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Streszczenie

Systemy optycznej inspekcji twarszczegdéla klass systemdéw mechatro-
nicznych, w ktérych zrealizowano integrasnodutéw wizyjnych, mechanicz-
nych i elektronicznych. Na przykladzie opracowanego systemu kontroficjako
elementéw taysk tocznych zaprezentowano struktsystemu mechatroniczne-
go. Zaprezentowane rozyganie umaliwia modyfikaci systemu i zastosowa-
nie do kontroli jakéci wielu typéw produkowanych wyrobéw.

Wprowadzenie

W nowoczesnych zautomatyzowanych systemach produkcyjnych coraz sze-
rzej stosowaneasoptoelektroniczne metody monitorowania procesow, w tym
systemy kontroli jakéci na wybranych etapachkytwarzania wyrobow. Wyré
niajaca cechy systeméw optycznej inspekcji jest wykorzystanie metod kompute-
rowej analizy obrazéw rejestrowanych za pomkamer cyfrowych. Opracowa-
nie i wdrazenie w warunkach przemystowych systemu optycznej inspekcji wy-
maga odpowiedniej wiedzy z zakresu projektowania, budowy i eksploatacji sys-
temdéw mechatronicznych. Szczeg6lne wymagania stawiane takigizariom
przez przysztych iytkownikéw w zakresie funkcjonaldoi, walorow eksplo-
atacyjnych i maliwosci adaptacji w istniecym systemie eksploatacji, znace
wplywaja na rozwazania ich struktury mechatronicznej.
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W literaturze naukowej prezentowangrezwiazania systeméw mechatro-
nicznych z zastosowanymi w nich adzeniami optoelektronicznymi, jak np.
kamery wizyjne, laserowe uktady pomiarowe, uktadwietlajace [1, 7]. Uzna-
jac zaawansowanie i wyrdiajace cechy, obecnie wytdia sk oddzieln klas
systemOw automatycznej optycznej inspekcji (ang. automated optical inspection
system — AOI). Ze wzgtu na konkurengjrynkowa, z reguly w dosfpnych
publikacjach nie g prezentowane szczegétowe rogménia systeméw AOI,
szczegOlnie w zakresie technik akwizycji obrazow i algorytméw ich przetwarza-
nia. Studia analityczne skoncentrowanena metodologii projektowania syste-
méw mechatronicznych [2, 6].

Wprowadzenie kontroli mdzyoperacyjnej, przy jednoczesnym spetnieniu
wymogu zapewnienia gitej pracy linii technologicznej, bez ograniczenia jej
wydajngci, wymaga zastosowania automatyzacji procesu kontroli. W artykule
zaprezentowano rozw#anie automatyzacji kontroli jaka w linii technolo-
gicznej wytwarzania wateczkOw#gsk tocznych wdrzone u krajowego produ-
centa taysk tocznych. Kontrola odbywaest wykorzystaniem zaawansowanej
metody inspekcji optycznej, w ktorej zastosowano komputgramaliz; obra-
zow. W wyniku inspekcji wyroby poprawne &ierowane do dalszego etapu
procesu technologicznego, natomiast wyroby wadligzvedszucane. Rozwka-
nie jest efektem prac zrealizowanyeispolnie przez Instytut Technologii Eks-
ploatacji — PIB w Radomiu i PolitechrikNVroctawsk.

1. Metoda optycznej inspekcji w kontroli jakaosci

Systemy automatycznej optycznej inspekcji (AOI) powstaty na bazie metod
maszynowego widzenia z przeznaczeniem do identyfikacji, pomiaréw i selekcji
wyrobéw w ramach procesu produkcyjnego. Ich podstawowe zalety to: bezkon-
taktowy pomiar i wykrywanie wad wgbu z wykorzystaniem komputerowej
analizy obrazu w zakresie widma szerszym odliwosci ludzkiego oka, wyso-
ka powtarzaln& i niezawodné&¢ procesu inspekcji, nitiwos¢ osagania duej
efektywndci i wydajnaci kontroli [5].

Opracowany zaawansowany system optycznej inspekcji cz6t w linii techno-
logicznej (ang. ,in-line”) zagpuje dotychczasoavkontrok wzrokows, przy
Znacacym rozszerzeniu zakresu kontrolowanych wad. System wizyjny skkada si
z kamery matrycowej CCD z obiektywem oraz @vietlaczy pieécieniowych
LED (rys. 1). Uktad wizyjny posiada rozdzielézgpomiarows okoto 0,03 mm.

Komputerowa analiza zarejestrowanych obrazéw z wykorzystaniem opra-
cowanych algorytméw unitiwia wykrycie i identyfikacg 30 wad czota wa-
leczka w trakcie jednego cyklua$o m.in.: wady geometrii ksztattu wyrobu,
ubytki materialowe, naddatki materiatowe, plamy na powierzchni, korozja, wady
szlifowania, gkniecia powierzchniowe. Struktura systemu oraz oprogramowa-
nie umaliwiaja pet automatyzaej procesu kontroli jakii i selekcji wyro-
béw w ramach linii technologicznej.
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Rys. 1. Schemat paglowy metody kontroli jakéri czota wateczka z wykorzystaniem optycznej
inspekcji

Czas inspekcji pojedynczego wyrolyy, realizowanej przez system przed-
stawia wyraenie:

m
for =ty + 2 1, #, (2)
1

gdzie: t — czas detekcji kontrolowanego wyrobu w strefie inspekcji,
ty — czas akwizycji i rejestracji w pagoi komputerd-tego obrazu,
ta— faczny czas przetwarzania i analizy obrazéw oraz ocenygakeej
kontrolowanego wyrobu.

Wydajna¢ procesu inspekcji jest odwrotstda czasu &. W przypadku re-
alizacji zaawansowanej wieloparametrycznej kontroli §akavyrobdéw in-
line”, taczny czas inspekcji nie by¢ na tyle day, ze spowoduje to zmniejsze-
nie wydajngci procesu produkcji. Coraz bardziej zaawansowane procesory oraz
rozwiazanie sprgtowe z wieloma procesorami uumliwviaja skracanie czasow
przetwarzania danych w komputerze iagsinie wy:szych wydajnéci.

Integracja systemu w linii technologicznej wymagata opracowania gozwi
zan modutdw mechatronicznych realizay podawanie wateczkow do modutu
wizyjnego oraz ich odbidr i sort@amie. Podstawowe problemy w gganieciu
petnej automatyzacji dotyczyly zapewnienia wymaganej wydaijnimii i ptyn-
nosci procesu wytwarzania, komunikagoszczegélnych modutéw oraz ograni-
czenia do minimum bigacego nadzoru.

2. Struktura systemu

Na etapie badaeksperymentalnych i opracowania modelowej wersji sys-
temu uwzgtédniono nasipujace zagadnienia, decydog o walorach rozwra-
nia i powodzeniu przedsiziecia [3, 4]:
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— 0skigniecie zaplanowanego poziomu systemu w zakresie wykrywania wad,
- modularyzacja struktury [1, 2],
- mozliwos¢ wprowadzania modyfikacji,
- integracja systemu kontroli jaka w linii produkcyjnej,
- utrzymanie wymaganej wydaja linii produkcyjnej,
- zapewnienie wymaganej funkcjonasoow zakresie obstugi,
- minimalizacja czasOw ustawiani obstugi serwisowe;j.

W skiad struktury systemu (rys. 2) wchadmodut wizyjny realizujcy re-
jestracg obrazéw, modut elektromechaniczny obejmeyj podajnik i selektor
kontrolowanych wyrobéw oraz kaeputer i modut sterownikow.

Modut wizyjny PC
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Rys. 2. Struktura systemu optycznej inspekciji

Modut wizyjny (rys. 3) charakteryzujeeskonstrukcj umazliwiajaca jej re-
konfiguracg i dostosowanie do potrzeb optycznej inspekcji wateczkéwze ro
nych wymiarach.

Rys. 3. Model 3D modutu wizyjnego: 1 — kamera z obiektywem, 8wietlacz LED, 3 — strefa
inspekcji czota wateczka, 4 — pneumatycznyeddmiowy, 5 — kolumna nina
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Praca modutu wizyjnego jestisle skoordynowana z modutem podawania
wyrobow do strefy inspekcji i modutem selekcji wyrobéw. Proces obejmuje
kolejne fazy: pobranie wateczka z przewodu transportowego dost@egzaj
kolejno wateczki ze szlifierki, oczyszczenie czota wateczka z nagromadzonych
zanieczyszcze akwizycg obrazéw czota w strefie inspekcji i selekeja pod-
stawie decyzji systemu (rys. 4). W celu minimalizacji czasu procesu zastosowa-
no rozwhzanie synchronicznego wykonywania zadda kolejnych wateczkow
{n, n+1, n+2, ...}. Organizacja systemu w warstwie gfwe] i programowej
umazliwita skrécenie czasu pordzy podaniem wateczka do strefy inspekcji
a skierowaniem go do selektora. Modut podawania nie oczekuje naczekie
procesu inspekcji i przemieszcza wateczek do selektora. Proces alogjmuj
przetwarzanie i analizy zarejestrowanych obrazéw, identyfikaed i wypra-
cowanie decyzji o zaklasyfikowaniu waleczka do grupy §akavej trwa
w trakcie ruchu wateczka.

Akwizycja
obrazéow
W [n+2]
Krok Krok Analizg
(t) (t) Decyzja
W [n+1] Wn+3] [ Selekgja
Krok Krok
N\ () (t)
N\ W [n]
W [n+4]

Rys. 4. Diagram procesu kontroli jakbwateczkow

O wydajndgci wielozadaniowego procesu kontroli jakd decyduje czas
najwolniej realizowanego zadania. Zgodnieazzésad wymagany czas mini-
malny fazy procesu przedstawia zales¢:

ton =1+ max{tp; t;tor; ts} )
gdzieit, — czas pobrania We_ﬂeczka Z przewodu transpoegp,
t. — czas oczyszczenia czota wateczka,
t'or — czas akwizycji obrazow,

t« — czas przemieszczenia wateczka do kolejnej pozycji na podajniku.
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Proces obejmygy wymienione kolejne fazy jest realizowany w ukladzie
transportera obrotowego. Modut podawania zapewnia przemieszczanie kolej-
nych wateczkéw z ustalonym krokiem i gtakestotliwoscia (rys. 5). Gtéwnym
elementem modutu podawania wateczkéw jest podajnik rewolwerowadnap
ny za pomog serwonapdu. W tarczy podajnika znajdugie gniazda, w ktérych
umieszczaneaswateczki, dostarczane kolejno z linii szlifierek za pomprze-
wodu transportowego.

Rys. 5. Model 3D modutu podawania: 1 — tarcza podajnika, 2 scigeslizgowy, 3 — serwona-
ped, 4 — przewdd transportowy, 5 — statyw

Modut selekcji realizuje zadanie kierowania wyrobu poddanego inspekcji
do wisciwej grupy jakdciowej. Selekcja jest realizowana za pompoeuma-
tycznego ukfadu wykonawczego.

Przed skierowaniem wateczka do strefy inspekcji jest on poddawany zabie-
gowi oczyszczenia czota z nagromadzonych zanieczyszoaehodzcych ze
szlamu szlifierskiego. Odpowiednia czy&toczota wateczka jest krytycznym
czynnikiem wpltywagcym na poprawni procesu inspekcji. Opracowano autor-
skie rozwhzanie, w ktérym zautomatyzowarproces oczyszczania czota jest
realizowany poprzez usuwanie zanieczysacze pomog odpowiednio uksztat-
towanego strumienia sgronego powietrza.

3. Integracja systemu w linii technologicznej

Moduty wchodace w sklad systemu kontroli jaé@ tworz zintegrowan
struktue na wspdlnej ramie Boej (rys. 6). Zwarta konstrukcja i jego stosunko-
wo mate wymiary umdiwity umieszczenie urgzenia razem z szabterowni-
cza, w obebie funkcjonujcej linii technologicznej, bez konieczwh zmiany
potozenia kluczowych maszyn i wdzenr, zwlaszcza szlifierek (rys. 7).
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Rys. 6. Fotografia uarlzenia: 1 — przewdd transportowy, 2 — modut oczyszczania czét, 3 — modut
wizyjny, 4 — modut selektora, 5 — tarqgadajnika

Rys. 7. Fotografia systemu kontroli jdko cz6t wateczkow pracagego w fabryce produkagej
tozyska toczne: 1 — szafa sterownicza, 2 — ekran preaewtbjezace wyniki kontroli,
3 — modut wizyjny

Opracowane oprogramowanie systemu #imda realizacg inspekcji
optycznej i kontroli jakéci cz6t wateczkdédw w trybie ggtym pracy linii tech-
nologicznej. Petna automatyzacja procesu kontroligeikobejmuje wszystkie
kolejne jego fazy: podanie wateczka, oggakosciowa i selekcg. Funkcje
systemu, procz samej kontroli jalobowej, obejmuj: ustawienia parametréow,
diagnostyk i testy, statystyl histore z dziennikiem zdarzeoraz tryb serwi-
sowy. Poprzez séeEthernet jest mdiwe biezace monitorowanie pracy systemu
i wykonywanie obstugi serwisowe;j.
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Wdrozony system zapewnia konteojakosci wateczkow z wydajrieia
okoto 3 sztuk/s (10 tys. sztuk/godz.), przy zapewnieniu nieprzerwanego potoku
wateczkdéw odbieranych z linii szlifierek. Istatmalety opracowanego rozaaa-
nia jest maliwo$¢ ,ominiccia” systemu optycznej inspekcji w procesie techno-
logicznym, w przypadku jego diugotrwatej awarii i péoég na kontra wzro-
kowa wyrobow.

Podsumowanie

Wykorzystupc zaawansowane metody optycznej inspekcji oraz yzania
mechatroniczne jest mliwa automatyzacja procesu kontroli jakowyrobdw,
przy spetnieniu wysokich wymagfjadotyczicych parametréw procesu kontroli
oraz jego wydajnei. Najbardziej istotne problemy zywiane z wdrgeniem
systemy kontroli jakéci wyrobdéw w ramach funkcjonagej linii technologicz-
nej to maliwos¢ integracji bez konieczioi zmiany potgenia ustawionych ma-
Szyn oraz zapewnienie niezmienionej wydagn@rocesu. W celu uzyskania mak-
symalnej wydajné€ci procesu kontroli jakéei zastosowano synchroniczrealizacg
zada oraz zréwnoleglenie zatl@rocesu analizy i modutu mechatronicznego.

Opracowany i wdrzony system kontroli jak@i wyrobdw jest rozwiza-
niem spetnigicym wysokie wymagania eksploatacji w surowych warunkach
przemystowych, wyspujacych na wydziatach szlifierskich wykorigiych wa-
teczki tozysk tocznych. Wyniki oceny systemu, z okresu ponad roku eksploata-
cji, potwierdzity jego walory, co ma swoj wymiar ekonomiczny w abniu
kosztow brakéw i reklamacji oraz kosztéw pracochiageno

Opracowane rozwizania mog by¢ wykorzystane w przedsizieciach
obejmujcych automatyzagjproceséw kontroli wyrobow w liniach produkcyj-
nych o zblzonym profilu.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy:z-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Doskonal e-
nie systemdw innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—2008" .
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Structure of the optical inspection system
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Summary

Optical inspection system are the special class of mechatronics systems
where the integrated structure of vision, mechanical and electronic modules is
developed. The structure of mechatronics system was presented based on
example of the developed quality inspection system of bearing parts. The
presented solution enables modification of system and application for quality
inspection of a number of parts.
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