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Streszczenie

Artykul poswigcony jest zagadnieniom oceny doktadnosci uktadu monito-
rowania powierzchni obrobionej (UMPO). Celem pracy bylo przedstawie-
nie czynnikow determinujacych doktadno$¢ podczas tworzenia uktadu
monitorowania powierzchni obrobionej. Uktad monitorowania powierzch-
ni obrobionej obejmuje czg$¢ sprzgtowa oraz softwareowa. Ze wzgledu na
fizyczna strong realizacji uktadu dokonano analizy wpltywu czynnikoéw
zwigzanych z realizacja toru wizyjnego i oswietleniowego. Z punktu
widzenia czgsci programowej przeanalizowano sposob pozyskania i prze-
twarzania obrazu, metodg ekstrakcji cech oraz syntezy klasyfikatora. Prze-
analizowano zadanie monitorowania ze wzglgedu na niepewnos¢ danych
referencyjnych, wynikajacych ze zmiennosci obiektu monitorowania —
powierzchni obrobionej.

Stowa kluczowe: powierzchnia obrobiona, monitorowanie powierzchni,
chropowato$¢ powierzchni, uktad wizyjny.

An analysis of factors influencing the
accuracy of a machined surface
monitoring system (MSMS)

Abstract

The aim of the study was to present a machined surface monitoring system
and factors determining the accuracy of such a system. The machined
surface monitoring system was developed basing on the digital image of
the surface. The system is composed of a vision system, a computer for
measurement data processing and a terminal. The LabView environment
was used for data processing. The system allows predicting the surface
roughness parameters after a short period of training. The predicted
parameters can be used for surface monitoring or process monitoring. The
accuracy of the machined surface monitoring system can be affected by
each stage of data processing. First, the implementation of the vision
system and lighting influences the quality of the acquired digital image of
the surface. Then, the method of feature extraction and selection and the
applied classifier determine the utilization of the information contained in
the data. Finally, the uncertainty of the reference data, resulting from the
variation of a monitored object, a machined surface, influence the evaluation
of the monitoring system accuracy.

Keywords: machined surface, surface visual inspection, surface roughness,
vision system.

1. Wstep

Uktad monitorowania powierzchni obrobionej (UMPO) umoz-
liwia, przy wykorzystaniu zmian w obrazie powierzchni obrobio-
nej, na postawie modelu odwrotnego, ocen¢ tej powierzchni oraz
ocen¢ stanu uktadu obréobkowego. Koncepcja UMPO polega na
uwzglednieniu nastepujacych aspektow wptywu techniki wytwa-
rzania na funkcjonalno$¢ powierzchni obrobionej [1]:

e teoretycznych mozliwosci osiaggnigcia przez system wytwarza-
nia cech funkcjonalnych powierzchni,

e doboru parametréw procesu ze wzgledu na osiagniecie przez
powierzchni¢ zadanych parametréw topografii powierzchni,

e analiz¢ wplywu zmian na ostrzu oraz drgan uktadu na wybrane
parametry powierzchni,

e analiz¢ wplywu zmian w powierzchni obrobionej na zmiany
W jej obrazie cyfrowym oraz opracowanie modelu zalezno$ci.
Przydatno$¢ uktadu pomiarowego dla zastosowania w monito-

rowaniu powierzchni i procesu skrawania wymaga poréwnania

uzyskanych charakterystyk metody z tolerancja mierzonej cechy
lub szerokos$cig rozrzutu procesu. Przydatno$¢ polega wigc na
ocenie, czy uktad nadaje si¢ do celu, ktoremu maja stuzy¢ wyniki.

Celem artykutu jest przedstawienie czynnikow wplywajacych
na jako$¢ uktadu monitorowania powierzchni obrobionej, ktorego
zrédlem danych wejsciowych jest obraz powierzchni i ktorego
jakos¢ determinuje doktadnos$¢ estymacji. Na jakos$¢ uktadu moni-
torowania dodatkowo wplywa sposob przetwarzania i wykorzy-
stania danych pomiarowych. W artykule przeanalizowano naste-
pujace czynniki wplywajace na doktadnos$¢ uktadu monitorowania
powierzchni obrobionej:

e zmienno$¢ powierzchni obrobionej,

e jakos¢ danych wejsciowych ukladu monitorowania (jako$¢
obrazu powierzchni obrobionej 1 sposob jego przetwarzania),

e opis obrazu powierzchni obrobionej dla celdow monitorowania
i analiza warto$ci diagnostycznej,

e zastosowang procedur¢ monitorowania.

2. Dokladnosé UMPO ze wzgledu na
procedure monitorowania

Uktad monitorowania powierzchni obrobionej opracowuje si¢
na podstawie modelu empirycznego rozproszenia $wiatla na po-
wierzchni. Polega on na poréwnaniu obrazu nieznanej powierzch-
ni ze zbiorem obrazéw powierzchni skalibrowanych. Por6wnania
dokonywane sg na podstawie opracowanych systemow rozpozna-
wania (klasyfikacji, estymacji).

Zadanie rozpoznawania polega na okresleniu przynalezno$ci
obrazu powierzchni obrobionej do danej klasy, przy czym infor-
macja z uktadu rozpoznawania pojawia si¢ na trzech poziomach
abstrakcji: klasy chropowatosci, miary parametru chropowato$ci
lub prawdopodobienstwa charakteryzowania rozpoznawanej
powierzchni przez dany parametr chropowatosci.

Rozpoznawanie obrazu powierzchni obrobionej jest prowadzo-
ne w sytuacji braku apriorycznej informacji na temat regut przyna-
leznosci obrazu do danej klasy, a jedyna informacja mozliwa do
wykorzystania przez system rozpoznajacy jest zawarta w ciagu
uczacym (skladajacym si¢ ze zbioru przykladow obraz — po-
wierzchnia). Zasadniczym elementem uczenia jest uogolnianie —
system otrzymuje przyktady obrazéw tylko dla niektérych po-
wierzchni, natomiast orzeka¢ musi o wszystkich.

Obraz powierzchni obrobionej w postaci macierzy punktow jest
nadmiarowy i wstgpny etap procesu rozpoznawania polega na
pomiarze cech opisujacych obraz, za§ dalsze postepowanie polega
na analizowaniu tych cech. Opracowane cechy sa uzaleznione od
celu rozpoznawania (monitorowanie powierzchni/monitorowanie
procesu) i dobierane s3 w procesie selekcji. Podstawowym zato-
zeniem jest w takim ujeciu fakt, ze wiedza o stanie rozpoznawanej
powierzchni ma charakter statystyczny, a stan powierzchni jest
traktowany jako zmienna losowa.

Klasyfikacja obrazow dokonywana jest na podstawie reguly de-
cyzyjnej. Metody okreslania reguly decyzyjnej (syntezy klasyfika-
tora) zaleza od ilosci informacji wstepnej. W przypadku pelnej
informacji statystycznej uklad nie wymaga uczenia, poniewaz
regule decyzyjng mozna zbudowaé bezposrednio na podstawie
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rozktadow prawdopodobienstw. Wowczas, zgodnie z reguly
Bayesa, mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa a posteriori dla
danego wektora obserwacji i na bazie tych prawdopodobienstw
utworzy¢ regute decyzyjna.

Gdy informacja wstgpna jest niepelna i niewystarczajaca do
syntezy ukladu, wowczas powstaje koniecznos¢ uczenia. Uczenie
powinno by¢ tak zorganizowane, aby na podstawie obserwacji
mozna bylo z uplywem czasu okresli¢ optymalne wartosci para-
metréw klasyfikatora. Waznym elementem catego tancucha zalez-
nosci, ktéry w znacznym stopniu determinuje jako$¢ klasyfikacji
jest klasyfikator. W [2] przeanalizowano r6zne rodzaje klasyfika-
torow dla zadania rozpoznawania stanu ostrza. Z badan jasno
wynika, ze wybor klasyfikatora decyduje o jakosci klasyfikacji.

Problem polega na ustaleniu zbioru uczacego i zbioru testowego
(lub wielu par takich zbioréw) dla danego zadania. Dodatkowym
problemem jest rozdziat dostepnego zbioru na uczacy i testujacy.
Jesli zbior uczacy bedzie zbyt maty, to niska bedzie jakos¢ jego
predykcji oraz duza wariancja wynikow przy rosnagcych losowych
udziatach. Z drugiej strony, maty zbior testowy powoduje niepew-
nos¢ estymacji btedu.

W zadaniu klasyfikacji, gdzie dane wyjSciowe s3 typu Boolean,
mozna zastosowaé kryterium wzgledem wartosci 0,5. Gdy dane
wyjsciowe sa typu dyskretnego, mozna zastosowaé kryterium
wzgledem warto$ci progowych. Jako sprawnos$¢ sieci podaje sie,
wyrazona w procentach, liczb¢ poprawnie sklasyfikowanych
wektorow wejsciowych zbioru testujacego [1-2].

W zadaniu klasyfikacji, gdzie dane wyjsciowe sa typu ciaglego,
mozna zastosowac kryterium poréwnujace biezacy stan komorek
w warstwie wyjSciowej ze stanem oczekiwanym na wyjsciu.
Klasyfikator jest w tym przypadku estymatorem funkcji, w ktorej
dane wyjsciowe przetwarzane sa na funkcje. Jako sprawno$¢ sieci
podaje si¢ btad estymacji.

3. Doktadnosé UMPO ze wzgledu na jakos¢
obrazu powierzchni obrobionej

W metodzie monitorowania powierzchni na podstawie danych
z obrazu powierzchni obrobionej, staje si¢ on istotnym zrodiem
informacji o powierzchni, procesie i narzgdziu. Stad, jego jakosé
decyduje o doktadnosci i powtarzalnosci wynikéw monitorowa-
nia. Pierwszym elementem wptywajacym na jako$¢ obrazu cyfro-
wego powierzchni obrobionej jest zrodlo zmienno$ci, w postaci
parametréw charakterystycznych powierzchni obrobionej, ktora
moze by¢ ksztattowana w réznych procesach obrobkowych, dla
roéznych narzg¢dzi i materialow obrabianych.

Drugim elementem wyznaczajacym jako$¢ obrazu cyfrowego
powierzchni obrobionej jest uktad wizyjny wraz z o$wietleniem
oraz sposob zapisu i przesytania danych obrazowych. Wreszcie
ostatnim, ale nie mniej waznym elementem wplywajacym na
warto$ci punktow obrazu, jest sposob przetwarzania obrazu, kto-
rego celem jest z jednej strony usunigcie znieksztatcen i szumu,
z drugiej strony pozostawienie zawarto$ci informacyjnej obrazu
na niezmienionym poziomie.

Jako§¢ obrazu mozna opisa¢ na wiele sposobow [1-3]. Ze
wzgledu na zadanie realizowane w procesie monitorowania mozna
mowic o jakoSci obrazu z punktu widzenia doktadno$ci diagno-
stycznej, korelacji obrazu z zadaniem. Z punktu widzenia fizyki
procesu obrazowania mozna odnie$¢ jako$¢ obrazu do trzech
zagadnien: 1) kontrastu i rozdzielczosci, 2) szumu, artefaktow
i dystorsji, 3) ilosciowych miar jakosci.

Z punktu widzenia doktadno$ci uktadu monitorowania obraz
powierzchni, jako zbior danych pomiarowych, powinien charakte-
ryzowaé si¢ wystarczajagcym kontrastem i rozdzielczoscia. Ze
wzgledu na charakter fali §wiatla, obraz punktu w systemie obra-
zowania nie jest odtwarzany jako pojedynczy punkt, ale w postaci
dysku dyfrakcyjnego z koncentrycznymi jasnymi i ciemnymi
pierscieniami. Wedlug Rayleigh’a jest to granica rozdzielczosci.
Rozdzielczo$¢ jest ograniczona przez wartos¢ charakterystyczng
najszerszej wiazki promieni zdolnej do wejscia w obiektyw (war-
tos¢ apertury numerycznej). Maksymalna rozdzielczosé¢ systemu

akwizycji obrazu powierzchni obrobionej jest okre$lona przez
wymiar piksela uktadu CCD. Natomiast kontrast, zwany rowniez
modulacja, definiowany jest ilorazem réznicy do sumy maksy-
malnej i minimalnej intensywnos$ci dwoch punktéw obrazu po-
wierzchni obrobionej. W celu ilo§ciowego opisania sposobu two-
rzenia obrazu w systemie obrazowania powierzchni obrobionej
stosowana jest funkcja przenoszenia modulacji (MTF — Modu-
lation Transfer Function). Aby okres$li¢ MTF, coraz ciensze linie
(przestrzenne czgstotliwosci w linii par na mm) o znanym kontra-
$cie sa odtworzone przez system optyczny, a nastgpnie mierzona
jest modulacja obrazu w plaszczyznie obrazu. Stosunek modulacji
obrazu do modulacji obiektu w funkcji czestotliwoscei przestrzen-
nej daje warto§¢ MTF. Funkcja przenoszenia modulacji odnosi sig¢
wigc do wspotczynnika modulacji sygnatu zobrazowanego do
kontrastu oryginalnego sygnatu na réznych czestotliwosciach.

Obrazy powierzchni obrobionej, zebrane ukladem obrazowania
powierzchni obrobionej, sa znieksztalcone przez szum, ktory
wystepuje podczas przechwytywania, transmisji i przetwarzania.
Moze on by¢ zalezny lub niezalezny od zawarto$ci obrazu,
a opisywany jest przez charakterystyki probabilistyczne. Mozna
analizowa¢ szum funkcja autokorelacji, ktorej transformata Fo-
uriera jest gestosciag widmowa mocy szumu. Funkcja autokorelacji
odpowiadajaca biatemu szumowi jest rowna zero. Oznacza to, ze
dla szumu biatego, fluktuacja szumu w jednym punkcie nie jest
skorelowana z wahaniami, ktore moga wystapi¢ w kazdym innym
miejscu, a wartos¢ w kazdym punkcie obrazu zmienia si¢ w spo-
sob niezalezny i przypadkowy.

Analiza znieksztalcen, ktore wystepuja w ukladzie obrazowa-
nia, obejmuje znieksztalcenia geometryczne i chromatyczne.
W optyce geometrycznej znieksztalcenia definiowane sa jako
odchylenie od prostoliniowej projekcji. Najczesciej spotykane
znieksztalcenia s3 promieniscie symetryczne dodatnie lub ujemne.
Znieksztalcenie chromatyczne jest rodzajem znieksztalcenia,
w ktorym obiektyw nie skupia wszystkich kolorow do tego same-
go punktu zbieznosci. Chromatyczne znieksztalcenia objawiaja sig
jako kolorowe prazki wzdluz granic rozdzielajacych ciemne
i jasne fragmenty obrazu.

A1 ‘,5 Egh

i

i

Rys. 1. Zastosowanie migkkiego filtrowania falkowego dla obrazu powierzchni
obrobionej o rozmiarze 0,375 mm x 0,375 mm (A1 i B1) oraz powigkszony
fragment o rozmiarze 0,125 mm x 0,125 mm (A2 i B2).
UIQ(A1,B1)=0,8281, rozmycie krawedzi = 2 * (rozmycie poziom 3) + 1,41
* (rozmycie poziom 2)+ (rozmycie poziom 1) = 2,48 * 2 + 1,59 * 1,414 —
0,44 *1=6.77 (wg [3])

Fig. 1.  The use of wavelet soft filtering for surface texture image of a size of
0.375 mm x 0.375 mm (A1 and B1) and the magnified part of a size of
0,125 mm x 0,125 mm (A2 and B2). UIQ (Al, B1) = 0.8281.

Total blur value = 2*(blur artifact at resolution level 3) + 1.414(blur artifact
at resolution level 2) + (blur artifact at resolution level 1) =2.4785 *2 +
1.5924 *1.414 - 0.4382 *1 = 6.77 (according to the algorithm [3])

Brak ostrosci obiektu moze wynika¢ z geometrii uktadu
optycznego, niejednoznacznosci fizycznych granic obiektu oraz
niewlasciwego czasu ekspozycji. Pojawienie si¢ w obrazie znie-
ksztalcen i artefaktow moze mie¢ przyczyne w nierownomiernym
lub niewlasciwym oswietleniu réznych struktur, nieprawidlowym
ustawieniu obiektu wzgledem uktadu optycznego, zjawisku alia-
singu. Znieksztalcenia i artefakty pojawiaja si¢ w obrazie jako
sztuczne rozbtyski lub efekt dzwonienia (ringing artifact), czyli
pojawiajace si¢ oscylacje wokot krawedzi. Natomiast rozmycie
czy degradacja krawedzi wynika z braku ostro$ci podczas pozy-
skiwania obrazu, ruchu wzglednego podczas pozyskiwania obra-
zu, zbyt krotkiego czasu ekspozycji. Khambete i Joshi [3] zapre-
zentowali schemat oceny jakosci obrazu wyznaczajac na podsta-
wie analizy sktadowych dekompozycji falkowej dwoch obrazow
wskaznik rozmycia i wskaznik artefaktow (ringing artifact,
edge-ringing). Obrazy byly dekomponowane przy uzyciu Dys-
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kretnej Transformacji Falkowej, a nastgpnie wyznaczane byly
krawedzie dla poszczegdlnych skladowych. Analizowane byty
szerokosci krawedzi oraz obrazy réznicowe dla dwoch obrazdw.
Podstawowym spostrzezeniem, na jakim autorzy oparli catg meto-
dyke, byl fakt, ze rozmyciu obrazu ikrawedzi towarzyszyto
zmniejszenie korelacji, natomiast przy zjawisku ,.edge-ringing”
korelacja wzrastata (rys. 1).

Ilosciowe miary jakos$ci zastosowano w celu potwierdzenia, ze
zastosowane przetwarzanie obrazu nie wprowadza zmian w zakre-
sie zawartoéci informacyjnej obrazu. Zdefiniowanie iloSciowej
miary jakoSci obejmuje zbidr wskaznikow takich jak stosunek
sygnalu do szumu lub szczytowy stosunek sygnalu do szumu.
Uniwersalny wskaznik jakosci obrazu UIQ (Universal Image
Quality Index), zdefiniowany w [4], modeluje rdéznic¢ mig¢dzy
dwoma obrazami A i B, jako zlozenie trzech réznych wynikéw:
utraty korelacji, dystorsje radiometryczng i dystorsj¢ kontrastu [5].
Przyktadowo zastosowanie migkkiego filtrowania dla pierwszych
trzech pozioméw dekompozycji falkowej (Coiflet 1) powoduje
rozmycie krawedzi. Uniwersalny wskaznik jakosci obrazu w tym
przypadku powoduje znaczng utrat¢ pierwotnej informacji obrazu
powierzchni obrobionej (rys. 1).

Indeks podobienstwa strukturalnego SSIM (Structural simi-
larity Image Index) [6] jest wskaznikiem jakosci zblizonym kon-
cepcyjnie do UIQ. Indeks SSIM moze by¢ postrzegany jako §ro-
dek pomiaru jakosci jednego z obrazéw, w poréwnaniu z innym
obrazem, uwazanym za obraz doskonatej jakosci. Jest to kolejna
wersja uniwersalnego wskaznika jakosci obrazu UIQ.

4. Dokladnosé UMPO ze wzgledu na opis
obrazu powierzchni obrobionej i analize
wartosci diagnostycznej

Dla uktadu monitorowania powierzchni obrobionej mozna roz-
patrywac obraz cyfrowy powierzchni jako dwuwymiarowy sygnat
diagnostyczny, umozliwiajacy przenoszenie informacji o po-
wierzchni obrobionej lub procesie skrawania. Skutecznym opisem
obrazu sg zbiory wartoéci cech uzyskane w wyniku analizy.
W ogélnym przypadku w wyniku analizy obrazu powierzchni
moga by¢ wyznaczane cechy, jako wartosci punktowe lub funk-
cyjne [7].

Najprostszym sposobem charakteryzowania obrazu powierzchni
obrobionej jest wyliczenie dla niego wartosci liczbowej (wskaznika,
indeksu, parametru, cechy, miary). Gdy warto$¢ charakteryzujaca
obraz jest jedna liczbg to moéwimy o cesze punktowe;.

W przypadku, gdy warto$¢ cechy jest funkcja czasu lub czgsto-
tliwosci, wowczas mamy do czynienia z cechami funkcyjnymi.
Cechy punktowe obejmuja warto$ci wyznaczone dla obrazu jako
losowego sygnatu ergodycznego. Podstawowymi cechami staty-
stycznymi opisujacymi obraz s3: $rednia jasno$¢ obrazu, warto$é
maksymalna i minimalna, statystyczny rozklad wystepowania
w obrazie cyfrowym poszczegdlnych poziomoéw jasnosci (histo-
gram) (tablica 1).

Tab. 1. Cechy obrazu powierzchni obrobionej
Tab. 1. Features of the machined surface image

Dziedzina
przestrzeni/czasu—
czestotliwosci przestrzennych

— !

Dziedzina
czestotliwosci przestrzennych

Dziedzina
przestrzeni/ czasu

Wartosci amplitudy Wartosci amplitudy

Wspétczynniki Fouriera k. S
w pasmach czestotliwosci

Sretinioistatystyczng Pasma czgstotliwosci K G E
Energis sygnatu oncentracja energii

Ei i h Smi
w przedziale czasul przestrzeni el

Wspoétczynniki falkowe

W przypadku, gdy informacja ukryta jest w sktadowych perio-
dycznych obrazu, wygodne jest analizowanie sygnatu nie w funk-
cji wymiaru przestrzennego, lecz w funkcji czgstotliwosci. Trans-
formacja Fouriera umozliwia roztozenie sygnatu na sume¢ sktado-
wych czestotliwosciowych, co pozwala analizowaé sygnat dla
zmian czestotliwosci sygnalow skladajacych si¢ na przekrdj da-
nych obrazowych. Funkcja widmowej gestosci mocy jest staty-
styczng reprezentacja roznych czestotliwosci przestrzennych
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zawartych w sygnale. Analizy Fouriera nie stosuje si¢ dla sygna-
low, ktore zawieraja niestacjonarnosci takie jak dryf, trendy,
gwaltowne zmiany wysokosci profilu, gdyz nie jest przystosowana
do ich identyfikowania.

Dekompozycja EMD (Empirical Mode Decomposition) dokonuje
rozdzielenia dowolnego, zmiennego w czasie, sygnatu na podsta-
wowe wewnetrzne skladowe drgan. Stosujac transformacje Hilberta
do tak rozdzielonych funkcji sktadowych wewngtrznych IMF
(Intrinsic Mode Function), otrzymuje si¢ widmo Hilberta-Huanga,
z czgstotliwosciami  przestrzennymi chwilowymi i chwilowymi
amplitudami. Jest to rozszerzenie mozliwosci analizy sygnatow
o sygnaly nieliniowe i niestacjonarne (tablica 2) [8].

Tab. 2. Opis cech wybranych transformat obrazu powierzchni obrobionej
Tab. 2. Description of the characteristics of selected transforms of the
surface image

Czestotliwosci zmieniajace sie

Czestotliwosci chwilowe w czasie/przestrzeni

Transformata Fouriera Nie okreslone Nie
Krotkookresowajl Rozklad Tak
transformata Fouriera
Transformata falkowa Rozklad Tak
T f t B
TSfomeRe Dyskretne wartosci Tak

Hilberta-Huanga

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze w porownaniu do analizy fal-
kowej, dla ktorej istotny jest dobor falki podstawowej (gdyz to on
determinuje jako$¢ analizy [22]), to w analizie danych w czasie za
pomoca dekompozycji EMD ten problem nie wystgpuje. Rozktad
sygnatu na sktadowe odbywa si¢ na zasadzie algorytmu przesie-
wowego 1 w zaleznoséci od charakterystyki sygnatu w czasie na-
stepuje rozdziat sygnatu na sktadowe, ktore opisuja czestotliwosci
wlasne sygnatu, wynikajace z niego samego, a nie z przyjetych
funkcji bazowych.

5. Doktadnos¢ UMPO ze wzgledu na
zmiennos$¢ parametrow powierzchni
obrobionej jako danych referencyjnych
monitorowania

Uktad monitorowania powierzchni obrobionej opracowano przy
uwzglednienia zmian, jakie zachodza w procesie skrawania. Jedna
z takich zmian jest postgpujace zuzycie ostrza. Kolejnym czynni-
kiem wplywajacym na zmienno$¢ danych w procesie skrawania sa
dynamiczne zmiany dotyczace generacji drgan ukladu, ktorych
przyczyn, poza narzgdziem, mozna upatrywa¢ w niejednorodnosci
materialu obrabianego, utracie wibrostabilno$ci czy regeneracji
$ladu. Zmienno$¢ w procesie skrawania moze prowadzi¢ do przej-
Scia powierzchni ze stanu dopuszczalnego (tolerowanego) do stanu
niedopuszczalnego (poza tolerancjg). Podstawa do wnioskowania
o jakosci powierzchni obrobionej s zarejestrowane dwu- lub troj-
wymiarowe dane pomiarowe powierzchni obrobionej. Najczesciej
opis powierzchni ogranicza si¢ do wyznaczenia parametrow po-
wierzchni, a jej funkcjonalno$¢ oceniana jest za pomoca tych para-
metrow.

Dodatkowo okres$la si¢ przedzialy graniczne cech mierzalnych
powierzchni uznanych za niedopuszczalne [1,9,10]. Zmiany geome-
trii ostrza — zmiany na pomocniczej powierzchni przytozenia ostrza
i zmiany na krawedzi skrawajacej — zauwazalne sa na powierzchni
obrobionej. PN-ISO 3685 w zataczniku C [10] wskazuje, Ze ,,r6zne
warto$ci parametrow chropowatosci moga by¢ stosowane jako
kryteria trwalo$ci narze¢dzia”. Zaleca przy tym okreslone warto$ci
parametru Ra chropowato$ci powierzchni obrobione;j.

Analizujac zmienno$¢ parametrow chropowatosci dla stali nor-
malizowanej, wynosi ona od kilku do kilkudziesieciu procent
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wartosci (rys. 2a). Aktualny stan powierzchni zalezy od oddziaty-
wania czynnikow wymuszajacych, wlasciwosci materiatu obra-
bianego i narzedzia oraz innych czynnikow ksztattowania struktu-
ry geometrycznej powierzchni w toczeniu. Wiasciwos$ci poczat-
kowe powierzchni podlegaja rozkladowi normalnemu, czynniki
wymuszajace podlegaja wptywom przypadkowym i sg transfor-
mowane na rozwijajace si¢ zmiennos$ci powierzchni.

b) Sdr  j— 10%

Ssc 2%
Sfd B 1%
Sal mm 3%
a) Sds N 8%
Sku = 5%
Rmr(20%) 42% Ssk mmm sx
Rmr(50%) I 23% St — 255
Rdq | 0% SV | 12%
RSm 37% Sp 38%
Rt | E— 11% Sq M 2%
Ra | 9% Sa M 2%

Rys. 2. Zmiennos$¢ parametréw chropowatosci powierzchni w ujgciu 2D dla stali
EN C45 220 HB ME — 10 Carl Zeiss Jena (a), oraz w ujeciu 3D dla stali
hartowanej EN 41Cr4 54 HRC Talysurf CCI 6000 - Taylor Hobson (b)
($rednia warto$¢ z 30 pomiaréw dla 10 punktow eksperymentu
f=0,15 mm/obr, vc = 150+200 m/min) liczona jako stosunek odchylenia
standardowego parametru normalizowanego do jego normalizowanej
warto$ci $redniej

Fig. 2.  Variability of surface roughness in 2D for steel EN C45 220 HB ME — 10
Carl Zeiss Jena (a), and in 3D for hardened steel EN 41Cr4 54 HRC
Talysurf CCI 6000 - Taylor Hobson (b) (mean of 30 measurements for 10
points of the experiment f=0.15 mm/rev, vc = 150 + 200 m/min),
calculated as the ratio of the standard deviation of the normalized
parameter to its normalized mean value

Jednak nawet dla toczenia stali hartowanej zmienno$¢ parame-
tréw chropowato$ci powierzchni podczas pomiaru moze by¢ znacz-
na. Analizujac zmienno$¢ parametrow trojwymiarowych chropowa-
tosci powierzchni zauwaza si¢ wigksza niepewnos$¢ podczas esty-
macji parametrow maksymalnych (St, Sp). Jak jest to zobrazowano
na rysunku 2b, najmniejsza zmienno$¢ uzyskano dla wartosci $red-
niej chropowatosci, takiej jak Sa i Sq (2%) oraz dla wymiaru frak-
talnego Sfd (1%).

6. Podsumowanie i wnioski

Uktad monitorowania powierzchni obrobionej tworzony jest
jako powiazane zadaniowo uktady pozyskiwania i przetwarzania
danych oraz uktady pomocnicze. W zakresie realizowanego przez
uktad zadania monitorowania nast¢puje pozyskanie danych obrazu
powierzchni obrobionej. Budowa uktadu wizyjnego oraz o$wie-

tlenie powierzchni determinuja jako$¢ danych obrazowych.
W procesie przetwarzania danych nastgpuje wyznaczenie infor-
macji skorelowanej z celem monitorowania i synteza klasyfikato-
ra. Zbidr czynnikdéw wptywajacych na dokladno$¢ estymacji
parametrow powierzchni obrobionej dla uktadu monitorowania
obejmuje tez zmienno$¢ wartosci wyliczonych parametrow po-
wierzchni metodami referencyjnymi. Podczas opracowywania
uktadu monitorowania powierzchni obrobionej nalezy uwzgledni¢
wszystkie wymienione czynniki.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako pro-
Jjekt badawczy N N503 192638.
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