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Wykrywanie zuzycia ostrza na podstawie analizy réznic
pomiedzy zdjeciami z oswietleniem z ré6znych kierunkow

Analysis of differences between images with lighting
from different directions for detection of tool wear
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W trakcie budowy systemu opartego na metodach wizyjnych
najwazniejszy jest dobor o$wietlenia. Prawidtowo ustawione
upraszcza analize zdjeé. Opracowano prototyp systemu wy-
krywania obszaru starcia powierzchni przytozenia nozy to-
karskich, ukazujacego réznice pomiedzy kolejnymi zdjeciami
tego samego ostrza o$wietlonego z réznych kierunkow.
SLOWA KLUCZOWE: diagnostyka stanu narzedzia, skrawa-
nie, metody wizyjne

In developing a vision-based system, the most important thing
is choosing the lighting. Properly set up simplifies image
analysis. The prototype of the system for detecting wear of
flank face, which detects the differences between successive
images of the same tool illuminated from different directions,
has been developed.

KEYWORDS: tool condition monitoring, cutting, machine
vision

Diagnostyka stanu narzedzia skrawajgcego jest warun-
kiem koniecznym automatyzacji wytwarzania, ktéra ma na
celu zapewnienie odpowiedniej jakosci wytwarzania przed-
miotéw. Jest ona szczegolnie istotna w przemysle lotni-
czym, w ktérym czesto wykonuje sie kosztowne przedmio-
ty. Ostrze o wysokim stopniu zuzycia moze by¢ przyczyng
uszkodzenia obrabianej czesci, co najczesciej prowadzi do
przedwczesnej wymiany narzedzia. Powoduje to wzrost
kosztow zwigzanych z przestojem maszyny na czas prze-
zbrojenia oraz zakupem wiekszej liczby narzedzi.

W wielu osrodkach na $wiecie zainspirowato to prace
nad budowg systemu diagnostyki ostrza. Najbardziej roz-
powszechnione sg rozwigzania badajgce stopien zuzycia
ostrzaw sposob posredni[1, 2], np. w oparciu o przebieg sy-
gnatow z czujnikéw sit, drgan, emisjiakustycznejorazmocy.
Przyktadem moze by¢ system automatycznej diagnostyki
stanu ostrza opracowywany w Zaktadzie Automatyzaciji
i Obrobki Skrawaniem Politechniki Warszawskiej [3,4].
Innym podejsciem do posredniej oceny stanu ostrza jest
wizyjna ocena wiorow [5].

Wymienione sposoby oceny stanu ostrza wykorzystujg
diagnostyke posrednia, a wiec wymagajg powigzania pew-
nej mierzonej wielkosci ze stopniem zuzycia ostrza. Al-
ternatywnym podejsciem bytoby stosowanie wskaznikéw
bezposrednich. Do takich nalezy zaliczy¢ wielkosci geo-
metryczne opisujgce zuzycie narzedzia. Jedna z metod
wykorzystuje sondy narzedziowe, ktére prowadzg pomiar
zuzycia w sposob mechaniczny [6], poprzez bezposredni
kontakt z narzedziem, mierzgc przesuniecie wierzchotka
narzedzia. Najdoktadniejsze pomiary zuzycia mozna pro-
wadzi¢ za pomocg mikroskopow warsztatowych, to jed-
nak wymaga zdjecia narzedzia z obrabiarki, co pochfania
duzo czasu i jest niedopuszczalne w praktyce przemysto-
wej. Odrebnag, rozwijajgca sie grupg technik diagnostycz-
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nych jest zastosowanie automatycznych metod wizyjnych
[7]. Bezposrednia obserwacja narzedzia w przerwach ob-
rébki wydaje sie obiecujgcym sposobem na uzyskanie pa-
rametréw geometrycznych, ktére mogg by¢ wykorzystane
jako doktadne wskazniki zuzycia ostrza. Podstawowym
kryterium rozwigzywania probleméw w metodach wizyj-
nych jest wtasciwe dobranie sprzetu do projektowanego
rozwigzania. Istotne jest dobranie kamery oraz obiektywu,
jednak kluczowg role odgrywa oswietlacz. Dobrze wyko-
nane zdjecie upraszcza dalszg obrobke cyfrowa.

Najprostszym podejsciem do wykrywania zuzytego
obszaru narzedzia jest oswietlenie ostrza i szukanie re-
fleksow, ktdre zwykle sg znacznie wyrazniejsze na startej
czesci niz na niezuzytym narzedziu. Takie podejscie za-
stosowano w [8].

Bardziej ztozone systemy oferujg oswietlenie sterowa-
ne. W [9] zastosowano nowatorskie podejscie z dwoma
$wiattowodami stuzgcymi do o$wietlenia narzedzia. Zro-
dta swiatta mozna byto ptynnie regulowac, co pozwolito
na odpowiednie wybtyszczenie strefy zuzycia. Rozwinie-
ciem koncepcji sterowanego oswietlenia byto zastosowa-
nie oswietlacza pierscieniowego [10], pozwalajgcego na
oswietlanie narzedzia z roznych kierunkow. Zdjecia sg ze
sobg poréwnywane pod wzgledem przemieszczajgcych
sie konturéw. Te, ktore sie nie przemieszczajg, uznawane
sg za kontury pochodzgce ze zuzycia. Pozwala to zniwe-
lowa¢ wplyw reflekséw, ktdre przesuwajg sie zaleznie od
kata oswietlenia.

W niniejszej pracy zdecydowano sie na zastosowanie
os$wietlacza pozwalajgcego na oswietlenie ostrza z 8 nie-
zaleznych kierunkow. Analiza r6znic pomiedzy kolejnymi
zdjeciami pozwala na stosunkowo proste oraz nieza-
wodne wyodrebnienie obszaru zuzycia, co umozliwia pro-
wadzenie diagnostyki stanu narzedzia w trakcie przerw
w obrébce.

Opis automatycznego wyznaczania zuzycia

W celu okres$lenia zuzycia ostrza uzywany byt specjal-
ny zestaw optyczny sktadajgcy sie z kamery Basler Avia-
tor avA2300-25gm z obiektywem Schneider APO-CPN
4.0/60 zamocowanym na dystansie o dlugosci 125 mm.
Ustawiono najmniejszg mozliwg przystone, co zapew-
nia maksymalng gtebie ostrosci. Pomiedzy obiektywem
a fotografowanym narzedziem znajdowat sie specjal-
nie do tego celu wykonany oswietlacz. Zbudowano go
z diod elektroluminescencyjnych LL-R2835VC-V1H-M30,
umieszczonych na obwodzie ukfadu optycznego w 8 gru-
pach po 13 diod. Uzytkownik systemu wybiera, ktore
segmenty majg by¢ zapalane w trakcie wykonywania da-
nego ujecia. Diody dobrano w kolorze czerwonym, gdyz
wykonywanie fotografii przy swietle monochromatycznym
umozliwia redukcje btedoéw zwigzanych z aberracjg chro-
matyczng obiektywu. Uktad pomiarowy przedstawiono
schematycznie na rys. 1.
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Oswietlacz

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do réznicowej
analizy zdje¢

Na rys. 2 przedstawiono segmenty diod LED wyse-
lekcjonowane do oswietlenia analizowanego ostrza.
Wybrano fotografie, na ktérych os$wietlenie powierzchni
przytozenia bylo zblizone, z duzymi réznicami w obsza-
rze zuzycia. Fotografie te zostaly przedstawione na rys. 3
(zdjecie A) oraz na rys. 4 (zdjecie B).

!
Segment diod LED zdjecia A
Segment diod LED zdjecia B

Rys. 2. Segmenty diod LED wyselekcjonowane do analizy przyktadowe-
go ostrza; widok z perspektywy obiektywu
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Rys. 4. Zdjecie B stanowigce odjemnik w analizie réznicowej

Zdjecia A i B, z o$wietleniem przedmiotu pod réznymi
katami, wykazujg najwiekszg roznice w obszarze zuzycia
powierzchni przytozenia. Na rys. 5 przedstawiono wynik
algebraicznej réznicy miedzy zdjeciami A oraz B.

Rys. 5. Réznica miedzy zdjeciami A i B
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Wynik odejmowania obu zdje¢ zostat nastepnie pod-
dany operacji progowania (rys. 6), ktéra zamienita obraz
w skali szarosci 8-bitowej w obraz binarny, na ktérym
mozliwe byto przeprowadzenie operacji morfologicznych,
oczyszczajgcych obraz z zakiocen.

Rys. 6. Wynik progowania réznicy miedzy zdjeciami A i B

Na obrazie po progowaniu zwykle widocznych jest wiele
niewielkich zaktdcen, ktére nie nalezg do obszaru zuzycia.
Aby sie ich pozby¢, nalezato zastosowac operacje usu-
niecia matych obiektow, ktorej efekt pokazano na rys.7.

Rys. 7. Wynik operacji morfologicznej — usuniecia matych obiektow

Nastepnym krokiem byto zastosowanie operacji dylata-
cji w celu ujednolicenia krawedzi obszaru zuzycia. Wynik
tej czynnosci pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Wynik operacji morfologicznej — dylatacji

W obszarze zuzycia czesto obecne sg niewielkie wirg-
cenia, ktére usunieto za pomocg operacji wypetnienia
otworéw w obiektach, co pokazano na rys. 9.

Rys. 9. Wynik operacji morfologicznej — wypetnienia otworéw

Kolejnym krokiem byto przywrécenie obiektom ich wyj-
Sciowych wymiarow, ktore zostaty utracone w wyniku ope-
racji dylatacji. W tym celu zastosowano operacje odwrot-
ng, czyli erozje, ktorej efekt jest widoczny na rys. 10.

Rys. 10. Wynik operacji morfologicznej — erozji

Na rys. 11 pokazano efekty operacji usuniecia matych
obiektow. Jednak tym razem uwzgledniata ona wigksze
elementy.



Rys. 11. Wynik operacji morfologicznej — usuniecia matych obiektow

Na obrazie widoczny byt juz tylko pozgdany obszar zu-
zycia oraz wybtyszczenie przy brzegu. Za pomocga opera-
cji usuniecia obiektdw brzegowych (rys. 12) obraz zostat
doprowadzony do stanu, w ktérym wida¢ tylko starcie po-
wierzchni przytozenia.

Rys. 12. Wynik operacji morfologicznej — usuniecia obiektow brzegowych

Na rys. 13 pokazano efekt naniesienia obszaru z rys. 12
na obraz B z rys. 4. Widoczne sg na nim rowniez dwie zie-
lone linie. Gérna odpowiada gtéwnej krawedzi skrawaja-
cej (jej wykrycie przeprowadza sie na niewykadrowanym
obrazie, na ktérym widac catg grubos¢ ptytki, poprzez wy-
krycie jej dolnej krawedzi — co jest bardziej odporne na
zaktocenia — a nastepnie przesuniecie o znang grubos¢
ptytki). Natomiast dolna linia odpowiada najnizej wysunie-
temu punktowi z obszaru zuzycia. Odlegtos¢ pomiedzy
tymi liniami jest jednym z najbardziej popularnych bezpo-
Srednich wskaznikdéw zuzycia ostrza — VBg,, (zdefinio-
wane wedtug normy ISO 3685:1993).
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Rys. 13. Zdjecie B z zaznaczonym wykrytym zuzyciem (czerwony ko-
lor) oraz liniami krawedzi skrawajgcej i wysunigtego maksymalnie w dét
punktu obszaru zuzycia (zielone linie)

Dodatkowo, aby unikngé¢ zaktocen, wykonuje sie serie
par zdje¢ z réznymi czasami ekspozycji: 167 ms, 206 ms,
244 ms, 283 ms, 322 ms, 361 ms i 400 ms. Pomiar zu-
zycia wykonywany jest dla wszystkich par, a za wartos¢
zuzycia przyjmowany jest najmniejszy uzyskany pomiar.

Weryfikacja dziatania algorytmu

W trakcie eksperymentu skrawano stal 18HGT na obra-
biarce TUD-50 z uzyciem oprawki DSDNN 2020K 12 z za-
montowang ptytkg SNMG 12 04 08 PM 4325. Predkos¢
skrawania wynosita v, = 250 m/min, gtebokos¢ skrawania
a,=1,8 mm, a posuw f=0,16 mm/obr. Kryterium zuzy-
cia byta wartos¢ VBg,.x = 0,3 mm. Algorytm zostat skali-
browany do wykrycia zuzycia bliskiego stepienia ostrza,
gdyz znalezienie uniwersalnych parametrow przeksztat-
cen morfologicznych okazato sie niemozliwe. W zwigzku
z tym jego prawidiowa praca zaczyna sie dla VBg,a PO-
wyzej 0,15 mm.

Wyniki pomiaréw zuzycia w funkcji czasu przedstawio-
no na rys. 14. Obrazuje on wyniki testu opisanego algo-
rytmu dziatajgcego w sposéb automatyczny oraz srednig
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z pomiarow wykonanych recznie przez trzy niezalezne
osoby. Srednia réznica pomiedzy pomiarami recznymi
a automatycznymi wynosita 14,5 ym przy odchyleniu
standardowym réwnym 10,6 pm.
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Rys. 14. Zalezno$¢ zmierzonego zuzycia od czasu skrawania
Podsumowanie

Opisana metoda automatycznego wyznaczania zuzycia
ostrza tokarskiego na podstawie zdje¢ ma swoje ograni-
czenia, wymagajgce od uzytkownika zastosowania sys-
temu kalibracji parametrow przetwarzania obrazu pod
konkretnie dobrang wielkos¢ wskaznika zuzycia. W okre-
slonym zakresie dziata jednak prawidtowo i stabilnie.

Metoda wydaje sie obiecujgca, zwtaszcza dla branzy
lotniczej, gdzie typowym dziataniem jest wymiana ostrych
narzedzi na nowe w celu unikniecia uszkodzen drogich
przedmiotow w trakcie obrobki. Wprowadzenie diagnostyki
przeprowadzanej bezposrednio na maszynie umozliwitoby
znaczgce obnizenie kosztéw przezbrajania obrabiarki.
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