 3D virsmas raupjuma parametru Sa
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K4 otra materiala marka tiek izmantota $aja darba neriis§josais terauds X8CrNil18 — 9,
kur§ tiek apvirpots pie daZadiem apstrddes reZimiem. Lai iegiitu teraudu ar noteiktim
mehaniskam Tpasibam, tam pievieno specialus piemaisTjumus, tie ir leggjosie elementi, hromu
(Cr), nikeli (Ni), varu (Cu) un citus. Teraudu, kur§ satur vienu vai vairakus leggjoSos
elementus, sauc par legétu téraudu. Neriisgjosais térauds ir kopigs apzZim&jums tiem terauda
veidiem, kas satur vismaz 12% hroma (Cr). Citas svarigas leg€jo3as piedevas ietver nikeli un
korozijizturibas iegiiSanai — molibdéns. Kopiga pazime $iem terauda tipiem, salidzinot ar

citiem t€rauda veidiem ir tada, ka tiem piemit izcila korozijas izturiba oksidésanas vidg.
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3.18. att. Apstraddjama sagatave

Neriis€joSo teraudu saka pielietot tikai ap Pirma pasaules kara beigdm, un to izmantoja
galVenokﬁrt masinbiives un kimiskas industrijas nozargs. Miisdienu neriis§joso téraudu
izmanto vairakiem nolukiem, sakot ar galda piederumiem majturiba un lidz lielai virknei
komponentu partikas produktu raZo$ana, masinbiivé un automobilu raZzo$ani. Materiila
kimiskais sastavs, kas tiek izmantots eksperimenta ir paradits 3.10. tabula.

3.10. tabula

Materiala kimiskais sastavs

Materidls | C% | Si% | Mn% | P% S% Cr% Ni% Cu% | N%
X8CrNilg-9 | <0,1 | <1,0 | 2,0 | <0,045 | <0,15-0,35 | 17,00- 19,00 | 8,00-10,0 | <1,0 | <0,11

Pec materiala izveles tiek izveidota tabula ar apstrades jeb tehnologiskiem reZImiem.
Seit ki tehnologiskie patametri tick pemti: v — griefanas atrums (m/min); /' - padeve
(mm/apgr.); d — grieSanas dzijums (mm).

3.11. tabula ir doti nertisgjo%a térauda (X8CrNil8 — 9) apvirpoSanai iestatdmic
tehnologiskie parametri un to reizinajumi, lai sastaditu otrds kartas prognozésanas

vienadojumu.
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3.11. tabula

Tehnologisko parametru izvéle

Nr. v f d vf | vd Jd vy Fii dd
(m/min) | (mm/apgr.) | (mm)
1 80 0,05 0,5 4 40 | 0,025 | 6400 | 0,0025 | 0,25
2 80 0,05 1,5 4 | 120 | 0,075 | 6400 | 0,0025 | 2,25
3 80 0,10 L5 8 | 120 | 0,15 6400 0,01 | 225
4 80 0,10 0,5 8 40 0,05 6400 0,01 | 0,25
5 90 0,05 05 |45 45 0,025 | 8100 | 0,0025 | 0,25
6 90 0,05 1,5 |45 135 | 0,075 | 8100 | 0,0025 | 2,25
7 90 0,10 0,5 g | 45 0,05 8160 | 0,01 | 0,25
8 90 0,10 1,5 9 | 135 0,15 8100 [ 0,01 | 2,25
9 100 0,05 0,5 5 50 | 0,025 [ 10000 | 0,0025 | 0,25
10 100 0,05 L5 5 | 150 | 0,075 | 10000 | 0,0025 | 2,25
11 100 0,10 0,5 10 | 50 0,05 |[10000| 0,01 | 025
12 100 0,10 - 1,5 10 | 150 | 0,15 | 10000 | 0,01 | 225

Ka redzams no 3.9. tabulas, tad grie$anas reZimi tika izveléti $§adas robeZas:
- grieSana@s atrums v: 80 <v <100 (m/min.);
- padeve f: 0,05 <f<0,1 (mm/apgr.);

- grieanas dziJums d: 0,5 <d <1,5 (mm).

RobeZu noteik3ana ir Joti svariga lieta, jo lietojot parametru vértibas arpus noteiktajam
robezam, analizes dati var tikti iegiti izkroploti, kas vélak ar izveidot nepatiesu
prognozgSanas vienadojumu, t.i., praks® nepielietojamu regresijas vienddojumu. Parasti
tehnologisko parametru vertibas tiek npemtas no tehnologa rokasgramatas vai
griez&jinstrumenta kataloga.

P&c tam, izmantojot iepriek$ aprakstito regresijas prognozéianas modela metodika,

tiek ieghits pirmas kartas regresijas vienadojums (3.18):

Sa; = =0,970 + 0,0191v + 2,23 f +0,0817d (3.18)
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Attiecigi tiek izveidots otras kartas regresijas vienadojums (3.19):

Sa; =8,53-0,18%v +1,32 f - 0,246d + 0,0050vf + 0,00325vd + 0,467 fd + 0,001 14vv (3.19)

3.12. tabula
Eksperimenta rezultiti
ol Saprs | Stupr: | AStuyy | AStmys | ASep 1% | ASte 1%
(pom) ) ) ) - ) N

| 0,78 0,71035 | 0,810675 | 0,06965 | -0,030675 | 8,929487 3,783884
2 0,82 0,79205 | 0,848025 | 0,02795 | -0,028025 | 3,408537 3,304737
3 0,92 0,90355 | 0,96905 0,01645 | -0,04905 1,788043 5,061658
4 0,87 0,82185 | 0,90835 | 0,04815 | -0,03835 5,534483 4,221941
5 0,81 0,90135 | 0,877425 | -0,09135 | -0,067425 11,27778 7,684417
6 0,90 0,98305 | 0,947275 | -0,08305 | -0,047275 | 9,227778 4,990631
7 0,95 1,01285 0,9776 -0,06285 -0,0276 6.615789 2,823241
8 1,04 1,09455 1,0708 -0,05455 -0,0308 5,245192 2,876354
9 1,14 1,09235 | 1,172175 | 0,04765 | -0,032175 | 4,179825 2,744897
10 1,22 1,17405 | 1,274525 | 0,04595 | -0,054525 3,766393 4,278064
11 1,21 1,20385 1,27485 0,00615 -0,06485 0,508264 5,086873
12 1,35 1,28555 | 1,40055 | 0,06445 | -0,05055 4,774074 3,609296

Péc 5. nodalds dotas klidas aprékina metodikas tiek iegiits, ka pirmas kartas

vienadojuma precizitate ir 95% (94,57%) jeb prognozedanas klida ir 5% (5,43%). Savukart,

otras kartas vienadojuma precizitate ir 96% (95,79%) jeb prognozé¥anas kliida ir 4% (4,21%).
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3.19. att. Ar pirmas pakapes regresijas prognozg$anas modeli iegiito 3D virsmas raupjuma
parametru Sa salidzino$a analize ar izmé&ritajiem 3D virsmas raupjuma parametriem Sa
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3.20. att. Ar otras pakapes regresijas prognozesanas modeli iegiito 3D virsmas raupjuma
parametru Sa salidzino$a analize ar izm&ritajiem 3D virsmas raupjuma parametriem Sa
Nemot vera $aja nodala aprakstito regresijas analizi un veikto eksperimentu rezultatus
tick iegiiti $adi secindjumi;

1) Regresijas analize ir izmantojama, lai iegltu 3D virsmas raupjuma prognozé$anas
modelus.

2) Pirmas pakapes regresijas viendadojuma prognozé$anas k|uda frézésana ir 19%. Pirmas
kartas regresijas vienadojuma prognoz€3anas kliida virpojot X8CrNil8 — 9 ir 5%, bet
virpojot 11SMnPb30 ir 11%.
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4. 3D VIRSMAS RAUPJUMA PROGNOZESANAS METODIKAS
IZSTRADE, IZMANTOJOT FAZILOGIKU

4.1. Fazilogikas jédziens, ti vésture un attistiba

Tradicionala Aristote]a divu vértibu logika (paticss, nepatiess) ir domingjusi gandriz
visa zinatnes attistibas gaita. Saja logika, apskatot kadu kopu, tiek noteikts, vai kads elements
tai pieder vai nepieder. Tomer $ada pieeja ne vienmé&r |ava pilnvértigi attélot realo situdciju un
laika gaita tika izstradatas dazadas logikas teorijas, kurds tiek paredzétas vértibas arT starp
patieso un nepatieso.

1965. gada elektronikas un datorzinibu profesors Zadehs (L.A. Zadeh) no Berkelejas
universitates public&ja savu darbu “Fuzzy sets” (neskaidras vai fazi- kopas), kura aprakstija
neskaidro kopu matematiku, ka ari fazilogiku [23]. No turienes arT §7 neskaidribas logikas
teorija ieguva savu nosaukumu — fazilogika. Fazilogika ir uzskatama par tradicionalas logikas
papildindjumu, lai biitu iesp&jama dalSjas patiesibas vértibu apstrade — patiesuma vértibas
starp “pilnigi patiess” (completely true) un “pilnigi nepatiess” (completely false). S teorija
piedavdja izmantot piederibas funkcijas, kuras darbojas robeZas no 0 (nepatiess) lidz 1
(patiess). Fazilogikai piemit izcilas spgjas definét cilveka veseld saprata domasanas veidu,
lemumu piegem3anu un citus tikai cilvékam piemitofos domaSanas veidus [2].

Fazilogika ir matematiskas logikas novirziens, kas darbojas ar neskaidriem
jeédzieniem, bet neskatoties uz to ta ir matemitiski formala. Fazilogika ir neskaidribas logika,
nevis logika, kura ir neskaidra — fazilogika palidz ar logiskam metodém apstradat situacijas un
informaciju, kuras nav iesp&ams precizi nodcfingt, izmerit, klasificét un noteikt precizas
likumsakaribas. LZA Terminologijas komisija attieciba uz fazilogiku ir akcepté&jusi sekojosu
skaidrojumu: Fazilogika (Fuzzy logic) — logika, kas speciali izveidota zinaSanu un cilvéka
domasSanas procesu att€lofanai. Fazilogika tiek pladi izmantota ekspert- un maksliga intelekta
sisttmas. Atskiriba no binaras logikas vértibu ,,aplams™ un ,,patiess vieta fazilogika operg ar
logiskiem mainigajiem, kas piepem veselu virkni dazadu vértibu, pieméram, ,,pareizi,
»hepareizi®, ,,ne glui pareizi“, ,,vairak vai mazak pareizi“, ,,pavisam pareizi®, ,k]adaini*, , ne
parak kladaini“, ,visai klidaini“, ,,augstakd meéra kladaini*, kas to padara tuv@ku cilvéka
domasanas veidam [114]. Tatad tradicionala logika tiek izmantoti 0 vai 1 jeb ,aplams” un
wpatiess”. Pargjas vertibas ir izslégtas. Turpretl fazilogika darbojas visds vértibas sakot no 0
beidzot ar 1. Fazilogikas izpratng ir iesp&jams ari 0,9 vértiba, kas attieciba uz fazilogiku biitu

trakt€jams ka ,,gandriz patiess”.

66



Fazilogika ir elements, kam ir svariga nozime t3 pielictodanai vadibas sistémas un telu
pazi$and. Ta ir balstita uz novérojuma, ka cilvéki var piepemt labus Iémumus, pamatojoties uz
neskaitliskn informaciju. Fazi modeli ir matematiski lidzekli, lai reprezentétu neskaidru un
neprecizu informaciju. No turienes célies termins fazi, anglu valoda ,fuzzy*, kas tulkojams ka
neskaidrs. 8adi modeli sp&j atpazit, manipulét, interpretét un lietot datus un informaéciju, kas ir
neskaidrai vai kurai triikst precizitates. Fazilogikas pancmieni ietver liclaku spriestspgju un
lémumu risindSanas spcju neka ANN (Artificial Newro Network - maksligie neirotikli) [30].

Fazilogikas tehnologijas un ickartas ir attistitas un veiksmigi pielietotas tadas nozarés
ka robotika, kustibu vadiba, attélu apstrdde un masinredze, masinmaciba un inteligento
sistému izstrade. DaZi fazi logikas risindjumi ir ietverti automasinu automatiskajis parnesumu
karbas, automatiskds velas mazga¥anas mafinas un helikopteros, kas paklausa balss
komandam [35]. Musdienas fazilogika jeb vairaklimenu logika tiek lietota daZadas sferas
sakot no autobiivés (ABS un stabilitates kontroles sistému vadiba), aviacijas (datu kontrole un
apstrade) Iidz majsaimniecibai (sadzives elektronikas vadibd) u.c. tautsaimniecibas nozarém.
Fazilogika nav balstita uz noteiktam matematiskam formulam, kas daZreiz izraisa diskusijas
par tas lietderibu eksaktaja zinatn&. Tadu fazilogikas praktiskie pielietojumi ir paradijusi
pret€jo. Fazilogika Jauj vizualiz&t esoos procesus un parnests 5o procesu Ipasibas lingvistiska
forma. Tiek lietoti tadi termini ka ,ja - tad”, tadgjadi Jaujot sasniegt vélamo rezultatu.
Fazilogika lauj vizualizét doto risindjumu. Ir zinams, ka virsmas raupjuma paredzéana
atkariba no tehnologiskajiem parametriem un to vadiba vélama virsmas raupjuma sasnieggana
ietver sareZgitu un ne vienmgr paredzamus aprékinus. Tiedi §adu problému risinasanai varétu
biit noderiga fazilogika. Dalgji var teikt, ka fazilogika mégina simulét vai atdarinat cilvéka
vesela saprata darbibu. Fazilogikas sistéma ietver pieredzi, logisko lémumus un tadejadi ir loti
noderiga tadas sistémas, kuru vadiba tika likts uzsvars uz cilvéku-operatoru. Tapéc lai ari
pédgjos gados raZosana ir attistjusies un ir paradijuies jauni, uzlaboti CNC apstrades centri,
tomér to vadiba bez cilveka-operatora vél nav iedomajama. GrieSanas reZfimu iestatiSanai un
korekcijai licla vertiba tiek pieSkirta tiesi operatora pieredzei un dedukcijas spgjam (logikai).
Ar %o darbu ir mégindjums cilvEka-operatora sprie¥anas sistému ieviest CNC darba galdu
sistémas, tadgjadi vel vairak automatiz&jot apstrades centrus un paaugstinot to raZibu ki ari
apstradato detalu kvalitati (jo Tpa$i, virsmas raupjumu).

Galvenie ieguvumi no fazilogikas izmanto$anas daZadas sistemas ir: vienkarSots un
salsinats izstrides process; vienkar$aka ievieSana un iespgjama “lietotajam draudzigaka”

(user-friendly) un efektivaka darbiba
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Novertgjot fazilogikas saméra plafo pielietojumu daZadas tehniskas, ka arl biznesa
jomas, var secinat, ka ta daudzos gadfjumos ir pamatota alternativa tradicionalds logikas
sistémam, tatu nereti ta ir arT vieniga iesp€ja, lai atrisinatu kadu problému.

Fazilogikas izmantoSanas iesp&jas kada noteiktd sférd nosaka vairaki aspekti. Pastav
sferas, kuras priek3roka dodama tradicionalas logikas sistémam, un sferas, kurds prieksroka
dodama fazilogikas sistémam. Tacu ir virkne sféru, kuras atkariba no apstikliem, vienas un
tas paSas problcmas risinaSanai sekmigi var izmantot gan fazilogikas, gan arl tradicionalas
logikas sistdmas. Fazilogikas izmantofanai ir prieksrocibas situdcijas: kad jaapskata
kompleksi procesi, kuriem ir sareZgits vai arT nav izstradats matematiskais modelis, Lai gan
fazilogikas sistema vargtu nebut tik preciza ka sistéma, kura balstita uz preciza matematiska
modela, bieZi vien 1 ir vieniga iespgja ar piepemamu precizitati apskatit sareZgTtus procesus —
papildus darba ieguldijumi, lai izstradatu precizu, matematiski pamatotu procesa aprakstu biis
parak licli, attieciba pret neliclo precizitites pieaugumu salidzindjuma ar fazilogikas
sisttmam. Kad jaapskata procesi, kuriem ir izteikti nelinedrs raksturs — §ados gadfjumos
tradicionalas logikas sistémai biitu jaietver loti liels skaits dazadu nosacijumu, kas precizi
aprakstitu katru faktoru kombinaciju un rezultatu atkariba no tiem. Fazilogika ]auj visparinat
Sos nosacTjumus un bitiski samazinat nosacfjumu skaitu. Fazilogika noder, ja ir jaapraksta
procesi, par kuriem pieejamas ekspertu zina$anas ir tikai vardiski formulétas — piem&ram,
eksperts, raksturojot savu ricibu, dazadas situacijas, to apraksta ar izteikumiem: ja raupjums ir
diezgan raupj$, tad jasamazina padeve. Sada veida eksperts apraksta savas zinaganas par to, ka
rikoties dazadu faktoru kombinaciju gadfjuma un fazilogikas sistéma dod iesp&ju uzkrat $is
zinaSanas tie8i tada forma, nezaudgjot tajas ietverto jegu.

Megingdjumus izstradat adaptivu tehnologisko procesu vadibu, izmantojot fazilogiku,
ir veiku3as ne tikai zinatniskas institiicijas, bet ari tadi autobiives lideri ka Ford un Peugeot.
Tas vien norada, ka materialu apstréde, balstoties uz adaptivo vadibu, tiek vértsta Joti augstu.

Viens no $adiem adaptivas vadibas risindjumiem ir aprakstits patentd US4926309 [92]
(Ford Motor Company, 1990) ar nosaukumu ,Maksligais intelekts virsmas raupjuma
adaptivas apstrades vadibai“. Saja izgudrojuma tehnologisko parametru ietekme uz virsmas
raupjumu tiek noveértéta ar matematiska modela palidzibu, konkreti R=[1262,79]-f/r, kur R ir
virsmas profila raupjums mikrocollas, f ir darba padeve un r ir griezgjinstrumenta virsotnes
radiuss. Sads sakaribu modelis ir balstits uz feometriskiem aprékiniemn un nepem véra
daudzus redla apstradé sastopamus faktorus ka masinas vibracijas, EDzV klatbitni, apstrades

un citus faktorus. Saja patenta ir Joti uzskatami paradits ka adaptivie grieSanas reXimi atSkiras
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no konstantiem grielanas reZimiem (reZImi, kas iestatiti grieSanas sakuma un darba gaitd

netiek mainiti). Dotaja 4.1. att. ir paradita adaptivas padeve attieciba pret konstantu padevi.

NS

L3 ]
g A% Adepiivé padeve /
£ «‘;#‘_(L_—_\ v— o ‘
g 8204 " Konstarta padeve i
§ .15+

TR E TR R T R

Apstradfjamo sagetaviu skeits
4.1. att. Konstantas un adaptivas padeves salidzinajums. Parpublicéts no US4926309 [92]

Ir zinams arT Eiropas patents EP0562632B1 [96] (Toyoda Koki Kabushiki Kaisha) ar
nosaukumu ,Metode un aparats sagataves slipgSanai®. Izgudrojuma tiek lietota adaptiva
vadiba un vieni no adaptivas vadibas variantiem tiek izmantota fazilogika. ST metode un
aparats tiek lietota, lai kontrolétu detalas argjos izmérus jeb makro izm&rus. Lidz ar to, pati
sistéma tiek izmantotu makro izmérus adaptivai vadibai un nenodro¥ina virsmas raupjuma
adaptivu vadibu. Tafu $ada sistéma pardda to, ka fazilogika var tikt izmantota apstrades
tehnologijas.

Kapec tika izveleta tiedi fazilogika? Ka zinams, tad sistémas virsmas raupjuma
paredzeanai atkariba no tehnologiskajiem parametriem vienmér ir bijulas sareZgitu
matematisko vienadojumu kompleksi. So sistému aprakstidana ir kompleksa un ne vienmar ir
iesp&jams sasniegt gaidamo rezultatu. Vel vairak, kad nonik lidz %o sistému vadibai, tad
vairums procesu apraksto§as formulas nav spgjigas pildtt savu uzdevumu.

Ka viens no risinajumiem 3adu kompleksu problému risinaSanai (virsmas raupjuma
prognozesana atkariba no tehnologiskajiem parametriem un to adaptiva vadiba) ir fazilogikas

izmanto$ana.
4.2. Fazilogikas ekspertu sistéma

Ka zinams, tad apstrades tehnologisko parametru iestati§ana ir atkariga no tehnologa
vai CNC darba galda operatora, kas bieZi vien neskaidrd (fizzy) un intuitiva veida, kur
operators balstoties uz savu pieredzi un zina$anam, iestata nepiecieSamos tehnologiskos
parametrus, lai sasniegtu v&lamo virsmas raupjumu. Tie$i $ados gadijumos var kalpot

fazilogikas ekspertu sistéma, jo ta apvieno cilvéku lingvistisko domasanu ar datoru precizitati
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un atrumu. No informéacijas tehnologiju skatupunkta, Fazi vadiba ir uz likumiem balstita
ekspertu sistéma. Tau skatoties no vadibas sistému tehnologiju skatupunkta ta galvenokart ir
nelinedru raksturlielumu lauku kontrolleris.

Promocijas darba mérkis ir izveidot metodiku virsmas raupjuma prognozeSanai
atkariba no tehnologiskajiem parametriem un salidzinat fazilogikas un regresijas metodikas

cela iegiitos mode]us.
4.3. Fazilogikas ekspertu sistemas darbibas posmi

Lai izveidotu prognozésanas sistému ir jaievéro fazilogikas sistémas darbibas posmi
jeb fazes. Fazilogikas sistému darbibu var izdalit 3 fazes (skatit 4.2. att.):

- fazifikacija, kuras laikd redlas vértibas (pieméram — grieSanas dtrums un
padeve), izmantojot piederibas funkcijas tiek izteiktas lingvistiska veida — loti
atrs, atrs, vidgjs, 1&ns un Joti 1éns, utt.

- fazi spriedums - izmantojot iepriek$€ja posma iegitas fazi kopa ar
lingvistiskam veértibam, situacija tiek novérteta izmantojot fazi nosactjumus jeb
likumus. Iegiitais rezultats ir izejas vertiba ar lingvistisko vértibu (liels, mazs
virsmas raupjums)

- defazifikacija — tick iegiits rezultats, lingvistiskas vertibas izsakot skaitliska
form&, pieméram, virsmas raupjums tiks izteikts ka vértiba um, nevis ,liels”
vai ,Joti liels”.

Tapat ka citu veidu ekspertu sistému izstradei, ar1 fazilogikas ekspertu sistEmu
izstradei ir izveidotas ¢aulas jeb vides, kuras lauj visu uzmanibu veltit zind3anu uzkraSanai un
sprieduma mehanisma izveidei, neveicot lielus programmeé$anas darbus. Ki vienu no
labakajam vidém fazilogikas ekspertu sistému izveidei varétu minét firmas Inform GmbH
izstradato fuzzyTECH programmu. Uz §Ts programmas bazes izveidotas ekspertu sistémas tiek
izmantotas daudzos pasaules lieladkajos uznémumos, ka, pieméram, Adam Opel, AEG, Audi,
BASF, Daimler Benz Aerospace, Mannesmann, Michelin, Nokia, Renault, Siemens,
Volkswagen, Volvo u.c. Turpmakais fazilogikas sistemas darbibas apskats bus balstits uz
fuzzyTECH programma piecjamiem rikiem.
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4.2. att. Fazilogikas sistémas darbibas posmi

Pirmais uzdevums, kas ir javeic, veidojot fazilogikas sistému ir jadefingé sistémas
lielumu savstarpgjas sakaribas. Kadi biis icejas lielumi un kadi biis izejas lielumi. Promocijas
darba gadifjuma fazilogikas sistéma tiek adaptéta virsmas raupjuma prognozéSanas
nepiecieSamibai. Tatad visi ieejas lielumi biis tehnologiskie parametri, bet ka izejas lielums
kalpos virsmas raupjums (Sa) vai jebkur$ cits virsmas raupjuma parametrs.

Fazilogikas sist€ma parasti tiek izmantota kidu parametru vadibai atkariba no ievades
parametru vértibam. Saja gadijuma termins ,,vadit“ tiek aizstdts ar terminu »prognozé&t“. Tatu
uz 3§15 sisttmas pamata fazilogikas virsmas raupjuma prognozeéSanas modeli viegli var
parveidot par fazilogikas virsmas raupjuma adaptivas vadibas modeli.

Attiecigi starp ieejas un izejas vertibam biis fazi operators, kura norisindsies datu

apstrade, t.i. kads virsmas raupjums bis pie ievaditajiem tehnologiskajiem parametriem.
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4.3. att. Uzdevuma defing8ana fazilogikas sistéma

4.3.1. Fazifikacija

Kad ir izveleti parametri, kas kalpos par ieejas un izejas vertibdm, pieméram,
grieSanas atrums v, padeve f; grieSanas dzilums 4 un 3D virsmas raupjums Sa, tad ir jaizveido
So vértibu vai mainigo lielumu piederibas funkcijas. Sadu procesu (fazifikicija) var uzskatit
par operatora zinaSanu parnesi fazilogikas sistema. leejas dati v, £, ¢, ka arT izejas dati (Sa) no
to realajam vertibam ir japarvers lingvistiskas vertibas jeb javeic ta saukta fazifikacija. Katrai
ieejas vertibai tiek izveidota fazilogikas kopa ar taja eso¥am piederibas funkcijam, kur tas
vértiba ir robeZds no 0 (nepatiess) 1idz 1 (pilnigi patiess). Lidzigu fazifikdciju ir javeic ari
izejas verttbam — virsmas raupjumam Sa. 4.4. ait. ir paradita griefanas atruma kopa ar 4
piederibas funkcijam, Klasiskaja matematika ir zindmas “precizas” kopas. Ta piem&ram més
varam nodefin€t kopu, kurd virsmas raupjums tiek definéts no 3,0 Iidz 3,6 ka raupijs (skat 4.5.

att.). Ta¢u Sada kopa tiek uzskatita par tradicionalu logikas kopu.

4

0 >V

60 80 100 120 140 160
4.4, att, Grie3anas atruma v kopa ar 4 piederibas funkcijam
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4.5 att. Raupjuma Sa attelojums tradicionalas logikas kopa

Elementiem, kuri pieder $ai kopai tiek pieskirta vértiba 1 (patiess), bet elementiem,
kuri nepieder pie ¥Ts kopas, pieskir vértibu O (nepatiess). Sada pieeja ir pietickama daudzas
pielietojuma jomas, tadu nav griiti atrast situdcijas, kurds $adai pieejai trikst elastiguma.
Piem@ram, lai aprakstitu kopu “virsmas ar mazu raupjumu”, mums janosaka cik mazas
raupjuma vertibas piedergs pie §s kopas. Izveloties ka robeZu 3,0 pum, m&s nosakdm, ka
raupjums, kuram ir 3,0 um un mazak pm pieder pie grupas ,,virsma ar mazu raupjumu”, bet
tas, kur§ ir lielaks neka 3,0 pm, vairs nav virsmas ar mazu raupjumu. Rodas jautajums, kapéc
vertiba, kas ir 3,1 (3,0 + 0,1) nakamaja bridi vairs nepieder pie grupas ar mazu raupjumu? Tas
pats jautajums saglabasies, ja més robezu parvietosim uz 3,2, 3,3 utt. pm. Tatad $aja gadijuma

ir nepiecie§ams nodefin€t jauno virsmas raupjuma kopu ar ne tik stingram robezam.

A

1 e e
0 -.Sa

3,6
4.6. att. Fazilogikas kopa

Nodefinéjot virsmas raupjumu kopu ka paradits 4.6. att. mes iegiistam izplidusaku
robeZu, kas layj att€lot jedziena “mazs raupjums” saturu. Virsmas raupjumam ar 3,0 um vai
mazaku vertibu pieskir vértibu 1 (pilnigi patiess), bet virsmas raupjuma ar 3,6 un vairak pm —
0 (pilnigi nepatiess). Tacu starp 3,0 pm un 3,6 pm virsmas raupjums pieder 3ai kopai dazada
pakapés — 3,3 pm raupj$ biis “pa pusei mazs raupjums” vai ,,pa pusei liels raupjums”.
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Japiebilst, ka svarigi ir izprast at¥kiribu starp fazilogiku un varbitibu teoriju. Abos
gadijumos tiek izmantots viens un tas pats vértibu diapazons un varctu likties, ka to nozime ir
Iidziga. Tafu ir jaizskir atSkiriba starp diviem apgalvojumiem. Pieméram, varbiitibas
interpretacija bttu: “varbiitiba, ka raupjums ir mazs ir 0,7”, bet fazilogikas terminologija tas
nozimétu “raupjuma piederibas pakipe pie maza raupjuma virsmas kopas ir 0,7”. Semantiska
atSkiriba ir bitiska — pirmais gadfjums norada, ka raupjums ar liclaku vai mazaku varbiitibu
varétu biit gan mazs, gan arf liels. Turpreti fazilogikas terminologija nordda, ka raupjums ir
“vairak vai mazak™ mazs raupjums.

Fazilogikas ckspertu sistemu &aula FuzzyTECH piedava iespéju s piederibas
funkcijas defin€t un apskatit vizuili, vajadzibas gadijumi iesp€jams arl noradit precizas
punktu vertibas vai ierakstit piederibas funkcijas matemétisko izteiksmi. 4.7. att. ir redzamas
So lielumu piederibas funkcijas, kadas tas izskatas fizzyTECH programmas vide,
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4.7. att. Piederibas funkcijas grieSanas dzilumam

Velreiz jaatgadina, ka §1s piederibas funkcijas tiek veidotas, balstoties uz eksperta

(dotaja gadijuma CNC operatora vai tehnologa) zina§anam un pieredzi.

4.3.2. Fazi likumu defineSana

Ka nakamais solis fazilogikas sistémas izstradé ir sprieduma mehanisma jeb fazi
likumu (fuzzy rules) definesana.

Atskiriba no tradicionalajam sistémam, kuras nosacijumos tiktu noraditas konkrétas
mainigo vertibas un precizs rezultdts, $ajad gadfjuma tiek noraditi mainigo un rezultatu

piederibas funkcijas.
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Empiriskas zinaSanas var definét likumos, kam ir sekojo$a forma: IF nosacTjums a
THEN spriedums b (JA nosacfjums a TAD spriedums b). IF (ja) un THEN (tad) kalpo ka
logiskie operatori. Papildus tiek lietoti tadi logiskie operatori ki AND (un) un OR (vai).
Lingvistiskie likumi attélo sistéma ieliktas zinasanas.

P&c tam, kad ir izveidoti likumi, defingjot savstarp&jas sakaribas starp ieejas lielumiem
un izejas lielumiem, tad lietojot fazi operatoru tiek atrasta izejas piederibas kopa. Ka fazi
operators tiek izmantota fizzyTECH programma, kas ietver Fazi vadibas valodu (Fuzzy
Control Language (FCL)).

4.3.3. Defazifikicija

Defazifikacija butiba ir pret&js process fazifikacijai. Ja ar fazifikdciju skaitliskds
vertibas parnes lingvistiskas vértibas, tad ar defazifikdciju lingvistiskas vértibas parvers
skaitliskds vértibas. Saja posma tick iegiiti fazilogikas sistémas izejas dati. P&c tam kad tiek
izdota izejas vertibas piederibas funkcija, tiek veikta tas defazifikacija.

Defazifikacija var veikt ar daZadiem instrumentiem. Viens no defazifikacijas veidiem

ir vértibas noteik$ana péc smaguma centra metodes (Centre of Gravity), ko izsaka sekojosi:
Max

f upe(u)du
U = Min

Max H

[uw)du

Min

(4.1)

kur U — defazifikacijas rezultats; u - izejas mainigais; 1 — piederibas funkcija péc

akumulacijas.
Defazifikacija pec laukuma centra metodes (Centre of Area) izsaka $adi:
M
U= [p)du. (4.2)

Sis divas metodes ir vispopulardkas defazifikicijas realizacijai un izejas vértibu
ieguSanai. 4.8. att. ir paradita izejas kopa un tas defazifikacija, kuras rezuitatd tiek izgiita
izejas vertiba. FuzzyTECH programma |auj iestatit vélamo defazifikicijas metodi, ka rezultata
bez TpaSiem aprekiniem ir iespgjams iegiit nepiecie$amo izejas vértibu, kas promocijas darba

ir virsmas raupjuma vértibas.
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4.8. att. Defazifikacijas papémiens
4.4. Fazilogikas prognozésanas metodikas izstrade FuzzyTECH vidg

Fazilogikas mode]a izveidei tika izmantota FuzzyTECH datorprogramma, kur 4.9. att.
ir redzams 3is programmas galvena loga ckraniavins, Minétd FuzzyTECH programma ietver
grafiskos rikus, kas ]auj stradat ar fazilogikas blokiem grafiska forma, ka ar Jauj interaktivi
mainit ieejas un izejas vertibas, k& arT darba gaitd elastigi mainit fazi likumu datu baze
ievaditds sakaribas. Ir iesp&ams ieglit 3D grafikus, kur uzskatimi ir redzama tehnologisko
parametru ietekme uz virsmas raupjuma parametru. Sadi grafiki vizmalizé fazilogikas

prognozesanas modeli un uzskatami parada tehnologisko parametru savstarp&jo mijiedarbibu.

Fr L = g Ty Veor cww

DEmE &% ~ ¥R HIEEL DDEH & @ DOTE H T

G lesas vertibas

Fazillkumu dati baze

4.9. att. FuzzyTECH programmas galven3 loga ekransavins
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FuzzyTECH programma ieklauj visus nepiecieamos rikus, lai veidotu un testétu
izveidotas fazilogikas sistémas. Kad ir izveidota fazilogikas sistéma, tad ta tiek saglabita FTL
formata faila. FTL nozimé ,,Fuzzy Technology Language” (Fazi tehnologijas valoda). Sis
formats var tikt uzskatits par fazilogikas programmésanas valodu. FuzzyTECH prieksrociba ir
iespgja nodro$inat grafisku fazilogikas programméfanu. Veidojama sistéma ir daudz
uzskatamaka un vieglak analiz€jama. Programma sniedz iesp&ju *.ftl formata failu konvertst
citas programmésanas valodas, lai fazilogikas programma varétu iet art uz iekartam, kas
neatpazist FLT valodu. *.fil failu ir iesp&jams konvertét tados formatos ki *.c, * java, *.cob

un *ftr.

4.5. Eksperimentila 3D virsmas raupjuma prognozéSanas mode]u izstride frézelana,

izmantojot fazilogiku

Promocijas mérkis ir izstradat virsmas raupjuma prognozéianas metodiku, izmantojot
fazilogiku. Mingta mérka realizacijai tika veikti eksperimenti, kura rezultata tika iegti
fazilogikas prognozesanas modeli. Nemot véra mingto prognozéSanas modelu ticamibu un
eksperimentos iegiitos secingjumus, tika izveidota virsmas raupjuma prognozé3anas metodika.
Japem véra, ka ieprick§ fazilogika ir tikusi saméra maz izmantota virsmas raupjuma
tehnologiskd nodrodinajuma pétfjumos, tadéjadi iegiita metodika var tikt uzskatita par
novitati. Izstradata metodika lautu ieviest virsmas raupjuma prognozésanas tehniky raZo$anas
cehd vai tehnologa darba kartiba. Izpildot talak dotos metodikas noradijumus ir iesp&jams
iegiit nepiecieSamo virsmas raupjuma tehnologiska nodroéjnﬁjuma modeli ceha apstak]os.

Ka eksperimenta sakumdati tick izmantoti 3. nodala iegiitic eksperimenta dati, jo ipasi
ieghtais regresijas modelis, un 3D virsmas raupjuma prognozé$anas modelis un ta ieguves
metodika tiek izstradata, nemot véra $aja nodala aprakstitas fazilogikas tehnologijas.

Funkcionala sakariba fazi kopas tick definéta sekojodi: f (£ v; d) = Sa, kur f defing
nelinearo sakaribu starp virsmas raupjumu Sa (fazi izejas vértiba) un f (padevi), v (grie3anas
atrumu) un 4 (grieSanas dziJumu). Fazi algoritmam ir tris ieejas vértibas un viena izejas
vértiba. Tils ieejas vértlbas ir £, v un d, un viena izejas vertibas Sa. Fazi algoritma
pamatstruktiira ir att€lota zemak esosaja attela (4.10. att.). Visupirms tick definstas ieejas
verttbas (v; f; d). P&c tam dotas ieejas vértibas tiek paklautas fazifikacijai jeb definétas
fazilogikai saprotama valoda. Talak fazi interfeiss generé izejas vértibas, nemot véra ieprieks
datu baz€ ievadTtos fazi likumus. Visbeidzot defazifikacijas interfeiss defing izejas vertibu,

kas dotaja gadjjuma ir 3D virsmas raupjuma parametrs, konkréti Sa.
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Faziiee)as Faziizejas

vértibas vértibas
Griefanas Fazifikacla Fazlinterfeiss Defazifikicija Sa
atrums L L -
Griedanas
dzijums
leejas piefeﬁbas Fazi likumu datu baze lzejas piederibas |zejas vértiba
funkcijas funkelias

leejas vérfbas

4.10. att. Fazi darbibas blokshéma

Lai izstradatu prognozésanas metodiku, kas balstita uz fazilogiku, tika izmantota
datorprogramma, kas paredzeta fazilogikas problému risinaSanai. Tas nosaukums ir
SuzzyTECH 5.54. Minéta programma tiek lictota, lai veidotu mikrokontrolleru ieriéu
programmatiiru, kas izmantojot fazilogiku varétu vadit kadu procesu. Dotaja promocijas darba
izstradatais fazilogikas modelis un metodika var tikt izmantots, lai vaditu CNC darba galda
griefanas procesu, nemot véra virsmas raupjuma atkaribu no tehnologiskajiem parametriem.
4.11. att. ir att€lots fuzzyTECH programmas galvenais logs, kurd tiek izveidots fazilogikas
projekts. Tiek definétas ieejas veértibas, fazi likumu datu baze, kas saistita ar visam trim ieejas
vertibam, un izejas vertiba. 4.11. att. redzamais att€lojums biitiski atvieglo sistémas izveidi, jo

dot ]oti saprotamu priek3statu par sistémas elementiem un to saistibu (vizualizacija).
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=l f-mﬂalim : Fazl ikumu datu baze
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4.11. att. fuzzyTECH programmas galvenais logs, kur att€lota prognozg§anas fazi sistéma
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4.5.1. Datu fazifikdcija un to piederibas funkcijas

Nemot véra 4.10. att. doto fazi algoritma blokshému, defingjam ieejas v&rtibas un §o
ieejas vertibu piederibas funkcijas. Japiebilst, ka liela nozime piederibas funkciju vértibu un
dalfjumu izverteSana ir tie$i paSa sistémas izstradatdja pieredze un kompetence. Sistémas
izstradatajam ir japarzina grieanas procesi un to radita ietekme uz virsmas raupjumu. Dalgji
3o darbu atvieglo 3. nodala iegitie eksperimenta dati un secingjumi, kas var tikt uzskatita par
sakotngjo informacijas datu bazi. Pareizi izmantojot par procesu ickratas zinasanas fazilogika
lauj izstradat Joti precizus procesa modelus. Atskirtba no regresijas, fazilogikas
prognozéSanas modela izstrddei ir nepiecieSams kvalificéts darbaspeks, kas orientgjas
apstrades procesos un parzina galvenos virsmas raupjumu ictekmeéjusos faktorus. Par zinasanu
datu bazi var kalpot pats tehnologs ar savam zina$anam vai uz iepriek$gjiem apstrades
procesu secindjumiem uzbiivétas datu bazes. Sadam datu bazém vajadzétu saturét datus par
virsmas raupjuma tehnologisko nodro§ingjumu, pieméram, k& mainds virsmas raupjums
apstradajot nerfis€joo t€raudu noteikta grie$anas atruma, padeves un/vai griefanas dzijuma
diapazona. Konkréti 3aja promocija k& zinaSanu datu baze tiek izmantoti 3. nodala iegftie
tehnologiska nodroginajuma dati.

Eksperimenta ieejas vertibas tiek nemtas no 3.2. tabulas un to robeZas ir $adas:

f=0,1... 0,25 mm/apgr.,
v =100 ... 210 m/min,
d=0,5..1,5mm.

Padevei tika izvEletas tiTs piederibas funkcijas, pemot véra 3. nodala iegiitos
secinajumus. Padeves rindas vektors ir f = {M, V, L}, kur

M = mazs jeb small (0,1 mm/apgr.),
V =vidgjs jeb medium (0,175 mm/apgr.),
L. =liels jeb large (0,25 mm/apgr.).

Pie dotajam vértibam atbalsta pakapes raditajs (DoS) ir viens (1). Pieméram, vidéjas
vertibas piederibas funkcijai atbalsta pakdpe viens (1) ir pie 0,175, bet 0 ir pie 0,1 un 0,25.
Doto sakaribu var att€lot ar $dam piederibas funkcijam:

lkad f <0,1
A (f) =4(0,175 — £)/0,075,kad 0,1 < f < 0,175 (4.3)
0,kad f > 0,175
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0,kad f < 0,1vai = 0,25
(f -0,1)/0,075,kad 0,1 < f < 0,175

A =1 (0,25 - £)/0,075, kad 0,175 < f < 0,25 (44)
1,kad f = 0,175
0,kad f < 0,175

A(F) = (f = 0,175)/0,075, kad 0,175 < f < 0,25 4.5)

1,kad f =2 0,25

4.12. att. ir redzams ekransavips no FuzzyTECH programmas, kur augstak minétie
vienadojumi no 4.3 1idz 4.5 ir attéloti grafiski.
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4.12. att. ilustr€ trTs padeves piederibas funkcijas, kas izveidotas FuzzyTECH programma

GrieSanas atrumam v tiek izv€letas trs piederibas funkcijas, nemot véra 3. nodala
iegiitos secindjumus. Grie$anas atruma rindas vektors ir v = {M, V, L}, kur
M = mazs jeb small (120 m/min),
V = vidgjs jeb medium (150 m/min),
L = liels jeb large (190 m/min).
Doto fazi kopu grieSanas atrumam v raksturo §adas piederibas funkcijas:

1, kad v < 120
Agmau (@) =1(150 — v)/30,kad 120 < v < 150 (4.6)
0,kad v = 150

0,kad v <120 vai = 190
4 _ }(w—120)/30,kad 120 < v < 150
medium (V) =Y (190 _ 1) /40, kad 150 < v < 190
1,kad v = 190

(4.7)
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0,kad v < 150
Atarge() = {(v — 150)/40, kad 150 < v < 190 (4.8)
1,kad v = 190

4.13. att. ir redzams ekran$avin$ no FuzzyTECH programmas, kur augstdk mingtie
vienadojumi no 4.6 lidz 4.8 ir att€loti grafiski.
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4.13, att. attélo tris grie§anas atruma v piederibas funkcijas,
kas izveidotas FuzzyT ECH programma

GrieSanas dzilumam d tika izvél€tas piecas piederibas funkcijas, pemot véra 3. nodala
iegiitos secinajumus. GrieSanas dziluma rindas vektors ird" = {LM, M, V, L, LL}, kur
LM = |oti mazs jeb very small (0,5 mm),
M = mazs jeb small (0,75 mm),
V = vidéjs jeb medium (1 mm),
L = liels jeb /arge (1,25 mm),
LL = |oti liels jeb very large (1,5 mm).

Doto fazi kopu grieSanas dziJumam d raksturo $adas piederibas funkcijas:
1,kadd < 0,5
Avery_small (d) = {(0:75 - d)/0,25, kad 0,5 <d < 0,75 (4,9)
0,kad d = 0,75

0,kadd <0,5vai =21
(d —0,5)/0,25,kad 0,5 <d < 0,75

Asmat(4) =37 (1 _ 1)/0.25, kad 0,75 < d < 1 (4.10)
1,kad d = 0,75
0,kad d < 0,75 vai = 1,25
_ }(a-0,75)/0,25,kad 0,75 < d < 1
Ameaium(d) =9 1 95 _ 470,25, kad 1 < d < 1,25 @10

l,kadd =1
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0,kad d < 1vai > 1,5
(d —1)/0,25,kad 1 < d < 1,25

Aiarge(d) =3 (1’5 _ 4)/0,25, kad 1,25 < d < 1,5 “.12)
1, kad d = 1,25
0, kad d < 1,25
Avery targe(d) = {(d —1,25)/0,25, kad 1,25 < d < 1,5 @.13)
1,kadd > 15

4.14. att. ir redzams ekransavips no FuzzyTECH programmas, kur augstak mingtie

vienadojumi no 4.9 lidz 4.13 ir attgloti grafiski.
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4.14. att. Piecas gricSanas dzﬂuma-d piederibas funkcijas,
kas izveidotas FuzzyTECH programma
Virsmas raupjumam ka fazilogikas izejas vértibai tika izvelétas selas piederibas
funkcijas, pemot véra 3. nodala iegiitos secinajumus. Virsmas raupjuma rindas vektors ir d* =
{PM,LM, M, V,L,LL}, kur
PM = pavisam mazs jeb extra_small (0,4 pm),
LM = loti mazs jeb very small (0,6 pm),
M = mazs jeb small (0,8 um),
V = vidgjs jeb medium (1 um),
L =liels jeb big (1,2 um),
LL = loti liels jeb very big (1,4 pm).
Doto fazi kopu virsmas raupjumam Sa raksturo §adas piederibas funkcijas:

1,kad Sa < 0,4
Apm(Sa) = {(0,6 — 5a)/0,2, kad 0,4 < Sa < 0,6 (4.14)
0, kad Sa > 0,6
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0,kad Sa < 0,4vai 20,8
A (Sq) = (Sa—0,4)/0,2,kad 0,4 < Sa < 0,6
m(5a) = (0,8 —Sa)/0,2,kad 0,6 < Sa < 0,8
1,kad Sa = 0,6
0,kad Sa<0,6vai =10
A, (Sa) = —0,6)/0,2,kad 0,6 < Sa < 0,8
m (1 5a)/0,2,kad 0,8 < Sa < 1,0
1,kad Sa = 0,8

0,kad Sa <0,8vai = 1,2
(5a—10,8)/0,2,kad 08 < Sa <1

A= (1,2 -Sa)/0,2,kad 1 < Sa < 1,2
1,kad Sa=1,0
0,kad Sa < 1vai = 1,4
A,(Sa) = (Sa —1)/0,2,kad 1 < Sa < 1,2

(1,4 —Sa)/0,2,kad 1,2 < Sa < 1,4
1, kad Sa = 1,2
0,kad Sa < 1,2

Ay (Sa) = {(Sa —-1,2)/0,2,kad 1,2 < Sa < 1,4
1,kad Sa = 1,4

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

4.19)

4.15. att. ir redzams ekrans$avin§ no FuzzyTECH programmas, kur augstadk mindctie

vienadojumi no 4.14 lidz 4.19 ir att€loti grafiski.
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4.15. att. Sedas virsmas raupjuma Sa piederibas funkcijas,

kas izveidotas FuzzyTECH programma

Ir iesp&jams izvEleties arl astonas vai pat devinas piederibas funkcijas etru vai piecu

vietd. Tatu daZos gadfjumos ¥ada izvéle nenes v&lamo rezultatu un tikai sarezgl sistému.

Sistéma paliek sarezgTtaka, tau precizittes uzlabojams nav butisks vai vispar nav

novérojams. Papildus izveidotajam virsmas raupjuma piederibas funkcijam ir janosaka
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metode, pec kuras tiks realizéta defazifikacija izejas vertibam jeb virsmas raupjuma Sa
vertibdm. Min€taja eksperimenta tiek izvéléta CoA (Center of Area) virsmas raupjuma

aprekina metodika.

4.5.2. Fazi likumu datu bazes izveide

Péc tam kad ir izveidotas fazilogikas piederibas funkcijas, tad ir nepiecieSams izveidot
fazi likumu datu bazi. Minéta datu baze sastav no likumiem, kurus sistémai ir jaievéro un uz
kuru pamatu tiek izveidotas izejas vértibas. Attiecigi likumu skaitu nosaka piederibas funkciju
skaits. Dotaja bridi ir tris padeves, tris griefanas dtruma un piecas grieSanas dziluma
piederibas funkcijas. Tad kopgjais likumu skaits biis 3x3x5 = 45. Dotie fazi likumi dikts
mijiedarbibu starp ieejas un izejas mainigajiem, kas Jauj piepemt atbilstofos vadibas
proceddras, lai sistéma stradatu ar vElamo rezultatu (ka jamaina grieSanas reZimi, lai iegfitu
vélamo virsmas raupjumu). 4.1. tabula un 4.2. tabula attiecigi ir paradita fazi likumu datu
baze matricas forma un tabulara forma. 4.1. tabula ir Fazi likumu datu baze matricas forma,
kur PM apzime pavisam mazu virsmas raupjumu, LM ~ |oti mazu, M — mazu, V — vidgju, L -
lielu, LL — ]oti lielu virsmas raupjumu. Péc tajas esosajiem datiem ari darbosies fazi sistéma.
Minétie likumi ir izveidoti vadoties péc 3. nodala iegutajiem secindjumiem. Piem&ram, ja
grieSanas atrums (V) ir mazs un ja grieSanas dzilums (d) ir Joti liels, un ja padeve (£} ir liela,
tad virsmas raupjums (Sa) ir Joti liels. Attiecigo likumu skatit 4.2. tabulas 43. ailé. P&c $ada

parauga un nemot v&rd no apstrades procesa iegiitos secindjumus, tika izveidoti visi 45

likumi.
4.1. tabula

Fazi likumu datu baze matricas forma
v— mazs videjs liels
f— mazs | vid&js | liels | mazs | videjs | liels mazs | vidéjs liels
d|
loti mazs | PM M v LM M M PM LM LM
mazs LM M v LM M M M M M
vidéjs PM LM M LM M v M A% v
liels LM \Y% L M L L \Y L LL
loti liels LM \% LL M \Y% L v L LL
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Fazi likumu datu baze ar atbalsta pakapes (DoS) raditaju

4.2 tabula

Nr. GriesanasDzilums
Atrums (griefanas Padeve
(a3trums) dzilums) (padeve) | DoS | Sa (raupjums)
1. | mazs loti mazs maza 1.000 | pavisam mazs
2. | vidgjs loti mazs maza 1.000 | loti mazs
3. | lels loti mazs maza 1.000 | pavisam mazs
4. | mazs loti mazs vidgja 1.000 | vidgjs
5. | vidgjs loti mazs vidgja 1.000 | vidgjs
6. |liels loti mazs vid&ja 1.000 | loti liels
7. | mazs loti mazs liela 1.000 | vidgjs
8. | vidgjs loti mazs liela 1.000 | vidgjs
9. | liels loti mazs liela 1.000 { loti mazs
10. | mazs mazs maza 1.000 | ]Joti mazs
11. | vidgjs mazs maza 1.000 | loti mazs
12. | liels mazs maza 1.000 | mazs
13. | mazs mazs vidgja 1.000 | mazs
14. | vidgjs mazs vidgja 1.000 | mazs
15. | liels mazs vidgja 1.000 | mazs
16. | mazs mazs liela 1.000 | vidgjs
17. | vidgjs mazs licla 1.000 | mazs
18. | liels mazs liela 1.000 | mazs
19. | mazs vidgjs maza 1.000 | pavisam mazs
20. | vidgjs vidgjs maza 1.000 | loti mazs
21. | liels vidgjs maza 1.000 | mazs
22. | mazs vidgjs vidgja 1.000 | loti mazs
23. | vidgjs vidgjs vid&ja 1.000 | mazs
24, | liels vidgjs vidgja 1.000 | vidgjs
25. | mazs vidgjs liela 1.000 | mazs
26. | vidgjs vidgjs liela 1.000 | vidgjs
27. | liels vidgjs liela 1.000 | vidgjs
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4.2. tabulas turpinajums

28. | mazs liels maza 1.000 | Joti mazs
29, | vid€js liels maza 1.000 | mazs

30. | liels liels maza 1.000 | vidgjs
31. | mazs liels vidgja 1.000 | vidgjs
32. | vidgjs liels vidg&ja 1.000 | liels

33. | liels liels vidgja 1.000 | liels

34. | mazs liels liela 1.000 | liels

35. | vidgjs liels licla 1.000 | liels

36. | liels liels liela 1.000 | loti liels
37. | mazs loti liels maza 1.000 | loti mazs
38. | vidgjs loti liels maza 1.000 | mazs

39. | liels loti liels maza 1.000 | vidgjs
40. | mazs loti liels vidgja 1.000 | vidgjs
41. | vidgjs loti liels vidgja 1.000 | vidgjs
42. | liels loti liels vidgja 1.000 | liels

43. | mazs loti liels liela 1.000 | ]oti liels
44. | vidgjs loti liels liela 1.000 | liels

45. | liels loti liels liela 1.000 | |oti liels

P&c tam, kad ir izveidotas piederibas funkcijas un fazi likumu datu baze, var teikt, ka
jau ir izstradats virsmas raupjuma prognozéSanas modelis atkariba no tehnologiskajiem
parametriem. K& ndkamais ir javeic datu defazifikacija, lai parbauditu modela

prognoz&jamibu, ka ari javeic minéta mode]a ticamibas parbaude.

4.3.3. Datu defazifikacija un prognozé§anas modela ieguve

Datu defazifikacija ir lingvistisko vértibu parvérsana skaitliskas vertibas. 4.16. att. ir
redzams fazi modelis ar atvErtiem defazifikacijas logiem. Logd ar nosaukumu ,waich:
interactive debug mode” i1 iespgjams interaktivi mainit ieejas vértibas, kuras tiek apstradatas
pec fazi likumiem un tiek izdota izejas vértibas, kas dotaja gadijuma ir virsmas raupjuma
vertibas. Loga ar nosaukumu ,,Sa” tiek izdota izejas vértiba jeb virsmas raupjuma vértiba, ki
art ir redzams pats defazifikacijas process, kas tiek realizéts caur ,,Co4“ metodi. ,,watch:

interactive debug mode* loga neatkarigi mainot jebkuru no tris tehnologiskiem parametriem
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(atrums v, grieSanas dzijums d, padeve f), tiek izgita prognozeta izejas vértiba, kas $aja

gadjuma ir 3D virsmas raupjums Sa.
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4.16. att. Fazi modelis ar defazifikacijas logiem FuzzyTECH programma

Savukart 4.17. att. ir att€lots programnmas interaktivai logs, kurd ievadot 4.2. tabulas
10. ailes ieejas vertibas, tiek izdota prognozeéta 3D virsmas raupjuma vértiba, kas iegiita
izmantojot fazilogiku.
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4.17. att. Fazi modela defazifikacija. Dotaja gadijuma defazifikacija noris
pie ieejas vertibam, kas paraditas 4.2. tabulas 10. ailg

Savukart 4.18. att. ir att€lots programmas interaktivai logs, kura ievadot 4.2. tabulas 4.

ailes ieejas vertibas tiek izdota virsmas raupjuma vértiba, kas iegiita izmantojot fazilogiku.
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4.18. att. Fazi modela defazifikacija. Dotaja gadijuma defazifikacija noris
pie ieejas vertibam, kas paraditas 4.2. tabulas 4. ailé

Papildus analizg ir iesp&jams izgit grafikus, kas att€lo parametru savstarpgjo atkaribu,

jo 1padi 3D virsmas raupjuma Sa atkaribu no grieSanas dtruma v, padeves f vai griefanas

dziluma d. 4.19. att. ir paradits grafiks, kas ilustré 3D virsmas raupjuma Sa atkaribu no

grielanas atruma v un padeves f.

i Atngm
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4.19. att. Grafisks att€lojums virsmas raupjuma atkaribai no grie$anas atruma v un padeves f

So pasu 4.19. att. ilustréto grafiku var attélot aksinometrija ka paradits 4.20. att. Dotais

grafiks ir uzskatdmaks un labak reprezente 3D virsmas raupjuma Sa atkaribu no v un padeves

d, un savstarpgjo tehmnologisko parametru atkaribu. No 4.19. att. un 4.20. att. ilustrétiem

grafikiem var izdarit secindjumus, ka palielinot padevi d, palielinasies arT virsmas raupjums

Sa. Savukart palielinot grieSanas atrumu v, paliclingsies arf virsmas raupjums Sa.
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4.20. att. Trisdimensionéls grafiks virsmas raupjuma Sa atkaribai no grieSanas atruma v un

padeves f

4.21. att. ir ilustréts grafiks, kas pardda virsmas raupjuma Sa atkaribu no grie$anas
dziluma 4 un grieSanas atruma v. K& redzams no 4.21. att. tad palielinot grie§anas atrumu v,
palielinds virsmas raupjums Sa. Palielinot griefanas dzilumu d robeZas no 1 lidz 1,6 mm,
virsmas raupjums Sa pieaug. Ta¢u samazinot griefanas dziJumu d robeZas no 1 1idz 0,4 mm,
virsmas raupjums Sa atkal pieaug. No grafika redzams, ka vismazdko virsmas raupjuma Sa
vértibu, konkréti 0,54 um ir iesp&jams panakt pie grieSanas dziluma d vértibas, kas ir 1 mm.

Samazinot vai palielinot grie$anas dzijJumu d, abos gadijumos palielinas virsmas raupjums Sa.

0s3 1121 067 07 o o8t gy 1o 112 120 1.27

4.21. att. Trisdimensionals grafiks 3D virsmas raupjuma Sa
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atkaribai no grie§anas atruma v un grie$anas dziluma d

4.22. att. ir paradita sakariba starp virsmas raupjumu Sa un grieSanas dzilumu d un
padevi /. Ka jau minéts icprieks, tad 4.22. att. ir redzams, ka paliclinot padevi f, palielinds ari
virsmas raupjuma Sa. Savukart grielanas dzilums d pie iestatitas vértibas 1 mm, nodrogina

vismazako virsmas raupjumu Sa. Ta¢u abos gadijumos, kad samazina vai palielina griefanas

dzilumu d, virsmas raupjums Sa picaug.

kil 038 045 053 060 CE6T 07 a2 090 0w P0G Z P Z i3 (X~ 1

Iz ()

4.22. att. Trisdimensionals grafiks virsmas raupjuma Sa

atkartbai no grie$anas dzijuma 4 un padeves f

4.19., 4.20., 4.21. un 4.22. att. ilustrétie grafiki, kas norada virsmas raupjuma Sa
atkartbu no tehnologiskiem parametriem, attiecigi kalpo par virsmas raupjuma Sa
prognoz&Sanas modeli raksturojosiem grafikiem.

Ka nakamais seko fazilogikas prognozé¥anas modela ticamibas vai precizitates
parbaude. Ir zinams, kadas virsmas raupjuma vertibas ir iespéjams iegit pie noteiktiem
grieSanas reZimiem. Tagad ir javeic jauna izstradatd prognozé¥anas modela parbaude,
saltdzinot modela izdotas virsmas raupjuma vertibas ar redli izméritajam virsmas raupjuma
vértibam. Minéta fazilogikas prognozé$anas modela precizitates parbaudi skatit 5. nodala.

Papildus jau min&tajam 3D virsmas raupjuma parametram Sa tika ieviesti tadi 3D

virsmas raupjuma parametri k& Sg un Sk. IevErojot iepriek§ aprakstito 3D virsmas raupjuma
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prognozeSanas modela izstrades metodiku, tick izveidots fazilogikas prognozésanas modelis
Sq.
Fazilogikas prognozéSanas modela izstradi sak ar fazilogikas sistémas elementu

blokshémas izveidi, lai ir redzama katra iesaistita parametra funkcija (skat. 4.23. att.).

leejas vertibas

Fazi likumu datu baze

i Attwns'\\ ABT
Aliums

Il, . GtiecanasD. . | GriesanasDzilums 5q p——15q P\

/ Padeve Mfﬂma’! 3
L Padeve

4.23. att. Fazilogikas sistémas elementu blokshéma

1zejas vertiba

Ka nakamais solis seko tehnologisko parametru un 3D virsmas raupjuma parametra Sg
fazifikacija. GrieSanas dzilumam d veicot fazifikaciju tiek izveidotas tris piederibas funkcijas.
Padeve f ir sadalTta Cetras piederibas funkcijas, bet gricfanas atrums v &etrds piederibas
funkcijas. Izejas vertiba Sg fazifikacijas rezultdtd iegiist piecas piederibas funkcijas (skat.
4.24. att.).
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4.24. att. Fazilogikas piederibas funkcijas griesanas dzilumam d, grie§anas atrumam v,

padevei fun 3D virsmas raupjuma parametram Sq
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likumu datu bazes izveide, kur izveidotas sakaribas vai likumi ir paradtti 4.3. tabula. Uz $o

Péc tehnologisko parametru un 3D virsmas raupjuma parametra seko fazilogikas

nosacijumu bazes realizg fazi spriedumu, kas izdod izejas vertibu, ko vélak defazifice.

4.3. tabula

Fazilogikas sistémas likumu datu baze
Nr. | Griesanas atrums v | Griefanas dzilums 4 Padeve f Sq
1. Liels Liels Loti liels Loti licls
2. Liels Mazs Loti liels Mazs
3. Liels Mazs Loti mazs Loti mazs
4. Liels Liels Loti mazs Liels
5. Mazs Liels Loti mazs Mazs
6. Mazs Liels Loti liels Loti liels
7. Mazs Mazs Loti liels Liels
8. Mazs Mazs Loti mazs Loti mazs
9. Loti liels Vidgjs Liels Liels
10. Loti liels Vidgjs Mazs Vidgjs
11. Loti mazs Vidgjs Liels Vidgjs
12. Loti mazs Vidgjs Mazs Loti mazs

Kad ir ievaditi visi nepiecie§amie parametri un ir veikta to fazifikacija, ka arT fazi
likumu datu bazes izveide, tad darbinot izveidoto fazilogikas sistému ir iesp&jams prognozat
3D virsmas raupjuma parametru Sg atbilsto$i ievaditajiem tehnologiskiem parametriem,
tadiem k& grieSanas atrums v, grie$anas dzijJums d un padeve /. 4.4. tabula ir doti rezultati,
kuros redzams kads pie noteiktiem grieSanas reZimiem ir izméritais Sg, ar regresijas
prognozésanas modeli iegitais Sq regr un ar fazilogikas prognozeSanas modeli iegitais
Sq fazi.
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4.4. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri f, d un v, izméritais Sq, ar regresijas prognozeianas

modeli iegiitais Sg_regr un ar fazilogikas prognoz&sanas modeli ieglitais Sg _fazi

Nr. I d v Sq Sq_regr | Sq _fazi
(mm/apgr.) [ (mm) | (m/min) ( (um) (pm) (wm)
1. 0,25 1,5 190 1,6000 1,6476 1,5678
2. 0,25 0,5 190 0,7720 1,1176 0,7667
3. 0,1 0,5 190 0,5210 0,5371 0,4934
4. 0,1 1,5 190 1,2100 1,0671 1,2666
5. 0,1 1,5 120 0,8080 0,9558 0,7669
6. 0,25 1,5 120 1,7000 1,5363 1,5277
7. 0,25 0,5 120 1,3200 1,0063 1,2668
8. 0,1 0,5 120 0,5850 0,4258 0,4914
9. 0,21 1 210 1,2600 1,2596 1,2664
10. 0,13 1 210 1,0700 0,95 1,0005
11. 0,21 1 100 1,0000 1,0847 1,0001
12. 0,13 1 100 0,5010 0,7751 0,5914

Nemot vérd no fazilogikas prognozéanas modela iegiitos rezultatus un salidzinot tos

ar izmeritajam Sg vertibam, tiek iegiits fazilogikas prognozesanas modela prognozésanas

klada, kas ir 5,09%. 4.25. att. ir ilustréts rezultatu salidzino$ais grafiks, kur ir redzams 12

cksperimentos iegiitais Sg, t.i., reali izm&rTtais Sg. Papildus tam ir paraditi Sq vértibas, Kas ir

iegitas izmantojot izveidotos regresijas (Sq_regresija) un fazilogikas (Sq_fazi) prognozésanas

mode]us.
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4.25. att. Rezultatu salidzino%ais grafiks

4 5 6 7 8 9

Tehnologisko parametru kamhinacijas Nr.

= = $¢_izmeérttais
Sq_regresija

R B Sq_fazi

Tick izstradats ari fazilogikas prognozé$anas modelis 3D virsmas raupjuma parametra

Sk prognozgSanai atkariba no tehnologiskajiem parametriem. Minétais fazilogikas

prognozeianas modelis tiek iegfits izmantojot ieprieks§ izstradato metodiku. Pirmais uzdevums

ir izveidot fazilogikas sistémas elementu blokshému, kas ilustréta 4.26. attela.

leejas vertibas

Dy Atrurns)\

% ;" GriecanasD..

r\\ i { Padeve I"/

Fazilikumu datu baze
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Atﬂ.lms S k
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Izejas vertiba

4.26. att. Fazilogikas sistémas elementu blokshéma

Lo

Ka nakamais solis seko tehnologisko parametru un 3D virsmas raupjuma parametra Sk

fazifikacija. GrieSanas dzilumam 4 veicot fazifikaciju tiek izveidotas tris piederibas funkcijas

(skat. 4.27. att.). Padeve fir sadalita Cetras piederibas funkcijas un griefanas atrums v etras

piederibas funkcijas. Izejas vertiba Sk fazifikacijas rezultatd ieglst piecas piederibas funkcijas

(skat. 2.27. att.)
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4.27. att. Fazilogikas piederibas funkcijas grie$anas dzilumam d, grie§anas atrumam v,

padevei fun 3D virsmas raupjuma parametram Sq

P&c tehnologisko parametru un 3D virsmas raupjuma parametra seko fazilogikas

likumu datu bazes izveide, kur izveidotas sakaribas vai likumi ir paraditi 4.5. tabula. Uz %o

nosacijumu bazes realizeé fazi spriedumu, kas izdod izejas vértibu, ko vélak defazifice.

4.5. tabula

Fazilogikas sistémas likumu datu baze
Nr. | GrieSanas ftrums v | GrieSanas dzilums d Padeve f Sq
1. Liels Liels Loti liels Loti licls
2. Liels Mazs Loti liels Mazs
3 Liels Mazs Loti mazs Loti mazs
4, Liels Liels Loti mazs Liels
o Mazs Liels Loti mazs Mazs
6. Mazs Liels Loti liels Liels
7. Mazs Mazs Loti liels Liels
8. Mazs Mazs Loti mazs Mazs
9. Loti liels Vidgjs Liels Liels
10. Loti liels Vidgjs Mazs Vidgjs
11. Loti mazs Vidgjs Liels Liels
12. Loti mazs Vidgjs Mazs Mazs
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Kad ir ievaditi visi nepiecie$amie parametri un ir veikta to fazifikacija, ka ari fazi
likumu datu bazes izveide, tad darbinot izveidoto fazilogikas sistému ir iesp&jams prognozet
3D virsmas raupjuma parametru Sk atbilstodi ievaditajiem tehnologiskiem parametriem,
tadiem ka grieSanas atrums v, grieSanas dzilums 4 un padeve £. 4.6. tabula ir doti rezultati,
kuros redzams kads pie noteiktiem griefanas reZimiem ir izmeéritais Sk, ar regresijas
prognozedanas modeli iegitais Sk regr un ar fazilogikas prognozéSanas modeli iegiitais
Sk_fazi

4.6. tabula
Eksperimenta tehnologiskie parametri £, d un v, izméritais Sk, ar regresijas prognozéanas

modeli ieghtais Sk_regr un ar fazilogikas prognozesanas modeli iegiitais Sk_fazi

Nr. I d v Sk Sk _regr | Sk_fazi
(mmv/apgr) | (mm) | /min) | (um) | (um) | (am)
1. 0,25 1,5 190 3,0300 2,6908 2,7905
2. 0,25 0,5 190 1,0800 1,7968 1,1344
3. 0,1 0,5 190 0,4790 0,7588 0,6047
4. 0,1 1,5 190 2,1700 1,6528 2,2001
5. 0,1 1,5 120 0,8490 1,4134 1,2534
6. 0,25 1,5 120 2,0800 24514 2,3040
7. 0,25 0,5 120 2,1600 1,5574 2,1302
8. 0,1 0,5 120 0,8330 0,5194 1,0003
9. 0,21 1 210 2,0300 2,0354 2,2001
10. 0,13 1 210 1,6000 1,4818 1,5334
11. 0,21 1 100 1,8700 1,6592 2,1003
12. 0,13 1 100 0,9290 1,1056 1,0334

Nemot véra no fazilogikas prognozéianas modela icgiitos rezultatus un salidzinot tos
ar izmeritajam Sk vertibam, tiek iegiits fazilogikas prognozé$anas modela prognozésanas
kluda, kas ir 13,82%. 4.28. att. ir ilustréts rezultatu salidzino$ais grafiks, kur ir redzams 12
eksperimentos iegfitais S%, t.i., redli izméritais Sk. Papildus tam ir paraditi Sk vértibas, kas ir
iegiitas izmantojot izveidotos regresijas (Sk_regresija) un fazilogikas (Sk_fazi) prognozesanas

modelus.
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4.28. att. Rezultatu salidzino3ais grafiks

4.6. Eksperimentala 3D virsmas raupjuma prognozé§anas mode]u izstrade virposana,

izmantojot fazilogiku

Lidzigi ka aprakstits 4.5. apak$nodala tiek realizéta ari 3D virsmas raupjuma
prognozelanas modeju izstrade virpo$ana, izmantojot fazilogiku. Virposana tika veikti divi

neatkarigi eksperimenti, lai parliecinatos par prognozeianas metodikas ticamibu.

4.6.1. 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modela izstrade virpoSand, apstradajot
X8CrNil8-9

Eksperimenta sakumdati virpo$anai tika pemti no 3. nodalas. No tas pasas nodalas tika
nemts minétas apstrades regresijas analizes vienadojums, lai izveidotu datu bazi fazilogikas
likumiem.

Pirmkart, tika izveidota fazilogikas sist€émas blokshéma, kas ilustréta 4.29. att. Dota
blokshéma uzskatami paréda sist€mas elementu savstarpgjo izvietojumu. Atbilstosi 3. nodala
mingtiem datiem ka ieejas vértibas tika izvEléti sekojosi tehnologiskie parametri: grieSanas
atrums v, grieanas dzijums 4 un padeve f. Minétas ieejas vertibas atbilstodi fazilogikas
prognozéfanas model]a metodikai tiks paklautas fazifikacijai. Ka izejas vértiba tika definéts
3D virsmas raupjuma parametrs Sa. Arl virsmas raupjuma Sa vértibas tika pak]autas

fazifikacijai.
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4.29. att. Fazilogikas sistémas elementu bloksheéma

4.6.1.1. Datu fazifikacija un to piederibas funkcijas

Atbilstodi fazilogikas prognozéSanas modela ieguves metodikai, tick realizeta
fazifikacija tadiem tehnologiskajiem parametriem ka grieSanas dtrums v, grie$anas dzijums d
70 <v <110 m/min,
0,025 << 0,125 mm/apgr.,
0,25 <d < 1,75 mm.
Griesanas atrumu v vertibas fazi kopa sadala trTs fazi funkcijas, kas grafiski att€lotas
4.30. att€la loga atrums. GrieSanas atruma v fazi kopu raksturo sekojoSas funkcijas:

1, kad v < 80
Apw(v) = [(90 —1)/10,kad 80 < v < 90 (4.20)
0,kad v =90

0,kad v < 80 vai = 100
(v —80)/10,kad 80 < v <90

Amedinm (V) = 4 (100 — )/10, kad 90 < v < 100 (4.21)
1, kad v =90
0,kad v < 90
Anign (@) = {(v —~ 90)/10, kad 90 < v < 100 (4.22)
1, kad v > 100

kur A, ir mazs grieSanas atrums (m/min), 4mesum it videjs grieSanas atrums (m/min) un Ayn
ir liels grieSanas atrums (m/min).

GrieSanas dziluma 4 vértibas fazi kopa sadala divas fazi funkcijas, kas grafiski
attélotas 4.30. att. loga griesanasdzilums. GrieSanas dziluma d fazi kopu raksturo §adas divas
funkcijas:

1l,kadd <0,5

Agman(d) = {(1,5 —d)/1,kad 05 <d <15 (4.23)
0,kadd > 1,5
0,kad d < 0,5
Atgrge(d) = {(d —0,5)/1,kad 0,5 <d < 1,5 (4.24)
1,kadd > 1,5
o8



kur Agman ir mazs grieSanas dzijums (mm), Ajarge ir liels grieSanas dzilums (mm).
Padeves f vértibas fazi kopa sadala divas fazi funkcijas, kas grafiski att€lotas 4.30. att.
loga padeve. Padeves f fazi kopu raksturo §adas divas funkcijas:

1,kad f < 0,05
Asman(f) =401 - f)/1,kad 0,05 < f < 0,1 (4.25)
0,kad f = 0,1

0,kad f < 0,05
Atarge(f) = { (f — 0,05)/1,kad 0,05 < f < 0,1 (4.26)
1,kad f 20,1

kur Agman ir maza padeve (mm/apgr.), Aarge ir liela padeve (mm/apgr.).
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4.30. att. Fazilogikas piederibas funkcijas

Virsmas raupjuma Sa (vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes - pm) vértibas fazi
kopa sadala septinas fazi funkcijas, kas grafiski attglotas 4.30. att. logd zem nosaukuma Sa.

3D virsmas raupjuma Sa fazi kopu raksturo §adas septipas funkcijas:

0,kad Sa < 0,7 vai = 0,9
(Sa—10,7}/0,1,kad 0,7 < Sa < 0,8

Avery.10w(S2) =3 (0.9 _ $4)/0,1, kad 0,8 < Sa < 0,9 (4.27)
1,kad Sa = 0,8
0,kad Sa <08vai =1
Sa — 0,8)/0,1, kad 0,8 < Sa < 0,9
Aigp(Sa) =52~ 08/ (4.28)

(1 - 5a)/0,1,kad 0,9 < Sa < 1
1,kad Sa = 0,9
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0,kad Sa<09vai =11
(Sa—-10,9/0,1,kad09<Sa<1

Amedtum 1ow(S2) =Y 1 1 _ 54)/0.1, kad 1 < Sa < 1,1 (4.29)
1, kad Sa=1
0,kad Sa<1lwvai=1,2
) Sa-1)/01kad1<Sa< 11
Ameaium(S) =Y (15 _ 54)/0,1, kad 1,1 < Sa < 1,2 (4.30)
1, kad Sa =1,1
0,kad Sa <1,1vai = 1,3
_}sa=11)/0,1,kad 1,1 < Sa < 1,2
Ameaium nigh(58) = (13 _ 54701, kad 1,2 < Sa < 1,3 31)
1,kad Sa = 1,2
O,kad Sa<1,2vai =14
_}(Sa=1,2)/0,1,kad 1,2 < Sa < 1,3
Anign(S@) =91 4 — $6)/0,1, kad 1,3 < Sa < 1,4 (4.32)
1,kad Sa=1,3
0,kad Sa < 1,3vai > 1,5
}(sa-1,3)/0,1, kad 1,3 < Sa < 1,4
Avery rign(S@) =Y (15 _ 54)/0,1, kad 1,4 < Sa < 1,5 (4.33)

1,kad Sa=1,4
kur Avery 10w(Sa) ir funkeija Joti mazam virsmas raupjumam (um), Ajw(Sa) ir funkcija mazam
virsmas raupjumam (um), Amegium_low(Sa) ir funkcija vid&€ji mazam virsmas raupjumam (um),
Amcaiom(Sa) ir funkcija vid€jam virsmas raupjumam (pm), Amedium nigh{Sa) ir funkcija vidgji
liclam virsmas raupjumam (um), Anign(Sa) ir funkcija vidgji lieam virsmas raupjumam (um)

un Avery high(Sa) ir funkcija loti lielam virsmas raupjums (pm).
4.6.1.2. Fazi likumu datu bazes izveide

Péc tam kad ir veikta ieejas un izejas vertibu fazifikacija, seko fazi likumu datu bazes
izveide, kas dota 4.7. tabula. Fazi likumu datu baze tiek veidota, balstoties uz iepricks
izveidoto 3. nodalz atrodamo regresijas modeli, no kura var iegiit sakaribas starp grieSanas
reZimiem un virsmas raupjumu. Tika izvélets, ka fazi likumu datu bazi veidos 12 likumi jeb
sakaribas. Ja péc fazilogikas prognozé$anas modela parbaudes atklatos, ka modelis biitiski
at§kiras no redliem mé&rfjumiem, tad biitu nepiecieSams papildinat fazi likumu datu bazi vai ari

mainit taja ievaditas sakaribas.
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4.7. tabula

Fazi likumu datu baze

Nr. | Atrums v GrieSanas dzilums | Padeve f Sa (um)

(m/min) d (mm) (mm/apgr.)
1. | mazs mazs maza |oti mazs
2. | mazs liels maza loti mazs
3. | mazs mazs liela mazs
4. | mazs liels liela mazs
5. | vidgjs mazs maza loti mazs
6. | vidgs liels maza mazs
7. | vidgjs mazs liela videji mazs
8. | vidgjs liels liela vidgji mazs
9. | liels mazs maza vidgjs
10. | licls liels maza vidgji augsts
11. | liels mazs liela vidgji augsts
12. | liels liels liela loti augsts

4.6.1.3. Datu defazifikicija un prognoze§anas mode]a ieguve

Kad ir realizgta ieejas un izejas vértibu fazifikacija un ir izstradata fazi likumu datu

baze (4.3. tabula), tad var uzsakt defazifikacijas procesu. Defazifikacijas procesa rezultitd

ieghitds izejas vertibas Sa lingvistiska forma (raupj$, gluds) tiek parvérsta skaitliska forma

(um). No 4.31. att. ilustrétd grafika var secinat, ka palielinot grie¥anas atrumu v, palielinas ar1

virsmas raupjums Sa. Savukart pie grieSanas dziluma palielina$anas d, virsmas raupjums Sa

tikpat kd nemainas. Tikai pie palielinata grieSanas &truma v ir novérojams, ka palielinot

grieSanas dzilumu d, nedaudz palielinds ari virsmas raupjums Sa. 4.32. att. ir ilustrétas §is

paSas parametru veértibas nedaudz citadaka att€lojuma.
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4.32. att. Grafisks att€lojums virsmas raupjuma Sa
atkaribai no grie$anas dtruma v un grieanas dzilJuma o

4.33. ait. ir ilustréta virsmas raupjuma Sa atkarTba no grie§anas atruma v un padeves f.
Palielinot padevi f, virsmas raupjums Sa palielinas nebiitiski. Visas padeves f diapazona
virsmas raupjums palielinas apm&ram par 0,2 pm. Savukart paliclinot grieSanas atrumu v,
virsmas raupjums Sa palielinas ievérojami. Pie palielinata grie§anas atruma v, asak reagé ari

virsmas raupjuma Sa izmainas, palielinot padevi £.
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4.33. att. Trisdimensionals grafiks virsmas raupjuma Sa

atkaribai no grieSanas atruma v un padeves f

Nemot verd iepriek$ aprakstitos fazilogikas prognoze$anas modela rezultdtus, 4.34.
att. ir grafiski attelotas virsmas raupjuma Sa izmaipas atkaribd no padeves f un grieSanas
dziluma d. Abos gadijumos virsmas raupjuma Sa izmainas pret padevi fun grieSanas dzilumu
d nav tik lielas, ka virsmas raupjuma Sa izmainas pret grieSanas atrumu v. Palielinot gan

padevi £, gan grieSanas dziJumu d, virsmas raupjums Sa palielinas.
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4.34. att. Trisdimensionals grafiks virsmas raupjuma Sa

atkartbai no grieSanas dziluma 4 un padeves f
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4.8. tabula

Eksperimenta dati ar ieejas vértibam v, f, d un izejas vértibam Sa, ieskaitot katra eksperimenta

absoliito ASayg,.; un relativo ASa%g.; kludu

Nr. v f d Sty | SGimer | ASapy | ASa%jw
(m/min) | (mm/apgr) | (mm) | (um) (nm) (pm)
1 2 3 4 5 6 7 8
1. 80 0,05 0,5 0.8 0,78 0,02 2,56
2, 80 0,05 1,5 0,8 0,82 0,02 2,43
3. 80 0,10 1,5 0,9 0,92 0,02 2,17
4. 80 0,10 0,5 0,9 0,87 -0,03 3,44
5, 90 0,05 0,5 0,8 0,81 0,01 1,23
6. 90 0,05 1,5 0,9 0,90 0 0
7. 90 0,10 0,5 1,0 0,95 -0,05 5,26
8. 90 0,10 1,5 1,0 1,04 0,04 3,84
9, 100 0,05 0,5 1,1 1,14 0,04 3,50
10. 100 0,05 1,5 1,2 1,22 0,02 1,63
11. 100 0,10 0,5 1,2 1,21 0,01 0,82
12. 100 0,10 1,5 1,4 1,35 -0,05 3,70

Pgc 4.8. tabula aprakstitiem datiem tiek aprekinata fazilogikas prognozesanas modela

prognozeSanas kluda, kas ir 2,55%. Var secindt, ka izveidotais prognozgé3anas modelis ir

ticams un izmantojams, lai veiktu 3D virsmas raupjuma prognozé$anu. Pieméram, 4.35. att. ir

grafiski attéloti izméritie un aprekinatie (prognoz&tie) virsmas raupjuma Sa parametri. Ka

redzams no grafika, tad fazilogikas prognozéSanas modela rezuliati ir tuvi izmeéritajam

virsmas raupjuma vértibam.
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4.35. att. Izmeérita un aprékinata 3D virsmas raupjuma Sa salidzino$ais grafiks pie noteiktam
tehnologisko parametru kombinacijam

4.6.2. 3D virsmas raupjuma prognoze$anas modela izstrade virpoSana, apstradajot
11SMnPb30

Lidzigi ka ieprieks tika realizéts v&l viens eksperiments, lai apstiprinatu fazilogikas
prognozéSanas tehnikas izmantoSanas pareizibu. Virpo$anas eksperimenta dati (iestatito
grieSanas reZimu vertibas un izm&rTta virsmas raupjuma Sa vértibas), apstradajot 11SMnPb30

ir aprakstiti 3. nodala.
4.6.2.1. Datu fazifikacija un to piederibas funkcijas

Atbilstodi fazilogikas prognozéSanas modela ieguves metodikai, tika realizéta
fazifikacija tddiem tehnologiskajiem parametriem k& grie$anas atrums v, grieSanas dzijums 4
un padeve /. Tehnologiskie parametri ir nemti §adas robezas:

120 <v <210 m/min,
0,05 <f< 0,45 mm/apgr.,
0,45 <d<1,55 mm.
GrieSanas atrumu v vértibas fazi kopd sadala tris fazi funkcijas, kas grafiski att€lotas

4.36. att. loga ,,atrums”. GrieSanas atruma v fazi kopu raksturo §adas trs funkcijas:

1,kad v <130
Arow(®) = {(170 — v)/40,kad 130 < v < 170 (4.34)
0,kad v = 170
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0,kad v < 130 vai > 200
(v —130)/40,kad 130 < v < 170

Ameaium(V) =3 (200 — 1)/30, kad 170 < v < 200 (4.35)
1,kad v =170
0, kad v < 170
Apign(v) = {(v —170)/30,kad 170 < v < 200 (4.36)
1, kad v > 200

kur A,y ir mazs grieSanas atrums (m/min), Amedium it vidéjs grieSanas atrums (m/min) un Apign
ir liels grie$anas atrums (m/min).

GrieSanas dzilumu d vertibas fazi kopa sadala divas fazi funkcijas, kas grafiski
att€lotas 4.36. att. logd ,,griesanasdzilums”, GrieSanas dziluma o fazi kopu raksturo $ddas
divas funkcijas:

1,kad d < 0,5
Asman(d) = {(1.5 —d)/1,kad 0,5<d <15 (4.37)
G,kadd = 1,5

0,kad d < 0,5
Atarge(d) = {(d —0,5)/1,kad 0,5 < d < 1,5 (4.38)
Lkadd = 1,5

kur Agygy ir mazs grieSanas dzilums (mm), Ajg it liels grie$anas dzi]Jums (mm).
Padeves f vértibas fazi kopa sadala divas fazi funkeijas, kas grafiski att&lotas 4.36. att.
loga ,,padeve”. GrieSanas dtruma v fazi kopu raksturo $adas divas funkcijas:

1,kad f < 0,1

Agman(F) =404 -1}/0,3,kad 0,1 < f < 0,4 (4.39)
0,kad f = 0,4
0,kad f <0,1

Alarge (=4 -01)/03,kad 04 < f < 0,1 (4.40)
1,kad f = 0,4

kur Agpan ir maza padeve (mm/apgr.), Ajarge it liela padeve (mm/apgr.).
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4.36. att, Fazilogikas piederibas funkciju att€lojums FuzzyTECH programmas logos

3D virsmas raupjuma Sa (vid&ja aritmétiska novirze no vidusplaknes - um) vertibas
fazi kopa sadala septinas fazi funkcijas, kas grafiski attélotas 4.36. attéla logd ,,Sa”. Virsmas

raupjuma Sa fazi kopu raksturo $adas septinas funkcijas:

1,kad Sa < 0,3
Avery.tow(S@) = (0,6 — Sa)/0,3,kad 0,3 < Sa < 0,6 (4.41)
0,kad Sa = 0,6

0,kad Sa < 0,3 vai = 0,9
Ay (Sa) = (Sa —0,3)/0,3,kad 0,3 < Sa < 0,6
low (0,9 — 5a)/0,3,kad 0,6 < Sa < 0,9
1,kad Sa = 0,6

0,kad Sa < 0,6 vai = 2
A Sq) = (Sa—0,6)/0,3,kad 0,6 < Sa < 0,9
medium tow(S@) =" 5 _ 63911 kad 0,9 < Sa < 2
1,kad Sa =109

0,kad Sa < 0,9 vai = 3,3
A csqy = 1(5a=09)/11,kad 0,9 < Sa <2
medium(S@) =Y (33 _ 603713 kad 2 < Sa < 3,3
1,kad Sa = 2

0,kad Sa < 2 vai = 3,55
ey = (Sa—2)/1,3,kad 2 < Sa < 3,3
medtum_hign(S@) = (3,55 — $a)/0,25, kad 3,3 < Sa < 3,55
1,kad Sa = 3,3

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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0,kad Sa < 3,3 vai = 3,65
A sqy— 4 (5a=33)/0,25kad 33 < Sa < 3,55
nigh(5@) =9 3 65 _ $4)/0,1, kad 3,55 < Sa < 3,65
1,kad Sa = 3,55
0,kad Sa < 3,55
Avery nign(Sa) = {(Sa — 3,55)/0,1,kad 3,55 < Sa < 3,65 (4.47)
1,kad Sa = 3,65

kur Ayery 10w(Sa) ir funkcija Joti mazam virsmas raupjumam (um), Ajw(Sa) ir funkcija mazam

(4.46)

virsmas raupjumam (pum), Amedium_low{S2) ir funkcija vid&ji mazam virsmas raupjumam (pm),
Amedium(Sa) ir funkcija vidgjam virsmas raupjumam (um), Amcdium nign(Sa) ir funkcija videji
lielam virsmas raupjumam (pum), Agien(Sa) ir funkcija vid&ji lielam virsmas raupjumam (um)

un Avery nigh(Sa) ir funkcija loti lielam virsmas raupjumam (umy).
4.6.2.2. Fazi likumu datu bazes izveide

Péc ieejas uz izejas vertibu fazifikacijas seko fazi likumu datu bazes izveide. Minétaja
eksperimentd tika piepemts, ka datu bazi veidos no 12 likumiem jeb sakaribam. 4.9. tabula
redzamie likumi ir lasami sekojo$i: 1. ailes likums — ja &trums v ir ,mazs” un grieSanas

dzilums d ir ,,mazs”, un padeve fir ,,maza”, tad virsmas raupjums Sa ir ,,Joti mazs”.

4.9. tabula
Fazi likumu datu baze
Nr. | Atrums v GrieSanas dzilums f | Padeve 4 3D virsmas
raupjums Sa
1 2 3 4 5
1. | mazs mazs maza loti mazs
2. | mazs liels maza vid€ji mazs
3. | mazs mazs liela vidgji liels
4, | mazs liels liela loti liels
5. | vidgs mazs maza mazs
6. | vidgjs licls maza mazs
7. | vidgjs mazs liela liels
8. | vidgjs liels liela loti liels
9. |liels mazs maza vidgji mazs
10. | liels liels maza vidgji mazs
11. | liels mazs liela liels
12. | liels liels liela loti liels
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4.6.2.3. Datu defazifikicija un prognozéfanas modela ieguve

Péc datu fazifikacijas un fazi likumu datu bazes izveides seko to defazifikicija, kuras
rezultata tiek iegiitas virsmas raupjuma Sa vértibas pie noteiktiem grieSanas reZImiem visa to
iestatitaja diapazona.

4.37. att€la ilustréta virsmas raupjuma Sa atkariba no grieSanas atruma v un grieSanas
dziluma d. Palielinot grieSanas dzilumu d, virsmas raupjums Sa tikpat ki nemainas. Ir
novérojamas nelielas izmainas pie vidgjiem un augstiem griefanas atrumiem v. Savukart
palielinoties grie$anas atrumam v, virsmas raupjuma Sae izmaipas ir nelinedras un
vairakkartigi mainigas. Tie$i $ados gadijumos, kad procesa mainigie var veidot nelinedrus

rezultatus, var kalpot fazilogika.

[ 1
0es -3

4.37. att. Trisdimensionals grafiks 3D virsmas raupjuma Sa atkaribai no

griefanas atruma v un grie$anas dziluma d

4.38. attéla ir attelotas 3D irsmas raupjuma Sa izmainas atkariba no grieSanas dtruma v
un padeves f palielinot griefanas &trumu v ir novérojamas nelinedras virsmas raupjuma
izmaipas Sa. Palielinot padevi f, virsmas raupjums Sa butiski palielinds. Mainot padevi f
robeZas no 0,05 mm 11dz 0,45 mm, virsmas raupjums S var mainities robeZds no 0,56 (pie f=

0,05) Iidz 3,5 pum (f= 0,45 mm).
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4.38 att. Trisdimensionals grafiks 3D virsmas raupjuma Sa atkaribai no

grieSanas atruma v un padeves f

Lidzigi noverojumi ir redzami 4.39. attéla paraditaja grafika. Ari $aja grafika ir
redzam, ka palielinot grieSanas dzijumu d, virsmas raupjums Sa tikpat kd nemainds vai arl
nedaudz paliclinas. Savukart padeve f gadfjuma, palielinot padevi f, virsmas raupjums

palielinas ievErojami.

i I
085 os 110 iR 15

4.39. att. Trisdimensionals grafiks 3D virsmas raupjuma Sa atkaribai no

grieSanas dziJuma d un padeves f
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4.10. tabula

Eksperimenta dati ar ieejas vertibam v, £ d un izejas vértibam Sa, ieskaitot katra eksperimenta

absoliito 4Say.; un relativo 4Sa%;,-; kladu

Nr. f d v Sz | S@razipreg | ASUrg ASa% oy
(mm/apgr.)| (mm) | (m/min) (pm) (nm)
1 2 3 4 5 6 7 8
1. 0,1 0,5 130 0,36 0,25 0,11 30,56
2. 0,1 1,5 130 0,92 0,9 0,02 2,17
3. 0,4 1,5 130 3,68 3,73 -0,05 1,22
4. 0,4 0,5 130 3,36 3,3 0,06 1,79
S 0,1 0,5 170 0,61 0,6 0,01 1,64
6. 0,1 1,5 170 0,65 0,6 0,05 7,69
7. 0,4 0,5 170 3,53 3.55 -0,02 0,57
8. 0.4 1,5 170 3,66 3,73 -0,07 1,78
9. 0,1 0,5 200 0,90 0,90 0 0
10. 0,1 1,5 200 0,92 0,90 0,02 2,17
I1. 0,4 0,5 200 3,54 3,55 -0,01 0,28
12. 0,4 1,5 200 3,64 3,73 0,09 2,34

Pgc 4.10. tabula aprakstitiem datiem tiek aprékinata fazilogikas prognozésanas modela

prognozélanas kliida, kas ir 4%. Var secinat, ka izveidotais prognozésanas modelis ir ticams

un izmantojams, lai veiktu 3D virsmas raupjuma prognozéanu. 4.40. att. ir grafiski attéloti

izmeritic un aprékinatie (prognozétie) virsmas raupjuma Sa parametri. K& redzams no grafika,

tad fazilogikas prognoztSanas modela rezultdti ir tuvi izmeritajam virsmas raupjuma

vertibam.
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4.40. att, [zmérita un aprekinata 3D virsmas raupjuma Sa salidzinosais grafiks virpofana

atkariba no tehnologisko parametru kombinacijam
4.7. 3D virsmas raupjuma fazilogikas prognoze$anas metodikas algoritms

Nemot veéra iepriek§ minétos eksperimentus saistiba ar fazilogikas prognozé3anas
modelu izstradi, tika izstradata metodika, péc kuras var realizet fazilogikas prognoze$anas
modela izstradi praktiski jebkuram apstrades procesam. Mingta metodikas blokshéma ir
ilustréta 4.41. att.

3D virsmas raupjuma prognozéianas modela izstradi iesdk ar grie¥anas parametru
iestatiSana, kas ietver grieSanas reZimu robezvértibu izvéli un apstrades skaita noteik$anu. Ka
nakamais ir pa%a materidla apstrade, kurai seko apstradatas virsmas mériSana ar 3D
profilometru, tadu ka TaylorHobson Form Talysurf Intra 50. Tiek iegiti 3D virsmas
raupjuma parametru vértibas, taja skaita Sa — vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes. Tam
scko regresijas modela iegtSana, kur$ dod pirmo ieskatu par to, ka grie$anas reZImu parametri
ietekm€ virsmas raupjumu. Nakamie metodikas soli ietver fazilogikas instrumentu lietoSanu.
Tiek fazificeti grieSanas reZimu un virsmas raupjuma vértibas. Tiek izveidota likumu datu
baze, balstoties uz sakaribam, kas iegilitas no regresijas modela. Talak jau scko datu
defazifikacija un pala fazilogikas modela iegldana. Ka beidzamais solis ir fazilogikas
prognozeSanas modela ticamfbés parbaude. Ja modelis iztur ticamibas parbaudi, tad ir iegits
3D virsmas raupjuma fazilogikas prognozé¥anas modelis. Metodikas solus, kas raksturo

fazilogikas pielietoSanu var realizét programma FuzzyTECH.
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4.8. Fazi kontrollera vadibas programma
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4.41. att. Fazilogikas prognozésanas modela icgifanas algoritms

P&c tam kad ir notestéta jauna fazi sistéma, tad ir iespgjams uzrakstit fazi kontrollera
programmu, kas var tikt iesaistita CNC darba galda adaptivas vadibas sistémas vai vadibas
kontrolleros. Dota programma tiek realizéta fazi kontrolleros (skat. 4.42. att.). Fazi kontrollera
galvenas sastavdalas ir fazifikdcijas modulis, ieejoSo v&rtibu fazifikacijai lingvistiskas
vertibas. Fazi spriedumu generators, kas balstoties uz fazi piederibas funkcijam un likumu
datu bazi, izdot izejas lingvistiskas vértibas. Defazifikacijas moduli, rezultatu defazifikacijai
skaitliskas vertibas un to izdoSanai uz vadamo iekartu.

Kontrollera vadibas programmas kods ir FCL (Fuzzy Control Language — fazi vadibas

programme3anas valoda) valoda, kas ir standarts Fazi vadibas programmé3ana, ko public&jusi



Starptautiska elektrotehniska komisija (IEC) [117]. FCL sintakses specifikaciju var atrast IEC
dokumentd 61131-7 (IEC 61131-7 standarts).

FAZI KONTROLLERIS
Darbiba Defazifikacijas
. e EEEE—
l modulis
Vadamasls Fazispriedumu [ Fazilikumu
proces generators e ——o] datubdze
Apstakli >l Fazifikacijas
I <
modulis

4.42, att, Fazi kontrollera blokshema

Nemot vera visus iepriek§gjos datus tika izstradata fazi kontrollera programma jeb
programmets virsmas raupjuma prognoz&Sanas modelis atkaribd no tehnologiskajiem
parametriem. 1. pielikuma fazilogikas programmas algoritms, Kas izpildims fazi kontrolleri.
Doto programmu var augSupieladet mikrokontroller1 vai kada cita iericg, ar kuras palidzibu ir

iesp&jams prognozet virsmas raupjumu atkariba no tehnologiskiem parametriem.
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5. REGRESIJAS UN FAZILOGIKAS VIRSMAS RAUPJUMA
PROGNOZESANAS METODIKAS SALIDZINOSA ANALIZE

Pec tam, kad tr iegiiti virsmas apstrades regresijas un fazilogikas prognoz&sanas modeli,
ir nepiecieSams veikt to salidzinoSo analizi. Analizes uzdevums ir noteikt, kur§ no
prognozélanas veidiem (regresija vai fazilogika) nodrodina lieldku ticamibas pakapi.
Ticamibas pakapi raksturo prognoz&€$anas mode]u relativas k|idas vértiba. Jo mazika
relativas klidas vértiba, jo ticamaks ir iegiitais prognoz&sanas modelis. Publikacijas [41, 46,

85], lai noteiktu prognozesanas kliidas vértibu tick lietots sekojoss vienadojums:

IR0 ee100%

ASad = 2 % 5.1)

kur ASa% ir izveidota modela prognozélanas kliida, ASa ir katra ekspetimenta absoliti
klada, n ir eksperimentu skaits.
Nemot véra lielo publikaciju apjomu, kurds tik izmantota 3T metode modelu

prognozeSanas kludas izverteé3anai, tad arT $aja darba tika izmantota 31 pati metodika.
5.1. PregnozéSanas metodikas salidzino$a analize frézéSana

Ka pirmo izvélos gala fréz&é$anas prognozéianas modeju salidzino¥o analizi. 5.1. tabula
ir atteloti eksperimenta dati nerfis€josa terauda X5CrNi18-10 apstradei ar gala frazi. Tabulas
kolonas 2. — 4. uzrada eksperimenta sakumdatus jeb iestatitos tehnologiskos parametrus,
attiecigi padevi £, grie§anas dzilumu d un grie$anas atrumu v. 5. kolonna norada izmérita 3D
virsmas raupjuma parametra vértibas. Saja gadjjuma ka 3D virsmas raupjuma parametrs kalpo
Sa — vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes. 6. kolona vzrada ar regresijas modeli iegitas
3D virsmas raupjuma vertibas (Sapeg.apre). 7. kolona norada katra eksperimenta absoliito
klidu salidzinot izmérito 3D virsmas raupjumu ar regresijas celd iegito 3D virsmas
raupjumu. 8. kolona ir noradita regresijas mode]a relativa kltida katram eksperimentam
atseviski. 9. kolona uzrada ar fazilogikas modeli iegiitas 3D virsmas raupjuma vértibas (Sagy.
apiek)- 10. kolona norada katra eksperimenta prognozé$anas absoliito kliidu salidzinot izmérito
3D virsmas raupjumu ar fazilogikas cela iegiito 3D virsmas raupjumu. 11. koloni ir noradita
fazilogikas modela prognozéanas klida katram eksperimentam atseviski. Izmantojot

vienadojumu (5.1), tiek iegiita prognozé¥anas modela relativa klida.
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5.1. att. Eksperimentu rezultatu salidzino$ais grafiks

5.1. att. ir ilustréts rezultatu salidzino$ais grafiks. Ka redzams grafika, tad fazilogikas
rezultati (Sa fazi) daudz cie$dk neka regresijas rezultati seko izméritajam Sa veértibam, kuras
var uzskatit par redlajam Sa vértibam. Jo tuvak prognozéSanas mode]u veértibas
realajam/izméritajam Sa vertibam, jo precizaks ir iegltais prognozé$anas modelis.

0,3
0,25
0,2

0,15

A Sa (um)

| Sa regresijas
01 - : - ;
i i ¥ Sa fazi i
0,05 u [ 0 ‘
22 IT I N N |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tehnologisko parametru kombindcijas Nr. i

5.2. att. Regresijas un fazilogikas modelu vertibu absoliita kluda pie katras

tehnologisko parametru kombinacijas
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Ka redzams no 5.2. att&la ilustrétajiem datiem, tad 3D virsmas raupjuma fazilogikas
prognozeianas modelis ir ar mazaku absoltto kliidu neka regresijas prognozésanas modelis.
Veicot kliidas aprékinus tika konstatéts, ka regresijas prognozé$anas modela prognozesanas
kliada ir 19% (18,84%), bet fazilogikas prognoz&sanas modela prognozgSanas k]ida ir 6%
(6,14%). No 31 cksperimenta var secinat, ka ar fazilogikas piclietofanu var iegtit daudz
precizaku 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modeli atkaribd no tchnologiskajiem
parametriem. Lai $aja eksperimenta iegilitie secindjumi iegiitu lieldku pamatojumu, tika veikti
papildus eksperimenti. Nakamajas apaksnodalas ir aprakstiti virpofanas eksperimentu

rezultati un to salidzino3a analizi, lai giitu apstiprinajumu $aja nodala giitajiem secindjumiem.
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5.2. PrognozéSanas metodikas salidzino$a analize virpoSani

5.2.1. 11SMnPb30 virposana

Regresijas analize lieto¥anas zind ir vienkar¥aka par fazilogiku, jo fazilogikas sistémas
izveidodanai ir nepiecie$amas zinasanas par apstradi. Regresijas analizes lieto$anai pietiek ar
zind$anam statistikas izmantoSana. Regresijas vienadojuma iegliSana no sakumdatiem var tikt
veikta pilnibd automatiski. Savukart fazilogikas modela izveidoSana ir nepiecieSamas

zinaganas par apstrades procesu, jo ir jadefing apstrades likumu datu baze.

45 |
4

35 |

3

2,5

2 !

1’5 |7l:7‘ :r 1 1 . 8
1 b \__§ ce@eer Sa_fazi |
05 s b d

_...'-d-

= & = 5a_izméritais

Sa (um)

] i \ Sa_regresija

0 — S _— S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tehnologisko parametru kombinacijas Nr.

5.3. att. 3D virsmas raupjuma parametru salidzinosais grafiks

Ka redzams no rezultatiem, kas ilustréti 5.3., 5.4. att. un att€loti 5.2. tabula, tad 3D
virsmas raupjuma prognozéSanas modela, kas ieglts ar fazilogikas pielietoSanu,
prognozesanas kltuda ir 4% (4,2%), savukart 3D virsmas raupjuma prognozé$anas modela, kas
ieglits ar regresijas analizes pielietoanu, prognozé3anas klada ir 11% (11,2%). No &1
eksperimenta var secinat, ka arf virposana ar fazilogiku var iegiit daudz precizaku 3D virsmas
raupjuma prognozélanas modeju atkariba no tehnologiskajiem parametriem. Eksperiments
parada, ka tendence saglabdjas un fazilogikas prognozé$anas modeli ir ticamaki par regresijas

prognozé$anas modeliem.
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5.4. att. Regresijas un fazilogikas mode]u prognozésanas absoluta k]ada

pie katras tehnologisko parametru kombinacijas
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5.2.2. X8CrNil8 — 9 virposana

K3 redzams no rezultatiem, kas ilustréti 5.5., 5.6. att. un uzraditi 5.3. tabulg, tad
3D virsmas raupjuma prognozé$anas modela, kas iegiits ar fazilogikas pielietoSanu,
prognozesanas kliida ir 4% (3,7%), savukart 3D virsmas raupjuma prognozeSanas
modela, kas iegiits ar regresijas analizes pielieto$anu, prognozedanas klada ir 6%
(5,5%). No §1 eksperimenta var secindt, ka ar Seit ar fazilogikas pielicto3anu var iegiit
nedaudz precizaku 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modeli atkariba no
tehnologiskajiem parametriem. Tendence saglabdjas — fazilogikas prognozefanas

modeli ir ticamaki par regresijas prognozg$anas mode]iem.
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5.5. att. Regresijas un fazilogikas modelu prognozésanas kliida katra

tehnologisko parametru kombinacija
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5.6. att. 3D virsmas raupjuma parametru salidzino$ais grafiks
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Apskatot citu autoru publikacijas, kurds ari tiek minétas virsmas raupjuma
prognozeSanas metodes, tika konstatéts, ka to prognozé$anas precizitite vai tam pret€ja
prognozedanas kliida nav tik apmierino8a ka $aja promocijas darba iegiito prognozéSanas
modeju k]ada.

Lf, Cena un L1 [46] darba tika izveidots virsmas profila raupjuma prognozesanas
modelis gala fréz8ana, izmantojot regresijas analizi. Tika ieghti divi prognoze3anas
modeli, kur katra modela vid&ja relativa kltda ir 9,71% un 9,97% attiecigi. Darba arT
uzradita vidgjas relativas kltidas noteikdanas metodika. Kirbija, Zanga un Cena [41] darba
tika izveidots virsmas raupjuma prognozéSanas modelis, kas prognoz€ virsmas profila
raupjumu atkaribd no apstrades sistémas vibracijam. Modelis tika iegilits izmantojot
regresijas analizi. Izmantojot iepriek$ aprakstito vidgjas relativas klidas metodiku, tika
ieglits, ka prognozéSanas modela vidgja relativa kliida ir 9,96%. Minétaja darba vidgja
relativa kluda tiek saukta par prognozéSanas kliidu un ir apziméta ar é. Kumara Redija un
Rao [66] tika izstradats virsmas profila raupjuma prognozéSanas modelis, izmantojot
genétisko algoritmus. Eksperimenta rezultatd izveidota modela vidgja relativa klada ir
35%. Autoru darbs bija kA méginijums izmantot gengtiskos algoritmu virsmas profila
raupjuma prognozé$anas modelu izstradé. Apsveicama ir paSu genétisko algoritmu
izmanto3ana, ka norada uz tendenci izmantot arvien sarezgitakas aprékinu un optimizacijas
metodes. SevidZa un Cena [14] darba tika veidota virsmas profila raupjuma prognozésanas
modelis fréz€Sanai. Izmantoja regresijas analizi. Iegfitais modela vidgja relativa klada ir
18%. Samhouri un SurdZenora [72] darba virsmas profila raupjuma prognozé$anas modela
vidéja relativa klada ir 9%.

Inasaki [21] darba regresijas prognozéfanas modela vid&ja relativa k]iida ir uzradita
18% robezas [21]. Huanga un Cena [102] darba tika zinots par regresijas modela
prognozélanas klodu 10% [34]. Savukart Zhou [38] un Antoniadis [52] darbus
prognozésanas modela vidgja relativa kluda ir attiecigi 16% un 17% [76 un 94]. LT un
Dornfelds ieguva regresijas prognozésanas modelus ar klidu plus minus 10%. T3 k& vinu
dotaja publikacija nav noradita kliidas aprekinaianas metodika, tad ir griiti noteikt, ko

precizi nozimé fraze ,,plus minus” [84].
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6. IEKARTA UN PANEMIENS SAGATAVES APSTRADES
ADAPTIVAI VADIBAI

6.1. Apstriades adaptivi vadibas sistémas koncepta izstride

Promocijas darba ietvaros tika izstradata adaptivas vadibas sistema, kurai ir
janodro§ina tehnologisko parametru adaptiva vadiba atkariba no izveidota virsmas
raupjuma.

Par pamatu tika nemta standarta ciparvadibas (CNC) darba galda vadibas shéma, kas
ir redzama 6.3. att. un ir ickrdsota melna krasa. Papildus jau zinamajai sisteémai tika
pievienoti FCL kontrolleris, profilometrs ar 3D virsmas raupjuma parametru apstrades
bloku un datu korekcijas bloks. PaSas adaptivas vadibas sist€mas pamatd ir FCL
kontrolleris. Taja tiek Tstenota fazilogikas programma, ka ari izdoti dati uz ciparvadibas
bloku un uz grie$anas reZimu noteik3anas bloku, lai pgc nepiecieS8amibas mainitu gricSanas

rezimus. Pasas fazilogikas programmas iegfiSanas metodika ir aprakstita 4. nodala.

Datu korekcijas

et
bloks

3D parametru
apstrades bloks

A

levades bloks
P rofilometrs

Apstraddjm3 ; o - -
i profila dati | E Ciparvadibas bloks \/
e
7 T — FLC kontrolleris -] T -
Apstrades reZimu o Ciparvadiba
dati ‘
—
. | Grie3anasreiimu | | | parba galda pledzinas Padeves piedzina
"] noteik¥anas bloks sistBrnas . sagatave
Darba varpsta
piedzina
Displeja bloks

Attéla apstrades
bloks

Menltors

6.3. att. Blokshéma, kas att€lo CNC un adaptivas vadibas blokus

Lai FCL kontrolleris sapemtu apstraddjamos datus, tad sistema ir iestradats
profilometrs ar 3D parametru apstrades bloku. Ar profilometra un 3D virsmas raupjuma
apstrades bloka palidzibu tiek ievakti dati par apstradatas detalas virsmu, kur taldk dati tiek
nodoti FCL kontrollerim to apstradei un jaunu vadibas datu izveidé. Papildus tam, savaktie

dati ar datu korekcijas bloka starpniecibu tiek nodoti datu baze, tadéjadi veidojot zinasanu
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datu bazi. $o datu bazi velak var izmantot, lai uzlabotu fazilogikas prognozésanas mode]us

attiecigajiem apstrades procesiem.

6.4. att. ilustréts papemiens sagataves
apstradei, izmantojot adaptivas vadibas sistému ar
fazilogiku, kas raksturigs ar to, ka papémiens
ietver §adus solus:

(i) sagataves apstradi pie iestatitas tehnologiska
parametra f vertibas, izmantojot ciparvadibas
bloku. Saja gadfjuma tiek piegemts, ka
tehnologiskais parametrs, kur¥ tiks vadits
pamatojoties uz fazilogiku tiks izmantota padeve
f- Pec izveles ka tehnologiskais parametrs var biit
griefanas dzilums d, griefanas atrums v vai
jebkur§ cits tehnologiskais parametrs, kuru var
operativi mainit.

(i) sagataves virsmas raupjuma Sg vériibu
meériSanu, izmantojot profilometru;

(iit) leglto virsmas raupjuma Sa vértibu
parsutifsanu uz FCL kontrolleri un to novértésanu
jeb novertéjuma vértibas X iegiiSanu attieciba pret
iestatitajiem fazilogikas likumiem;

(iv) virsmas raupjuma Sa novértgjuma vértibu X
un iestatitda tehnologiskad parametra f vértibas
salidzinaganu un to novértésanu FCL kontrollert;
(vi) jaunas tehnologiska parametra fi.; vértibas
izdoSanu uz ciparvadibas apstrades centra vadibas
bloku, pamatojoties uz FCL kontrolleri eso$ajiem
fazilogikas likumiem un soli (iv) izpildita
novertéjuma;

(vii) sagataves apstrade atbilstoi solim (i) tikai
jau ar jauno soli (vi) izdoto un iestatito
tehnologiska parametra f.; vértibu;

(vii) apstrades cikliska atkartoanas no sola
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(1) lidz solim (vii).

Bez tam solis (iii) ietver novért§juma veértibas X iegulanu, izejot no iestatitajam
fazilogikas likumu kopam. Minétais solis tiek realizéts FCL kontrollerT.

Uz doto pap€mienu un iekartu ir iegiits Latvijas patents Nr. 14015B ,lekarta un

panémiens apstrades adaptivai vadibai”.
6.2. Izstradatas adaptiva vadibas sistémas simulicija

Nemot vera iepriek$ aprakstito algoritmu, tika veikta fazilogikas adaptivas vadibas
eksperimentala izstrade un tas simulacija. Simulacija dod iesp&ju parliecinaties par
izstradatas sistémas pareizibu un novertét tds darbibu. Minéta simulécija tika realizgta
FuzzyTECH Professional programma. K& simulacijas nosacijumi tika izvéléta griesanas
atruma v adaptiva vadiba atkariba no virsmas raupjuma Sa izmainam. Tika pienemts
apgalvojums, ka S$aja gadfjumd palielinot grieSanas atrumu v palielinas ari virsmas
raupjums Sa. Realos apstaklos $adi apgalvojumus definé iepriek$&ja pieredze miné&ta
materiala apstrade vai apstradei izstradatais konkr&tais regresijas un/vai fazilogikas

prognozé€sanas modelis.

3D virsmas raupjuma parametru (S a) apstrades bloks

FCL kontralleris Ciparvadibas
bloks
Likumu apstrades bloks
o delta_Sa = Likumu
datubaze

delta_atrums

» iestatitals_Sa ™ |Fazispriedumu
generators
Griefanas

reiimu
noteik3anas
bloks

Datubaze

6.5. att. FCL kontrollera funkcionala blokshéma

Pirmkart, ir nepiecie$ams definet fazi ieejas vertibas vai vértibas, kas tiks fazificétas.
Par icejas verttbam tika izvelétas: 3D virsmas raupjuma iestatitd vertiba iestatitais Sa un
3D virsmas raupjuma starpiba delfa Sa (skatit 6.5. att.). iestatitais Sa ir ieejas veértiba, ko
ievada darba operators, norfidot virsmas raupjumu, pie kada ir jAapstrada sagataves.

delta Sa norada starpibu starp noradito virsmas raupjumu un izmérito virsmas raupjurmu.
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Otrkart, defing izejas vertibu, kas $aja gadijuma ir grieSanas atrums delta_atrums. Minétai
izejas vertibai ir jAnorada par cik ir jasamazina vai japalielina grieanas atrums, lai
sasniegtu v€lamo virsmas raupjumu. Tikpat labi, k& izejas vértiba var tikt definéts jebkur§
cits griefanas reZimu parametrs. Viss atkarigs no apstrades procesa modela un taja
ietvertajam savstarpéjam sakaribam. Pieméram, ja apstrades prognozé$anas modeli ir
defintas virsmas raupjuma izmainas attieciba pret padevi f, tad attiecigi ka izejas vértibu
var iestatit padevi f. Tre$kart, ir jadefing likums apstrades bloka, konkréti likumu datubaze,
ievaddmie likumi. Mingti liekumi ir izveidojami, balstoties uz konkrétas apstrades

prognozesanas modeli.

L i g I T = [ T P | (LT LR 1T

Pienemuma: Pallelinotles griesanas atrumam, palislinas virsmes raupjums

! Sa jzmainas pec spsiradatas sagataves lzmerisanas
deba_Sa)

::Tkl"hﬂ datubaze Grissanas atruma vertba, par kadu Ir jamodifice grasanas aums

delt Su deka_sinme {Boka e SN

1 iestalital Sa - MnMes

el regat i lestatitais Sa (merka vertiba)

T st in 5n
= i} RB Outputs
Qdellq_phm
& T T
**1 Online Connections

d

L |

]

6.6. att. Adaptivas vadibas fazilogikas vadibas bloka (FCL kontrolleris) simulacija
FuzzyTECH vidé

6.6. att. ir paradita fazilogikas vadibas blokshéma, kur ka icejas vértibas tiek
definétas tehnologa iestatitais virsmas raupjums iestatitais Sa un virsmas raupjuma delta
vértiba delta Sa. lestatitais Sa uzrada to vertibu, kadu ir iestatijis tehnologs un kada ir
merka vértiba, pie kuras ir j&pieturas adaptivas vadibas sist€mai, lai sasniegtu vélamo
virsmas raupjumu. Virsmas raupjuma delta jeb starpibas vértiba delta Sa norada par cik ir
izmainijusies virsmas raupjuma vértiba kop$ iepriek$&jiem virsmas raupjuma mérfjumiem.
Abu ieejas vértibu fazi piederibas funkciju kopas ir att€lotas 6.7. att.
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Zemak ir dotas delta_Sa piederibas funkcijas:

1, kad delta_Sa < —1,6
Ayxx neg(delta_Sa) = (—0,8 — delta_Sa)/0,8,kad — 1,6 < delta_Sa < —0,8 (6.1)
0,kad delta_Sa =z —0,8

0,kad delta_Sa < —-1,6 vai = —0,4
(delta_Sa — (—1,6))/0,8, kad — 1,6 < delta_Sa < —0,8
(—0,4 — delta_Sa)/0,4,kad — 0,8 < delta_Sa < —0,4
1, kad delta_Sa = —0,8

Ay neg(delta_Sa) = (6.2)

0,kad delta_Sa < —-0,8vai =20
) (delta_Sa — (—0,8))/0,4, kad — 0,8 < delta_Sa < —0,4
Ay neg(delta_Sa) = { (0 — delta_Sa) /0,4, kad — 0,4 < delta_Sa < 0
1, kad delta_Sa = —0,4

(6.3)

0, kad delta_Sa < —0,4 vai = 0,4
_ ) (delta_Sa — (~0,4))/0,4,kad - 0,4 < delta_Sa < 0
Anuite(delta Sa) = { (0.4 — delta_Sa)/0.4, kad 0 < delta_Sa < 0,4
1, kad delta_Sa =0

(6.4)

0, kad delta_Sa < 0 vai = 0,8
(delta_Sa —0)/0,4,kad 0 < delta_Sa < 0,4
(0,8 — delta_Sa)/0,4, kad 0,4 < delta_Sa < 0,8
1, kad delta_Sa = 0,4

Ay poz(delta_Sa) = (6.5)

0,kad delta_ Sa <04 vai = 1,6
(delta_Sa — 0,4)/0,4, kad 0,4 < delta_Sa < 0,8
(1,6 — delta_Sa)/0,8,kad 0,8 < delta_Sa < 1,6

1, kad delta_Sa = 0,8

Axx poz(delta_Sa) = (6.6)

0, kad delta_Sa < 0,8
Aprx _poz(delta_Sa) = {(delta_Sa —-0,8)/0,8,kad 0,8 < delta_Sa < 1,6 6.7)
1, kad delta_Sa > 1,6

Ka izejas vertiba tiek noradita nepiecie§ama atruma izmaipas vértiba delta_atrums.
Mingta izejas vértiba delta_atrums norada par cik ir nepiecicS8ams palielinat vai samazinat

grieSanas atrumu v, lai tiktu nodro§inats nepiecieSamais virsmas raupjums iestatitais Sa.

129



Iecjas un izejas vertibu skaitliska forma tiek parveidota fazi piederibas funkcijas, ka
aprakstits 4. noda]a. 6.7. att. ir att€lotas gricSanas atruma delta_atrums piederibas funkciju
kopa.

Zemak ir paraditas jestatitais_Sa piederibas funkcijas:

1, kad lestatitais_Sa < 0,4
Aekm,agm s (iestatitais_Sa) = {(0,8 — iestatitais_Sa)/0,4, kad 0,4 < iestatitais_Sa < 0,8 (6.8)
0, kad iestatitais_Sa > 0,8

0,kad iestatitais_Sa < 04 vai > 1,6
(iestatitais_Sa — 0,4)/0,4,kad 0,4 < iestatitais_Sa < 0,8
(1,6 — iestatitais_Sa) /0,8, kad 0,8 < iestatitais_Sa < 1,6

1, kad iestatitais_ Sa = 0,8

Ajoyi_giuas(iestatitais_Sa) = (6.9)

0, kad iestatitais_Sa < 0,8 vai = 2,5
(iestatitais_Sa — 0,8)/0,8, kad 0,8 < iestatitais Sa < 1,6 6.10)
(2,5 — iestatitais_Sa) /0,9, kad 1,6 < iestatitais Sa < 2,5 "
1, kad iestatitais_Sa = 1,6

Agas(iestatitais Sa) =

0,kad iestatitais Su < 1,6 vai = 3,2
(iestatitais_Sa — 1,6)/0,9, kad 1,6 < iestatitais_Sa < 2,5
(3,2 — iestatitais_Sa) /0,7, kad 2,5 < iestatitais_Sa < 3,2

1, kad iestatitais_Sa = 2,5

Ayigejs(iestatitais_Sa) = {6.11)

0, kad iestatitais_Sa < 2,5 vai = 4,5
(iestatitais_Sa — 2,5)/0,7, kad 2,5 < iestatitais_Sa < 3,2
(4,5 — iestatitais_Sa) /1,3, kad 3,2 < iestatitais_Sa < 4,5

1, kad iestatitais_Sa = 3,2

Arqupjs(iestatitais_Sa) = {6.12)

0, kad iestatitais_Sa < 3,2 vai = 6,3
(iestatitais_Sa — 3,2)/1,3, kad 3,2 < iestatitais Sa < 4,5 6.13)
(6,3 — iestatitais_Sa) /2,8, kad 4,5 < iestatitais_Sa < 6,3
1, kad iestatitais_Sa = 4,5

Ajoti_raupjs(iestatitais_Sa) =

0, kad iestatitais Sa < 4,5
Aekstr raupjs(iestatitais_Sa) = {(iestatitais_Sa — 4,5)/2,8,kad 4,5 < lestatitais_Sa < 6,3 (6.14)
1, kad iestatitais Sa > 6,3

Zemak ir paraditas delta atrums piederibas funkcijas:

0, kad delta_atrums < —20 vai = —10
(delta_atrums — (—20))/5,kad — 20 < delta_atrums < —15
(—10 — delta_atrums}/5, kad — 15 < delta_atrums < —10
1, kad delta_atrums = —15

Aggstrye, (delta_atrums) = (6.15)
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0, kad delta_atrums < —15 vai > -5
(delta_atrums — (—15))/5,kad — 15 < delta_atrums < —10
{(—5 — delta_atrums) /5,kad — 10 < delta_atrums < =5
1, kad delta_atrums = =10

Ajori neg(delta_atrums) = (6.16)

0, kad delta_atrums < —10vai =2 0
(delta_atrums — (—10))/5, kad — 10 < delta_atrums < —5
(0 — delta_atrums)/5,kad — 5 < delta_atrums < 0
1, kad delta_atrums = -5

Apegac(delta_atrums) = (6.17)

0, kad delta_atrums < -5vai =5
(delta_atrums — (=5))/5,kad — 5 < delta_atrums < 0
(5 — delta_atrums) /5, kad 0 < delta_atrums < 5
1, kad delta_atrums = 0

Apyne(delta_atrums) = (6.18)

0, kad delta_atrums < 0 vai > 10
(delta_atrums — 0)/5,kad 0 < delta_atrums <5
(10 — delta_atrums) /5, kad 5 < delta_atrums < 10
1, kad delta_atrums =5

Apozir(delta_atrums) = {6.19)

0, kad delta_atrums < 5vai = 15
(delta_atrums — 5)}/5,kad 5 < delta_atrums < 10
(15 — delta_atrums) /5, kad 10 < delta_atrums < 15
1, kad delta_atrums = 10

Ajori_poz(delta_atrums) = (6.20)

0, kad delta_atrums < 10 vai = 20
(delta_atrums — 10)/5, kad 10 < delta_atrums < 15
(20 — delta_atrums) /5, kad 15 < delta_atrums < 20

1, kad delta_atrums = 15

Aekstr_poz(delta_atrums) = {6.21)

Ieejas un izejas vértibas savieno ar likumu jeb sakaribu bloku, kurd ir ievaditas
sakaribas starp ieejas vértiba un izejas vértibam. Minéta sakaribu datu baze ir ilustréta 6.7.
att. $aja datu baze tiek noraditas sakaribas, kadas valda starp ieejas vértibam iestatitais Sa
un delta_Sa un izejas vértibu delta_atrums. Sakaribas datu bazé ievada sistémas veidotijs,
vadoties no zindmiem virsmas apstrades prognozé$anas modeliem. Sis ir sistémas
viskritiskakais punkts un no tas pareizibas ir atkariga adaptivas vadibas sistémas darbiba.
Ja nepareizi tiek interpret€ts virsmas raupjuma prognozé$anas modelis un tick ievaditas
neatbilstosas sakaribas, tad pati adaptivds vadibas sistéma strddas klGidaini. Viens no
veidiem k& minimiz&t sakaribu datu bazes kritisko ietekmi uz adaptivas sistémas vadibu ir
veidot zinad%anu datu bazi, kura uzkrdj datus par veidojofos virsmas raupjumu pie

noteiktiem apstrades procesiem un to izmaigu, mainot tehnologiskos parametrus. Vélak

131



zinaSanu datu bazes dati var tikt izmantoti sakaribu datu bazes uzlabo$ana, izveidojot

daudz precizaku apstrades adaptivas vadibas sisteému.

LY R RN B e § B YREINM $HE Wk ?
s 3 v g *_mmﬂ,x pwpoe _pe § o4 F : THEN
1o _ delta Sa mrtabuie_ Sk DS deita strums
14 )e{_neg :akslr laup|t +1.00 dtsl:nag
15 ‘xrneg ‘ekstr_ghuds ' 100 negat
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18 xneg ’ w&me 100 negat
19 xneg raupis | 100 loi_neg
2 weeg  lelseups L 100 otineg
A wpeg :eksh_rm 100 otimeg
: ' 2 e ket guds 100 ‘ruls
nn *}L \; FRnXY B% L T 23 e lot_ghds 1100 ‘e
Iurn NWM aludz il gt g 5, oo A e gude . 00 e
10 T A7 ‘ 5 s . videle i 100 nulle
L : [ 2% e : FBupis 100 rwlls
2T nulle O ok_raup 00 e
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W xpez “loti_giuds . 100 pask
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6.7. att. Fazi sistémas ieejas un izejas vertibu piederibu funkciju kopu grafiskais attglojums
un sakaribu datu baze

Konkrétaja simulacijas pieméra tika piepemts, ka ieejas vértiba delta_Sa sastavés no
7 piederibas funkcija. Viena piederibas funkcija biis uz nulles vértibas, kas vada sistému, ja
nav noverotas izmaipas virsmas raupjuma parametros. Uz Kkatru pusi — negativo (virsmas
raupjuma samazindjums) un pozitivo (virsmas raupjuma palielindjums) - iziet tris
piederibas funkcijas. IestatTta virsmas raupjuma ieejas vértibas iestatitais Sa tika definétas
ar septipam piederibas funkcijam. Katra piederibas funkcija raksturo noteiktu virsmas
raupjuma veértibu. S ieejas vértiba ir nepiecielama, lai definétu virsmas raupjuma vértibu
pec noklusgjuma, ka ar1 lai noraditu cik svariga ir virsmas raupjuma maina pie noteiktas
virsmas raupjuma vertibas. 6.7. att. ir redzams, ka palielinoties iestatitajam virsmas
raupjumam, {3 piederibas funkcijai vairs nav tik stavas sanu malas, ki mazu virsmas

raupjumu piederibas funkciju gadijuma. Tas tika veidots ar noliku, jo pie liela virsmas
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raupjuma nav tik kritiska virsmas raupjuma un attiecigi tehnologisko parametru vadiba ka
pie maza raupjuma. Praksé ir zinams, ka deta]am ar mazu virsmas raupjumu, piemgram Sa
= 0,4 um, §1 vertiba ir daudz kritiskaka neka detalam ar liclu virsmas raupjumu, pieméram
Sa = 6,3 um. Tapéc mazu iestatito virsmas raupjuma vértibu gadfjuma virsmas raupjuma
izmaigdm ir nepieciefama daudz aktivaka tehnologisko parametru maipa neka lielu
virsmas raupjuma parametru gadijumi. Izejas vertiba, kas ¥aja gadfjuma ir griefanas
alruma izmaipas, tika veidota no 7 piederibas funkcijam. Kur viena funkcija ir nulles
funkcija, bet pargjas seSas ir sadalitas pa trim, kur Kkatras tris raksturo atruma izmaigu
pozittva (paliclinat atrumu) un negativa (samazinat atrumu) virziena. Izdotais delta_atrums
tick summéts ar iestatTto atrumu, tadgjadi iestatot sistéma jauno grie$anas dtrumu v, ar kuru
turpmak tiks apstradatas sagataves. Mincto veértibu piederibas funkciju grafiskais

att€lojums ir apliikojams 6.8. att,

leslahlam 5a

6.8. att. Trisdimensionals grafiks. Parada sakaribu starp iestatito 3D virsmas raupjumu Sa, 3D virsmas
raupjuma delfa_Sa izmaindm un grie$anas dtruma delta_atrums izmaipim

Ka nakamais solis péc fazilogikas sistémas elementu izstrides ir programmas
izveido$ana, kas ir saprotama FCL kontrollerim. Par programmas izveidoSanu, kuras
pamata darbojas FCL kontrolleris, lasit 4. nodala. Kad programma ir izveidota, tad to
aug3upieladé adaptivas vadibas sistémas FCL kontrolleri un sistéma ir gatava darbam, lai
adaptivi vaditu tehnologiskos parametrus atkariba no iestatita virsmas raupjuma un virsmas
raupjuma parametra izmaipdm. Sajd darbi minétd simulacijas rezultata tika izstradata
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fazilogikas sistéma, kas var vadit grie$anas atrumu v atkariba no virsmas raupjuma Sa
izmaipam. Mingtas adaptivas apstrades sistémas FCL kontrollera programma grie$anas
atruma v adaptivai vadibai ir aplikojama 2. pielikuma.

Nemot verd apstrades adaptivas vadibas sistémas novitati, riipniecisko pielietojumu
un izgudrojuma Iimeni, LR Patentu valdg tika iesniegts patenta pieteikums uz izgudrojuma
objektu ,lekarta un panemiens sagataves apstrides adaptivai vadibai”. 2010. gada 1.
janvari uz mingto izgudrojumu tika izsniegts LR patents Nr. 14015B ar prioritati 2009.
gada 2. septembris. Patenta Tpasnieks ir Rigas Tehniska universitate, savukart izgudrotaji ir
Artis Kromanis un Juris Krizbergs.

Nodalas ietvaros veikto darbu pamata var izdarit sekojo¥us secinajumus:

1) Zindgma tehnikas Iimepa analizes rezultata par adaptivas vadibas izstradi ir izdariti
secindjumi, ka riipniecibas vajadzibam nepiecie$ams izveidot apstrades adaptivas
vadibas papémienus un paligierices adaptivas vadibas nodroginaganai;

2) Ilzstradats apstrades adaptivas vadibas koncepts par pamatu pemot fazilogiku un ar
tas palidzibu iegltos virsmas raupjuma prognozésanas mode]us;

3) Pieradits, ka fazilogikas instrumentus var izmantot nepiecieama virsmas raupjuma

nodro3inasanai adaptivi vadot tehnologiskos parametrus.
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SECINAJUMI UN PIELIETOJUMS

P&c zindma tehnikas limena analizes tika secinits, ka virsmas raupjuma tehnologiskaja
nodrofindjuma prognozelanas modeli nav veidoti, izmantojot kombinaciju — 3D

virsmas raupjuma parametri un regresijas analize vai fazilogika.

Fazilogikas teoriju var veiksmigi pielietot 3D virsmas raupjuma tehnologiska

nodro$indjuma uzdevumu realizacijai.

Izstradati 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modeli gala frézé8anai un virposanai
dod iesp&ju tehnologam operativi izveléties vélamos tehnologiskos parametrus, lai

ieglitu nepiecie$amo 3D virsmas raupjumu.

Novertéta izveidoto regresijas un fazilogikas modelu prognozeianas klada. Regresijas
modela prognoz&3anas klida ir 19%, savukart fazilogikas modeja prognozesanas k]ida
ir 6% (frézgjot X5CrNil8-10). Var secinat, ka izstradatd fazilogikas prognozéianas
modela iegh3anas metodika piedava iegit ieverojami precizaku 3D virsmas raupjuma

prognozé$anas modeli.

Regresijas model]a prognozésanas kjida virpofana ir 6% (11SMnPb30) un 11%
(X8CrNil8-9), savukart fazilogikas modela prognozeZanas klioda ir attiecigi 4%
(11SMnPb30) un 4% (X8CrNil8-9). Lai ar eksperimentd arl1SMnPb30 abu modeJu
prognozesanas klida ir ITdziga, tomér tendence saglabajas — izstradata fazilogikas
prognozedanas metodika spgj nodro§inat precziku 3D virsmas raupjuma tehnologisko

nodro$indjumu.

Izstradatd 3D virsmas raupjuma fazilogikas prognozéSanas modelu iegiiSanas
metodika lauj samazinat apstrddes procesa piestrddes laiku, attiecigi samazinot
razoSanas izmaksas un pateréto laiku. Izveidotos fazilogikas modelus var izmantot
tehnologs, lai bez papildus eksperimentilas apstrades iestatitu nepiecieSsamos

tehnologiskos parametrus, atbilsto3i vélamajam 3D virsmas raupjumam.
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Iegitos darba rezultatus attieciba uz frézé$anu un virpoSanu var izmantot ari citos

apstrades procesos, pieméram, slipé$ana.

Fazilogikas prognozeSanas modeli ir izmantojami apstrades adaptivas vadibas sistemas
izveidoSanai CNC darba galdos, realiz&jot tos caur FLC kontrolleri, kas ir operacionali
saistits ar CNC vadibas bloku. Adaptivas vadibas sistéma dod iespgju izveidot
automatizetu grieSanas reZimu vadibas sistému atkariba no apstradajamas detalas
nepiecieSama 3D virsmas raupjuma. Uz adaptivas vadibas sistému tika izsniegts

Latvijas patents Nr. 14015B.
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1. pielikums

Programma virsmas raupjuma prognozé$anas modelim

FUNCTION_BLOCK surface_roughness prediction
VAR _INPUT
speed REAL; (* RANGE(120 .. 190) *)
feed REAL; (* RANGE(0.1 .. 0.25) *)
depth_cut REAL; (* RANGE(0.5 .. 1.5) *)
END VAR
VAR_OUTPUT
surface_roughness REAL; (* RANGE(0.4 .. 1.4) *)
END VAR
FUZZIFY speed
TERM small := (120, 1) (150, 0) ;
TERM medium := (120, 0) (150, 1) (190, 0) ;
TERM large := (150, 0) (190, 1) ;
END _FUZZIFY
FUZZIFY feed
TERM small = (0.1, 1) (0.175, 0) ;
TERM medium := (0.1, 0) (0.175, 1) (0.25, 0) ;
TERM large :=(0.175, 0) (0.25, 1) ;
END_FUZZIFY
FUZZIFY depth cut
TERM very_small := (0.5, 1) (0.75, 0) ;
TERM small := (0.5, 0} (0.75, 1) (1, 0) ;
TERM medium := (0.75, 0) (1, 1) (1.25, 0) ;
TERM large == (1, 0) (1.25, 1) (1.5, 0) ;
TERM very large :=(1.25,0) (1.5, 1) :
END FUZZIFY
DEFUZZIFY surface roughness
TERM extra small := 0.4 ;
TERM very small :=0.6;
TERM small :=0.8 :
TERM medium =1 ;
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TERM big =12 ;

TERM very big:=14,

ACCU: MAX;

METHOD : CoA

DEFAULT =1
END DEFUZZIFY
RULEBLOCK first

AND : MIN ;

RULE 1 : IF (speed IS small) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS extra small) ;

RULE 2 : IF (speed IS medium) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface_roughness IS very small) ;

RULE 3 : IF (speed 1S large) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS extra small) ;

RULE 4 : IF (speed IS small) AND (feed IS medium)} AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 5 : IF (speed IS medium) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 6 : IF (speed IS large) AND (feed IS medium) AND (depth_cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS very big) ;

RULE 7 : IF (speed IS small) AND (feed IS large} AND (depth_cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 8 : IF (speed IS medium) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 9 : IF (speed IS large) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
very_small) THEN (surface roughness IS very small) ;

RULE 10 : IF (speed IS small) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS small)
THEN (surface roughness IS very small) ;

RULE 11 : IF (speed IS medium) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
small) THEN (surface roughness IS very small) ;

RULE 12 : IF (speed IS large) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS small)
THEN (surface _roughness IS small) ;

RULE 13 : IF (speed IS small) AND (feed IS medium) AND (depth_cut IS
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small) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 14 : IF (speed IS medium) AND (feed IS medium) AND (depth_cut IS
small) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 15 : IF (speed IS large) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
small) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 16 : IF (speed IS small) AND (feed IS large) AND (depth_cut IS small)
THEN (surface_roughness IS medium) ;

RULE 17 : IF (speed IS medium) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
small) THEN (surface roughness IS small} ;

RULE 18 : IF (speed IS large) AND (feed IS large) AND (depth_cut IS small)
THEN (surface_roughness IS small) ;

RULE 19 : IF (speed IS small) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS
medium) THEN (surface_roughness IS extra small) ;

RULE 20 : IF (speed IS medium) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface_roughness IS very small) ;

RULE 21 : IF (speed IS large) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS
medium) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 22 : IF (speed IS small) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface_roughness IS very small) ;

RULE 23 : IF (speed IS medium) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 24 : IF (speed IS large) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface_roughness IS medium) ;

RULE 25 : IF (speed IS small) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 26 : IF (speed IS medium) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 27 : IF (speed IS large) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
medium) THEN (surface_roughness IS medium) ;

RULE 28 : IF (speed IS small) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS large)
THEN (surface_roughness IS very small) ;

RULE 29 : [F (speed IS medium) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS
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large) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 30 : IF (speed IS large) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS large)
THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 31 : IF (speed IS small) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
large) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 32 : IF (speed IS medium) AND (feed IS medium) AND (depth_cut IS
large) THEN (surface roughness IS big) ;

RULE 33 : IF (speed IS large) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
large) THEN (surface roughness IS big) ;

RULE 34 : IF (speed IS small) AND (feed IS large) AND (depth cut IS large)
THEN (surface roughness IS big) ;

RULE 35 : IF (speed IS medium) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
large) THEN (surface roughness IS big) ;

RULE 36 : IF (speed IS large) AND (feed IS large) AND (depth_cut IS large)
THEN (surface roughness IS very big) ;

RULE 37 : IF (speed IS small) AND (feed IS small) AND (depth_cut IS
very_large) THEN (surface_roughness IS very small) ;

RULE 38 : IF (speed IS medium) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
very_large) THEN (surface roughness IS small) ;

RULE 39 : IF (speed IS large) AND (feed IS small) AND (depth cut IS
very_large) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 40 : IF (speed IS small) AND (feed IS medium) AND (depth cut IS
very_large) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 41 : IF (speed IS medium) AND (feed IS medium) AND (depth_cut IS
very_large) THEN (surface roughness IS medium) ;

RULE 42 : IF (speed IS large) AND (feed IS medium) AND (depth _cut IS
very_large) THEN (surface roughness IS big) ;

RULE 43 : IF (speed IS small) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
very_large) THEN (surface roughness IS very big) ;

RULE 44 : IF (speed IS medium) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
very_large) THEN (surface_roughness IS big) ;

RULE 45 : IF (speed IS large) AND (feed IS large) AND (depth cut IS
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very_large) THEN (surface roughness IS very big) ;
END RULEBLOCK
END FUNCTION BLOCK
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FUNCTION_BLOCK control_delta atrums

VAR_INPUT
delta_Sa REAL; (* RANGE(-2 .. 2) *)
iestatitais Sa REAL; (* RANGE(0 .. 6.5) *)
END_VAR
VAR _OUTPUT
delta_atrums REAL; (* RANGE(-20 .. 20} *)
END VAR

FUZZIFY delta_Sa
TERM xxx neg :=(-2,1)(-1.6, 1) (-0.8,0) ;
TERM x_neg :=(-1.6,0) (-0.8, 1) (-0.4,0) ;
TERM x neg :=(-0.8,0) (-0.4, 1} (0, 0) ;
TERM nulle := (-0.4, 0} (0, 1) (0.4, 0) ;
TERM x_poz :=(0,0) (04,1) (0.8, 1);
TERM xx_poz :=(0.4,0) (0.8, 1) (1.6, 1);
TERM xxx_poz :=(0.8,0) (1.6, 1) (2, 1) ;

END FUZZIFY

FUZZIFY iestatitais Sa
TERM eckstr_gluds == (0, 1) (0.4, 1) (0.8, 0) ;
TERM loti_gluds := (0.4, 0) (0.8, 1) (1.6, 0) ;
TERM gluds := (0.8, 0) (1.6, 1) (2.5, 0) ;
TERM videjs == (1.6, 0) (2.5, 1) (3.2, 0) ;
TERM raupjs :=(2.5,0) (3.2, 1) (4.5, 0) ;
TERM loti_raupjs := (3.2, 0) (4.5, 1) (6.3, 0) ;
TERM ekstr_raupijs = (4.5, 0) (6.3, 1) (6.5, 1) ;

END FUZZIFY

DEFUZZIFY delta_atrums
TERM ekstr neg :=-15;

2. pielikums
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TERM loti_neg :=-10;
TERM negat :=-5 ;
TERM nulle :=0;
TERM pozit :=5 ;
TERM loti_ poz =10,
TERM ekstr poz =15
ACCU : MAX ;
METHOD : CoA
DEFAULT =1

END DEFUZZIFY

RULEBLOCK first

AND : MIN ;

RULE 1 : IF (delta_Sa IS xxx_neg) AND (iestatitais Sa IS ekstra_gluds)
THEN (delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 2 : IF (delta_Sa IS xxx_neg) AND (iestatitais_Sa IS loti_gluds) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 3 : IF (delta_Sa IS xxx_neg) AND (iestatitais_Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 4 : IF (delta_Sa IS xxx_neg) AND (iestatitais Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 5 : IF (delta_Sa IS xxx neg) AND (iestatitais Sa IS raupjs) THEN
(delta_atrums IS ekstr neg) ;

RULE 6 : IF (delta_Sa IS xxx_neg) AND (iestatitais Sa IS loti_raupjs) THEN
(delta_atrums IS ekstr_neg) ;

RULE 7 : IF (delta_Sa IS xxx_neg) AND (iestatitais_Sa IS ekstra_raupjs)
THEN (delta_atrums IS ekstr neg) ;

RULE 8 : IF (delta_Sa IS xx_neg) AND (iestatitais Sa IS ekstra_gluds) THEN
(delta_atrums IS negat) ;

RULE 9 : IF (delta_Sa IS xx_neg) AND (iestatitais Sa IS loti_gluds) THEN
(deita_atrums IS negat) ;

RULE 10 : IF (delta_Sa IS xx neg) AND (iestatitais Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS loti_neg):
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RULE 11 : IF (delta Sa IS xx_neg) AND (iestatitais Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 12 : IF (delta_Sa IS xx_neg) AND (icstatitais Sa IS raupjs) THEN
(delta atrums IS loti_neg) ;

RULE 13 : IF (delta_Sa IS xx_neg) AND (iestatitais_Sa IS loti_raupjs) THEN
(delta_atrums IS ekstr neg) ;

RULE 14 : IF (delta_Sa IS xx neg) AND (iestatitais Sa IS ekstr raupjs)
THEN (delta_atrums IS ekstr_neg);

RULE 15 : TF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais_Sa IS ekstr gluds) THEN
(delta_atrums IS negat) ;

RULE 16 : IF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais Sa IS loti_gluds) THEN
(delta_atrums IS negat) ;

RULE 17 : IF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS negat) ;

RULE 18 : IF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS negat) ;

RULE 19 : IF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais Sa IS raupjs) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 20 : IF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais Sa IS loti_raupjs) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 21 : IF (delta_Sa IS x_neg) AND (iestatitais_Sa IS ekstr_raupjs) THEN
(delta_atrums IS loti_neg) ;

RULE 22 : IF (delta_Sa IS nulle) AND (iestatitais Sa IS ekstr gluds) THEN
(delta_atrums IS nulle) ;

RULE 23 : IF (delta_Sa IS nulle} AND (iestatitais Sa IS loti_gluds) THEN
(delta_atrums IS nulle);

RULE 24 : IF (delta_Sa IS nuile) AND (iestatitais Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS nulle) ;

RULE 25 : IF (delta_Sa IS nulle) AND (iestatitais Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS nulle) ;

RULE 26 : IF (delta_Sa IS nulle) AND (iestatitais Sa IS raupjs) THEN
(delta_atrums IS nulle) ;
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RULE 27 : IF (delta_Sa IS nulle) AND (jestatitais_Sa IS loti_raupjs) THEN
(delta_atrums IS nulle) ;

RULE 28 : IF (delta_Sa IS nulle) AND (iestatitais_Sa IS ekstr_raupjs) THEN
(delta_atrums IS nulle) ;

RULE 29 : TF (delta_Sa IS x_poz) AND (iestatitais_Sa IS ekstr_gluds) THEN
(delta_atrums IS pozit) ;

RULE 30 : TF (delta_Sa IS x_poz) AND (iestatitais Sa IS loti_gluds) THEN
(delta_atrums IS pozit) ;

RULE 31 : IF (delta_Sa IS x_poz) AND (iestatitais Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS pozit) ;

RULE 32 : IF (delta Sa IS x_poz) AND (iestatitais Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS pozit) ;

RULE 33 : IF (delta Sa IS x poz) AND (iestatitais_Sa IS raupjs) THEN
(delta_atrums IS loti_pozit) ;

RULE 34 : IF (delta_Sa IS x_poz) AND (iestatitais_Sa IS loti_raupjs) THEN
(delta_atrums 1S loti_poz) ;

RULE 35 : IF (delta_Sa IS x_poz) AND (iestatitais_Sa IS ekstr_raupjs) THEN
(delta_atrums IS loti_poz) ;

RULE 36 : TF (delta_Sa IS xx_poz) AND (iestatitais Sa IS ekstr gluds)
THEN (delta_atrums IS pozit) ;

RULE 37 : IF (delta_Sa IS xx_poz) AND (iestatitais_Sa IS loti_gluds) THEN
(delta_atrums IS pozit) :

RULE 38 : IF (delta_Sa IS xx_poz) AND (iestatitais Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS loti_pozit) ;

RULE 39 : IF (delta_Sa IS xx_poz) AND (iestatitais Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS loti_pozit) ;

RULE 40 : IF (delta_Sa IS xx_poz) AND (iestatitais_Sa IS raupjs) THEN
(delta_atrums IS loti_pozit) ;

RULE 41 : IF (delta_SaIS xx_poz) AND (iestatitais_Sa IS loti_raupjs) THEN
(delta_atrums IS ckstr poz) ;

RULE 42 : IF (delta_Sa IS xx_poz) AND (iestatitais_Sa IS ekstr_raupjs)
THEN (delta_atrums IS ekstr poz) ;
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RULE 43 : IF (delta Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais Sa IS ekstr gluds)
THEN (delta_atrums IS pozit) ;

RULE 44 : IF (delta_Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais Sa IS loti_gluds) THEN
(delta_atrums IS loti_poz) ;

RULE 45 : IF (delta_Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais_Sa IS gluds) THEN
(delta_atrums IS loti_poz) ;

RULE 46 : IF (delta_Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais_Sa IS videjs) THEN
(delta_atrums IS loti_poz) ;

RULE 47 : IF (delta_Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais_Sa IS raupjs) THEN
(delta_atrums IS ekstr poz) ;

RULE 48 : IF (delta_Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais Sa IS loti_raupjs)
THEN (delta_atrums IS ekstr poz) ;

RULE 49 : IF (delta_Sa IS xxx_poz) AND (iestatitais_Sa IS ekstr raupjs)
THEN (delta_atrums IS ekstr poz) ;
END _RULEBLOCK
END_FUNCTION BLOCK
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1 List of Abbreviations

Compute MBF . Compute Membershlp Function (Fuzzification Method)
CoM - Center of Maximum (Defuzzw“ cation Methode)
BSUM ' Bounded Sum Fuzzy Operator for Result Aggregation
MIN Fuzzy Operator for AND Aggregatlon
MAX . Fuzzy Operator for OR Aggregation
GAMMA ' Compensatory ,O_perator for Aggregation
" PROD _. Fuzzy Operator for Composition
Lv Linguistic Variable
MBF Membership Functlon
RB Rule_Block

2 adaptiva_vadiba_jauns

.1  Project Description

Input Variables 2
Output Variables 1
Intermediate Variables 0
Rule Blocks 1
Rules 49
21

Membershlp Functions

Table 1: Project Statistics

.2 System Structure

The system structure identifies the fuzzy logic inference flow from the input variables
to the output variables. The fuzzification in the input interfaces translates analog
inputs into fuzzy values. The fuzzy inference takes place in rule blocks which
contain the linguistic control rules. The output of these rule blocks are linguistic
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variables. The defuzzification in the output interfaces translates them into analog
variables.

The following figure shows the whole structure of this fuzzy system including input
interfaces, rule blocks and output interfaces. The connecting lines symbolize the

data flow.

Figure 1: Structure of the Fuzzy Logic System

3 Variables

This chapter contains the definition of all linguistic variables and of all membership
functions.

Linguistic variables- are used to translate real values into linguistic values. The
possible values of a linguistic variable are not numbers but so called 'linguistic

terms'.

For example:

To translate the real variable 'temperature’ into a linguistic variable three terms,
‘cold’, 'pleasant' and 'warm' are defined. Depending on the current temperature level
each of these terms describes the-'temperature' more or less well. Each term is
defined by a membership function (MBF). Each membership function defines for
any value of the input variable the associated degree of membership of the
linguistic term. The membership functions of all terms of one linguistic variable are
normally displayed in one graph. The following figure plots the membership
functions of the three terms for the example ‘temperature’.

Membership Function of 'temperature’

A 'temperature’ of 66 °F is a member of the MBFs for the terms:

cold to the degree of 0.8
pleasant to the degree of 0.2
warm to the degree of 0.0

Linguistic variables have to be defined for all input, output and intermediate
variables. The membership functions are defined using a few definition points only.

The following tables list all variables of the system as well as the respective

fuzzification or defuzzification method. Also the properties of all base variables and
the term names are listed.

A Inputs



# Variable

Name
1 delta_Sa
2 iestatitais_Sa

Fuzzification Methods
Compute MBF '
Categorical Variable

Fuzzy Input

# Variable

Name

'3 delta_atrums

Outputs

Typ Unit
e

Units

Units

Table 2: Variables of Group "Inputs”

Typ Unit
e

Units

Table 3: Variables of Group "Outputs”

Defuzzification Methods
Center of Maximum (CoM)

Center of Area (CoA)
Fuzzy Output

-2

0

=20

de
2 0
6.5 3.25

Look up MBF
Display

Max Default

20 0
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Term Names

Xxx_neg
xX_heg
X_neg
nulle
X_poz
XX_poz
XXx_poz
ekstr_gluds
loti_gluds
gluds
videjs
raupjs -
loti_raupjs
ekstr_raupjs

Te:rm Names

ekstr_neg
loti_neg
negat
nulle
pozit
loti_poz
ekstr_poz

Mean of Maximum (MoM)
Hyper CoM
Force

The default value of an output variable is used if no rule is firing for this
variable.Different methods can be used for the defuzzification, resulting either into
the 'most plausible result’ or the 'best compromise'.

The 'best compromise’ is produced by the methods:

CoM (Center of Maximum)

CoA (Center of Area)
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CoA BSUM, a version especially for efficient VLSI implementations

The 'most plausibie result is produced by the methods:
MoM (Mean of Maximum)
MoM BSUM, a version especially for efficient VLSI impiementations

3

4

Term Name
Xxx_neg

xx_neg
x_neg
nulle
X_poz
XX_poz

XXX_poz

Input Variable "delta_Sa™

Figure 2: MBF of "delta_Sa"

Shape/Par.
linear (-2, 1)
(2.0}
linear (-2,0)
('0-_.41 0)
linear (-2,0)
(0, 0)
linear (-2, 0)
‘ (04, 0)
linear (-2.0)
(0.8, 0)
linear (-2, 0)
| (1.6, 0)
linear (-2,0)
2,1)

Definition Points (x, y)

(_'1'6! 1)

' (-1.8, 0)

(2,0)

(08, 0)

(2, 0)
(-0.4, 0)
(2,0)

{0,0)

(2, 0)

(0.4, 0)

(2, 0)

(0.8, 0)

(-0.8, 0)
(0.8, 1)
(-0.4. 1)
(0, 1)

(0.4, 1)
(0.8. 1)

(1.6, 1)

Table 4: Definition Points of MBF “delta_Sa"

Input Variable "iestatitais_Sa"

Term Name
ekstr_gluds

loti_gluds
gluds
videjs
raupjs
loti_raupjs

ekstr_raupjs

Figure 3: MBF of "iestatitais_Sa"

Shape/Par.

linear 0, 1)
(6.5, 0)

linear (0, 0)
. (1.6, 0)

linear {0, 0)
(2.5, 0)

linear (0, 0)
| (3.2, 0)

linear (0, 0)
(4.5, 0)

linear (0, 0)
(6.3, 0

linear (0, 0)

Definition Points (x, y)

(0.4.1)

(0.4, 0)
(6.5, 0)
(0.8, 0)
(6.5, 0)
(1.6, 0)
(6.5, 0)
(2.5, 0)
(6.5, 0)
(3:2,0)
(6.5, 0)
(4.5, 0)

(0.8. 0)
(0.8, 1)
(1., 1)
(2.5, 1)
(3.2, 1)
(4.5. 1)

(6.3, 1)
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(6.5, 1)

Table 5: Definition Points of MBF “iestatitais_Sa"

.5 Output Variable "delta_atrums”

Figure 4: MBF of "delta_atrums"

Term Name Shape_ll?ar; ' Definition Pbint_is (x, y)

ekstr_neg linear (-20, 0) {(-15, 1) -10,0)

. (20, 0) —

loti_neg linear (20,0 (-15, 0) (-10, 1)
. (5,0) (20. 0)

. negat linear - {-20,0) (=10, 0) -5, 1)
. — 0,0) {20, 0) ' _
nulle linear (-20, 0) (-6.0) ©.1

, . (5,0 (20, 0) :
pozit linear (-20, 0) 0,0 (5, 1)
. 10,0 (20, 0) ,
loti_poz lingar (-20, 0) (5,0) 1010, 1)

X , (15, 0) (20, 0) :
ekstr_poz linear (=20, 0) (10, 0) (15, 1)
. {20, 0}

Table 6: Definition Points of MBF “delta_atrums"

4 Rule Blocks

The rule blocks contain the control strategy of a fuzzy logic system. Each rule block
confines all rules for the same context. A context is defined by the same input and

output variables of the rules.

The rules' 'if' part describes the situation, for which the rules are designed. The ‘then’
part describes the response of the fuzzy system in this situation. The degree of
support (DoS) is used to weigh each rule according to its importance.

The processing of the rules starts with calculating the 'if' part. The operator type of
the rule block determines which method is used. The operator types MIN-MAX, MIN-
AVG and GAMMA are available. The characteristic of each operator type is
influenced by an additional parameter.

For example:

Minimum Operator (MIN)
Maximum Operator (MAX)
Product Operator (PROD)

MIN-MAX, parameter value 0
MIN-MAX, parameter value 1
GAMMA, parameter value 0
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The minimum operator is a generalization of the Boolean 'and’; the maximum
operator is a generalization of the Boolean 'or'.

The fuzzy composition eventually combines the different rules to one conclusion. If
the BSUM method is used all firing rules are evaluated, if the MAX method is used
only the dominant rules are evaluated.

| Rule Block "RB1"

Parameter
Aggregation:
Parameter:

Result Aggregation:
Number of Inputs:
Number of Cutputs:
Number of Rules:

deita_Sa
XxX_neg
XXX_neg
XXX_neg
Xxx_neg
XXx_neg
XXX _neg
Xxx_neg
Xx_neg
xx_neg
Xx_neg
Xx_neg
Xx_neg
xx_neg
XX_neg
x_heg
x_neg
X_neg
x_neg
X_neg
x_neg
x_neg
nulle
hulle
nulle
nulle
nulle
hulle
nulle
X_poz
X_poz

X .pozZ
X_poz
X_poz
X_poz
X_poz

MINMAX
0.00
MAX
2
1
49
IF , THEN
- iestatitais_Sa DoS - delta_atrums
ekstr_gluds 1.00 ' loti_neg
loti_gluds 1.00 . loti_neg
gluds 1.00 loti_neg
videjs 1.00 . loti_neg
_raupjs 1.00 ekstr_neg
loti_raupjs 1.00 ' ekstr_neg
ekstr_raupjs 1.00 ekstr_neg
ekstr_gluds 1.00 negat
_ loti_gluds 1.00 negat
gluds 1.00 _loti_neg
 videjs 1.00 ' loti_neg
raupjs. 1.00 _loti_neg
_ loti_raupjs 1.00 . ekstr_neg
ekstr_raupjs 1.00 ' ekstr_neg
+ ekstr_gluds 1.00 negat
~ loti_gluds 1.00 negat
gluds 1.00 negat
_ videjs 1.00  negat
raupjs 1.00  loti_neg
loti_raupjs 1.00 loti_neg
_ekstr_raupjs 1.00 loti_neg
ekstr_gluds 1.00 . nulle
loti_gluds 1.00 nulle
gluds 1.00 " nulle
" videjs 1.00 nulle
raupjs 1.00 nulle
loti _raupjs 1.00 nulle
ekstr_raupjs 1.00 nulle
ekstr_gluds 1.00 pozit
loti_gluds 1.00 pozit
gluds 1.00 pozit
videjs 1.00 pozit
raupjs 1.00 loti_poz
loti_raupjs 1.00 loti_poz
ekstr_raupjs 1.00 loti_poz
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| XX_poz ekstr_gluds 1.00 . pozit
XX_poz loti_gluds 1.00 pozit
XX_poz. gluds 1.00 loti_poz

t XX_poz videjs 1.00 ' loti_poz

. Xx_poz raupjs 1.00 ' loti_poz
XX_poz loti_raupjs 1.00 ekstr_poz
XX_poz -ekstr_raupjs 1.00 ekstr_poz
XXX_poz ekstr_gluds 1.00 pozit
XXX_poz loti_gluds 1.00 loti_poz
XXx_poz gluds 1.00 loti_poz
XXX_poz videjs 1.00 loti_poz
XXX_poz raupjs 1.00 . ekstr_poz
XXX_poz loti_raupjs - 1.00 ekstr_poz
XXX_poz ekstr_raupjs . 1.00  ekstr_poz

Table 7: Rules_of the Rule Block "RB1"



