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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Misdienas razotajam detalam tiek izvirziti arvien jauni kvalitates standarti. Viens no
Sadiem kvalitates standartiem ir apstradatas detalas virsmas raupjums. Liela méra detalas
talako ekspluatacijas gaitu nosaka tas virsmas raupjums. Razojot detalas, razotajam ir stingri
japieturas pie uzdotajam virsmas raupjuma parametru veértibam. NepiecieSams izstradat
metodiku, kas atvieglotu virsmas raupjuma kontroli razo$ana un dotu iesp&ju prognozet
virsmas raupjuma veidoSanos atkariba no tehnologiskajiem parametriem.

Promocijas darba virsmas raksturoSanai tiek izmantoti 3D virsmas raupjuma
parametri. 3D parametru priekSrociba ir sp&ja daudz pilnveértigak raksturot apstradatas virsmas
raupjumu, neka 2D virsmas raupjuma parametru gadijuma, jo realos apstaklos detala strada
telpa — trisdimensiju vidé. Rezultata ir iesp€jams izstradat precizakus matematiskos modelus,
kas defing virsmas raupjumu atkariba no tehnologiskajiem parametriem.

Doto pétijumu aktualitati nosaka nepiecieSamiba izstradat precizaku 3D virsmas
raupjuma prognozeéSanas metodiku un izveidot apstrades adaptivas vadibas sisteému, kas
balstita uz §adu 3D virsmas raupjuma prognozeSanas metodiku.

Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat masinu detalu virsmu mikrogeometrijas telpisko
parametru tehnologisko nodro$inajumu, kas ietver 3D virsmas raupjuma prognozeéS$anas
metodikas izveidoSanu, izmantojot regresijas analizi un fazilogiku, un detalas virsmas
apstrades adaptivas vadibas sist€mas izstradi.

Merka sasniegsanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Esosa tehnologiska nodrosinajuma teorétiska analize un situacijas izpéte;

2. 3D virsmas raupjumu parametru izpéte;

3. Eksperimentala 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modelu izveide frézeéSana un
virpo$ana, izmantojot regresijas analizi;

4. Fazilogikas pielietoSanas iesp&ju novertésana prognozesanas metodiku izveidg;

5. Eksperimentala 3D virsmas raupjuma prognozeéSanas modelu izveide, izmantojot
fazilogiku;

6. Regresijas un fazilogikas prognozésanas modelu salidzinosa analize;

7. Detalas virsmas apstrades adaptivas vadibas sist€mas koncepta izveide;

8. Eksperimentalas apstrades adaptivas vadibas sistémas simulacija.

Pétijuma metodes

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un realiz€tu dotos uzdevumus, promocijas darba
izstrades procesa pielietotas Sadas pétijumu metodes: matematiska statistika (regresijas
analize), salidzino$as, analitiskas un grafiskas metodes, ka ar1 fazilogika. Lai realizEtu
eksperimentalo dalu, tika izmantoti frézé€Sanas un virposanas darbagaldi, profilometrs Taylor
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. Petijumu rezultatu uzskatamibas
nodroSinasanai tiek izmantotas tabulas, diagrammas un atteli.



Zinatniska novitate
Promocijas darba zinatniska novitate ir $ada:

1. Virsmas raupjuma prognozeéSanas modeli tiek izveidoti, izmantojot 3D virsmas
raupjuma parametrus;

2. leviesta fazilogikas teorija virsmu mikrogeometrijas telpisko parametru tehnologiskaja
nodroS§inajuma.

3. Izveidota metodika 3D virsmas raupjuma prognozesanas fazilogikas modelu
iegliSanai;

4. lIzveidota gan teorétiskai modeléSanai, gan praktiskiem pielietojumiem noderiga
apstrades adaptivas vadibas sisteéma, izmantojot fazilogiku.

Aizstavesanai izvirzitie pétijjuma rezultati

1. Ar regresijas un fazilogikas palidzibu iegiti 3D virsmas raupjuma prognozesanas
modeli gala frézeSanai un virposanai.

2. legitas sakaribas starp 3D virsmas raupjuma parametriem un tehnologiskajiem
parametriem.

3. Novertéta regresijas analizes un fazilogikas prognozé$anas metodiku prognozgsanas
precizitate.

4. lIzveidota apstrades adaptivas vadibas sistéma, izmantojot fazilogiku. Uz doto izstradni

ieglits LR patents Nr. 14015 ,lekarta un panémiens sagataves apstrades adaptivai
vadibai”.

legiitie rezultati ir jauns ieguldijums razosSanas tehnologiju nozaré, masinu detalu
virsmu mikrogeometrijas telpisko parametru tehnologiskaja nodrosinajuma.

Praktiskais pielietojums

Promocijas darba izveidota metodika ir izmantojama virsmas raupjuma prognozesanas
modelu izstradé. Eksperimentos iegiitie dati ir izmantojami, lai tehnologi iestatitu
nepieciesamos tehnologiskos parametrus atbilstosi vélamajam virsmas raupjumam bez laika
un darba ietilpigas méginajuma apstrades.

Izveidota virsmas raupjuma fazilogikas prognozesanas metodika lauj bez ilgstosiem
eksperimentiem prognozeét 3D virsmas raupjumu atkariba no tehnologiskiem parametriem.
Fazilogikas prognozésanas metodika nodrosina precizaku 3D virsmas raupjuma
prognozeSanas modelu izveidi neka regresijas analize.

Izstradata adaptivas vadibas sist€ma, kuras pamata ir fazilogikas ekspertu sistéma,
parada apstrades adaptivas vadibas ievieSanas iesp&ju ciparvadibas darba galdos. Sadas
sistémas ievieSana dod iesp&u automatizét tehnologisko parametru vadibu darba laika,
paaugstinot darba efektivitati.

Autors $aja darba aizstav:

1) Izstradato metodi 3D virsmas raupjuma prognozesanai atkariba no tehnologiskiem
parametriem, ieviesot fazilogiku;
2) Metodes praktisko pielietojumu:
a) 3D virsmas raupjuma prognozeésanas modeli fréz€Sana un virposana;
b) modelu novértgjums;
3) Apstrades adaptivas vadibas sist€mas izveidi, izmantojot fazilogiku.
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Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem atzinumiem un rezultatiem sniegti zinojumi

sekojosas konferences un seminaros:

6th International Conference of DAAAM Baltic Industrial Engineering, Tallina,
2008.gada 24.-26.aprilis.

The 2nd Manufacturing Engineering Society International Conference CISIF’07 —
MESIC’07, Madrid, 2007.gada 9.-11 jilijs.

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.gada 11.-
15.septembris.

5th International DAAAM Baltic Conference ,Industrial Engineering — adding
innovation capacity of labour force and entrepreneurs”, Tallinn, 2006.gada 20.-
22 aprilis.

Latvijas mehanikas inZenieru seminars. Rigas Tehniska universitate, Riga, 2006. gada
16. maijs.

Publikacijas

Par veikto pétijumu izstradi un rezultatiem ir public€ti septini zinatniskie raksti un

viens patents:

1.

Kromanis A., Krizbergs J. Prediction of surface roughness in end-milling using fuzzy
logic and it comparison to regression analysis. Annals of DAAAM for 2009 &
Proceedings of the 20th International DAAAM Symposium, Vienna, Austria, 2009,
pp. 803 — 804.

Kromanis A., Krizbergs J. Frézésanas virsmas raupjuma prognozesana ar fazilogikas
palidzibu, salidzinot ar regresijas analizi. RTU zinatniskie raksti. Ma§inzinatne un
transports. — 6. Sérija — 31. s¢jums — Riga: [zdevnieciba: RTU, 2009. — 75.-78. lpp.

. Kromanis A., Krizbergs J. 3D surface roughness prediction technique in end-milling

using regression analysis. 6th International Conference of DAAAM Baltic Industrial
Engineering —-DAAAM Conference Proceedings, Tallinn, 2008, pp. 257. — 261.
Kromanis A., Krizbergs J. Application of 3D surface roughness prediction technique
in milling. The 2nd Manufacturing Engineering Society International Conference
CISIF’07 — MESIC’07, Madrid, 2007.

Kromanis A., Krizbergs J. Development of 3D surface roughness prediction technique
in fine turning. 10th International Research/Expert Conference ,, Trends in the
Development of machinery and Associated Technology” TMT 2006 Conference
Proceedings, Barcelona-Lloret de Mar, 2006, pp. 109. — 112.

Kromanis A., Krizbergs J. Methods for prediction of the surface roughness 3D
parameters according to technological parameters. 5th International DAAAM Baltic
Conference ,,Industrial Engineering — adding innovation capacity of labour force and
entrepreneurs” DAAAM Conference Proceedings, Tallinn, 2006, pp. 145. — 149.
Rudzitis J., Torims T., Kromanis A. Three dimensional roughness effects on rough
surface contact. 9th International Research/Expert Conference. ,,Trends in the
development of Machinery and Associated technology”. TMT 2005, Antalya, Turkey,
26-30 September, 2005, pp. 57. — 60.



Izgudrojumi:

1. Kromanis A., Krizbergs J. Iekarta un panémiens sagataves apstrades adaptivai vadibai.
Latvijas republikas patents Nr. 14015. Patenta 1paSnieks — Rigas Tehniska universitate,
Patenti un Prec¢u zimes — 20.01.2010, 33. Ipp.

Promocijas darba apjoms un struktiiras apraksts
Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 6 nodalas, secinajumus,

literatiras sarakstu, 3 pielikumus, 96 att€lus, 36 tabulas, kopa 143 lapaspuses. Literatiiras
saraksta ir 124 nosaukumi.



PROMOCIJAS DARBA SATURS
Darba izmantotie apziméjumi un saisinajumi

Darba izmantoti sekojosi apzim€jumi un saisinajumi:

a. — radialais grieSanas dzilums;

ap — aksialais grieSanas dzilums;

d — grieSanas dzilums;

D — frézes diametrs;

f— padeve;

fi — padeve uz frézes apgriezienu;

f, — padeve uz zobu;

FCL — Fuzzy Control Language — Fazi vadibas valoda;
MMR — Material Removal Rate — Materiala nogrieSanas intensitate;
n — rotacijas frekvence;

r — griezna virsotnes radiuss;

R — frézes radiuss;

Ra — virsmas profila vid€ja aritmé&tiska novirze;

Rq — virsmas profila vidgja kvadratiska novirze;

Rumax — virsmas profila maksimalais augstums;

R, — teor@tiskais virsmas profila augstums;

t — slipeSanas dzilums;

Sa — virsmas vid&ja aritmétiska novirze no vidusplaknes;
Sq — virsmas vidgja kvadratiska novirze no vidusplaknes;
Siad — radiala padeve;

u — izejas mainiga vertiba;

U — fazifikacijas rezultats;

z — frézes zobu skaits;

¢ — galvena griez€jasmens lenkis;

@1 — palig-griez&jasmens lenkis;

v — skaidlenkis.

1. nodala LITERATURAS APSKATS

Saja nodala analizéts zinamais tehnikas Iimenis, kas saistits ar virsmas
mikrogeometrisko parametru prognozéSanu atkariba no tehnologiskajiem parametriem.
Promocijas darba uzsvars likts uz diviem metalapstrades veidiem: frézé€Sanu un virposanu, bet
ieglitos darba rezultatus var izmantot ar1 citos apstrades procesos.

Misdienas slipeSanu, kas ir relativi dargs apstrades veids, cenSas aizstat ar smalko
virposanu (rotacijas detalam) vai smalko fréz&€Sanu (rotacijas instruments). Veicot smalkas
apstrades operacijas, seviski liela nozime ir apstradajamas detalas virsmas raupjumam un
attiecigajiem tehnologiskajiem parametriem, kas iestatiti darba galda, lai nodro$inatu vélamo
virsmas raupjumu. Prakse, lai atrastu v€lamo virsmas raupjumu, tiek veiktas vairakas
eksperimentalas apstrades, kas palielina izmaksas un patéré laiku. Lai novérstu $o trikumu
tiek izstradatas virsmas raupjuma prognozéSanas metodikas, izmantojot dazadas tehnikas.
Saja nodala analizéti jau esosi risinajumi, kas paredzéti virsmas raupjuma prognoz&$anai.

1.1. Virsmas raupjuma tehnologiskais nodrosinajums frézéesana

Pirmie pétfjumi saistiba ar virsmas raupjumu tehnologisko nodrosinajumu frézésana
tika veikti, lietojot tiri geometriskas sakaribas — griezna geometriju un ta parvietojumu pa
9



apstradajamo virsmu. Teor&tiskais virsmas raupjums var tikt raksturots ar sekojosu
vienadojumu [11]:

2
a= / , (1.1)
32(R= f,n, /)

kur Ra — virsmas profila vidgja aritmétiska novirze (um);
n— frézes zobu skaits uz griezna;
R — frézes radiuss (mm);
f— padeve uz frézes apgriezienu (,,+” attiecas uz fréze€Sanu pret padevi un ,— uz frézéSanu
padeves virziena).

Papildus ir zinami $adi tipiskakie vienadojumi, kas raksturo virsmas profila raupjumu
(Ra, R atkariba no tehnologiskajiem parametriem (f, R) [1]:

2
) =g_zR vai (1.2)
2
Ra =%, (1.3)

kur f; — frézes padeve uz zobu (mm).
Dotajos vienadojumos netiek
nemti vera tadi faktori, ka sist€mas Ra Ra
vibracijas un uzkepuma veidoSanas,
noradot tikai geometriskas sakaribas.
Praksg€ ir izstradatas zinamas tipveida

2
sakaribas  starp  virsmas  profila \\

raupjumu un tehnologiskajiem

parametriem (1.1.att.), kas rodas a) v b) f
dazadu faktoru ietekm&, pieméram,
uzkepuma raSanas, siltuma pliismas b) Ra = 1):

maipa  griesanas zona, Instrumenta 1 — materialiem, uz kuriem veidojas uzkepums;

nodilums, vibracijas, griezejasmens 2 — materialiem, uz kuriem neveidojas uzkepums
nodilums u.c. [18].

1.2. attéla redzams teorétiskais virsmas raupjuma veidosanas modelis, kad virsma tiek
apstradata ar gala vai pieres frézi, kam ir sedas griez&jplaksnites [1]. Sis modelis darbojas tikai
tad, ja tiek pienemts, ka pe&c apstrades virsmas profila raupjums bis relativi liels. Turklat
eksperimenta rezultata secinats, ka raupjumu parsvara veido griez&jplaksniSu novirze aksiala
virziena. Sads modelis nedarbojas gadijumos, kad nepiecieams prognozét virsmas raupjuma
veidoSanos relativi gludam virsmam.

Papildus geometriskajam sakaribam ir 1T 23 5465
pétita virsmas profila raupjuma prognozeéSanas Griezgjplaksnites
metodes, izmantojot matematiskas statistikas "
metodes. Viens no Sadiem pap€mieniem ir
regresijas analize, kas ir Joti populara matematiskas
statistikas metode. Regresijas analizes meérkis ir
atklat sakaribas starp vairakiem mainigajiem, Saja
gadijuma prognozg€jot virsmas raupjumu (atkarigo
mainigo) atkariba no tehnologiskajiem
parametriem (saistitajiem neatkarigiem
mainigiem). Kadirgama u.c. [8] darba tiek pétita

1.1. att. Tipveida sakaribas a) Ra = f(v) un

I 77777,
/%;/ Sagatave /)

Sl LY

mam Padeves virziens

1.2. att. Virsmas profils, ko veido
pieres fréze viena apgrieziena laika

10



virsmas raupjuma parametru prognozeSana gala frézeSana, fréz€jot aluminija sakausgjumu
(AA6061-T6). Eksperimentala apstrade tika veikta noteikta tehnologisko parametru
diapazona, kas paraditi 1.1. tabula.

1.1. tabula
Kadirgama eksperimenta dati, fréz&jot AA6061-T6 [8]
Parametrs 1 2 3
Griesanas atrums (m/min) X, 100 140 180
Padeve (mm/apgr.) x» 0,1 0,15 0,2
Aksialais grieSanas dzilums (mm) x3 0,1 0,15 0,2
Radialais grieSanas dzilums (mm) x4 2 3,5 5

Izpildot regresijas analizi iegiits $ads pirmas kartas linearais vienadojums [34]:
Y=0,5764 + 0,0049 x; + 3,5850 x, + 1,5383 x3 — 0,016 x4, (1.4)

kur Y- virsmas profila raupjums (Ra — vid&jais profila augstums);
X1, X2, X3 UN X4- attiecigi grieSanas atrums, padeve, aksialais un radialais grieSanas dzilums.

1.2. Virsmas raupjuma tehnologiskais nodroSinajums virposana

VirpoSana ir viena no visizplatitakajam metalapstrades operacijam. Virpas var aiznpemt
apméram 50% no visa darbmasSinu parka [10]. Viens no visvienkarSakajiem veidiem, ka
aprékinat virsmas raupjumu atkariba no tehnologiskajiem parametriem, ir izmantot
geometriskas sakaribas, kas rodas instrumentam mijiedarbojoties ar sagatavi. VirpoSana
maksimalo virsmas profila augstumu R, var noteikt izmantojot $adu sakaribu [3]:

_ (1.5)
8

kur Rmax — augstuma starpiba starp virsmas profila raupjuma virsotni un ieplaku jeb

maksimalais virsmas raupjuma augstums;

f— padeve (mm/apgr.);

r — griezna virsotnes radiuss (mm).

1.3. attela paradita grieSanas procesa (virposana) skice, kad ieglitajam virsmas profila
raupjumam tiek nemts véra griezna virsotnes radiuss 7.

Apstradajamais materials

1.3. att. Virsmas apstrades skice virpoSana, 1.4. att. Virsmas apstrades skice virpoSana,
nemot vera griezna virsotnes radiusu nenemot vera griezna virsotnes radiusu »

1.4. attéla paradita grieSanas procesa (virposana) skice, kad ieglitajam virsmas profila
raupjumam tiek nemti véra griezpa griez€jasmenu lenki (¢; ¢;), nenemot v€ra griezna
virsotnes radiusu 7. Saja gadijuma R, tiek izteikts ar $adu sakaribu [9]:

_ f , (1.6)
A(ctgp +cigy,)

max
kur ¢ — galvena griez&jasmens lenkis;

@1 — paliggriez&jasmens lenkis (paliglenkis).
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S sakariba darbojas pie lielam padevém fun/vai liela griesanas dziluma .

Lidzigi ka minéts 1.1. apakSnodala, tad arT virsmas profila raupjuma prognozeéSanai
virposana tiek izmantotas matematiskas statistikas metodes. Piem&ram, Nalbanta [15]
publikacija pétits ka mainas virsmas profila raupjums Ra atkariba no griezna virsotnes radiusa
r, padeves f'un grieSanas dziluma d izmainam. Veicot eksperimentalu apstradi un izmantojot
regresijas analizi tika iegiits sekojoSs pirmas pakapes regresijas modelis [12]:

Ra =0,998 +0,376d + 0,033f— 4,86r. (1.7)
1.3. Sagataves apstrades adaptiva vadiba

Ieprieksejas apaksnodalas ir aplikota virsmas profila raupjuma prognozéSana atkariba
no tehnologiskajiem parametriem. Viens no variantiem, kur pielietot $adus modelus, ir to
iesaistiSana ciparvadibas darbagaldu vadiba, nodrosinot automatizétu tehnologisko parametru
vadibu atkariba no ieglistama virsmas raupjuma.

Pilnigi konceptuala pieeja min&tajai problémai ir aprakstita ASV patenta pieteikuma
US2004/0098147 — ,Maksliga intelekta ierice un attieciga metode apstradei” [14]. Patenta
pieteikums ir publicéts 2004. gada un butiba apraksta paSus pamatus par to kada var&tu
izskatities adaptiva vadiba, nedodot nekadus tehniskos risinajumus. 1.5. attéla ilustréta
adaptivas vadibas ideja ar sist€mas blokiem, kuru savstarp&jas mijiedarbibas rezultata biitu
iesp&jams adaptivi vadit apstrades procesu.

Apstrades adaptivas vadibas uzdevumu risinaSana ir aktuala, jo Saja virziena darbojas
tadas kompanijas ka Ford Motor Company, kas savu adaptivas vadibas sistému apraksta ASV
patenta Nr. 4,926,309, ,,Maksligais intelekts virsmas raupjuma adaptivai apstrades vadibai”
[15], un Toyoda Koki Kabushiki Kaisha, kas savu pieeju adaptivas vadibas problémas
risinaSana apraksta ASV patenta Nr. 5,679,053, ,Metode un aparats sagataves slipéSanai”
[16].

Lémuma pienemsanas
komponents
Maksliga
intelekta
bloks
- \
%Ieejas komponents ;Izeja%komponents
| : : \ 4 :

leejas
manipulators
un uzglabatajs

Izejas intsrfeiss

I v

| Apstrades vide |

lzejas
parveidotajs

1.5. att. Apstrades adaptivas vadibas koncepts, kas aprakstits ASV patenta pieteikuma
US2004/0098147 [14]
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2. nodala 3D VIRSMAS RAUPJUMS
2.1. 3D virsmas raupjuma parametri

Industrija virsmas profila raupjuma parametrus nosaka ISO standarts ISO 4287:1997.
3D virsmas raupjuma parametru standartizacija vél atrodas izstrades stadija, tacu tiem jau ir
pieskirts oficials standarta numurs ISO 25178 [5, 6, 13]. Dazas no standarta dalam ir jau
oficiali apstiprinatas, tatu dazas no standarta da]am veél ir izstrades stadija. Standarta izstrade
norada uz faktu, ka industrija ir akcept&jusi izmainas virsmas raupjuma merjumu nozaré un
3D raupjuma parametrus var uzskatit par pilnvertigiem virsmas mikrogeometriju
raksturojoSiem lielumiem. ISO 25178 ietvaros ir parstradati virsmas tekstliras pamati, balstot
tos uz faktu, ka apkartgja pasaule ir trisdimensiju [2]. 3D virsmas parametri virsmas teksttru
definé pietiekami precizi, lai no virsmas raksturlielumiem var€tu noteikt tas raksturu un
funkcionalitati [5]

Pieméram, vid€ja aritmétiska novirze no vidusplaknes Sa ir definéta ar S$adu
vienadojumu:

Sa=\/%£f2(x,y)dxdy. 2.1

2.1. tabula ir atteloti plasak lietotie 3D virsmas raupjuma parametri, kas atrodami
standarta ISO 25178.

2.1. tabula
Plasak lietotie 3D virsmas raupjuma parametri atbilstosi standartam ISO 25178

Nr. Parametra simbols un nosaukums

1. | Sa — vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes (um).

Sq —vidgja kvadratiska novirze no vidusplaknes (um). Izskaitlo virsmas
amplitiidu efektivo vertibu.

3. | Sp — virsmas visaugstaka virsotne (um). Augstums starp vidusplakni un
visaugstako virsotni izméritas virsmas robezas.

Promocijas darba tiek lietots viens no visizplatitakajiem 3D raupjuma parametriem Sa
(vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes), lidzigi ka ir 2D raupjuma parametrs Ra, kas ir
visbiezak izmantojamais raupjumu raksturojosais parametrs masinbiive.

2.2. 3D virsmas raupjuma meériSana

Promocijas darba 3D virsmas raupjuma meérijumos tika izmantots Taylor Hobson
Form Talysurf Intra 50 formas méritajs. Saja ierice ir ieblivéta taustes zonde jeb adata, kas
meérisanas procesa ir kontakta ar méramo detalu. Virsmas mérisanas laika iegutie dati tiek
apstradati Talysurf Intra datorprogramma, kas parada izmérito parametru vértibas, ka ari
vizuali attelo izméritas virsmas tekstiiru. 2.1. attéla ir redzams mérijjumu rezultatu grafiskais
att€lojums virpotai detalai. 2.2. attela ir paradits virsmas raupjuma grafiskais att€lojums pirms
un péc limenosanas. LimenoSana javeic, lai izslégtu no 3D virsmas raupjuma parametriem
virsmas vilpainibu un citas geometriskas neregularitates, kas neattiecas uz virsmas raupjuma
parametriem. Viena no sist€mas priekSrocibam ir ta, ka katra merijjuma datu faila digitala
forma tiek uzglabata informacija par konkréto virsmu. No $§1 faila jebkura bridi var izgiit
jebkuru no nepiecieSamajiem parametriem, jo fails satur pirmas izcelsmes datus.
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a)

2.1. att. Virpoto paraugu virsmas raupjuma mérijumu rezultatu grafiskais att€lojums

aksonometrija:
a) izmeritais paraugs pirms limeno8anas; b) izméritais paraugs péc limenosanas

0.5 1 1.5 2 2.5mm um

a) mm b) mm
2.2. att. Frézeto paraugu virsmas raupjuma meérijumu rezultatu grafiskais att€lojums:
a) izmérita mikrotopografiska karte pirms Iimenosanas; b) péc limenosanas

3. nodala 3D VIRSMAS RAUPJUMA PROGNOZESANAS METODIKAS
IZSTRADE, IZMANTOJOT REGRESIJAS ANALIZI

3.1. Metodikas izstrade frézéSana

Regresijas analize sakas ar atkarigo mainigo un saistito neatkarigo mainigo
defingSanu. Sakotngji tiek izveidots vienadojums, kas att€lo funkcionalo saistibu starp
atkarigo mainigo un neatkarigajiem mainigiem:

Sa=C-f“-H">-v®-d*“, (3.1)

kur atkarigais mainigais ir Sa, bet neatkarigie mainigie ir
f— darba padeve (mm/apgr. vai mm/zobu);
H — sagataves materiala cietiba;
v — grieSanas atrums (m/min);
d — grieSanas dzilums (mm);
C —regresijas vienadojuma konstante.
Nakamais solis ir(3.1)transformacija no nelinearas formas uz sekojoSu linearu
matematisku formu, izmantojot logaritmisko transformaciju:

InSa =InC+a,Inf +a,Inh+a;Inv+a,Ind (3.2)

14



Talak (3.2) var uzrakstit vienkarSota forma:
y=b,+bx, +b,x, +b,x; +b,x,, (3.3)

kur y — aprekinamais/izméritais virsmas raupjuma parametrs péc logaritmiskas
transformacijas;

bo, b1, by, b3 un by —regresijas koeficienti;

X1, X2, X3 un x4 — tehnologisko parametru logaritmiskas transformacijas.

Talak izmantojot statistiskas analizes programmu MiniTab un taja esoSo regresijas
analizes riku, tiek iegiitas bo, b1, ba, b3 un b, vertibas. levietojot mingtas vertibas (3.3), tiek
ieglits procesu raksturojoss matematisks modelis. Turpinot analizi iesp&jams izveidot arT otras
kartas vienadojumu, ieklaujot tehnologisko parametru savstarpgjo reizinajumu. Saja gadijuma
no (3.3)ir iesp&jams ieglt sadu otras kartas vienadojumu:

y=by +bx; +byx, +bx; + byx, +bxs + box,x, + b,x, X5 + byx,x, + byx, x5 + by X, X5 + b 1 X,x, (3.4)

+ b, X, x5 +byxyx, + by Xy X5 + byx,xg + DX X, + bigx,x, + by Xy xy + by X, X, + by XX

Saja darba vienadojumi veidoti tikai no tadiem tehnologiskajiem parametriem, kas ir
mainami pasa apstrades procesa gaita: grieSanas atrums v, grieSanas dzilums d un padeve f.
Tadgjadi no iegiitajiem apstrades modeliem ir iesp&jams izstradat adaptivas darba galdu
vadibas sist€mas, kas lauj mainit tehnologiskos parametrus tiessaistes rezima, iegistot vélamo
virsmas raupjumu.

3.2. Eksperimentala prognozéSanas modela izstrade frézeSana

Eksperimenta mérkis ir atrast sakaribas starp apstradatas virsmas raupjumu Sa un
virsmas apstradei izmantojamiem tehnologiskajiem parametriem (grieSanas atrumu v(m/min);
padevi f (mm/apgr. vai mm/zobu); grieSanas dzilumu d (mm)), kuru vértibas attélotas 3.1.
tabula. Péc detalas apstrades ar gala frézi tiek izmerits apstradatas virsmas raupjums Sa(skat.
3.1. tabulu) un empiriski noteikta virsmas raupjuma parametru atkariba no tehnologiskajiem
parametriem jeb izveidots 3D virsmas raupjuma prognozeSanas modelis.

Pirmaja eksperimenta apstradei tiek izmantota neriis€josa te€rauda plaksne (Stainless
steel EN 1.4301 — X5CrNil8-10), kuras skice ilustréta 3.1. att€la. Apstrade veikta ar cetru
zobu cietkaus€juma gala frézi ar diametru 10 mm.

o 340 ‘

10 11 12 s

10x12
23x11

3.1. att. Apstradajama materiala skice ar taja atzimétam frézeSanas rievam
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3.1. tabula
Eksperimenta datiX5CrNil8-10 frézeésana

d \4 sai mer Saa rék
N | mnpgrs | om) | aomin) | ey | o, | 45| Asa%
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 0,5 190 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
7. 0,25 0,5 120 1,090 0,821 0,269 24,679
8. 0,1 0,5 120 0,472 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

P&c materiala apstrades tiek veikti 3D virsmas raupjuma meérijjumi un iegits Sa
(3.2. att.). Turpinajuma 3.1. tabulas dati tiek apstradati programma MiniTab un
atbilstosi3.1. apaksnodala izveidotajai regresijas analizes metodikai iegiits sekojoss frézeéSanas
procesa matematisks modelis jeb vienadojums:

Sa =-0,403 +3,33 f + 0,446d + 0,00140v . 3.5

1,8
1,6

» T
v L\ A
R A
\ % \ \ N\ == Sa izmeritais
0,6 ‘\ \Vl i —e—Sa regresijas
o0 1Y v

0,2

Sa (um)
)

(o]

—

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

Tehnologisko parametru kombinacijas Nr.

3.2. att. [zmerTtais un ar regresijas prognozésanas modeli
iegtitas 3D virsmas raupjuma vértibas, apstradajot
X5CrNil8-10

Talak noskaidro regresijas analizes modela ticamibu. Realiz§jot datu apstradi, kuras
rezultati ir paraditi 3.2. atte€la, var secinat, ka modela prognozesanas klida ir 19% (18,84%).

3.3. Prognozesanas metodikas izstrade virpoSana
Lidzigi ka izstradata prognozéSanas metodika frézeSana, izmantojot regresijas analizi

(3.1. nodala), izstradata metodika ar1 virpoSana. Lai apstiprinatu metodikas pareizibu un
lietderibu, veikti eksperimenti, kas plasak aprakstiti 3.4. nodala.
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3.4. Eksperimentala prognozésanas modela izstrade virpoSana

Apstradei tiek izmantots kalibréts automatt€rauda stiena materials (11SMnPb30),
realiz€jot virpoSanu pie dazadiem reZimiem. Vienlaicigi ar materiala izvéli tiek izveidota
3.2. tabula ar tehnologiskajiem rezimiem. Pielietoti $§adi tehnologiskie parametri: v — grieSanas
atrums (130 < v <200 m/min.); f— padeve (0,1 < < 0,4 mm/apgr.); d — grieSanas dzilums
(0,5<d<1,5 mm).

3.2. tabula
Eksperimenta dati 11SMnPb30 virposana

Nr. | v (m/min) | f(mm/apgr.) d (mm) Sa(pm) | Sagp 1 Sag: 2
1. 130 0,1 0,5 0,36 0,54 0,40
2. 130 0,1 1,5 0,92 0,73 0,82
3. 130 0,4 1,5 3,68 3,57 3,75
4. 130 0,4 0,5 3,36 3,38 3,36
5. 170 0,1 0,5 0,61 0,63 0,60
6. 170 0,1 1,5 0,65 0,83 0,79
7. 170 0,4 0,5 3,53 3,47 3,45
8. 170 0,4 1,5 3,66 3,67 3,62
0. 200 0,1 0,5 0,90 0,70 0,86
10. 200 0,1 1,5 0,92 0,90 0,89
11. 200 0,4 0,5 3,54 3,54 3,63
12. 200 0,4 1,5 3,64 3,74 3,63

Izpildot 3.1. apakSnodala aprakstitos metodikas solus un nemot véra 3.2. tabula dotos
lielumus, iegiits $ads regresijas modelis jeb vienadojums:
Sa, =-0,806+0,00234v +9,47f +0,195d (3.6)

un izveidots ar1 otras kartas regresijas vienadojums:

Sa, =-0,71-0,0076v +11L0 1 +1,15d - 0,00863vf —0,00561vd — 0,078 fd + 0,000054vv (3.7)

Rezultati redzami 3.3. attéla. Rezultatu analize norada, ka pirmas kartas vienadojuma
prognozésanas klada ir 11% (11,21%), savukart, otras kartas vienadojuma prognozesanas
kluda ir 5% (5,17%).

4,5

T
4 T T T |

T o
P = e  —

2,5 \
Sa (um) / / \ —*— Sa_izméritais

2 ,
/ / \ —e— Sa_regresija

1'5 / / \ 6 rearesiin 2
1 4 - | \ a a_regresija_

05 T

0

Tehnologisko parametru kombinacijas Nr.

3.3. att. 3D virsmas raupjums 11SMnPb30 virpoSanas gadijumam,
izmantojot regresijas analizi
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Ka otrs apstradajamais materials tika izvéléts nertisgjosais t€rauds(X8CrNil8 — 9) un
attiecigi tehnologiskie parametri: v— grieSanas atrums (70 <v <90 m/min); f— padeve
(0,05 <f<0,1 mm/apgr.); d — griesanas dzilums (0,5 < d < 1,5mm).

3.3. tabula
Eksperimenta dati, virpojotX8CrNil8 — 9

Nr. | v (m/min) (mm /g per.) d (mm) | Sa (pm) Sag: 1 Sagp: 2
1 2 3 4 5 6 7
1 80 0,05 0,5 0,78 0,71035 | 0,81067
2 80 0,05 1,5 0,82 0,79205 | 0,84802
3 80 0,10 1,5 0,92 0,90355 | 0,96905
4 80 0,10 0,5 0,87 0,82185 | 0,90835
5 90 0,05 0,5 0,81 0,90135 | 0,87742
6 90 0,05 1,5 0,90 0,98305 | 0,94727
7 90 0,10 0,5 0,95 1,01285 0,9776
8 90 0,10 1,5 1,04 1,09455 1,0708
9 100 0,05 0,5 1,14 1,09235 | 1,17217
10 100 0,05 1,5 1,22 1,17405 | 1,27452
11 100 0,10 0,5 1,21 1,20385 | 1,27485
12 100 0,10 1,5 1,35 1,28555 | 1,40055

Izpildot 3.1. apakSnodala aprakstitos metodikas solus, iegiits $ads regresijas modelis
jeb vienadojums:

Sa; =-0,970+0,0191v + 2,23 f + 0,0817d (3.8)

un izveidots ar1 otras kartas regresijas vienadojums:

Sa, =8,53-0,189v +1,32 f - 0,246d + 0,0050vf + 0,00325vd + 0,467 fd + 0,00114vv (3.9)

Rezultati redzami 3.4. att€la. Pirmas kartas vienadojuma prognozésanas kliuda ir 5%
(5,43%), savukart, otras kartas vienadojuma prognozesanas klida ir 5% (5,21%).

1,5
1,4 -
1,3
1,2
11
1 -
0,9 1
0,8 1
0,7
06 — T T T T T T T T T T T 1

123 456 7 8 9101112

Sa (um) —8— Sa_izméritais

—&— Sa_aprékinatais_1

Sa_aprékinatais_2

Tehnologisko parametru kombinacijas Nr.

3.4. att. 3D virsmas raupjumsX8CrNil 8§ — 9virposana,
izmantojot regresijas analizi
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4. nodala 3D VIRSMAS RAUPJUMA PROGNOZESANAS METODIKAS
IZSTRADE, IZMANTOJOT FAZILOGIKU

4.1. Fazilogika, fazilogikas jédziens, ta vésture un attistiba

1965. gada elektronikas un datorzinibu profesors Zadehs (L.A. Zadeh) no Berkelejas
universitates publicgja savu darbu “Fuzzy sets” (neskaidras jeb fazi kopas), kura aprakstija
neskaidro kopu matematiku un fazilogiku [17]. No §1 darba neskaidribas logikas teorija
ieguva savu nosaukumu — fazilogika. Fazilogika ir uzskatama par tradicionalas logikas
papildinajumu, lai biitu iesp&jama dal&jas patiesibas veértibu apstrade — patiesuma vértibas
starp “pilnigi patiess” un “pilnigi nepatiess”. ST teorija piedava izmantot piederibas funkcijas,
kas darbojas robezas no 0 (nepatiess) lidz 1 (patiess).

Fazilogika (Fuzzy logic) — logika, kas speciali izveidota zinaSanu un cilvéka
domasanas procesu att€losanai. Fazilogika tiek plasi izmantota eksperta un maksliga intelekta
sisteémas. Atskiriba no binaras logikas vértibu ,,aplams* un ,,patiess vieta fazilogika operé ar
logiskiem mainigajiem, kas pienem veselu virkni dazadu vertibu, pieméram, ,,pareizi®,
,hepareizi, ,,ne gluzi pareizi®, ,,vairak vai mazak pareizi“, ,,pavisam pareizi, ,,kltidaini“, ,,ne
parak kladaini“, ,,visai kludaini“, ,,augstaka méra kludaini*, kas to padara tuvaku cilvéka
domasanas veidam [21]. Dazi fazilogikas risinajumi ir ietverti automasinu automatiskajas
parnesumu karbas, automatiskas velas mazgasanas masinas un helikopteros, kas klausa balss
komandam [9].

4.2. Fazilogikas ekspertu sistéma

Pedgjos gados attistoties razoSanai, ir paradijusies jauni, uzlaboti ciparu vadibas
(Computer Numerical Control — CNC) apstrades centri, tomer to vadiba bez cilvéka-operatora
vél nav iedomajama. GrieSanas reZimu iestatiSana un korekcija liela vertiba tiek pieskirta tiesi
operatora pieredzei un dedukcijas sp&jam (logikai). Sadu problému risinasanai Joti noderigas
bitu fazilogikas ekspertu sistémas [15].

Apstrades  tehnologisko  parametru
iestatiSana ir atkariga no tehnologa vai CNC

darba galda operatora, kas bieZi vien neskaidra Fazi

(fuzzy) un intuitiva veida iestata nepiecieSamos spriedums
tehnologiskos parametrus, lai sasniegtu vélamo ©
virsmas raupjumu, balstoties uz savu pieredzi % 5
un zinasanam. Tiesi $ados gadijumos lietderiga 2 g
ir fazilogikas ekspertu sistéma, jo ta apvieno i ]
cilvéku lingvistisko domasanu ar datoru T G
precizitati un atrumu. No informacijas

tehnologiju skatu punkta fazi vadiba ir uz

likumiem balstita ekspertu sist€éma, tacu

skatoties no vadibas sisttmu tehnologiju

skatupunkta, ta galvenokart ir nelinedru 4.1.att. Fazilogikas sisteémas darbibas
raksturlielumu lauku kontrolleris [19]. posmi
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4.3. Fazilogikas ekspertu sistémas darbibas posmi

Lai izveidotu prognozeSanas sisteému, ir jaievéro fazilogikas sist€mas darbibas posmi
jeb fazes. Fazilogikas sistému darbiba var izdalit 3 fazes (4.1. att.). Pirma faze ir fazifikacija,
kur laika realas vertibas, pieméram, grieSanas atrums, izmantojot piederibas funkcijas, tiek
izteiktas lingvistiskos lielumos — loti atrs, atrs, vidgjs, 1&€ns un loti 1€ns, utt. Otra faze ir fazi
spriedums, kur izmantojot ieprieks$gja posma iegiitos lingvistiskos lielumus, situacija tiek
novertéta, izmantojot fazi nosacijumus jeb likumus, rezultata iegtstot lingvistisko lielumu.
Tresa faze ietver defazifikaciju, kur iegutais rezultats, izmantojot rezultata piederibas
funkcijas, tiek izteikts skaitliska lieluma (piem@ram, pm).Vispirms ir jadefiné sist€mas
lielumu savstarpgjas sakaribas — kadi biis ieejas un kadi bs izejas lielumi. Promocijas darba
fazilogikas sist€ma tiek adaptta virsmas raupjuma prognozesanas nepiecieSamibai (4.2. att.).

leejas dati

GrieZna virsotnes
radiuss (1)

Grieganas Fazi spriedums Izejas dati
atrums (1)

Fazi operators Yirsmas raupjums (Sa)

Padeve (f)

Grieganas
dzilums (o)

4.2. att. Uzdevuma defingsana fazilogikas sistema
4.3.1. Fazifikacija

Izvéletajiem parametriem, kas kalpos par ieejas un izejas vertibam, piemé&ram,
grieSanas atrumam v, padevei f, grieSanas dzilumam d un 3D virsmas raupjumam Sa, ir
jaizveido vértibu vai mainigo lielumu piederibas funkcijas. Sadu procesu (fazifikaciju) var
uzskatit par operatora zinaSanu parnesi fazilogikas sisttma. Katrai ieejas vértibai tiek
izveidota fazilogikas kopa ar taja esosam piederibas funkcijam, kur tas vértiba ir robezas no 0
(nepatiess) 1idz 1 (pilnigi patiess) (4.3. att.).

A

0 >

60 80 100 120 140 160

4.3. att. GrieSanas atruma (v) kopa ar
4 piederibas funkcijam

4.3.2. Fazi likumu definéSana

P&c fazifikacijas nakamais solis fazilogikas sist€émas izstradg ir sprieduma mehanisma
jeb likumu (Rule) definéSana. 4.4.att€la ir paradits logs likumu ievadiSanai sistéma
FuzzyTECH.

Atskiriba no tradicionalajam sistémam, kuras nosacijumos tiktu noraditas konkrétas
mainigo vértibas un precizs rezultats, Saja gadijuma tiek noraditas mainigo un rezultatu
piederibas funkcijas. Empiriskas zinaSanas var definét likumos, kam ir sekojoSa forma: IF
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nosacijums a THEN spriedums b (JA nosacijums a TAD spriedums b). IF (ja) un THEN (tad)
kalpo ka logiskie operatori. Lingyvistiskie likumi att€lo sistema ieliktas zinasanas.

- ~

BYyREaE s N i e e | | R
IF THEN

i Atums GriesanasDzilums Padeve DoS Sa
1 wvery_small small 1.00 extra_small
2 medium very_small small 1.00  very_small
3 large very_small small 1.00 | extra_small
4 small very_small medium 1.00  medium
5 medium very_small medium 1.00 | medium
B large wvery_small medium 1.00 |very_big
7 small wvery_small large 1.00 | medium
g medium very_small large 1.00 | medium
9 large very_small large 1.00  very_small
10 small small small 1.00  very_small
11 L Il 1L 1 00 1L i

4.4. att. Fazi sprieduma mehanisma jeb likumu datu baze
4.3.3. Defazifikacija

Defazifikacija biuitiba ir pretjs process fazifikacijai. Ja ar fazifikaciju skaitliskas
vertibas parnes lingvistiskas vértibas, tad defazifikacija lingvistiskas vertibas parvers
skaitliskas vértibas. Saja posma tiek iegiiti fazilogikas sistémas izejas dati. Defazifikaciju var
veikt ar dazadiem instrumentiem. Viens no defazifikacijas veidiem ir veértibas noteikSana péc
smaguma centra metodes (Centre of Gravity) vai péc laukuma centra metodes (Centre of

Area), ko izsaka sekojosi:
Max

fuu(u)du
U — Min

Max

fﬂ(u)du

Min

4.1)

vai
Max'

U= fﬂ(u)du , (4.2)

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

Sis divas metodes ir vispopularakas defazifikacijas realizacijai un izejas vértibu
iegiiSanai. 4.5. attéla ir paradita izejas kopa un tas defazifikacija, kuras rezultata tiek izgiita
izejas vertiba péc smaguma centra metodes.

My
M1 Hc2 Hcs Heca

1a VAN
2s 7\

a /N
DAYt \

0 \ >

U: Smaguma centrs

4.5. att. Defazifikacijas grafiskais att€lojums
pec smaguma centra metodes
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4.4. Fazilogikas prognozésanas metodikas izstrade, izmantojot FuzzyTECH vidi

Fazilogikas prognozésanas metodikas izveidei lietota FuzzyTECH datorprogramma.
Mingta programma ietver grafiskos rikus, kas lauj izgut rezultatus grafiska forma, ka arT lauj
interaktivi mainit izejas vertibu, mainot ieejas vértibas.

4.5. Eksperimentala 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modela izstrade frézéSana

Viens no promocijas darba mérkiem ir izstradat virsmas raupjuma prognoze€$anas
metodiku, ar kuras palidzibu var iegit fazilogikas prognozesanas modelus. Minéta mérka
realizacijai tika veikti eksperimenti, kuru rezultata iegtti fazilogikas prognozésanas modeli.
Izstradata metodika lautu ieviest virsmas raupjuma prognozeSanas tehniku razosanas ceha vai
tehnologa darba kartiba. Ka eksperimenta sakumdati tiek izmantoti 3. nodala iegiitie rezultati,
t.sk., ieglitais regresijas prognozesanas modelis.

Funkcionala sakariba fazi kopas tiek definéta sekojosi: f (f; v; d) = Sa, kur f definé
nelinearo sakaribu starp virsmas raupjumu Sa (fazi izejas vértiba) un padevi f, grieSanas
atrumu v un grieSanas dzilumu d. Fazi algoritmam ir tris ieejas vertibas (f, v, d) un viena izejas
vertiba Sa. Vispirms tiek defin€tas ieejas vertibas, tad dotas ieejas vértibas tiek paklautas
fazifikacijai jeb definétas fazilogikai saprotama valoda. Talak fazi interfeiss generé izejas
vertibas, nemot veéra iepriek§ datu bazeé ievaditos fazi likumus. Nosléguma defazifikacijas
interfeiss defing izejas vertibu, kas dotaja gadijuma ir 3D virsmas raupjuma parametrs Sa. Lai
izstradatu prognozeésanas metodiku, kas balstita uz fazilogiku, tika izmantota datorprogramma
(fuzzyTECH 5.54), kas paredzéta fazilogikas problému risinasanai.

4.5.1. Datu fazifikacija un to piederibas funkciju definéSana

Vispirms izpilda datu fazifikaciju jeb defin€ ieejas vertibas un So ieejas vértibu
piederibas funkcijas. Japiebilst, ka liela nozime piederibas funkciju veértibu un dalfjumu
izvertéSana ir tieSi pasSa sistemas izstradataja pieredzei un kompetencei. Sist€mas
izstradatajam ir japarzina grieSanas procesi un to radita ietekme uz virsmas raupjumu. Dalgji
So darbu atvieglo 3.nodala iegiitie eksperimentu dati un secinajumi, ko var uzskatit par
sakotngjo informacijas datu bazi. Atskiriba no regresijas, fazilogikas prognozesanas modela
izstradei ir nepiecieSams kvalificéts darbaspéks, kas orient€jas apstrades procesos un parzina
galvenos virsmas raupjumu ietekmé&jusos faktorus. Par zinasanu datu bazi var kalpot pats
tehnologs ar savam zinaSanam vai uz iepriekS€jiem apstrades procesu secinajumiem
uzbiivétas datu bazes, kas $aja gadijuma ir 3. nodalas rezultati.

Eksperimenta ieejas vertibas tieck nemtas no 3.1.tabulas un to robezas ir $adas:
f=0,1..0,25 mm/apgr.; v=100 ... 210 m/min; d = 0,5 ... 1,5 mm.

Padevei tika izveélétas tris piederibas funkcijas. Padeves rindas vektors ir
f=1{M,V,L}, kur: M=mazs small (0,1 mm/apgr.); V= vid&js medium (0,175 mm/apgr.);
L = liels large (0,25 mm/apgr.). Pie dotajam vértibam atbalsta pakapes raditajs (DoS) ir 1
(viens). Pieméram, vid€jas vertibas piederibas funkcijai atbalsta pakape 1 (viens) ir pie 0,175,
bet 0 ir pie 0,1 un 0,25. Doto sakaribu var attelot ar §adam piederibas funkcijam (4.6. att.):

1,kadf < 0,1

A(f) ={(0,1 — /)/0,075,kad 0,1 < f < 0,175 (4.3)
0, kadf = 0,175
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0,kadf < 0,1vai = 0,25
A.(f) = (f —0,1)/0,075,kad 0,1 < f < 0,175
m (0,25 - £)/0,075,kad 0,175 < f < 0,25’
1, kadf = 0,175

(4.4)

0, kadf < 0,175
A(f) =4 (f = 0,175)/0,075, kad 0,175 < f < 0,25, (4.5)
1, kadf > 0,25

¥ Padeve E]@@
s N W | ®

small medium large

1.0 \
08 N
\ //\\
AV

04

02 \
[ 025 g of b

5 01 016 0.22

.0 D
0.0!

u)
03

Units

4.6. att. Tr1s padeves piederibas funkcijas X5CrNil8-10 frézesana

Lidziga fazifikacija procediira tika veikta grieSanas atrumam v, izvéloties tris
piederibas funkcijas. GrieSanas atruma rindas vektors ir V= {M, V, L}, kur: M =mazs small
(120 m/min); V=videjs medium (150 m/min); L =liels large (190 m/min). GrieSanas
dzilumam d izveletas piecas piederibas funkcijas, nemot véra 3. nodala iegiitos rezultatus.
Grieanas dziluma rindas vektors ir d’ = {LM, M, V, L, LL}, kur: LM = loti mazs very small
(0,5 mm); M =mazs small (0,75 mm); V = vid€js medium (1 mm); L = liels large (1,25 mm);
LL = loti liels very large (1,5 mm).

55 BEE
B R | N W k| ?
Tem extra_small very_small small medium big very_big

10 =7
very_small Y
small Y /
medium 08 N / \
/ \
/ \
Y

big \
\

very_big 06

.\/
04 /N
02 /’ \\
— AR ‘
C 003 06 03 12 15
—— ° ) } X ]

Units

4.7. att. Sesas 3D virsmas raupjuma Sa piederibas funkcijas, fréz&jot X5CrNil8-10

Virsmas raupjumam Sa, kas ir fazilogikas izejas vertiba, tika izv€l&tas seSas piederibas
funkcijas. Virsmas raupjuma rindas vektors ir d'= {PM, LM, M, V, L, LL}, kur PM = pavisam
mazs extra_small (0,4 um); LM = loti mazs very small (0,6 pm); M = mazs small (0,8 pm);
V = vidgjs medium (1 um); L = liels big (1,2 pum); LL = loti liels very big (1,4 um). Virsmas
raupjuma piederibas funkcijas paraditas 4.7. attéla.

Katram parametram iesp&ams izveidot p&c nepiecieSamibas daudz piederibas
funkciju. Tacu dazos gadijumos parak liela funkciju skaita izv€le nenes vélamo rezultatu,
sisteéma klust sarezgitaka, bet precizitates uzlabojams nav biitisks vai vispar nav novérojams.
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4.5.2. Fazi likumu datu bazes izveide

P&c fazilogikas piederibas funkciju izveides ir nepiecieSams izveidot fazi likumu datu
bazi. Minéta datu baze sastav no likumiem, kurus sist€mai ir jaievéro un uz kuru pamatu tiek
ieglitas izejas vertibas. Dotie fazi likumi dikt€ mijiedarbibu starp ieejas un izejas mainigajiem,
kas lauj pienemt atbilstoSos vadibas procediras, lai sist€ma stradatu ar vélamo rezultatu, Saja
gadijuma, ka jamaina grieSanas reZimi, lai iegiitu vélamo virsmas raupjumu. 4.1. tabula ir
paradita fazi likumu datu baze matricas forma, kas nosaka konkrétas fazi sistémas darbibu.
Mingtie likumi ir izveidoti vadoties péc 3. nodala iegiitajiem secinajumiem, pieméram, ja
grieSanas atrums v ir mazs un ja grieSanas dzilums d ir loti liels, un ja padeve fir liela, tad
virsmas raupjums Sa ir loti liels.

4.1. tabula

Fazi likumi matricas forma
v— mazs vidéjs liels
f— mazs | vidéjs | liels | mazs | vidéjs | liels mazs | vidéjs | liels
d]
lotimazs | 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 V V
liels LM V L M L L V L LL
loti liels | LM V LL M V L V L LL

P&c piederibas funkciju un fazi likumu datu bazes izveides var teikt, ka ir izstradats
virsmas raupjuma prognozeSanas modelis atkariba no tehnologiskajiem parametriem. Vel
javeic datu defazifikacija, lai parbauditu modela prognozg€jamibu, ka ar1 japarbauda minéta
modela ticamiba.

4.5.3. Datu defazifikacija un prognozésanas modela ieguve

Datu defazifikacija ir lingvistisko vertibu parveérSana skaitliskas vertibas. 4.8. attela
redzams fazi modelis ar atvértiem defazifikacijas logiem. Loga ar nosaukumu ,watch:
interactive debug mode” ir iesp&jams interaktivi mainit ieejas vertibas, kas tiek apstradatas
péc fazi likumiem, rezultata ieglistot izejas vertibu, kas dotaja gadijuma ir virsmas raupjuma
vertiba. Loga ar nosaukumu ,,Sa” tiek paradita izejas vertiba jeb virsmas raupjuma vértiba, ka
ar1 ir redzams pats defazifikacijas process, kur vertiba tiek noteikta pec laukuma centa
metodes.
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4.8. att. Fazi modelis ar defazifikaciju X5CrNil8-10 frézeéSana

Papildus analize ir iesp&jams izgiit grafikus, kas att€lo ieejas vertibu sakaribas ar izejas
vertibu. 4.9. att€la uzskatami paradita virsmas raupjuma atkariba no tehnologiskiem
parametriem — grieSanas atruma v un padeves f.

A 3D Plot - 1 [9[i=1].3]
PHRLL D A &CD a+ ¢
IArmm ﬂ [Padeve L] ISa ﬂ IS?: ﬂ

(mm/apgr.)

0.97 1.05 1.12 1.20 1.35 1.42 1.50

0.50

030 03 045 053 060 067 075 08

4.9. att. Trisdimensionals grafiks 3D virsmas raupjuma Sa atkaribai no
grieSanas atruma v un padeves f, fréz&jot X5CrNil8-10

4.6. Eksperimentala 3D virsmas raupjuma prognozeéSanas modela izstrade virpoSana

Lidzigi ka izklastits 4.5. apaksSnodala frézéSanas gadijuma, Seit veikta fazilogikas
prognozéSanas modela izstrade virpoSana (eksperimenta sakumdati nemti no
4.4. apaksnodalas), izmantojot cilindriskas neriisgjosa térauda (X8CrNil8 — 9) sagataves.
Vispirms tiek izveidota parametru sakaribu blokshéma, kas redzama 4.10. attéla.

25



[y atrums

RB1

ot - atrums I Tor
fﬁi;f" gnesanasdz".}———h——————n——- ariesanasdzilums Sa 5a A

padeve

Min/t ax

e padeve

4.10. att. Procesa parametru sakaribu blokshéma virposana

P&c tam tiek veikta parametru fazifikacija un izveidotas to piederibas funkcijas, kas
paraditas 4.11. attela.
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4.11. att. Eksperimenta parametru piederibas funkcijasX8CrNil8 — 9
virpoSanas gadijuma

Tam seko Fazi likumu datu bazes izveide, tad datu defazifikacija un prognozésanas
modela ieguve, un rezultatu apkoposana. Telpisks virsmas raupjuma att€lojums redzams
4.12. attela. P&c lidzigas metodikas veikta virpoSanas prognozeSanas modela izstrade ari
kalibrétam automattéraudam (11SMnPb30). Rezultatus skatit 5. nodala.

TA 30 Plot - 1 EBEX
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4.12. att. Trisdimensionals grafiks virsmas raupjuma Sa atkaribai no grieSanas atruma v un
grieSanas dziluma d, virpojot X8CrNil8 — 9
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4.7. Fazi kontrollera vadibas programma

P&c jauna fazi programmas koda testeSanas to var pielietot CNC darba galda adaptivas
vadibas sisteémas izveideé. Kontrollera vadibas programmas kods ir uzrakstis fazi vadibas
programmésanas valoda (Fuzzy Control Language — FCL), kas ir Starptautiskas
elektrotehniskas komisijas (IEC) publicéts standarts fazi vadibas programmeéSana [16].Pilns
3D virsmas raupjuma prognozesanas programmas kods dots promocijas darba 1. pielikuma.

5. nodala REGRESIJAS UN FAZILOGIKAS 3D VIRSMAS RAUPJUMA
PROGNOZESANAS METODIKU SALIDZINOSA ANALIZE

Saja nodala tiek salidzinati ar regresijas un fazilogikas metodiku iegiito prognozésanas
modelu rezultati. No rezultatiem, kas apkopoti 5.1. attéla, redzams, ka 3D virsmas raupjuma
prognozesanas modela, kas ieglts ar fazilogikas pielietosanu, prognozé$anas kluda ir 6%,
savukart 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modela, kas iegiits ar regresijas analizes
pielietosanu, prognozesanas kluda ir 19%. No §T eksperimenta var secinat, ka ar fazilogikas
pielietoSanu var iegiit daudz precizaku 3D virsmas raupjuma prognoz&Sanas modeli atkariba
no tehnologiskajiem parametriem.

1,8
1,6
1,4 ,\ \
12 // \i
' * T\ / A S i\ 1N\ —e - Saizmeritais

0,6 ,ii*fvl x’{ X\?" 3\\ [ | Safazi

0,4 ¥ 3 3

Saregresijas

0,2

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

Tehnologisko parametru kombinacijas Nr.

5.1. att. 3D virsmas raupjuma parametru salidzinosSais grafiks, fréz&jot
X5CrNil8-10

No rezultatiem, kas apkopoti 5.2.att€la, redzams, ka 3D virsmas raupjuma
prognozésanas modela, kas ieglts ar fazilogikas pielietoSanu, prognozé$anas kluda ir 4%,
savukart 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modela, kas iegiits ar regresijas analizes
pielietosanu, prognozesanas klida ir 6%. No ST eksperimenta var secinat, ka ar fazilogikas
pielietoSanu var iegit nedaudz precizaku 3D virsmas raupjuma prognoz€Sanas modeli
atkariba no tehnologiskajiem parametriem.
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5.2. att. 3D virsmas raupjuma parametru salidzinosais grafiks, virpojot
X8CrNil8 -9

No rezultatiem, kas apkopoti 5.3.attela, redzams, ka 3D virsmas raupjuma
prognozeésanas modela, kas iegiits ar fazilogikas pielietosanu, prognozésanas kluda ir 4%,
savukart 3D virsmas raupjuma prognozéSanas modela, kas iegiits ar regresijas analizes
pielietosanu, prognozesanas kluda ir 11%. No §1 eksperimenta var secinat, ka ar fazilogikas
pielietoSanu var iegiit daudz precizaku 3D virsmas raupjuma prognoze&Sanas modeli.
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5.3. att. 3D virsmas raupjuma parametru salidzinos$ais grafiks, virpojot
11SMnPb30

No visu eksperimentu rezultatu prognozeésanas kludas vertibam var secinat, kaar
fazilogikas prognozeSanas metodikas palidzibu ieglito modelu rezultati ir precizaki neka ar
regresijas prognozeéSanas metodiku iegtito modelu rezultati.

6.nodala  IEKARTA UN PANEMIENS APSTRADES ADAPTIVAI VADIBAI

Promocijas darba izstradata arT iekarta un pap€miens sagataves apstrades adaptivai
vadibai. Izstradatas sist€mas blokshéma ir redzama 6.1. att€la, kur ar zalo krasu ir paraditi tie
elementi, kas tika pievienoti jau zinamai CNC vadibas sist€mai (zinama tehnikas dala). Tiek
izveidota sistéma grieSanas rezimu adaptivai vadibai atkariba no 3D virsmas raupjuma
parametriem un to izmaignam. Sist€émas pamata ir FLC kontrolleris, kas no 3D virsmas
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raupjuma parametru apstrades bloka sanem datus par 3D virsmas raupjuma izmainam
apstrades laika un izmantojot fazilogikas adaptivas apstrades modeli, izdod grieSanas
parametrus ar jaunam vertibam, nodroSinot vélamo 3D virsmas raupjumu apstrades laika.
Izstradata sistéma realizé masinu detalu virsmu mikrogeometrijas telpisko parametru
tehnologisko nodrosinajumu.

Nemot vera sist€mas novitati, ripniecisko pielietojumu un izgudrojuma limeni, LR
Patentu valde tika iesniegts patenta pieteikums uz izgudrojuma objektu ,Iekarta un paneémiens
sagataves apstrades adaptivai vadibai”. 2010. gada 1. janvari uz minéto izgudrojumu tika
izsniegts LR patents Nr. 14015B ar prioritati 2009. gada 2. septembris. Patenta 1pasnieks ir
Rigas Tehniska universitate, izgudrotaji — Artis Kromanis un Juris Krizbergs.

Datu korekcijas
bloks - 3D parametru
apstrades bloks
levades bloks
A/ﬁ Profilometrs
pstradajma ) - -
N C adibas blok
profila dati o= iparvadi oks \/
o =1
I . 7 o . FLC kontrolleris — i T
Apstrades reiimu a Ciparvadiba
dati #
Ll
| GriesanasreZimu | | | parba galda piedzinas Padeves piedzina
noteik§anas bloks sistémas X sagatave
Darba varpsta
piedzina
Displeja bloks
Attéla apstrades
bloks
Monitors

6.1. att. Izstradata adaptivas vadibas sist€émas blokshéma

Peéc apstrades adaptivas vadibas sistémas koncepta izstrades, tika realiz€ta mingtas
sistémas simulacija, lai parliecinatos par tas efektivitati un sp&ju darboties. Tika veikts
eksperiments, kura ar izstradatas sist€émas palidzibu tika vadits grieSanas atrums v atkariba no
iegtistama 3D virsmas raupjuma.

Eksperimenta tika pienemts, ka adaptivi vadamais parametrs ir grieSanas atrums, kur
So parametru adaptivi vada caur FLC kontrolleri un ciparvadibas bloku (skat. 6.1. att.).
GrieSanas atrums v tiek mainits atkariba no apstradatas detalas virsmas raupjuma izmainam
delta Sa. 6.2. attela ir ilustréts eksperimenta iegutais grafiks, kura ir redzams pie kadam
virsmas raupjuma izmainam delta_Sa mainisies grieSanas atrums delta_atrums. lestatitais Sa
kalpo ka 3D virsmas raupjuma atskaites vértiba, kas norada sakotngji iestatito 3D virsmas
raupjuma vertibu.
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6.2. att. Grafiskais att€lojums, kas parada sakaribu
starp iestatito iestatitais_Sa, delta_Sa (Sa izmainas)
un delta_atrums (grieSanas atruma izmainas)

Izveidojot adaptivas vadibas sisttmu un realiz€jot tas simulaciju tika secinats, ka
fazilogikas prognozg€Sanas modeli ir izmantojami apstrades adaptivas vadibas sist€mas
izveidoSana CNC darba galdos. Izveidota adaptivas vadibas sist€éma lauj izveidot automatizetu
grieSanas rezimu vadibas sist€ému, kas atkariba no apstradajamas detalas nepiecieSama 3D
virsmas raupjuma vada grieSanas parametru vertibas. Izmantojot fazilogikas prognozesanas
modelus, ir izveidojama gan teorctiskai modeleSanai, gan praktiskiem pielietojumiem
noderiga adaptivas vadibas sist€ma.
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SECINAJUMI UN PIELIETOJUMS

P&c zinama tehnikas Iimena analizes tika secinats, ka virsmas raupjuma tehnologiskaja
nodro$inajuma prognozesanas modeli nav veidoti, izmantojot kombinaciju — 3D virsmas
raupjuma parametri un regresijas analize vai fazilogika.

Fazilogikas teorija ir veiksmigi pielietojama 3D virsmas raupjuma tehnologiska
nodroS§inajuma uzdevumu realizacijai.

Izstradati 3D virsmas raupjuma prognozeSanas modeli gala fréz€Sanai un virpoSanai dod
iesp&ju tehnologam operativi izvéléties vElamos tehnologiskos parametrus, lai iegttu
nepiecieSamo 3D virsmas raupjumu.

Novertéta izveidoto regresijas un fazilogikas modelu prognozésanas kliida. Regresijas
modela prognozesanas kltda ir 19%, savukart fazilogikas modela prognozésanas kliida ir
6% (fréz&jot X5CrNil8-10). Var secinat, ka izstradata fazilogikas prognozésanas modela
iegliSanas metodika piedava iegit iev@rojami precizaku 3D virsmas raupjuma
prognoz&sanas modeli.

Regresijas modela prognozéSanas kluda virpoSana ir 6% (11SMnPb30) un 11%
(X8CrNil18-9), savukart fazilogikas modela prognozésanas klida ir attiecigi 4%
(11SMnPb30) un 4% (X8CrNil8-9). Lai ar1 eksperimenta ar 11SMnPb30 abu modelu
prognozesanas kluda ir Iidziga, tomér tendence saglabajas — izstradata fazilogikas
prognozesanas metodika sp&j nodrosinat precizaku 3D virsmas raupjuma tehnologisko
nodro$inajumu.

Izstradata 3D virsmas raupjuma fazilogikas prognozeéSanas modelu iegiSanas metodika
lauj samazinat apstrades procesa piestrades laiku, attiecigi samazinot raZzoSanas izmaksas
un pateréto laiku. Izveidotos fazilogikas modelus var izmantot tehnologs, lai bez papildus
eksperimentalas apstrades iestatitu nepiecieSamos tehnologiskos parametrus, atbilstosi
vélamajam 3D virsmas raupjumam.

legtitos darba rezultatus attieciba uz fréz€Sanu un virpoSanu var izmantot ari citos
apstrades procesos, pieméram, slipésana.

Fazilogikas prognozesanas modeli ir izmantojami apstrades adaptivas vadibas sist€mas
izveidoSanai CNC darba galdos, realiz€jot tos caur FLC kontrolleri, kas ir operacionali
saistits ar CNC vadibas bloku. Adaptivas vadibas sisttma dod iesp&ju izveidot
automatiz€tu grieSanas rezimu vadibas sisttmu atkariba no apstradajamas detalas
nepiecieSama 3D virsmas raupjuma. Uz adaptivas vadibas sisteému tika izsniegts Latvijas
patents Nr. 14015B.

31



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

IZMANTOTAS LITERATURAS SARAKSTS

Baek D.K., Ko T.J., Kim H.S. Optimization of feed rate in a face milling operation
using a surface roughness model// International Journal of Machine Tools &
Manufacture. — 2001. — Volume 41 — pp. 451-462.

Blateyron F. Special issue: The new 3D standard ISO 25178 in mountains version 5//
Surface Newsletter. — 2007. — Autumn/Winter 2007/2008 — 4 p.

Feng C.-X. An experimental study of the Impact of turning parameters on surface
roughness// Proceedings of the 2001 Industrial Engineering Research Conference. —
2001. — pp. 2036-2045.

Feng C.-X., Wang X.-F. Development of empirical models for surface roughness
prediction in finish turning// International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. — 2002. — Volume 20, Number 5 — pp. 348-356.

Griffiths B. Manufacturing surface technology: surface integrity & functional
performance. — NY: Taylor & Francis, 2001. — 237 p.

Jiang X., Blunt L. Advanced techniques for Assessment Surface Topography:
Development of a Basis for 3D surface texture standards ,,Surfstand”. — London:
Kogan Page Science, 2003. — 340 p.

Kadirgama K., Noor M.M., Zuki N.M. etc. Optimization of surface roughness in end
milling on mould Aluminium alloys (AA6061-T6) using response surface method and
radian basis function network// Jordan Journal of Mechanical and Industrial
Engineering. — 2008. — Volume 2, Number 4 — 209-214 p.

Kalpakjian S., Schmidt S.R. Manufacturing processes for engineering material. —
NY: Pearson Education Inc., 2003. — 780 p.

Kirby E.D., Zhang Z., Chen J.C. Development of an accelerometer-based surface
roughness prediction system in turning operations using multiple regression
techniques// Journal of Industrial Technology. — 2004. — Volume 20, Number 4. —
pp. 1-8.

Masinbiives materiali un to apstrade./ J.Avotins, V.Freimanis, I.Roze u.c. — Riga:
Zvaigzne, 1985. — 304 Ipp.

Montgomery D., Altintas Y. Mechanism of cutting force and surface generation in
dynamic milling// ASME J. Eng. Ind. — 1991. — Volume 113 —pp. 160-168.

Nalbant M., Gokkaya H., Toktas 1. Comparison of regression and artificial neural
network models for surface roughness prediction with the cutting parameters in CNC
turning// Modelling and Simulation in Engineering. — 2007.— January 2007,
Number 1. — 14 p.

Stout K.J., Sullivan P.J. Workshop on the characterization of surface in 3-D// First
EC workshop on 3D surface topography measurement and characterization. —
September 1991.

Voon W.S., Hamouda A.M.S. Artificial intelligence device and corresponding
methods for sselecting machinability. Patent No. US 2004/0098147 Al. — 2004. —
12 p.

Wu C.L., Haboush R.K. Artificial intelligence for adaptive machining control of
surface finish. Patent No. US 4926309. — 1990. — 23 p.

Yoneda T. Method and apparatus for grinding a workpiece. Patent No.
EP 0562632 B1. — 1997. — 39 p.

Zadeh L. A. Fuzzy Sets// Information and Control. — 1965. — Volume 8 — pp. 338-353.
Awepuyoin ILU., @envowmetin E.3., Kopunuesuu M.A. Teopus pezanus. —
Mhn.: Hosoe 3nanue, 2006. — 512 c.

32



19.

20.

21.

International Electrotechnical Commission (IEC), Technical committee No. 635:
industrial process measurement and control sub-committee 65 b: devices, IEC 1131 -
programmable controllers, part 7 - fuzzy control programming, committee draft cd
1.0 (rel. 19 jan 97).

Brule J.F. Fuzzy Systems - A Tutorial / Internets. —
http://www.austinlinks.com/Fuzzy/tutorial. html

LZA Terminologijas komisija / Internets. —

http://www.termini.lv/index.php ? term=fuzzyv%20logic&lang=EN&terms =fuzzy

33



