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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  z a p r e z e n t o w a n o  s y s t e m  m o n it o r o w a n ia  p o w ie r z c h n i o b r o b io n e j  
b a z u j ą c y  n a  o b r a z ie  t e j  p o w ie r z c h n i.  S y s t e m  s k ł a d a ł  s ię  z  u k ł a d u  w iz y j n e -
g o ,  k o m p u t e r a  p r z e t w a r z a j ą c e g o  d a n e  p o m ia r o w e  i t e r m in a l a .  Pr z e t w a r z a -
n ie  d a n y c h  r e a l iz o w a n e  b y ł o  w  ś r o d o w is k u  L a b V ie w .  U k ł a d  u m o ż l iw ia ł  
p o  k r ó t k im  e t a p ie  t r e n o w a n ia   p r z e w id y w a n ie  s t a n ó w  p r z y s z ł y c h  w a r t o ś c i 
p a r a m e t r u  R a  c h r o p o w a t o ś c i p o w ie r z c h n i i s p r a w d z a n ie ,  c z y  n a  p o -
w ie r z c h n i n ie  z a c h o d z ą  n a g ł e  z m ia n y  n ie l in io w e .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z e t w a r z a n ie  o b r a z u ,  m o n it o r o w a n ie ,  c h r o p o w a t o ś ć  
p o w ie r z c h n i 
 
M ac h i ne d  s u r f ac e  q u al i t y  m o ni t o r i ng  
w i t h  t h e  u s e  o f  L ab V i e w  e nv i r o nm e nt  

 
A b s t r a c t  

 
A m o n it o r in g  s y s t e m  o f  m a c h in e d  s u r f a c e  b a s e d  o n  t h e  d ig it a l  im a g e  o f  
t h is  s u r f a c e  w a s  p r e s e n t e d  in  a  p a p e r .  T h e  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  v is io n  
s y s t e m ,  c o m p u t e r  f o r  m e a s u r in g  d a t a  p r o c e s s in g  a n d  t e r m in a l .  F o r  d a t a  
p r o c e s s in g  L a b V ie w  e n v ir o n m e n t  w a s  a p p l ie d .  T h e  s y s t e m  a l l o w e d  t h e  
p r e d ic t io n  o f  f o r w a r d  v a l u e s  o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s  R a  p a r a m e t e r  a f t e r   
a  s h o r t  p e r io d  o f  t r a in in g  t im e  a n d  v e r if ic a t io n  if  s u d d e n  n o n l in e a r  c h a n g e s  
w e r e  n o t  p r o c e e d in g  o n  t h e  s u r f a c e .  
 
K e y w o r d s :  m o n it o r in g  s y s t e m ,  im a g e  p r o c e s s in g ,  s u r f a c e  r o u g h n e s s  
 
1 .  Ws t ę p  
 
P o d s t a wo wy m  p r o b l e m e m  o b r ó b k i  s k r a wa n i e m  j e s t  

m o n i t o r o wa n i e  j a k o ś c i  wy r o b u  p o d c z a s  o b r ó b k i .  J e d n y m   
z  p a r a m e t r ó w j a k o ś c i  j e s t  d o k ł a d n o ś ć  c h r o p o wa t o ś c i  ( o d n i e s i o n e j  
d o  o c z e k i wa n e j ) .  C e l e m  b a d a ń  z a p r e z e n t o wa n y c h  w a r t y k u l e  b y ł o  
o p r a c o wa n i e  s p r z ę t o we  i  p r o g r a m o we  s y s t e m u  m o n i t o r o wa n i a  
c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  o b r o b i o n e j  p o d c z a s  p r o c e s u  t o c z e n i a .   
S y s t e m  m o n i t o r o wa n i a  wy k o r z y s t u j e  o p r a c o wa n ą  w Z a k ł a d z i e  

M o n i t o r o wa n i a  P r o c e s ó w T e c h n o l o g i c z n y c h  m e t o d ę  p o m i a r u  
c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  b a z u j ą c ą  n a  m e t o d a c h  r o z p o z n a wa n i a  
o b r a z ó w.  M e t o d a  p o m i a r u  c h r o p o wa t o ś c i  p o l e g a  n a  e s t y m a c j i  
p a r a m e t r u  R a  c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  o b r o b i o n e j   
z  wy k o r z y s t a n i e m  o b r a z u  c y f r o we g o  t e j  p o wi e r z c h n i .  i  m e t o d  
p r z e t wa r z a n i a  o b r a z ó w.  E s t y m a c j a  c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  
o b r o b i o n e j  z  p o z y s k a n e g o  o b r a z u  t r wa  o k .  1 s  p r z y  d o k ł a d n o ś c i  
o d p o wi e d n i e j  d l a  s y s t e m ó w m o n i t o r o wa n i a .   
 

2 .  K o nf i g u r ac j a s p r z ę t o w a s y s t e m u  
 
J a k o  b a z ę  u k ł a d u  m o n i t o r o wa n i a  p o wi e r z c h n i  o b r o b i o n e j  

z a s t o s o wa n o  t o k a r k ę  T Z C -3 2 1 T .  Z a m o n t o wa n o  n a  n i e j  u c h wy t  
p o d t r z y m u j ą c y  s y s t e m  wi z y j n y  i  i n n e  u k ł a d y  w c e l u  s p r a wn e g o   
i  b e z p i e c z n e g o  ś l e d z e n i a  s t r e f y  o b r ó b k i .   
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D o  a k wi z y c j i  o b r a z ó w z a s t o s o wa n o  k a m e r ę  c y f r o wą  B a s l e r  

A 3 1 1 f c  z  i n t e r f e j s e m  I E E E  1 3 9 4  o r a z  u k ł a d  o p t y c z n y  s k ł a d a j ą c y  
s i ę  z  z e s p o ł u  o b i e k t y wó w i  e k s t e n d e r ó w.  U m i e s z c z o n e  o n e  b y ł y   
w k a s e c i e  z a b e z p i e c z a j ą c e j  p r z e d  c z y n n i k a m i  z e wn ę t r z n y m i  
t a k i m i  j a k  wi ó r y ,  c i e p ł o  i  i n n e .  U k ł a d  o p t y c z n y  u m o ż l i wi a ł  
u z y s k a n i e  o b r a z ó w c y f r o wy c h  o  p o wi e r z c h n i  1 m m 2 p r z y  
z a c h o wa n i u  g ł ę b i  o b r a z u  n a  p o z i o m i e  wi ę k s z y m  n i ż  1 0 0  µ m .  
Z a s t o s o wa n o  u k ł a d  o ś wi e t l a c z y  b a z u j ą c y  n a  d i o d a c h  

e l e k t r o l u m i n e s c e n c y j n y c h  L E D  o r a z  u k ł a d  o c z y s z c z a n i a  
p o wi e r z c h n i  s p r ę ż o n y m  p o wi e t r z e m  wr a z  z  u k ł a d e m  s t e r o wa n i a  
z a wo r e m  i  s p r ę ż a r k ą .  
I n t e g r a l n ą  c e c h ą  s y s t e m u  m o n i t o r o wa n i a  b y ł  k o m p u t e r  t y p u  P C  

w o b u d o wi e  p r z e m y s ł o we j  p r a c u j ą c y  p o d  n a d z o r e m  s y s t e m u  
o p e r a c y j n e g o  W i n d o ws  X P  z  o p r o g r a m o wa n i e m  L a b V i e w,  
wy p o s a ż o n y  w k a r t ę  a k wi z y c j i  o b r a z ó w p r z e z  ł ą c z e  I E E E 1 3 9 4 ,  
o r a z  k a r t ę  s i e c i o wą  E t h e r n e t .  O b u d o wa  k o m p u t e r a  z a p e wn i a ł a  
o d p o wi e d n i e  z a b e z p i e c z e n i a  p r z e d  d r g a n i a m i ,  c i e c z a m i  
o b r ó b k o wy m i  i  i n n y m i  c z y n n i k a m i  ś r o d o wi s k a  p r z e m y s ł o we g o .  
U k ł a d  m o n i t o r o wa n i a  z o s t a ł  o p r a c o wa n y  j a k o  z ł o ż e n i e  

p o wi ą z a n y c h  z e  s o b ą  g e o m e t r y c z n i e  i  z a d a n i o wo  u k ł a d ó w t a k i c h  
j a k :  s y s t e m  m o c o wa n i a  k a m e r y ,  s y s t e m  o c z y s z c z a j ą c y  s t r e f ę  
o b r ó b k i ,  s y s t e m  o ś wi e t l e n i o wy  o r a z  s y s t e m  c h r o n i ą c y  wc z e ś n i e j  
wy m i e n i o n e  u k ł a d y  M o n i t o r o wa n a  p o wi e r z c h n i a  o b r o b i o n a  wa ł k a  
o ś wi e t l a n a  b y ł a  ś wi a t ł e m  k i e r u n k o wy m  s k i e r o wa n y m  p o d  k ą t e m  
3 0 ° .  O ś wi e t l e n i e  i  u k ł a d  o p t y c z n y  b y ł y  wy c e n t r o wa n e  wz g l ę d e m  
o s i  o b r ó b k i . .  Z a s t o s o wa n i e  k a m e r y  d o  z j a wi s k  s z y b k o z m i e n n y c h  
u m o ż l i wi ł o  p o z y s k a n i e  o b r a z u  c y f r o we g o  p o wi e r z c h n i  o b r o b i o n e j  
w d o wo l n e j  c h wi l i  c z a s u  p o d c z a s  t o c z e n i a ,  p r z e t wo r z e n i a  g o  o r a z  
wy z n a c z e n i a  p a r a m e t r ó w j a k o ś c i  p o ws t a ł e j  p o wi e r z c h n i  
o b r o b i o n e j  ( r y s .  1 ) .   
 

a)                 b )  
 

     
R y s .  1 .   a)  O b r ab i ar k a s t e r o w an a n u m e r y c z n i e  w r az  z  s y s t e m e m  m o n i t o r u j ą c y m   

b )  w i d o k  k as e t y  z ab e z p i e c z aj ą c e j  s y s t e m  w i z y j n y  
F i g .  1 .   a)  M o n i t o r i n g  s y s t e m  ac c o m p l i s h e d  o n  C N C  l at h e ,  b )  v i e w  o f  t h e  as s e m b l y  

u s e d  f o r  v i s i o n  s y s t e m  p r o t e c t i o n   
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3. A l g o r y t m  e s t y m a c j i  
 

P o d s t a wo wy m  c z y n n i k i e m  m a j ą c y m  wp ł y w n a  j a k o ś ć  
p o wi e r z c h n i  o b r o b i o n e j  b y ł o  p o s t ę p u j ą c e  w t r a k c i e  p r o c e s u  
z u ż y c i e  o s t r z a .  W  t r a k c i e  n a t u r a l n e j  p r a c y  o s t r z a ,  z u ż y wa n i e  j e g o  
p r z e b i e g a ł o  w s p o s ó b  l i n i o wy ,  d o g ł a d z a j ą c y ,  a  p r z y r o s t  wi e l k o ś c i  
n a  d r o d z e  s k r a wa n i a  b y ł  n i e wi e l k i .  K a t a s t r o f i c z n y m  z m i a n o m  n a  
o s t r z u  t o wa r z y s z y ł y  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r z e b i e g i  ś l a d ó w n a  
p o wi e r z c h n i  z e s t a wi o n e  w t a b e l i  1  o r a z  s k o k o we  p r z y r o s t y  
p a r a m e t r ó w p o wi e r z c h n i  o r a z  p a r a m e t r ó w o b r a z u  [ 1 ,  6 ,  7 ] .   
 
Tab. 1 .  Z e s t aw i e n i e  z d j ę ć  p om oc n i c z e j  p ow i e rz c hn i  p rz y ł oż e n i a os t rz a  

w y k ru s z on e g o z  p rz e bi e g i e m  ś l ad ó w  n a p ow i e rz c hn i  obrobi on e j   
( V B  = 0 , 1 3  m m ,  f  = 0 , 0 7 5 m m / obr,  v c  = 1 6 0  m / m i n )  

Tab. 1 .  I m ag e  c om bi n at i on  of  c hi p p i n g  m i n or f l an k  c u t t i n g  p oi n t  an d  of   
ru n  t rac e s  on  t he  m ac hi n e d  s u rf ac e  ( V B  = 0 , 1 3  m m ,  f  = 0 , 0 7 5 m m / re v ,  
v c  = 1 6 0  m / m i n )  

 

W i d ok  n aroż a od  s t ron y  p om oc n i c z e j  
p ow i e rz c hn i  p rz y ł oż e n i a 

 

R ó w n om i e rn e  ś l ad y  os t rz a p rz e d  
w y k ru s z e n i e m  

 

W i d oc z n e  w y k ru s z e n i e  n a p ow i e rz c hn i  

 

Ś l ad y  p o w y k ru s z on y m  os t rz u  

 

Z ac i e ran i e  ś l ad ó w  w y k ru s z e n i a 

 
 
 

I n f o r m a c j a  o  z m i a n a c h  z a c h o d z ą c y c h  n a  p o wi e r z c h n i  
p r z e d m i o t u  o b r a b i a n e g o  u z y s k i wa n a  b y ł a  z  o b r a z u  c y f r o we g o .  Z e  
wz g l ę d u  n a  o l b r z y m i ą  i l o ś ć  d a n y c h  o p i s u j ą c y c h  o b r a z  n i e  b y ł o  
m o ż l i we  b e z p o ś r e d n i e  i c h  wy k o r z y s t a n i e  w s y s t e m i e  
m o n i t o r o wa n i a  l e c z  p r z e t wo r z o n o  j e  n a  z b i ó r  c e c h  wy z n a c z o n y c h  
n a  i c h  p o d s t a wi e .   

D o  wy z n a c z e n i a  c e c h  o b r a z u  z a s t o s o wa n o  t e c h n i k ę  S V D  – 
r o z k ł a d  we d ł u g  wa r t o ś c i  s z c z e g ó l n y c h .  U m o ż l i wi ł a  o n a  r o z k ł a d  
o b r a z u  n a  d wi e  m a c i e r z e  u n i t a r n e  i  j e d n ą  m a c i e r z  d i a g o n a l n ą ,  
s k ł a d a j ą c ą  s i ę  z  wa r t o ś c i  wł a s n y c h .  W a r t o ś c i  w m a c i e r z y  
d i a g o n a l n e j  b y ł y  s i l n i e  u p o r z ą d k o wa n e  i  n a j wi ę k s z a  
p r z e wy ż s z a ł a  n a j n i ż s z ą  o  k i l k a  r z ę d ó w.  B a d a n i a  wy k a z a ł y ,  ż e  2 0  

p i e r ws z y c h  s k ł a d o wy c h  s k u p i a ł o  w s o b i e  9 9 %  c a ł e j  e n e r g i i  
o b r a z u .  W a r t o ś c i  m a c i e r z y  d i a g o n a l n e j  z o s t a ł y  wi ę c  z a s t o s o wa n e  
j a k o  c e c h y  d o  e s t y m a c j i  p a r a m e t r ó w p o wi e r z c h n i  i  c z y n n i k ó w j ą  
k s z t a ł t u j ą c y c h  [ 7 ,  8 ] .  Z a s t o s o wa n i e  m e t o d y  p r u n i n g u  u m o ż l i wi ł o  
z m n i e j s z e n i e  l i c z b y  c e c h  we j ś c i o wy c h  d o  s z e ś c i u  [ 6 ] .  

D o  e s t y m a c j i  p a r a m e t r u  R a  c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  
o b r o b i o n e j  n i e  wy k o r z y s t a n o  b e z p o ś r e d n i o  wa r t o ś c i  p a r a m e t r ó w 
a l e  i c h  wz g l ę d n y  p r z y r o s t .  P o wo d e m  z a s t o s o wa n i a  p r z y r o s t ó w 
wz g l ę d n y c h  b y ł  f a k t ,  z e  wz g l ę d n y  p r z y r o s t  k a ż d e j  z  2 0  
s k ł a d o wy c h  r o z k ł a d u  S V D  b y ł  wy s o k o  s k o r e l o wa n y  z e  
wz g l ę d n y m  p r z y r o s t e m  p a r a m e t r ó w c h r o p o wa t o ś c i .  U wz g l ę -
d n i o n o  t o  w a l g o r y t m i e  u c z e n i a  e s t y m a t o r a  n e u r o n o we g o .   

D o  a p r o k s y m a c j i  z a l e ż n o ś c i  m i ę d z y  ws k a ź n i k a m i  o b r a z u   
a  p a r a m e t r e m  R a  c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  z o s t a ł y  z a s t o s o wa n e  
s i e c i  n e u r o n o we .  Z d e c y d o wa n o  s i ę  n a  s t r u k t u r ę  s i e c i ,  w k t ó r e j   
w wa r s t wi e  we j ś c i o we j  z n a j d o wa ł o  s i ę  s i e d e m  n e u r o n ó w,  
w wa r s t wi e  u k r y t e j  t r z y  n e u r o n y  z  f u n k c j ą  a k t y wa c j i  w k s z t a ł c i e  
t a n g e n s a  h i p e r b o l i c z n e g o ,  w wa r s t wi e  wy j ś c i o we j  j e d e n  n e u r o n   
z  l i n i o wą  f u n k c j ą  a k t y wa c j i .  J a k o  a l g o r y t m  u c z e n i a  s i e c i  
z a s t o s o wa n o  r o z s z e r z o n y  f i l t r  K a l m a n a .  

Z a s t o s o wa n i e  a l g o r y t m u  u c z e n i a  s i e c i  z  r o z s z e r z o n y m  f i l t r e m  
K a l m a n a  u m o ż l i wi ł o  e s t y m a c j ę  p a r a m e t r ó w m o d e l u   w t r a k c i e  
p r o c e s u  e s t y m a c j i .  D z i ę k i  t e m u  m o ż l i we  b y ł o  i n t e r a k t y wn e  
( p r o wa d z o n e  p r z e z  o p e r a t o r a )  p r o wa d z e n i e  p r o c e s u  d o s t r a j a n i a  
u k ł a d u  m o n i t o r o wa n i a  p o wi e r z c h n i .  G d y  b ł ą d  e s t y m a c j i  o s i ą g a ł  
wa r t o ś ć  p r o g o wą ,  a l g o r y t m  p r z e c h o d z i ł  z  t r y b u  d o b o r u  wa r t o ś c i  
wa g  s i e c i  d o  t r y b u  e s t y m a c j i  c h r o p o wa t o ś c i .   

R y s u n e k  2 a  p r z e d s t a wi a  wz g l ę d n y  p r z y r o s t  p a r a m e t r u  R a  
c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i  o b r o b i o n e j  wz g l ę d e m  wa r t o ś c i  
p o c z ą t k o we j .  M o ż n a  z a o b s e r wo wa ć  t e n d e n c j ę  n a r a s t a n i a   
i  o b n i ż a n i a  wa r t o ś c i  p a r a m e t r u  w g r a n i c y  n a we t  2 0 % .  P o  
d wu s e t n y m  k r o k u  p o m i a r o wy m  ( 2 0  m i n  c z a s u  s k r a wa n i a )  n a  
p o wi e r z c h n i  o b s e r wo wa n o  z m i a n ę ,  k t ó r a  b y ł a  s p o wo d o wa n a  
wy k r u s z e n i e m  n a  o s t r z u .  W y k r u s z e n i u  t o wa r z y s z y ł a  z wi ę k s z o n a  
d wu k r o t n i e  wa r t o ś ć  p a r a m e t r u  R a  c h r o p o wa t o ś c i  p o wi e r z c h n i .  
Z a s t o s o wa n i e  s i e c i  n e u r o n o we j  r e k u r e n c y j n e j  p o z wo l i ł o  n a  
u z y s k a n i e  wa r t o ś c i  e s t y m o wa n e j  z b l i ż o n e j  d o  p o m i e r z o n e j  ( r y s .  2 b ) .   
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          b)  

  
R y s . 2 .  a)  W z g l ę d n y  p rz y ros t  w art oś c i  p aram e t ru  R a c hrop ow at oś c i  p ow i e rz c hn i  

w z g l ę d e m  w art oś c i  p oc z ą t k ow e j ,  b)  p rz y k ł ad  e s t y m ac j i  p aram e t ru  R a  
c hrop ow at oś c i  p ow i e rz c hn i  p rz e z  s i e ć  n e u ron ow ą  re k u re n c y j n ą  u c z on ą   
n a p ró bk ac h z  p rz e bi e g u  c ał e g o p roc e s u  

F i g . 2 .  a)  R e l at i v e  i n c re m e n t  of  v al u e s  of  s u rf ac e  rou g hn e s s  R a p aram e t e r i n  
re l at i on  t o i n i t i al  v al u e ,  b)  e x am p l e  of  s u rf ac e  rou g hn e s s  R a p aram e t e r  
e s t i m at i on  by  m e an s  of  re c u rre n t  n e u ral  n e t w ork  t rai n e d   w i t h t he  u s e   
of  s am p l e s  f rom  t he  w hol e  p roc e s s  ru n  
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Wytrenowana sieć rekurencyjna stosowana była do 
m onitorowania p rocesó w p rz ebieg ają cych  w takich  sam ych  
warunkach .  S tworz ono baz ę  wartoś ci p aram etró w estym atora dl a 
ró ż nych  p aram etró w obró bki i m ateriałó w w cel u skró cenia cz asu 
dostrajania układu m onitorują ceg o.  
A l g orytm  estym acji składał się  z  nastę p ują cych  etap ó w:  

1 .  P oz yskiwanie obraz u z  m oż l iwoś cią  jeg o korekty  
2 .  Wyz nacz enie wartoś ci cech  obraz u.  
3 .  D l a nowych  p aram etró w obró bki,  ucz enie sieci rekurencyjnej.   
P ol eg ało ono na op tym al iz acji wartoś ci wag  sieci tak,  aby 
ró ż nica p om ię dz y estym owaną  wartoś cią  R a i wartoś cią  
z m ierz oną  była p oniż ej z adaneg o p rog u.   

4 .  E stym acja wartoś ci R a.  P ol eg ała ona na wyz nacz aniu p aram etru 
R a p rz y uż yciu sieci neuronowej,  w któ rej wag i były 
z op tym al iz owane dl a daneg o rodz aju obró bki.  

 
4. O p r o g r a m o w a n i e  s y s t e m u  m o n i t o r u j ą c e g o  
 
G łó wnym  el em entem  system u m onitorowania było 

op rog ram owanie p racują ce na kom p uterz e p rz em ysłowym .  
Z ap ewniało ono sterowanie układem  p oz yskiwania obraz ó w,  
sterowanie urz ą dz eniam i p om ocnicz ym i i kom unikację  z  obsług ą  
obrabiarki w cel u wstę p neg o skal ibrowania układu akwiz ycji 
obraz u oraz  al g orytm u estym acji ch rop owatoś ci p owierz ch ni.  
Z g odnie z  wym og am i,  op rog ram owanie p rz ez  interf ejsy 
kom unikacyjne um oż l iwiało p rz esyłanie inf orm acji do term inal u 
op eratorskieg o l ub innych  el em entó w układu autom atyki p op rz ez  
sieć E th ernet l ub standard R S -2 3 2 .  S ch em at p rz esyłania danych   
w ap l ikacji m onitorują cej p okaz any jest na rysunku 3 .   
Z e wz g l ę du na z łoż onoś ć i ró ż norodnoś ć z adań  real iz owanych  

p rz ez  op rog ram owanie z decydowano się  na wybó r ś rodowiska 
L abV iew do stworz enia op rog ram owania.  Ś rodowisko L abV iew 
z ap ewnia p rosty,  intuicyjny ( p rog ram owanie odbywa się  p rz y 
p om ocy łą cz enia g raf icz nych  el em entó w sym bol iz ują cych  f unkcje 
i op eratory m atem atycz ne,  l og icz ne i struktury al g orytm icz ne)  
sp osó b tworz enia p rog ram ó w i ich  m odyf ikacji [ 2 ,  3 ,  4 ] .  
 
 
 

  
Ry s .  3 .   S c h e m at  p rz e s y ł u d an y c h  z  z e w n ę t rz n y c h  urz ą d z e ń  d o ap l i k ac j i   

m on i t oruj ą c e j  
F i g .  3 .   S c h e m a of  d at a f l ow  f rom  e x t e rn al  d e v i c e s  t o t h e  m on i t ori n g  ap p l i c at i on   
W p ierwsz ej kol ejnoś ci ap l ikacja m onitorują ca p owierz ch nię  

obrobioną  m usiała z ap ewniać kom unikację  z  kam erą  cyf rową  
B asl er A 3 1 1 f c p op rz ez  interf ejs I E E E  1 3 9 4 .  W p rz yp adku 
ap l ikacji obsług ują cej system  m onitorowania w z al eż noś ci od 
p rę dkoś ci l iniowej obrabianeg o p rz edm iotu nal eż ało dobrać 
sz ybkoś ć dz iałania m ig awki tak,  aby obraz y nie były roz m yte.  
Z wię ksz enie p rę dkoś ć dz iałania m ig awki p owodowało 
z m niejsz enie jasnoś ci uz yskiwaneg o obraz u,  co wym ag ało 
sterowania jasnoś cią  i wz m ocnieniem  obraz u.  W p rz yp adku 
stosowania ś rodowiska L abV iew do p oz yskiwania obraz u i ich  
p ó ź niejsz eg o p rz etwarz ania wykorz ystano z bió r f unkcji 
p rz ez nacz onych  do op eracji na obraz ach  cyf rowych  
z g rup owanych  w bibl iotece I M A Q  V ision.  F rag m ent kodu 
p rz edstawiają cy f unkcje z wią z ane z  konf ig uracją  kam ery 
i p oz yskiwaniem  sekwencji obraz ó w cyf rowych  p rz estawiono na 
rysunku 4 .  
A p l ikacja wyś wietl ała obraz  on-l ine na ekranie kom p utera 

z awierają ceg o ap l ikację  m onitorują cą  tak,  aby m oż l iwa była 
wstę p na kal ibracja system u.  N a ż ą danie układu m onitorują ceg o 

ap l ikacja p obierała z e strum ienia obraz oweg o p ojedyncz ą  kl atkę ,  
któ rą  z ap isywała w p am ię ci jako obraz  intensywnoś ci.  a nastę p nie 
konwertowała ją  do p ostaci dwuwym iarowej m acierz y l icz b  
8-bitowych .  
 
 

  
Ry s .  4 .   F rag m e n t  k od u w  L ab V i e w  z aw i e raj ą c y  f un k c j e  p rz e z n ac z on e  d o  

w c z y t y w an i a ob raz u p ow i e rz c h n i  
F i g .  4 .   P art  of  L ab V i e w  c od e  w i t h  f un c t i on s  us e d  f or s urf ac e  i m ag e  ac q ui s i t i on    
A p l ikacja um oż l iwiała sterowanie z aworem  włą cz ają cym  dysz ą  

z e sp rę ż onym  p owietrz em .  S łuż yła ona do ocz ysz cz ania 
p owierz ch ni p rz ed p obraniem  obraz u.  S korz ystano w tym  cel u  
z  p ortu ró wnol eg łeg o C entonics ( L P T 1 ) .   
I nterf ejs uż ytkownika ap l ikacji sterują cej z awierał trz y z akładki 

um oż l iwiają ce sterowanie p aram etram i kam ery,  p rz ep rowadz enie 
p rocesu ucz enia sieci neuronowej estym ują cej p aram etr R a,  oraz  
z arz ą dz anie ap l ikacją  i urz ą dz eniam i p om ocnicz ym i 
p odłą cz onym i do kom p utera ( rys.  5 ) .  
 

a)  
 

  
b )  
 

  
Ry s .  5 .   I n t e rf e j s  uż y t k ow n i k a a)  d o s t e row an i a j ak oś c i ą  ob raz u,  b )  d o e s t y m ac j i  

w art oś c i  p aram e t ró w  ob raz u i  p aram e t ru Ra c h rop ow at oś c i  p ow i e rz c h n i  
F i g .  5 .   U s e r i n t e rf ac e  a)  f or i m ag e  q ual i t y  c on t rol ,  b )  f or e s t i m at i on  of  v al ue s  of  

i m ag e  p aram e t e rs  an d  s urf ac e  roug h n e s s  Ra p aram e t e r  
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Środowisko LabView nie jest wygodne jeżeli chodzi  
o im p lem entację  zł ożonych algorytm ó w iteracyjnych ( ze wzglę du  
na graf iczny sp osó b tworzenia p rogram u ) .  W  zwią zku  z tym  ze 
wzglę du  na wygodę  tworzenia kodu  do im p lem entacji algorytm u  
estym acji p aram etró w chrop owatoś ci p owierzchni wykorzystano 
ś rodowisko M atlab.  P op rzez m echanizm  D D E  ( D ynam ic D ata 
E x change)  m acierz z obrazem  był a p rzesył ana do ś rodowiska 
M atlab.  D odatkowo do M atlab-a p rzesył ana był a wartoś ć  
p aram etru  R a chrop owatoś ci p owierzchni,  odp owiadają ca 
obrazowi p owierzchni.  Z estawione dane u m ożliwił y 
p rzep rowadzenie u czenia sieci neu ronowej.  Z  M atlab-a zwracane 
był y wartoś ci bieżą cych p aram etró w obrazu ,  a wartoś ć  
estym owana p aram etru  R a był a p rzesył ana do term inala.  W artoś ci 
wag był y zap isywane w p liku  do wykorzystania p rzy estym acji 
kolejnych wartoś ci p aram etru  R a chrop owatoś ci p owierzchni 
obrobionej.  
G ł ó wnym  zadaniem  system u  m onitoru ją cego był a m ożliwoś ć  

p rzesył ania p rzez system  m onitoru ją cy inf orm acji o stanie 
p rzebiegu  p rocesu  obró bki tak,  aby p rogram  steru ją cy lu b obsł u ga 
m ieli m ożliwoś ć  p rzedsię wzię cia odp owiednich dział ań .   
W  p rzyp adku  obrabiarki stosowanej w eksp erym entach 
badawczych nie istniał a m ożliwoś ć  bezp oś redniego p rzesył ania 
inf orm acji do u kł adu  sterowania obrabiarki.  C ał oś ć  czynnoś ci 
zwią zanych z nadzorowaniem  p racy wykonywał  op erator.   
W  zwią zku  z tym  inf orm acja o stanie p owierzchni był a p rzesył ana 
do term inalu  op eratorskiego.  A p likacja term inala został a 
op racowana w ś rodowisku  LabView.  U m ożliwiał a ona p obierania 
danych system u  m onitoru ją cego i p rezentację  w sp osó b graf iczny 
p rzebiegu  p rocesu .  R ó wnież ap likacja m onitoru ją ca został a 
u zu p eł niona o f u nkcję  p ozwalają cą  na p rzesył anie danych do 
term inala.  D o kom u nikacji wykorzystano sieć  E thernet i p rotokó ł  
U D P .   
W  ap likacji p racu ją cej na term inalu  p o wciś nię ciu  p rzycisku  

„ estym acja R a”  p rzesył ane był o do serwera żą danie estym owania 
wartoś ci p aram etru  R a chrop owatoś ci p owierzchni.  A p likacja 
nasł u chiwał a kanał  p rzesył u  danych i w m om encie p ojawienia się  
wartoś ci wyś wietlał a ją  na ekranie w p ostaci liczbowej oraz jako 
kolejny p u nkt na wykresie ( rys.  6 ) .   
 
 

                                a )  
 

  
 

            b )  
 

   
R ys .  6 .   I n t e rf e j s  u ż yt k o w n i k a  u ru c ha m i a n y n a  t e rm i n a l u  a )  a k t yw o w a n i e  a l a rm u ,  

b )  b ra k  re a k c j i  s ys t e m u  ( z b yt  w ys o k i  p ró g  w a rt o ś c i  k o n t ro l o w a n e j )  
F i g .  6 .   T e rm i n a l  u s e r i n t e rf a c e  a )  a c t i v a t i o n  o f  a l a rm ,  b )  l a c k  o f  s ys t e m  re a c t i o n  

( t o o  hi g h m o n i t o ri n g  v a l u e  t hre s ho l d )   

J eżeli wartoś ć  kontrolowana,  wyznaczana jako ś rednia 
ru chom a,  był a wyższa od zał ożonego p rogu ,  generowany był  
sygnał  alarm u ,  któ ry p ozostawał  widoczny w dalszym  p rzebiegu  
p rocesu .  P rzy zbyt wysokim  p rogu ,  m im o du żych zm ian 
p aram etró w p owierzchni system  nie reagował  i p roces odbywał  
się  dalej.  
 
5. W n i o s k i  
 
U kł ad m onitorowania chrop owatoś ci p owierzchni obrobionej 

bazu ją cy na obrazie cyf rowym  p owierzchni obrobionej został  
op racowany dla toczenia stali P N -E N  1 0 0 8 3 -2-C 4 5 + N  ostrzam i  
z wę glikó w sp iekanych S 20 S  bez p okrycia.  
Z astosowanie rozkł adu  S VD  do obrazu  p owierzchni obrobionej 

sp owodował o u wydatnienie tych cech,  któ re m iał y najwię kszy 
wp ł yw na zm iany w p owierzchni.  S korelowanie cech obrazu   
i wartoś ci p aram etru  R a chrop owatoś ci p owierzchni obrobionej 
u m ożliwił o stworzenie m odelu  zm ian p aram etru  R a w f u nkcji 
wskaź nikó w obrazu .  
Z astosowanie ś rodowiska p rogram owania LabView znacznie 

u ł atwił o i p rzysp ieszył o tworzenie op rogram owania system u .  C zas 
estym acji p aram etru  R a chrop owatoś ci p owierzchni obrobionej 
( 1 s)  wskazu je na to,  że zastosowana im p lem entacja system u  
w LabView oraz konf igu racja sp rzę towa był y wystarczają ce dla 
celó w m onitorowania.  
Z aletą  op racowywania system u  w ś rodowisku  LabView jest 

szybka konwersja op rogram owania do p racy w system ie czasu  
rzeczywistego i im p lem entacja na kom p u terze p rzem ysł owym   
z m agistralą  C om p act P C I .  T aka konf igu racja gwarantu je 
niezawodną  p racę  nawet w wym agają cych ś rodowiskach 
p rzem ysł owych.  
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