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Streszczenie

W artykule przedstawiono techniki detekcji wad wystepujacych w uszczel-
kach tozysk tocznych z wykorzystaniem komputerowych metod przetwarzania
oraz analizy obrazdw. Opisano najczesciej wystepujace wady uszczelek, jakie
pojawiaja si¢ podczas procesu ich wytwarzania oraz montazu na linii produk-
cyjnej. Omoéwiono podstawy teoretyczne zastosowanych metod. Zaprezentowa-
no przyktady wykorzystania opisanych metod do detekcji wyspecyfikowanych
wad. Opisano budowe zrédta swiatka, jego umiejscowienie wzgledem badanego
obiektu oraz jego wptyw na skutecznos¢ analizy. Opracowany system zostat
zweryfikowany z wykorzystaniem prawidtowo wykonanych, jak i wadliwych
tozysk tocznych.

Wprowadzenie

W ostatnich latach systemy bazujace na automatycznej optycznej inspekcji
(Automation Optical Inspection — AOI) [1] rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie.
Z jednej strony jest to spowodowane szybkim rozwojem technologicznym
w dziedzinie przetwarzania obrazow, z drugiej zas ciagle taniejacymi kompo-
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nentami wchodzacymi w sktad tego typu systemdw oraz poprawiajacymi sie ich
parametrami technicznymi.

Woprowadzenie systemow inspekcji optycznej do linii produkcyjnych przy-
nosi wiele korzysci takich jak podniesienie jakosci wyrobdw czy zwiekszenie
wydajnosci. Zastosowanie systeméw AOI umozliwia wyeliminowanie bezpo-
sredniej ingerencji cztowieka na niektorych etapach produkcji poprzez zastapie-
nie go kamerami cyfrowymi oraz wyspecjalizowanym oprogramowaniem do
przetwarzania i analizy obrazéw. Automatyczna inspekcja obrazu wykorzysty-
wana jest w takich zadaniach jak biometria, inspekcja p&tproduktéw, kontrola
stanéw magazynowych, kontrola mobilnych robotéw przemystowych, kontrola
jakosci produktow zywnosciowych, sprzedaz towaréw w handlu detalicznym
i hurtowym, wsparcie zabiegbw medycznych, pomoc osobom uposledzonym
wzrokowo i wiele innych. W pracy zaprezentowano wykorzystanie algorytméw
AOI do detekcji wad uszczelek tozysk tocznych.

tozyska sa czesciami sktadowymi wielu maszyn, w ktérych czesto stanowia
element krytyczny. Bezawaryjne dziatanie tozysk w znaczacy sposéb wplywa na
zywotno$¢ dziatania urzadzen, w ktorych sa stosowane, stad tez kontrola jakosci
tozysk przed ich montazem w urzadzeniach jest bardzo waznym elementem.

Cyfrowe przetwarzanie obrazéw (Digital Image Processing — DIP) [2] jest
dziedzing cyfrowego przetwarzania sygnatéw (Digital Sgnal Processing -
DSP), zajmujaca sie cyfrowa reprezentacja obrazu oraz technikami jego prze-
ksztatcania. Metody przetwarzania obrazow stanowia liczng grupe, jednak tylko
niektore z nich ze wzgledu na swoja uniwersalnosé¢ znajduja zastosowanie prak-
tyczne. Do grupy tej zaliczane sa miedzy innymi algorytmy stuzace polepszaniu
jakosci obrazow [3], segmentacja [4], transformacje morfologiczne [3], trans-
formacje liniowe [6].

Analiza obrazéw (Image Analysis — IA) [7] jest procesem, ktdrego celem
jest wydzielenie istotnej z punktu widzenia uzytkownika lub procesu informacji
zawartej w obrazie docierajacym do obserwatora lub detektora. Przewaznie
procesowi analizy obrazu towarzyszy radykalna redukcja ilosci informaciji.
Z licznej grupy bajtéw, ktore reprezentuja typowy obraz cyfrowy po procesie
analizy pozostaje tylko ich utamek reprezentujacy informacje zawarte w obra-
zie. Analiza obrazu moze by¢ wykonywana z wykorzystaniem narzedzi progra-
mowych (software) i sprzetowych (hardware) [8].

1. Uszczelnienia tozysk tocznych oraz ich wady

W prezentowanym systemie przedmiotem analizy sa uszczelki tozysk tocz-
nych typu RS z zabezpieczeniem w postaci metalowej ostony, jak tez bez tego
zabezpieczenia. Uszczelki RS to uszczelki zewnetrzne, gumowo-metalowe 0sa-
dzane na pierscieniu zewnetrznym fozyska, produkowane w réznych odmianach.
Osadzenie polega na tym, ze wargi uszczelnienia opieraja sie 0 wybranie (pod-
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toczenie) na powierzchni pierscienia zewnetrznego. Uszczelki tego typu naleza
do grupy uszczelek stykowych i moga by¢ zabudowane w tozysko z jednej lub
dwaoch jego stron. Lozyska uszczelnione z obu stron sa zazwyczaj wypetniane
smarem o dobrych wiasciwosciach antykorozyjnych. Uszczelki moga wystepo-
waé¢ w roznych kolorach, co ma wptyw na parametry algorytmu detekcji takie
jak np. progi segmentacji. Sposéb osadzenia oraz wyglad uszczelki typu RS
przedstawiony zostat na rys. 1.

Pierscien zewnetrzny

Uszczelka

Pierscien wewnetrzny

Rys. 1. Budowa tozyska tocznego kulkowego wyposazonego w uszczelke

Podczas produkcji uszczelek jak i ich montazu w tozyskach moga powsta-
wac liczne wady. Na podstawie informacji dostarczonych przez producenta oraz
w wyniku wiasnych analiz wadliwych produktéw zidentyfikowano nastepujace
typy wad:

— brak uszczelki w tozysku,

— odwrotny montaz uszczelki (nosnikiem na zewnatrz, guma do srodka),

— pomytkowe wmontowanie uszczelki innego typu (z metalowa ostona),

— wystawanie uszczelki poza gabaryt tozyska,

— ubytki materiatu na wardze wewnetrznej uszczelki,

— podwiniecie, zatamanie lub wystawanie wargi z kanatka,

— wadliwy montaz uszczelki w postaci tworzenia przez uszczelke stozka

w stosunku do czota tozyska,

— pofatdowanie powierzchni uszczelki.

Na tej podstawie zostaly opracowane algorytmy przetwarzania danych
z systemu laserowego i wizyjnego, tak aby jednoznacznie wykrywa¢ i klasyfi-
kowa¢ wystepujace wady. Przyktadowe wady zostaty przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe wady uszczelek tozysk tocznych: a) brak uszczelki; b) uszczelka z metalowa
ostona; c) ubytki na wardze wewnetrznej uszczelki; d) podwinigcie wargi zewngtrznej
uszczelki; e) wystawanie uszczelki poza gabaryt tozyska

Specyfika obiektu, bedacego przedmiotem kontroli oraz liczba i rodzaj wy-
stepujacych wad spowodowaty koniecznosé zastosowania systemu hybrydowe-
go, obejmujacego kontrole wizyjna i laserowa. Zostaty przeprowadzone badania
w celu wyznaczenia skutecznosci wykrywania wad za pomoca obu technik.
Wiedza ta umozliwita klasyfikacje wad mozliwych do wyznaczenia proponowa-

nymi metodami (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja wad mozliwych do wyznaczenia za pomoca kontroli wizyjnej i laserowej
(+ — wada mozliwa do wykrycia, — — wada niewykrywalna)

Rodzaj wady antr_ola Kontrola

wizyjna laserowa
Brak uszczelki + +
Odwrotny montaz uszczelki + +
Uszczelka innego typu 4 +
Wystawanie uszczelki - +
Ubytki na wardze wewnetrznej + -
Podwinigcie, zatamanie, wystawanie wargi + -
Uszczelka utozona w ,,stozek” + _

Pofatdowanie uszczelki
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Zgodnie z wymogami producenta catkowity czas inspekcji nie moze prze-
kracza¢ 3,5 do 4 sekund, co umozliwia synchronizacje z cyklem linii produkcyj-
nej. System komputerowy zapewnia klasyfikacje tozysk na dobre oraz wadliwe,
co pozniej umozliwia ich fizyczna segregacje.

2. Stanowisko do badania wad uszczelnien

Hybrydowa metoda kontroli powoduje, ze proces inspekcji sktada sie
z dwéch etapow: kontroli laserowej i wizyjnej nastepujacych kolejno po sobie.
Kontrola laserowa polega na pomiarze odlegtosci od obiektu za pomoca gtowicy
triangulacyjnej. Jest to metoda punktowa, co wymusza konieczno$¢ obrotu tozy-
ska w celu przebadania catej powierzchni uszczelki. Kontrola wizyjna odbywa
sie z uzyciem kamery matrycowej, rejestrujacej obraz catej powierzchni czoto-
wej wyrobu, dzieki czemu obrét tozyska nie jest potrzebny. W artykule zapre-
zentowano metode oparta na kontroli wizyjnej. Z uwagi na konieczno$¢ obu-
stronnej inspekcji tozyska, docelowa konstrukcja stanowiska powinna umozli-
wiaé¢ dostep torow wizyjnych do powierzchni czotowej tozyska po obu jego
stronach. Dotychczasowe badania przeprowadzono na uproszczonym stanowi-
sku, w ktdrym tozyska kontrolowane byty z jednej strony.

Oswietlenie w systemach maszynowego widzenia jest jednym z kluczo-
wych czynnikdw, od ktérego zalezy jakos¢ rejestrowanych obrazéw [9]. Oprécz
wyboru metody oswietlenia istotne znaczenie ma natezenie, réwnomiernosé
rozktadu przestrzennego i stabilno$¢ czasowa zrodta swiatta. Przy budowie sys-
temu oswietleniowego nalezy dazy¢ do wyznaczenia minimalnej struktury
oswietlenia, zapewniajacej realizacje wszystkich zadan [10]. W przypadku
opracowanego rozwiazania zastosowano dwa oswietlacze pierscieniowe ztozone
z diod LED swiatta biatego. Schemat umiejscowienia oswietlaczy wzgledem
kamery oraz obiektu analizy zostat pokazany na rys. 3.

kamera CCD

N\ZIN\N

oswietlacz gérny

obiektyw

loZysko z uszczelka oswietlacz dolny

N N N
|
Rys. 3. Stanowisko do automatycznej detekcji wad w uszczelkach tozysk tocznych
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Gérny oswietlacz umiejscowiony jest na poziomie kamery. Skiada sie on
2400 diod LED w obudowie do montazu powierzchniowego o kacie emisji
+ 60°. Diody zostaty umieszczone prostopadle do powierzchni czotowej tozy-
ska. Jest to metoda oswietlenia czotowego (Front Lighting) [9, 10]. Dolny
oswietlacz znajduje sie nisko nad obiektem analizy. Jest to oswietlacz pierscie-
niowy z otworem wewnetrznym, tak aby nie zaburza¢ rozktadu $wiatta oswie-
tlenia gérnego. Dolny oswietlacz sktada sie z 360 diod LED w obudowie koput-
kowej do montazu przewlekanego o srednicy 5 mm i kacie emisji £10°. Diody
zostaty umieszczone w oswietlaczu pod katem ok. 15° do powierzchni czotowej
tozyska. Jest to metoda oswietlenia ukosnego (Oblique) [9, 10]. Dla obu oswie-
tlaczy zastosowano matowki w celu wyréwnania rozktadu natezenia swiatta.
W zaleznosci od typu rozpoznawanej wady uruchamiany jest oswietlacz goérny,
dolny lub oba jednoczesnie. W celu zapewnienia wyraznego konturowania tozy-
ska zastosowano jasne tto. W docelowym uktadzie ze wzgledu na wieksza od-
pornos¢ na zanieczyszczenia oraz zwiekszenie ostrosci konturdéw zostanie zasto-
sowane oswietlenie wsteczne (Back Lighting) [9, 10] w postaci podswietlacza
dolnego. Obrazy do analizy pozyskiwane sa z wykorzystaniem monochroma-
tycznej kamery CCD o rozdzielczosci 1000 x 1000 pikseli rejestrujacej obraz
w 256 odcieniach szarosci.

3. Metody analizy

Detekcja wad przebiega zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 4.
W algorytmie proces detekcji odbywa sie w petli az do momentu przerwania jej
przez uzytkownika lub zadziatania czujnikéw na linii produkcyjnej.

Waznym elementem procesu detekcji wad jest ustalenie obszaréw zaintere-
sowan (Region Of Interest — ROI) dla poszczegdlnych procedur detekcyjnych.
Obszary zainteresowan sa to fragmenty obrazu, ktére maja podlega¢ dalszemu
przetwarzaniu, gdyz z punktu widzenia uzytkownika zawieraja istotne informa-
cje. ROI ustalane sa w réznych obszarach w zaleznosci od rodzaju wady. Pozy-
cjonowanie ROI dla procedur detekcyjnych wykonywane jest wzgledem osi
symetrii tozyska, ktéra wykrywana jest z wykorzystaniem algorytmu najlepsze-
go dopasowania wzorca do badanego obszaru obrazu, ktory z kolei jest zalezny
od konfiguracji oswietlenia tozyska z uszczelka. Dla konfiguracji oswietlenia,
w ktorej aktywny jest wytacznie oswietlacz gorny, wzorcem jest pierscien, kté-
rego wiekszy promien umiejscowiony jest w potowie szerokosci pierscienia
wewnetrznego tozyska, zas mniejszy promien umiejscowiony jest w potowie
wewnetrznej fazy pierscienia tozyska. Dla konfiguracji oswietlania, w ktorej
aktywny jest wytacznie oswietlacz dolny, wzorcem jest pierscien umiejscowio-
ny na uszczelce, ktérego mniejszy i wiekszy promien znajduja sie odpowiednio
na najwickszej ptaskiej powierzchni uszczelki oraz w potowie wewnetrznego
sciecia uszczelki. W przypadku konfiguracji oswietlenia z aktywnym jednocze-
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$nie gornym i dolnym oswietlaczem wzorcem jest pierscien, ktorego wiekszy
promien jest w potowie pierscienia zewnetrznego tozyska, zas mniejszy znajdu-
je sie na wewnetrznej fazie pierscienia zewnetrznego tozyska. Dodatkowo przed
procesem pozycjonowania obraz filtrowany jest z wykorzystaniem filtru usred-
niajacego z maska 3x3.

Sygnat podania nowej
uszczelki do analizy

Ustawienie konfiguracji dia
oswietlacza gornego

Detekcja odwrotnego

montazu uszczelki

Detekcja braku uszczelki

Detekeja zamontowanej
ostony

Czy
wykryto wade
odwrotnego montazu,
braku uszczelki,
lub zamontowanej
ostony?

Ustawienie konfiguraciji Czy wykryto
dla o$wietlacza dolnego NIE wade stozka? TAK TAK
Detekcja podwinigcia, zatamania
i wystawania wargi z kanatka

Ustawienie konfiguracji
dla oswietlacza gornego i doinego | e

Detekcja stozka

podwiniecie zatamanie
lub wystawanie wargi
Z kanatka?

Odrzucenie uszczelki
TAK Jjako wadliwej

v

Detekcja ubytkow
na wardze wewnetrznej
- - Czy wykryto
_Z:khwﬂ'fd":””a"'e uizczelkl_ ubytki na wardze
jako prawidtowo wykonanej | HE zewnetrznej? e

Rys. 4. Schemat algorytmu detekcji wad w uszczelkach tozysk tocznych

Opracowano nastepujace algorytmy detekcji poszczegblnych rodzajéw
wad: detekcji odwrotnie zamontowanej uszczelki, braku uszczelki w tozysku,
zamontowanej ostony, stozka, podwiniecia, zatamania, wystawania wargi z ka-
natka, ubytkéw na wardze wewnetrznej.
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4. Detekcja odwrotnie zamontowanej uszczelki

Wada w postaci odwrotnie zamontowanej uszczelki w tozysku jest jedna
z najprostszych wad do detekcji. Wada tego typu wykrywana jest z wykorzysta-
niem oswietlacza gornego. Dla wady tej ROI stanowi pierscien, ktorego wiek-
Szy promien opiera sig¢ na wewngtrznej krawegdzi pierscienia zewngtrznego tozy-
ska, mniejszy promien za$ opiera si¢ na zewngtrznej krawedzi pierscienia we-
wnetrznego tozyska. ROI poddawany jest segmentacji z doswiadczalnie dobra-
nymi progami, ktére sa zalezne od koloru uszczelki. Dla uszczelki o barwie
czarnej dolny i gorny prog segmentacji wynosza odpowiednio 35 oraz 255. Ko-
lejnym krokiem jest zliczenie biatych oraz czarnych pikseli. Jesli liczba biatych
pikseli jest mniejsza niz zdefiniowany prog, wowczas tozysko uznawane jest za
wadliwe. Dla czarnych uszczelek prog ten wynosi 114 tysigcy.

5. Detekcja braku uszczelki w tozysku

Brak uszczelki w tozysku wykrywany jest podobna metoda jak w przypadku
odwrotnie zamontowanej uszczelki. ROl poddawany jest segmentacji z do-
$wiadczalnie dobranymi progami, ktore sa zalezne od koloru uszczelki. Dla
uszczelki o barwie czarnej dolny i gérny prég segmentacji wynosza odpowied-
nio 6 oraz 230. Biate oraz czarne piksele sa zliczane. Jesli liczba biatych pikseli
jest mniejsza niz zatozony prog, ktéry dla uszczelek w kolorze czarnym wynosi
170 tysiecy, wowczas uszczelka uznawana jest za uszczelke z ,,podejrzeniem”
wady. Poniewaz prog liczby biatych pikseli jest wigkszy dla ,,podejrzenia” wady
polegajacej na braku uszczelki niz prég dla wady polegajacej na odwrotnie za-
montowanej uszczelce, aby odrézni¢ jeden rodzaj wady od drugiej przyjeto za-
tozenie, ze jesli progi zostaty przekroczone jednoczesnie wowczas wystepuje
wada polegajaca na braku uszczelki.

6. Detekcja zamontowanej ostony

Wykrywanie obecnosci metalowej ostony odbywa sie z wykorzystaniem
oswietlacza gornego. ROI ustalany jest tak jak dla przypadkow braku uszczelki
i odwrotnie zamontowanej uszczelki. Kolejnym krokiem jest wykonanie seg-
mentacji dla ROl z doswiadczalnie dobranymi progami. Dla uszczelki o barwie
czarnej progi te sa takie same jak w przypadku detekcji braku uszczelki i wyno-
sza 6 oraz 230. Biate oraz czarne piksele sa zliczane. Jesli liczba biatych pikseli
jest mniejsza niz zdefiniowany prog, ktory przyktadowo dla uszczelek w kolorze
czarnym wynosi 30 tysiecy, wowczas uszczelka uznawana jest za uszczelke
z ,podejrzeniem” wady. Jesli wczesniej wykryto wade polegajaca na braku
uszczelki oraz uszczelka jest ,podejrzana” o wade w postaci zamontowanej
ostony, wowczas przyjmowane jest, ze uszczelka jest wadliwa i posiada wade
W postaci zamontowanej ostony.
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7. Detekcja ,,stozka”

»Stozek” jest wada montazu uszczelki w tozysku charakteryzujaca sig tym,
ze powierzchnia uszczelki tworzy w stosunku do czota tozyska ksztatt $cigtego
stozka. ,,Stozek” wykrywany jest podobnie jak w poprzednio opisanych przy-
padkach z wykorzystaniem oswietlacza gornego. Idea metody opiera si¢ na zato-
zeniu, ze ilos¢ swiatha, jaka powraca do kamery po odbiciu od uszczelki utozonej
w stozek, jest mniejsza niz dla uszczelki zamontowanej prawidtowo (rys. 5).

a) b)
kamera CCD kamera CCD

oswietlacz gorny  oswietlacz gorny

LT 1T e \M/

Rys 5. ldea metody wykrywania wady w postaci uszczelki utozonej w stozek: a) uszczelka prawi-
dtowa; b) uszczelka utozona w stozek

W przypadku ,,stozka” nie jest wykonywana operacja segmentacji. Zamiast
tego liczona jest srednia jasnos¢ pikseli, ktdra nastepnie przyréwnywana jest do
zdefiniowanego progu, zaleznego od koloru uszczelki. Gdy $rednia jasnos¢ pik-
seli ROI jest mniejsza niz 45 (dla uszczelki w kolorze czarnym), wéwczas
stwierdza sie wystepowanie wady w postaci stozka.

8. Detekcja podwiniecia, zatamania i wystawania wargi z kanatka

Wady tego typu wykrywane sa z wykorzystaniem o$wietlacza dolnego. ROI
dla tego przypadku zdefiniowany jest jako pierscien, ktorego wiekszy promien
opiera si¢ 0 mniejszy promien pierscienia zewnetrznego tozyska. Mniejszy pro-
mien ROI opiera sie za§ na wgtebieniu uszczelki, ktére wyznacza granice wargi
zewnetrznej uszczelki. ROl poddawany jest procedurze segmentacji z odgornie
zdefiniowanymi progami zaleznymi od koloru uszczelki. Dla uszczelki w kolo-
rze czarnym prog dolny oraz gérny segmentacji wynosza odpowiednio 80 oraz
255. Po tej operacji wady widoczne sa jako biate plamy, jednakze poza nimi
znajduja sie réwniez plamy, ktére nie reprezentuja wad. W celu wyeliminowa-
nia szumu, ktory stanowia plamy niebedace wadami, obraz jest filtrowany z wy-
korzystaniem algorytmu erozji z uzyciem elementu strukturyzujacego w postaci
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macierzy kwadratowej o rozmiarze 5x5. Kolejng operacja jest pomiar obszaru
najwiekszej plamy. Jesli obszar plamy przekroczy odgérnie zdefiniowany prég,
wowczas przyjmowane jest, ze uszczelka posiada wade. Prég ten ustalany jest
jako 100 pikseli.

9. Detekcja ubytkoéw na wardze wewnegtrznej

Ubytki na wardze wewngtrznej wykrywane sa z wykorzystaniem obydwu
oswietlaczy dziatajacych réwnoczesnie. ROI zdefiniowany jest jako pierscien,
ktérego wigkszy promien opiera si¢ 0 wgkebienie uszczelki wyznaczajace grani-
ce wargi wewngtrznej, za§ mniejszy promien pierscienia stanowiacego ROI
zachodzi na pierscien wewngtrzny tozyska. Detekcja wady odbywa sig
z wykorzystaniem maski testujacej, ktora stanowi macierz o rozmiarze 24x24.
Wyglad maski przedstawiony zostat na rys. 6.

24

1

1 2

Rys. 6. Maska testujaca wykorzystana w algorytmie detekcji ubytkéw na wardze wewnetrznej
uszczelki

Piksele z ROI testowane sa w wykorzystaniem maski testujacej w celu wy-
znaczenia ich $redniej wartosci intensywnosci. Maska testujaca przemieszczana
jest w ROI tak, aby przetestowa¢ wszystkie piksele tego obszaru. Sposéb poru-
szania si¢ maski testujacej w ROI przedstawiono na rys. 7.

Maska testujaca

Rys. 7. Zasada dziatania algorytmu detekcji ubytkéw na wardze wewnetrznej uszczelki z wyko-
rzystaniem maski testujacej
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Jesli érednia intensywnosé pikseli przekracza zdefiniowany prég, woéwczas
przyjmowane jest, ze testowana uszczelka ma wade. Prog ten ustalany jest w
zaleznosci od koloru uszczelki i dla uszczelki w kolorze czarnym wynosi 10.

10. Implementacja

Implementacji rozwiazania dokonano w dwdch wariantach (rys. 8).
W pierwszym wariancie oprogramowanie wykonane zostato z uzyciem pakietu
Delphi i jest przeznaczone do pracy w systemach Microsoft Windows.

Rys. 8. Przyklady aplikacji do automatycznej detekcji uszczelek tozysk tocznych: a) implementa-
cja w Delphi dla systemu MS Windows; b) implementacja w systemie Keyence

Zalecana minimalna konfiguracja komputera oraz systemu operacyjnego
niezbedna do prawidtowej pracy oprogramowania jest nastepujaca: mikroproce-
sor klasy Pentium IV, 256 MB pamigci typu RAM, 20 MB wolnej przestrzeni na
dysku twardym, rozdzielczos¢ karty graficznej 1024x764 pikseli, karta typu
frame-grabber umozliwiajaca przechwytywanie obrazu z czgstotliwoscia nie
mniejsza niz 1 Hz.

W drugim wariancie oprogramowanie zostato osadzona na urzadzeniu
Keyence CV-5000, ktdre jest uniwersalnym systemem optycznej inspekcji bazu-
jacym na obrazie pozyskiwanym z jednej lub kilku kamer rbwnoczesnie. System
Keyence zbudowany jest z jednostki centralnej, kamery, monitora, pilota zdal-
nego sterowania oraz zasilacza. W skfad jednostki centralnej, bedacej tez jed-
nostka kontrolujaca, wchodzi szybki procesor wykonany w technologii RISC
wspierany przez dwa procesory sygnatowe DSP przeznaczone do obrébki obra-
zu. Modut kontrolera zostat zaopatrzony w nastepujace interfejsy: port réwnole-
gty, czytnik kart pamigci typu SD, port USB, port szeregowy RS-232C, ztacze
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sieciowe w standardzie Ethernet, specjalne ztacze rozszerzajace, ztacze do pod-
taczenia pilota zdalnego sterowania, wyjscie VGA do podtaczenia zewnetrznego
monitora, ztacza do podtaczenia kamer.

Podsumowanie

Opracowany automatyczny system umozliwia automatyczna detekcje wy-
branych wad uszczelnien tozysk tocznych metoda optycznej inspekcji. Zapre-
zentowane w artykule rozwiazanie spetnia swoja funkcje zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, co potwierdzaja przeprowadzone analizy. System komputerowy
umozliwia automatyczne klasyfikowanie uszczelek z predkoscia co najmniej
jednej na dwie sekundy. Opisane w artykule rozwiazanie jest elastyczne i przy
niewielkich modyfikacjach moze znalez¢ zastosowanie np. w badaniu uszczel-
nien zaworow lub tlokdw. Kolejnym etapem prac bedzie integracja systemow
kontroli wizyjnej i laserowej w ramach jednego urzadzenia. Przeprowadzone
zostanag rowniez badania weryfikacyjne mozliwosci poprawnej pracy obu modu-
tow w warunkach symulujacych oddziatywania $rodowiskowe w postaci wibra-
Cji, zanieczyszczen, pozostatosci smaru i ptynéw technologicznych. Pozytywne
wyniki prac umozliwia budowe systemu kontroli uszczelnien tozysk tocznych
w wykonaniu przemystowym.
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Automated detection of roller bearings defects
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Summary

The paper presents techniques for the detection of defects in roller bearings
gaskets using computer methods of processing and image analysis. The article
describes gaskets defects that often appear during production and assembling
processes. The authors discuss the theoretical basics of applied methods. The
article presents examples of the use of computer methods for the detection of
specified defects. The text describes the construction of the light sources and
their position with reference to examined objects as well as influence of lights
on effectiveness of analysis.








