Zachodniopomorski Q Wdelat . . )

taivwersytet Q Inzynierii Mechanicznej
Technologiczny . -
w Szczecinie ~ i Mechatroniki

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY W SZCZECINIE
WYDZIAL INZYNIERII MECHANICZNEJ I MECHATRONIKI

INSTYTUT TECHNOLOGII MECHANICZNEJ]

Rozprawa doktorska

mgr inz. Michal Jerzy Szydlowski

Widzenie maszynowe i przetwarzanie obrazow jako narzedzia do inspekcji

powierzchni obrobionych w procesie frezowania

Promotor:

Dr hab. inz. Bartosz Powatka prof. ZUT

Szczecin, Kwiecien 2017



Dzigkuje serdecznie Panu doktorowi Bartoszowi Powalce

za wskazanie obszaru badan oraz opieke promotorska.

Dzigkuje Panom Profesorom
Stefanowi Berczynskiemu i Krzysztofowi Marchelkowi

za cenne rady i1 okazang pomoc.

Dzigkuje moim Rodzicom za wsparcie udzielone mi

podczas dazenia do realizacji celu jakim byto ukonczenie niniejszej pracy.



SPIS TRESCI

WPROWADZENIE ..ot bbbt b b r e 4
1. PRZEGLAD LITERATURY ....oooiiiiiiiii et ne e s ssnee s snneean 7
2. CEL ORAZ TEZA PRACY .ottt ettt 15
3. PROCES FREZOWANIA ...ttt 16
3.1. KinematyKa frEZOWANIA..........c.ciieiieiiie sttt 16
3.2.  Analiza drgan W procesic freZOWAaNIA...........coveeriirieiiiieiie sttt 18
3.3.  Wplyw drgan na powierzchni¢ obrobionag...........cucvereiriiieiineeie e 27
4. AKWIZYCIA OBRAZU ...ttt 38
4.1.  Matryce kamer przemySIOWYCh........cocuiiiiiiiiiiiiiic e 38
4.2. Optyka W WidZeniu MAaSZYNOWYIM........couereieiaieriintestesteseessesseeeesse st sse s s sneseesessesns 40
4.3, OSWICIEIIIE SCOIY ..uvveuriiienriitiiiie st stee st ettt ettt sb e bt nr e sr e esreere e b sreenenre e nns 50

5. METODY CYFROWEGO PRZETWARZANIA OBRAZOW DO INSPEKCJI

POWIERZCHNI OBROBIONY CH......cooiiiiiiiiiiiiese e 61
51. Analiza statyStyCzZna i GLCM.......ccciiiiiiiiiieieeissse e 61
5.2. Metoda gradientdw 10KalnyCh ..........cccooiiiiiiiiiiic e 63
5.3. Metoda wzoru SWiatha OdDItEZO........eiviiiiieiiiieite e 69
5.4.  Metoda rozszerzonej ggbi OSIITOSCI ..c.vviveriiiiiiiitiriieie sttt 76
6. STANOWISKO BADAW G CZE .......coiiiiitiieeeeee sttt 83
7. BADANIA EKSPERYMENTALNE ..o 90
7.1, TESTY SKRAWANIA ... ettt bbb 90
7.2.  BADANIA METOD | ALGORYTMOW PRZETWARZANIA OBRAZOW................... 96
8. PODSUMOWANIE ... 106
LITERATURA ettt ettt r e r e n e et 108
SPIS TABEL ...ttt b et 114
SPIS TLUSTRAGCII ...ttt r e n e n e 115
STRESZCZENIE ...ttt bbbttt b bbbt et 119
SUMMARY OF PH.D. THESIS ...ttt 121



Wprowadzenie

Stosowane w przemysle maszynowym techniki wytwarzania to gtéwnie: odlewnictwo,
obrobka plastyczna, metalurgia proszkéw i obrobka skrawaniem. Na szczeg6lng uwage ze
wzgledu na swoja powszechno$¢ zastuguje ostania z wymienionych: obrobka skrawaniem. Jej
zaletg jest mozliwos$¢ uzyskiwania wysokiej doktadnosci powierzchni przy stosunkowo niskim

koszcie w poréwnaniu do pozostatych metod.

Toczenie, frezowanie i szlifowanie oraz inne operacje zaliczane do obrobki skrawaniem
stanowig podstawe wielu galezi gospodarki. Mozna tu wymieni¢ chociazby przemyst lotniczy,
maszyn cigzkich, motoryzacyjny czy zbrojeniowy. Istnieje wiele precyzyjnych czgsci, ktorych
obrébka jest bardzo wymagajaca i kosztowna. Przykladem moga by¢ tu elementy silnikow
lotniczych wymagajace duzej doktadnosci wymiarowo ksztaltowej. Dodatkowo czgsto tego
typu elementy wykonywane sa z trudnoobrabialnych i drogich materialdow. W produkcji takich
krytycznych elementéw maszyn czy urzadzeh nie ma miejsca na btedy powstate w procesie
produkcyjnym. Dlatego coraz czeSciej w takich sytuacjach wprowadzana jest kontrola
stuprocentowa. Jest to podyktowane tym, ze skutki przepuszczenia wadliwego elementu przez

kontrole jako$ci moga by¢ katastrofalne.

Skuteczne przeprowadzenie jednak takiej kontroli, gdzie kazdy element jest poddany
inspekcji, nie jest tatwym zadaniem. Po pierwsze wymaga znacznych naktadow finansowych.
Nalezy zatrudni¢ 1 przeszkoli¢ odpowiedni personel, zapewni¢ mu narz¢dzia i1 czas na
przeprowadzenie kontroli. Jako$¢ pracy kontrolera zaleze¢ bedzie od jego doswiadczenia i
czasu jaki ma na inspekcje elementu. W systemach produkcji wielkoseryjnej moze byc¢ to kilka
lub kilkanascie sekund. W produkcji matoseryjnej inspekcja moze trwaé znacznie dtuze; w
zalezno$ci od stopnie skomplikowania czesci. Po drugie cztowiek nie jest jednak nieomylny.
Kontrolerzy nie sa w stanie zachowac¢ skupionej uwagi przez caty dzien pracy, szczeg6lnie jesli
przedmiot jest skomplikowany. Dlatego czesto wymagane jest wieloetapowe sprawdzenie
elementu, co znaczaco zwigksza koszty. Dodatkowo trzeba pamigta¢ o konsekwencjach np.

finansowych czy zwigzanych z bezpieczenstwem, przepuszczenia elementu mimo jego wad.

Istotne jest zatem poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na czgsciowa lub catkowita
automatyzacj¢ czynno$ci kontrolnych i inspekcyjnych. Systemy takie mozna spotka¢ np. w
przypadku sprawdzania doktadno$ci wymiarowo ksztattowej, czy chropowatosci powierzchni.

Popularne ze wzgledu na koszt wdrozenia 1 szybko$¢ dziatania sg metody optyczne. Koszt ich



wdrozenia jest stosunkowo niski w porownaniu do kosztéow wynikajacych z powstawania
wadliwych elementéw. Jednak dalej nie spotykane sg systemy ktore pozwalaja na ocene stanu

powierzchni pod katem wystgpienia drgan samowzbudnych w procesie obrobkowym.

Drgania samowzbudne moga powsta¢ z wielu przyczyn np. niedoktadnego
zamocowania przedmiotu obrabianego, podatno$ci narzgdzia lub samego przedmiotu
obrabianego, zuzycia ostrzy skrawajacych. Wptywaja one niekorzystnie na doktadnos¢
geometryczng obrabianego przedmiotu, redukuja trwatos$¢ ostrzy skrawajacych. Powoduja one
zmiang topografii powierzchni czesto niemozliwg do wykrycia za pomocg popularnych w
przemys$le paramentéw chropowatosci takich jak Ra. Znane sg sposoby monitorowania i
kontroli samego procesu skrawania pod katem detekcji wystgpowania drgan. Brakuje jednak
skutecznych metod i narzedzi inspekcji powierzchni po procesie skrawania, w ktérym drgania

samowzbudne mogly wystgpic.

Brak metod na automatyczng kontrole stuprocentows, krytycznych czgsci maszyn,
wykonywanych najpowszechniejsza technikag wytwarzania przekonal autora o potrzebie

podjecia tej tematyki badan.

Uklad pracy

Prac¢ podzielona na rozdziaty, ktore opisuja poszczegdlne elementy rozwigzania
proponowanego przez autora, badz droge prowadzaca do uzyskania przedstawionych wynikoéw
badan.

Rozdziat 1 zawiera szeroki przeglad literatury tematu, wraz ze wskazaniem sposobow i
metod do przeciwdziatania, lub monitorowania drgah w procesie skrawania. W przegladzie
literatury znajdujg si¢ rowniez informacje o dotychczasowym stanie wiedzy z zakresu inspekcji
optycznej powierzchni obrobionych, jak 1 pozostatych proponowanych metodach

inspekcyjnych.

Rozdziat 2 prezentuje cel oraz tez¢ pracy wynikajaca z przedstawionego przegladu

literatury.

Rozdziat 3 poswigcony jest procesowi frezowania, mechanizmowi ksztaltowania
powierzchni oraz dynamice procesu. Fragment rozdziatu poswigcony jest rowniez topografii

powierzchni. Omowiono rowniez wplyw nieporzadnych drgan na powierzchni¢ obrobiona.



Rozdziat 4 zawiera informacje odnosnie sposobdéw akwizycji obrazow. Pokazano
znaczenie wszystkich elementow systemu wizyjnego. Zawarto réwniez wnioski z

przeprowadzonych prob ktore umozliwity zaproponowanie metod przetwarzania obrazow.

Rozdziat 5 traktuje o metodach cyfrowego przetwarzania obrazéw zaproponowanych
przez autora oraz metod¢ znang z literatury. Przedstawiono cztery metody. Metode GLCM oraz
nowe metody autorskie: metod¢ szacowania kierunkéw wzniesien i dolin, metode wzoru
Swiatta odbitego. Dodatkowo autor proponuje¢ technik¢ pomocnicza rozszerzania glebi ostrosci

w widzeniu maszynowym.

Rozdzial 6 opisuje opracowane przez autora urzadzenie uzyte podczas badan w

charakterze stanowiska laboratoryjnego.

Rozdziat 7 przedstawia szczegblowy plan badan prowadzonych w ramach
eksperymentu i testowania zaproponowanych rozwigzan. Obszerng czg¢$¢ rozdzialu zajmuje

opis przeprowadzonych doswiadczen i sposob ich przeprowadzania.

Ostatni rozdziat (majacy numer 8) poswigcony jest ocenie uzyskanych wynikow badan.
Zawiera wnioski wyciagnigte przy przygotowaniu niniejszej pracy oraz wyznacza mozliwe

kierunki przysztych badan.



1. Przeglad literatury

Rewolucja przemystowa zapoczatkowana w pierwszej potowie XVIII w Wielkiej
Brytanii wywarta wielki wptyw na spoleczenstwa na catym $wiecie. Producenci i wytworcy
towarow potrzebowali maszyn, ktére pozwolg na wieksza efektywnos$¢ produkcji. Powstaty
pierwsze fabryki, w ktorych wytwarzano produkty codziennego uzytku, bron i cz¢sci maszyn.
John Wilkinson pionier w odlewnictwie w 1775 roku opracowat i zbudowal maszyne do
precyzyjnego wiercenia luf dzial. Swoja maszyne szybko udoskonalil i przebudowat na
potrzeby James'a Watt'a, ktory uzyt jej do budowania cylindrow silnikéw parowych. Historycy
uznaja maszyne Wilkinsona za pierwsza w historii obrabiarke do metali. Ponad osiemdziesiat
lat pozniej powstata za sprawa wynalazcy i1 konstruktora Josepha R. Browna pierwsza udana
konstrukcja uniwersalnej frezarki stotowej (wczesniej takg obrabiarke wykonat Frederick W.
Howe - bylta to jednak nieudana konstrukcja). Na poczatku XX wieku zapotrzebowanie na
obrabiarki do metalu byto ogromne ze wzgledu na wyScig zbrojen i dwie wojny §wiatowe. W
1930 roku powstata idea serwomechanizmu uzytego w pierwszej obrabiarce sterowanej
numerycznie przeszto dwie dekady pozniej. W latach 70 XX wieku koncepcja obrabiarek

ewoluuje do dzi$ znanych maszyn CNC.

Elementy maszyn i urzadzen wytwarzane za pomocg obrabiarek do metali podlegaja i
podlegaty w przeszto§ci wymaganiom jako§ciowym. Sposob wykonania i doktadnos$¢ obrobki
elementow odgrywa znaczacy wplyw na prace elementu w maszynie czy urzadzeniu. Potrzebne
sg zatem metody 1 sposoby inspekcji, kontroli 1 pomiaru ktére pozwolg oceni¢ wykonywane
elementy. Elementy mogg by¢ oceniane ze wzgledu na tolerancj¢ wymiaréw geometrycznych,
wlasno$ci materiatowe. Istotne sg rOwniez nierownosci powierzchni ktore decyduja o jej jakosci
[1], [2]. Obrobka skrawaniem jest najpopularniejszg z technik wytwarzania, a obrabiarki sg
narzedziami uzywanymi od ponad 200 lat. Jak zatem wyglada rozw6j metod badania topografii
powierzchni i inspekcji elementow? Odpowiedz mozna znalez¢é w publikacji Whitehouse'a [3].
Poprawnos$¢ lufy wykonanej za pomocg obrabiarki James'a Wilkinson'a sprawdzano za pomoca
wzorcowej kuli. Wzorzec obracano we wngtrzu armaty i mierzono wielkos$¢ szczeliny migdzy
kulg a powierzchniag wewnetrzng lufy. Pracownik ogladal rowniez cylindryczne wnetrze z
pomoca $wiecy i sprawdzal za pomocg paznokcia czy wewngtrzna powierzchnia jest gtadka.
Przez wiele lat uzywano do inspekcji wytwarzanych elementow ludzkich zmystow - dotyku i
wzorku. Gdy dzigki rozwojowi maszyn powierzchnie obrabiane byty coraz doktadnej, te

metody zaczynaly zawodzi¢ ze wzgledu na zakres czutosci ludzkich zmystéw. W oparciu o



stykowe i bezstykowe podejscie probowano rozwigza¢ problem pomiaru nieréwnoSci
powierzchni. Pierwsze urzadzenie optyczne jak i stykowe zaproponowat G. Shmalz w 1929
roku [4], miato ono jednak zbyt mate powigkszenie dla wcigz rosngcych potrzeb. Przetomowym
wynalazkiem byt stykowy profilometr E. Abbott'a [5]. Koncepcje zaproponowang przez
Abbota rozwijano dalej, wprowadzajac kolejne elementy, przetworniki i mechanizmy do
urzadzen mierzacych nieréwnos$¢ powierzchni. W latach 80 urzadzenia pomiarowe staty si¢
cyfrowe, wprowadzono filtracje¢ profili [6] i okreslono zbior parametrow ktore charakteryzujg
nierowno$ci powierzchni [7]. Szczegoty odno$nie rozwoju profilomerii dotykowej mozna
znalez¢ w publikacji Jiang'a [8]. Wraz z rozwojem techniki powrdcono jednak do metod
optycznych ktéore mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa rodzaje: profilometryczne i analizy
powierzchniowej [9]-[12]. W pierwszej grupie mozna wyodrebni¢ kilka metod: metody
przekroju $wietlnego [13], metody mory [9], metody penetracji powierzchni ogniskiem
$wietlnym [14] oraz metody interferencyjne [15]. Do grona metod analizy powierzchniowej
mozna zaliczy¢ migdzy innymi: metody interferencyjne [16], [17] i metody plamkowe [15],
[18], [19], metody elipsometryczne [20]-[22], oraz metody rozpraszania $wiatta [9], [23], [24].
Osobng gatezia metod do pomiaru i oceny nierdwno$ci powierzchni sa metody oparte na
mikroskopii elektronowej [9], [12]. Réwnolegle z rozwojem metod stykowych i optycznych
narodowe biura standaryzacji przyjelty szereg parametrow metrologicznych opisujacych
nierownos$ci powierzchni[12]. Dzi$ te parametry i znormalizowane sposoby pomiaru mozemy

znalez¢ w normach: ISO 3274:1996, 1SO 4287:1997, 1SO 4288:1996, oraz 1SO 25178 [25].

Metody bezstykowe 1 stykowe do pomiaru nieréwnosci powierzchni nie sg jednak
rozwigzaniem wszystkich probleméw z inspekcja produkowanych elementow maszyn. Rozwoj
techniki 1 rozpoczgcie produkcji masowej 1 wielkoseryjnej wraz z rosngcymi wymaganiami
jakosciowymi przyczynity si¢ do powstania wyspecjalizowanych systeméw inspekcyjnych. W
polowie lat 70 nastgpita ewolucja automatycznych systemow inspekcyjnych oprych o sygnaly
wizyjne. Ich zadaniem jest sprawdzenie zgodno$ci produkowanych elementow ze
specyfikacjami klientow. W swojej przegladowej pracy Roland T. Chin [26] pisze o0 systemach
zautomatyzowanej wizyjnej inspekcji. Jako zalety wymienia miedzy innymi: uwolnienie
pracownikow od zmudnych czynnosci, zmniejszenie kosztow pracy, szkolenia 1 poszukiwania
personelu, spetnianie przez systemy wymagan produkcji masowej. Najczesciej pojawiajacymi
si¢ zadaniami Stawianymi przez systemami inspekcyjnymi sa: inspekcja ptytek drukowanych,
inspekcja uktadow 1 komponentéow elektronicznych, inspekcja wzajemnego potozenia i

potaczenia elementéw, sprawdzenie poprawnosci ztozen, inspekcja czesci samochodowych,


http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=10132
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tkanin, itp. Praca o podobnym charakterze E.N. Malamas'a [27], ktora powstata przeszto 20 lat
po pracy R. T. China pokazuje gwaltowny rozwdj metod wizyjnych pod koniec XX wieku.
Malamas wprowadza réwniez cechy obiektow poddawane inspekcji: orientacje i pozycje
obiektu, wielko$¢ obiektu (wymiary geometryczne), ksztatt, kolor, teksturg oraz oswietlenie.
Badanie tych cech pozwala na rozwigzywanie czterech podstawowych podanych przez
Malamas'a probleméw inspekcyjnych: oceng¢ wymiarows, ocen¢ powierzchni, oceng
strukturalng oraz ocen¢ operacyjng. Przez ocen¢ wymiarowa autor rozumie: wymiary
geometryczne, ksztalt, pozycje¢ 1 orientacj¢, wzajemne utozenie obiektoéw. Ocena strukturalna
dotyczy ztozen, poprawnos$ci rozmieszczenia elementow na obiekcie np. otworow, rowkow itp.
ale rowniez obecno$¢ plam, zabrudzen, kurzu czy widorow. W przypadku oceny operacyjnej
mowa jest o dziataniu lub wspotpracy elementow obiektu. Ocena powierzchni natomiast
dotyczy wykrywania rys i szczelin, jak i analizy tekstury, zuzycia czy chropowatosci. Wady
typowe dla procesu frezowania takie jak: $lady wystgpienia niepozadanych drgan [28], [29],
$lady obrobki z narzedziem o blgdnym ustawieniu [31], rysy powstale przez wior, itp. sa
dostrzegalne dla ludzi i dla kamer. W publikacji zespotu Choo, Lee, Chu [32] o postepach w
monitorowaniu procesOw skrawania w Korei, systemy oparte o sygnaty wizyjne wymieniane
byly jako czwarte najczgsciej uzywane w przemysle. Zastosowanie systemoéw wizyjnych
odnotowane byto przede wszystkim przy analizie zuzycia narz¢dzi ok 50%. Natomiast juz przy
detekcji drgan samowzbudnych lub skutkéw tych drgan zanotowano jedynie pigcioprocentowy
udzial uzycia kamer. Przyczyng tak malego zastosowania sg problemy z implementacja takiego
systemu monitorowania ktorych §ledzit by powstajaca powierzchnie jeszcze w trakcie procesu
obrobkowego. Odstepstwa od profilu nominalnego powierzchni wedlug normy DIN 4760
dzielone sg na dwie kategorie btgdy makrogeometryczne i btgdy mikrogeometryczne [7]. Do
pierwszej zalicza si¢ bledy ksztattu pierwszego i1 drugiego rzedu takie jak np. plaskos¢,
okraglo$¢ czy falistos¢. Do drugiej grupy natomiast zaliczamy bledy takie jak: rowki i rysy,
pekniecia i btedy wynikajace ze struktury materiatu. Brak jednak jednoznacznej charakteryzacji
wad wynikajacych z drgan - cho¢ norma podaje niepozadane drgania jako przyczyne falistosci
powierzchni. Warto nadmieni¢ rowniez, iz wady bedace skutkiem drgan nie sa zdefiniowane,
tak jak inne defekty typowe dla np. frezowania, w normie 1SO 8785:1999 [25]. Z powyzszych
wzgledow inspekcja czeSci 1 elementow maszyn pod katem detekcji $ladow drgan

przeprowadzana jest dalej przez personel dziatow kontroli jakosci.

Znane sg z literatury proby budowy optycznych przyrzadéw do inspekcji powierzchni

obrobionych ré6znymi technikami stuzgcych do wykrywania niechcianych drgan w procesach



obrobkowych. Y. Sakai wraz zespolem zaproponowat urzadzenie optyczne do inspekcji tego
typu wad w obrobcee szlifierskiej [33]. Urzadzenie sktadato si¢ z dzwigienki optycznej oraz
fototranzystora i zrodta $wiatla. Za pomoca uktadu elektronicznego i przetwornika analogowo
cyfrowego rejestrowane byly dwa sygnaty. Jeden zawierat informacje o wychyleniu dzwigienki
optycznej, dugi za$ zawieral informacje o tym jaka jest intensywnos$¢ $wiatta wystanego po
odbiciu od badanej powierzchni. Nastgpnie badana byla zmienno$¢ obu sygnatéw w postaci
wariancji. Wysoka lokalna wariancja obu parametrow wskazywala na udziat drgan w obrobce.
Podobne rozwigzanie dla przedmiotow obrotowych zastosowat B.R.Hardwick [34]. Nie uzywat
on jednak dzwigienki optycznej, a jedynie bezstykowego czujnika przemieszczen. Hardwick
usredniat sygnat z czujnika przemieszczen synchronizujac operacj¢ z obrotami urzadzenia W
celu zmniejszenia zaszumienia sygnatu z czujnika przemieszczen. W amerykanskim patencie
nr US 5212443 autorstwa W. A. Winchipa i M. A. Rngle zaproponowano urzadzenie do
pomiaru profilu i detekcji wad wynikajacych z drgan na gniotownikach [35]. Rozwigzanie
oparte byto na zastosowaniu kilku czujnikow pojemnosciowych. Akusz blachy mocowano za
pomoca specjalnego uchwytu w taki sposob, aby byl on prostopadly do czujnikéw ktore

znajdowaly si¢ pod i nad arkuszem.

Zespot P. C. Ashoka [36] zaproponowal metode interferencyjng. Kamera CCD
(Charged Coupled Device) rejestrowala obraz plamki laserowej na badanej powierzchni
wytoczonego elementu. Laser ustawiony byt pod pewnym katem stycznym do zarysu
toczonego elementu. Obserwowany byt ksztatt i intensywno$¢ plamki. Dodatkowo zespot
Ashoka dokonywatl analizy statystycznej i GLCM (Gray Level Co-Ocurenncy Matrix) [37]
plamki. Wykazano, ze dla powierzchni przy obrobce ktorych byly obecne niepozadane drgania
kontrast plamki laserowej maleje. Badania przedstawione w tej publikacji maja raczej charakter
badan wstepnych i podobnie jak te zaprezentowane w pracy N. Rau i G. Haubnera zastosowano
w nich metode $wiatta rozproszonego [38]. Na podstawie pomiaru rozktadu nat¢zenia $wiatta
odbitego od badanej powierzchni wyznaczano parametr, ktory przy przekroczeniu warto$ci
krytycznej sugerowal, Zze na szlifowanej powierzchni obecne byly §lady drgan powstate w

trakcie szlifowania.

W pracy zespotu B. Dhanasekar przedstawiono metod¢ szacowania chropowatosci
powierzchni na podstawie analizy plamki laserowej [39]. Obraz plamki przygotowywano po
przez filtracje specjalnie zaprojektowanym filtrem Butterwortha [39], [40]. Nastepnie
wyznaczano autokorelacj¢ miedzy postaciami plamek na powierzchni po niewielkim

przesuni¢ciu. Centralny gradient funkcji autokorelacji plamek uznano z parametr opisujacy
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chropowato$¢ powierzchni. Metoda ta jednak jest czasochionna, parametry chropowatosci
uzyskane nie zostaty rowniez przetestowane pod wzgledem czuto$ci na wystgpowanie §ladow

drgan na powierzchni.

W artykule B. Dhanasekara i B. Ramamoorthyego znalez¢ mozna metodg szacowania
chropowato$ci frezowanych przedmiotow ze zdj¢¢ uzyskanych z kamery CCD [41]. Metoda
opiera si¢ na odtworzeniu ostrego obrazu z rozmytych przez ruch przedmiotu obrazow
powierzchni obrobionych. Metoda opiera si¢ o rekonstrukcje obrazu za pomoc algorytmu
Richardsona-Lucy. Nastepnie wyznaczane sa wartosci znormalizowanych cech jasno$ci
obrazu takich jak $rednia, wariancja oraz czestotliwo$¢ przestrzenna. Szacowana warto$é

chropowato$ci jest wyznaczana za pomocg przygotowanej sztucznej sieci neuronowej (ANN).

Klasyfikacja drgan za pomoca funkcji entropii zajal si¢ zespol J.C. Fu [42].
Wykorzystano tu techniki cyfrowego przetwarzania obrazéw do analizy widm sygnatu
przyspieszen przy obrobcee szlifierskiej. Za pomoca operacji morfologicznych dokonywano
segmentacji catego spektrum, a nastgpnie dokonywano klasyfikacji na podstawie funkcji
entropii. Jest to ciekawe podejécie do analizy widma sygnatu przyspieszen, ktore wykorzystuje
metody typowe dla przetwarzania obrazow. Metoda ma na celu jednak monitorowanie procesu

skrawania, a nie inspekcje powierzchni obrobione;.

Powierzchnie wykonane za pomoca obrabiarek cechuje kierunkowa tekstura,
wynikajaca z kinematyki procesu 1 sposobu ksztaltowania powierzchni. W swojej pracy D.-M.
Tsai i C.-Y. Hsieh zajmowali si¢ metodami automatycznej inspekc;ji tekstur kierunkowych [43].
Autorzy uzywali dwuwymiarowej szybkiej transformaty Fouriera (2D FFT) aby w obrazie
widma obrazu odnalez¢ te skladowe ktore odpowiedzialne sg za kierunkowos$¢ tekstur. Do
wyznaczania sktadowych uzyto transformaty Hougha [40]. Znalezione sktadowe sg usuwane
z obrazu widma, a nastgpnie stosowana jest odwrotna transformata Fouriera (iFFT). Po tej
operacji na obrazie wynikowym znajduja si¢ jedynie lokalne defekty tekstury, bez cech
$wiadczacych o jej kierunkowosci. Slady udziatu drgan w procesie frezowania raczej widoczne
sg jako zmiana struktury geometrycznej powierzchni, a wigc catej tekstury. Metoda ta moze
by¢ nie czuta na zmiang tego typu z racji tego, ze autorzy celowo pozbywaja si¢ z obrazow

powierzchni wszelkich §ladow kierunkowosci.

Wspomniane juz podejscie GLCM zostalo zastosowane réwniez w pracy E. S.
Gadelmawla i jego zespotu [44]. Autorzy wykonali zestaw testowych powierzchni za pomoca

frezowania, zmieniajac dla poszczegdlnych probek parametry procesu (posuw, predkosé
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obrotowa, glebokos¢ skrawania). Nastepnie wykonano zdjecia za pomocg kamery CCD
przygotowanych powierzchni i poddano je analizie. Wyznaczona 22 parametry tekstur na
podstawie GLCM, a nastgpnie sprawdzano korelacje migdzy wyznaczonymi parametrami, a
parametrami procesu obrobkowego. Wykazano, ze istnieje korelacja miedzy pewnymi grupami
parametrow. Autorzy jednak nie sprawdzali, czy istnieje powigzanie mi¢dzy wystepowaniem

sladow drgan, a zmiang wyznaczonych parametrow.

Metode wizyjnej detekcji $ladow drgan w toczeniu oparta o podejscie GLCM
zaproponowano w pracy O.0. Khalifa wraz z zespotem [45]. Wykonywane zdjecia powierzchni
po toczeniu sg analizowane za pomocg metody GLCM, po uprzednim uzyciu na obrazie filtra
Laplace’a [40] w celu uwydatnienia krawedzi na obrazie. Autorzy jednak pokazuja jedynie
dwie powierzchnie o skrajnie réznigcych si¢ parametrach, ktorych zdjecia wykonano w

przypadkowych warunkach $wietlnych.

H.H. Shahabi i M. M. Ratham w swojej pracy zastosowali system do monitorowania
zuzycia narzedzia i chropowato$ci powierzchni przy toczeniu za pomocyg widzenia
maszynowego [46]. Ich system opierat si¢ na akwizycji zarysu toczonego waltka. O$wietlenie
znajdowato si¢ za przedmiotem obrabianym dzigki czemu uzyskiwano separacje migdzy
zarysem a otoczeniem. Za pomoca segmentacji progowej i po usuni¢ciu szumu z obrazu
przygotowywano zarys do wyznaczenia wartosci typowych parametrow nierdwnosci
powierzchni Ra i Rq. Na podstawie zarysu analizowano réwniez stopien zuzycia narzg¢dzia

skrawajacego.

W obszernej pracy A. Zawady-Tomkiewicz pokazano uktad do monitorowania stanu
powierzchni dla operacji toczenia [47]. Kamera CCD z obiektywem mikroskopowym
rejestrowata obraz powierzchni toczonego watka. Badania prowadzone byly zarowno podczas
pracy jak i po pracy maszyny. Przebadano obraz metodami statystycznymi wyodrgbniajac
cztery znormalizowane wartosci cech jasno$ci obrazu: sredniej, wariancji, entropii i asymetrii.
Uzyto nastepnie klasyfikatoréw: liniowego, kwadratowego, oraz Bayesa [40]. Takie
rozwigzanie nie bylto skuteczne, powierzchnie wykonane przy udziale drgan nie byty poprawnie
rozpoznawane. Z tego powodu zaproponowano inne podejscie bazujace na nast¢pujacych
cechach: zlozono$ci obrazu powierzchni, glgbokosci najnizszego wglebienia profilu,
sredniokwadratowe pochylenie profilu obrazu oraz wymiaru fraktalnego profilu obrazu. Przy
zastosowaniu  klasyfikatora ~ minimalno-odlegtosciowego  system  monitorowania

zaproponowany przez autorke cechowat si¢ wyzsza skutecznoscig. W tej samej pracy pokazano
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rowniez metode analizy sekwencji profili obrazow powierzchni toczonych, dla narze¢dzia
skrawajacego ktore uleglo calkowitemu zuzyciu w trakcie procesu. W tym przypadku
zastosowano jednowymiarowsg ciggla i dyskretng transformate Falkowa [48] (CWT i DTW),

aby na biezaco analizowa¢ zmiany chropowatosci.

Ciekawg metode wizyjnej inspekcji gniazda do ustalania zaworéw w silnikach
spalinowych zaproponowal H. Bamberger w raz z zespotem [49]. Za pomocg kamery CCD
wykonywali zdj¢cie gniazda zaworowego. Obraz z kamery byt analizowany w przygotowanym
oprogramowaniu. W pierwszym etapie wykrywane byty krawedzie powstate w wyniku drgan.
Zastosowany filtr krawedziowy nie jest typowym opartym o gradienty obrazu w kierunkach X
i y taki jak np. Canny, czy Sobel [40]. Kraw¢dzie wykrywane sa na obwodzie gniazda.
Poprowadzone zostaty linie co 1/4 stopnia przechodzace przez s$rodek gniazda az do
zewngtrznej krawedzi. Okrag wykrywany jest za pomoca transformaty Hough'a [40]. W
ostatnim etapie wewng¢trzna cze$¢ stozkowa gniazda jest rozwijana. Na obrazie rozwinigtej
powierzchni dokonywana jest analiza za pomoca metody GLCM. Metoda ta jest skuteczna dla
pokazanego przez autoréw przypadku gniazd zaworowych. W przypadku powierzchni
frezowanej $lady wystepowania drgan maja inng posta¢. Dlatego tez nie moze ona by¢ uzyta

do inspekcji powierzchni obrobionych przez frezowanie.

Metody pomiarowe stykowe i optyczne do pomiaru nierownosci powierzchni nie
zawsze s3 wrazliwe na udzial drgan w procesie frezowania. Czgsto tez metody te sa
czasochtonne i wymagaja specjalistycznej i drogiej aparatury. Analizujac przedstawione
metody inspekcyjne mozna stwierdzi¢, ze problem $ladow udziatlu drgan w procesach
skrawania jest dalej aktualny. W przytoczonych przez autora przyktadach widac¢, ze istnieje
kilka metod inspekcyjnych dla obrobki tokarskiej i szlifierskiej. Metody te jednak nie moga by¢
zastosowane w przypadku obrobki frezarskiej. Jedynie w pracy zespotu H. Bambergera mozna
byto znalez¢ metodg uzywang we poglebianiu. Operacja poglebiania gniazd zaworowych jest
jednak specyficzna - jest to obrobka ksztattowa. Zgodnie z wiedzg autora niniejszej rozprawy,
co pokazano rowniez w przegladzie literatury, nie ma obecnie szybkich i skutecznych metod
inspekcji powierzchni obrobionych frezowaniem. Cyfrowe przetwarzanie obrazéw i1 widzenie
maszynowe moga zatem by¢ odpowiedzig na palacy problem automatyzacji inspekcji
powierzchni frezowanych. Dodatkowo warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w zadnej z pokazanych
prac w przegladzie literatury nie uwzgledniono parametréw samego procesu skrawania. Znajac

te parametry i dokonujgc odpowiedniej akwizycji obrazow w kontrolowanych warunkach
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oswietleniowych mozna zdaniem autora niniejszej rozprawy przygotowac¢ metody inspekcyjne,

rozwigzujace problem detekcji niepozadanych drgan w procesie frezowania.
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2. Cel oraz teza pracy

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, iz potrzebne sa metody analizy
powierzchni pod katem detekcji sladow drgan samowzbudnych. Dla zogniskowania uwagi
czytelnika na najwazniejszych elementach pracy przedstawiona zostaje niniejszym zasadnicza

teza rozprawy wynikajaca z przeprowadzonego przegladu literatury:
2.1. Tezapracy

Zastosowanie cyfrowego przetwarzania obrazow 1 widzenia maszynowego umozliwia
budowanie skutecznych metod inspekcji przedmiotéw obrobionych w procesie frezowania pod

warunkiem uwzglednieniu parametréw procesu frezowania.
W zwiazku z tak postawiong tezg pracy przyjeto nastepujacy cel pracy:
2.2. Cel pracy

Celem pracy jest budowa narzedzi do wizyjnej detekcji sladow powstatych w wyniku drgan
samowzbudnych obecnych w procesie frezowania. Narzedzia te powinny uwzgledniac

charakter procesu frezowania.
Aby zrealizowac¢ cel pracy zaplanowano nast¢pujace dziatania:

1) Przeprowadzanie badan skrawajgcych majacych na celu dostarczenie powierzchni
testowych dla algorytmow przetwarzania i sposobow akwizycji

2) Zaprojektowanie stanowiska do prowadzenia badan nad sposobami akwizycji
1 metodami przetwarzania oraz analizy obrazéw

3) Przeprowadzenie pomiaréw topografii powierzchni obrobionej w procesie frezowania

4) Opracowanie metod przetwarzania i analizy obrazow pod katem detekcji $ladow drgan
samowzbudnych w procesie frezowania

5) Przeprowadzenie badan nad skutecznoscig opracowanych metod i poréwnanie ich

z dotychczas zaproponowanymi w literaturze oraz w praktyce przemystowe;.
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3. Proces frezowania

3.1. Kinematyka frezowania

Zgodnie z definicjg profesora W. Olszaka: "Skrawanie jest rodzajem obrobki, ktory
polega na usuwaniu z przedmiotu obrabianego warstwy materiatu przy uZyciu energii
mechanicznej za pomocq narzedzia o ostrzu w ksztalcie klina, usunieta warstwa materiatu
przeksztatcona w wior, w calej swojej objetosci jest odksztatcona plastycznie” [50]. Frezowanie
jest rodzajem obrébki widrowej w ktorej narzedzie ma okre§long geometri¢ ostrza i okreslong
liczbe ostrzy. Ruchem gléwnym w procesie skrawania jest ruch obrotowy narzedzia wokot
wlasnej osi, a ruchem posuwowym moze by¢ ruch narz¢dzia, przedmiotu obrabianego lub
jednoczes$nie przedmiotu i narzedzia. Cechg charakterystyczng frezowania jest okresowa praca

ostrzy narzg¢dzia przy zmiennej geometrii warstwy skrawane;.

Jezeli narzedzie, o liczbie ostrzy z, obraca si¢ ze stala predkoscig n [obr/min] i
jednoczesnie porusza po linii prostej ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscig Vs
[m/min] to punkt lezacy na krawedzi skrawajgcej oddalonej o warto$¢ promienia frezu r [mm]
od osi obrotu narzgdzi zakresla tor cykloidalny [50].Rysunek 1 przedstawia przebieg punktu

polozonego na narzedziu obrotowym.

Vi
g

fr=fz “ Z
<« >

Rysunek 1. Tor cykloidalny punktu umieszczonego na narzgdziu obrotowym o promieniu

r
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Potozenie punktu na cykloidzie w danej chwili czasowej t mozemy uzyskac z prostej zaleznosci
opisanej uktadem rownan (3.1). Bezwzgledna odlegloscia jaka przebywa punkt ostrza podczas

jednego obrotu narzedzia nazywamy posuwem na obrot frezu fr [mm/obroét] (3.2) .

x(t) = Vst + rcos(2nnt)
{ y(t) = rsin(2nnt) (3.1)
fr= 101(/){)-71 (3.2)

W przypadku pracy calg szerokoscig frezu, ostrza narzedzia pracuja w materiale jedynie w
zakresie katowym od 0 do 180 stopni. Z otrzymanego, na podstawie (3.1), toru ruchu nalezy
wylaczy¢ te zakresy katowe przy ktorych narze¢dzie nie pracuje w materiale, a otrzymamy
miejsca, gdzie powinny znajdowac si¢ $lady pracy ostrza na powierzchni obrobionej. Rysunek
2 przedstawia wyznaczone punkty tworzace $lad, ktory pozostawi narz¢dzie na obrabianej

powierzchni.

N=3030 [rpm]
fz=0.15 [mm/insert]
. Wy,
20 s,
— 15t
£
E
=
< 10
C
o)
(O
N
8 5t
N
=
Or ¢
0 5 10 15 20 25

Wspotrzedna, x, [mm]

Rysunek 2. Wygenerowany tor punktu lezacego na krawedzi skrawajacej dla jednego

ostrza
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Slady ktore pozostawity ostrza frezu tworza zesp6t dolin i wzniesien co pokazano na rysunku
3. Odleglo$¢ miedzy sasiednimi szczytami wzniesien mierzona w osi frezowanego rowka

rowna jest posuwowi na ostrze f;:

f=k (3.3)

Rysunek 3. Sposob powstawiania struktury geometrycznej powierzchni frezowane;j

3.2.  Analiza drgan w procesie frezowania

Drgania uktadu masowo-dysypacyjno-sprezystego (MDS) obrabiarki moga powodowac
niechciane konsekwencje na ksztaltowanej powierzchni w postaci nieréwnosci. Powodem
powstawania drgan w procesie jest wzajemne oddziatywanie uktadu MDS obrabiarki i procesu
skrawania [29]. Skrawanie w warunkach wystgpowania drgan samowzbudnych jest
niedopuszczalne z wielu powodow. Drgania powoduja wzrost zuzycia narzedzi i mechanizmow
obrabiarki, pogorszenie dokladnosci geometrycznej ksztattowanego obiektu, pogorszenie
parametrow technologicznych powierzchni skrawanej. Ich wystgpowaniu czgsto towarzyszy

intensywny hatas.

Drgania samowzbudne powstaja w takim uktadzie, w ktérym zachodzi samoistne
generowanie zmiennych sit powodujacych drgania. W uktadzie OUPN (Obrabiarka Uchwyt

Przedmiot obrabiany Narzedzie), w ktorym istnieje sprz¢zenie przez proces skrawania zmienng
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sifg jest czg$¢ sity skrawania. Sita skrawania zalezy od: stanu i rodzaju obrabianego materiatu,

materialu i geometrii narzedzia skrawajacego, oraz parametréw procesu skrawania.

Glownym powodem powstawania podczas obrobki zmiennej sity skrawania bedacej
przyczyng niestabilnosci jest efekt regeneracji sladu [51], [52]. Mozna to zjawisko opisac
ujmujac w jednym réwnaniu dynamike obrabiarki oraz dynamike procesu skrawania. Czgsto
stosuje si¢ przy tym opis mechanistyczny (statyczny) 1 powigzanie jego za pomoca
przemieszczen dynamicznych (drgan) ze skladowa dynamiczng sity skrawania.
Mechanistyczny model procesu skrawania definiuje sktadowe sity skrawania Fci, Fti, oraz Fai
dziatajace odpowiednio w kierunku stycznym, promieniowym i osiowym na i-tym ostrzu

skrawajacym w funkcji chwilowej grubosci warstwy skrawanej h(gi) i gtgbokosSci skrawania ap.

4(0)=(K.a, 1, Sin(w.(t))+K a, h (w.(t))

()= (Ka f, sin(p, () + K,a )h (@, (1)) th(e(t)= { Lif 9,(t) & (Puner 0ot (3.4)

F.(t)=(K,a, f, sin(g, (t)+ Kt;p b (¢, (1)) 0if ¢, (t) & (Perter ; P

n

dia 0,(t)=27 . t,
gdzie ¢i jest katem chwilowego potozenia i-tego ostrza, Ke, K i Ka sg wspotczynnikami oporu
wilasciwego skrawania w kierunku stycznym, promieniowym i osiowym. Kce, Kie | Kae s3
stalymi ostrza (ang. edge constants) w tych samych kierunkach. Przedmiot obrabiany jest
skrawany przez i-te ostrze tylko wtedy, gdy jego potozenie kagtowe ¢i zawiera si¢ w zakresie od
kata wejscia penter d0 kata wyjscia pexit. Chwilowa grubo$¢ warstwy skrawanej h(gi) jest zalezna
od posuwu na ostrze f,. Rysunek 4 przedstawia przytoczong powyzej geometri¢ procesu
skrawania.
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p X

N (penter ,1) f
P '

Fai| | Fai+1

Rysunek 4. Geometria procesu skrawania dla zakresu katowego (¢emer =0, 0,4 =7T) -

dla frezowania pelng szerokoscia freza

Lokalne sily skrawania po transformacji do uktadu globalnego (uktadu wspoétrzednych
obrabiarki), okre§lonego przez kierunek posuwu (X), kierunku prostopadtego do posuwu i

kierunku osiowego (Z) maja nastgpujaca postac:

, [-coslgi(t) —sin(pi(t) O Fa(t)
F(t)=2]| sin(p(t) —coslp(t) 0] Filt) (35)
= 0 0 1] F,(t)

gdzie: F(t)=[F.() F,() RO

W przypadku frezowania analiz¢ stabilno$ci prowadzi si¢ w plaszczyznie XY (Rysunek 5).

Uzasadnieniem jest to iz kierunek Z uznaje si¢ za najsztywniejszy i w najmniejszym stopniu
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wplywajgcym na skutki efektu regeneracji $ladu [29]. Rownanie (3.3) mozna zatem

przedstawi¢ w postaci:

{Ey 8} = W(tK (3.6)

gdzie K=[K, K, K, K,]i

N

5 2o ) —coslp () TS —sinla®)| (5

fisin“(p (1) sin(p(0) ~3 fisin(2a (1) ~cosle (1)

W)=Y h ik,

Statyczng warto$¢ posuwu f; zastgpuje si¢ wyrazeniem:

fo = xsin(q (1) + ycosla(t) (3.8)

Wprowadzone zmienne x(t) i y(t) sa drganiami w ukladzie narz¢dzie przedmiot obrabiany.

Podstawiajac do wyrazenia (3.7) wyrazenie (3.8) otrzymujemy:

FXD(t) _ X(t) dz|e
{Ff (t)} - apGCP(t){y(tJ .9 (3.8)
. ~ LK, sin(20,) K, sin(p, (1)~ K, c0s?(g, (1) =K, sin(2¢, (1))
Ger () = X h () 2 1 1 2
i= Kc Sin2(§0i (t))_E Kt Sin(2¢’i (t)) E Kc Sin(Z(ﬂi (t))_ Kt cos’ ((Di (t))

Przy analizie stabilno$ci procesu frezowania mozna postugiwac si¢ usrednionym modelem

procesu skrawania o nastgpujacej postaci:

s - %IZ o) —% K, sin(2e, (1))~ K, sin?(¢, (t) —K, cos (g, (t))—% K, sin(2¢, (t)) N

K, sin? (g, (1)~ K sin2p, () S K.sin2p,(0)-K,cos'(0,0) | (3.9)
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dla r:—o

Aby uwzgledni¢ efekt regeneracji $ladu na dynamiczng sktadows sity skrawania drgania x(t) i

y(t) zastapi¢ mozna roznica:

AX = X(t) = x(t—7),Ay = y(t) - y(t—7), (3.10)

gdzie sktadnik Xx(t—7) oznacza drgania w poprzedzajacym przejéciu ostrza. W dziedzinie

czestotliwosci zalezno$¢ (3.10) przyjmuje nastepujaca postac:

F(w)= apECP(1—e-Jw°f{X(w)} (3.11)

y(o)

Rysunek 5. Dynamiczny model frezowania

Do uwzglednienia zalezno$ci migdzy drganiami a silag skrawania wyznaczana jest
czestotliwosciowa funkcja przejscia (ang. FRF). Definiowana jest ona jako stosunek

odpowiedzi harmonicznej do przytozonej sity i przyjmuje nastepujacag postac:
x()
= G(o)F(w) (3.12)

y(o)

22



W badaniach eksperymentalnych czgstotliwo$ciowg funkcje przejscia uzyskuj sie po przez
przeprowadzenie testu impulsowego. Za pomocg czujnika przy$pieszen mierzona jest
odpowiedz struktury na wymuszenie realizowane za pomocg mtotka wyposazonego w czujnik
sity. W przypadku frezowania konieczne jest wyznaczenie czgstotliwosciowej funkcji co
najmniej w kierunkach posuwu (X) i prostopadtym do posuwu (Y). Na podstawie tak

przeprowadzonych testOw otrzymuj si¢ macierz dwuwymiarowa w postaci:

G (o) G, ()
| e) ¢l o9
Uwzgledniajac (3.11) w (3.10) uzyskujemy zalezno$¢:
F(w)= apécp (1— gl b(a))F(a)) (3.14)

Ostatecznie rozwigzanie otrzymuje postac:
— —ja, 2
det I—ach{l—e n JG(a)) =0 (3.15)

Roéwnanie (3.15) pozwala na wyznaczenie granicy stabilnosci. Granice stabilnosci okresla sig¢
jako graniczng szeroko$¢ warstwy skrawanej, odpowiadajaca jej predkos¢ obrotowa oraz

czestotliwos$¢ drgan samowzbudnych.

Granicg stabilno$ci najczgéciej przedstawia sie w postaci krzywych workowych. Ponizej
przedstawiono wyniki obliczen stabilno$ci przeprowadzone dla narzgdzi firm Iscar i Sandvik

Coromant ujetych w tabeli Tabela 1.
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Tabela 1 Narzedzia dla ktorych przeprowadzono wyznaczanie granicy stabilno$ci

Dlugosé
Nazwa
Nazwa wysiegu , Oznaczen
katalogowa Ilos¢ Srednica .
Lp. katalogowa Producent narzedzia iew
plytki ostrzy D [mm]
narzedzia * pracy
skrawajacej
L [mm]
S9OMT
ERCM D32-
1 1106PC-R Iscar 2 175 32 A
C25-CP12
1C928
R390-11 T3 )
R390- Sandvik
2 02E-PM 3 58 25 B
020A20-11L Coromant
1030
HM90
hm90 e90A- APKT
3 Iscar 2 75 20 Cc
d21-3-c20 1003PDR
1C908

*Wysieg narzedzia mierzony od konca oprawki narzedziowe;.

Dla przedstawionych narzedzi przeprowadzono nastepujace postepowanie:

e wykonano testy impulsowe w kierunku posuwowym 1 prostopadlym do kierunku
posuwu w celu uzyskania czestotliwosciowej funkcji przej$cia narzedzi zamocowanych
we wrzecionie obrabiarki - przyktad czestotliwosciowej funkcji przejScia wyznaczone;j
dla narzegdzia C przedstawia Rysunek 6

e wykonano wstepne testy skrawania ze zmiennymi parametrami w celu wyznaczenia
wspotczynnikdw oporu skrawania dla stali 18G2A, podczas testow rejestrowane byty
przebiegi sit (za pomocg sitomierza szesciosktadowego), oraz przyspieszen (czujniki
przyspieszen mocowane na wrzecionie oraz na przedmiocie obrabianym)

e wyznaczono granice stabilno$ci w postaci krzywych workowych
Granice stabilnosci poszczegélnych narzedzi zostaly pokazane na kolejno na Rysunkach 7, 8,

oraz 9. Obszary stabilnej obrébki znajduja si¢ ponizej krzywych na wykresie, powyzej

krzywych za$§ znajdujg si¢ obszary parametréw niestabilnych.
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Rysunek 6. Czgstotliwosciowe funkcje przej$cia narzedzia C uzyskane w wyniku

testow impulsowych dla dwoch kierunkéw, zielonym kolorem oznaczono kierunek

Giebokos¢ skrawania [mm]

prostopadty do posuwu, niebieskim kierunek posuwowy
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Rysunek 7. Wykres przedstawiajacy krzywe workowe wyznaczone

dla narzedzia A
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Rysunek 8. Wykres przedstawiajacy krzywe workowe
dla narzedzia B
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Rysunek 9. Wykres przedstawiajgcy krzywe workowe wyznaczone

dla narzedzia C
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Analiza krzywych workowych uzyskanych dla wyszczegolnionych narzedzi prowadzi do
nastepujacych wnioskow:
e narzedzie nr 1 umozliwia skrawanie w warunkach stabilnych do wartosci ap 0k. 0.3 mm
(maksymalnie ok. 0.4 mm dla 2300 obr/min)
e narzgdzie nr 2 umozliwia skrawanie w warunkach stabilnych do warto$ci ap ok. 5.4 mm
e narzedzie nr 3 umozliwia skrawanie w warunkach stabilnych do wartosci ap 0k. 0.9 mm

(maksymalnie ok. 1 mm dla 4750 obr/min)
3.3. Wplyw drgan na powierzchni¢ obrobiong

Struktur¢ geometryczng powierzchni mozna zdefiniowa¢ jako zbior wszystkich
nierownosci powierzchni rzeczywistej (odchytki ksztattu, falisto$§é, chropowatosc¢) [1].
Powierzchnie obrobione w wyniku procesu frezowania najczesciej sa strukturami
kierunkowymi, anizotropowymi. Kierunkowo$¢ struktury wynika z kinematyki procesu, a
swiadczy o niej wzajemny uktad nieréwnos$ci powierzchni - dolin 1 wzniesien uksztaltowanych

przez narzedzie skrawajace.

Powierzchnie ksztattowane podczas procesu frezowania w warunkach wystgpowania
niechcianych drgan posiadaja pewne cechy ktore pozwalaja doswiadczonemu kontrolerowi
wykry¢ ich skutek. Drgania w uktadzie przedmiot obrabiany narzedzie powodujg powstanie
charakterystycznych sladow. Przemieszczenia narzedzia spowodowane drganiami zmieniajg
tor ruchu punktu potozonego na krawedzi skrawajacej. Rysunek 10 pokazuje wynik prostej
symulacji. W kierunkach posuwowym i prostopadtym do posuwu dodano warto$¢ btedu x iy’

wyrazong funkcjami sinus o amplitudach odpowiednio Ax i Ay i czestotliwo$ciach wx i wy (3.16).

X'(t) = A sin(a,t)
{y'(t) = A, sin(w,t) (3.16)

Amplitudy w symulacji byty rowne potowie wartoéci posuwu na zab f,. Otrzymany tor ruchu
punktu na ostrzu skrawajacym rozni si¢ od toru cykloidalnego wynikajacego z kinematyki

procesu frezowania.
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Rysunek 10. Tor punktu lezacego na krawedzi skrawajacej — drgania w procesie
obrobkowym, wygenerowane po przez dodanie btgdu w kierunkach x iy, wyrazonego

funkcja sinus o amplitudzie 7 fz

Taka modulacja §ladow pozostawionych przez narzedzie przypomina $lady pokazane na
Rysunku 11. Dla poréwnania na Rysunku 12 pokazano powierzchni¢ wykonang w warunkach
stabilnych przy zblizonych parametrach obrobki (f; = 0,15, 3030 obr/min, frez o $rednicy 20
mm, material aluminium PAG6). Na ilustracji wida¢ jeszcze kilka charakterystycznych cech

powierzchni obrobionych w warunkach niestabilnych:

¢ nieciaglos¢ sladow pozostawionych przez narzgdzie,
e zmieniony uktad dolin i wniesien na powierzchni,

¢ modulowana grubos$¢ sladow pozostawionych przez ostrze.
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Rysunek 11. Fragment powierzchni wykonanej w warunkach niestabilnych

Rysunek 12. Fragment powierzchni wykonanej w warunkach stabilnych
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Pod wpltywem drgan ulega zmianie struktura geometryczna powierzchni. Mechanizm
powstawania powierzchni zostat zasymulowany w programie CUTIE autorstwa dr. Stawomira
Marczynskiego z  Instytutu  Technologii  Mechanicznej, Zachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Rysunek 13 Przedstawia okno programu

symulujacego.

G [N~
Maksymalna odlegtoéc od osiobrotu 10 mm “
Ostrze numer 1 [ zmes |
Di\slawek\Cutie-obliczenia- 11 edzie_C_rozdzielczosé_10um.txt

Ostrze numer 2 [ zmies |
Dislawek\Cutie-ebliczenia-1\Realizm'\narzedzie_C_rozdzielczoéé_10um.txt

Ostrze numer 3 [ zmies |

Di\slawek\Cutie-obliczenia-1\Realizm\narzedzie_C_rozdzielczose_10um.txt

Kinematyks ruchu narzedzia

predkoié wirowania 3600 obrotéw/minute
predkoséliniows 18 milimetréw/sekunde
poczatkowe x 10 milimetry
koricowe x 0 milimetry

Na podstawie zadanych predkosci mozna obliczyé, ze na jeden pelen obrét praypada praesuniecie 03 mm, cayli calkowity czas potrzebny do frezowania wynesi 2222222222222 s

Wysokoé¢ mocowania narzedzia 75 milimetry
Drgania frezu w kierunku wadiuznyn

nachylenie freu

m

amplituda nachylenia 00015278874536822 *

restotlivodé drgaft 1915 bz
Drgania frezu w kierunku poprzecznym
nachyleniefrezu g

amplituda nachylenia 100763943726841008  ~

caestotiivosé drgan 101 Hz
Plik wyjéciowy Imieti |
34pgm -

Rysunek 13. Okno wprowadzania parametrow symulacji do programu CUTIE autorstwa
dr Stawomira Marczynskiego z Instytutu Technologii Mechanicznej,

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

Symulacja zostata przeprowadzona dla przytoczonych w Tabeli 1 narzedzi, w kilku
wariantach:
e dla modelowego - idealnego ostrza skrawajacego
e dla ostrza rzeczywistego (wygenerowanego na podstawie wizyjnego pomiaru
profilu ostrza, profil pokazano na rysunku 15)
e dla obu ostrzy z bledem ustawienia (btad schematycznie pokazano na rysunku 14)
e dla obu ostrzy z dodaniem modulacji o okreslonej czgstotliwosci w kierunku

posuwowym 1 prostopadlym do posuwu
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v

Rysunek 14. a) blad ustawienia - pochylenie narzedzia w kierunku posuwowym, b) btad

ustawienia - pochylenie narzedzia w kierunku prostopadtym do posuwu

0 ,
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';‘ 400 E ‘\
2 E4
> 600 =
2
800 /
0
1000 -—— 0 5 10
120014001600 1800200022002400
X [pX] X [mm]

Rysunek 15. Zmierzony profil ptytki skrawajacej narzedzia uzyty w symulacji.

Tabela 2 przedstawia szczegdétowe parametry dla jakich przeprowadzono symulacje.
Wybrano trzy przypadki dla narz¢dzia nr 1 pokazane kolejno na rysunkach 16, 17 oraz
18. Powierzchnia wykonana za pomocg narzedzia idealnego, przy braku btedu ustawienia,

widoczna na rysunku 16 nie posiada wyraznego ukierunkowania.
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Tabela 2 Parametry symulacji

. ) > 1 :(3> 5 >_ o
Z| Tt o D g St SLsSESES| 2F 8
5| 2t 3| Sf 2| @| s b epBp e F|RESZ
N g e| §SFE 2| 8| f F SE S SF S| 2 F =
S| zh 2| &p 5| | BE BEEE BES| 52
5 g & SN g E o F v D E:- g b D
| =| 2| =Tp E| SE =
=) o
z D n Ve Vi f2
[mm
[mm | [obr/| [m/ ~ | [mm [mm [mm | [mm
- - : .| /min [HZ] [HZ] [°]
1 | min] | min] | /zab] ] ] ]
0,02

A 2 32 |1800| 181 | 540 | 0,15 | 588 6 528 [ 0,04 | 175 | 0,01

3

0,00 0,00
B 3 25 |3500| 275 |1050| 0,1 | 2058 3 2066 . 58 |0,01

0,00 0,00
C 3 20 |3600| 238 |1080| 0,1 | 1945 ) 1942 . 75 (0,01

Dodanie niewielkiego pochylenia narzedzia w kierunku posuwowym powoduje powstanie

powierzchni kierunkowej, podobnej do typowej powierzchni frezowanej. Mozna to

zaobserwowa¢ na rysunku 17. Symulowanie przemieszczen narzedzia pod wplywem drgan

uzyskano za pomoca modulacji funkcja sinus chwilowego potozenia narzedzia. Na rysunku 18

wida¢ wpltyw modulacji na symulowang powierzchnig.
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zmm

ymm o O

Rysunek 16. Symulacja dla narz¢dzia A, narzedzie idealne

y mm o ©

Rysunek 17. Symulacja dla narzedzia A, narzedzie idealne, wprowadzono btad

ustawienia (pochylenie narzgdzie w kierunku posuwowym)
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Rysunek 18. Symulacja dla narzedzia A, narzedzie idealne, btad ustawiania (pochylenie
w kierunku posuwowym), symulacja drgan (modulacja o statej czgstotliwos$ci dla

kierunku posuwowego i prostopadtego do posuwu)

Rysunek 19 pokazuje wyniki pomiardow powierzchni frezowanej bez udzialy drgan
samowzbudnych. Powierzchnia ta zostala wykonana za pomoca narzedzia nr 2. Pomiar
wykonano na mikroskopie konfokalnym AltiSurf 520 wyposazonym sonde punktowa CL2.
Rysunek 20 pokazuje natomiast wyniki pomiaré6w powierzchni wykonanej tym samym
narz¢dziem z udzialem drgan samowzbudnych w procesie frezowania. Powierzchnie wykonane
w warunkach niestabilnych charakteryzuja si¢ typowym znieksztalceniem $ladow
pozostawionych przez ostrze na powierzchni obrobionej. W Tabeli 3 pokazano wartosci
wybranych parametréw wyznaczonych w oparciu o norm¢ ISO 25178. Trudno opierajac si¢ o
te parametry jednoznacznie wskaza¢ ktora z powierzchni zostala wykonana przy udziale drgan
samowzbudnych. Podobne wnioski mozna mie¢ obserwujac profile powierzchni przedstawione

na rysunkach 21 i 22. Profile sg do siebie zblizone.
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Rysunek 19. Wynik pomiaru, za pomocg mikroskopu konfokalnego, powierzchni

frezowanej w warunkach stabilnych dla narzedzia B
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Rysunek 20. Wynik pomiaru, za pomocg mikroskopu konfokalnego, powierzchni

frezowanej przy udziale drgan samowzbudnych dla narzgdzia B
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Rysunek 21. Profil zmierzony za pomoca mikroskopu konfokalnego. Powierzchnia

frezowana w warunkach stabilnych dla narzedzia B
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Rysunek 22. Profil zmierzony za pomoca mikroskopu konfokalnego. Powierzchnia

frezowana przy udziale drgan samowzbudnych dla narzedzia B

Tabela 3 Parametry powierzchni obrobionych w warunkach stabilnych i przy udziale drgan

samowzbudnych.
Lp Parametry Parametry
%‘ wysokosci przestrzenne
‘;_ Sa Sz Sv Sp Sku Ssk Sgq @ Sal Str  Std
=
0§, [pm]  [pm]  [pm] [um] []  [] [wm] [mm  [] [°]

]
1 Nie 180 1155 419 72,7 191 047 206 4,38 0,438 820

2 Tak 139 873 310 563 282 088 17,1 4,26 0,427 845

Parametry wyznaczono w oparciu o norme ISO 25178
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4. Akwizycja obrazu

Zgodnie z definicja zaproponowang przez Gonzaleza [40] obraz cyfrowy 1=f(i,j) jest
funkcja gdzie dla kazdej pary wspotrzednych 1, j przypisana jest warto$¢ intensywnosci |
elementarnego fragmentu obrazu. Nalezy pamigtaé, ze o obrazie cyfrowym mozemy mowic,
gdy zbiory i, j jak i | sg skoniczone. Wartos$¢ intensywnosci | pikseli jest zwykle wyrazona liczbg
bitow np. dla 8 bitoéw przyjmuje wartosci od 0 do 255. Proces akwizycji obrazéw sktada si¢ z
kilku elementow opisanych w tym rozdziale. Na proces ten sktadajg si¢ dzialania uktadu
optycznego, dziatanie uktadu optoelektronicznego oraz dzialania zwigzane z przestaniem i
zapisaniem uzyskanych danych. Najbardziej istotnym elementem tego procesu jest interakcja
sceny z warunkami oswietleniowymi. Sposob o$wietlenia sceny czy obiektu w znaczacy sposob
wplywa na otrzymywane rezultaty. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku niniejszej pracy,
gdyz powierzchnie metalowe obrobione za pomocg skrawania wykazuja zarowno wlasnosci
rozpraszajace jak 1 odbijajace $wiatto. W niniejszym rozdziale opisano wszystkie komponenty

sktadajace si¢ na proces akwizycji obrazéw powierzchni obrobionych w procesach frezowania.

4.1. Matryce kamer przemystowych

Aby przeprowadzi¢ akwizycje obrazu konieczne sg czujniki w postaci matryc
pozwalajace na pomiar i dyskretyzacje intensywnosci f na powierzchni matrycy. W kamerach
przemystowych jak i w elektronice konsumenckiej stosowane sa najczesciej dwa rodzaje
matryc CCD  (Charge Coupled Device) i CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) [53], [54]. Matryce te r6znig si¢ budowa i ilo$cig elementéw $wiattoczutych,
a co za tym idzie parametrami pracy. W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢ ze matryce
CCD posiadaja jeden przetwornik i wzmacniacz sygnatlu dla grupy fotodetektoréw (lub catej
matrycy) [55]. W takim uktadzie jednak tadunki z danej grupy przetwarzane sa kolejno. Nie
mozna w zwiazku z tym uzyskac¢ informacji tylko z jednego elementu matrycy. Matryce CMOS
natomiast posiadajg osobny przetwornik 1 wzmacniacz dla kazdej komorki matrycy. Mozliwy
jest odczyt z tylko jednego elementu matrycy. Ze wzgledu na te cechy matryce CMOS

pozwalaja na szybsza akwizycje niz matryce CCD.

Podczas pomiaru intensywnosci $§wiatla przez czujniki zachodzi wiele zjawisk ktore

wyptywaja na poziom szumu pomiarowego. Czynniki ktore wyptywaja na zaklocenia sygnatu
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podczas akwizycji obrazéw to miedzy innymi, niejednorodno$¢ odpowiedzi $wiattoczutych
elementow (ang. Photo response non-uniformity), losowa fluktuacja fotonéw na elemencie
Swiatloczulym (ang. Photon shot noise), oraz zjawiska zwigzane z odczytaniem wartosci
intensywnosci $wiatla 1 zwigzane ze zgromadzonymi przez elementy $wiatloczute tadunkami
szerzej opisane w artykule M. Konnik i J. Welsh [56]. Do minimalizacji efektu zaktocen stosuje
si¢ r6zne metody filtrowania obrazoéw. Przeglad typowych metod filtracji szumu mozna znalez¢
w publikacji H. Jiang i J. Cai [57] . Ciekawe rozwigzanie problemu szumu w obrazach
mikroskopowych oparte o transformate Falkowa zaproponowano w artykule U. Bal [58]. P. Liu
razem ze wspOtautorami [59] natomiast zaproponowal metod¢ oparta na czgstkowych
rownaniach rézniczkowych, w ktorej uzywa innych obrazow kalibracyjnych o niskim poziomie
zaszumienia jako wzorcow do usuwania szumu. Inne podejscie coraz czgsciej stosowane jest
oparte na technice NLM (ang. Non Local Mean) mozna znalez¢ w artykule A. [60]. Metoda ta
polega na pordwnywaniu parametroOw grup pikseli ze §rednimi wazonymi intensywnosci pikseli
w réznych miejscach obrazu. Kolejnym podejsciem jest TV (ang. Total Variation) oparte na
zalozeniu, ze fragmenty obrazu, gdzie wystepuja cechy charakterystyczne i szczegoty,
posiadaja pewng wariancje jak i gradient. Rowniez szum obrazu posiada swoja warto$¢
wariancji — czesto wyzsza i podobng na calej przestrzeni obrazu. Zmniejszenie poziomu
wariancji catego obrazu do poziomu wariancji zwigzanego ze szczegotami ma zredukowac jego
zaszumienie bez degradacji obrazu. Algorytm oparty o to podejscie zaproponowat S. Jaiswal i
C. Veeena [61]. Dobra praktyka jest akwizycja obrazu przy jak najnizszym mozliwym
wzmocnieniu $wiattoczutych elementéw matrycy. Utrzymanie niskiej czutosci (matego
wzmocnienia) moze jednak by¢ problematyczne przy malej ilosci $wiatta oswietlajagcego

fotografowang sceng.

Z punktu widzenia systemu wizyjnego do oceny powierzchni frezowanych
matryca powinna zapewnia¢ odpowiednig rozdzielczos¢ 1 czulos¢ fotoelementow.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna Sy [par linii/mm] sensora opisana jest przez nastgpujace rOwnanie:

1000

S
r 2Ps ]

(4.1)

gdzie Ps [um] to wielko$¢ jednego piksela danego sensora. Zagadnienie rozdzielczoS$ci
przestrzennej omowiono szerzej w nastepnym podrozdziale. Pamigta¢ nalezy o tym, Ze system
wizyjny charakteryzuje wiele parametrow. Podstawowymi parametrami na ktére wpltyw ma

wielko$¢ matrycy to powigkszenie, pole widzenia, glebia ostrosci 1 rozdzielczo$¢ przestrzenna.
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4.2. Optyka w widzeniu maszynowym

Obrazowanie i akwizycja nie sa mozliwe bez odpowiedniej optyki, w ktoéra wyposazone
sg kamery przemystowe. Istnieje wiele rodzajow obiektywow uzywanych w zalezno$ci od
zastosowania systemu wizyjnego. Obiektyw moze by¢ charakteryzowany kilkoma
parametrami: liczbg przestony, ogniskowa, minimalng odlegloscig ogniskowania, katem
widzenia, glebig ostrosci, zdolnoscig rozdzielcza obiektywu. Ogniskowa f [mm] jest
odlegtos$cig migdzy punktem glownym uktadu optycznego, a jego ogniskiem. W przypadku
kamer przemystowych jest to zatem odlegto$¢ miedzy soczewka gldwna obiektywu, a matryca

elementow §wiattoczutych.

Obiekt
r'y
- Obiektyw
Sensor
= AOV ¢
E _________ > |  _Osoptycznal _ || || -
T bf
. s R o

Rysunek 23. Schematyczne przedstawienie pola widzenia systemu wizyjnego

Ogniskowa okresla tez powickszenie p ukladu optycznego (stosunek rozmiaru obrazu do
rozmiaru przedmiotu). Powigkszenie obiektywu w sposob uproszczony mozna wyznaczy¢ za
pomocg rownania Soczewki, gdzie X [mm] to odleglo$¢ soczewki od przedmiotu

obrazowanego:

f (4.2)
p=_
x—f

Ogniskowa ma rowniez wplyw na kat widzenia AOV. Rysunek 23 przedstawia pole widzenia

systemu wizyjnego. Wraz z wielkos$cig sensora pozwala na wyznaczenie kata widzenia AOV
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[deg] oraz pola widzenia FOV [mm]. Jezeli przyjmiemy, ze D [mm] to przekatna sensora to
AQV i FOV mozemy wyznaczy¢ z nast¢pujacych rownan:
(4.3)

AQOV =2arctan(D/2f)

(4.4)
FOV =s-2tan(D/2f)

, Qgdzie s [mm] to odlegtos¢, na ktorg zogniskowany jest obiektyw.
60

AQV, [deq]
B (&)}
o o

w
o

N
o

8 40 60 8’0f : ]100 120 140 160
, [mm

Rysunek 24. Katowe pole widzenia w zalezno$ci od ogniskowej dla sensora 1'1i s=100 [mm]

Wykres pokazany na rysunku 24 przedstawia zalezno$¢ kat widzenia AOV dla roznych wartosci
ogniskowej f. W wyliczeniach przyjeto wymiary standardowego sensora 1', dla odleglosci

ogniskowania s= 100 [mm].

Liczba przestony informuje o ilo$ci $wiatla przepuszczanego przez obiektyw

padajacego na sensor lub materiat Swiattoczuly. Liczba przestony N wyrazona jest wzorem:

(4.5)

fl=N=—"
d/f)’

gdzie d [mm] to $rednica otworu przestony, a f [mm] ogniskowa obiektywu. Liczbe przestony

najczesciej podaje sie jako przyblizong warto$¢ kolejnych potqg\E np. f/1, f/1.4, f/2 itd. Im
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mniejsza wartos$¢ liczby przestony tym wigcej §wiatla pada na element $wiattoczulty. Zamiast
przestony czesto rowniez podaje si¢ warto$¢ transmisji T, jest to warto$¢ przestony
skorygowana o efekty odbicia, rozproszenia i absorpcji §wiatta przez soczewki i inne elementy

obiektywu.

Tabela 4. Podziat obiektywow ze wzgledu na parametry pracy

Rodzaj Ogniskowa Liczba Min. Kat Glebia
obiektywu obiektywu przestony odleglos¢ Widzenia ostrosci
f N ogniskowania AQV DOF
Smin
mikroskopowy duza duza mata bardzo maty =~ bardzo mata
makroskopowy duza mata mata maty bardzo mata
szerokokatny mata mata lub $rednia bardzo duzy | bardzo duza
$rednia
standardowy $rednia mata $rednia duzy zalezna od
przestony
teleobiektyw duza $rednia lub bardzo duza maty mata
duza

* wzgledna glebia ostrosci

Warto$¢ liczby przestony wptywa na glebie ostrosci. Glebia ostrosci okresla zakres odlegtosci
w ramach ktdrego nie nastgpuje wyrazne rozmycie elementéw sceny. Gigbig¢ ostrosci (DOF)
konwencjonalnego obiektywu mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujacego

rOwnania:

(4.6)

gdzie s to odlegtos¢, na ktorg zogniskowany jest obiektyw, a ¢ [mm] to $rednica krgzka
rozmycia dla danego sensora. Rysunek 25 przedstawia przyktadowy wykres zmiany glebi
ostrosci dla r6znych ogniskowych f z liczbg przestony /2.8 i sensora 1'. Na rysunku 26 wida¢
zdjecie metalowej powierzchni krzywoliniowej wykonane przy matej glebi ostrosci. Nieostra

cz¢$¢ obrazu nie posiada informacji o $ladach pracy narzedzia.
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Rysunek 25. Szacunki glebi ostrosci DOF dla r6znych ogniskowych f z liczbg przestony
/2.8 i sensora 1' i z korektg dla matych odleglosci ogniskowania
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Rysunek 26. Zdjecie powierzchni o skomplikowanej geometrii, cz¢$¢ obrazu jest

nieostra ze wzgledu na mala gi¢bie ostrosci.
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Zdolnos¢ rozdzielcza obiektywu jest iloSciowa miarg rozdzielczos$ci 1 informuje o tym
jak blisko siebie moga by¢ potozone dwa punkty, aby byly one rozréznialne w uktadzie
optycznym. Kryterium Rayleigha stosowane jest przy o§wietleniu niekoherentnym. Zgodnie z
tym kryterium dwa prazki gtdéwne o dtugo$ciach fali odpowiednio Al i A2 sg rozrdznialne, gdy

maksimum intensywnosci jednego prazka nie przypada blizej niz minimum drugiego.

Obiekt Obraz

I AN

I
NI IR

—

Rysunek 27. llustracja kryterium Rayleigha

Rysunek 27 pokazuje graficznie kryterium Rayleigha. Przyjmujac za N jako liczbe szczelin, a
m to rzad siatki dyfrakcyjnej kryterium Rayleigha mozna przedstawi¢ nastepujacym

rOwnaniem:

R=—=m-N 4.7

Rozroznialno$¢ szczegdtow na obrazie zaleze¢ bedzie gléwnie od jakosci soczewki, ale

ograniczona jest zjawiskiem dyfrakcji. Swiatto przechodzac przez aperture obiektywu tworzy
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obraz dyfrakcyjny. Obraz dyfrakcyjny dla obiektywu ma posta¢ krazka Airy'ego (naprzemienne
jasne i ciemne pierscienie otaczajace jasny dysk centralny - plamke Airy'ego). Dla $rednicy

obiektywu D mozna zapisaé nastepujgce rownanie:

(4.8)

gdzie kat @ [rad] jest rozdzielczoscig katowa. Jednak zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu jest
rzadko ograniczona jedynie zjawiskiem dyfrakcji. Czesto do opisu zdolnosci rozdzielczej
obiektywu stosuje si¢ transmitancj¢ operatorowg (OTF) na ktérg skladajg si¢ funkcja
przeniesienia modulacji (MTF) i funkcja przeniesienia fazy (PTF). W systemach obrazowania
najprzydatniejsza jest funkcja przeniesienia modulacji, jako ze cze§¢ fazowa nie jest
rejestrowana przez czujniki CCD i CMOS. MTF jest odpowiedzig systemu optycznego
wyrazona w zalezno$ci od czestotliwosci przestrzennej. Czestotliwos¢ rozumiana jest jako
liczba par linii na milimetr. Przy pomiarach MTF wyznacza si¢ czestotliwos$¢ przestrzenng przy
ktorej nastgpuje spadek kontrastu o zadana wartos¢ np. dla MTF50 o 50%. Rysunek 28
schematycznie przedstawia przebieg prostokatny na ktérym nastepuje zmiana kontrastu
luminacji. Przyjmujac Cx jako warto$¢ kontrastu dla wysokich czgstotliwo$ci, a Co jako warto$é
kontrastu dla niskich czestotliwosci przestrzennych. MTF definiowana jest jako:

(4.9)

MTE =100%6. 5
Co

gdzie Co to warto$¢ kontrastu odniesienia, a kontrast Cx okre$lany jest na podstawie

maksymalnych i minimalnych wartosci luminacji | punktu zgodnie z roOwnaniem:

e (4.10)
Cx — _ max min
I max + Imin

Sposoby mierzenia rozdzielczo$ci przestrzennej obiektywOw i sensorow mozna znalezé w

normie 1SO 12233:2014a.
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Rysunek 28 Kontrast przy wyznaczaniu funkcji MTF

Przy wyborze obiektywu warto rowniez zwroci¢ uwagg na efekt zmiany luminacji na
powierzchni sensora, potocznie nazywany winietowaniem. Przy przechodzeniu przez obiektyw
promieni $wietlnych w okolicy krawedzi obiektywu nastgpuje spadek luminacji widoczny na
obrazie jako winietowanie. Rysunek 29 przedstawia zmian¢ luminacji przyktadowego
obiektywu (ogniskowa 24 mm, /2.8).

Rysunek 29. Winietowanie obiektywu - Spadek luminacji na krawedziach obrazu
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Kolejng cechg obiektywow, na ktérg nalezy zwroci¢ uwage przy budowie systemu
wizyjnego jest dystorsja. Dystorsja to zjawisko, ktorego przyczyna jest zmienne powigkszenie
czesci obrazu w zalezno$ci od odleglosci od $rodka osi optycznej obiektywu (instrumentu).

Dystorsja powoduje znieksztatcenia szczegodlnie widoczne na krawedziach obrazu.

‘r' .\'\_\I
I _—

Rysunek 30. Rodzaje znicksztalcen soczewkowych

Na rysunku 30 przedstawiono trzy przypadki dystorsji. Poziom dystorsji najczesciej okresla si¢

procentowo korzystajac z wyrazenia:

DIST = PD-AD

(4.11)

, gdzie AD - to odleglto$¢ miedzy punktami wzorca, PD - odleglo$¢ zmierzona na za pomoca

testowanego obiektywu. Przyktad pomiaru przedstawiono to na rysunku 31.
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Rysunek 31. Sposob pomiaru znicksztatcenia na podstawie wzorca punktowego

Dystorsja moze rowniez wynikaé ze ztego ustawienia systemu optycznego. Jest to czgste gdy

o$ optyczna nie jest prostopadia do powierzchni.

Ze wzgledu na konstrukcje mozna podzieli¢ obiektywy na stalo ogniskowe i
zmiennoogniskowe. W przemysle czeSciej stosuje si¢ obiektywy stato ogniskowe ktore sa
mniej skomplikowane przez co mniej awaryjne, mniejsze oraz charakteryzuja si¢ lepszymi

parametrami optycznymi.

Obiektywy telecentryczne sg specjalng grupa obiektywow zaprojektowanych w taki
sposob, aby promienie §wietlne byty rownoleglte po przejsciu przez uktad optyczny. Rysunek
32 przedstawia schematyczng budowe obiektywu bi-telecentrycznego (telecentrycznego

obustronnie).
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Rysunek 32. Schemat obiektywu bi-telecentrycznego

W takich obiektywach promienienie swietlne padajace na sensor, sg prostopadle do jego

powierzchni. Dzigki temu unika si¢ zjawiska perspektywy oraz winietowania (przyciemniania

brzegéw kadru). Dodatkowo obiektywy takie charakteryzuja si¢ bardzo malg dystorsja.

Obiektywy telecentryczne uzywane sa gldwnie do pomiaréw zarysow lub wymiardéw

zewngtrznych obiektow.

Reasumujac informacje zawarte w ponizszym podrozdziale mozna wyszczeg6lni¢ kilka

aspektow na jakie warto zwroci¢ uwage podczas projektowania systemu wizyjnego na potrzeby

detekcji sladéw drgan samowzbudnych:

Stosowany obiektyw (przy danej wielko$ci sensora) musi zapewni¢ odpowiednie pole
widzenia. W przypadku systemu do oceny powierzchni po frezowaniu jeden z bokow

pola widzenia powinien by¢ co najmniej wielkos$ci Srednicy narzedzia.

Nalezy zapewni¢ takg rozdzielczo$¢ systemu optycznego, aby widoczne byty slady
powstale w wyniku obrobki. Chodzi o to by dostrzegalne byly Slady pracy narzedzia,
takie jak opisano w podrozdziale 3.3. niniejszej pracy.

Przy ocenie §ladéw obrobki na powierzchni obrobionej istotne jest, aby obraz byt
mozliwie wolny od znieksztalcen, ktére mozna wyeliminowaé po przez odpowiednig
korekcje programowa, lub poprzez stosowanie obiektywow telecentrycznych, lub o

niskiej dystorsji.

Obiektywy telecentryczne pozwalaja réwniez na minimalizacj¢ znieksztatcen
wynikajacych z bledow ustawienia osi optycznej obiektywu wzgledem badanej
powierzchni.
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4.3. OSwietlenie sceny

Aby akwizycja byta mozliwa, w torze optycznym musi pojawi¢ si¢ §wiatlo. Konieczne
jest o$wietlenie sceny umozliwiajace akwizycj¢ obrazoéw, na ktorych uwidocznione sg cechy
obiektu obserwowanego. Swiatto posiada dwoista nature korpuskularno-falowa. Zachowuje si¢
zatem jak strumien czastek (fotonéw) i jest tez falg elektromagnetyczng. Reakcja
fotoelektryczna zachodzaca na powierzchni elementéw $wiattoczutych wskazuje na nature
korpuskularng, natomiast zjawiska takie jak interferencja, dyfrakcja Swiatla przechodzacego
przez obiektyw pokazuje nature falowg S$wiatta. W zalezno$ci o dlugosci fali
elektromagnetycznej mozemy méwic o promieniowaniu rentgenowskim (do 280 [nm]), $wietle
ultrafioletowym (od 280 do 400 [nm]), $wietle widzialnym (od 400 do 780 [nm)]),
promieniowaniu podczerwonym (od 780 [nm]). Rysunek 33. przedstawia przyjety podziat
spektrum dtugosci fali elektromagnetycznej. W zastosowaniu do systemoéw wizyjnych
najczesciej poruszac¢ si¢ bedziemy w zakresie dlugosci fali $wietlnej od 280 do 2500 [nm].
Scene mozna zatem oswietla¢ $wiatlem widzialnym i nie widzialnym dla cztowieka (np. UV,
NIR). Zakres niniejszej pracy, ograniczony jest jedynie do zagadnien zwigzanych ze $wiatlem

widzialnym.

o] o [ ] v [

280 nm 400 nm 780 nm 2500 nm 50000 nm

Rysunek 33. Zakresy dtugosci fali elektromagnetycznej

Projektowanie o$wietlenia w systemie wizyjnym jest zagadnieniem ztozonym, warto zatem

podzieli¢ je na klika obszarow:

e sktad $§wiatla - determinujacy jego barwe i dtugosci fali swietlnej ktore zawiera wigzka

Swietlna.

e geometria - relacja przestrzenna mi¢dzy obiektem obserwowanym, a obiektywem, oraz

zrodlem swiatla

o struktura §wiatla - wzor tworzony przez padajace $wiatto na powierzchni¢ obiektu
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e filtracja swiatla - blokowanie okreslonych dtugos$ci fali lub kierunkéw $wiatta, zmiana

polaryzacji

Ze wzgledu na sktad $wiatta mozemy wyr6zni¢ $wiatto monochromatyczne oraz swiatto
mieszane. W systemach wizyjnych czgsciej stosuje si¢ $wiatto monochromatyczne. Jest ono
stosowane z kilku powodéw. Po pierwsze unikamy w ten sposéb probleméw z aberracja
fotochromatyczng. Co wigcej zmiana dlugosci fali $wietlnej wiagze si¢ ze zmiang wielko$ci
krazka Airy'ego, ktory wplywa na zdolno$¢ rozdzielczg systemu. Zalezno$¢ wielkosci
krazka Airy'ego od dtugosci fali swietlnej przedstawia
Tabela 5. Uzycie $§wiatta monochromatycznego powoduje uniknigcia zjawisk
interferencji i dyfrakcji migdzy roznymi dlugos$ciami §wiatta, co moze dac ostrzejszy obraz.
Pewne cechy obiektow oswietlanych za pomocg §wiatta bedg lepiej widoczne, np. powszechnie
stosuje si¢ Swiatto o barwie niebieskiej (450 [nm]) ktére lepiej uwidacznia rysy na
powierzchniach metalowych. Dzieje si¢ tak dlatego ze, fale §wietle sg krotsze niz szerokos¢
przeszkody czy szczeliny. Swiatto mieszane stosuje si¢ Wtedy, gdy potrzebne jest okreslanie
np. kolorow elementow sceny. Dodatkowo sensory kamer przemystowych posiadajg rézng

czulo$¢ ze wzgledu na dtugos¢ swiatta.

Jesli nie mozliwe jest o$wietlanie obiektu $wiatlem monochromatycznym mozna
zastosowac filtry optyczne pasmowo przepustowe. Filtracja pozwoli na zwigkszenie kontrastu
obrazu po przez uniknigcie aberracji fotochromatycznej. Czesto wymagane jest pelne otwarcie
przestony. W takich warunkach czesto korzysta si¢ z filtrow blokujacych pewng ilos¢ Swiatta.
Filtry takie nazywane sg filtrami ND (Neutral Density). Innymi filtrami, stosowanymi
szczegblnie w przypadku obiektow cechujacych si¢ silnymi wlasciwosciami odbijajacymi, sa
filtry polaryzacyjne. Zamiana polaryzacji swiatla pozwala na redukcje odbi¢ na powierzchni

np. metalowej czy szklanej.

Swiatlo w systemie wizyjnym moze posiada¢ strukture. Oznacza to Ze, na obiekt
o$wietlany pada $wiatto uksztattowane w pewien wzor. Moze to by¢ sekwencja linii lub funkcja
modulacji intensywnosci. $§wiatlo strukturalne stosuje si¢, aby uzyska¢ informacj¢ o glebokosci
1 wysokosci obiektu. Profilografy laserowe, deflektometry uzywaja linii lub siatek laserowych.
Skanery 3D stosuja sekwencje lub funkcje modulacji intensywnos$ci. W niniejszej pracy nie
stosowano rozwigzan tego typu. W literaturze znalez¢ mozna urzadzenia wykorzystujace takie

rozwigzania [62], [63], [64], [65].

Tabela 5 Teoretyczna Srednica dysku Airy'ego dla réznych dtugosci fali $wietlne;
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Teoretyczna srednica krazka Airy'ego [pm]

Barwa Dhugosé fali A )
w zaleznosci od liczby przestony (f/#)
Swiatla [nm]
/1.4 F/2.8 /4 /16

Czerwony 660 2,25 451 6,44 25,77

Zielony 520 1,78 3.55 5,08 20,30
Niebieski 470 1.61 3.21 4,59 18,35
Fioletowy 405 1.38 2.77 3,95 15,81

Jedng z najistotniejszych cech systeméw wizyjnych jest relacje w przestrzeni mi¢dzy
zrodtem  $wiatla, kamerg a obiektem obserwowanym. Natezenie o$wietlenia
(napromieniowania) E maleje wraz z kwadratem odlegtosci | od zrodta $wiatta o niezmienne;j

$wiatlosci | oraz kata $wiecenia 0 (4.12).

| cos(6) (4.12)
E=-——*7
I 2
Ta zalezno$¢ informuje nas o ilosci $wiatta padajacego i oswietlajacego obiekt. Z punktu
widzenia niniejszej pracy istotne jest jednak jak zachowuja si¢ o$wietlane powierzchnie

metalowe.

Rysunek 34. Odbicie zwierciadlane wraz z odbiciem dyfuzyjnym
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Powierzchnie metalowe posiadaja zarowno wiasnosci rozpraszajace jak 1 odbijajace
Swiatto. Wspolczynnik odbicia to stosunek nat¢zenia fali §wietlnej odbitej od natezenia fali
padajacej. Bardziej przydatne moze okazaé si¢ jednak pojecie reflektancji. Reflektancja to
stosunek mocy wigzki odbitej do mocy wigzki padajacej na powierzchni¢ wyrazana w
procentach lub decybelach. Ze wzgledu na zjawisko zachodzace przy odbiciu dzielimy jg na
reflektancje zwierciadlang i reflektancj¢ dyfuzyjna. Rysunek 34 przedstawia te dwa zjawiska.
Odbicie zwierciadlane zaktada, ze kat padania wigzki $wietlnej jest rowny katowi odbitej
wigzki od zwierciadla. Odbicie takie zachodzi réwniez na styku osrodkéw o réznych
wspotczynnikach odbicia czy ciat przezroczystych takich jak woda czy szkto. W przypadku
odbicia dyfuzyjnego ze wzgledu na nieregularnosci czy chropowato$¢ powierzchni $wiatto
odbijane jest we wielu kierunkach. Do takiego modelu odbicia mozna zastosowaé np. prawo
Lamberta (Rysunek 35) moéwiace 0 nat¢zeniu $wiatta w zaleznosci od kierunku obserwacji.

Wyrazenie (4.13) przedstawia tg zalezno$¢:

(4.13)
1(6)=1;cos@)

gdzie | to natgzenie promieniowania $wietlnego ($wiatto$¢), @ to kat obserwacji wzgledem

normalnej do powierzchni, to $wiatto§¢ w kierunku normalnym.

| cos(6) dQdA

Rysunek 35. llustracja prawa Lamberta
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Ciato promieniujgce w tym przypadku jest cialem doskonale czarnym. W przypadku odbicia
rozproszonego mozna powiedzie¢, ze o§wietlana powierzchnia odbija (emituje) §wiatto tak

samo niezaleznie od kata obserwacji powierzchni odbijajace;j.

Nalezy mie¢ zatem $wiadomos¢, ze powierzchnie metalowe beda posiadaé¢ zaré6wno
cechy odbijajace jak i rozpraszajace $wiatto. W przypadku inspekcji przedmiotoéw metalowych
czesto stosuje si¢ takie ustawienie zrodia $wiatta, aby kat odbicia nie byt zgodny z katem
obserwacji. Mozliwe jest w ten sposob uniknigcie zwierciadlanego odbicia w obrazie.

Wyjatkiem od takiego podejscia sa pomiary defelktometryczne lub profilografia laserowa.

Do o$wietlania powierzchni podlegajacych inspekcji stosuje si¢ kilka typow
o$wietlaczy LED. Rysunek 36 przedstawia typowe o$wietlacze i podejscia do oswietlania
powierzchni. Kazde z tych rozwigzan nadaje si¢ do oswietlenia powierzchni, lecz nalezy

pamigtac, ze wybor metody o$wietlenia powierzchni powinien zaleze¢ od cech obiektu ktore

28

a) Oswietlacz pier§cieniowy c) pierScieniowy d) o$wietlacz “flat dome”
z dyfuzorem (Swiatto bezposrednie) ($wiatto rozproszone)
($wiatto rozproszone)

vy

e) oswietlacz liniowy f) oswietlacz liniowy g) o$wietlacz koputkowy
(Swiatto bezposrenie) maly kgt nachylenia ($wiatto rozproszone)
($wiatto bezposrenie)

chce si¢ uwidocznié.

Rysunek 36. Wybrane rodzaje oswietlaczy LED stosowane w przemysle
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Przy detekcji wad powierzchni czesto stosuje si¢ podejscie, w ktorym powierzchnia
podlegajaca inspekcji jest rownomiernie o$wietlona. Ma to znaczenie rowniez jesli

powierzchnia podlegajaca inspekcji nie jest ptaska.

Przyklady dziatania réznych sposobow o$wietlania powierzchni i rozklady luminacji na
powierzchni biatej karty pokazano kolejno na rysunkach od 37 do 42. Najmniejszg zmiennoscia
luminancji charakteryzowaty si¢ os$wietlacze pierscieniowe, flatdome 1 koputkowe.
Oswietlacze liniowe mogg bardziej uwidoczni¢ nierdéwnomiernos¢ powierzchni, ale w
przypadku zlego ich ustawienia moze dochodzi¢ do widocznych na zdjgciach odbi¢
zwierciadlanych. Przy matych odleglosciach od obiektu moze by¢ to szczegdlnie klopotliwe,
poniewaz oswietlacze takie sktadajg sie¢ z wielu matych zrodet $wiatta (diod LED). Warto,
dlatego uzywac w takich aplikacjach zrodet §wiatta wyposazonych w dyfuzory lub precyzyjnie

planowa¢ umieszczenie §wiatet w przestrzeni.
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Rysunek 37. Luminacja biatej karty, o§wietlacz koputowy
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Rysunek 38. Luminacja biatej karty, oswietlacz liniowy ustawiony rownolegle do

powierzchni karty
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Rysunek 39. Luminacja bialej karty, o§wietlacz liniowy ustawiony prostopadle do

powierzchni karty
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Rysunek 40. Luminacja biatej karty, o§wietlacz typu "flatdome" ustawiony
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Rysunek 41. Luminacja biatej karty, o§wietlacz pierscieniowy bez dyfuzora
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Rysunek 42. Luminacja bialej karty, oswietlacz pier§cieniowy z dyfuzorem

Rysunek 43 przedstawia powierzchni¢ aluminiowej frezowanej probki, ktora oswietlono za
pomoca oswietlacza koputowego. Takie oswietlenie powoduje, ze wszelkie zanieczyszczenia
powierzchni, rdza i $lady substancji obcych, sa dobrze widoczne i odseparowane od
powierzchni metalowej. Spada jednak kontrast migdzy wzniesieniami i dolinami ($ladami po
obrobce). To powoduje, ze pdzniejsza analiza sladow na takich obrazow moze by¢ utrudniona.
Na rysunku 44 pokazano powierzchni¢ o$wietlong $wiattem kierunkowym pod katem
(oswietlacz liniowy bez dyfuzora). Kierunkowos$¢ swiatta uwidocznita Slady po obrdbce,
jednakze w tym przypadku réznice w luminacji mogg utrudni¢ analize takiego obrazu.
Rysunek 45 przedstawia zdjecie powierzchni rowka wyfrezowanego w aluminium.
Powierzchnia zostala oswietlona $wiattem monochromatycznym o kolorze niebieskim za
pomoca o$wietlacza pier§cieniowego z dyfuzorem. Kontrast miedzy $ladami powstatymi w

wyniku obrobki jest wysoki, co utatwia pdzniejsza analizg tych sladow.
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Rysunek 43. Powierzchnia aluminiowej probki po frezowaniu o§wietlona za pomoca

oswietlacza koputowego LED $§wiatlem monochromatycznym czerwonym.

T, weees

Rysunek 44. Powierzchnia stalowej probki po frezowaniu o$wietlona za pomoca

o$wietlacza liniowego LED §wiattem monochromatycznym czerwonym.
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Rysunek 45. Powierzchnia wyfrezowanego rowka probki aluminiowej oswietlona za

pomocg o$wietlacza pier§cieniowego LED z dyfuzorem §wiattem

monochromatycznym niebieskim.

Swiatto odgrywa zatem niezwykle istotna role w systemie wizyjnym. Odpowiednie jego

uzycie pozwala na taka iluminacj¢ obiektu ktora uwydatni jego cechy. Projektujac system

wizyjny majacy na celu inspekcj¢ powierzchni metalowych poddanych obrobee frezarskiej

nalezy zatem pamigta¢ o nastepujacych rzeczach:

W celu zwigkszenia rozdzielczo$ci 1 ze wzgledu na zadania inspekcyjne systemu
nalezy zastosowa¢ $wiatto monochromatyczne. Swiatto niebieskie zapewni wieksza
zdolno$¢ rozdzielcza systemu wizyjnego i pozwoli na detekcje wad w postaci

niewielkich zarysowan powierzchni.

Niezwykle istotny jest rodzaj zrodta $wiatla i jego umiejscowienie wzgledem
obiektywu kamery i samej powierzchni. W celach detekcji rdzy, ciat obcych,
zabrudzen korzystne okazac si¢ moze oswietlenie koputowe. W przypadku analizy
sladow obrobki proponuje si¢ o$§wietlacz pierscieniowy z dyfuzorem. Zapewni on
wymagany kontrast mi¢gdzy poszczegdlnymi §ladami pracy narzedzia. W przypadku
o$wietlenia kierunkowego wymagane jest jego ustawienie w taki sposob, aby nie
silne odbicia zwierciadlane nie pojawialy si¢ na obrazie. Nalezy pamigtac, ze taki
rodzaj o$wietlenia nie zapewni jednorodnosci luminacji na catym obrazie — spadek

jasno$ci mozna jednak kompensowac np. programowo.
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5. Metody cyfrowego przetwarzania obrazow do inspekcji powierzchni obrobionych

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang metody przetwarzania obrazow
cyfrowych w celu detekcji §ladow drgan samowzbudnych. Metody te stuzg do detekcji wad
powierzchni obrobionych frezowaniem powstalych w wyniku drgan samowzbudnych.
Opracowano trzy autorskie metody oraz przytoczono jedng metode znang z literatury. Pierwsza
metoda inspirowana pracg zespotu O. Khalifa [45] wykorzystuje narzedzia statystyczne oraz
macierze GLCM. Kolejna metoda oparta jest na analizie gradientow lokalnych obrazu
powierzchni i inspirowana technikami uzywanymi W daktyloskopii [28]. W metodzie trzeciej
wykorzystano transformat¢ Falkowa do analizy wzoréw odbi¢ $wiatta powstajacych na
powierzchni frezowanej [66]. Ostatnia z metod ma charakter metody pomocniczej. Pozwala
ona na rozszerzenie glebi ostrosci na cyfrowym obrazie za pomocg automatycznego sktadania

wielu obrazow [67], [68].

5.1. Analiza statystyczna i GLCM

Podstawowe statystyki opisowe takie jak $rednia, odchylenie standardowe, wariancja,
rozstgp, minimum i maksimum sg czesto stosowane do uzyskania informacji 0 parametrach
rozkladu intensywnosci pikseli analizowanych obrazéw. W przypadku cyfrowych obrazow
wariancja bedzie informowa¢ nas o zmienno$ci wartosci intensywnosci pikseli w probce
(obrazie). Na wartosci intensywnosci poszczegélnych pikseli obrazu wplywaja rozne czynniki
takie jak: o$wietlenie sceny, fotografowany obiekt oraz materiat, z ktdrego jest wykonany,
zastosowana optyka, uzyty sensor. Z tego powodu cechy obiektu na zdjeciu moga rdznié si¢ od
cech rzeczywistego obiektu. Dlatego w kontekscie detekcji Sladow drgan na powierzchni
obrobionej statystyki opisowe estymowane dla catego obrazu nie sg miarodajne. Statystyki
opisowe ponadto nie wigzg potozenia pikseli z ich warto$ciami. A to jest niezwykle istotne ze
wzgledu na periodyczny charakter obrazow powierzchni obrobionych. Do oceny tekstur czesto
stosowane jest podej$cie uwzgledniajgce relacje przestrzenng piksela z jego sgsiadem
uwzgledniajac jednoczes$nie ich warto$ci. Macierz sgsiedztwa intensywnos$ci (GLCM — Gray
Level Cooccurrency Matrix) pikseli definiowana jest jako estymator skumulowanego
prawdopodobienstwa intensywnosci Pij(a,l) dla wszystkich par pikseli (gdzie i-piksel

odniesienia, j-piksel sasiedni) wzdtuz zadanego kierunku o i na pewnej odlegtosci I. Innymi
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stowy GLCM mowi o tym jak czesto pewne wartosci intensywnos$ci pikseli wystepuja w

obrazie. Dzigki GLCM mozliwe jest wyznaczenie nastgpujacych parametrow:

Kontrast=>"[i— j|" P, (I,a) (5.1)
¥
Entropia= ;Pij (I,a)log, (P; (I, )) (5.2)
Korelacja— IZJ: (i —iﬂ)(Jg—ii/jl)Rj (I, ) (5.3)
Energia= ) P, (l, a)’ (5.4)
i

Jednorodncﬁézz

ij

T+ .5)

Tak zdefiniowane wspotczynniki charakteryzujg teksture pod katem wartosci intensywnosci
pikseli w odniesieniu do pikseli sasiednich. Kontrast (1) pokazuje réznice w intensywnosci
pikseli odniesienia 1 pikseli sasiednich dla calego obrazu. Korelacja (3) pokazuje jak bardzo
skorelowane sg piksele odniesienia do ich sgsiadow w kontek$cie catego obrazu (Sredniej
intensywnosci — u 1 wariancji intensywnosci o). Entropia charakteryzuje stopien
nieuporzadkowania pikseli w obrazie. Jednorodno$¢ natomiast daje informacji o jednorodnos$ci

intensywnosci calego obrazu.
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5.2. Metoda gradientéw lokalnych

Slady pozostawione przez narzedzie skrawajace na powierzchni  tworza
charakterystyczng struktur¢ geometryczng powierzchni materiatu obrobionego. Struktura ta jest
w wiekszosci przypadkow silnie kierunkowa. Powierzchnia w przypadku stabilnej obréobki
posiada uktad wzniesien i dolin, b¢dacy wynikiem kombinacji wybranego narzedzia, materiatu
obrabianego oraz parametrow skrawania. Szczegotowo opisano to w Rozdziale 3 niniejszej
pracy. Mozna zatem powiedzie¢, ze dana kombinacja parametrow i narzedzi zostawia
charakterystyczny "odcisk™ na powierzchni obrobionej (bez udziatu drgan). Prezentowana w
tym podrozdziale metoda zostala zainspirowana dokonaniami w dziedzinie analizy
biometrycznej, gdzie wykorzystywana jest do szybkiego rozpoznawania i poréwnywania cech

charakterystycznych linii papilarnych cztowieka [15].

Metoda sktada si¢ z czterech krokdw. Pierwszy etap to normalizacja obrazu, ktora pozwala na
poréwnywanie zdje¢ powierzchni wykonanych w réznych warunkach o$wietleniowych. W
drugim etapie nastepuje podziat obrazu na bloki przetwarzania w ktorych szacowane beda
kierunki linii wzniesien. Trzecim krokiem jest dobranie odpowiednich operatorow
gradientowych, ktore pozwalaja na oszacowanie kierunkow linii wzniesien. Ostatni etap
metody polega na znalezieniu wad na powierzchni za pomocg wyznaczenia lokalnych wariancji

kierunkow linii wzniesien. Wynikiem ostatniego etapu jest mapa wad powierzchni.

Normalizacja ma na celu sprowadzenie nieznanego rozkladu wartosci naswietlania pikseli
obrazu do rozktadu o znanych parametrach $redniej i wariancji, co pozwoli na uzyskanie
jednolitych wynikéw dla grupy obrazéw (innych warunkéw o$wietleniowych). Zgodnie z
definicjg zaproponowang przez Gonzalez [42] obraz cyfrowy f=I(i,j) jest funkcja gdzie dla
kazdej pary wspotrzednych i, j przypisana jest warto$¢ intensywnosci f elementarnego
fragmentu obrazu. Nalezy pamigtaé, ze o obrazie cyfrowym mozemy méwic, gdy wartosci |, |
jak i f'sg skonczone. Wartos¢ intensywnosci f pikseli jest zwykle wyrazona liczba bitow np. dla
8 bitow przyjmuje wartosci od 0 do 255. Przyjmujac, ze obraz cyfrowy jest macierza I o
wymiarze X x Y, a przez s® i X oznaczymy warto$¢ estymatora wariancji i $redniej obrazu I,
natomiast przez sn? i X,, wartosci rozktadu standardowego, to dla znormalizowanego obrazu
M(i,j) mozemy zapisaé wyrazenie (5.3.1). Zaznaczy¢ nalezy, ze estymatory parametroOw sz i X
zdefiniowane Y] odpowiednio przez wyrazenia (5.3.2)

i (5.3.3).
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2 (10 ) — 72
MG, j) = x, + 2000 (5.3.1)

s2

£= T2 16 )) (5.3.2)

s?= oy S TG ) — 2] (63.3)

XY

Aby wyznaczy¢ linie wzniesien, obraz musi zosta¢ podzielony na bloki przetwarzania, w
ktérych bedzie nastepowaé lokalne szacowanie kierunkow gradientu. Wielko$¢ blokow
powinna by¢ dobrana tak aby w jednym bloku mie$cita si¢ jedna dolina oraz wzniesienie. Jezeli
zatozymy ze obraz ma X XY pikseli nalezy go podzieli¢ na rowniej wielkosci bloki Wi(i,j) gdzie
para wspotrzednych (i,j) jest srodkiem i-tego kwadratowego bloku pikseli o boku 1. Jezeli nie
mozliwy jest podzial obrazu na réwne bloki nalezy obraz odpowiednio wykadrowac aby
zarowno wymiar X jak i Y obrazu byly podzielne bez reszty przez |. Poniewaz znamy wymiar
piksela, jesteSmy w stanie okresli¢ dlugo$¢ boku | odpowiadajaca posuwowi na ostrze f,. Nalezy

réwniez pamigtac o tym, ze bloki musza sktada¢ si¢ z nieparzystej liczby pikseli.

Kierunki przebiegu linii wzniesien (ang. ,,ridge orientation”) na obrazie | mozemy wyznaczy¢
za pomocag metody gradientowej [69]. Dla bloku obrazu W(i,j) o elemencie srodkowym
posiadajacym wspoétrzedne (i,]), lokalny kierunek gradientu ©(i,j) bedzie zarazem kierunkiem
przebiegu linii wzniesienia, lub doliny. Nie ma mozliwo$ci wyznaczenia zwrotu wektora
gradientu w takiej metodzie. Nalezy zwrdci¢ uwagg na to iz np. wartosci @ 90° i 270° begda
wskazywac ten sam kierunek. Do wyznaczenia kierunkéw @ nalezy dla kazdego bloku W(i,]j)
wyliczy¢ wartoéci gradientow w dwoch kierunkach czyli 9, (i, j) oraz d,, (i, j). Do wyliczenia
gradientow mozna zastosowac jeden ze znanych operatorow takich jak Sobel, Scharr, Marr-
Hildret. W ramach metody wyznaczono operator, dopasowany do rozdzielczosci obrazu oraz
geometrii wniesien i dolin. Przyjmujac ze H jest obrazem filtra Gaussa H(o,h) o odchyleniu
standardowym ¢ i dtugo$ci okna h, mozemy obliczy¢ wartosci gradientu d, (H) i d,,(H) obrazu
filtra H i wykorzysta¢ jako operatory do wyznaczenia d, oraz d, obrazu |. Parametry filtra
nalezy dobra¢ odpowiednio do wielkosci obrazéw powierzchni, tak aby dlugos¢ okna byla
zblizona do wielko$ci wzniesienia (Sladow pracy ostrzy freza - czyli h=f,). Kolejnym etapem

jest szacowanie kierunku wzniesien. Hong, Wan i Jain [69] zaproponowali metode
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najmniejszych kwadratow do tego celu. Za pomocg rownan wspotczynnikoéw kowariancyjnych
(5.3.4,5.3.5), wyznacza si¢ kierunki przebiegu linii wzniesienia ©(i,j) dla kazdego z blokow
(5.3.6).

- .- e . 1- .-
Vx(l,])=Z{L=12§=126x(u+1—71,v+]—71)6y(u+1—71,v+]—71)
(5.3.4)

.. .11 .11 .11 .11
Vy(lrl)22111:125;:12[@(“"‘1—7,174‘]—T)z—ay(u+l—7,v+]—7)2]

(5.3.5)

.. 1 —1, Vy(@))
0(i,j) = stan 1(%) (5.3.6)

Hong, Wan i Jain podaja ze geometrycznie mozna rozumie¢ ©(i,j) jako normalng do

dominujacego kierunku w widmie Fouriera bloku W(i,j) obrazu I.

Ze wzgledu na szum obecny w obrazie, stabg rozdzielczo$¢ lub inne czynniki taki sposéb
szacowania moze by¢ niedoktadny. Dlatego zastosowano filtr dolnoprzepustowy F(2l,h) aby
doktadniej wyznaczy¢ O(i,j). Wybor filtra dolnoprzepustowego mozna uzasadni¢ tym, ze
czestotliwo$ci powigzane ze wzniesieniami 1 dolinami s3 najnizszymi czgstotliwo$ciami
obrazu. Duze rdznice w szacowanych kierunkach wynikajg z niskich czgstotliwosci, podczas
gdy bardzo mate odchylenia sg powigzane z wysokimi cze¢stotliwosciami zakldocen. Aby

przeprowadzi¢ filtracj¢ nalezy najpierw przeksztalci¢ macierz @ w ciagte pole wektorowe:
@, (i,7) = cos(20(i,))) (5.3.7)

@, (i, j) = sin(20(i, ))) (5.3.8)

Nastepnie za pomocg dwuwymiarowego filtra F o dtugo$ci okna he przeprowadzi¢ wygtadzanie

wedtug:

Vo he wh . he—1 | he—1
@ () =2 L YL Fuv)® (i +u+ fT’] +v+ fT) (5.3.9)
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(5.3.10)

)

he—1
2

Jjtv+

he—1
2

Fwv)o,(i+u+

_ vbr h¢
_Ehﬂ)bz

@', (i, )

Na podstawie tak przygotowanych danych wyznacza si¢ kKierunki przebiegu wzniesienia @'

(5.3.11)

)

d’,y(ir])
‘p,x(l»])

1
3 tan(

0'(i, j)

Kierunki przebiegu linii wzniesien lokalnie charakteryzuja si¢ mata zmienno$cig dla

powierzchni wykonanych w procesie, gdzie nie wstepowaly drgania. Jezeli z macierzy 0'(i, j)

wydzielimy wiersze 1 kazdy nich podzielimy na podzbiory o tej samej liczbie elementow —

otrzymamy zbidr kierunkéw odpowiadajacy konkretnym obszarom na zdjeciu powierzchni.
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Rysunek 46. Wizualizacja przyktadowego podziatu macierzy @', zaciemnione obszary

charakteryzuja si¢ wysoka zmiennoscia
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Dla powierzchni wykonanej bez udzialu drgan, wyznaczone kierunki linii wzniesien
powinny charakteryzowa¢ si¢ niska zmienno$cig. Wyznaczajac w wydzielonych
obszarach wariancj¢ kierunkéw lokalnych wzniesien, jesteSmy w stanie zbudowad
map¢ obszarow zmienno$ci kierunkow. Jezeli na jakim$ obszarze kierunki @' begda
posiadaly duzg zmienno$¢ (wysoka warto§¢ wariancji) oznacza to, ze na tych obszarach
moze wystgpowaé wada powierzchni. Sposéb podziatu pokazano na rysunku 46.
Rysunek 48 przedstawia zdjecie powierzchni z naniesionymi kierunkami gradientow.
Natomiast rysunek 48 przedstawia map¢ zmiennos$ci wariancji. Widaé, ze w miejscu
gdzie nastepuje zaburzenie zgodnos$ci kierunkéw wartos$ci wariancji lokalnej rosna

znaczaco — wskazujac jednoczesnie wystapienie potencjalnej wady.

Rysunek 47 Wyznaczone lokalne kierunki gradientow na obrazie powierzchni bez

sladow drgan
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Rysunek 48 Wyznaczona lokalna wariancja kierunkow gradientdw na obrazie powierzchni bez

sladow drgan — wzrost wariancji sugeruje wystgpienie wady
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5.3. Metoda wzoru $wiatla odbitego

Metoda wzoru $wiatta odbitego polega na oswietleniu powierzchni w taki sposob, aby
mozliwe bylto okreslenie czy wystapity niechciane drgania podczas obrébki przedmiotu. Wzoér
swietlny ktory jest wynikiem odbicia i rozpraszania si¢ $wiatta na powierzchni obrobionej jest
rejestrowany przez kamer¢ systemu kontroli i analizowany. W dalszej czesci rozdziatu
omoOwiono szczegdtowo te metode sktadajaca si¢ z kilku krokow: odpowiedniej akwizycji
obrazu, filtracji za pomoca ciaglej dwuwymiarowej transformaty Falkowej, progowania oraz

analizy ksztaltu wzoru $wiatta odbitego od powierzchni.

Zrédto Swiatla
przedmiot obrabiany

¥ =
y y

Rysunek 49. Schemat oswietlania powierzchni obrobione;j

W rozdziale trzecim szczegdlowo opisano powierzchnie obrobione w procesie
frezowania oraz pokazano wptyw drgan samowzbudnych na powierzchnie. Na przytoczonych
przyktadach eksperymentalnych i symulacyjnych wida¢ zmiane kierunkowosci powierzchni
jak 1 zmiane potozenia dolin 1 wzniesien. Niniejsza metoda zaktada oswietlenie powierzchni w
sposob pokazany na rysunku 49. Sposéb realizacji takiego o$wietlenia pokazano natomiast na
Rysunku 50. Os$wietlenie zostatlo zrealizowane za pomoca waskiego dwurzedowego

oswietlacza LED z diodami o waskiej charakterystyce kierunkowej.
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Rysunek 50. Schemat realizacji o§wietlania w metodzie wzoru $Swiatta odbitego

Zrédlo $wiatta o waskiej charakterystyce kierunkowej ustawione jest tak aby 08
o$wietlacza wraz z powierzchnig obroniong tworzyty kat o (bliski zeru). Przy zalozeniu, ze
kierunek padania $wiatla jest zgodny z kierunkiem wykonanej obrobki. Uktad dolin i wzniesien
bedacy wynikiem skrawania w warunkach stabilnych o$§wietlony w ten sposob utworzy na
powierzchni wzér $wiatta odbitego od powierzchni. Ze wzgledu na regularno$¢ odstepow
miedzy dolinami i wniesieniami na powierzchniach obrobionych w warunkach stabilnych
widoczny bedzie wzor §wietlny w postaci linii prostej. W przypadku za$ udziatu niepozadanych
drgan widoczne bedg znieksztatcenia tego wzoru. Zjawisko to ilustruje rysunek 51. Natomiast
na kolejnej ilustracji (rysunek 52) przedstawia zdj¢cia dwoch powierzchni oswietlonych w
opisany powyzej sposob. Wida¢, ze obraz powierzchni (zdjgcia na gorze) uzyskanej przy
warunkach stabilnych posiada zdecydowanie inny wzor niz obraz powierzchni obrobionej przy
udziale drgan. W przypadku powierzchni wykonanej w warunkach stabilnych wida¢ mniejsza
zmienno$¢ na krawedziach wzoru odbicia. W drugim przypadku zmienno$¢ na krawegdziach

jest znacznie wigksza.

70



2rodio swiatta brak

<~ $ladow drgan
wzér odbicia bez $ladow drgan /
wzoér odbicia dla sladéw drgan / =
\ slady drgan

Rysunek 51. Tlustracja wzoru $wiatta odbitego dla dwoch powierzchni obrobionej w

warunkach stabilnych (gora), obrobionych w warunkach nie stabilnych (dot)

Rysunek 52. Zdje¢cia powierzchni z worem §wiatta odbitego. Powierzchnia obrgbiona

w warunkach stabilnych (géra), Powierzchnia obrobiona przy udziale drgan (Doét)

Prezentowana metoda wymaga roéwniez akwizycji zdjecia catkowicie wykonanego przy
calkowitym braku os$wietlania (w celu okreslenia poziomu zaszumienia obrazu). Mozna

réwniez je$li stanowisko na to pozwala, dokona¢ dodatkowej akwizycji obrazu przy
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oswietleniu rozproszonym. Dodatkowe zdjecie przydatne jest do wizualizacji efektow

uzyskanych z analizy zdjg¢cia wzoru odbicia.

Rysunek 53 zawiera diagram, na ktorym przedstawione sg kolejne kroki przetwarzania obrazow
w opisywanej metodzie. Pierwszym krokiem po akwizycji obrazu jest wykonanie jego

normalizacji.

Normalizacja

v
CWT
\ 4

Progowanie

v

Filtracja

\ 4

Wyznaczenie
parametrow

Rysunek 53 Schemat przetwarzania obrazow w metodzie wzoru $wiatta odbitego

Normalizacja ma na celu sprowadzenie nieznanego rozktadu warto$ci naswietlania
pikseli obrazu do rozktadu o znanych parametrach $redniej i wariancji 1 jest to wykonywane w
sposob opisany wczesniej przy okazji metody kierunkow gradientow lokalnych w Rozdziale
5.5. Po wykonaniu normalizacji mozliwe jest przeprowadzanie dalszych operacji na obrazie -
dekompozycji za pomocg dwuwymiarowe]j ciaglej transformaty falkowej (2D CWT -
Continous Wavelet Transform) [48]. Ciagta transformata Falkowa to przeksztalcenie catkowe,
polegajace na wykonaniu operacji iloczynu skalarnego sygnatu wejsciowego i jadra bedacego
specjalng funkcjg nazwang falkg macierzysta. Pod wplywem zmiany parametréw a - skali, oraz
b - przesuni¢cia tworzy si¢ rodzing falek, ktore uzywane sa do dekompozycji sygnatu na czgséci
sktadowe (w roznej skali i przy r6znym przesunigciu). Zapisa¢ mozna zatem, ze funkcja C(a,b)

to wynik jednowymiarowej ciggtej transformacji Falkowej (5.4.1)
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C(a,b) = IRs(t)t//a’b(t)dt,

L (t_b (5.4.1)
Vs (0) = ﬁw(—}

gdzie s(t) to sygnat poddawany dekompozycji, y to falka macierzysta, a wap to falka z rodziny
falki macierzystej. Jezeli przyjmiemy, ze ae R" —{0}, oraz ze, gdzie rodzina falki w*@ab,0
(5.6.1) z falki macierzystej y przy obrocie r » (5.4.3) o parametrze 6 < (0, 2x) dla wspotrzgdnych
X =(x,y), to C(a,b, 9) jest ciagtym dwuwymiarowym przeksztatceniem falkowym (5.4.4).

Vibo(X) =%V/[La_b)J (5.4.2)
r, =(xcosé@—ysind, xsin@ + ycosH) (5.4.3)
C@b.0)=[ sXwapo(X)d°X (5.4.4)

Do stosowania proponuje si¢ uzycie falki macierzystej 0 nazwie "Kapelusz Meksykanski" (ang.
Mexican Hat Wavelet), ktora posiada wlasciwosci umozliwiajace stosowanie jej w aplikacjach

detekcji ekstremow lokalnych sygnatow [48]. Falka ta dana jest wzorem (5.4.5).

w(x,y) = (X +y? —2)e ) (5.4.5)

W przypadku prezentowanej metody falki wyznaczane sa dla warto$ci parametru skali z
przedzialu 1-3. Taka dekompozycja prowadzi do wyizolowania niskich czgstotliwosci na
obrazie powigzanych z ksztaltem wzoru odbicia. Na obrazach falkowych nastepnie
przeprowadzana jest operacja progowania. Dzigki progowaniu otrzymujemy obraz binarny
wzoru odbicia $wiatta na powierzchni obrobionej. Nastepnie przeprowadzane sg operacje
morfologiczne: zamknigcia i zalewania otworow. WSszystkie obiekty na obrazie binarnym
podlegaja nastgpnie filtracji, ze wzgledu na ich wielko$¢ (pole powierzchni) i usuwane sa
wszystkie obiekty z wyjatkiem najwiekszego. Otrzymany obiekt jest nastepnie poddawany
detekcji krawedzi w tym przypadku zastosowano algorytm Canny'ego. Dla kazdej z krzywej
reprezentujacej krawedzie wyznaczane sg nastgpujace wartosci: h [px] rozstep wysokosci
krzywej opisujacej krawedz, hg- [px] Srednia warto$¢ krzywej krawedzi (wysokosc), Sy [px]
odchylenie standardowe wartosci krzywej krawedzi obiektu. Rysunek 54 przedstawia wynik

dziatania algorytmu dla powierzchni wykonanej w warunkach niestabilnych. Rysunek 55
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przedstawia natomiast wynik dziatania dla powierzchni wykonanej w warunkach stabilnych.

Wida¢, ze krawedz obszaru odbicia §wiatla cechuje wigksza zmienno$¢ w przypadku udziatu

niechcianych drgan w procesie skrawania. Tabela 6 przedstawia natomiast parametry uzyskane

podczas dziatania algorytmu.
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Rysunek 54. Przyktad wykonania analizy dla powierzchni wykonanej przy udziale
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Rysunek 55. Przyktad wyniku analizy dla powierzchni wykonanej w warunkach

stabilnych
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Tabela 6 WartoSci parametrow obrobki oraz parametry wyznaczone za pomocg metody

wzoru $§wiatta odbitego

Srednla, , Max |stD Obroty Posuw na Gle;boko_sc
) wysokos¢ | wysoko$é zab skrawania
Warunki
obrobki her H Sy n f, ap
[px] [px] [px] [obr/min] [mm/zab] [mm]
stabilne 8,50 22,00 4,73 7957 0,1 4
niestabilne |49,13 96,00 21,45 7957 0,1 2
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5.4. Metoda rozszerzonej glebi ostrosci

Wykonywanie inspekcji za pomocg metod optycznych moze by¢ utrudnione w
przypadku, gdy wymagane jest duze powigkszenie, a rozmiar obiektu poddanego inspekcji jest
zbyt duzy by zmie$ci¢ si¢ w polu widzenia aparatury. Rozwiazuje si¢ to poprzez przygotowanie
stanowisk inspekcyjnych tak, aby mozna byto przesuwac obiekt badany. W takim przypadku
jednak nie tylko ograniczone pole widzenia jest problemem, jest nim takze ograniczona glebia
ostro$ci. Brak wystarczajacej glebi ostroéci spowoduje utrate informacji i kontrastu na obrazie
elementow obiektu ktore ulegly rozmyciu. Rysunek 56 przedstawia schematycznie problem

glebi ostrosci.

ptaszczyzna obrazu

/

maksymalny rozmiar
| obiektu w osi Z

ogniskowa

gtebia
ostrosci s

N : K. \
% )y o<
ptaszczyzna =y et
ostrosci -~ \

minimalny rozmiar
obiektu w osi Z

Rysunek 56. gtebia ostrosci, a rozmiar obiektu poddanego inspekcji

Aby zaradzi¢ temu problemowi mozna oczywiscie zmieni¢ odleglo$¢ miedzy obiektem, kamera

inspekcyjng. Jednak wtedy zamiast analizowaé jeden obraz musimy dokonaé analizy wielu
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obrazoOw. Problem ten jest zatem szczegdlnie istotny z punktu widzenia inspekcji
autonomicznej. Rozwigzaniem alternatywnym jest zastosowanie metody rozszerzonej glebi
ostrosci EDoF (Extended Depth of Field) nazywanej czasami réwniez focus stitching (ang.

taczeniem ostrosci) [70]-[73].

Rysunek 57 przedstawia schematycznie zasade dziatania metody. Nalezy wykona¢ seri¢ zdje¢¢
kazde w innej odlegtosci od obiektu. Do akwizycji tego typu najlepiej uzy¢ obiektywu
telecentrycznego - aby unikng¢ bledéw wynikajacych z efektu perspektywy. Po wykonaniu serii
zdje¢ nalezy znalez¢ te fragmenty na wszystkich obrazach ktore sa ostre. Istotne jest zatem
kryterium jakie przyjmie si¢ do okre$lania ostro$ci na fotografii cyfrowej. W literaturze mozna
znalez¢ metody oparte o analiz¢ zmiennosci. Im wigksza zmienno$¢ lokalna, utozsamiana z
wariacjg intensywnosci na czg¢sci obrazu tym wigcej szczegotow. Wynika dziatania tej techniki
pokazano w dalszej czesci tego rozdziatu. Pokazano rowniez ze, dzialanie takie prowadzi do
powstawania artefaktow (btedow rekonstrukcji) na wynikowym obrazie. Proponuje si¢ zatem

uzycia innej metody opartej o dekompozycje z uzyciem 2D CWT.

ptaszczyzna obrazu

/

| maksymalny rozmiar
X obiektu w osi Z

-
*u

wiele ptaszczyzn ostrosci _'5: ’ minimalny rozmiar
do rozszerzonej gtebi ostrosci /. obiektu w osi Z

Rysunek 57. Tlustracja metody rozszerzonej glgbi ostrosci

Metoda ta wymaga odpowiedniej akwizycji obrazéw. W pierwszym kroku nalezy wykonac

zdjecie przy ustalonych parametrach akwizycji kamery takich jak czas naswietlania,
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wzmocnienie z wylaczonym oswietleniem lub zalozong ostonka obiektywu. Ma to na celu
uzyskanie ciemnego obrazu z szumem wlasnym matrycy przy danych parametrach. Pomoze to
w ustaleniu jakie wartosci mam mie¢ parametr skali a falki przy dekompozycji pozostatych
obrazow. Dla wysokiej wartosci a>8, jedynie szum jest widoczny na obrazie po transformacji.
Nastgpnie wykonujemy seri¢ fotografii obiektu zmieniajac odlegto$¢ kamery od obiektu
badanego. Przesunigcia te powinny by¢ wykonane z okreSlonym interwalem Az tak jak na
Rysunku 58. Dzigki temu mozliwa jest rekonstrukcja obiektu na catej jego wysokosci h. Znajac
wielko$¢ Az, oraz dokonujac kalibracji uktadu obiektyw-kamera mozna dokona¢ rowniez
pomiaru geometrii badanego obiektu. Nastepnie kazde ze zdjg¢ nalezy podda¢ transformacie

falkowej c, g ,(xy) z okreSlonym parametrem skali, zgodnie ze wzorem (5.5.1)

Can ()= [ [ 106y ¥ (x Y)dxay, 551)

gdzie 1(x, y) to obraz wejsciowy, w, 5, to falka 0 parametrach skali a i przesunigcia. Rysunek

58 przedstawia przyktadowy obraz powierzchni obrobionej o geometrii krzywoliniowej. Ze
wzgledu na geometri¢ powierzchni jedynie lewa gérna czg$¢ obrazu jest ostra. Kolejne obrazy
to dekompozycje z uzyciem innego parametru skali a. W tym przypadku ustalono, ze szum
wiasny matrycy widoczny jest dopiero od a=9, dlatego do dalszej analizy nalezy wybrac nizsza
wartos$¢ parametru skali. Dla niskich warto$ci widoczne sg sktadowe obrazu odpowiedzialne za

ksztatty. Wyzsze wartosci parametru pokazuja szczegdty znajdujace si¢ na obrazie.

= :

Rysunek 58. Dekompozycja obrazu za pomocg 2D CTF dla r6znych parametréw skali

=10
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max

Rysunek 59. llustracja metody rekonstrukcji obrazu EDoF

Kazdy z obrazéw po dekompozycji z ustalonym parametrem skali (autor w swoich badaniach
przyjat a=8) nalezy podzieli¢ na rowne obszary. Rysunek 57 przedstawia graficznie kolejny
krok dziatania algorytmu. W kazdym z obszaréw Cmn na kazdym z obrazéw po transformacie

nalezy wyznaczy¢ wartosci odchylenia standardowego v,,,, zgodnie ze wzorem (5.5.2).

Vinn=varCy, ) (5.5.2)

Dodatkowo nalezy wyznaczy¢ dla kazdego piksela na kazdym z obrazéw warto$¢ odchylenia

standardowego v, , na podstawie warto$ci danego piksela i jego bezposrednich sgsiadow

zgodnie z wyrazeniem (5.5.3)

Vy,y = VvarCpnoq (X, ¥)) (5.5.3)

gdzie Chnod to fragment obrazu po transformacji o wymiarach 3x3 piksele ze srodkowym

pikselem o wspotrzednych X,y. Warto$¢ pikseli na obrazie wynikowym jest wybierana na
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podstawie pikseli o tych samych wspotrzednych ktorych wartos$¢ wariancji lokalnych byta
maksymalna (5.5.4).

S(x,y) =argmax(Vy y (2)), 2 € (0; hay ) (5.5.4)
Tak sama operacja jest wykonywa dla wczesniej wydzielonych obszarow s, ,(x, y) .

Sm.n (X, y) =argmax(Vi, n(2)), 2 € (0; hipay ) (5.5.9)

Jezeli rozstep migdzy warto$ciami wariancji lokalnej dla danego piksela (X,y) jest duzy (czyli
przekracza $redni rozstgp), wybierana jest warto$¢ obszaru Smn. W ten sposob unika si¢

typowych btedow rekonstrukcji na krawedziach obiektéw znajdujacych si¢ na zdjeciach.

Rysunek 60. Rekonstrukcja metoda EDoF proponowang przez autora
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Rysunek 61. Rekonstrukcja obiektu typowa metodg STD (obraz posiada artefakty

rekonstrukcji — zaznaczone na czerwono)

Przyktadowa rekonstrukcje obrazu za pomoca przedstawionego algorytmu pokazano na
rysunku 60. Na rysunku 61 pokazano rekonstrukcje¢ obrazu EDoF za pomocg klasycznej metody
bazujacej jedynie na wariancji intensywnosci pikseli. Wyrazne sg artefakty rekonstrukcji na
krawedziach otworéw. Obraz po rekonstrukcji prezentowanym algorytm nie posiada takich
wad rekonstrukcji. Inny przyktad rekonstrukcji z krokiem Az=0.1 [mm] powierzchni
obrobionej pokazano na rysunku 62. Dla tej powierzchni rowniez utworzono map¢ wysokosci

pokazang na kolejnej ilustracji (rysunek 63).
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Rysunek 62. Rekonstrukcja obrazu powierzchni krzywoliniowej przy kroku 0.1 mm
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Rysunek 63. Mapa wysokosci uzyskana za pomocg prezentowanej metody przy kroku

0.1 mm
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6. Stanowisko badawcze

Badania w ramach niniejszej pracy realizowano na specjalnie do tego celu
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym. Podczas projektowania stanowiska

badawczego pod uwage brano nast¢pujace wymagania:

1) mozliwo$¢ zmiany potozenia kamery wzgledem obiektu poddanego inspekcji,

2) mozliwo$¢ sterownia oswictleniem,

3) budowa pozwalajaca na tatwa adaptacj¢ stanowiska do réznych sposobow o$wietlania
4) mozliwo$¢ stosowania kamer i o$wietlaczy roznych producentow

Silnik elektryczny osi Z

Panel sterowania

R

Przestrzen inspekcyjna

" Sterowniki zasilanie \ Cyfrowe wejscia/wysjscia
silnikéw elektrycznych

-\
Mk
P 4

Komputer przemystowy

Rysunek 64. Stanowisko badawcze
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Rysunek 64 przedstawia fotografi¢ stanowiska badawczego. Aby speli¢ wymagania
projektowe zdecydowano si¢ na konstrukcje wykonang w systemie uniwersalnych profili
aluminiowych. Dzigki temu urzadzenie ma wiele punktow mocowania dla o§wietlaczy i
urzadzen dodatkowych. Urzadzenie posiada dwie ruchome osie. Wozek osi Z (0si pionowej)
stuzy za platform¢ do mocowania kamer przemystowych. O§ X (pozioma) jak i 0§ Z
wyposazone sg w mechanizmy srubowo toczne. Obie osie posiadajg Sruby kulowe o §rednicy
znamionowej 12 [mm] i skoku 5 [mm], begdace czeScig modutu liniowego (oznaczenie
producenta KK06005P600A1F000). Na osi X znajduje si¢ stolik przeznaczony do mocowania
obiektow podlegajacych inspekcji. Zakres ruchu osi Z wynosi 500 mm, a dla osi X 600 [mm].
Obie osie napgdzane sg przez elektryczne silniki synchroniczne (0znaczenie producenta
8LSA35.EB030D200-0) pokazane na rysunku 65, o predkosci nominalnej 6000 [obr/min] i
momencie 2,3 [Nm], wyposazone przetworniki obrotowo-impulsowe. Dzigki zastosowaniu
przetwornikow obrotowo-impulsowych mozliwe jest precyzyjne pozycjonowanie 0Si

stanowiska badawczego.

Rysunek 65. Silnik elektryczny B&R 8LSA35.EB030D200-0 uzyty w stanowisku

badawczym (zrodto: producent)

Za zasilanie silnikoéw odpowiadaja dwa serwonapedy pokazane na rysunku 66 (oznaczenie
producenta 8V1010.50-2) o0 nastepujacych parametrach: prad 2,3 [A] przy napigciu zasilania
serwonapedu 230 [V] 1 czestotliwosci przetaczania 10 [kHz], sterowanie silnikami odbywa si¢

za posrednictwem standardu EnDat.
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Rysunek 66. Serwonaped B&R 8V1010.50-2 uzyty w stanowisku badawczym

(zrédto: producent)

Za sterowanie napedami odpowiada zintegrowany z komputerem przemystowym sterownik
(oznaczenie producenta: Automation PC 810). Komputer potgczony jest za pomoca standardu
Powerlink, z serwonapedami oraz z dodatkowymi cyfrowymi wejsciami wyjsciami. Na
komputerze uruchomiony jest jednocze$nie sprzgtowy sterownik napeddéw oraz system

operacyjny Windows.

Za komunikacje migdzy systemem operacyjnym, sterownikiem sprzetowym odpowiada
serwer OPC zaimplementowany na sterowniku. Specjalnie przygotowana aplikacja w
srodowisku Windows jest klientem serwera OPC oraz odpowiada za komunikacj¢ z
pozostatymi podzespotami stanowiska badawczego. Za pomoca serwera OPC przekazywane sa
informacje o biezagcym potozeniu napedow, predkosci oraz przesylane sag instrukcje dla
sterownika sprzetowego. Do komputera przemystowego za pomocg portu szeregowego w
standardzie RS232 podtaczony jest sterownik o$wietlenia. Sterownik ten zaimplementowano

na mikrokontrolerze (oznaczenie producenta STM32F103VBT6).
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Rysunek 67. Architektura stanowiska badawczego

Sterownik ma za zadanie komunikacj¢ z cyfrowym zasilaczem o$wietlaczy (oznaczenie
producenta: PD2-3012-2), oraz z projektorem laserowym. Dodatkowo komputer przemystowy
za pomocy sieci Ethernet w standardzie TCP/IP potaczony jest z kamerg lub kamerami w
standardzie GigE. Komunikacja z kamerami mozliwa jest za pomocg programowego
sterownika PYLON firmy Basler lub otwartego standardu GenlCam. Architektura catego

stanowiska przedstawiona jest na Rysunek 67.

Autorskie oprogramowanie sterujace wszystkimi elementami stanowiska badawczego
zostalo napisane w jezyku C# w srodowisku dotNET. Oprogramowanie to taczy si¢ z serwerem
OPC w roli klienta synchronicznego (wymiana informacji i polecen odbywa si¢ co Sms), taczy
si¢ za pomocg portu RS232 ze sterownikiem o§wietlenia oraz za pomocg sterownika PYLON i
protokoty TCP/IP z kamerami. Rysunek 68 przedstawia glowne okno dziatajacego programu.
Gtowne okno dzieli si¢ na pig¢ obszaréw: obszar podgladu obrazu z kamery, panel ustawien i
planowania badania, panel sterowania urzgdzeniem oraz panel aktualnego planu badania. W
panelu ustawien i planowania badania, mozna wybra¢ kamerg z aktualnie podiaczonych. Mozna
réwniez zmieni¢ wszystkie ustawienia akwizycji kamery takie jak: czas naswietlania,
wzmocnienie, poziom czarnego koloru, sposdb kodowania, $ciezke 1 rodzaj pliku wynikowego.
W zaktadce OPC mozna sprawdzi¢ status napgdow aktualne potozenie lub zada¢ nowa pozycje
i predkosc obu osi. W zaktadce "Step setup™ (Rysunek 69) mozliwe jest natomiast szczegdtowe
planowanie ruchu w trybie krokowym. W trybie krokowym urzadzenie realizuje pozycje z

okreslonym skokiem (jedng lub obiema osiami).
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Rysunek 68. Gtéwne okno Autorskiego oprogramowania do sterowania stanowiskiem

badawczym

OPC | Camera| Stepsetup | Image saving |

¥ Aiz Step mode

|153_|] | [rmim] [set current]

Start form poszition

Gio to position |1 430 | [rairn] [set current ]

5 | o

Step zize

Step mode Dptions

¥ Awiz Step mode

|195_9 | [rmm] [setcurrent]

[rmm]
o

Start form poszition

Go to position

Step zize

Step mode info

[ Manual Step Trigger Exp. From E=p.to  Exp. step
Wwait for Carnera Trigger | | | | | | [ stepExp.
Step mode info ) GainFrom  Gain. to Gain. step
# aviz Steps left 0 [liac=ort | | | | | | [ step gain

W Az Steps left 0

Rysunek 69. Panel planowania badania w trybie Automatycznym

Mozna ustali¢ pozycje poczatkowa, koncowa oraz krok z jakim pozycja koncowa zostanie
osiaggnieta. Po kazdym kroku automatycznie wyzwalana jest elektroniczna migawka kamery.
W ramach ustawien krokowych w zakladce "Light control" mozna dodatkowo zmienié¢
parametry oswietlaczy. Wtedy na danej pozycji mogg zosta¢ wykonane np. 3 zdjecia z rozna

konfiguracja oswietlaczy. Wygenerowany program pomiaru widoczny jest w specjalnym
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panelu aplikacji - mozna go dowolnie modyfikowaé. Do kazdego zdj¢cia dodatkowo
zapisywany jest plik z informacjami: pozycja osi, parametrami kamery, konfiguracja

o$wietlaczy, czasem zapisu.
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Rysunek 70. Przestrzen robocza stanowiska badawczego
Stanowisko zostalo wyposazone w monochromatyczng kamere przemystowa (model:

piA2400-17gm) z matrycg CCD o rozdzielczosci 2456 x 2058 [px] i mocowaniem obiektywow
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typu "C". Do inspekcji powierzchni obrobionych na stanowisku uzywano obiektywow
bi-telecntrycznych o powickszeniu 0.528 (oznaczenie producenta: TC23016), oraz 0.350
(oznaczenie producenta TC23024). Obiektywy charakteryzowala liczba przestony f/8, przy tej
warto$ci glebia ostrosci wynosita 5 [mm]. Stanowisko badawcze ma mozliwo$¢ zasilania i
sterowania dwoma niezaleznymi o$wietlaczami LED w zalezno$ci od potrzeb inspekcyjnych.
W ramach prac uzyto oswietlaczy LED monochromatycznych: liniowych o r6znej geometrii (o
Swietle czerwonym, oraz niebieskim), pierscieniowych o réznej geometrii (§wiatto czerwone 1
niebieskie), koputowych ($wiatto czerwone), typu "flat dome" (Swiatto czerwone). Wngetrze
przestrzeni inspekcyjnej urzadzenia widoczne jest na rysunku 70. Stanowisko umozliwia
o$wietlanie przedmiotu poddanego inspekcji wiele sposobow. W zaleznosci od konfiguracii,
o$wietlacze moga na osi ruchomej lub niezaleznie od ruchu osi. Przestrzen robocza stanowiska
jest izolowana od warunkéw os$wietleniowych otoczenia za pomocg oston z tworzyw

sztucznych.
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7. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono wedtug nastepujacego planu. Wykonano
trzy serie testow Skrawania z jednoczesnym pomiarem sit lub/i przys$pieszen. Pierwszy test
przeprowadzono na probkach aluminiowych (PA6), znajdujacych si¢ na specjalnej potce
majacej symulowac podatny przedmiot obrabiany z uzyciem jednego narzedzia skrawajacego.
Kolejny test przeprowadzono na probkach stalowych z uzyciem narzg¢dzi o réznej sztywnosci.
Ostatni test rowniez na probkach stalowych przeprowadzono ze zmiang gltgbokos$ci skrawania
(frezujac rampe). Po wszystkich etapach przeanalizowano dane z silomierza oraz sygnalow
przyspieszen, oceniono wzrokowo jako$¢ powierzchni, a nastgpnie przeprowadzono testy z

uzyciem opisanych w pracy metod.

7.1. Testy skrawania

Pierwsze testy skrawania miatly symulowa¢ warunki panujace przy obrobce
przedmiotéw podatnych. Testy przeprowadzono na frezarce CNC DMU60 MONOBLOCK.
Przygotowane weczesniej probki aluminiowe (PA6) mocowano na stole obrabiarki za

posrednictwem konstrukcji stalowej pokazanej na rysunku 71.

Aby wyznaczy¢ krzywe workowe wykonano test impulsowy narzedzia oraz probe
skrawania z probka mocowang na sitomierzu (bez podatnej konstrukcji stalowej). W wyniku
tych testow okreslono parametry stabilnej pracy narz¢dzia. Plan pomiarow przedstawiono w
Tabeli 7. Frezowano na czterech wysokosciach potki 80, 135, 200 oraz 250 [mm]. Podczas
pomiardw na pdlce mierzono sygnaly przys$pieszen, na probce oraz na konstrukcji stalowe;.
Rysunek 72 przedstawia uktad pomiarowy uzyty podczas badan sktadajacy sie z urzadzenia do
akwizycji LMS SCADAS oraz wzmacniacza sitomierza. Do testow uzyto narzedzia
skrawajacego dwuostrzowego o srednicy 20 [mm] (oznaczenie producenta: HM90 E90A-D20-
2-W?20-X), wraz z plytkami skrawajacymi przeznaczonymi do obrébki aluminium (oznaczenie

producenta: HM90 APCT 100302R-PDR ic28).
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Rysunek 71. Mocowanie probek w celu symulowania podatnos$ci przedmiotu

obrabianego

Na probkach frezowano rowek calg szeroko$cig narzedzia, dla roznych paramentéw
przytoczonych w tabeli. Na kazdej z dziewigciu probek wykonano siedem rowkéw, dajac
tacznie 63 powierzchnie testowe. Powierzchnie te zostaty poddane kontroli wzrokowej w celu
okreslenia na nich sladow drgan obecnych podczas obrobki. W Kolumnie drgania literami T —
oznaczono przypadki wystgpienia Sladow niechcianych drgan na powierzchni, literg N- brak

takich $ladow.
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Rysunek 72. Uktad akwizycji sygnatow drgan i sit oraz wzmacniacz sitomierza

ap=7.5mm

ap=5.5mm

Rysunek 73. Schemat frezowania rampy dla narz¢dzia B

Kolejne badania skrawaniem przeprowadzono z uzyciem trzech réznych narzedzi rdznej
sztywno$ci. Uzyte narzedzia to frezy o $rednicach 20, 25 i 32 [mm] dwu i trzy ostrzowe.
Parametry skrawania podano w Tabeli 8. Przygotowano 6 probek stalowych (stal 18G2A) . Na

trzech z nich wykonano odpowiednio po sze$¢ rowkow o dlugosci 70 [mm] kazdym z narzedzi
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(A, B 1 C). Starano si¢ uzyska¢ zaré6wno powierzchnie obrobione w warunkach stabilnych jak
I niestabilnych. Pozostale trzy probki postuzyly do wykonania testow skrawania, ze zmienng
glebokoscig. Schematycznie operacje¢ frezowania rampy przedstawia Rysunek 73. Badania
takie wykonano dla wszystkich narzedzi. Poczatkowa glebokos¢ skrawania 1 koncowa dla

narzedzi ustalona na podstawie wcze$niejszego etapu eksperymentu.

Rysunek 74. Mocowanie probki na sitomierzu Kistler

Dla narzgdzi wykonano réwniez test impulsowy i uzyskano czestotliwosciowe funkcje
przejécia. Podczas testow skrawania rejestrowano sygnaly sil za pomocg sitomierza Kistler.
Rysunek 74 pokazuje mocowanie probki na sitomierzu w przestrzeni roboczej obrabiarki.
Sporzadzono réwniez krzywe workowe dla wszystkich narzedzi, przedstawiono je w Rozdziale
3. W sumie wykonano 86 powierzchni testowych w tym 63 aluminiowe, oraz 23 stalowe
(dwadziescia frezowanych jako rowki i trzy frezowane jako rampy) .
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Tabela 7 Tabela parametréw skrawania przeprowadzonych badan przedmiotu podatnego

Probka Narzedzie i parametry
Narzedzie Parametry skrawania
o g = = g
S z g 2 < o | 2o
- El § | frimm fz Ve Ve ap I[m
= D[mm] z[-] n[obr/min [mm/ostr | [mm/ f[Hz] t[s]
i ] Jobr] 2] mir] [m/min] | [mm] m]

1 PA6 Al1l 6366 0,40 0,2 2546 400,00 4 212,2 165 70| T
2 PA6 Al2 6366 0,20 0,1 1273 400,00 2 212,2 330 70 [ N
3 PA6 Al3 6366 0,40 0,2 2546 400,00 2 212,2 165 70 | N
4 PA6 Al Al4 80 6366 0,20 0,1 1273 400,00 3 212,2 330 70| T
5 PA6 Al5 6366 0,40 0,2 2546 400,00 3 212,2 165 70| T
6 PA6 Al.6 6366 0,20 0,1 1273 400,00 25 212,2 3,30 70 T
7 PA6 AL7 6366 0,40 0,2 2546 400,00 25 212,2 165| 70 | N
8 PA6 A2.1 7161 0,20 0,1 1432 450,00 2 238,7 2,93 70 T
9 PA6 A2.2 7957 0,20 0,1 1591 500,00 2 265,2 2,64 70 T
10 PA6 A2.3 7957 0,40 0,2 3182 500,00 2 265,2 1,32 70 T
11 PA6 A2 A2.4 80 7957 0,20 0,1 1591 500,00 3 265,2 2,64 70 T
12 PA6 A25 7957 0,40 0,2 3182 500,00 3 265,2 132 70 T
13 PA6 A2.6 7957 0,20 0,1 1591 500,00 1 265,2 264 70 | N
14 | PA6 A2.7 7957 0,40 0,2 3182 500,00 265,2 132 70 | N
15 | PA6 A3.1 6390 0,40 0,2 2556 401,50 3 213 164 70| T
16 | PA6 A3.2 6390 0,20 0,1 1278 401,50 1 213 329| 70 [ N
17 | PA6 A3.3 6390 0,40 0,2 2556 401,50 1 213 164 70 | N
18 | PA6 A3 A3.4 135 6390 0,20 0,1 1278 401,50 2 213 329| 70 [ N
19 | PA6 A3.5 6390 0,40 0,2 2556 401,50 2 213 164 70 | N
20 | PA6 A3.6 6390 0,20 0,1 1278 401,50 3 213 329 70 [ T
21 | PA6 A3.7 T = 6390 0,40 0,2 2556 401,50 3 213 164 70 | N
22 | PA6 A4l § ‘-300 8100 0,20 0,1 1620 509,00 2 270 2591 70 | N
23 | PA6 A4.2 g é 8100 0,20 0,1 1620 509,00 1 270 259 70| T
24 | PA6 A43 20 ')'5) 2 % 8100 0,40 0,2 3240 509,00 1 270 130 70 | N
25 | PA6 Ad A4.4 135 S % 8100 0,20 0,1 1620 509,00 2 270 259 70| T
26 | PA6 A4.5 § EL 8100 0,40 0,2 3240 509,00 2 270 130 70 | N
27 | PA6 A4.6 ﬁ & 8100 0,20 0,1 1620 509,00 3 270 259 70 [ T
28 | PA6 A4T 8100 0,40 0,2 3240 509,00 3 270 130 70 | N
29 | PA6 A5.1 6390 0,20 0,1 1278 401,50 2,5 213 329 70 [ T
30 | PA6 A5.2 6390 0,20 0,1 1278 401,50 1 213 329| 70 [ N
31| PA6 A5.3 6390 0,40 0,2 2556 401,50 1 213 164 70 | N
32 | PA6 A5 A5.4 200 6390 0,20 0,1 1278 401,50 2 213 329 70 ([ T
33 | PA6 A5.5 6390 0,40 0,2 2556 401,50 2 213 164 70 | N
34| PA6 A5.6 6390 0,20 0,1 1278 401,50 3 213 329 70 [ T
35| PA6 A5.7 6390 0,40 0,2 2556 401,50 3 213 164 70 | N
36 | PA6 A6.1 8100 0,20 0,1 1620 509,00 2,5 270 259 70 [ T
37 | PA6 A6.2 8100 0,20 0,1 1620 509,00 1 270 259 70 [ N
38 | PA6 A6.3 8100 0,40 0,2 3240 509,00 1 270 1,30 70 | N
39 | PA6 A6 A6.4 200 8100 0,20 0,1 1620 509,00 2 270 259 70 [ N
40 | PA6 A6.5 8100 0,40 0,2 3240 509,00 2 270 1,30 70 | N
41 | PA6 A6.6 8100 0,20 0,1 1620 509,00 3 270 259 70 [ T
42 | PA6 A6.7 8100 0,40 0,2 3240 509,00 3 270 130 70| T
43 | PA6 A7.1 6390 0,20 0,1 1278 401,50 25 213 329 70 [ T
44 | PA6 A7 A7.2 280 6390 0,20 0,1 1278 401,50 1 213 329| 70 [ N
45 | PA6 A7.3 6390 0,40 0,2 2556 401,50 1 213 164 70 | N
46 PA6 A7.4 6390 0,20 0,1 1278 401,50 15 213 329| 70 [ N
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47 | PA6 A7.5 6390 0,40 0,2 2556 401,50 15 213 164 70 | N
48 | PAG ATS 6390 | 020 | 01 | 1278 | 40150 | 2 | 218 | 329] 0| N
49| PAG ATT 6390 | 040 | 02 | 2556 | 40150 | 2 | 218 | Le4] 70| T
50 | PA6 AB.L 8100 | 020 | 01 | 1620 | 50900 | 25 | 270 | 259| 70| T
51| PA6 B2 8100 | 020 | 01 | 1620 | 509,00 | L | 270 | 259 70| N
52 | PAG A83 8100 | 040 | 02 | 3240 | 50900 | 1 | 270 | 30| 70| N
53| PAG | A8 | Asa | 280 8100 | 020 | 01 | 1620 | 50900 | 15 | 270 | 289| 70| T
54| PAG AB5 8100 | 040 | 02 | 3240 | 50900 | 15 | 270 | 30| 70| N
55 | PAG AB6 8100 | 020 | 01 | 1620 | 50900 | 2 | 270 | 289| 70| T
56 | PAG A87 8100 | 040 | 02 | 3240 | 50900 | 2 | 270 | 30| 70| N
57| PAG A9 8100 | 060 | 03 | 4860 | 50900 | 1 | 270 | 086| 70| N
56| PAG A92 8100 | 010 | 005 | 810 | 50900 | 1 | 2/0 | 519] 10| N
59 | PA6 Ao | Mocowan 8100 | 020 | 01 | 1620 | 50900 | 1 | 270 | 259 0| N
60| PAG | A9 | Aca Sﬂf;;z 8100 | 030 | 015 | 2430 | 509,00 | L | 270 | 73] 0| N
61| PAG A95 . 8100 | 040 | 02 | 3240 | 50900 | 1 | 270 | 130| 70| T
62 | PAG A%6 8100 | 050 | 025 | 4050 | 509,00 | L | 270 | 104] 70| N
63 | PAG A97 8100 | 070 | 085 | 5670 | 50900 | 1 | 270 | 074] 0| N

Tabela 8 Tabela parametrow skrawania przeprowadzonych badan przedmiotu

podatnego

1 AF1 A 2 32 rowek 0,5 1800 181 540 0,15 100 Al T
2 AF2 A 2 32 rowek 0,8 1800 181 540 0,15 100 A2 T
3 AF3 A 2 32 rowek 0,7 1800 181 540 0,15 100 A3 T
4 AF4 A 2 32 rowek 0,9 1800 181 540 0,15 100 A4 T
5 BF1 B 3 25 rowek 2 3500 275 1050 01 100 Bl N
6 BF2 B 3 25 rowek 3 3500 275 1050 01 100 B2 N
7 BF3 B 3 25 rowek 55 3500 275 1050 01 100 B3 N
8 BF4 B 3 25 rowek 6 3500 275 1050 0,1 100 B4 T
9 CF1 C 3 20 rowek 18 3600 238 1080 01 100 C1 T
10 CF2 C 3 20 rowek 25 3600 238 1080 01 100 c2 T
11 CF3 C 3 20 rowek 15 3600 238 1080 01 100 Cc3 T
12 CF4 C 3 20 rowek 2 3600 238 1080 01 100 c4 T
13 CF5 C 3 20 rowek 1 3600 238 1080 01 100 C5 T
14 CF6 C 3 20 rowek 3 3600 238 1080 01 100 C6 T
15 AF5 A 2 32 rowek 05 1800 181 720 0.2 100 Al T
16 AF6 A 2 32 rowek 0,8 1800 181 720 0,2 100 A2 T
17 CF7 C 3 20 rowek 35 3600 238 1080 01 100 C1 T
18 CF8 C 3 20 rowek 4 3600 238 1080 01 100 c2 T
19 BF5 B 3 25 rowek 6,5 3500 275 1050 01 100 Bl T
20 BF6 B 3 25 rowek 7 3500 275 1050 01 100 B2 T
T
21 AFD A 2 32 rowek - 0,5do1 1800 181 540 0,15 100 A2 (calo$c)
rampa
22 BFD B 3 25 rowek - 5,5do 7,0 3500 275 1050 0,1 100 B2 T
rampa (czgsc)
23 CFD © 3 20 rowek - 1,0do 3,0 3600 238 1080 0,1 100 Cc2 i
rampa (czgsc)
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7.2. Badania metod i algorytméw przetwarzania obrazéow

Po frezowaniu wykonano po dwa zdj¢cia kazdej powierzchni testowej. Jedno ze zdjgc
wykonywane byto zawsze przy oswietleniu rozproszonym - uzyskiwanym za pomocg
o$wietlacza pierScieniowego ($§wiatlo monochromatyczne - niebieskie) z dyfuzorem
zamocowanym koncentrycznie wzgledem obiektywu. Drugie ze zdj¢¢ wykonywane byto przy
swietle kierunkowym - uzyskiwanym za pomocg o$wietlacza liniowego ustawionego pod
niewielkim katem nachylenia do osi optycznej kamery w pozycji pionowej. Taki sposob
akwizycji byt konieczny, aby przetestowa¢ metody zaproponowane w pracy. Dodatkowo
dokonano wzrokowej oceny kazdej z powierzchni i oceniono podczas wykonywania ktorych
nastgpity niechciane drgania. Ponadto ocenie poddano sygnaty przyspieszen rejestrowane
podczas procesu frezowania. Tabela 9 przedstawia zdjecia powierzchni probki Al (Rysunek
75) wykonane przy dwoch opisanych wczeéniej warunkach o$wietleniowych, wraz z wynikiem

oceny wzrokowej.

Tabela 9 Zdjecia powierzchni aluminiowych probki Al

Prébka aluminiowa (PA6) Al

N Obraz w Swietle Obraz w Swietle Ocena
r
rozproszonym kierunkowym wzrokowa

Drgania obecne

podczas obrobki

Brak drgan
podczas obrobki
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1.3

14

Brak drgan
podczas obrébki

1.5

Drgania obecne

podczas obrébki

1.6

Drgania obecne

podczas obrébki

1.7

Drgania obecne

podczas obrobki

Brak drgan
podczas obrobki
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Rysunek 75. Zdjecie probki Al (aluminium PA6) po obrobce

Powierzchnie testowe oznaczone Al.1, Al.4, A1.5 oraz Al.6 posiadaty $lady wystepowania
niechcianych drgan. Jest to szczegdlnie widoczne na obrazach wykonanych w warunkach
o$wietlania kierunkowego. Wzdr odbicia $§wiatla na powierzchniach wykonanych bez udziatu
drgan przypomina jednorodng lini¢, na pozostatych powierzchniach widoczny jest inny
znieksztalcony wzor. Analizujac widmo czestotliwosciowe sygnatow przyspieszen na kierunku
prostopadtym do posuwu, przedstawione na rysunku 76, mozna zauwazy¢ wzrost amplitudy
dla czgstotliwosci w zakresie od 1000 do 1400 Hz - na tych powierzchniach na ktorych

zaobserwowano $lady drgan.

Amplituda, |G(f)], [m/s?]

Czestotliwosé, f, [Hz] L

Rysunek 76. Widmo czg¢stotliwosciowe sygnatow przys$pieszen na kierunku
prostopadtym do posuwu narze¢dzia dla powierzchni testowych A1.2 do A 1.7
wyznaczone na podstawie sygnatéw z czujnika umieszczonego na przedmiocie

obrabianym
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Wyniki oceny wzrokowej pozostalych powierzchni podano w Tabeli 7 dla prébek
aluminiowych oraz Tabeli 8 dla probek stalowych. Ze wszystkich powierzchni testowych
frezowanych jako rowki (81 powierzchni) 41 nie posiadato $§ladow niepozadanych drgan.

Pozostale 40 powierzchni posiadato §lady drgan.

W ramach testowania algorytméw dla kazdej z trzech metod wybrano parametry ktére
swiadczy¢ majg o wystgpieniu niechcianych drgan podczas obrobki. Dla metody opartej 0
GLCM byly to cztery parametry: kontrast, jednorodnos$¢, korelacja i energia. Dla metody
gradientowej (kierunkéw Wzniesien) byty to parametry: wariancja globalna kierunkéw, §rednia
wariancja lokalna kierunkéw, oraz lokalny rozstep, maksimum i minimum wariancji
kierunkow. Dla ostatniej metody (metody wzoru S$wiatta odbitego) przyjeto parametry:
odchylenie standardowe dolnej i gérnej krawedzi wzoru oraz maksymalng, §rednig szeroko$¢
wzoru, jak 1 odchylenie standardowe szerokosci wzoru. Nastgpnie wyznaczone za pomoca
metod wskazane parametry dla probek aluminiowych poddano analizie statystycznej. Do
analizy wybrano jedynie probki powierzchni aluminiowych, gdyz byly one wykonywane tym
samym narzedziem, a proba byta dostatecznie liczna (n=63). Podczas analizy statystycznej
testowano za pomocg testu Shapiro-Wilka normalnos$¢ rozktadow badanych paramentéw na

uzyskanej probie. Wyniki testow normalnos$ci przedstawiono w Tabeli 10.

Tabela 10 Wyniki testow normalnos$ci dla wybranych parametrow wyznaczonych na

przyktadzie probek aluminiowych (kolorem czerwonym oznaczono p<0,05)

Motoda GLCM Metoda kierunkéw wzniesien Metoda wzoru $wiatla odbitego

Sr.Szer. Wzoru
Maks.Szer. Wzoru
Std. Szer. Wzoru

Kontrast
Energia
Korelacja
Jednorodnosé
War. Kier,
Lok. War. Kier.

Maks. Lok. War. Kier.
Min. Lok. War. Kier.
Roz. Lok. War. Kier.

Sr. Lok. War. Kier.
Odch. Std. Krawedzi Gérnej
Odch. Std. Krawedzi Dolnej

Statystyka W 0,901 0,970 | 0,971 | 0,984 | 0814 | 0,756 | 0,809 | 0,887 | 0,898 | 0872 | 0,930 | 0,986 | 0,926 | 0,882 | 0,905

P 0,000 0,134 | 0,150 | 0,612 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,687 | 0,001 | 0,000 | 0,000

n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63

Dla paramentow, ktore wykazaty zgodnos¢ rozktadu z rozktadem normalnym przeprowadzono
standardowy test t-Studenta (Tabela 11) dla zmiennych nie zaleznych, w pozostalych

przypadkach przeprowadzono test nieparametryczny Manna-Whitneya (Tabela 12).
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Porownania przeprowadzono mig¢dzy grupami, gdzie wystapily drgania samowzbudne i gdzie

nie stwierdzono ich wystapienia.

Tabela 11 Wyniki testow t-Studenta dla wybranych parametréw wyznaczonych na

przyktadzie probek aluminiowych (kolorem czerwonym oznaczono p<0,05)

Test t-studenta
Zmienna
@ @ - Z Z o] o =
< a o = s 153 g S
S [ - =3 o =3 =3 ° N N- = > @ k]
= =] - Q - = = : Z N
=3 E. N = = @ iy
s = & [ a a m
Energia 0,16 0,20 -4,19 61 0,00 -4,35 | 60,92 [ 0,00 27 36 0,03 0,04 1,67 0,18
Motoda | Jednoro
0,77 0,79 -3,11 61 0,00 -3,13 | 57,49 | 0,00 27 36 0,03 0,03 1,10 0,81
GLCM dnos$é
Korelacj
0,61 0,55 3,68 61 0,00 3,82 | 60,94 | 0,00 27 36 0,05 0,06 1,69 0,17
a
Metoda
Odch.
wzoru std
$wiatla ’ 2842 | 2494 | 1,79 61 0,08 1,81 | 58,25 | 0,08 27 36 7,28 7,86 1,17 0,69
. Krawed
odbiteg | . i
zi Dolnej
s}

-
Q
(=]

o
(=]

Sita, Fx, [N]
8 o

-100

6
Czas, t, [s]

SFFT

6
Time, t, [s]

Rysunek 77. Przebieg czasowy oraz spektrogram (SFFT) sygnatu sit skrawania na

kierunku posuwu narz¢dzia dla probki BFD

Nalezy jednak pamig¢ta¢ o tym, ze mimo iz powierzchnie te zostaty wykonane za pomoca tego

samego narzedzia, to odbylo si¢ to przy réznych parametrach obrobki. Jednak testy statystyczne

pokazaly istotne roznice po miedzy wartosciami parametréw takich jak maksymalna 1 §rednia
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lokalna wariancja kierunkdw wzniesien, kontrast, korelacja, energia, jednorodno$¢, oraz
odchylnie standardowe wysokos$ci krawedzi gérnej wzoru $wiatla odbitego. W pozostatych

przypadkach testy nie wykazaly istotnych réznic.

Tabela 12 Wyniki testow Manna-Whitneya dla wybranych parametréw wyznaczonych

na przyktadzie prébek aluminiowych (kolorem czerwonym oznaczono p<0,05)

Test U Manna-Whitneya, Zaznaczone wyniki s3 istotne z p <,05000
Zmienna N1 N2
Sum.rang | Sum.rang U z p z p N .
wazn. wazn.
War. Kier. 953,5 1062,5 | 396,5 | 1,236 | 0,216 | 1,236 | 0,216 | 27 36
3
7]
g Lok. War. Kier. | 9710 10450 | 379,0 | 1,479 | 0,139 | 1,479 | 0,139 | 27 36
S
3 MakS'KLig:"War' 1009,0 1007,0 | 341,0 | 2,007 | 0,045 | 2,007 | 0,045 | 27 36
£ .
2 Min. 'lz?;.War. 769,0 12470 | 391,0 | -1,313 | 0,189 | -1,313 | 0,189 | 27 36
8 :
©
3 Roz. Lok.War- | 9990 | 10170 |3510| 1868 |0062 | 1,868 |0062| 27 | 36
é .
sr. "Ifi';'rwar' 1118,0 898,0 | 232,0| 3,521 | 0,000 | 3,521 | 0,000 | 27 36
S=
20 Kontrast 1085,0 931,0 | 2650 | 3,063 | 0,002 | 3,063 | 0,002 | 27 36
20
o Odch. Std.
S Krawedzi 1107,0 909,0 | 243,0 | 3,368 | 0,001 | 3,368 | 0,001 | 27 36
8 Gérnej
7
qu; $r.Szer. Wzoru 938,5 1077,5 411,5 | 1,028 | 0,304 | 1,028 | 0,304 27 36
£
3 M"i‘/'\‘/s'szer' 863,0 1153,0 | 485,0 | -0,007 | 0,994 | -0,007 | 0,994 | 27 36
S Zoru
S
S Stv(\j/'z Efjr 924,0 1092,0 | 426,0 | 0,826 | 0,409 | 0,826 | 0,409 | 27 36

Przeprowadzono roéwniez analize metod testujgc powierzchnie stalowe, gdzie frezowano
rampe. Do analizy wybrano probke BFD, gdyz na niej znajdowaty si¢ fragmenty powierzchni
ktore obrobione byly w warunkach stabilnych oraz przy udziale drgan o r6znym natgzeniu.
Mialo to na celu sprawdzenie wrazliwo$¢ algorytmoéw na stopniowe zwigkszanie udziatu drgan
podczas obrobki. Rysunek 77 przedstawia przebieg czasowy oraz spektrogram zarejestrowanej

sity skrawania na kierunku posuwowym dla probki BFD.
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Rysunek 78. Powierzchnie odpowiadajace 2, 4, 8 i 10 sekundzie czasu obrobki. Na
gorze ilustracji znajduja si¢ zdjecia wykonane w $Swietle rozproszonym, a na dole w

swietle kierunkowym.

Amplituda czgstotliwosci drgan samowzbudnych (ok. 1800 [Hz]) wyraznie ro$nie powyzej 7
sekundy zarejestrowanego przebiegu. Zmiany w widmie widoczne sa rowniez po 4 sekundzie,
gdzie ujawniaja sie czestotliwosci z zakresu 2000-3000 [Hz], one rowniez §wiadcza o udziale
drgan w procesie. Slady drgan réznia sie miedzy soba co ilustruje Rysunek 78. Tabela 13.
Pokazuje wszystkie parametry wyznaczane na podstawie proponowanych w pracy metod.
Powierzchnia rampy probki BFD zostata podzielona na 18 obszarow, w ktérych zostaty
wykonane pomiary. Sze$¢ pierwszych fragmentéw powierzchni jest wykonana w warunkach
stabilnych. Pozostate oznaczone na czerwono powierzchnie wykonane zostaty przy udziale

drgan samowzbudnych.
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Tabela 13 Wyniki algorytmow dla probki BFD podziclonej na 18 obrazow testowych

Metoda wzoru $wiatla odbitego Metoda kierunkéw wzniesiei Motoda GLCM
= | 5 s o .
T T = g 2 = ¥ 'E Z E
4 M
; — E — § § é § E g’ é f 9 < 8 5
) 22 = - > = 2 2 S ] 8 =) 8 =
- g 5 g < A : = g g o z
§3 |&0 |8 a 3 . 3 3 3 4 < o S £
p L @n 9 ) ~ - a 9 5} X =
S S & © B 3 ] 5 N = =
8 3 2 ? g s & &
1 5,9345 3,6149 | 209 8,2441 187,8738 0,3364 2,8773 0,0715 2,8058 1,8495 1,3546 0,0706 0,6788 0,7686
2 5,2616 3,0011 | 214 7,2037 195,9117 0,3346 2,6563 0,7352 1,9211 1,8486 1,3849 0,0685 0,6747 0,7674
3 4,3297 33621 | 211 54193 204,0076 0,3339 2,6752 1,1579 1,5174 1,8485 1,4318 0,0691 0,6719 0,7668
4 4,3558 4,8621 | 213 10,0395 190,2628 0,3337 3,0932 0,8425 2,2507 1,8476 1,4380 0,0702 0,6720 0,7640
5 4,8248 43772 | 212 8,3831 193,9421 0,3352 3,0055 0,9305 2,0750 1,8498 1,5125 0,0667 0,6673 0,7605
6 5,1699 50036 | 217 14,7746 181,8572 0,3355 3,0173 0,0991 2,9182 1,8524 1,2980 0,0636 0,6800 0,7772
7 9,9631 7,5347 221 18,6672 191,3848 0,3356 2,8211 0,2417 2,5793 1,8495 1,5232 0,0667 0,6663 0,7572
8 4,8677 54850 [ 215 9,3520 196,4372 0,3406 3,0116 0,0522 2,9594 1,8483 1,5148 0,0688 0,6670 0,7548
9 6,6673 5,0352 213 56111 197,6103 0,3390 2,9493 0,3110 2,6383 1,8483 1,5099 0,0699 0,6680 0,7561
10 8,2598 6,7062 217 13,1884 193,4193 0,3391 3,0563 0,2173 2,8390 1,8480 1,5574 0,0710 0,6652 0,7530
11 7,9478 4,8451 216 10,2830 195,9055 0,3409 2,9956 0,0470 2,9486 1,8462 1,5005 0,0628 0,6636 0,7521
12 13,6899 | 10,7869 | 218 23,9202 188,9752 0,3375 2,9919 0,4600 2,5319 1,8455 1,4769 0,0612 0,6647 0,7583
13 7,9701 6,0852 214 8,6801 197,2772 0,3390 2,7450 0,0547 2,6904 1,8443 1,4957 0,0607 0,6601 0,7574
14 6,8199 4,5373 213 7,0994 197,9490 0,3407 2,9222 0,0325 2,8897 1,8415 1,5622 0,0596 0,6539 0,7498
15 5,1163 5,1308 210 7,6617 202,0138 0,3500 3,1291 0,0285 3,1006 1,8429 1,5496 0,0615 0,6566 0,7494
16 5,1921 5,5868 212 5,9184 200,4000 0,3515 3,1316 0,0093 3,1223 1,8428 1,5427 0,0618 0,6580 0,7485
215,
17 9,0990 7,6145 0000 7,3974 196,9876 0,3358 3,0246 0,6048 2,4198 1,8511 1,3219 0,0705 0,6816 0,7710
217,
18 7,2066 6,6262 0000 14,1994 194,8890 0,3397 2,9915 0,4172 2,5743 1,8434 1,5693 0,0644 0,6578 0,7421

*kolorem czerwonym oznaczono powierzchnie wykonane przy udziale drgan.

Rysunki od 79 do 81 przedstawiajg warto$ci trzech wybranych parametrow (wyznaczonych na

podstawie roznych metod) w odniesieniu do czasu, w ktorym dane fragmenty powierzchni

zostaly wykonane. Wybrane parametry to: odchylenie standardowe krawedzi wzoru, kontrast

(liczony za pomocg GLCM), lokalne odchylenie standardowe kierunku wzniesien.
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Rysunek 79. Warto$¢ parametru: lokalne odchylenie standardowe kierunku wzniesief

W czasie obrobki probki BFD. Czerwonym kolorem oznaczone fragmenty

powierzchni z §ladami obecnosci drgan.
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Rysunek 80. Wartos$¢ parametru: kontrast GLCM w czasie obrobki probki BFD.

Czerwonym kolorem oznaczone fragmenty powierzchni z §ladami obecno$ci drgan.
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Rysunek 81. Warto$¢ parametru: odchylenie standardowe krawedzi wzoru w czasie
obrobki probki BFD. Czerwonym kolorem oznaczone fragmenty powierzchni z

sladami obecnosci drgan.

Na wykresach widoczny jest trend wzrostu wartosci tych parametrow w miar¢ uptywu czasu
obrobki, czyli wraz ze zwigkszaniem glebokosci skrawania. Drgania samowzbudne w tym
przypadku, co pokazano na Rysunku 73, nie s3 powiazane $cisle z jedna czestotliwoscia
samowzbudng. W miar¢ zwigkszania glgbokosci skrawania nastgpowalo wygaszenie pewnych
czgstotliwosci 1 wzmacnianie innych. Oczywiscie na postac tekstury powierzchni powstatej na
skutek udziatu niechcianych drgan ma wptyw zarowno czestotliwos¢ jak 1 amplituda drgan. Dla
trzech wybranych parametrow wida¢ réznice mi¢dzy powierzchniami wykonanymi w réznych

warunkach.
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8. Podsumowanie

Rozdziat ten stanowi podsumowanie rozwazan przedstawionych na tamach niniejszej
dysertacji. W ramach przegladu literatury wskazano brak metod stuzacych do detekcji sladow
drgan samowzbudnych na powierzchniach frezowanych. Autor postawil przed soba zadanie
rozwigzania tego problemu. Celem pracy byto przygotowanie i przetestowanie metod detekcji

sladow drgan samowzbudnych w procesie frezowania.

W rozdziale 3 poddano analizie sposob powstawania drgan w uktadzie OUPN oraz wplyw
drgan na powierzchni¢ obroniong. Rozdziat 4 stanowit o sposobach i kluczowych aspektach
akwizycji obrazu. W rozdziale tym wskazano na dobre praktyki projektowania systemow

inspekcyjnych na potrzeby detekcji sladow drgan.

W ramach pracy zaprojektowano od podstaw i zbudowano nowoczesne stanowisko badawcze.
Stanowisko to postuzyto do badania metod akwizycji obrazow i testowania algorytméw

przetwarzania obrazow. Szczegolowy opis stanowiska znalez¢ mozna w Rozdziale 6.

W Rozdziale 5 zaprezentowano szczegdétowo nowe i autorskie algorytmy przetwarzania
obrazéw, ktore umozliwiajg detekcje sladow drgan samowzbudnych. Prezentowane w pracy
nowe metody to: metoda gradientow lokalnych — oparta o analiz¢ zmienno$ci kierunkow
wzniesien 1 dolin na powierzchni obrobionej, metoda swiatta odbitego — polegajaca na analizie
wzoru powstalego w wyniku odbicia $wiatta od powierzchni obrobionej. Dodatkowo
zaprezentowano metode rozszerzonej glebi ostrosci, opartg na transformacie falkowej. W pracy
przeprowadzono réwniez badania nad skutecznosciag opracowanych w ramach pracy metod, a

takze metod¢ GLCM [45].

Wyniki 1 sposob przeprowadzenia badan pokazuje rozdziat 7. Zaprojektowane 1
przeprowadzone przez autora eksperymenty skrawaniem dostarczyty materiatu do testowania
algorytmow analizy obrazow. Uwzgledniono rdézne przypadki powstawania drgan
samowzbudnych. W celu oceny skutecznos$ci dziatania metod dokonano analizy statystycznej
parametrow bedacych wynikami dzialania prezentowanych metod. Ocen¢ wykonano na
powierzchni frezowanego rowka. W ramach tej analizy wskazano parametry, ktore powigzane
byly w sposob istotny z wystepowaniem drgan na badanych powierzchniach testowych.

Wskazane parametry to:
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e dla metody wzoru $wiatta odbitego - odchylenie standardowe przebiegu gornej
krawedzi,

e dla metody gradientow lokalnych (kierunkow wzniesien) - maksymalna lokalna
wariancja kierunku, oraz §rednia lokalna wariancja kierunkow wzniesien,

e dla poréwnawczej metody GLCM — kontrast

Analizujgc przebieg eksperymentu z frezowaniem rampy, potwierdzono zmiang wartosci

wskazanych parametrow powierzchni przy zmianie obrdobki stabilnej w niestabilng.

Wyniki zawarte w dysertacji moga postuzy¢ do budowy systemow inspekcyjnych
nastawionych na wykrywanie §ladéow drgan samowzbudnych na powierzchniach obrobionych
w procesie frezowania. Cel postawiony w pracy dotyczacy budowy narzgdzi inspekcyjnych do
detekcji sladow drgan samowzbudnych na powierzchniach obrobionych frezowaniem zostat

zrealizowany, a teza zaproponowana w rozdziale 2 zostata udowodniona.
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Streszczenie

Tytul.: ,,Widzenie maszynowe i przetwarzanie obrazow jako narze¢dzia do inspekcji

powierzchni obrobionych w procesie frezowania”
Autor: mgr inz. Michat Szydtowski

Obrobka skrawaniem, do ktoérej zalicza si¢ frezowanie, jest najpowszechniejszg metoda
wytwarzania. Stanowi ona podstawe wielu gatezi gospodarki np. przemystu lotniczego, maszyn
ciezkich, motoryzacyjnego czy zbrojeniowego. Istnieje wiele precyzyjnych czgsci krytycznych
dla poprawnego i bezpiecznego dziatania maszyn i1 urzadzen. Obrdbka tych elementéw jest
bardzo wymagajaca i kosztowna. Rosngce wymagania dot. jako$ci powierzchni i precyzji
wykonania sg przyczyna wprowadzania kontroli stuprocentowej takich wlasnie elementow.
Wystepujace podczas obrobki drgania samowzbudne wptywaja niekorzystnie na doktadnos¢
geometryczng obrabianego przedmiotu, redukujg trwato$¢ ostrzy skrawajacych. Powoduja one
zmiang topografii powierzchni czesto niemozliwg do wykrycia za pomoca popularnych w
przemysle paramentéw chropowatosci takich jak Ra. Rozprawa doktorska podejmuje
problematyke inspekcji powierzchni po obrobce w procesie frezowania, metodami widzenia

maszynowego i przetwarzania obrazow.

Celem pracy byla budowa narzedzi do wizyjnej detekcji sladow powstalych w wyniku
drgan samowzbudnych obecnych w procesie frezowania. W ramach badan przeprowadzono
testy skrawania ré6znymi narzedziami oraz wykonano testy impulsowe narzedzi. Wyznaczono
krzywe workowe narzedzi, dzigki czemu zaprojektowano eksperyment. Eksperymentalne
skrawanie przeprowadzono w warunkach, gdzie na niestabilno$¢ obrobki wplywala podatnos¢
przedmiotu obrabianego oraz podatnos¢ narzedzi. Podczas testow rejestrowano sygnaty sit
skrawania jak i sygnaty przyspieszen — w celu weryfikacji przyczyn powstawania drgan. Dzigki
tym badaniom uzyskano powierzchnie do testowania algorytmow przetwarzania obrazéw. W
ramach pracy zaprojektowano i wykonano nowatorskie stanowisko badawcze do akwizycji
obrazoOw powierzchni obrobionych. Stanowisko wyposazono w autorskie oprogramowanie
pozwalajace na automatyzacj¢ procesu akwizycji. Dzieki stanowisku przeprowadzono badania
sposobow akwizycji obrazéw powierzchni obrobionych. W ramach rozprawy przygotowano
nowe, autorskie algorytmy przetwarzania i analizy obrazéw. Prezentowane w pracy nowe
metody to: metoda gradientow lokalnych — oparta o analiz¢ zmiennosci kierunkéw wzniesien i

dolin na powierzchni obrobionej, metoda $wiatta odbitego — polegajaca na analizie wzoru
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powstalego w wyniku odbicia $§wiatta od powierzchni obrobionej. Dodatkowo zaprezentowano
metodg rozszerzonej glebi ostrosci, oparta na transformacie falkowej. W pracy przeprowadzono
réwniez badania nad skuteczno$cig opracowanych metod, uwzgledniajac metod¢ GLCM z

literatury. Cato$¢ rozprawy doktorskiej podsumowano wynikami analizy statystyczne;j.
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Summary of Ph.D. thesis

Title: “Milled surface inspection using machine vision and digital image processing”
Author: M.Sc. Eng. Michal Szydtowski

Machining is one of the most popular and precise methods of shaping raw material to
the desired shape and size. There are numerous industrial branches dependent on machining
like aerospace, machines and tools, automotive, arms. Many parts used in final products need
to fulfil strict design specifications — critical for safety reasons. It makes the manufacturing
process of such parts expensive. There is a tendency for 100% inspection of critical parts of
engines, medical machines etc. But the implementation is very expensive due to amounts of
labour in a mass production scenario. On the other hand, chatter is a known phenomenon in
machining. The valiant self-excited motion during milling can cause wear and tool destruction,
as well as it can flaw the machined part making it fail the high specification demands. The most

effective way to control for chatter marks is performing visual inspection.

The presented dissertation proves that using machine vision and digital image
processing can be effective in chatter mark detection on milled surfaces. To simulate chatter
presence in the machining process different kinds of mills were used. Impulse testing was
executed to evaluate stability lobe curves. Using the data, a series of milling tests prepared to
gather sample surfaces. During the machining force and acceleration signals where acquired to
verify the vibration cause. The machined surfaces where later used for algorithm testing
purposes. A special novel inspection machine was designed and built to acquire surface images.
The Inspection machine was controlled by custom designed software, enabling automation of
the acquisition process. Different scenarios of acquisition were tested. New algorithms for
chatter mark detection are presented in the dissertation. The local gradient method — based on
ridge and valleys orientation variance. The reflection pattern method — based on analysing
reflective patterns of the surface. As well as an additional method for image z-stitching
(extended depth of field) — based on wavelet filtering was presented. The algorithms were tested
using sample surfaces, made in both chatter free and chatter rich processes. A statistical

evaluation of the methods was preformed and conclusions had been drawn from the experiment.
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