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Streszczenie 
 

Artykuł prezentuje opracowaną koncepcję interaktywnych hybrydowych 

systemów monitorowania i optymalizacji procesów mikro- i nanoobróbki. 
Inteligentny system zdalnego monitorowania i optymalizacji jakości 

procesów, wyposażony w interfejs wizualny i głosowy, przedstawiono  

w przykładowym zastosowaniu w procesach precyzyjnego szlifowania. 
Opracowana koncepcja proponuje architekturę systemu wyposażoną  

w warstwę analizy danych, warstwę nadzorowania procesu, warstwę 

decyzyjną, podsystem komunikacji głosowej w języku naturalnym oraz 
podsystem komunikacji wizualnej z opisem głosowym. 
 
Słowa kluczowe: monitorowanie i optymalizacja procesów mikro-  
i nanoobróbki, inteligentne systemy, interakcja, sztuczna inteligencja. 
 

Interactive hybrid systems for monitoring  
and optimization of micro- and nano-
machining processes 

 

Abstract 

 

The paper presents a concept of interactive hybrid systems for monitoring 

and optimization of micro- and nano-machining processes. The intelligent 
system for monitoring and optimization of the process quality, equipped 

with a visual and speech interface, is presented in an exemplary application 

to precision grinding processes. The developed concept proposes an  
architecture of the system equipped with a data analysis layer, a process 

supervision layer, a decision layer, a communication subsystem by speech 

and natural language, and a visual communication subsystem using vocal 
descriptions. In the proposed system, computational intelligence methods 

allow for real-time data analysis of the monitored process, configuration of 

the system, process supervision based on process features and quality 
models. The system is also capable of detection of inaccuracies, estimation 

of inaccuracies results, compensation of inaccuracies results, and selection 

of machining parameters and conditions. The paper describes the concept 

of voice and visual communication (Fig. 1), and the complete structure of 

the system (Fig. 2). The interactive system using mobile technologies is 

shown in Fig. 3, while the system using neural models is presented in Fig. 
4. Also the block diagrams of command meaning analysis methods (Figs. 

5 and 6), and the probabilistic neural networks for process assessment 

(Figs. 7 and 8) are shown in the paper.  
 
Keywords: monitoring and optimization of micro- and nano-machining 

processes, intelligent systems, interaction, artificial intelligence. 

 

1. Wstęp 
 

Według proponowanej nowej koncepcji (rys. 1) procesy mikro- 

i nanoobróbki precyzyjnego szlifowania mogą być realizowane  

z zastosowaniem hybrydowego systemu monitorowania, optyma-

lizacji i prognozowania jakości procesów obróbki wyposażonego 

w warstwę zdalnej, głosowej i wizualnej komunikacji operatora  

i systemu. Opracowany hybrydowy system monitorowania, opty-

malizacji i prognozowania jakości procesów mikro- i nanoobrób-

ki, przedstawiany na przykładzie precyzyjnego szlifowania,  
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cechuje się również możliwościami innych zastosowań. Do głów-

nych zadań tego systemu należy: modelowanie procesu, ocena 

skutków niedokładności, identyfikacja przyczyn niedokładności 

oraz optymalizacja warunków i parametrów procesu.  
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Rys. 1.  Koncepcja głosowej i wizualnej komunikacji operatora i systemu  

monitorowania i optymalizacji procesów mikro- i nanoobróbki 

Fig. 1.  Concept of voice and visual communication of the operator with  

a system for monitoring and optimization of micro- and  

nano-machining processes 

 

Proponowana koncepcja realizacji procesów mikro- i nano-

obróbki z zastosowaniem hybrydowego systemu monitorowania, 

optymalizacji i prognozowania jakości tych procesów wyposażo-

nego w warstwę zdalnej, głosowej i wizualnej komunikacji opera-

tora i systemu została przedstawiona w szczegółowej postaci na 

(rys. 2). Według opracowanej koncepcji system wykorzystuje 

neuronowe modelowanie cech procesu, neuronowe modelowanie 

jakości procesu, wykrywa i identyfikuje przyczyny niedokładno-

ści, oraz realizuje nadzorowanie i optymalizację procesu obróbki. 

Inteligentna warstwa komunikacji złożona jest z podsystemu 

głosowej komunikacji pomiędzy operatorem i systemem w języku 

naturalnym oraz podsystemu wizualnej komunikacji pomiędzy 

systemem i operatorem z wykorzystaniem opisu głosowego. Kon-

cepcja wprowadza również do zastosowania inteligentny system 

uczenia, kontekstową bazę wiedzy, architekturę systemu rozpro-

szonego obejmującą mobilną platformę sprzętową i rozproszone 

oprogramowanie (rys. 3).  
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Rys. 2.  Budowa systemu zdalnego monitorowania i optymalizacji procesów 

precyzyjnego szlifowania z zastosowaniem głosowej i wizualnej  

komunikacji operatora i systemu  

Fig. 2.  Structure of the system of distant monitoring and optimization  

of precision grinding processes using voice and visual communication  

of the system with the operator 
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Rys. 3.  Interaktywny system z zastosowaniem technologii mobilnych 

Fig. 3.  Interactive system using mobile technologies 

 

Praca [1] przedstawia osiągnięcia w zakresie inteligentnych sys-

temów interakcji urządzeń technicznych i ich operatorów. Nato-

miast prace [2, 3, 4] przedstawiają rozwiązania dotyczące nadzo-

rowania procesów precyzyjnego szlifowania oraz hybrydowego 

systemu monitorowania, optymalizacji i prognozowania jakości 

procesów precyzyjnego szlifowania. 

 

2. Opracowane interaktywne hybrydowe  
systemy monitorowania i optymalizacji 
procesów mikro- i nanoobróbki 

 

Opracowany interaktywny system monitorowania, optymaliza-

cji i prognozowania jakości procesów precyzyjnego szlifowania 

(rys. 4) charakteryzuje się podziałem na podsystemy składające 

się z wielu wyspecjalizowanych modułów. Zbudowany system 

zawiera podsystem komunikacji od operatora, podsystem analizy 

znaczenia komunikatów operatora, podsystem analizy danych, 

podsystem nadzorowania procesu mikro i nanoobróbki, podsystem 

decyzyjny, podsystem informacji i komunikacji, neuronowy mo-

del cech procesowych oraz neuronowy model jakości procesu. 
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Rys. 4.  Interaktywny system monitorowania i optymalizacji procesów  

z zastosowaniem neuronowych modeli 

Fig. 4.  Interactive system of monitoring and optimization of processes using  

neural models  

 

System zdalnego monitorowania, optymalizacji i prognozowa-

nia jakości procesów precyzyjnego szlifowania z zastosowaniem 

głosowej i wizualnej komunikacji operatora i systemu został 

podzielony na strefy w celu zwiększenia niezależności od platfor-

my urządzeń i sprzętu oraz uniwersalności zastosowań.  
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Koncepcja dokonuje podziału na następujące strefy: strefa ope-

ratora, strefa systemu komunikacji od operatora, strefa procesu 

obróbki, strefa systemu monitorowania i optymalizacji, strefa 

informacji i komunikacji do operatora, oraz strefa inteligentnego 

uczenia. 

Zaproponowany interaktywny system cechuje modułowa archi-

tektura i komplementarność opracowanych rozwiązań. Zastoso-

wane uniwersalne sieci neuronowe i metody logiki rozmytej po-

zwalają na stworzenie kompletnego systemu charakteryzującego 

się możliwościami wielu zastosowań w procesach obróbki. 

 

3. Inteligentna interakcja systemu i operatora 
 

Opracowany interaktywny system monitorowania, optymaliza-

cji i prognozowania jakości procesów precyzyjnego szlifowania 

wyposażony jest w inteligentny system analizy znaczenia komu-

nikatów i poleceń operatora. W systemie rozpoznawania znacze-

nia zastosowano opracowane hybrydowe sieci neuronowe, które 

wykorzystują informację otrzymaną w wyniku analizy ciągów 

liter, słów, składni i segmentów komunikatów do określenia swo-

jej architektury i parametrów uczenia. Cykl rozpoznawania zna-

czenia komunikatów i poleceń w procesach precyzyjnego szlifo-

wania przedstawiano na (rys. 5), natomiast przykład rozpoznawa-

nia znaczenia komunikatów i poleceń z zastosowaniem ewolucyj-

nej architektury sieci neuronowych pokazano na (rys. 6). 
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Rys. 5.  Cykl rozpoznawania znaczenia komunikatów i poleceń z zastosowaniem 

ewolucyjnej architektury sieci neuronowych 

Fig. 5.  Cycle of meaning recognition of messages and commands using evolution-

ary architecture of neural networks 

 

Opracowana metodyka rozpoznawania słów i poleceń opata jest 

na zastosowaniu sieci neuronowych Hamminga, które w efekcie 

zastosowania opracowanych algorytmów cechują się ewolucyjną 

architekturą i uczeniem. Sieci Hamminga o ewolucyjno-rozmytej 

architekturze wykrywają wszelkie istotne zależności w zbiorze 

danych wejściowych, w celu nauki rozpoznawania obrazów binar-

nych słów lub poleceń, ich kategorii oraz cech istotnych czy regu-

larności. Strategie ewolucyjne pozwalają na wytypowanie frag-

mentów obrazów binarnych wag sieci do usunięcia oraz zmniej-

szenie wymiarów wektorów tych wag. Zastosowana funkcja dopa-

sowania najmniejszej odległości Hamminga wyznacza ewolucyjny 

charakter tych sieci neuronowych. Wykorzystanie operatorów 

logicznych w procesie nadawania wartości wagom na etapie analiz 

ustala rozmytą strukturę połączeniową sieci. 
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Rys. 6.  Rozpoznawanie znaczenia komunikatów i poleceń z zastosowaniem  

ewolucyjnej architektury sieci neuronowych 

Fig. 6.  Recognition of meaning of messages and commands using evolutionary 

architecture of neural networks 

 

 

4. Prognozowanie stanu narzędzia ściernego 
i jakości powierzchni po obróbce 

 

Interaktywny system wyposażony jest w hybrydowe sieci neu-

ronowe do monitorowania, optymalizacji i prognozowania jakości 

procesów obróbki. Opracowano metodykę prognozowania stanu 

narzędzia ściernego (rys. 7) oraz prognozowania jakości po-

wierzchni po obróbce (rys. 8) na podstawie parametrów obróbki 

oraz przebiegu zmiennych procesowych z wykorzystaniem sieci 

probabilistycznych [5].  

W opracowanej metodyce wejście probabilistycznych sieci neu-

ronowych stanowią wektory liczbowe z zakodowanymi warto-

ściami parametrów i zmiennych w procesie. Wartości wejściowe 

są przetwarzane przez funkcje normalizacji dla poszczególnych 

parametrów i zmiennych. W procesach precyzyjnego szlifowania, 

parametry narzędzia ściernego są następujące: wymiary geome-

tryczne narzędzia (średnica zewnętrzna narzędzia, średnica otwo-

ru, szerokość), charakterystyka fizyko-mechaniczna, materiał 

ziarna ściernego, wymiar ziarna (ziarnistość), struktura narzędzia, 

twardość narzędzia, rodzaj spoiwa, ograniczenia prędkości narzę-

dzia, nominalny okres trwałości narzędzia. Parametry materiału 

obrabianego stanowią: rodzaj materiału, twardość, obrabialność, 

właściwości mechaniczne, doraźna wytrzymałość, granica pla-

styczności, granica sprężystości.  
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Parametry kinematyczno-geometryczne są następujące: pręd-

kość szlifowania vs, prędkość posuwu vf, prędkość przedmiotu vp, 

głębokość szlifowania g. Natomiast zmienne procesowe stanowią: 

siły (styczna, normalna, posuwowa), moce (ruchu głównego, 

ruchu posuwowego, przesuwu poprzecznego), momenty (obroto-

wy ruchu głównego, obrotowy przedmiotu), energie (ruchu głów-

nego, ruchu posuwowego, przesuwu poprzecznego).  
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Rys. 7.  Metodyka prognozowania stanu narzędzia ściernego na podstawie  

parametrów obróbki oraz przebiegu zmiennych procesowych  

z zastosowaniem sieci probabilistycznych 

Fig. 7.  The methodology of forecasting the state of an abrasive tool  

based on  processing parameters and process variables using  

probabilistic networks 

 

 

 

1

Klasa
1

Klasa
2

Klasa
i

Klasa
K

1

1

1

2

1

N

2

2

2

2

N

i

i

m

i

N













Klasa ki

i=1, ..., K





K

i

iNN
1



X x x xi 1 2 p=[ , , ...,  ]
Ti i i

Ki ,,2,1 

1

1
(x

)

1

2
(x)

1

N (x)1

2

1
(x

)

2

2
(x)

2

N (x)2

i

1
(x

)

i

m
(x)

i
N (x)i

K

1
(x

)

K

2
(x)

K

N (x)K

x1

2

1


x2

i

1


xj

K

1


K

2


K

K

N

xp

{ 1 2 K X , X , ..., X  }

wj j = x
i i

x1

0

1

xj

0

1

x2

0

1

xp

0

1

Funkcje 
normalizacji 

dla parametrów 
i zmiennych

Wejście sieci neuronowych:
wektory liczbowe z zakodowanymi 

wartościami parametrów i zmiennych

P i(
x)

Pi(x)

P
i (x

)
P

i (x
)

CK

C1

C2

CiPi

P1

PK

P2

Zmienne procesowe:
-siły: styczna, normalna, posuwowa
-moce: ruchu głównego, ruchu
 posuwowego, przesuwu poprzecznego
-momenty: obrotowy ruch głównego, 
 obrotowy przedmiotu
-energie: łównego, 
 , 

ruchu g ruchu 
posuwowego przesuwu poprzecznego

Parametry kinematyczno-geometryczne:

-prędkość szlifowania 

-prędkość posuwu 

-prędkość przedmiotu 

-głębokość szlifowania 

v

v

v

g

s

f

p Przypalenia 
szlifierskie

Mikropęknięcia

Dokładność 
kształtowa

Dokładność 
położenia

Naprężenia 
warstwy 

wierzchniej

Dokładność
wymiarowa

Chropowatość

Topografia
powierzchni

Lokalna zmiana 
właściwości 

mechanicznych

 
 

Rys. 8.  Metodyka prognozowania jakości powierzchni po obróbce na podstawie 

parametrów obróbki oraz przebiegu zmiennych procesowych  

z zastosowaniem sieci probabilistycznych 

Fig. 8.  The methodology of forecasting the surface quality after treatment  

on the basis of processing parameters and the process variables using  

probabilistic networks 

 

Opracowane sieci probabilistyczne klasyfikują stan narzędzia 

ściernego do następujących przykładowych stanów w procesie: 

•  stany utraty właściwości skrawnych narzędzia: zużycie kształ-

towe (promieniowe, krawędziowe i obwodowe), 

•  stany utraty dokładności kształtu narzędzia: zużycie ziaren 

ściernych: wytrzymałościowe, ścierne, adhezyjne, termiczne, 

•  stany utraty dokładności kształtu narzędzia: zalepienie po-

wierzchni czynnej narzędzia. 

Natomiast dla prognozowania jakości powierzchni po obróbce, 

opracowane sieci probabilistyczne klasyfikują jakość powierzchni 

po obróbce do następujących przykładowych klas wartości  

w procesie dotyczących: chropowatości powierzchni, topografii 

powierzchni, naprężeń warstwy wierzchniej, dokładności wymia-

rowej, dokładności kształtowych, dokładności położenia, przypa-

leń szlifierskich, mikropęknięć, lokalnych zmian właściwości 

mechanicznych. 

 

5. Wnioski 
 

Koncepcja systemu zdalnego monitorowania i optymalizacji 

jakości procesów mikro- i nanoobróbki, wyposażonego w interfejs 

głosowy i wizualny oraz sztuczną inteligencję, pozwala na budo-

wę uniwersalnych systemów, niezależnych od rodzaju procesów 

wytwarzania, parametrów i warunków obróbki. Opracowana 

blokowa struktura systemu pozwala na wykorzystywanie go do 

monitorowania przebiegu wielu innych procesów mikro- i nano-

obróbki, co pociągnie za sobą konieczność zmiany jedynie zbioru 

sygnałów wejściowych systemu wraz ze wzorcami. 

  
Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki (NCN). 
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