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Streszczenie

Panuje powszechnie przekonanie, ze nowoczesne systemy diagnostyki stanu ostrza powinny byc¢
oparte na sygnatach z kilku czujnikow, takich jak czujniki: sit skrawania, emisji akustycznej czy drgan.
Niektore laboratoria podjety jednak proby stworzenia systemu diagnostyki opartego na systemie wizyj-
nym. Takie systemy osiagaja do$¢ wysoka skutecznosé, gdy pracuja samodzielnie, jednak moga rowniez
wspiera¢ rozwigzania wieloczujnikowe. Zastosowanie uktadu wizyjnego w warunkach przemystowych
wymaga zbudowania systemu akwizycji obrazu zapewniajacego wykonanie zdje¢ ostrzy o rdznej geome-
trii 1 odpornego na warunki panujace w strefie skrawania. W artykule przedstawiono prototyp takiego
system akwizycji.

Stowa kluczowe: akwizycja obrazu, diagnostyka stanu ostrza

AN AUTOMATIC IMAGE ACQUISITION SYSTEM FOR A BLADE CONDITION
DIAGNOSTIC SYSTEM

Abstract

It is universally believed that modern blade condition diagnostic systems should be based on signals
from several sensors, including sensors of cutting forces, acoustic emissions, or oscillation. However,
some laboratories made attempts to create a diagnostic system based on a visual system. Such systems
achieve relatively high efficiency when working individually, however, they can also support multi-
sensor solutions. The use of a visual system in industrial conditions requires construction of an image
acquisition system which would ensure making of photographs of blades with various geometry and be
resistant to the conditions in the cutting zone. The article presents a prototype of such an acquisition
system.

Keywords: image acquisition, blade condition diagnostics
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SYSTEM AUTOMATYCZNEJ AKWIZYCJI OBRAZU DLA
UKLADU DIAGNOSTYKI STANU OSTRZA

Krzysztof BLAZEJAK', Sebastian BOMBINSKI?

1. WSTEP

Panuje powszechnie przekonanie, ze nowoczesne systemy diagnostyki stanu
ostrza skrawajacego powinny by¢ oparte na sygnatach z kilku czujnikow takich jak
czujniki sit skrawania, emisji akustycznej czy drgan. Przeglad tego typu rozwiazan
mozna znalez¢ np. w [1]. Innym rozwiazaniem problemu diagnostyki stanu ostrza jest
bezposredni pomiar zuzycia ostrza. Mozna w tym celu stosowac standardowe sondy
narzedziowe. Ich doktadno$¢ zalezy jednak od doktadnos$ci pozycjonowania obrabiar-
ki i zazwyczaj jest zbyt niska do pomiaru zuzycia ostrza. Wadg t¢ mozna wyelimino-
wac stosujac specjalna sondg narzedziowa|2,3]. Rozwiazanie to jednak charakteryzuje
si¢ bardzo niska odpornos$cia na narost. Duza odpornoscia na narost (jezeli wystepuje
on klasycznie na powierzchni natarcia) wykazuja metody wizyjne pomiaru zuzycia
ostrza [4,5] wtym rowniez metoda opracowana w ZAOiOS PW [6]. Zbudowanie
przemystowego uktadu wizyjnej diagnostyki zuzycia ostrza wymaga stworzenia czg$ci
sprzetowej uktadu, ktora zapewni wykonywanie poprawnych zdje¢ bezposrednio na
obrabiarce.

Innym pokrewnym zagadnieniem, w ktérym mozna wykorzysta¢ wyniki przed-
stawione w artykule jest prowadzenie badan, ktorych celem jest powiazanie rzeczywi-
stego zuzycia ostrza skrawajacego z miarami sygnatow diagnostycznych (takich jak
sily, emisja akustyczna, drgania). Badania te sa bardzo klopotliwe, ze wzgledu na
problematyczne wyznaczanie zuzycia naturalnego. Najczesciej stosowanym
w praktyce podejsciem jest zdejmowanie narzedzia po kazdej wykonanej operacji
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i wykonanie pomiaru recznie na mikroskopie warsztatowym czy nawet elektronowym
[7] lub wykonanie zdjgcia i nastgpnie wyznaczenie szukanych warto$ci zuzycia. Me-
toda ta jest jednak bardzo czasochtonna, podatna na btedy ludzkie, takie jak btedy
w prowadzonej dokumentacji, co wynika z monotonii zadania oraz co gorsza niejed-
nolito§¢ w okreslaniu zuzycia przez réznych operatoréw. Problemy te bardzo mocno
wplywaja na jakos¢ wynikow otrzymywanych w badaniach.

Na rynku jest dostgpna cala gama kamer przemystowych, dedykowanych do nich
obiektywow oraz innych akcesoriéw wykorzystywanych w metodach wizyjnych. Nie-
stety nie ma dostgpnych wodoszczelnych obudoéw, ktére pozwalalyby na tatwe
i powtarzalne wykonywanie zdj¢¢ ostrza z pod réznym katem.

Wynikiem pracy jest gotowy do instalacji system wizyjny do wykonywania zdje¢
ostrza na obrabiarce w warunkach przemyslowych, pozwalajacy na automatyczne
prowadzenie badan zuzycia ostrza, jak rowniez stanowi podstawe sprzgtowa do auto-
matycznego systemu diagnostyki stanu narzedzia wykorzystujacego metody wizyjne.

2. PROJEKT SYSTEMU WIZYJNEGO

2.1. KAMERA

Rys. 1 Kamera Basler Aviator avA2300-25gm [8]

Do systemu wyselekcjonowano kamere Basler Aviator avA2300-25gm[8] (rys.
1). Najwazniejsze jej cechy, ktore przemawiaty za tym wyborem:
—  Wysoka rozdzielczo$¢ 2330x1750 px
—  Duza (12.85%9.64 mm) monochromatyczna matryca (wigkszy pojedynczy piksel
co wpltywa pozytywnie na jej czuto$c¢)
—  Global shutter (rejestracja calej klatki w jednym momencie)
Wysoka czuto$¢ matrycy, pozwalajaca na stosowanie niskich czaséw ekspozycji
oraz fakt jednoczesnej rejestracji catej klatki, umozliwiaja uniknigcie rozmazania
zdje¢ wynikajacego z drgan maszyny, na ktérej zainstalowany bedzie system wizyjny.
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2.2. OBIEKTYW

Rys. 2 Obiektyw Schneider APO-CPN 4.0/60[9]

Do kamery dobrano obiektyw Schneider APO-CPN 4.0/60[9] (rys. 2). Cechy,

ktore przemawiaty za jego wyborem:

—  Odlegtos¢ od fotografowanego przedmiotu: ok. 150 mm (z zastosowaniem pier-
$cieni dystansowych)

—  Obserwowane pole: ok. 12x9 mm (wlasciwe dla typowych ostrzy w obrobcee ty-
powej dla przemystu lotniczego)

2.3. REGULACIJI KATA WIDZENIA

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ stosowanych narzedzi, system wizyjny musi miec¢
mozliwos$¢ robienia zdje¢ pod roznymi katami tak, aby mozliwa byta obserwacja po-
wierzchni przytozenia o réznym potozeniu. Jedna z mozliwo$ci jest zastosowanie
kilku kamer, co jednak drastycznie podniostoby koszty systemu i spowodowalo duze
problemy z koniecznoscia rozmieszczenia kazdego elementu w obrabiarce. Zapropo-
nowane rozwigzanie opiera si¢ na pomysle obrotowego lustra, pozwalajacego na
ustawienie toru optycznego pod takim katem, ktory zapewni mozliwo$¢ obserwacji
pozadanej powierzchni narzedzia. Rys. 3 przedstawia przyklady obrazujace ideg
zmiany kata toru optycznego.
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Rys. 3 Regulacja przebiegu toru optycznego za pomoca obrotowego lustra

2.4, USTAWIENIE OSTROSCI

Przy wykonywaniu zdje¢ niezbedne jest uzyskanie ostrego obrazu. Popularne
kamery maja zwykle wbudowany mechanizm ustawiajacy ostro$¢ (poprzez manipula-
cje ogniskowa obiektywu). Rozwiazanie to jest rzadziej spotykane w kamerach prze-
mystowych, problem ostrosci jednak nadal tu istnieje. Zaproponowanym rozwiaza-
niem jest zapewnienie przesuwu zespotu kamery wraz obiektywem. Aktuator liniowy
oparty o silnik krokowy zapewnia rozdzielczo$¢ ruchu 0.025 mm oraz zakres 50 mm.
Pozwala to zard6wno na kompensacje odlegtosci polozen skrajnych i srodkowego oraz
na precyzyjne dostosowanie potozenia ptaszczyzny ostrosci. Jest to przydatne do pre-
cyzyjnego skonfigurowania wykonywanych zdje¢ oraz do ustawienia serii fotografii,
z roznym potozeniem plaszczyzny ostrosci, co pozwala skompensowaé mala glebie
ostrosci (poprzez zlozenie kilku zdj¢¢ w jedno, wybierajac z kazdego zadowalajace
fragmenty). Idea zostata zobrazowana na rys. 4.

Rys. 4 Mechanizm ustawiania ostrosci
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2.5. OSWIETLENIE

Bardzo istotnym aspektem kazdego systemu wizyjnego jest oSwietlenie fotogra-
fowanego przedmiotu. Z wczesniejszych do§wiadczen wynika, ze przy robieniu zdjeé
obrazujacych zuzycie narzedzi skrawajacych, najlepsze jest S$wiatto monochromatycz-
ne (pozwala to na zminimalizowanie aberracji chromatycznych), czerwone (najlepsze
kontrasty), oswietlajace fotografowany detal z kazdej mozliwej strony. Na rysunku 4.1
przedstawiono widok umieszczenia listew o$wietleniowych zawierajacych kaskade
diod LED, montowanych powierzchniowo, zapewniajacych szeroki kat $wiecenia
(120°). Zastosowano dwie listwy, umieszczone symetrycznie wzgledem toru optycz-
nego. Ich dlugos¢ zostata tak dobrana, aby zapewni¢ odpowiednie pokrycie wszyst-
kich mozliwych katow potozenia lustra, a co za tym idzie, roznych konfiguracji toru
optycznego (patrz rys. 3 irys. 4).

Tor optyczny
Dioda LED

\ Obiektyw

Lustro obrotowe

Listwa oswietlacza / Silnik lustra

Rys. 5 Umieszczenie o$wietlaczy

2.6. OCHRONA PRZED CZYNNIKAMI ZEWNETRZNYMI

Najwigkszym problemem przy fotografii narzgdzi na obrabiarkach w warunkach
przemystowych, jest ekspozycja kamery na niekorzystne czynniki (kolizje
z narzedziem, uderzenia wiorow, zamoczenie chtodziwem oraz zanieczyszczenia ma-
jace negatywny wplyw na przejrzystos$¢ elementéw optycznych). Podstawowa rola
zaprojektowanej obudowy, poza umozliwieniem wykonywania poprawnych zdjec, jest
ochrona umieszczonej wewnatrz kamery i innych elementéw uktadu. Aby zrealizowaé
ten cel zaproponowano nastgpujace rozwigzania:
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Zabezpieczenie przewodow dochodzacych do obudowy przy pomocy stalowych
oplotéw, co zabezpiecza je przed przecigciem przez ostre widry poruszajace si¢
z duza predkoscia.

Wykonanie obudowy w sposob szczelny, poprzez zastosowanie dtawnic (IP67)
do przewodow, zabezpieczenia klap za pomoca silikonu akwarystycznego, oraz
zabezpieczenie szyby poprzez przyklejenie klejem dedykowanym do potaczen
szkto - metal i dodatkowo zabezpieczenie krawedzi silikonem.

Zabezpieczenie szyby przed ekspozycja na chtodziwo poprzez zastosowanie
klapki zasuwanej na czas obrobki oraz przez podawanie pod te klapke sprezonego
powietrza, co zapobiega ewentualnym przeciekom.

Wykonanie obudowy z wytrzymatych materiatlow (gléwna rura obudowy wyko-
nana jest ze stali nierdzewnej), co minimalizuje ryzyko zmiazdzenia kamery
w przypadku kolizji.

3. BUDOWA I TESTOWANIE KAMERY

System zostal wykonany w dwoch czgsciach (zdjgcia powstatych urzadzen przed-
stawiono na rys. 6):

Zespol kamery, montowany w strefie obrobki, odporny na niekorzystne warunki
towarzyszace obrobce skrawaniem.

Sterownik, zawierajacy zespot zasilacza, elektronikg oraz elektrozawory sterujace
pneumatyka systemu (otwieranie/zamykanie klapki oraz oczyszczanie narzedzia
za pomocg strumienia powietrza.

Rys. 6 Elementy systemu: sterownik, wngtrze kamery, korpus bez pokrywy gtownej, w petni
zmontowana kamera
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Podstawowe testy systemu polegaly na wielokrotnym sprawdzeniu wszystkich
funkcji skonstruowanej obudowy oraz na wykonaniu zdje¢ wielu réznych narzedzi.
Przyktady wykonanych fotografii przestawiono na rys. 7.

R - Y

Rys. 7 Przyktadowe zdjgcia ostrza wykonane pod réznymi katami

4. PODSUMOWANIE

W ramach prac zbudowano system wizyjny do wykonywania zdje¢ ostrza na ob-
rabiarce w warunkach przemystowych. Zdjecia pozwalaja na oceng starcia na po-
wierzchni przylozenia i obnizenia krawedzi skrawajacej. System jest w pelni automa-
tyczny, czyli otwarcie przestony kamery, oczyszczenie ostrza z chlodziwa i luznych
wiorow oraz wlaczania oswietlenia i wykonanie zdjg¢ odbywa sig¢ bez udziatu opera-
tora. Solidna szczelna obudowa kamery i przewoddéw do niej prowadzacych zabezpie-
cza przed uszkodzeniem przez chtodziwo i widry. Pozwala to na pracg w strefie ob-
robki. Dzigki zmiennemu katowi linii optycznej kamery mozliwe jest wykonywanie
zdje¢ ostrzy o bardzo zréznicowanych katach przystawienia za pomoca pojedynczej
kamery.

Wada powstatego rozwiazania sa jego spore gabaryty, co moze powodowaé pro-
blemy z instalacja na mniejszych obrabiarkach w taki sposob, aby nie stworzy¢ ryzyka
kolizji. Czg$ciowym rozwiazaniem problemu mogloby by¢ przeniesienie sitownika
pneumatycznego na boczna powierzchnig¢ obudowy. Pozwoliloby to na zmniejszenie
dystansu pomigdzy ostona przednia, a szyba o okoto 15 mm, jednocze$nie zmniejsza-
jac grubos¢ catej konstrukceji.
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