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Zagrozenia powodowane niebezpiecznymi
zjawiskami wystepujacymi podczas obrébki
drewna w znacznej mierze przyczyniaja sie
do, obserwowanej na przestrzeni lat, duzej
wypadkowosci przy pracach z zastosowaniem
obrabiarek do drewna. To m.in. z tego wzgledu
stanowig one najwieksza grupe wérdd maszyn
uznanych w dyrektywie 2006,/42 /WE za szcze-
gblnie niebezpieczne [1]. Do niebezpiecznych
zdarzef zaliczany jest zwdaszcza odrzut materiatu
obrabianego w niektérych typach maszyn sta-
cjonarnych, a takze odbicie przenosnych pilarek
tancuchowych do drewna.

Celem artykutu jest oméwienie problematyki
zwigzanej z badaniem zagrozen przy obrébce
drewna, a zwtaszcza przedstawienie nowej
metody pomiaru predkosci odrzutu materiatu ob-
rabianego, umozliwiajacej oszacowanie poziomu
powodowanych nim zagrozen. Jedna z gtéwnych
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~ Artykut dotyczy problematyki eksperymentalnych badar dynamicznych zjawisk niebezpiecznych
- podczas obrobki drewna. Przedstawiono autorska metode pomiaru predkosci odrzutu obrabianego

materiatu drzewnego z uzyciem kamery szybkiej oraz programu komputerowego do analizy rejestro-
wanych obrazéw. Metoda ta okazafa sie bardzo doktadna i niewrazliwa na zaktécenia wiéramii pytami
drewna, ktore stanowity dotad gtowna trudnos¢ w podjeciu eksperymentéw naukowych. Nowa metoda

moze by¢ réwniez polecana do pomiardw predkosci innych gwa’rtownych i niebezpiecznych zjawisk
stepujacych w procesach obrobki drewna generujacych wiry i pyty.
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Measuring hazards occurring during woodworking with a high speed camera

The articleis devoted to problems in experimental testing of dangerous dynamic occurrences during woodworking.
An original method of measuring the speed of kickback of machined piece of wood as well as the new deploying
the use of a high-speed camera and a specific computer program for evaluating registered images, were both

escribed in the article. The new measurement method has proven to be very precise and insensitive to both
wood chips and dust, which had been the main difficulty in earlier experiments. The new method can be also
recommended to the measurements of speed of other violent and dangerous occurrences during woodworking

._’ processes which generate chips and dust.
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przeszkdd w rozpoczeciu i prowadzeniu ekspery-
mentalnych badan odrzutu byt dotychczas brak
odpowiedniej metody pomiarowej, odpornej
na zaktécenia emisjg widréw oraz pytu drzew-
nego, a wiec nadajacej sie do praktycznego
zastosowania przy badaniach niebezpiecznych
zjawisk zachodzacych podczas skrawania drew-
na. Zastosowanie do pomiaru predkosci odrzutu
kamery szybkiej i dedykowanego oprogramo-
wania komputerowego umozliwito rozpoczecie
badan wptywu warunkow skrawania na predkosé
odrzutu, a nowo opracowana metoda moze by¢
uzyta do pomiaru predkosci innych dynamicz-
nych zjawisk niebezpiecznych wystepujacych
w procesach obrébki drewna.

Definicje podstawowych poje¢

Definicje ,odrzutu” i ,wyrzutu” podaja
zharmonizowane z dyrektywa 2006,/42/WE

normy europejskie, dotyczace tych obrabiarek
do drewna. Zgodnie z nimi [2]:

« wyrzut” to nieoczekiwany ruch przedmiotu
obrabianego lub jego fragmentu, albo czeici
maszyny podczas obrdbki

+ ,odrzut” to specyficzna forma wyrzutu,
polegajaca na niespodziewanym przemieszczeniu
sie obrabianego materiatu lub jego fragmentu
podczas obrobki w kierunku przeciwnym do kie-
runku posuwu.

Pokrewne do ,odrzutu” zjawisko, nazywane
w Polsce ,odbiciem”, wystepuje przy obstudze
przenosnych pilarek z pita taficuchowa. W tym
przypadku jednak nie jest to ruch obrabianego
materiatu, lecz ,nagty ruch pilarki w gére i do tytu,
ktéry nastepuje, gdy bedaca w ruchu pita taf-
cuchowa dotknie ktody lub gatezi w poblizu
kofcowki prowadnicy” [3].




Przebieg wypadkéw
i dziatania prewencyjne

Zapisy w wytycznych Miedzynarodowej Or-
ganizacji Pracy i innych istotnych dokumentach
miedzynarodowych i europejskich na temat od-
rzutu Swiadcza, ze jest on niebezpieczny i moze
powodowac wypadki przy pracy [4].

Nieliczne dotychczasowe badania naukowe
dotyczace odrzutu przy obrébce drewna polegaty
gtdwnie na gromadzeniu i analizie dostepnych
danych, takich jak dane statystyczne dotyczace
wypadkéw przy pracy, opisy zdarzef wypadko-
wych i ankiety wypetniane przez osoby poszko-
dowane w wypadkach. Na przykfad w wyniku
analizy wypadkéw ciezkich i $miertelnych przy
obrébce drewna okazato sie, ze wiekszos¢
wypadkdéw Smiertelnych powodowanych byto
uderzeniem ciata cztowieka przez odrzucony
materiat [5].

Z kolei w wielu wypadkach ciezkich, w kt6-
rych doszto do urazu wskutek bezposredniego
kontaktu czesci ciata operatora z pracujgcym na-
rzedziem tngcym, odrzut stanowit przyczyne po-
Srednig, inicjujaca sekwencje zdarzen prowadza-
cych do zdarzenia wypadkowego. Niespodziewa-
ne wystapienie odrzutu powodowato wowczas
utrate rownowagi lub zachwianie sie operatora,
gdy obrabiany przedmiot ,uciekat” mu spod reki.
Wowczas druga reka, wskutek odruchowej préby
utrzymania rdownowagi, wpadata w obracajace
sie narzedzie i dochodzito do powaznych zranief
palcéw i dtoni, ktdre stanowia wiekszo3¢ urazow
przy maszynowej obrébce drewna. Taki wiasnie
przebieg wielu wypadkéw potwierdzity wyniki
badarn amerykanskich, prowadzonych w ostat-
nich latach wsrod poszkodowanych operatoréw
pilarek do drewna [6].

Rozwdj konstrukcyjny maszyn do obrébki
drewna, zwfaszcza w zakresie wbudowanych
w maszyny narzedzi tnacych oraz zespotéw
prowadzacych i dociskajgcych materiat obra-
biany w strefie obrdbki, przyczynia sie z pew-
noscia do ograniczenia ryzyka powodowanego
odrzutem, jednak pomimo to, od lat nie udaje
sie znalez¢ catkowicie bezpiecznych rozwiazah
konstrukcyjnych.

Podjecie skutecznych dziatan prewencyjnych
w tym zakresie wymaga wiedzy na temat wptywu
réznych warunkdw skrawania zwigzanych m.in.
z narzedziem tngcym, obrabianym materiatem
i parametrami obrébki na zagrozenie dla pra-
cownikdw. W tym celu niezbedne jest okreslenie
na drodze eksperymentalnej zmiany parametréw
ruchu spowodowanych niebezpiecznym zjawi-
skiem, a wiec np. zmierzenie predkosci ruchu
wyrzuconego z maszyny przedmiotu.

Pomyst wprowadzenia predkosci odrzutu
jako miary zagrozenia powodowanego tym
zjawiskiem, powstat w zwiazku z opracowaniem
normy europejskiej EN-847-1 7). W zataczniku
A do tej normy zaproponowano wykonywanie
testu odrzutu przy okazji certyfikacji frezow,
gtowic frezowych i watdw nozowych, przezna-
czonych do stosowania w maszynach do obrobki
drewna z posuwem recznym. We wspomnia-

OPTO A

Rys. 1. Pierwsza wersja uktadu pomiarowego predkosci odrzutu: 1- tunelowa obudowa uktadu; 2 - jeden ze wiattowo-
dow; 3 - pytoszczelna obudowa czujnikéw optoelektronicznych; 4 i 5 - $cianki boczne obudowy: a) - elementy ukfadu
pomiarowego; b) - zasada dziatania czasomierza w uktadzie pomiarowym predkosci odrzutu

Fig. 1. The original version of kickback speed measuring system: 1— tunnel housing of the system; 2 - fibre-optic cable;
3~ dustproof enclosure of optoelectronic sensors, 4, 5 - side walls of the cover: a) elements of the measuring system,
b) modus operandi of chronometer in kickback speed measuring system

nej normie przedstawiono gtéwne zatozenia
i wymagania dotyczace stanowiska do badan
eksperymentalnych oraz procedury badawcze;.

W Unii Europejskiej powstato kilka stanowisk
do przeprowadzania testu odrzutu zgodnie
z wytycznymi normy EN-847-1. Zostaty one
zbudowane przez laboratoria swiadczace ustugi
dla notyfikowanych jednostek certyfikujacych
narzedzia i maszyny do obrébki drewna oraz
przez czotowych producentéw narzedzi tnacych.

Podczas przeprowadzania testow na wspo-
mnianych stanowiskach, predkosé¢ odrzutu,
wedtug przyjetych w normie zatozef, miafa by¢
Wyznaczana na podstawie czasu przemieszczenia
sie odrzuconej probki na odcinku pomiarowym,
mierzonego z uzyciem dwoch fotokomérek oraz
czestotliwosciomierza.

Zaproponowana metoda pomiaru predkosci
odrzutu okazata sie jednak obarczona tak du-
zymi wadami, ze spowodowato to koniecznos¢
poszukiwan alternatywy i doprowadzito do opra-
cowania pomiaru opartego na analizie obrazéw
zarejestrowanych kamera szybka.

Pierwsza metoda pomiaru predkosci
odrzutu stosowana na stanowisku
w CIOP-PIB

Stanowisko do przeprowadzania testu odrzu-
tu zostato zbudowane w latach 1996-1997 réw-
niez w Polsce, w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy [8]. Uktad pomiaru predkosci odrzutu
stanowiska opracowano zgodnie z ogélnymi
wskazéwkami normy [7], jednak szczegdtowe
rozwigzania wymagaty pogtebionej analizy pro-
jektowej. W uktadzie pomiarowym zastosowano
czujniki optoelektroniczne dziatajgce w uktadzie
nadajnik-odbiornik. Pozadanymi ze wzgledéw

metrologicznych cechami czujnikéw byty ich duza
szybko$¢ dziatania oraz odpowiednio duzy za-
sieg wykrywania odrzucanej prébki, niezbedny
ze wzgledu na mozliwe odchylenie toru lotu.

Z tego wzgledu $cianka boczna tunelo-
wej obudowy uktadu pomiarowego (rys. 1a)
ze Swiattowodami oswietlaczy zostata odsunieta
0 240 mm od drugiej Scianki bocznej ze Swia-
ttowodami odbiornikéw. W rzeczywistych ba-
daniach odchylenia toréw odrzucanych probek
okazaty sie znacznie mniejsze. W ukfadzie zasto-
sowano bardzo szybkie czujniki o czestotliwosci
przetaczania 1000 Hz.

Odrzucona prébka, przemieszczajac sie
wewnatrz tunelowej obudowy ukfadu, przeci-
nata kolejno strumienie $wiatfa ze Swiattowoddw
dwaoch oswietlaczy czujnikow i zastaniata Swiatto-
wod odbiornika pierwszego czujnika optoelektro-
nicznego P1 (rys.1b), a nastepnie drugiego — P2.
Czas przelotu czota prébki miedzy czujnikami
At mierzony byt przez zliczanie liczby impulséw
o czestotliwosci 10 kHz generowanych przez
uktad elektronicznego generatora podstawy
czasu stabilizowanego rezonatorem kwarcowym.
Zanik sygnatu czujnika P1 uruchamiat, a czujnika
P2 zatrzymywat licznik impulséw generatora.
Wyznaczana w ten sposob predkos¢ odrzutu byfa
ilorazem drogi /- tj. odlegtosci miedzy czujnikami
(80 mm), oraz zmierzonego czasu At.

Podczas przeprowadzania prob odrzutu
okazato sie jednak, ze obtoki pytu i widréw drzew-
nych (powstajgce podczas skrawania probki)
przemieszczaty sie wewnatrz tunelowej obudowy
uktadu pomiarowego powodujac przedwczesne
(btedne) uruchamianie pomiaru czasu.

W celu zwiekszenia doktadnosci uktadu
i zmnigjszenia jego wrazliwosci na zaktocenia
powodowane widrami i pytem zmieniono



Fot. 1. Probka Swierkowa o wymiarach 40x40x500 mm po probach odrzutu ze wskazaniem
odlegtoici ,a" miedzy ostatnimi $ladami ostrzy narzedzia
Photo 1. A spruce probe, dimensions: 40x40x500 mm, after kickback tests. Distance “a”
between last traces of cutting knives

Fot. 2. Zmodyfikowane stanowisko do badania odrzutu
Photo 2. Modified workstation for kickback measurement

zasade pomiaru. Mierzono czas At, w ktérym
przelatujaca probka zastania jednoczednie oba
czujniki optoelektroniczne P1i P2. Starano sie
w ten sposéb wyeliminowa¢ zaktécenia, liczac,
ze powstajace obtoki pytu sg krotsze niz odlegtos¢
miedzy czujnikamilub niejednorodne (nie zasto-
nig jednoczesnie obu czujnikdw). Droga /w licz-
niku wzoru na predkos¢ odrzutu byta w tym
wypadku réznicag pomiedzy dtugoicia probki
(500 mm) a odlegtoscig pomiedzy czujnikami
(80 mm) i wynosita 420 mm. Pomimo tej zmiany,
zaktécenia powodowane najprawdopodobniej
przez widry i pyt powstajace juz w fazie samego
odrzutu i wyrzucane przed odrzucang prébka
lub tworzace za nig warkocz, nadal utrudniaty
rzetelne pomiary predkosci odrzutu.

Problem ten prébowano jeszcze rozwigzal
z uzyciem dwukanatowego oscyloskopu cyfro-
wego, na ktérym mozna byto analizowaé sygnaty
oddzielnie z kazdego z czujnikw, a wyznaczony
w ten sposob czas przelotu oraz predkosé odrzu-
tu prébki poréwnywano dodatkowo z predkoscia
wyznaczong na podstawie ostatnich Sladéw
ostrza narzedzia na powierzchni odrzuconej
prébki (fot. 1.) ze wzoru:

m-=z

60000

V=oa
gdzie:
V - predko$¢ odrzutu, [m/s]
a - odlegtod¢ slad6w ostrzy na probce, [mm]
n — predko3¢ obrotowa, [obr /min]
z - liczba ostrzy narzedzia, [-].

Wynik uznawano za poprawny, gdy predkosci
te nie réznity sie od siebie wiecej niz £10%. Me-
toda ta byta jednak niezmiernie czasochtonna
i ucigzliwa, wiec rozpoczeto poszukiwania innej,
niewrazliwej na wymienione zaktcenia.

Opisane wyzej problemy przy przeprowadza-
niu testdw odrzutu zostaty zapewne dostrzezone
rowniez w innych krajach UE, w ktérych zbudo-
wano takie stanowiska, gdyz w znowelizowanej

normie PN-EN 847-1 zrezygnowano z testu
odrzutu [9].

Metoda pomiaru predkosci odrzutu
z zastosowaniem kamery szybkiej

Pomimo zniesienia obowigzku przeprowa-
dzania testéw odrzutu przy certyfikacji narzedzi
do maszyn z posuwem recznym, to zbudowane
w CIOP-PIB stanowisko postanowiono wykorzy-
sta¢ do prowadzenia eksperymentalnych prac
badawczych nad narzedziami do frezowania
drewna oraz nad zjawiskiem odrzutu.

W tym celu trzeba byto dokonaé w stanowisku
wielu modyfikacji (fot. 2.), aby mogto by¢ ono
wykorzystywane do badarn wptywu warunkéw
skrawania, a wiec umozliwiato stosowanie roz-
nych narzedzi tnacych, predkosci skrawaniai ob-
rabianych materiatow. Najwiekszym problemem
do rozwigzania pozostawato jednak opracowanie
innej metody umozliwiajacej precyzyjny i wiary-
godny pomiar predkosci odrzutu.

Ostatecznie do pomiaru predkoici zdecy-
dowano sie zastosowac tzw. szybka kamere,
filmujaca przebieg testu odrzutu. Rozwigzanie
to okazato sie niewrazliwe na zaktocenia, do-
ktadne i wygodne w uzyciu.

Na podstawie znanych juz oraz przewidywa-
nych warunkéw podczas prowadzenia badarn
okreslono rodzaj i parametry filmujacej test
kamery szybkiej, dotyczace m.in..

+ minimalnej szybko3ci rejestracji koniecznej
do pomiaru predkosci odrzutu, wynikajacej z roz-
miaréw rejestrowanego przez kamere obrazu
oraz przewidywanych maksymalnych wartosci
mierzonej predkosci

+ wymaganych predkosci migawki. Ostros¢
obrazu odrzucanej prébki ma, ze wzgledu
na dynamike rejestrowanego zjawiska, decydu-
jacy wptyw na doktadnos¢ pomiaru. Pozadane
jest z tego wzgledu jak najkrétsze otwarcie
migawki, umozliwiajace prawidtowa rejestracje
pojedynczej klatki, tj. o odpowiedniej jasnosci,

kontrastowo3ci i ostrodci obrazu prébki. Nalezy
przy tym uwzgledni¢ mozliwe do uzyskania na-
tezenie oswietlenia filmowanego obszaru oraz
minimalng wartos¢ przystony obiektywu kamery,
zapewniajaca z kolei gtebie ostrosci obrazu po-
trzebna ze wzgledu na przemieszczanie sie probki
réwniez w trzecim wymiarze podczas odrzutu

* matrycy o duzej czutoici i rozdzielczoci
obrazu. Zdecydowano o wyborze matrycy mono-
chromatycznej, ze wzgledu na osiaganie lepsze]
ostrosci rejestrowanego obrazu oraz unikniecie
probleméw z dostosowaniem i ujednoliceniem
temperatury barwowej oSwietlenia na stano-
wisku badawczym, zwtaszcza przy oswietleniu
mieszanym (dzienno-sztucznym)

* pojemnosci pamieci umozliwiajgcej rejestra-
cje kilkusekundowego filmu przy wymagane;
szybkosci rejestracji i rozdzielczoci obrazu

+ szybkiego przesytania zarejestrowanego
obrazu do komputera w celu jego dalszej obrobki.

Przy wyborze kamery brane byty ponadto pod
uwage, poza wzgledami ekonomicznymi, m.in.
jej gabaryty i masa, szczelnod¢ i mechaniczna
wytrzymatos¢ obudowy oraz dostepnos¢ wy-
posazenia i Serwisu.

Wybrana kamera (fot. 3.), po wyposazeniu
jej w odpowiedni obiektyw, spetniata wszystkie
wczesniej opisane uwarunkowania badawcze.
Niektore parametry kamery i obiektywu zesta-
wiono w tabelach 1.-3.

Do obstugi kamery stosowano programy
komputerowe, w szczegdlnosci programy
do sterowania kamerg w procesie nagrywania,
w celu rozpoczynania i konczenia nagrywania
oraz uruchamiania i przesytania zapisu nagrania
z kamery do komputera, a takze nastawiania
parametrow kamery, tj. rozdzielczodci obrazu,
predkosci nagrywania i migawki oraz czasu
trwania zapisu; oraz do odtwarzania zapisanych
obrazéw i okreslania potozenia w ptaszczyznie
obrazu ruchomych obiektéw (podawanego
w pikselach na osiach X iY).




BEZPIECZENSTWO PRACY

Tabela 1. Zestawienie niektorych danych technicznych kamery szybkiej
Table 1. The camera specifications

Matryca CMOS 8 bitowy, rozdzielczo3¢ 640x480
&z . | 0d1/50do1/10000 s
Predkosc migawki 1%, 2%, 3%, 4x, 5%, 10x lub 20x wieksza niz predko3¢ nagrywania
Pamie¢ wewnetrzna | 512 MB
w petli i magazynowanie obrazéw w pamieci wewnetrznej
Nagrywanie do momentu otrzymania sygnatu wyzwalajacego; oprogra-

mowanie umozliwia ustawienie liczby klatek zapamietywa-
nych przed oraz po sygnale wyzwalajgcym.

klatka po klatce lub z predkosciami1, 2,3, 4,5, 10, 15, 25, 30,
50, 60, 125 lub 250 kI/s (do przodu lub do tytu)

Odtwarzanie

P kamera uzywa wyswietlacza komputera, do ktérego
Wyswietlacz jest podtaczona
Sterowanie z komputera za pomoca programu komputerowego
2 4 Wyzwalanie zamkniecie obwodu przewodowym wyzwalaczem kamery
Fot. 3. Kamera szybka. Widok z dwéch stron: 1- korpus kamery; 2 - obiektyw; 3 - gniazdo Mocowanie Eg;ﬁgmg tﬁg{‘yvcvumgvtf,?,ft fotograficzny 1/4-20
do szybkiej transmisji danych do komputera; 4 — gniazdo dwuzadaniowe, zasilania ka- .
mery pradem stalym 5V z zasilacza zewnetrznego oraz wejicia sygnafu wyzwalajacego | Wymiary 60 x 60 x 170 mm
zapis; 5 - diodowe wskazniki stanu kamery; 6 - standardowe otwory z gwintem 1/4-20; Masa 0k.500 g

7 - szybkoztaczka do uchwytu kamery

Photo 3. High-speed camera. View from two sides: 1—- camera body; 2 - lens, 3 — RJ45
Gigabit Ethernet Port; 4 — inputs of 5VDC power supply and trigger signal, 5 - LED indii-
cators; 6 - standard 1/4-20 tripod mounts, 7 - camera quick release plate

Fot. 4. Kamera i o3wietlenie filmowanej powierzchni na stanowisku do badania odrzutu:
1-kamera szybka; 2 - regulowany uchwyt kamery; 3 - o3wietlenie halogenowe

Photo 4. The camera and lighting of picturized surface of the kickback test stand’ 1- high-
-speed camera; 2 - adjustable camera holder; 3 - halogen-lighting

W celu zapewnienia statecznego potozenia
kamery podczas filmowania z gory préb odrzutu,
stanowisko badawcze wyposazono w specjalny
uchwyt zamocowany do sufitu pomieszczenia
laboratoryjnego (fot. 4.). Uchwyt ten umozliwia
precyzyjna regulacje potozenia kamery w dwoch
kierunkach: pionowym oraz poziomym réwnole-
gtym do prowadnic obrabiarki.

Zastosowanie kamery szybkiej w ukfadzie
pomiaru predkosci odrzutu spowodowato ko-
niecznos¢ dodwietlenia filmowanego obszaru.
Ze wzgledu na niedostateczng luminancje oraz
wystepowanie efektu pulsowania Swiatta zwy-
ktych lamp fluorescencyjnych zainstalowanych
na suficie pomieszczenia i przeznaczonych
do ogdlnego odwietlenia laboratorium, za-
stosowano dodatkowg fotograficzng lampe
halogenowa o mocy 1000 W $wiecaca Swiattem
ciagtym. Wada tego rozwigzania okazato sie
bardzo szybkie i silne nagrzewanie lampy ha-

Tabela 2. Zestawienie rozdzielczodci obrazu i czasu nagrywania kamera w zaleznosci od
wybranej predkosci nagrywania

Table 2. Image resolution and record time for chosen speed of frame recording

Predkos¢ nagrywania Rozdzielczos¢ obrazu Maksymalny czas
[kl/s] [pix] nagrania [s]
50 43,7
4
60 640 x 480 3,
125 17,5
250
40 x 24
500 640x 240 87
440x 330
1000 320 x 240

Tabela 3. Zestawienie wybranych parametréw obiektywu
Table 3. Selected lens parameters

Ogniskowa 6,0 mm

Kat widzenia (horyzontalny) 56,9°

Przystona od 1,2 do catkowitego zamkniecia
Zakres ostrosci 0,2m-o

Ustawianie ostrosci i przystony | reczne

Minimalna liczba przystony /1,2

Wymiary $42 x 46 mm

Masa 125¢g

logenowej, co wymuszato czeste jej wytaczanie
i powstawanie przerw w prowadzeniu badan.
Aby tego unikna¢, opisane wczedniej odwietlenie
punktowe filmowanego obszaru, zastgpiono
panelem o$wietleniowym z 15 reflektorkami
halogenowymi matej mocy (kazdy po 50 W).
Panel ten podwieszono do sufitu laboratorium
w taki sposob, zeby istniata mozliwos¢ zmiany
wysokosci jego podwieszenia oraz ptynnej regu-
lacji natezenia oswietlenia (fot. 4.).

Zmiana sposobu oswietlenia stanowiska ba-
dawczego umozliwita nieprzerwane prowadzenie
oraz rejestrowanie szybka kamera prob odrzutu.
Byt to warunek konieczny realizacji duzej liczby
powtérzen prob badawczych z uzyciem tego
samego narzedzia i materiatu oraz przy tych sa-
mych parametrach obrébki, w celu ograniczenia
niepewnosci i wiarygodnego interpretowania
wynikéw badan.

Wyznaczanie predkosci odrzutu

Sfilmowane kamera szybka proby odrzutu,
nagrane i zapisane w formie pliku w pamieci kom-
putera, mozna odtwarzac za pomocg programu
(rys.2.), ktéry umozliwia m.in. odtwarzanie obra-
zuklatka po klatce, zatrzymywanie sie na dowol-
nejklatce oraz pomiar potozenia w dwéch osiach
wspétrzednych wybranego obiektu widocznego
na obrazie. W tym celu nalezy za pomoca kursora
przesuna¢ do mierzonego potozenia widoczny
naobrazie krzyz nitek i odczytaé jego wspétrzed-
ne w pikselach na osiach X iY.

W przypadku pomiaru predkosci odrzutu
uwzgledniano zmiane potozenia czofa prébki
wzgledem tylko jednej osi X, gdyz zmian potfo-
zenia wzgledem osi Y nie byto albo byty bardzo
niewielkie (wynikaty jedynie z odchylenia kato-
wego osi wzdtuznej probki od osi X).



Rys. 2. Dwie klatki filmu widoczne w programie do odtwarzania filméw nagranych w trakcie badan zjawiska odrzutu: a) poczatkowa i b) koricowa, z wyraZnie widocznym przesunieciem
czota wyrzucanej probki, na podstawie ktdrego obliczana jest predko3¢ odrzutu: 1- prdbka; 2 - brzeg stotu obrabiarki; 3 - krzyz nitek

Fig. 2. Two frames in the programme for redisplaing of kickback records: a) opening and b) closing, with significance displacement of the ejected probe’s front, necessary for kickback
speed evaluation: 1- probe, 2— machine table edge, 3 - cross-hairs

Wykorzystujac mozliwosci programu do od-
twarzania przebiegu préby odrzutu, otrzymuje
sie zmiane potozenia probki na kolejnych klatkach
filmu, wyrazong w pikselach. Do wyznaczenia
predkosci konieczne jest zmierzenie rzeczywi-
stych wymiaréw liniowych na obrazie z kamery,
co mozna osiggnat dopiero po jego uprzednim
wyskalowaniu. Jako wzorzec zastosowano w tym
celu katownik aluminiowy o rzeczywistej dtugosci
L wyrazonej w metrach, ktérego zmierzona
na obrazie dtugos¢ wyniosta L, pikseli.

Otrzymana miara skali filmowanego obszaru
wyrazona jest za pomoca rzeczywistej dtugosci
AA odpowiadajacej pojedynczemu pikselowi,
wedtug wzoru:

AA =

g | e

Predkos¢ odrzutu V obliczana jest na pod-
stawie pomiaru przesuniecia potozenia czofa
odrzucanej probki, widocznego na obrazach
dwdch sposrdd kilku kolejnych klatek, ze wzoru:

_ (XZ—XI)-;‘}A
(nz - ﬂl) %

Pozostate wielkosci wystepujace we wzorze

0znaczaja:

n,— numer poczatkowej klatki filmu, [-]

n, — numer koricowe; klatki filmu, -]

N - szybkos¢ filmowania (w klatkach na sekun-
de), [kl/s]

X, — poczatkowa pozycje (wartos¢ wspétrzed-
nej) czofa odrzuconej probki (w pikselach od 0
do 640),[pix]

X, — kofcowa pozycje (wartos¢ wspdtrzednej)
czota odrzuconej probki (w pikselach od 0
do 640),[pix].

Obliczona wartos¢ V jest w rzeczywistosci
wartoscig Srednig predkosci odrzutu na drodze
przesuniecia czota prébki.

Niepewnos¢ pomiaru predkosci odrzutu
zostata wyznaczona z uwzglednieniem zalecen

PN-ISO 5725-1+ 6 [10] oraz wedtug wskazah
przewodnikow EA-4/16 2003 [11] | GUM [12).
Przy oszacowaniu niepewnosci uwzgledniono
nastepujace Zrodta niepewnosci zwigzane z wy-
posazeniem pomiarowym:

— dokfadnos¢ wzorca pomiarowego (katow-
nik o dtugosci zmierzonej suwmiarka)

- rozdzielczos¢ obrazu (w pikselach)

- nieliniowos¢ obrazu (rdznice dtugosci piksela
w réznych miejscach obrazu)

— doktadnos¢ szybkosci filmowania (wedtug
deklaracji producenta kamery).

Niepewnos¢ rozszerzona (k = 2) pomiaru
predkosci odrzutu V, zwigzana z wyposazeniem
wykorzystywanym w opisanej tu metodzie po-
miaru, nie przekracza = 1,5%.

Podsumowanie

Zastosowanie kamery szybkiej do pomiaru
predkosci odrzutu okazato sie dobrym rozwia-
zaniem. Wyeliminowato ono wystepujace w po-
przednio stosowanej metodzie pomiarowej pro-
blemy, zwiazane z zakt6ceniami powodowanymi
pytem i wiérami drewna powstajacymi podczas
jego skrawania. Nowe rozwigzanie zapewnito
przede wszystkim duza doktadnos¢ pomiaréw
predkosci odrzutu.

Dodatkowymi zaletami opracowanej metody
z uzyciem kamery szybkiej jest jej uniwersalnos¢
w zastosowaniach do wszystkich gwattownych
zjawisk niebezpiecznych, w ktérych wystepuja
silne zaktocenia powodowane pytem i widrami
drewna podczas jego skrawania, a takze moz-
liwos¢ obserwaciji tych zjawisk krok po kroku.

Kamery szybkie sa obecnie coraz czesciej
stosowane w technice pomiarowej, a rozwdj tej
technologii, w tym zwifaszcza programéw kom-
puterowych przeznaczonych do zdalnej analizy
filmowanego obrazu, umozliwia pomiary prze-
mieszczeh, odksztatcen, predkosdi, przyspieszen,
czestotliwosci drgan, zastepujac z powodzeniem
stosowane dotychczas w tym celu standardowe
narzedzia i przyrzady pomiarowe.
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