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ZAJEMANJE ZNANJA ZA ADAPTIVO VODENJE EDM PROCESA

Mihael Junkar, Igor Komel

POVZETEK:

('0�SURFHV� MH� SUHFHM� QHVWDELOHQ�� ]ODVWL� SUL� ILQLK� UHåLPLK� REGHODYH��1HVWDELOQHPX� GHORYDQMX� VH

lahko izognemo z adaptivnim vodenjem procesa. Cilj naše raziskave je bila izvedba adaptivnega
krmilnika, ki bo nadomestil operaterja v funkciji adaptivnega stabilizacijskega vodenja procesa.
1DMSRPHPEQHMãL�GHO�WDNHJD�NUPLOQLND�MH�]QDQMH�R�QDþLQX�R]��VWUDWHJLML�DGDSWLYQHJD�YRGHQMD��.HU

YHOLNR�]QDQMD�R�QDþLQX�YRGHQMD�åH�REVWDMD�Y�REOLNL�RSHUDWHUMHYH�YHãþLQH�LQ�Y�REOLNL�LQåHQLUMHYHJD

YHGHQMD�R�SULQFLSLK�RGQDãDQMD�PDWHULMDOD�]�('0��VPR�UD]LVNDOL�PRåQRVWL�]DMHPD�åH�REVWRMHþHJD

]QDQMD� R� SUREOHPX� YRGHQMD� ('0� SURFHVD�� ,]YHGOL� VPR� WUL� UD]OLþLFH� DGDSWLYQHJD� NUPLOQHJD

sistema. Razlikovale so se v strategiji adaptivnega krmiljenja.
9VH� WUL� UD]OLþLFH� NUPLOQHJD� VLVWHPD� VR� ELOH� SUHL]NXãHQH� ]� VDPRVWRMQLP� YRGHQMHP� ]HOR� UL]LþQHJD

primera obdelave. Dobljene so bile kvalitativne ocene v uspešnosti vodenja procesa in
ugotovljena je bila smer nadalnjih izpopolnjevanj metod za zajemanja znanja o vodenju EDM
procesa.

SUMMARY:

When finishing EDM process is very stochastic and unstable. Such a unstable machining
conditions is possible to prevent by adopting specific adaptive control and therefore to reach
effective and reliable machining. The aim of our research is to develop a prototype EDM control
system in order to replace the operator’s adaptive controlling functions. The most important part
of such a automatic control system is the knowledge concerning the strategy of system’s adaptive
behaviour.
Much of EDM process control regarding knowledge is already available in the form of operator’s
skill and in the form of human’s cognisance about principles of the EDM material removing
process. Therefore we explored possibilities of exploitation of existing knowledge regarding this
controlling problem. We realised three different variant forms of automatic adaptive control
system. The differences between them were three different controlling strategies used in the
deciding algorithm.
In order to establish the validity of realised control systems, all the three variants were tested by
controlling a real and very hazardous machining case. Some qualitative estimations regarding
the system’s performances were reached and a direction of further implementations of
knowledge gathering methods for EDM control was concluded.
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UVOD

EDM postopek obdelave je zelo uveljavljen postopek izdelave predvsem utopov za preoblikovanje
WHU�NDOXSRY�]D�WODþQR�OLWMH��.HU�MH�YUHGQRVW�YHþLQH�RPHQMHQLK�REGHORYDQFHY�]QDWQD�MH�SRPHPEQR��GD
MH�SURFHV�REGHODYH�JUDYXU�]DQHVOMLY��]ODVWL�SUL�GRVHJDQMX�NRQþQH�REOLNH�LQ�SRYUãLQH��7D�]DKWHYD�MH�V
VWDOLãþD�('0�SURFHVD� � SUREOHPDWLþQD�� VDM� MH�('0�SURFHV� QDNOMXþHQ� LQ� QHVWDELOHQ�� ]ODVWL� SUL� ILQLK
UHåLPLK�REGHODYH��1HVWDELOQRVWL�VH�VLFHU�ODKNR�L]RJQHPR�]�L]ELUR�SURFHVQLK�SDUDPHWURY��NL�VR�PDQM
HILNDVQL�� 2EHK�� VWDELOQRVWL� LQ� HILNDVQRVWL� SD� WUDMQR� QL� PRJRþH� ]DJRWRYLWL�� NHU� VWD� VL� Y]DMHPQR
L]NOMXþXMRþL��ýH�NOMXE�WHPX�åHOLPR�HILNDVQR�REGHODYR��SRWHP��SRWUHEXMHPR�DGDSWLYQR�NUPLOMHQMH��NL
ER� VLFHU� QHVWDELOHQ� SURFHV� VWDOQR� QDG]LUDOR� LQ� JD� RE� L]JXEL� UDYQRWHåMD� SUDYRþDVQR� SRSUDYLOR�� 3UL
YHþLQL� ('0� VWURMHY� DGDSWLYQR� NUPLOMHQMH� SURFHVD� RSUDYOMD� RSHUDWHU�� 6WUDWHJLMD� DGDSWLYQHJD
NUPLOMHQMD�MH�UHODWLYQR�NRPSOHNVQD�WDNR��GD�MR�RSHUDWHU�REYODGD�OH�SR�GDOMãHP�REGREMX�SULXþHYDQMD
LQ� ]ELUDQMD� ODVWQLK� L]NXãHQM�� 3ROHJ� RSHUDWHUMHYH� YHãþLQH� ODKNR� JUREH� SRWH]H� GHORYDQMD� NUPLOQLND
povzamemo tudi iz poznavanja principov procesa odvzemanja z EDM. Osnovna inovacija raziskave
MH�XSRUDELWL�REVWRMHþH�]QDQMH�R�SURFHVX��QH�JOHGH�QD�REOLNR�Y�NDWHUL�VH�QDKDMD��9�REHK�SULPHULK�MH
QDPUHþ� ]QDQMH� UD]SRORåOMLYR� Y� RSLVQL�� QHQXPHULþQL� LQ� QHVLPEROLþQL� REOLNL�� =DWR� MH� WUHED� NUPLOQLN
]DVQRYDWL� NRW� VLVWHP�� NL� ER� GRYROM� SURåHQ�� GD� VH� ER� ODKNR� SULODJRGLO� SURFHVX�� NRW� WXGL� þORYHNX�
QMHJRYHPX� QDþLQX� UD]PLãOMDQMD� LQ� RGORþDQMD�� 9VH� RVQRYQH� IXQNFLMH� NUPLOQLND� �LGHQWLILNDFLMD�
RGORþDQMH�� NUPLOMHQMH�� VPR� L]YHGOL� ]� UDþXQDOQLNRP�� 5DþXQDOQLN� UHODWLYQR� GREUR� SRNULYD� WDNR
QXPHULþQL� VYHW� LGHQWLILNDFLMH� SURFHVD�� NRW� WXGL� ]D� þORYHND� ]QDþLOQR� RGORþDQMH� QD� SRGODJL
NYDOLWDWLYQLK�LQ�YHUMHWQRVWQLK�RFHQ��.HU�GRORþHQ�UD]NRUDN�PHG�REHPD�VYHWRYRPD�ãH�YHGQR�REVWDMD
smo za tvorjenje krmilnikove strategije uporabili tudi metode umetne inteligence oz. metodo
LQGXNWLYQHJD�XþHQMD�L]�SULPHURY��0HWRGD�)256��.DUDOMLþ�������QDPUHþ�L]�þORYHNRYH�GHPRVWUDFLMH
YRGHQMD� SRY]DPH� SUDYLOR�� NL� MH� L]UDåHQR� ]� ,)�7+(1� SUDYLOL�� WR� MH� ]� REOLNR�� NL� MH� SUHFHM� VRURGQD
þORYHNRYHPX�QDþLQX�RGORþDQMD�

ZGRADBA KRMILNIKA

Vodilna zahteva za izvedbo krmilnika je bila ta, da naj se krmilnik zasnuje kot sistem, ki se bo
ODKNR� SULODJRGLO� SURFHVX�� NRW� WXGL� þORYHNX�� QMHJRYHPX� QDþLQX� UD]PLãOMDQMD� LQ� RGORþDQMD�� 2VQRYR
NUPLOQLND�SUHGVWDYOMD�RVHEQL�UDþXQDOQLN��5DþXQDOQLN�]�YKRGQLPL�LQ�L]KRGQLPL�HQRWDPL�]DGRYROMXMH
SRUHEDP�LGHQWLILNDFLMH�SURFHVD� LQ�SRYUDWQHJD�NUPLOMHQMD�VWURMD��3URFHVLUDQMH�QXPHULþQLK�SRGDWNRY�
komuniciranje z operaterjem in shranjevanje podatkov, ki opisujejo problem krmiljenja pa so
RVHEQHPX�UDþXQDOQLNX�åH�QDUDYQH�IXQNFLMH�
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Slika 1: Shema zgradbe krmilnika.

Identifikacija procesa:

5DþXQDOQLN�SUHNR�,���SUHWYRUQLND�SHULRGLþQR�Y]RUþL�ãWLUL�LGHQWLILNDFLMVNH�YHOLþLQH�

1. 'HOHå�SURVLK�LPSXO]RY�¶$(ti)’

2. 'HOHå�GHORYQLK�LPSXO]RY�¶%(ti)’

3. 'HOHå�REORþQLK�LPSXO]RY�¶&(ti)’

4. Srednja vrednost jakosti el. toka ’I(ti)’

,]�GREOMHQLK�SRGDWNRY�UDþXQDOQLN�VSURWL�L]UDþXQDYD�VUHGQMH�YUHGQRVWL� LQ�VWDQGDUGQH�GHYLMDFLMH�YVHK
YHOLþLQ� QD� þDVRYQHP� LQWHUYDOX� �V� LQ� ��V�� ,]ELUD� þDVRYQHJD� LQWHUYDOD� MH� SULODJRMHQD� þORYHãNLP
UHDNFLMVNLP�þDVRP�LQ�QDþLQX�RSD]RYDQMD�SURFHVD�REGHODYH��6WDQMH�VLVWHPD�Y�QHNHP�WUHQXWNX�¶Wi’ je
WDNR�SRSLVDQR�]�ãHVQDMVWLPL�DWULEXWL���ãWLULPL�VWDWLVWLNDPL�YVDNH�RG�ãWLULK�LGHQWLILNDFLMVNLK�YHOLþLQ�
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2GORþDQMH�

*OHGH� QD� WUHQXWQR� VWDQMH� SURFHVD� VH� RGORþLWYHQL� GHO� DOJRULWPD� RGORþL� ]D� NUPLOQL� XNUHS� �� DNFLMR�
2GORþLWYHQL�GHO�DOJRULWPD�MH�VNORS�,)�7+(1�SUDYLO�LQ�SUHGVWDYOMD�VWUDWHJLMR�YRGHQMD��$WULEXW�VWDQMD
SURFHVD�YHGQR�QDVWRSD�Y�SRJRMQHP�GHOX�,)�7+(1�SUDYLOD��PHGWHP�NR�MH�DNFLMD�Y�SRVOHGLþQHP�GHOX�

Krmiljenje procesnih parametrov:

2GORþLWHY�VSUHMHWD�Y�RGORþLWYHQHP�GHOX�DOJRULWPD�VH�Y�NUPLOQHP�GHOX�DOJRULWPD�SUHQHVH�QD�L]KRGQD
YUDWD�UDþXQDOQLND��NMHU�VH�SUHNR�SRJRQVNH�HQRWH�NRUDþQLK�PRWRUMHY�LQ�NRUDþQLK�PRWRUMHY�L]YHGH�NRW
mehanski premik na krmilnem pultu stroja, ki je sicer namenjen manualnim akcijam operaterja.
.UPLOLPR�GYD�SURFHVQD�SDUDPHWUD��YHOLNRVW�GHODYQH�UHåH�LQ�SUHWRN�L]SLUDQMD��9�WD�QDPHQ�LPDPR�QD
razpolago štiri akcije:
• 3RYHþDQMH�UHåH
• =PDQMãDQMH�UHåH
• 3RYHþDQMH�SUHWRND�L]SLUDQMD
• Zmanjšanje pretoka izpiranja
6SUHPHPEH�UHåH�LQ�SUHWRND�VR�QDMXSOLYQHMãL�PHKDQLL]PL�]D�YRGHQMH�SURFHVD�('0�REGHODYH�

3RPRåQH�IXQNFLMH�NUPLOQLND�

Poleg navedenih osnovnih funkcij krmiljenja nam tako izveden krmilnik nudi še naslednje dodatne
PRåQRVWL�
• 0RåQRVW� NUPLOMHQMD�� NL� JD� L]YDMD� RSHUDWHU� PLPR� YJUDMHQHJD� DOJRULWPD�� 1D� WD� QDþLQ� NUPLOQLN

L]YDMD� NUPLOQR� DNFLMR� RSHUDWHUMD� NRW� SULRULWHWQR��0RåQRVW� SD� VH� XSRUDEOMD� SUL� ]HOR� VSHFLILþQLK
primerih obdelave, ki niso pokriti z vgrajeno strategijo vodenja.

• 3ULND]� LGHQWLILFLUDQLK�YHOLþLQ� LQ� L]YDMDQMD� DYWRPDWLþQHJD� NUPLOMHQMD� RPRJRþD� þORYHNRY� QDG]RU
QDG� GHORYDQMHP� NUPLOQLND�� HYHQWXHOQR� L]SRSROQMHYDQMH� VWUDWHJLMH� YRGHQMD� LQ� VSORK� YNOMXþXMH
þORYHND�NRW�SRPHPEQHJD�QRVLOFD�WHKQRORãNHJD�]QDQMD�

• 6KUDQMHYDQMH�VWDQM�SURFHVD�LQ�DYWRPDWLþQR�L]YHGHQLK�DNFLM��1D�WD�QDþLQ�MH�RPRJRþHQD�QDNQDGQD
DQDOL]D�GHORYDQMD�NUPLOQLND�LQ�GRJUDMHYDQMH�REVWRMHþH�VWUDWHJLMH�]�QRYLPL�L]NXãQMDPL�

• 6KUDQMHYDQMH� VWDQM� SURFHVD� LQ� RSHUDWHUMHYLK� DNFLM� EUH]� NDNUãQHNROL� DYWRPDWLþQH� IXQNFLMH�� 7DN
QDþLQ� GHORYDQMD� MH� ELO� XSRUDEOMHQ� ]D� ¶VQHPDQMH¶� RSHUDWHUMHYHJD� YRGHQMD�� 3RVQHWHN� MH� ELO
XSRUDEOMHQ�]D�WYRUMHQMH�VWUDWHJLMH�YRGHQMD�]�PHWRGR�LQGXNWLYQHJD�XþHQMD�QD�SULPHULK�
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PRISTOPI PRI ZAJEMANJU ZNANJA ZA VODENJE EDM PROCESA

3UHL]NXVLOL� VPR� WUL� UD]OLþQH� SULVWRSH� ]DMHPDQMD� ]QDQMD�� 3UL� YVHK� MH� ELO� YLU� ]QDQMD� þORYHN�� R]�
þORYHNRYD�LQWHUSUHWDFLMD�VWUDWHJLMH�YRGHQMD�
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1DMSRPHPEQHMãD� LGHMD� MH� L]NRULVWLWL� ]QDQMH� RSHUDWHUMD�� NL� åH� VOXåL� QDPHQX� DGDSWLYQHJD� NUPLOMHQMD
('0� REGHODYH� �8UEDQþLþ��� 9� WD� QDPHQ� VPR� L]YHGOL� GYD� NUPLOQLND�� .UPLOQLN� ]RSHUDWHUMHYR
LQWHUSUHWDFLMR�VWUDWHJLMH�YRGHQMD�LQ�NUPLOQLN�V�VWUDWHJLMR�GREOMHQR�]�PHWRGDPL�LQGXNWLYQHJD�XþHQMD�L]
SULPHURY��)LOLSLþ�������

1. Operaterjeva interpretacija strategije vodenja

1DMEROM�GLUHNWHQ�QDþLQ�L]JUDGQMH�VWUDWHJLMH�MH�SUHYDMDQMH�RSHUDWHUMHYHJD�YHUEDOQHJD�RSLVD�VWUDWHJLMH�Y
obliko IF-THEN pravil.
Sledi opis strategije, ki nam ga je podal izkušen operater /Kralj/:

ýH� ND]DOHF� &� LPSXO]RY� QLKD� åH� SR� UGHþHP� SROMX� �YHþ� NRW� ������ SRWHP� UHåR� PDOR
SRYHþDM��5HåR�ODKNR�WDNR�YHþNUDW�SRYHþDã��YHQGDU�QH�WROLNR��GD�WODN�SDGH�SRG����$��
ýH� ND]DOHF�&� LPSXO]RY� ãH� YHGQR� QLKD� SR� UGHþHP�SROMX� �YHþ� NRW� ������ SRWHP� ]DþQL
SRYHþHYDWL�SUHWRN�L]SLUDQMD�
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in ustrezen prevod v IF-THEN pravila:

Pravilo za pretok izpiranja:
if avg(I )(t )

3s
i

<1.5 and avg(C )(t )
20s

i
>10 then pretok:=pretok+1

3UDYLOR�]D�YHOLNRVW�GHORYQH�UHåH�
if avg(I )(t )

3s
i

>1.5 and avg(C )(t )
20s

i
!���WKHQ�UHåD� UHåD��

3UL�WHP�SRVWRSNX�MH�RþLWHQ�UD]NRUDN�Y�L]UD]QHP�MH]LNX�RSHUDWHUMHYHJD�RSLVD�VWUDWHJLMH�LQ�VNORSD�,)�
7+(1� SUDYLO�� 2SHUDWHU� QDPUHþ� QH� XSRUDEOMD� VWDWLVWLN� �VUHGQMD� YUHGQRVW� LQ� VWDQG�� GHYLMDFLMD�� ]D
YUHGQRWHQMH� SURFHVD�� ]DWR� VH� ]� QMLPL� OH� VNXãDPR� SULEOLåDWL� DWULEXWRP�� NL� MLK� RSHUDWHU� GHMDQVNR
XSRUDEOMD��6OHGQML�VR�L]UD]LWR�NYDOLWDWLYQHJD�]QDþDMD�LQ�VH�MLK�QXPHULþQR�WHåNR�UHSURGXFLUD�
3ROHJ� WHJD� REVWDMD� UD]NRUDN� åH� PHG� RSHUDWHUMHYLP� GHMDQVNLP� L]YDMDQMHP� NUPLOMHQMD� LQ� QMHJRYLP
RSLVRP�NUPLOMHQMD��8UEDQþLþ���'HMDQVNR�NUPLOMHQMH�MH�UHODWLYQR�LQWXLWLYQD�LQ�UHIOHNVQD�GHMDYQRVW��LQ
]DWR�þLVWR�GUXJDþQH�QDUDYH�NRW�YHUEDOQR�QDYRGLOR��NL�MH�EROM�HNVSOLFLWQH�QDUDYH�
7HP�SUREOHPRP�VPR�VH�GHOQR�L]RJQLOL�]�XSRUDER�PHWRGH�]D�LQGXNWLYQR�XþHQMH�L]�SULPHURY�

2. ,QGXNWLYQR�XþHQMH�VWUDWHJLMH

Metode, ki deloma premostijo probleme interpretacije operaterjevega izvajanja vodenja in probleme
SUHYDMDQMD�Y�VLPEROLþQR�REOLNR�VR�PHWRGH�LQGXNWLYQHJD�XþHQMD��7R�VR�PHWRGH�XPHWQH�LQWHOLJHQFH��NL
L]�SRVQHWND�RSHUDWHUMHYHJD�L]YDMDQMD�WYRULMR�QDYRGLOR�L]UDåHQR�NRW�VNORS�,)�7+(1�SUDYLO��8SRUDELOL
VPR� VLVWHP� ¶)256¶� �.DUDOMLþ� ������� ,]YHGOL� VPR� HQR� XUR� WUDMDMRþL� SRVNXV� REGHODYH� Y� UL]LþQLK
RNROLãþLQDK�REGHODYH�WDNR��GD�MH�RSHUDWHU�LQWHQ]LYQR�DGDSWLYQR�YRGLO�SURFHV��0HG�REGHODYR�VPR�FHO
þDV� ]DMHPDOL� VWDQMH� SURFHVD� LQ� VHYHGD� RSHUDWHUMHYH� XNUHSH�� ,]� WDNHJD� SRVQHWND� SURJUDP� ¶)256¶
SRLãþH�UHODFLMH�PHG�VWDQMHP�SURFHVD�LQ�GRORþHQR�RSHUDWHUMHYR�DNFLMR�
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6OLND����6LVWHP�]D�LQGXNWLYQR�XþHQMH�VWUDWHJLMH�YRGHQMD�

5H]XOWDW�REGHODYH�RSHUDWHUMHYHJD�]JOHGD�YRGHQMD�MH�VOHGHþH�SUDYLOR�

Pravilo za pretok izpiranja:

if std(A )(t)
3s

i
>0.3 then

   begin
    if std(A )(t )

20s
i

>2.5 then

     begin
      if (avg(A )(t)

3s
i

<avg(A )(t )
20s

i
) and

        (std(I )(t)
3s

i
< std(I )(t )

20s
i

) and

        (std( )(t )
3s

i
B < std( )(t )

20s
i

B ) then pretok:=pretok+0.1

        else
         begin
          if avg(B )(t )

20s
i

<  avg(B )(t )
3s

i
 then pretok:=pretok+0.5;

          else pretok:=pretok+0.1
         end;
     end;
   end;



Junkar M.,Komel I.: Zajemanje znanja za adaptivno vodenje EDM procesa, Zbornik prve slovenske
NRQIHUHQFH�R�PHQHGåPHQWX�LQRYDWLYQLK�WHKQRORJLM�0,7����%OHG���������������

8

3UDYLOR�]D�YHOLNRVW�GHORYQH�UHåH�

if std(I )(t )
20s

i
! �����WKHQ�UHåD� UHåD����

   else
    begin
     if avg(C )(t )

20s
i

! �����WKHQ�UHåD� UHåD����

      else
       begin
        if avg(B )(t )

3s
i

� �����WKHQ�UHåD� UHåD����

���������HOVH�UHåD� UHåD����
       end;
    end;

3RPHPEQD� SUHGQRVW� DYWRPDWLþQH� VWUDWHJLMH� YRGHQMD� MH� UD]XPOMLYRVW��5D]XPOMLYR� VWUDWHJLMR� MH� ODåH
nadzorovati, dograjevati in izpopolnjevati. Dobljeno pravilo sicer vodi proces, ni pa razumljivo, saj
QH�L]UDåD�ELVWYHQLK�NUPLOQLK�XNUHSRY�QD�HNVSOLFLWHQ�QDþLQ��1REHQ�XNUHS�Y�WHP�SUDYLOX�QL�GUDVWLþHQ�
þHWXGL�('0�REGHODYD�Y�PQRJLK�WUHQXWNLK�GUDVWLþQH�XNUHSH�SRWUHEXMH��7R�NDåH�QD�GRJUDGLWHY�SUDYLOD
z eksplicitnim znanjem iz ostalih virov (operater, tehnolog).

3. Strategija povzeta iz znanja o principih procesa odvzemanja z EDM

Grobe poteze delovanja krmilnika povzamemo tudi iz poznavanja principov procesa odvzemanja z
('0�� 2VQRYQR� GHMVWYR� L]� NDWHUHJD� L]KDMD� VWUDWHJLMD� NUPLOMHQMD� MH� QH]DåHOMHQRVW� LQ� GHVWUXNWLYQR
GHORYDQMH� ¶&¶� �REORþQLK�� LPSXO]RY�� 3RWHP� NR� VH� Y� SURFHVX� ]DþQHMR� SRMDYOMDWL� YHþML� GHOHåL� ¶&¶
LPSXO]RY�PRUDPR�GHODYQR�UHåR�þLPSUHM�RþLVWLWL�SURGXNWRY�REGHODYH��1DMYHþML�XþLQHN�GRVHåHPR�]
SRYHþDQMHP� GHORYQH� UHåH�� QHNROLNR�PDQMãL� LQ� SRGREHQ� XþLQHN� SD� GRELPR� ]� SRYHþDQMHP� SUHWRND
L]SLUDQMD�� 7D� GYD� WUHQGD� NUPLOMHQMD� UHåH� LQ� SUHWRND� VWD� QDPHQMHQD� VWDELOL]LUDQMX� SURFHVD� R]�
YDURYDQMX� SUHG� SRãNRGEDPL� SRYUãLQH� LQ� VWD� GLUHNWQR� L]UDåHQD� Y� VSRGDM� QDYHGHQLK� SUDYLOLK�
(IHNWLYL]DFLMD�REGHODYH�SD�QDVWRSL�Y�YVHK�RVWDOLK�VWDQMLK�SURFHVD�LQ�MH�GRVHåHQD�]�WUHQGL�NUPLOMHQMD
SUHWRND� LQ� UHåH�� NL� VR� QDVSURWQL� RQLP�XSRUDEOMHQLP�SUL� VWDELOL]DFLMVNLK� XNUHSLK�� =DMHWL� VR� Y� ¶else’
delih pravila.

Pravilo za pretok izpiranja:
if avg(C )(t )

3s
i

>7.5 then pretok:=pretok+1

  else pretok:=pretok-0.5;

3UDYLOR�]D�YHOLNRVW�GHORYQH�UHåH�
if avg(C )(t )

3s
i

!���WKHQ�UHåD� UHåD��

��HOVH�UHåD� UHåD����
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Glede na enostavnost pravila in njegovo jasnost se je tak krmilnik zelo dobro obnesel. Njegova
prednost je predvsem v hitrosti odzivanja na razmere v procesu in v nenehni intenzifikaciji
obdelave. Proces stalno vodi na meji med maksimalno intenzivnostjo in neobvladljivimi pogoji.

REZULTATI

9VH� WUL� UD]OLþLFH� NUPLOQLND� VR� ELOH� NYDOLWDWLYQR� RFHQMHQH� V� SRL]NXVL� REGHODYH� Y� UL]LþQLK� SRJRMLK�
Uporabljena je bila standardna konfiguracija preizkusa. Elektroda iz elektrolitskega bakra valjaste
REOLNH�LQ�SUHPHUD���PP��2EGHORYDQHF�MH�ELO�L]�NDOMHQHJD�RURGQHJD�MHNOD�]�EUXãHQR�þHOQR�SRYUãLQR�
8SRUDEOMHQR�MH�ELOR�OH�]XQDQMH�L]SLUDQMH��NDU�RWHåXMH�GRVHJDQMH�VWDELOQLK�UD]PHU�REGHODYH��6�FLOMHP
]DRVWULWYH�SRJRMHY�REGHODYH�MH�ELO�L]EUDQ�ILQHMãL�UHåLP�REGHODYH��7UDMDQMH�SHULRGH�HO��VLJQDOD�MH�ELOR
20   �V�� WUDMDQMH�SDY]H�PHG�SRVDPH]QLP�SXO]RP� MH�����SHULRRGH�� QDVWDYLWHY� WRNRYQH� VWRSQMH� MH
bila 4, prosta napetost pa 4 (180V).
Vsi trije krmilniki so vodili proces ne da bi prišlo do nepopravljive napake na površini obdelovanca,
NDU�MH�SUL�XSRUDEOMHQLK�SRJRMLK�REGHODYH�åH�YDåHQ�XVSHK�
Naslednji kriterij je efikasnost obdelave. Najbolj efikasno sta obdelavo vodila krmilnika s strategijo
dobljeno z sistemom FORS in s strategijo povzeto iz poznavanja principov odvzemanja. Medtem ko
je strategija dobljena iz operaterjevega opisa vodenja neefikasno vodila obdelavo. Z naknadno
analizo slednje smo  ugotovili, da ne vsebuje mehanizma vodenja, ki bi zagotavljal intenzivnost
obdelave.
Z opazovanjem delovanja krmilnika med obdelavo lahko ocenimo tudi stabilnost krmiljenja. Pri
NUPLOQLNX�]�SUHYRGRP�RSHUDWHUMHYHJD�RSLVD�VWUDWHJLMH�WHåNR�RFHQMXMHPR�GHORYDQMH�SR�WHP�NULWHULMX�
VDM�VH� MH�NUPLOQLN�XPDNQLO� L]� UL]LþQLK�SRJRMHY�REGHODYH��2G�RVWDOLK�GYHK� MH�QDMEROM� VWDELOQR�YRGLO
proces krmilnik s strategijo dobljeno iz znanja o principih odvzemanja. Zasluge za stabilnost
vodenja so predvsem v hitrih in efikasnih reakcijah na nedovoljena stanja procesa. Iz nasprotnih
UD]ORJRY�]DSDåDPR�PDQMãR�VWDELOQRVW�YRGHQMD�NUPLOQLND�V�VWUDWHJLMR�GREOMHQR�V�VLVWHPRP�)256��7X
MH�YRGHQMH�]HOR�]YH]QR��SRJUHãDPR�SD�GUDVWLþQH�VWDELOL]DFLMVNH�XNUHSH�

=$./-8ý.,

9HþLQD� UHDOQLK� SURFHVRY� MH� WDNR� NRPSOHNVQLK�� GD� VH� SRSROQHJD� PRGHOD� QH� GD� ]JUDGLWL�� =DWR� MH
SRPHPEQR��GD�VH�Y�WD�QDPHQ�L]NRULVWL�NDU�þLPYHþ�åH�REVWRMHþHJD�]QDQMD�R�SURFHVX��1DMYHþNUDW� MH
]QDQMH� UD]SRORåOMLYR� NRW� HNVSHUWQR� ]QDQMH� LQ� LQåHQLUVNR� SR]QDYDQMH� WHKQRORJLMH� LQ� IL]LNDOQLK
SULQFLSRY� SURFHVD�� 9HOLNR� åH� REVWRMHþHJD� ]QDQMD� R� SURFHVLK� ]DYUDþDPR� ]DUDGL� REOLNH� Y� NDWHUL� MH
UD]SRORåOMLYR��9HQGDU�VH�]�MDþDQMHP�UDþXQDOQLãWYD�QXGLMR�QRYH�PRåQRVWL�]DSROQMHYDQMD�SUHSDGD�PHG
þORYHNRYR�LQWHUSUHWDFLMR�]QDQMD�LQ�VLPEROLþQR�LQ�QXPHULþQR�REOLNR�]QDQMD�DYWRPDWLþQLK�VLVWHPRY��9
ta namen se rojevajo tudi nove metode zajemanja znanja.
9� RNYLUX� UD]LVNDYH� VPR� UD]GHODOL� PRåQRVWL� ]DMHPD� ]QDQMD� ]D� YRGHQMH� ('0� SURFHVD� L]� UD]OLþQLK
REOLN� þORYHNRYHJD� SR]QDYDQMD� ('0� SURFHVD�� 9VL� SULVWRSL� VR� VH� L]ND]DOL� XVSHãQL�� =D� GRVHJDQMH
XYHOMDYLWYH�WDNHJD�NUPLOQLND�Y�UHDOQLK�RNROLãþLQDK�REGHODYH�SD�MH�WUHED�RGSUDYLWL�SRPDQNOMLYRVWL��NL
so se pokazale v vseh izvedbah krmilnika. Tako kot je v generalnem razmišljanju ugotovljeno, da je
VPLVHOQR� L]NRULVWLWL� YVDNUãQR� REOLNR� åH� UD]SRORåOMLYHJD� ]QDQMD�� MH� WXGL� QDGDOQMD� SRW� UD]YRMD
NUPLOQLND�]DþUWDQD�NRW�LQWHJUDFLMD�VWUDWHJLM�GREOMHQLK�L]�UD]OLþQLK�YLURY�
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