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Streszczenie

W pracy zaprezentowano system monitorowania powierzchni obrobionej
bazujacy na obrazie tej powierzchni. System sktadat si¢ z uktadu wizyjne-
g0, komputera przetwarzajacego dane pomiarowe i terminala. Przetwarza-
nie danych realizowane bylo w $rodowisku LabView. Uktad umozliwiat
po krotkim etapie trenowania przewidywanie stanow przysztych wartosci
parametru Ra chropowatosci powierzchni i sprawdzanie, czy na po-
wierzchni nie zachodza nagle zmiany nieliniowe.

Slowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, monitorowanie, chropowatosé
powierzchni

Machined surface quality monitoring
with the use of LabView environment

Abstract

A monitoring system of machined surface based on the digital image of
this surface was presented in a paper. The system composed of vision
system, computer for measuring data processing and terminal. For data
processing LabView environment was applied. The system allowed the
prediction of forward values of surface roughness Ra parameter after
a short period of training time and verification if sudden nonlinear changes
were not proceeding on the surface.
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1. Wstep

Podstawowym  problemem  obrébki  skrawaniem  jest
monitorowanie jakosci wyrobu podczas obrébki. Jednym
z parametréw jakosci jest doktadnos¢ chropowatosci (odniesionej
do oczekiwanej). Celem badan zaprezentowanych w artykule byto
opracowanie sprzgtowe i programowe systemu monitorowania
chropowatosci powierzchni obrobionej podczas procesu toczenia.

System monitorowania wykorzystuje opracowana w Zakladzie
Monitorowania Proceséw Technologicznych metod¢ pomiaru
chropowatosci powierzchni bazujaca na metodach rozpoznawania
obrazéw. Metoda pomiaru chropowatosci polega na estymacji
parametru  Ra  chropowato$ci  powierzchni  obrobionej
z wykorzystaniem obrazu cyfrowego tej powierzchni. i metod
przetwarzania obrazow. Estymacja chropowatosci powierzchni
obrobionej z pozyskanego obrazu trwa ok. 1s przy doktadnos$ci
odpowiedniej dla systemow monitorowania.

2. Konfiguracja sprzetowa systemu

Jako baze¢ ukladu monitorowania powierzchni obrobionej
zastosowano tokarke TZC-321T. Zamontowano na niej uchwyt
podtrzymujacy system wizyjny i inne uktady w celu sprawnego
i bezpiecznego $ledzenia strefy obrobki.

Do akwizycji obrazéw zastosowano kamere cyfrowa Basler
A311fc z interfejsem IEEE 1394 oraz uktad optyczny sktadajacy
si¢ z zespotu obiektywow i ekstenderéw. Umieszczone one byty
w kasecie zabezpieczajacej przed czynnikami zewngtrznymi
takimi jak widry, ciepto i inne. Uktad optyczny umozliwiat
uzyskanie obrazéw cyfrowych o powierzchni Imm?® przy
zachowaniu glgbi obrazu na poziomie wigkszym niz 100 pm.

Zastosowano uklad o$wietlaczy bazujacy na diodach
elektroluminescencyjnych LED oraz uklad oczyszczania
powierzchni spr¢zonym powietrzem wraz z uktadem sterowania
zaworem i sprezarka.

Integralng cechg systemu monitorowania byt komputer typu PC
w obudowie przemystowej pracujacy pod nadzorem systemu
operacyjnego Windows XP zoprogramowaniem LabView,
wyposazony w kart¢ akwizycji obrazéw przez tacze IEEE1394,
oraz kart¢ sieciowa Ethernet. Obudowa komputera zapewniata
odpowiednie  zabezpieczenia przed drganiami, cieczami
obrobkowymi i innymi czynnikami srodowiska przemystowego.

Uklad monitorowania zostal opracowany jako zlozenie
powiazanych ze soba geometrycznie i zadaniowo uktadéw takich
jak: system mocowania kamery, system oczyszczajacy strefe
obrdbki, system oswietleniowy oraz system chronigcy wczesniej
wymienione uktady Monitorowana powierzchnia obrobiona watka
oswietlana byla $wiattem kierunkowym skierowanym pod katem
30°. Oswietlenie i uktad optyczny byly wycentrowane wzgledem
osi obrobki.. Zastosowanie kamery do zjawisk szybkozmiennych
umozliwito pozyskanie obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej
w dowolnej chwili czasu podczas toczenia, przetworzenia go oraz

wyznaczenia  parametrow  jakosci powstalej powierzchni
obrobionej (rys. 1).
a) b)

Rys. 1. a) Obrabiarka sterowana numerycznie wraz z systemem monitorujacym
b) widok kasety zabezpieczajacej system wizyjny

Fig. 1. a) Monitoring system accomplished on CNC lathe, b) view of the assembly
used for vision system protection
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3. Algorytm estymacji

Podstawowym czynnikiem majacym wplyw na jakosé
powierzchni obrobionej bylo postepujace w trakcie procesu
zuzycie ostrza. W trakcie naturalnej pracy ostrza, zuzywanie jego
przebiegato w sposob liniowy, dogtadzajacy, a przyrost wielkosci
na drodze skrawania byt niewielki. Katastroficznym zmianom na
ostrzu towarzyszyly charakterystyczne przebiegi §ladéw na
powierzchni zestawione w tabeli 1 oraz skokowe przyrosty
parametréw powierzchni oraz parametréw obrazu [1, 6, 7].

Tab. 1. Zestawienie zdjg¢ pomocniczej powierzchni przylozenia ostrza
wykruszonego z przebiegiem $ladow na powierzchni obrobionej
(VB =0,13 mm, f=0,075mm/obr, vc = 160 m/min)

Tab. 1. Image combination of chipping minor flank cutting point and of
run traces on the machined surface (VB = 0,13 mm, f= 0,075mm/rev,
ve = 160 m/min)

Widok naroza od strony pomocniczej
powierzchni przytozenia

Rownomierne $lady ostrza przed
wykruszeniem

Widoczne wykruszenie na powierzchni

Slady po wykruszonym ostrzu

Zacieranie §ladow wykruszenia

Informacja o zmianach zachodzacych na powierzchni
przedmiotu obrabianego uzyskiwana byta z obrazu cyfrowego. Ze
wzgledu na olbrzymia ilo$¢ danych opisujacych obraz nie byto
mozliwe bezposrednie ich wykorzystanie w  systemie
monitorowania lecz przetworzono je na zbidr cech wyznaczonych
na ich podstawie.

Do wyznaczenia cech obrazu zastosowano technike SVD —
rozktad wedlug wartosci szczegdlnych. Umozliwita ona rozktad
obrazu na dwie macierze unitarne i jedna macierz diagonalna,
sktadajaca si¢ z wartosci wilasnych. Wartosci w macierzy
diagonalnej byly silnie uporzadkowane i najwigksza
przewyzszata najnizsza o kilka rzedéw. Badania wykazaly, ze 20
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pierwszych skladowych skupiato w sobie 99% catej energii
obrazu. Warto$ci macierzy diagonalnej zostaly wigc zastosowane
jako cechy do estymacji parametréw powierzchni i czynnikow ja
ksztattujacych [7, 8]. Zastosowanie metody pruningu umozliwito
zmniejszenie liczby cech wejsciowych do szesciu [6].

Do estymacji parametru Ra chropowatosci powierzchni
obrobionej nie wykorzystano bezposrednio wartosci parametrow
ale ich wzgledny przyrost. Powodem zastosowania przyrostow
wzglednych byt fakt, ze wzgledny przyrost kazdej z 20
sktadowych rozktadu SVD byl wysoko skorelowany ze
wzglednym przyrostem parametrow chropowatosci. Uwzgle-
dniono to w algorytmie uczenia estymatora neuronowego.

Do aproksymacji zalezno$ci migdzy wskaznikami obrazu
a parametrem Ra chropowatosci powierzchni zostaly zastosowane
sieci neuronowe. Zdecydowano si¢ na strukture sieci, w ktorej
w warstwie wejsciowej znajdowalo si¢ siedem neurondw,
w warstwie ukrytej trzy neurony z funkcja aktywacji w ksztatcie
tangensa hiperbolicznego, w warstwie wyj$ciowej jeden neuron
z liniowg funkcja aktywacji. Jako algorytm uczenia sieci
zastosowano rozszerzony filtr Kalmana.

Zastosowanie algorytmu uczenia sieci z rozszerzonym filtrem
Kalmana umozliwito estymacje¢ parametréw modelu w trakcie
procesu estymacji. Dzigki temu mozliwe bylo interaktywne
(prowadzone przez operatora) prowadzenie procesu dostrajania
uktadu monitorowania powierzchni. Gdy btad estymacji osiagat
warto$¢ progowa, algorytm przechodzit z trybu doboru wartosci
wag sieci do trybu estymacji chropowatosci.

Rysunek 2a przedstawia wzgledny przyrost parametru Ra
chropowatosci powierzchni obrobionej wzgledem wartosci
poczatkowej. Mozna zaobserwowad tendencj¢ narastania
i obnizania warto$ci parametru w granicy nawet 20%. Po
dwusetnym kroku pomiarowym (20 min czasu skrawania) na
powierzchni obserwowano zmiang, ktora byla spowodowana
wykruszeniem na ostrzu. Wykruszeniu towarzyszyta zwigkszona
dwukrotnie warto$§¢ parametru Ra chropowatosci powierzchni.
Zastosowanie sieci neuronowej rekurencyjnej pozwolito na
uzyskanie wartosci estymowanej zblizonej do pomierzone;j (rys. 2b).
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Rys. 2. a) Wzgledny przyrost wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni

wzglgdem wartosci poczatkowej, b) przyklad estymacji parametru Ra
chropowatosci powierzchni przez sie¢ neuronowa rekurencyjng uczong
na probkach z przebiegu calego procesu

Fig.2. a) Relative increment of values of surface roughness Ra parameter in

relation to initial value, b) example of surface roughness Ra parameter
estimation by means of recurrent neural network trained with the use
of samples from the whole process run
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Wytrenowana sie¢ rekurencyjna stosowana byla do
monitorowania proceséw przebiegajacych w takich samych
warunkach. Stworzono baz¢ wartosci parametrow estymatora dla
roznych parametrow obrobki i materiatdéw w celu skrécenia czasu
dostrajania uktadu monitorujacego.

Algorytm estymacji sktadat si¢ z nastgpujacych etapow:

1. Pozyskiwanie obrazu z mozliwoscia jego korekty

2. Wyznaczenie wartosci cech obrazu.

3. Dla nowych parametrow obrobki, uczenie sieci rekurencyjne;j.
Polegato ono na optymalizacji wartosci wag sieci tak, aby
réznica pomigdzy estymowana wartoScia Ra i warto$cig
zmierzong byla ponizej zadanego progu.

4. Estymacja wartosci Ra. Polegala ona na wyznaczaniu parametru
Ra przy uzyciu sieci neuronowej, w ktorej wagi byly
zoptymalizowane dla danego rodzaju obrobki.

4. Oprogramowanie systemu monitorujagcego

Glownym  elementem  systemu  monitorowania  byto
oprogramowanie pracujace na komputerze przemystowym.
Zapewnialo ono sterowanie ukladem pozyskiwania obrazow,
sterowanie urzadzeniami pomocniczymi i komunikacj¢ z obstuga
obrabiarki w celu wstgpnego skalibrowania uktadu akwizycji
obrazu oraz algorytmu estymacji chropowatosci powierzchni.
Zgodnie z wymogami, oprogramowanie przez interfejsy
komunikacyjne umozliwialo przesytanie informacji do terminalu
operatorskiego lub innych elementéw uktadu automatyki poprzez
sie¢ Ethernet lub standard RS-232. Schemat przesylania danych
w aplikacji monitorujacej pokazany jest na rysunku 3.

Ze wzgledu na ztozono$é i réznorodnosé zadan realizowanych
przez oprogramowanie zdecydowano si¢ na wybor Srodowiska
LabView do stworzenia oprogramowania. Srodowisko LabView
zapewnia prosty, intuicyjny (programowanie odbywa si¢ przy
pomocy taczenia graficznych elementéw symbolizujacych funkcje
i operatory matematyczne, logiczne i struktury algorytmiczne)
sposob tworzenia programdw i ich modyfikacji [2, 3, 4].
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Rys. 3. Schemat przesytu danych z zewnetrznych urzadzen do aplikacji
monitorujacej
Fig.3. Schema of data flow from external devices to the monitoring application

Ethernet - IP - UDP

W pierwszej kolejnosci aplikacja monitorujaca powierzchnie
obrobiong musiata zapewnia¢ komunikacj¢ z kamera cyfrowa
Basler A311fc poprzez interfejs IEEE 1394. W przypadku
aplikacji obstugujacej system monitorowania w zalezno$ci od
predkosci liniowej obrabianego przedmiotu nalezato dobrac
szybko$¢ dziatania migawki tak, aby obrazy nie byly rozmyte.
Zwigkszenie  predkos¢  dzialania migawki powodowato
zmniejszenie jasnosci uzyskiwanego obrazu, co wymagato
sterowania jasno$cia 1wzmocnieniem obrazu. W przypadku
stosowania srodowiska LabView do pozyskiwania obrazu i ich
pbzniejszego  przetwarzania  wykorzystano  zbior  funkcji
przeznaczonych do  operacji na obrazach cyfrowych
zgrupowanych w bibliotece IMAQ Vision. Fragment kodu
przedstawiajacy funkcje zwigzane z konfiguracja kamery
i pozyskiwaniem sekwencji obrazéw cyfrowych przestawiono na
rysunku 4.

Aplikacja wyswietlala obraz on-line na ekranie komputera
zawierajacego aplikacj¢ monitorujaca tak, aby mozliwa byla
wstepna kalibracja systemu. Na zadanie uktadu monitorujacego

aplikacja pobierata ze strumienia obrazowego pojedyncza klatke,
ktora zapisywata w pamieci jako obraz intensywnosci. a nastgpnie
konwertowata ja do postaci dwuwymiarowej macierzy liczb
8-bitowych.
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Rys. 4. Fragment kodu w LabView zawierajacy funkcje przeznaczone do
wczytywania obrazu powierzchni
Fig. 4.  Part of LabView code with functions used for surface image acquisition

Aplikacja umozliwiata sterowanie zaworem wiaczajacym dysza
ze sprgzonym powietrzem. Stuzyla ona do oczyszczania
powierzchni przed pobraniem obrazu. Skorzystano w tym celu
z portu réwnolegtego Centonics (LPT1).

Interfejs uzytkownika aplikacji sterujacej zawieral trzy zaktadki
umozliwiajgce sterowanie parametrami kamery, przeprowadzenie
procesu uczenia sieci neuronowej estymujacej parametr Ra, oraz
zarzadzanie  aplikacja 1 urzadzeniami  pomocniczymi
podtaczonymi do komputera (rys. 5).
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Rys. 5. Interfejs uzytkownika a) do sterowania jako$cia obrazu, b) do estymacji
wartosci parametréw obrazu i parametru Ra chropowatosci powierzchni

Fig. 5. User interface a) for image quality control, b) for estimation of values of
image parameters and surface roughness Ra parameter
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Srodowisko LabView nie jest wygodne jezeli chodzi
o implementacj¢ ztozonych algorytmdw iteracyjnych (ze wzgledu
na graficzny sposob tworzenia programu). W zwiazku z tym ze
wzgledu na wygode tworzenia kodu do implementacji algorytmu
estymacji parametrow chropowatosci powierzchni wykorzystano
srodowisko Matlab. Poprzez mechanizm DDE (Dynamic Data
Exchange) macierz z obrazem byta przesytana do s$rodowiska
Matlab. Dodatkowo do Matlab-a przesylana byla wartosé
parametru Ra chropowatosci powierzchni, odpowiadajaca
obrazowi  powierzchni.  Zestawione  dane  umozliwity
przeprowadzenie uczenia sieci neuronowej. Z Matlab-a zwracane
byty warto$ci biezacych parametréw obrazu, a wartos$é
estymowana parametru Ra byta przesylana do terminala. Wartosci
wag byly zapisywane w pliku do wykorzystania przy estymacji
kolejnych wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni
obrobione;.

Glownym zadaniem systemu monitorujacego byta mozliwosé
przesylania przez system monitorujacy informacji o stanie
przebiegu procesu obrobki tak, aby program sterujacy lub obstuga
mieli mozliwo$¢  przedsiewzigcia odpowiednich — dziatan.
W przypadku obrabiarki stosowanej w eksperymentach
badawczych nie istniata mozliwos¢ bezposredniego przesylania
informacji do ukladu sterowania obrabiarki. Calo$¢ czynnosci
zwigzanych z nadzorowaniem pracy wykonywatl operator.
W zwiazku z tym informacja o stanie powierzchni byta przesytana
do terminalu operatorskiego. Aplikacja terminala zostala
opracowana w srodowisku LabView. Umozliwiata ona pobierania
danych systemu monitorujacego i prezentacj¢ w sposob graficzny
przebiegu procesu. Rowniez aplikacja monitorujaca zostata
uzupelniona o funkcj¢ pozwalajaca na przesylanie danych do
terminala. Do komunikacji wykorzystano sie¢ Ethernet i protokot
UDP.

W aplikacji pracujacej na terminalu po wcisnigciu przycisku
»estymacja Ra” przesytane byto do serwera zadanie estymowania
warto$ci parametru Ra chropowatosci powierzchni. Aplikacja
nastuchiwata kanat przesylu danych i w momencie pojawienia si¢
wartosci wyswietlata ja na ekranie w postaci liczbowej oraz jako
kolejny punkt na wykresie (rys. 6).
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Rys. 6. Interfejs uzytkownika uruchamiany na terminalu a) aktywowanie alarmu,
b) brak reakeji systemu (zbyt wysoki prog wartosci kontrolowanej)

Fig. 6. Terminal user interface a) activation of alarm, b) lack of system reaction
(too high monitoring value threshold)
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Jezeli warto$¢ Kkontrolowana, wyznaczana jako $rednia
ruchoma, byta wyzsza od zalozonego progu, generowany byt
sygnat alarmu, ktory pozostawal widoczny w dalszym przebiegu
procesu. Przy zbyt wysokim progu, mimo duzych zmian
parametréw powierzchni system nie reagowatl i proces odbywat
sig¢ dale;j.

5. Whnioski

Uktad monitorowania chropowatosci powierzchni obrobionej
bazujacy na obrazie cyfrowym powierzchni obrobionej zostat
opracowany dla toczenia stali PN-EN 10083-2-C45+N ostrzami
z weglikdéw spiekanych S20S bez pokrycia.

Zastosowanie rozktadu SVD do obrazu powierzchni obrobionej
spowodowato uwydatnienie tych cech, ktére miaty najwickszy
wplyw na zmiany w powierzchni. Skorelowanie cech obrazu
i wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni obrobionej
umozliwito stworzenie modelu zmian parametru Ra w funkcji
wskaznikéw obrazu.

Zastosowanie $rodowiska programowania LabView znacznie
utatwilo i przyspieszylo tworzenie oprogramowania systemu. Czas
estymacji parametru Ra chropowatosci powierzchni obrobionej
(1s) wskazuje na to, ze zastosowana implementacja systemu
w LabView oraz konfiguracja sprzgtowa byly wystarczajace dla
celéw monitorowania.

Zaleta opracowywania systemu w $rodowisku LabView jest
szybka konwersja oprogramowania do pracy w systemie czasu
rzeczywistego i implementacja na komputerze przemystowym
z magistrala Compact PCI. Taka konfiguracja gwarantuje
niezawodng pracg nawet w wymagajacych $rodowiskach
przemystowych.
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