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ZDALNA | BEZDOTYKOWA OCENA TRWALO SCI SCIERNIC
DO PRZECINANIA R ECZNEGO

Henryk BIEGALSKH

Streszczenie: Przedstawiono koncepcjzdalnej i bezdotykowej oceny ydavasci wytkowych sciernic do
przecinania gcznego. Do oceny wdaeiwasci uzytkowych sciernic wyto wynikobw numerycznej analizy obrazu
produktow odpadowych. Na przyktadzie oceny tnf@téciernic wykazano nmitiwos¢ tej oceny zérednim bkdem
wzgkdnym réwnym 3,05%.

Stowa kluczowe:przecinaniesciernicowe pczne, zdalna i bezdotykowa ocena, sail@asci wzytkowesciernic do
przecinania, numeryczna analiza obrazu

Summary:Remote and non-contact assessment of hand operattdg wheels performance was shown. To assess
the performance of cutting wheels, the resultsumherical analysis from the image of waste produase used. On

the example of the evaluation of durability of theting wheel the possibility of assessing theaye relative error
equal to 3.05% was shown.

Key words:manual abrasive cutting, remote and non-contaetieation, performance of abrasive cut-off wheels,
numerical analysis of the image

1. WPROWADZENIE

Stosowane obecnie metody ocenyséeiaosci uzytkowychsciernic do przecinania
wymagaj uzycia rozbudowanych stanowisk badawczych z apargbamiarowo-
rejestrujca w bezpdrednim otoczeniu procesu przecinaiidernicowego [3, 4, 6].
Rozwigzanie to ma kilka wad. Pierwgzest konieczn& stosowania wkxiwych
srodkdw ochronnych aparatury i jej obstugi ze wdgl na zagrzenie srodowiska
pracy toksycznymi pytami, dymami i halasem towarzggmi tej obrobce. Drug
wady jest mata mobiln& tego systemu oceny wlg@wosci sciernic przez danego ich
producenta, co utrudnia jej dokonanie jednéoize u wielu uytkownikow. Trzecy
wadh za, jest konieczn&& budowy do kadego stanowiska roboczego
indywidualnego ukladu pomiarowo-analizoggo, w celu zastosowania ukiladu
sterowania adaptacyjnego parametrami obrobki diggogcia pazadanych wartéci
wiasciwosci uzytkowanychsciernic [7].

Dla wyeliminowania powsszych wad dotychczasowego systemu oceny
wiasciwosci uzytkowych sciernic pojawita si propozycja metody, ktéra pozwalataby
na zdalg i bezdotykovws ocere wihasciwosci uzytkowych sciernic do przecinania.
Uzyskane dane, zapisywane w formie obrazu produktilpadowych procesu
obrobki, umaliwialyby ich przesylanie w czasie rzeczywistym rdowolne
odlegtdici, pozwalagc na szybkie reagowanie producenta w system wybmiaz
sciernic w celu utrzymania i podnoszenia ich j@ioPonadto dane te mogtyby zasta
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Rys. 1. Maliwosci wykorzystania metody zdalnej i bezdotykowej ocesasciwosci uzytkowych
$ciernic: 1 — stanowisko robocze nr 1, 2 — przediaatacjonarna, 3 — stanowisko przecinagiamego,
4 — kamera cyfrowa, 5 — komputer, 6 — centralnecstésko analityczno-sterage, 7 — stanowisko
robocze nr 2, 8 — stanowisko robocze nr n

Zrédto: opracowanie wlasne

jednego centrum sterowania (rys. 1). Kluczowe zeaiez dla rozwjzania
przedstawionego wgj problemu ma udowodnienie hipotezy o Ah@osci oceny
wielkosci Z, reprezentujcych wiaciwosci uzytkowe sciernic, na podstawie wadoi

parametréw uzyskanych z numerycznej analizy obrpmduktéw odpadowych
procesu obrobki.

2. KONCEPCJA METODY ZDALNEJ | BEZDOTYKOWEJ OCENY
WLASCIWOSCI UZYTKOWYCH SCIERNIC DO PRZECINANIA
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Koncepcja metody powstata podczas analizy klatékru video obejmujcych
pole 6 operatora przecinarkgcznej zagreonego iskrami 7 (rys. 2b) [3]. Dla

Rys. 2. Widok: a- strefy obrobki przecinanigiernicowego ¢cznego, b — klatki z filmu video pola
operatora w trakcie przecinanigznego: 1 ciernica, 2 — przecinarkaazna, 3 — operator, 4 —
pochfaniacz zanieczyszages — gtéwny strumig zanieczyszcze 6 — obszar poddawany analizie
numerycznej w celu wyznaczenia obszaru operatgwazanego iskrami, 7 — pole kolizji iskier z

operatorem, 8 — obraz gtéwnego strumienia produkidpadowych 5 procesu jakoddto danych o

wiasciwosciach wytkowychsciernic [3]

lepszej oceny tego zagemnia, obrébka byla prowadzona w cierfrio W trakcie

analizy prawie szeiu tysecy zdgé zauwa&ono, ze w zalenosci od asortymentu

sciernicy zmieniat si stopied zapetnienia iskrami catego obszaru, zarejestrog@ne
przez kamer jak i wielkos¢ pola oraz kolor gtdbwnego strumienia 5 produktow
odpadowych procesu przecinas@ernicowego. Zmiany te zaobserwowano rownie

w odniesieniu do rnych przegi¢ ta sam sciernia, a take nawet w rénych fazach

tego samego przewia. Koncepgj zdalnej i bezdotykowej metody oceny wdavosci

uzytkowych sciernic do przecinania oparto na wynikach numerggamalizy obrazu
obszaru przecinanixiernicowego ¢cznego, w ktorej wyznaczang [§]:

1- udziat wzgkdny pola catkowitego zgiego iskramiPgyr,c,

2- poziom jasnéci PJ barw podstawowych twogezych tzw. przestrzebarw RGB w
barwie strumienia produktéw odpadowych procesu.aon podstawowych w
tym modelu zalicza gi czerwig (R — red), zielé (G — green) i niebiegk(B —
blue).

Wielkosci te, stanowic zmienne niezakme X, beda podstaw do wyznaczenia
zmiennych zalenych Z — wielkosci reprezentujcych wiaciwosci uzytkowe sciernic
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do przecinania. W zbiorze wielgd niezalenych uwzgédniono réwnie tzw. numer
koloru NK, obliczany ze wzoru:

NK = PJ, (256" + PJ, 256+ PJ, )

gdzie: Pk, PX, PXE — poziom jasnéci barwy podstawowej, odpowiednio: R —
czerwonej, G — zielonej i B — niebiegkisv barwie strumienia
produktow odpadowych procesu.

2. METODYKA | PROGRAM BADAN OCENY TRWALOSCI SCIERNIC DO
PRZECINANIA

Przedmiotem badabyto 21 sciernic przeznaczonych do przecinani&znego,
wykonanych przez firg» ANDRE z Kota, kada w innej odmianie technologicznej
lecz o wspolnej charakterystyce 42 — 230x3x22,28295R BF (tab. 1) [3]. Kada
sciernicg zaplanowano wykonanie po 50 przg€cpreta ze stali S235J0 @ednicy 20
mm. Do préb uyto stanowiska badawczego przedstawionego na rys@ak z w
petni recznym prowadzeniemdciernicy w przedmiocie przecinanym. Do odtemia
trwatosci sciernicy przygto wskanik wydajngci wzglednej G, wyznaczany ze
wzoru:

G, = % mnf/mn? (2)

Xc

gdzie:Aso — pole powierzchni przegtia przedmiotu obrabianego, mm
A — pole powierzchni czolowej zytej sciernicy w celu uzyskania
pola powierzchni przetia Aro, mnf

Naprzeciwko stanowiska umieszczono
kabire aparaturow (rys. 3), w ktérej
zainstalowano kamercyfrowa video
firmy SONY (poz. 1 na rys. 3).
Kamen ta dokonano rejestracji
obrazéw przez okno 3 pola operatora
zagrazonego iskrami (rys. 2b) w
zaciemnionym pomieszczeniu i przy
jej identycznych nastawach.

Rys. 3. Widok watrza kabiny aparaturowej [3]:
1 — kamera video SONY typ DCR-TR8100E, 2
— monitor do podgdu obrazu z kamery, 3 —

okno
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Metodyle wyznaczania wartei zmiennych niezaleych X, niezlezdnych do
oceny widciwosci uzytkowych sciernic opisano w [5], a uzyskane wadD
zmiennych niezalaych X i zmiennej zalenej Z dla potrzeb niniejszej pracy
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badazmiennych niezalaych X uzyskanych w efekcie numerycznej analizy obrazu
video procesu przecinania oraz zmiennej nieraZ pomierzonej w badaniach eksploatacyjnych
sciernic do przecinania

Lp. . . Zmienna
. Zmienna niezatena X
Wg Symbol odmia zalenaZ
Lp. | daty ny (wg firmy| Aggc Pk PJs PX NK Gy
produ- | ANDRE)
keji 1 2 3 4 5 6
1 7 U/IIIJA 1,03 | 205,85 158,1% 129,27 13531 201,271,13
2 10 U/VIA 1,33 | 224,090 177,08 142,91 14730 126,91,16
3 13 S/IIA 1,19 | 222,39 177,37 148,25 14620 106,01,32
4 15 S/IIJA 0,95 | 196,42 150,18 122,83 12911 13[,23,22
5 26 B226b 1,27 | 22154 17551 14186 14563917,8603
6 30 B229b 0,91| 179,84 129,84 102,05 11 819 335,33,77
7 31 B235a 0,8 156,54 107,05 76,58 10 286 486,8@,51
8 33 B236a 0,95| 160,0f 113,60 86,66 10519 515,7852
9 38 W6/251b 1,11| 182,61 129,32 96,36 12 000 731,2d,96
10 47 W6/256a 1,42| 211,08 154,57 112/46 13 8694K44, 0,87
11 50 259/Ub 1,81| 229,0p 178,65 135,51 15055 &4,61,16
12 52 262/Ub 156| 218,19 169,93 133449 14 342 935,41,14
13 54 B-279b 1,61| 199,77 149,44 116,22 13 130 499,5890
14 57 B281BISa 1,33 202,31 148,66 113|71 13296 358,8,89
15 72 FR(S)EXTRAq 1,24 | 210,44 157,74 124,47 13831901,751,13
ADSSTANDA
16 77 RDb 1,37 | 222,97| 176,18 134,38 14 657 798,38L,05
17 81 KKWSOFTh 1,36 | 226,72 185,78 151,62 14 906ZB3 0,97
18 65 ADSEXTRADb 1,18 | 239,48 196,92 160,44 15745880 1,30
19 67 PEREXTRAD 1,29| 214,46 163,96 122]74 14 0960847, 1,04
20 69 REFEXTRAb| 1,125 214,14 161,97 115/10 14 075441158 1,13
21 85 PORSOFTh 1,42 239,46 200,37 161,71 15 75719[14,1,01

Zrodto: opracowanie wtasne
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3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

W celu wyznaczenia zaleosci w formie funkcji regresji, pomdzy wskanikiem
wydajnaici wzgldnej Go a parametrami RGB obrazu strumienia produktéw
odpadowych (tab. 1), posiono sé metod najmniejszych kwadratéw [8, 9].
Zaadaptowano do tego celu ngizie analizy Regresja w programie Excel,
wykorzystupc je do obliczania parametrow funkcji krzywoliniow® odpowiedniej
adaptacji danych wygiowych [10]. Jako podstawowy model matematycznypisu
tej zalenosci przyjeto wielomian algebraiczny maksymalnieateigo stopnia z
interakcjami podwdéjnymi [1, 9, 10, 11]. Dla potrzebeny trwatéci sciernicy przy
stopniu wielomianu algebraicznego m = 5 i liczbie=K5 zmiennych niezataych
wielomian ten miat postaprzedstawiosn wzorem (3) (rys. 5).

W poszukiwaniu najkorzystniejszego uktadu zmietmyaiezalenych X, ze
wzgledu na maksymaln wartc¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowe] R,
nalezato wzia¢ pod uwag tacznie 34 tych wielkéci (rys. 4).

Rys. 4. Rodzaje i liczby zmiennych’niemiychx uzytych do oceny trwakei sciernicy do przecinania
Zrodto: opracowanie wlasne

Wobec ograniczenia programu do #mosci jednoczesnego analizowania
maksymalnie szesnastu zmiennych niezaleh X, przygto zasad metody
postpowania tzw. dajczania i odrzucania [12]. Ze wzglu natomiast na stosunkowo
mak liczbe sciernic wytych w badaniach (21 sztuk), ograniczono licgxnoczénie
analizowanych zmiennyciX do czternastu. W poszukiwaniu najkorzystniejszego
uktadu zmiennych niezataych X (tab. 1, rys. 4), zastosowano r@sfjacag procedug
postpowania [2]:

1- po otrzymaniu danej funkcji regresji (wzor 3) amalvano wartéci statystyki
obliczeniowejt Studenta odrimie do wspotczynnikéw tej funkcii,

2- odrzucano ¢ zmienny X, dla ktérej warté¢ t Studenta wspoéiczynnika byta
najmniejsza,

3- wstawiano wartéci nasepnej z kolei zmienneX do tablicy danych,

4- powtarzano cykl obrébki danych z kolgjmmienr niezalena X,
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5- wyznaczanie funkcji regresji prowadzono, dopéki wmalzowanej funkcji

jednoczeénie nie osignigto [9, 10, 11]:

a- istotnaici wspétczynnika korelacji wielowymiarowdR oraz prawdziweci
wspoétczynnikow funkcji regresji zayciem testuF-Snedecora dla poziomu
istotnasci a = 0,05,

b- adekwatnéci modelu matematycznego do badanego obiektu ragstago z
zastosowaniem tego samego testu jak w p. 5a,

c- istotnaici wigkszaici wspotczynnikdw funkcji regresji na podstawietgstyki
t Studentaw poréwnaniu do wartei krytycznej dla poziomu istotsoi a =
0,05.

Procedura ta, doprowadzita do rownania (wzér ¥3.(6), umaliwiajgcego ocea
wielkosci Z — wskanika wydajndci wzglednej G,, reprezentujcego trwaléé
sciernicy. Réwnanie to byto sformutowane po wyznadzenajkorzystniejszego
uktadu zmiennych niezataych X wielomianu algebraicznego (wzor 3) i ngmiwato
wedlug schematu przedstawionego na rysunku 5.

- E=5 K=5 E=5 E=5
= =2 = FM _
Z =Pyt BE+ Y B Y B EE A B R =
i1 =1 i1 i1
i<y

G)
b, +
By b b BT B oo b llpn R BB R o bl LT

=3 =3 =+ =4 -
...Jr.l;l,lilpt1 +...+b5_555,x:. ++b1:1:1:111 +..+b. X +b1:1:1,1:1l1 +

5,55575

¥ p=1% . — — A — — )
Z=by+ Y bx, =by+bx +byx, +...+bax; +b,x,
p=l

gdzie:i, j — numer kolejny zmiennej niezaleej X,
K= 5 — liczba zmiennych niezaleych X danego stopnia,
m = 5 — stopi@ wielomianu — najwikszy wyktadnik poggi zmiennej
niezalenej wystpujacej w réwnaniu,
ky — stata réwnania,
’— wspotczynnik zmiennej niezaleej istotnej statystycznie, 0 pozycjip w
rownaniu,
xp’— Zmienna niezamma o pozycjp w rownaniu.

Rys. 5. Schemat formutowania réwnania (wzér 4) wgkstywanego do oceny wielk@ Z na podstawie

funkcji regresji (wzér 3)
Zr6dto: opracowanie wtasne
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W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wspotczynmikowyrazow wyznaczonej
funkcji regresji (wzor 3), zastosowanej w rownaifiwzor 4) i przygtej do oceny
wskaznika wydajndci wzglednej G,. Funkcja ta, édac wielomianem 4. stopnia z 13
zmiennymi niezalenymi X, zostata wytoniona sgmd 18 innych. Optymalny zestaw
zmiennych niezalswych X pozwala na uzyskanie wysokich waxb
wspotczynnikow: korelacji wielowymiarowd = 0,98 i determinacj¥’ 00% = 96%.
Jednoczénie uzyskano adekwatéb zarowno rownania regresji jak i wspotczynnika
korelacjiR. Dla funkcji tej na 14 wspoétczynnikow tylko 2 byheistotne (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikow i wyrazéw waaronej funkcji regres;ji (wzér 3) zastosowanych
w réwnaniu (wzér 4) do zdalnej i bezdotykowe] océmyatosci sciernicy, reprezentowanej przez
wskaznik wydajndici wzglednejGa

Wspotczynnik  wielkdci Wartas¢

Ocenianal niezalenej X . qutosic’ . krytyczng Diagnqza

wielkose Wielkosé¢ obliczeniowa | statystyki odndnie do

. Ozna- niezalenaX | statystyki t Studenta istotndici danego

zaleenaZ . Wartas¢ . . .

czenie t Studenta dlaa=0,05i |wspdiczynnika
Vo, =7

Ga= b= -168,0965161 -4,430 istotny
b, = -310,6779445| PJg -2.841 istotny
b’ = -0,741063282| PJs -3,909 istotny
bs= 0,00477515 |NK 2,853 istotny
b= -0,081697658| PJs 2 -2,689 istotny
bs=  ]0,00275279 |PJ’ 3,284 istotny
b= -2,89175E12 NK? -5,047 istotny

- 2,365 —

b7= 11,97716966 | Aiskr.c PJr 2,179 nieistotny
bg= 0,126284491 | Aiskr.c PJs 2,867 istotny
by = —0,000183376| Aiskr.c NK -2,187 nieistotny
b= -20,53363679| PJr PJs -2,649 istotny
b1 = 0,000313266 | PJs NK 2,649 istotny
b1, = 9,54549E20 NK3 4,064 istotny
biz= -1,92336E08 PJB4 -2,368 istotny

Zr6dto: opracowanie wiasne

Z przedstawionego na rysunku 6 poréwnania v§artocenianefs, , Z pomierzon
Gap Wynika dua zgodné¢ pomiedzy rozktadami tych wartsi, o czymswiadczy
rowniez mata warté¢ sredniego bdu wzgkdnego oceny wskaika G, wynosaca
3,05%.

Odnanie do analizowanych rozktadéw waitd pomierzonych i ocenianych
wskaznika G, przeprowadzono anatistatystycza z ktorej wynikreto, ze po wyciu
testu:
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- serii wykazanoze obydwa rozktadysslosowe dlaa = 0,025 ia = 0,975,

- Shapiro-Wilka stwierdzonoze obydwa rozkiady nie aszgodne z rozkladem
normalnym dlag = 0,1,

- rangowanych znakéw Wilcoxona uznang rozklady s ze sob zgodne dla
a=0,05,

- istotndci t Studenta wspotczynnika korelaqjy Spearmana = 0,953 przid
hipotez, ze wartgci obydwu rozkltadow $ ze sol istotnie skorelowane dla
a=0,001.
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Lp. odmiany technologicznej Sciernicy

Rys. 6. Poréwnanie waria pomierzonych i ocenianych wskaka powierzchniowej wydajrici
wzglednejGa: d, — odchylenie przeeine od medianyy(Q) — wspotczynnik zmienngei (dla odchylenia
¢wiartkowegoQ), Q — odchylenigwiartkowe
Zr6dto: opracowanie wlasne

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane zadowalgie wyniki bada potwierdzay mazliwos¢ zdalnej i
bezdotykowej oceny trwadai sciernicy, reprezentowanej przez wgkik wydajnaci
wzglednej G,, z wykorzystaniem parametréw uzyskanych w wynikalay obrazu
strumienia produktow odpadowych procesu obrobkizndogdzi¢, ze zwikszenie
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liczby badanychciernic pozwoli na lepsze dopasowanie modelu matkgnaego do
obiektu rzeczywistego, d#i czemu Rkdzie maliwe zmniejszenie liczby
koniecznych do oceny zmiennych niezalgch X i stopnia wielomianu. Pozytywne
wyniki oceny zaproponowan metod wskanika wydajndci wzglednej Gp,
reprezentujcego trwatdc¢ sciernicy, rokuj zackecajaco od podicia podobnych prob
w odniesieniu do innych wdaiwosci uzytkowychsciernic.
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