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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO PROJEKTOWANIA
ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMOW OBROBKOWYCH (ZS0)

Streszczenie. W referacie przedstawiono sposéb wykorzystania logiki rozmytej do
komputerowo wspomaganego projektowania zrobotyzowanych systeméw obrébko-
wych. Zaproponowano sposob doboru podsysteméw skfadowych oparty na rozmytych
regutach decyzyjnych. Wykorzystano w tym celu zmienne lingwistyczne stanowigce
baze wiedzy. Dysponujac zbhiorem regut decyzyjnych oraz zdefiniowanymi funkcjami
przynaleznosci dla poszczeg6lnych zmiennych lingwistycznych, dokonano wyboru
robota przemystowego i obrabiarek do pracy w zrobotyzowanym systemie. Umozliwito
to formutowanie ztozonych regut sterowania oraz uwzglednienia jednoczes$nie wielu
celow.

APPLICATION OF FUZZY LOGIC FOR DESIGNING
OF ROBOTIZED MACHINING SYSTEMS (ZSO)

Summary. The article presents the way of application of fuzzy logic to the
computer aided designing of the robotized machining systems. The method of selection
of subsystem based on fuzzy decision rules are proposed. Linguistic variables that create
datebase is applied. Disposing the set of decision rules and defining function of
belonging for particular linguistic variables the industrial robot and machine tools were
selected. It enabled formulation of the complicated control rules and respecting many
aims.

1. Wstep

W latach 90. nastgpit ogromny rozwdj technik zwigzanych ze sztuczng inteligencja,
takich jak: algorytmy genetyczne, logika rozmyta czy tez sieci neuronowe. Udowodniono
wielka przydatno$¢ tych metod w zagadnieniach zwigzanych ze sterowaniem, optymalizacja
oraz rozpoznawaniem [1,2,4], W referacie przedstawiono sposob wykorzystania logiki
rozmytej do komputerowo wspomaganego projektowania zrobotyzowanych systeméw
obrébkowych. W wyniku przeprowadzonej analizy gtéwnych etapéw procesu projektowania
stwierdzono, iz szczeg6lnie podatne na zastosowanie logiki rozmytej sg etapy wstepnego
projektowania zwigzane z doborem i konfiguracja systemu, jak réwniez problemy opracowania

odpowiednich algorytméw sterowania pracg podsystemoéw transportowych.
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W chwili obecnej algorytmy sterujgce pracg systeméw produkcyjnych oparte sg na
sztywnych regutach priorytetowych typu FIFO, LIFO [3], Tego typu algorytmy nie pozwalaja
na maksymalizacje wykorzystania mozliwosci nowoczesnych elastycznych —systeméw
produkcyjnych, zwtaszcza w przypadku coraz czesciej wystepujacej produkcji jednostkowej i
matoseryjnej. Zastosowanie ztozonych regut heurystycznych opartych na wiedzy eksperta
napotyka na bariere w postaci trudnosci w przeniesieniu czesto niejednoznacznej i
nieprecyzyjnej wiedzy na grunt systeméw komputerowych sterujacych pracg zrobotyzowanych
systemow obrobkowych. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku wstepnego ustalania
konfiguracji systemu, gdy znane sa tylko pewne zatozenia, niejednokrotnie znacznie
przyblizone, czesto okreslone takze w postaci opisowej, na podstawie ktérych nalezy dokonac
doboru robotéw przemystowych, obrabiarek czy tez podsysteméw magazynowych. Moment
ten cechujacy sie konieczno$cia podejmowania strategicznych decyzji inwestycyjnych
majacych decydujgce znaczenie o powodzeniu catego projektu wymaga szczegdtowego
opracowania z punktu widzenia komputerowo wspomaganego projektowania.

Proces komputerowo wspomaganego projektowania zrobotyzowanych systeméw
obrobkowych (rys. 1) sktada sie z wielu powtarzajacych sie cyklicznie etapow, ktore
sukcesywnie wzbogacane nowymi informacjami pozwalajg w koncowej iteracji na uzyskanie
rozwigzania spetniajgcego stawiane wymagania [3], W ramach procesu projektowania
wyrézni¢ mozna nastepujace etapy:

1 Etap wstepnych danych i zatozed (zadania produkcyjne, zapotrzebowanie, analiza
przedmiotéw przewidzianych do obrébki).

2. Etap ustalania zatozenn technologicznych (ramowe procesy technologiczne dla
poszczegO6lnych wyrobdw, marszruty technologiczne, parametry skrawania).

3. Etap doboru podsystem6éw skladowych (obrabiarki, roboty przemystowe, podsystem
transportowo-magazynowy).

4. Etap konfiguracji systemu obejmujacy ustalenie przestrzennych relacji miedzy dobranymi
urzadzeniami.

5. Etap budowy modelu symulacyjnego i prowadzenia badan symulacyjnych pozwalajacy na
dokonanie kompleksowej oceny generowanych rozwiazan.

2. Zastosowanie logiki rozmytej do doboru podsysteméw sktadowych w ZSO

Etap doboru podsystemoéw sktadowych to trzy wzajemnie powigzane problemy: dobér
obrabiarek, robotow przemystowych i urzadzen transportowo - magazynowych [3], Kazdy z
tych probleméw wymaga uwzglednienia wielu informacji wynikajagcych miedzy innymi z

parametréow przedmiotéw przewidzianych do produkcji w projektowanym systemie, oraz
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ustalonych w poprzednim etapie zatozen technologicznych iorganizacyjnych. Informacje te
nie sgjednak z gory jednoznacznie ustalone. Reguly, wedtug ktérych dokonywany jest dobor
podsystemow sktadowych, uwzgledniaja dodatkowo wptyw takich parametréw urzadzen, jak
elastyczno$é, nowoczesno$¢ rozwigzan czy tez niezawodno$¢, oraz opierajg sie w duzym
stopniu na wiedzy i doswiadczeniu projektanta. Zawieraja one w sobie pewien stopien
nieprecyzyjnosci, niejasnych preferencji i uwarunkowan, co nie pozwala stosowac
tradycyjnych sposob6w wnioskowania.  Zastosowanie na etapie doboru podsystemow
sktadowych elementéw wnioskowania rozmytego, uwzgledniajacego sformutowane przez
eksperta lingwistyczne reguty decyzyjne, pozwala na skonstruowanie mozliwego do
implementacji algorytmu komputerowo wspomagajacego proces doboru podsystemow

sktadowych w ZSO.

Rys. 1. Struktura komputerowo wspomaganego procesu projektowania ZSO
Fig. 1. The strukture ofa computer-aided on robotized machining systems designing
Zbidér schematéw postepowania i pewnych prawidtowosci, wedtug ktdrych dokonywana
jest selekcja i wybor urzadzen technologicznych, transportowych i magazynowych zapisywany

jest w postaci bazy regut zawierajacych zdania warunkowe o nastepujacej strukturze:

IF Xi=Ai..AND Xi= A .. AND X%=K THENY, =B, (1)
gdzie: X - zmienne rozmyte,
A, - wartosci zmiennych rozmytych,
Yi - konkluzja rozmyta,
B, - wartos¢ konkluzji rozmytej.

Przyktadowe reguty dotyczace doboru obrabiarki do pracy w projektowanym systemie

przedstawiono na rys.4. Okreélaja one warunkijakie musi spetnia¢ w konkretnym przypadku
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obrabiarka, aby zostata zakwalifikowana do jednej z pieciu grup (bardzo dobra, dobra, $rednia,
zta, bardzo zta). Zarowno ztozonos$¢ regut, jak i calego procesu wnioskowania zalezy od
liczby zmiennych lingwistycznych. W celu prawidlowej oceny obrabiarki nalezy uwzglednic¢
takie parametry, jak moc napedu gtéwnego, maksymalna $rednica toczenia, maksymalna
dlugo$¢ toczenia, liczba mocowanych narzedzi, wymiary gabarytowe, predko$¢ ruchéw
ustawczych, mozliwo$ci komunikacji z urzadzeniami zewnetrznymi, pojemnos$¢ pamieci itp.

Dla przejrzystosci pokazano przyklad doboru obrabiarki przy dwdch zmiennych
lingwistycznych (maksymalna $rednica toczenia i moc napedu gtéwnego). Zbiér regut mozna
przedstawi¢ wtedy w postaci dwuwymiarowej bazy regut. Na rys.2. przedstawiono
przyktadowg baze regut dla opisanego powyzej przypadku. W takim ukladzie dla
rozdzielczo$ci systemu rozmytego réwnego 5 (pieciu wartosci zmiennych rozmytych) oraz dla
dwéch zmiennych rozmytych liczba regut sterujacych réwna sie 25. Jak wida¢, mimo iz
maksymalna liczba regut mozliwych do zastosowania wynosi 25, to tylko w 9 przypadkach
obrabiarka (tokarka) moze by¢ oceniana (w przypadku znalezienia si¢ obrabiarki w polu bez
wyniku zostaje ona zdyskwalifikowana jako nie spetniajgca wymagarn progowych).

Maksymalna $rednica toczenia

znacznie . . . znacznie
Moc napedu X mniejsze  dobra wigksza

gtéwnego mnieisza wieksza
:Ima_cz_me 0 0 0 0 0
mnicisza
iejsza 0 0 0 0 0
dobra 0 0 bardzo dobra $rednia
dobra
wieksza 0 0 dobra za zha
znacznie . . bardzo
wicksza 0 0 Srednia  zia Za

Rys. 2. Przyktadowe reguty dotyczace doboru obrabiarki (tokarki)
Fig. 2. Example rules for selection of the machine tools
Podstawowg wielkoscig wykorzystywang przy ocenie obrabiarek jest stosunek warto$ci
wymaganych parametrow do rzeczywistych (katalogowych) parametréw robota.
1=PwPr 2)
gdzie: Pw - parametr wymagany,
PR - parametr rzeczywisty (katalogowy).
Funkcje przynaleznosci okre$lajg w jaki sposdb ten iloraz wptywa na ocene obrabiarki.

W podanym przyktadzie do kazdego z parametréw zastosowano pie¢ wartosci zmiennych



Zastosowanie logiki rozmvtei do projektowania 127

rozmytych (poczawszy od: ,znacznie mniejszy” przez ,mniejszy”, ,réowny”, ,wiekszy”,

konczac na ,,znacznie wiekszy”).

Naktadanie sie poszczegdlnych zakresdw zmiennych i wynikajgca z tego pewna
niejednoznaczno$¢ w przyporzadkowaniu robotéw do okre$lonej grupy odzwierciedla typowy
dla cztowieka, nieostry, zawierajgcy wiele uwarunkowan sposéb klasyfikacji. Implikuje to
konieczno$¢ uwzglednienia tego typu wieloznacznoSci w regutach  decyzyjnych
wykorzystywanych na etapie wnioskowania.

Algorytm procesu wnioskowania rozmytego skiada sie z trzech etapéw (rys.3,):

1 Fuzzyftkacja - polegajagca na rozmyciu ,ostrej” wartosci wejsciowej, pozwalajgca na
przetworzenie wartosci liczbowej w szeroko pojetg wartos¢ typu: ,,maty”, ,$redni”, ,,duzy”
czy ,bardzo maty”, ,,odpowiedni”, ,,bardzo duzy”.

2. Wnioskowanie - polegajace w pierwszym etapie na poszukiwaniu minimum wartosci dla
kazdej przyjetej reguly, tzn. wyborze najmniejszej wartosci sposrdéd znacznikéw danych
wejsciowych objetych analizowang reguta. Blokiem wynikowym jest zbiér rozmyty majacy
miano okreslonej wielkosci fizycznej. W drugim etapie nastepuje koricowe wnioskowanie
oparte na kazdej z zasad podstawowych w ten sposéb, ze koncowg wartoscig jest
maksimum sposréd podstawowych regut. Taki proces ma strukture przetwarzania
réwnolegtego, za$ wnioskowanie nosi nazwe zasady MIN, MAX ijest podobne do sposobu
myslenia cztowieka [2],

3. Defuzzyfikacja - polegajaca na przetworzeniu wartosci rozmytych na wartos¢ ,,0strg”, ktéra

odbywa sie np. przez odnalezienie srodka ciezkosci wyjsciowego zbioru rozmytego.

Rys.3. Fuzzyfikaeja, wnioskowanie oraz defuzzyfikacja metodg srodka ciezkosci
Fig.3. Fussification, concluding and defussification according to the graviti center method
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Na rys.4. przedstawiono sposob wykorzystania lingwistycznych regut decyzyjnych do
doboru obrabiarki. Przyktadowe reguly oraz funkcje przynaleznosci dotyczace oceny
obrabiarki uwzgledniajg nastepujace wymagania:

- moc napedu gtébwnego N = 12 kW; max $rednica toczenia D = 100 mm.

Sprawdzana tokarka TZC 32N1 posiada nastepujace parametry:

- moc napedu gtéwnego N = 18 kW; max $rednica toczenia D = 320 mm.

Przyktad doboru obrabiarki
IF $§rednica= ZW AND moc = WTHEN obrabiarka = ZKA

IF érednica= ZWAND moc = £>THEN obrabiarka = SREDNIA

IF $rednica= WAND moc= W THEN obrabiarka = 7Jj \

IF $§rednica= W AND moc = D THEN obrabiarka = DOBIIA

Rys.4. Sposob wykorzystania lingwistycznych regut decyzyjnych do doboru obrabiarki
Fig.4. Application of the decision linguistic rules for selection of the machine tool
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W wyniku przeprowadzonego procesu oceny zilustrowanego na rys.4. uzyskano
wyjsciowy zhiér rozmyty bedacy iloczynem logicznym poziomu dziatania kazdej reguty oraz
zbioru rozmytego konkluzji. Zastosowanie etapu denazyfikacji pozwolito przydzieli¢

konkretng liczbe punktéw ocenianej obrabiarce (3,8).

3. Podsumowanie

Wynikiem koncowym doboru z wykorzystaniem logiki rozmytej jest liczbowa ocena
sprawdzanej obrabiarki w skali 0 do 10. W celu dokonania doboru przedstawiony powyzej
proces nalezy przeprowadzi¢ dla wszystkich obrabiarek znajdujacych sie w bazie danych.

Obrabiarka otrzymujgca najwyzszg ocene uznana jest za najlepsza.
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Abstract

The article presents the basis of fuzzy logic theory, mein fuzzy concluding elements of
the way of application of fuzzy logic to the computer aided designing of the robotized
machining systems. The method of selection of subsystem based on fuzzy decision rules are
proposed. Linguistic variables that create datebase is applied. Database is built of elementary
rules auording to the rule stating that complicated coses might be divided into basic elements
with low lewel of complication. Disposing the set of decision rules and defining function of
belonging for particular linguistic variables the industrial robot and machine tools were
selected. It enabled formulation of the complicated control rules and respecting mamy aims.
This method is alternativy for applied selection methods for example weight method.



