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METODA OPTYCZNEJ INSPEKCJI
W PROCESIE MONTAZU tOZYSK TOCZNYCH

Stowa kluczowe

Optyczna inspekcja, analiza obrazow, detekcja Veagiska toczne.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano opracowametod optycznej inspekcji po-
prawnaci montau tozysk tocznych. W celu weryfikacji metody zostato wwyk
nane eksperymentalne stanowisko badawcze. Do Kowiryjnej zostat zasto-
sowany modutowy sterownik wizyjny z monochromatyczkamen CCD
i oswietlaczem piercieniowym. Opracowano algorytm detekcji wad, kt@ny
stat zaimplementowany w oprogramowaniu systemurezamtowano dziatanie
algorytmu z podziatem na poszczegoélne etapy proecegekcji. Opisano zasto-
sowane funkcje z zakresu przetwarzania i analizgziw. Przeanalizowano
zachowanie algorytmu inspekcji w sytuacjach nietyypch, ktére mog wysta-
pi¢c w warunkach przemystowych. Zaprezentowano przykiagdpekcji tazysk
z wykorzystaniem opracowanej metody. Przedstawiayaiki prob systemu
kontroli wizyjnej w warunkach eksploatacyjnych nmagmystowej linii montau
tozysk tocznych.

Wprowadzenie

tozyska toczne $ czsciami sktadowymi wielu maszyn i wdzen,
w ktorych czsto stanowd element krytyczny [1-4]. Z tego wzglu zapewnie-
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nie efektywnej kontroli jakei tozysk na etapie ich monta jest bardzo wa
nym zagadnieniem. Zgodnie z aktualnymi trendamiaagine § obecnie roz-
wigzania umaliwiajace kontrot wszystkich produkowanych wyrobéw w celu
osiagniecia poziomu ,zero brakdéw” (ang. zero defects). Redla sk réwniez
korzysci wynikajace ze stosowania guzyoperacyjnej kontroli (ang. in-line) na
kolejnych etapach wytwarzania w poréwnaniu z kdatkoncows (ang. off-
-line). Dzieki temu uzyskuje giwicksz efektywna@é kontroli jakasci i redukcg
kosztow produktow wadliwych [1, 5, 6]. Zastosowardautomatyzowanych
systeméw optycznej inspekcji w procesach produlpjiczliwia podniesienie
jakosci wyrobow oraz zwikszenie wydajngci poprzez wyeliminowanie czyn-
nika ludzkiego zwizanego z brakiem powtarzaked zmeczeniem i mniejsg
sprawndcia [2]. Systemy kontroli jakéci bazujce na automatycznej optycznej
inspekcji (ang. automated optical inspection) wypose a w kamee lub
uktad kamer oraz wyspecjalizowane oprogramowaniprdetwarzania i analizy
obrazéw. Oprogramowanie to ustizvia wydzielenie, istotnej z punktu widze-
nia kontroli jakaci, informacji zawartej w obrazie i na tej podstavirzepro-
wadzenie selekcji jakoiowej wyrobow [2, 3, 7, 8]. W okresie ostatniclkki
nastu lat obserwuje esdynamiczny rozwgj systemow optycznej inspekcjstJe
to efektem z jednej strony szybkiego ppst technologicznego w dziedzinie
przetwarzania i analizy obrazow, z drugiej zagle taniejcych komponentow
wchodzcych w skiad tego typu systemdw oraz popraygiggh sk ich parame-
trow technicznych [3]. Dokonag systematyzacji systeméw wizyjnych mea
wyrdzni¢ trzy grupy: sensory wizyjne, kompaktowe systemygyjvie oraz sys-
temy wizyjne bazujce na platformie PC [4, 9]. Poszczegllne grupyrézni-
cowane pod wzghlem funkcjonalnéci, parametréw technicznych, cen, iio
wosci aplikacyjnych. Przedmiotem artykutu jest metoalatycznej inspekciji
tozysk tocznych, ktéra zostata zaimplementowana w dovdum systemie wi-
zyjnym. Systemy zintegrowane i dedykowane do @&rg/ch obszaréw zasto-
sowa zyskup znaczm popularnéé¢ dzigki potaczeniu duych maliwosci pro-
gramistycznych z tatwieia konfiguracji, przy jednoczesnym zachowaniu ma-
tych wymiarow, szybkéci dziatania i odpornici na warunki przemystowe
[4,12].

1. Wady montazu tozysk tocznych

Jednym z kluczowych czynnikéw, ktére decydajjakdci i bezawaryjnym
dziataniu laysk tocznych jest popraws® montau jego elementow [1].
W prezentowanej metodzie przedmiotem analizytagyska toczne stikowe
przeznaczone do zastosawa przemyle motoryzacyjnym (rys. 1).
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Pierscien zewnetrzny
Element toczny

Pierscien wewnetrzny

Rys. 1. Ogolna budowazgska tocznego sirowego

Cechy charakterystyczptych tazysk jest maliwosé przenoszenia dych
obciazen. Podczas procesu mostatozysk mog wystpi¢ rozne wady, w tym
polegajce na niekompletnym obsadzeniu elementdéw toczny&bsayku tay-
ska. Jest to defekt catkowicie dyskwalifikay tozysko. Wada ta wyspuje
w produkcji niezwykle rzadko, jednak z punktu widiee bezpieczestwa eks-
ploatacji maszyn i ugglzen, w szczegoIngi w przemygle motoryzacyjnym, jest
niezwykle gr@ana. Dodatkowo dla producenta istotny jest rowraspekt eko-
nomiczny. Warunkiem uzyskania kontraktéw na dostéwiysk jest, coraz &z
sciej, wdrazenie zautomatyzowanych systemow kontroli jakonv produkcji
[1]. Zastosowana metoda optycznej inspekcji maeta sprawdzenie komplet-
nosci ztozen wewrgtrznych tazysk stekowych i ich selekej jakosciowa. Przy-
ktadowe obrazy tysk, wykonnego poprawnie oraz wadliwego, zostakzegs
stawione na rys. 2.

Rys. 2. Przykladowe obrazy kontrolowanychyk: a) tazysko wykonane poprawnie, b)Agsko
wadliwe z niekompletnym zestawem wateczkow
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2. Metoda inspekcji

Do kontroli jakéci montau tozysk wykorzystano monochromatyezka-
mer matrycow z sensorem CCD, ktéra umieszczona zostala pradieom
czota tayska (rys. 3). Jednym z kluczowych czynnikoéw wptjaegm na jakeéc
rejestrowanych obrazow w systemach maszynowego ewidzjest sposob
oswietlenia [2, 3, 10, 11]. W zaproponowanej metodzistosowano pigcie-
niowy aswietlacz z diodami LED, umieszczony w 0si optyczkenery poniej
obiektywu.

Kamera CCD

Obiektyw

Oswietlacz LED

Kontrolowane tozysko

Rys. 3. Koncepcja metody optycznej inspekcji

Na podstawie wgpnych eksperymentow zdecydowate,inspekcja ay-
ska od strony czota o gkszejsrednicy kzdzie korzystniejsza (rys. 2). W takich
warunkach uzyskuje siwigksze pole obserwacji wateczkéw umieszczonych
w koszyku. Poprzez odpowiednie poéoie dwietlacza wzgidem kontrolowa-
nych obiektow uwydatniane jedticcie wewrtrznej krawdzi tozyska. Dla
takiego potaenia widoczne $ réwniez charakterystyczne ciemne zguknia
w czotach wateczkow fyskowych, ktéra to cecha wykorzystywana jest w pro-
cesie optycznej inspekcji. W celu zapewnienia ¥myego konturowania fkyska
zastosowano jasne tlo za obiektem analizy [2, 3]sydtemie przemystowym
jest to tdma podajnika transportigego tayska wykonana z tworzywa w kolo-
rze biatym.

3. Stanowisko badawcze

W celu weryfikacji opracowanej metody do kontroimkpletndci tozysk
stazkowych wykonano eksperymentalne stanowisko badawcge 4). Nad
kontrolowanym wyrobem, na statywie, zostata zam@wvgtowica wizyjna,
ktorej konstrukcja nna jest wykonana z profili aluminiowych. Do centredo
profilu, za pomog wspornikdw, mocowana jest kamera CCD z obiektywem,
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oswietlacz piefcieniowy LED oraz szyba ochronna. Kamera swietlacz
umieszczoneasna osobnych wspornikach, eki czemu jest mdiwa regulacja
ich wzajemnego pol@nia. W celu zabezpieczenia kamery i obiektywu gbrze
zanieczyszczeniami wygtujacymi w docelowymsrodowisku pracy systemu,
zostato zastosowane okno z sgydrhronm. Dodatkowo glowica wizyjna wy-
posaona jest w ostafi chronica elementy wewetrzne przed zanieczyszcze-
niami i uszkodzeniami mechanicznymi. Zastosowanaaobromatyczna kame-
ra CCD wspotpracuje z kompaktowym sterownikiem \igyn firmy Keyence
[12]. Do sterownika podtzony jest monitor uniiwiajacy obserwagj procesu
inspekcji. Gwietlacz LED jest zasilany z dedykowanego steroanikwietle-
nia firmy Polytec. Sterownik ma mliwos¢ ptynnej regulacji prdu Gwietlacza.

Glowica wizyjna

Okno programu Kamera CCD

Obiektyw

Sterownik wizyjny

Szyba ochronna

Oswietlacz LED

Sterownik o$wietlenia
Kontrolowane tozysko

Rys. 4. Stanowisko eksperymentalne do weryfikacjioahe inspekcji taysk

Obrazy rejestrowane przez kampenaj rozdzielczé¢ 512x480 punktow
i 256 odcieni szakzi. Maksymalna&rednica zewetrzna kontrolowanych toysk
wynosi 58 mm. Poprawnie zmontowaneysko sktada si z 23 elementow
tocznych umieszczonych w koszyku. Rozdzied¢zmomiarowa uktadu wizyjne-
go wynosi okoto 0,15 mm, co jest waitey catkowicie wystarczapa do in-
spekcji kompletnfci tozysk.

4. Algorytm detekcji wad

System wizyjny firmy Keyence wypogany jest w bag podstawowych
funkcji z zakresu przetwarzania i analizy obrazé&tre umaliwiaja detekcg
krawedzi obiektow, identyfikagj regiondw obrazu o odmiennej jasoboraz
poréwnanie regiondw z wzorcem. Do ystego przetwarzania obrazéw wyko-
rzystywane s funkcje obejmujce binaryzagj, dylacg, erozg oraz filtry linio-
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we, m.in. gredniapce i medianowe [4, 7, 8, 12]. Opracowany algorytispiek-

cji kompletndgci tozysk mazna podziekk na nasipujace etapy [4]:

1) detekcja pozycji toyska i wyznaczenie wspédnych jegasrodka,

2) identyfikacja obszarow pomrilzy elementami tocznymi i detekcja kragi,

3) wyznaczenie, ha podstawie wspéttmych kravedzi, srodkowego poteenia
kolejnych obszaréw zainteresofiyaw ktorych potencjalnie znajdujsie
elementy toczne kyska,

4) sprawdzenie obecho elementéw tocznych w kdym z wyznaczonych
obszarow zainteresowa

5) wydanie decyzji o klasyfikacji tyska na podstawie ocenastkowych.

5. Etap 1 — detekcja pozycji tayska

Waznym elementem procesu optycznej inspekcji jestlersia obszarow
zainteresowd (ang. region of interest — ROIl)a %o fragmenty obrazu, ktére
Z punktu widzenia procesu inspekcji zawieragtotne informacje [2, 3, 8].
Z uwagi na maliwe przesurgcia pozycji tayska pod gtowig wizyjna obszary
te nie mog by¢ ustalone na state, lecz natewykona kazdorazowo operagj
pozycjonowania tgyska dla kolejnych etapow procesu inspekcji. W tystu
wykrywany jest profil krawdzi okregu wewretrznego tayska i okrélane g
wspotrzdne jegosrodka. Nasipnie obliczane jest przesgnie wzgkdem no-
minalnej pozycji tayska, ktére wykorzystywane jest na kolejnych etapaio-
cesu inspekcji [4]. W tym celu obraz zostat poddéitisacji za pomog kolej-
nych operacji: binaryzacji, dylacji i erozji. Detgé profilu okegu odbywa i
za pomog 120 segmentdw pomiarowych rozmieszczonych symmatigcna
okregu. Dzkki temu minimalizuje s wplyw zanieczyszczg ktére mog wy-
stapi¢ w obszarzérodkowym tazyska. Dodatkowo ustalono obszar poszukiwa
okregu wewretrznego tayska w postaci pigcienia, co eliminuje wplyw zanie-
czyszczé zlokalizowanych poza obszarem poszukiys. 5).
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Rys. 5. Obrazy toysk po operacji filtracji i wyznaczeniu profilu aigu wewrtrznego: a) obraz
tozyska bez zanieczyszazeb) tozysko z zanieczyszczeniami w strefi@edkowej obrazu
(nieznaczne przesuie wyznaczonego oégu)
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6. Etap 2 — detekcja przestrzeni pomidzy elementami tocznymi

Poprzez zastosowanie niskiego progu binaryzacjidatryjane s przerwy
migdzy elementami tocznymi zgska [4] (rys. 6). Obszar zainteresawzaostat
ustalony w postaci piécienia obejmujcego stref pomkdzy piegcieniami,
wewrgtrznym i zewrtrznym tazyska. Janiejsze obszary elementéw tocznych
znajdup si¢ powyzej progu binaryzacji issniewidoczne. Obraz zostat poddany
operacji przetwarzania za pomodiltracji medianowej, binaryzacji, dylacji
i erozji. Nasgpnie na obrazie wykrywane svszystkie krawdzie znajduice si
w ROI. Poprawnie wykonane#gsko zawiera 23 elementy toczne oraz 23 prze-
rwy (ciemne obszary). Poniewavykrywane § wszystkie krawdzie pom¢dzy
obszarami jasnymi i ciemnymi, priéjtakich powinno by 2 - n, gdzien jest
liczba elementow tocznych. Takizezostat ustalony warunek poprawnego wy-
konania tego etapu inspekcji. Dodatkowo wyznaczanespotrzdne wykry-
tych krawedzi, ktore zostanzastosowane na kolejnym etapie.

b)

Rys. 6. Przyktadowe obrazyzgsk po operacji detekcji kradzi w ustalonym obszarze zaintere-
sowai: a) obraz nieprzetworzony, b) obraz po filtracji

7. Etap 3 — wyznaczenie pof@nia obszarOw zainteresowa

Na podstawie wyznaczonych wsp@dnych krawedzi obliczane jest poto-
zenie srodkowe obszarow zainteresaawv ktorych potencjalnie znajdujsie
elementy toczne [4] (rys. 7).
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Rys. 7. Fragment kyska z naniesionymi punktami charakterystycznymiwvygznaczone wspot-
rzedne kravedzi, b) obliczone wspoétezine obszaréw zainteresofiva
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8. Etap 4 — sprawdzenie obecroi elementow tocznych

Obszary ROI zostaly wyznaczone w postaciegkw obejmugcych wgk-
bienia znajdujce s¢ na elementach tocznych (rys. 8). Wzdham z wyznaczo-
nych obszaréw obliczana jest suma biatych pikdeeli ich liczba przekracza
zadany prog, dany region wskazuje na brak elenmeattnego i rezultat inspek-
cji okreslany jest jako negatywny.

Rys. 8. Fragmenty obrazéwzgsk po operacji pomiaru i§gi pikseli dla ustalonych obszaréw
zainteresowi& a) tazysko wykonane poprawnie (obraz ,surowy” i po fittjig, b) tozysko
niekompletne

Dodatkowo sprawdzane ®bszary zawierage przerwy pomidzy elemen-
tami tocznymi. ROwnig w tych obszarach obliczana jest suma biatych fiikse
Obszary te $ sprawdzane wraz z elementami tocznymi z uwagi isanan,
pocatkowa orientacg tozyska. Zalenie od tego, jaka pierwsza kreg zosta-
nie wykryta, przejcie z obszaru jasnego na ciemny czy odwrotnie, 1ziaise
potozenie obszarow zainteresofivayznaczac 2 - n obszarow ROI, gdzie
jest liczka elementéw tocznych, nie jest istotne, ktprerwsz krawedz zidenty-
fikuje algorytm. Obraz zostat poddany operacji pregzania w postaci binary-
zacji i erozji.

9. Etap 5 — wydanie decyzji o klasyfikacji tayska

Na podstawie wynikéw estkowych z poszczegolinych etapow procesu in-
spekcji wydawana jest calcowa decyzja o klasyfikacji kyska. Pozytywna
ocena wszystkich krokébw w sekwencji procesu inspebenacza poprawny
monta tozyska, natomiast jakakolwiek negatywna océwedczy o wadliwym
wykonaniu. Decyzja ta przekazywana jest do ukladwosgvania celem wykona-
nia selekcji jakéciowej kontrolowanego wyrobu. Czas wykonywania ajtyou
optycznej inspekcji przez zastosowany system wizyjgnosi 85 ms.
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10. Odpornasé na zaktécenia pomiarowe

Z punktu widzenia wysokiej niezawodiod i skutecznéci procesu kontroli
jakosci bardzo istotne jest zapewnieniezduodpornéci metody optycznej in-
spekcji na mogre s¢ pojawic zaktocenia rejestrowanych obrazow, wynilka
w szczegOlnéci z trudnych warunkow pracy systemu wizyjnego. efityfiko-
wano nasgpujace przyczyny kddnych pomiaréw:

* zanieczyszczenia nastaie transportujcej tozyska,
» zanieczyszczona szyba okna ochronnego,

» odwrotna pozycja tyska pod gtowig wizyjna,

» zle pozycjonowanie tyska pod gtowig wizyjna,

* zmiana warunkéw sietlenia obszaru inspekcji.

W sytuacji, kiedy system wizyjny nie jest w stamidentyfikowa popraw-
nego montau tozysk powinien zaklasyfikowa takie przypadki jako wyroby
wadliwe lub ewentualnie dokoa@onownej kontroli.

Odpornd¢ algorytmu inspekcji na zanieczyszczenia obecnetadimie
transportera zaiy od ich lokalizacji wzgidem potgenia tazyska. Wplyw za-
nieczyszczé w obszarzégrodkowym tazyska jest minimalny z uwagi na zasto-
sowany obszar ROI oraz #duilos¢ punktéw pomiarowych do detekcji profilu
okregu wewrgtrznego (1 etap algorytmu).

Zanieczyszczenia okna optycznego w postaci plamiekéw itp. g wi-
doczne na obrazie w postacin&éjszych obszarow. Powsgj pewnego poziomu
zanieczyszcze program optycznej inspekcji nie jest w stanie poprie ziden-
tyfikowa¢ wszystkich charakterystycznych elementow obrazyska. Najcz-
sciej objawia st to brakiem detekcji wszystkich przerw pegizy elementami
tocznymi (2 etap algorytmu), co powoduje negatywacery kontrolowanego
wyrobu.

Umieszczenie toyska pod gtowig wizyjna w odwrotnej pozycji powoduje,
iz w obszarze ROI niewykryte zos{gprzerwy pomgdzy elementami tocznymi
(2 etap algorytmu), co w efekcie skutkuje odrzueenivyrobu.

W przypadku ziego pozycjonowaniazyska pod gtowig wizyjna nie ma
mazliwosci detekcji wszystkich charakterystycznych elementda obrazie.
Objawia st to na 2 etapie algorytmu poprzez niewykrycie wdagh przerw
pomiedzy watkami, co jest rownoznaczne z odrzuceniernetgkwyrobu.

Zmiana warunkow @wietlenia obszaru inspekcji powoduje zmjgasndgci
obrazu i mae wpltywa& na wszystkie etapy algorytmu inspekcji. Nafcze]
objawia s¢ to na 2 etapie algorytmu poprzez wykrycie niepoprg liczby
krawedzi i tym samym klasyfikagjtakiego tayska, jako wykonane wadliwie.
Wptyw zmian nagzeniaswiatta zewrtrznego na proces inspekcji jest natomiast
ograniczony poprzez zastosowanie ostony gtowicyyiug i wysoky wartas¢
strumieniawietinego zastosowanegévaetlacza.
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Przyktadowe obrazy kysk dla zidentyfikowanych czynnikow zaklOaaj
cych zaprezentowano na rys. 9. Dla wszystkich mtaedonych sytuacii,
oprécz zanieczyszczenia nartae transportera, system wizyjny zaklasyfikowat
tozyska jako wykonane wadliwie. Ocena negatywna w fyaypadkach (czyn-
niki zaktécajce nr 2-5) zostata wydana na 2 etapie inspekcji, poprzeayeje
niepoprawnej liczby krawdzi. Zanieczyszczenia obecne na obrazie (czynnik
zaktocajcy nr 1) nie spowodowaly ddnego wyznaczenigrodka tayska i co
za tym idzie nie miaty istotnego wpltywu na wynilspekcji.

Lp. Rodzaj zaktécenia Obraz nieprzetworzony Obrafilpacii

1=dsy
“" — &

zanieczyszczenia na
tasmie transportera

ocena pozytywna

zanieczyszczona szyba
okna ochronnego

ocena negatywna

odwrotna pozycja -
ska pod gtowig wizyjna

ocena negatywna

zta pozycja tayska pod
gtowica wizyjna

ocena negatywna

zmiana warunkow
oswietlenia obszaru
5 inspekcji

ocena negatywna

Rys. 9. Przyktadowe wyniki inspekcji przy oddziatlyvia czynnikéw zaktécagych
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11. Préby testowe systemu kontroli wizyjnej w warukach eksploatacyjnych

Po etapie prac eksperymentalnych system wizyjnytazasntegrowany
z uktadem podawania, transportu i odbioriaykk w ramach linii technologicz-
nej. Przeprowadzono proby wspotpracy poszczegolrglementéw systemu
w zakresie komunikacji, sterowania i wydajooprocesu inspekcji. Naginie
wykonano kacows parametryzagj ustawié sterownika wizyjnego w docelo-
wym srodowisku pracy. W ramach serii produkcyjnej dicgj ponad 1000 sztuk
tozysk przeprowadzono testy polegm@ na umieszczeniu w potokuzysk
egzemplarzy wykonanych wadliwie. System inspekoprawnie wykryt i od-
rzucit serg wadliwych tazysk. Dla tej serii uzyskano wymagany poziom zero
brakow. Dodatkowo przeprowadzono proby odpécnsystemu na czynniki
zakiocajce pomiar i ustalono ich wa#it progowe. Wyniki przeprowadzonych
testéw zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw préb systemu wizymegwarunkach eksploatacyjnych

Rodzaj tayska/rodzaj czynnika| Liczba Ocena Ocena Poziom
Lp. P . -
zaktocajicego tozysk pozytywna negatywna | detekciji

[ [] [szt] [szt] [szt] [%]
1 tozysko wykonane poprawnie 1000 1000 0 -

2 brakll lub WeCej 50 0 50 100
watkéw w tazysku
3 tozysko poprawne + 20 20 0 i

zanieczyszczenia nastaie

4 b_rak walka/wq’:kov\{ +_ 20 0 20 100
zanieczyszczenia nastaie

zanieczyszczona

5 40 0 40 100
szyba ochronn

6 odwrotna pozy(_:ja_lzyslka pod 20 0 20 100
glowica wizyjna

7 zta pozycja Jf_tzy_skalpod glowie 20 0 20 100

wizyjna
8 Zmiana Wargnkowggwetlenla 20 0 20 100
(za jasno)
9 zZmiana warunkow swietlenia 20 0 20 100

(za ciemno) 2

! niezalenie od wykonania toysk (poprawne/wadliwe),
2 zmiana strumieniéwietl. oéwietlacza.

Po przekroczeniu wardoi progowych czynnika zaktocgiego (Ip. 5-9
w tab. 1) system klasyfikuje wszystkiezyska jako wadliwe z uwagi na brak
mozliwosci wykonania poprawnego pomiaru. Takie zachowarnystesnu za-
pewnia eliminag wszystkich elementéw wadliwych pomimo zakihgeomia-
rowych.



76 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2011

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda ushwia kontrole kompletndci montau tozysk
z wykorzystaniem opracowanych algorytmow przetwaieza analizy obrazéw.
Do detekcji wad montal tozysk zastosowano algorytmy utliaviajace pozy-
cjonowanie obiektow, identyfikagjregiondbw o odmiennej jasém, detekcg
krawedzi obiektéw oraz zliczanie if@i wybranych pikseli w obszarze ROI.
W trakcie bada zidentyfikowano potencjalne czynniki zaklégzg dziatanie
systemu wizyjnego i przeanalizowano ich wpltyw nanikiyinspekcji. Badania
przeprowadzone na stanowisku eksperymentalnym,stpmée w docelowych
warunkach eksploatacyjnych, potwierdzity wysakutecznét zastosowanych
algorytméw i metody inspekcji.

W skiad struktury systemu wizyjnego wchaddedykowany sterownik wi-
zyjny z monochromatycankamen CCD i gwietlaczem piefcieniowym LED.
Duzym atutem takiego rozwzania jest kompaktowa budowa systemu wizyjne-
go i przystosowanie do warunkow pagmyjch w przemsie. Dodatkowo syste-
my tego typu maj duze mazliwosci przy jednoczesnej fatwe] konfiguracji nie-
wymagagcej umiegtnosci programowania.

Opracowany system kontroli wizyjnej zostat wzsay w przemystowej li-
nii montazu tozysk tocznych. Dia elastyczn@& zastosowanego sterownika
wizyjnego umdaliwia w przysziéci dalsz rozbudow katalogu wykrywanych
wad (np. odwrotny montaelementu tocznego, funkcja OCR) w zalesci od
wymaga producenta tgysk. Zaprezentowana metoda i wyniki badaog byc¢
wykorzystane podczas projektowania systeméw dor&brjakosci w procesach
montau raznych wyrobow.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji PrograBtrategicznego
pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania techniczne@ernowaonego rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyj@aspodarka.
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Jan BURCAN

The optical inspection method in the process of amsbly of roller bearings

Key words

Optical inspection, image analysis, fault detectrotier bearing.

Summary

The article presents the optical inspection mettooctorrect assembly of
roller bearings. The experimental research stansl made for verification of
the method. The modular vision controller with thenochromatic CCD cam-
era and the ring lighting were used for opticalpection. The algorithm for
detecting faults was developed and was implemeintéde software of the vi-
sion system. The operation of the algorithm wasemeed for each of the indi-
vidual stages of inspection process. The appliedtians from the field of im-
age processing and analysis were described. Thatidning of the inspection
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algorithm was analysed for untypical situations,clthcan occur in industry
conditions. Examples of bearing inspections, wik of the developed method,
were presented. Results of tests of the systemogtical inspection were pre-
sented in working conditions on the industrial Ifoeassembly of bearings.





