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Streszczenie

W artykule zaprezentowano opracowany system optbatemiczny do
kontroli jakasci powierzchni precyzyjnych wyrobow metalowych w@myle.
W celu zasipienia kontroli wzrokowej zastosowano technifaszynowego
widzenia, specjalizowane oprogramowanie do anakmazow oraz technologie
mechatroniczne. W procesie inspekcji zastosowamnmlvirng realizacg za-
dan. Opracowano metedi specjalne urmdzenie do oczyszczania powierzchni
przed inspekej Na podstawie opracowanego rozzdnia wykonano systemy
optycznej inspekcji w wersji przemystowej, ktérestady wdrazone w liniach
wytwarzania elementéw hysk tocznych.

Wprowadzenie

Jaka¢, oprocz ceny wyrobu i wydajoi produkcyjnej, jest podstawowym
atutem producenta. Konkurencja rynkowa zmusza fidmygastpowania trady-
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cyjnej, wizualnej kontroli jakéci produkowanych wyrobow przez nowe techno-
logie, w tym systemy automatycznej optycznej insfigR, 3]. Zgodnie z obec-
nymi trendami najbardziej zaawansowane linie tetdgiozne spetniaj kryte-
rium ,zero brakdw”, coraz e#ciej stanowice warunek znalezienia nabywcy na
produkowane wyroby, zwlaszcza w przeheymotoryzacyjnym.

Wykorzystanie technologii mechatronicznych i infatycznych umgiwia
opracowywanie zautomatyzowanych systemow inspekeglizupcych w ra-
mach zintegrowanej struktury zadania pomiaréw patedw wyrobu, selekcji
i transportu. Szczegdblne walory optoelektronicznyodtod pomiarowych i sil-
nie rosmce zapotrzebowanie na ich aplikacje wynikajzede wszystkim z bez-
kontaktowego charakteru pomiaru i gggnia maksymalnych rozdzielczod
pomiarowych w rénych skalach. Efektem pmizenia systemow wizyjnych
i mechatronicznych uktadéw wykonawczych systemy optomechatroniczne
zdolne do wykonywania zionych i specjalistycznych zaglav ramach realizo-
wanych procesow technologicznych [5]. Wiele systenispekcii jest wdrza-
nych w ju istniejacych liniach technologicznych, w ramach ich modeaniji.
W zwiazku z tym modularyzacja struktur takich systemovazomaliwosé
adaptacji oprogramowania do nowych zadeorza perspektywy przysztych
zaawansowanych, elastycznych systemow inspekcji.

Dzieki rozwojowi technologii optomechatronicznych bemtaktowe urz-
dzenia pomiarowe i systemy kontroli jako precyzyjnych wyrobéw metalo-
wych g coraz szerzej stosowane w przélaymaszynowym i motoryzacyjnym.
Wiekszai¢ z nich jest przystosowana do pracy w warunkachsztatowych,
poza link technologicza. Nieliczne, najbardziej zaawansowane systemy wy-
rézniaja: mazliwos¢ pracy automatycznej w liniach technologicznyclozibia
wykrywanych wad oraz wydajié procesu inspekcji. Wiagy swiatowy pro-
ducent taysk tocznych — firma SKF — wykorzystuje systemyyophej inspek-
cji wyposaone w matrycowe i linijkowe kamery CCD do wykrywamas¢pu-
jacych wad powierzchni elementow tocznychyisk: peknieé¢, ubytku materiatu,
korozji, zanieczyszczeoraz wad geometrii ksztattu [10]. Wdzenia osigaja
wydajna¢ procesu kontroli jakdxi rzedu 1-2 sztuk/s. Do inspekcji powierzchni
cylindrycznych waleczkow fyskowych wykorzystywana jest metoda skano-
wania za pomag kamer linijkowych. System opracowany przez firidoyo
umazliwia inspekcg powierzchni bocznej wateczkéw i wykrywanie defonjna
powierzchni, wad szlifowania, rys oraz plam z roeltzcscia pomiarovy okoto
0,3 mm [8]. W systemie zastosowano specjalizowdgergmy analizy obra-
z6w do detekcji i identyfikacji wad. W deginych publikacjach brak jest analiz
problemu eliminacji wplywu zanieczyszdézenajdupcych sé na powierzch-
niach przed procesem inspekcji.

Z analiz publikacji naukowych i informacji technigch wynika,ze produ-
cenci taysk tocznych nadal powszechnie staswpdycyjne wizualne metody
kontroli jakasci, wspomagane jedynie pomiarami pomocniczymidza po-
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miarowych. Podstawowe wady takich rozean to brak powtarzalnii i ogra-
niczona dokladn& kontroli oraz zmienna efektywd® i niezawodnéé [9].
Zaawansowane, wysokowydajne systemy automatyczitggznej inspekcji do
wieloparametrycznej kontroli jakoi w warunkach przemystowychs shadal
rozwigzaniami o unikatowym charakterze.

W ramach Programu Wieloletniego PW-004 pn. ,Doskemia systemow
rozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach 2062008” [6]
Instytut Technologii Eksploatacji — Retwowy Instytut Badawczy w Radomiu
podjat wspotprag z zespotem badawczym z Politechniki WroctawsHKigdrej
celem byt rozw6j] metod optycznej inspekcji na pelrng kontroli jakdci
w przemyle. Efektem wspdlnie zrealizowanych prac badawczyekrozenio-
wych § metody i systemy automatycznej optycznej inspefefdl) dedykowa-
ne do mgdzyoperacyjnej kontroli jakei wyrobdéw metalowych w przenile
motoryzacyjnym i maszynowym [4]. Implementacja @maanego systemu
w linii technologicznej i jego weryfikacja zostatyealizowane z udziatem spe-
cjalistéw inzynierow w Fabryce taysk Tocznych S.A. w Kraniku.

1. Metoda optycznej inspekcji

Celem podijtych prac badawczych bylo opracowanie metody dgtekc
i identyfikacji wad powierzchni czotowych wateczkdazyskowych. Na wsip-
nym etapie opracowania koncepcji przeprowadzontizaniasystematyzaej20
wad zidentyfikowanych przez technologéw producdotssk, ktore byly ugte
w programie kontroli jakéci [4]. Podstawowe grupy wad obejmowaty: wady
geometrii czota waleczka opisywane przez odchyditowaosci i centrycznéci,
wady materiatowe, jak ubytki, wady powierzchni, jagkniecia i rysy oraz wa-
dy szlifowania. Producent #gsk wyznaczyt dokladrié pomiaru w procesie
wykrywania wad rzdu 50 um. Kolejnym wymogiem byta rdawvosé prowa-
dzenia m¢dzyoperacyjnej kontroli jakkei i selekcji wyrobéw w linii technolo-
gicznej z szybkécia dostosowasn do parametréw linii. W przypadku produkciji
wateczkow tayskowych wynosi ona okoto 2—3 szt./s.
Prace badawcze i eksperymenty laboratoryjne dotygqaygede wszystkim
nastpujacych zagadni&
— wizualizacja powierzchni metalowej poddawanej irkgfiez wykorzysta-
niem odpowiednich technilkéwietlenia;
- wysokowydajne algorytmy przetwarzania i analizyaaw;
— eliminacja lub ograniczenie wpltywu czynnikéw utrigjacych przeprowa-
dzenie inspekcji;
— opracowanie modutdw mechatronicznych zapevinigih uzyskanie wyma-
ganej szybkéci strumienia wyrobéw poddawanych inspekcji.
Opracowany modelowy system wizyjny zawiera monogtatyczrm kame-
re CCD, obiektyw z regulowanogniskow oraz system dwietlenia (rys. 1).
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Uzyskana rozdzielcz¢ uktadu optycznego wynosi okoto 30 pum. Analiguj
réznorodnad¢ wystkepujacych wad, w trakcie badaeksperymentalnych prze-
prowadzono modelowanie metoélndetlania umaliwiajacych osagniecie m.in.
wysokiego kontrastu pogtzy tlem a wag Zastosowano nagiujace metody
ze wzgkdu na usytuowanieréddta swiatta wzgkdem obiektu: éwietlenie czo-
lowe, adwietlenie ukdéne, agwietlenie kierunkowe, paavietlenie obiektu. Po-
nadto zastosowano ade barwy éwietlenia. Wyniki przeprowadzonych ekspe-
rymentéw wskazatyze r&zne grupy wad wymagajzastosowania odpowiednie-
go cswietlenia [4, 7].
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Rys. 1. Struktura systemu wizyjnego

Efektem zrealizowanych prac badawczych jest katptegentujcy sklasy-
fikowane wady, ze szczeg6towym opisem ich cechisep zastosowanej meto-
dy wykrywania. Przeprowadzone z wykorzystaniem nmdego systemu wi-
zyjnego badania dostarczonych przez producentd peteczkdédw umaliwity
identyfikacg i parametryzagj wielu subtelnych wad powierzchni dotychczas
niewykrywanych w tradycyjnej kontroli jakoi. Katalog wad rozszerzono do
ponad 30 [4]. Przyktady najbardziej typowych iddikiywanych wad prezentuje
rys. 2.

Jak wykazaly badania, wykrywanie wszystkich rodeagidentyfikowa-
nych wad czota wateczka wymaga przeprowadzenidzgniedlejno rejestrowa-
nych obrazéw w rénych warunkach dwietlenia. Biogc pod uwag fakt, ze
wraz ze zwgkszeniem liczby obrazow zeksza st takze laczny czas inspekcji
jednego wateczka, przeprowadzono aralstosowanych metod swietlania
i zastosowano odpowiednich kombinacgg, co umaliwito ograniczenie liczby
pobieranych obrazéw do 6 [4].
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Rys. 2. Przyktady wykrytych wad

Istotnym zagadnieniem w niestacjonarnych procesasipekcji optycznej
jest zjawisko rozmycia obrazu [1]. W przypadku auaywanego systemu,
mozliwe bytoby rejestrowanie obrazéw w trakcie rucleajostajnego obiektu
w strefie inspekcji. Warunkiem podstawowym ograaita zjawiska rozmycia
jest odpowiednio krétki czas akwizycji, co jednakmaga zwkszenia stru-
mieniaswiatta emitowanego przezwietlacze. Przeprowadzone badania ekspe-
rymentalne wykazaly;e system wizyjny jest bardzo czuly na zmiany pefoa
katowego powierzchni czota wateczka wadgm osi optycznej, co nie zakio-
ci¢ wyniki inspekcji. Zdecydowano o przyiu koncepcji procesu inspekciji
w warunkach, gdy waleczek jest pozycjonowany przgmagany czas. Do po-
zycjonowania wytypowano podajnik obrotowy gedpany za pomagcserwosil-
nika.

Na linii wytwarzania wateczkdéw wygbuja bardzo trudne warunki, przede
wszystkim kondensacje par i zanieczyszczenia nanesma powierzchni ugz
dzer. Analiza warunkéw rzeczywistych wykazata koniecgn@pracowania
metody ograniczagej wptyw tych czynnikdw na dziatanie systemu wisgo.
Na rys. 3 zaprezentowano oryginglmetod ochrony elementéw systemu wi-
zyjnego. Stosuag szklan przestor w dolnej czsci modutu wizyjnego, uzyska-
no skuteczne rozwranie problemu. Wksza¢ zanieczyszcze osadza si ha
powierzchni przestony, nie wptywgg w istotnym stopniu na struntigwietlny
emitowany przez dolnyswietlacz. Do strefy ponad przestpdostaje si jedy-
nie niewielka il@¢ zanieczyszcze Badania weryfikacyjne w warunkach rze-
czywistych potwierdzityze jednokrotna wymiana okna i przystony na czyste
w trakcie jednej zmiany (8 godzin pracy) jest wystapca dla zachowania
wymaganych warunkow pracy modutu wizyjnego.

Wateczki t@zyskowe w procesie wytwarzania pokryte zanieczyszcze-
niami i ptynami technologicznymi, ktére uniemiaviaja przeprowadzenie in-
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spekcji powierzchni bez ich oczyszczenia. Zanieozzsnia o rozmiarach ponad
zalazona doktadndé pomiaréw mog by¢ rozpoznane jako wady. Dodatkowo
plamy cieczy na powierzchni wateczka mogywolywat efekty odbicia, po-
swiaty lub soczewki, ktére przyczynigpic do zaburzé w obrazie. Przeprowa-
dzone badania wykazatye oczyszczanie powierzchni przed inspeglept wa-
runkiem koniecznym. W opracowanej oryginalnej metedczyszczania czota
waleczka zastosowano techgigneumatycza [3, 4]. Proces oczyszczania jest
realizowany w 3 krokach (rys. 4). Zanieczyszczemiasuwane za pomeaod-
powiednio ukierunkowanych strumieni sponego powietrza i natychmiast
odsysane. W ostatnim kroku strurnigowietrza ogrzewanego w procesie odzy-
sku ciepta w uktadzie pneumatycznym osusza powheiz@czota wateczka.
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Rys. 3. System ochrony modutu wizyjnego przed raztpayni
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Rys. 4. Proces czyszczenia czota waleczka w systaptyeznej inspekcji
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Kolejne etapy procesu inspekcji: podawanie wateszkiczyszczanie, in-
spekcja i selekcjaagealizowane w uktadzie wspétiigym. Do transportowania
wateczkdéw zastosowano podajnik obrotowy. Tarczaajiokia posiada gniazda,
w ktorych umieszczaneg svateczki dostarczane z linii technologicznej. Qbré
podajnika o ustalony gk przemieszcza wateczki do kolejnych pozycji robo-
czych. Réwnolegle wykonywaneg 9rzy zadania: oczyszczanie, rejestracja
i analiza obrazéw, selekcja (rys. 5).

wateczek [n+2]
Analiza

obrazéw

t

a

Decyzja

Krok - t,

Krok - t;
wateczek([n+1] wateczek [n+3]

Oczyszczanie| {, t, | Selekcja

Krok - t, “do linii”

& wafeczek [n]

Rys. 5. Schemat procesu inspekc;ji

Podanie kolejnego wateczka jest dive, gdy zakacza sie zadania in-
spekcji i selekcji dla poprzedaaych detali. W przypadku zadania obejaug-
go analiz obrazoéw i wygenerowanie przez system decyzji dlaktora proces
ten jest kontynuowany, gdy wateczek égiustret inspekciji i jest kierowany do
pozycji selektora. Rozwrzanie takie umdiwito zwiekszenie szybki dziata-
nia systemu inspekcji. Minimalny agjany czas jednego cyklu inspekcji przed-
stawia rownanie:

3
tmin :Zti +ma){tf;tc;ta;ts (1)
1

gdzie:
t; — czas wykonania skoku podajnika<( 300 ms),
t;— czas podania wateczka z uktadu transportera(tjrii200 ms),
t. — czas oczyszczania czota wateczka (200 ms),
ta — czas inspekcjit{ < 250 ms),
ts— czas dziatania sitownika selektota<(100 ms).
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Wartcici czasow poszczegoélnych zadzostaty wyznaczone w trakcie ba-
dan systemu.

Struktura systemu AOI zostata przedstawiona na 8ysDo sterowania
ukladéw wykonawczych zastosowano sterownik PLC.jikupotozenia za-
pewniaj stah kontrok dziatania mechanizméw i przemieszczania wateczkow.
Zadania przetwarzania i analizy obrazéw, analig/stgcznych i archiwizacjis
realizowane przez komputer przemystowy. Interfgjstemu informatycznego
umazliwia biezacy podghd pracy uradzenia, ustalanie i kontrplparametrow
inspekcji, diagnozowanie systemu oraz generowaagertow.

Transfer obrazéw Anali b
Modut wizyjny I t - narza
Kamera (L N PC
CccD FireWire Software
:' /0 PCI

Uklad

oswietlajacy] |
| RS232

PLC

Decyzja

Modut -
oczyszczania Podajnik
Intranet/Internet
Selektor < . ﬁ
Wykonanie

Rys. 6. Struktura systemu

Opracowany system inspekcji jest wypomay w funkcg telemonitoringu
zapewniajca zdalny dosip do systemu poprzez pokenie sieciowe. Wykorzy-
stujac telemonitoring, maiwy jest serwis systemu i optymalizacja parametréw
inspekcji bez konieczroi przyjazdu specjalistow do fabryki.

2. Wdrozenie systemu

Opracowany system optycznej inspekcji zostat zalagtany w linii wy-
twarzania wateczkow kyskowych (rys. 7).

Badania weryfikacyjne systemu w rzeczywistych waeaam pracy, w linii
produkcyjnej obejmowalty nagiujace zagadnienia:
— funkcjonalné¢ systemu w zakresie oprogramowania i obstugi iejeuf

operatora,

— niezawodn& dziatania systemu komputerowego,
— poprawnéc i powtarzalné¢ wykrywania wad zgodnie z katalogiem wad,
— niepewn&¢ pomiarowa w procesie inspekciji,
— poprawné¢ dziatania mechatronicznych uktadéw wykonawczych,
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— obstuga serwisowa systemu wykonywana przez operat
— obstuga serwisowa systemu z wykorzystaniem digtgirnet realizowana
przez administratora,

— procedury pogpowania obstugi w przypadku awarii.

Dokladnag¢ pomiarowa i niezawoddé systemu zostaly potwierdzone
w ramach dlugich testow [4]. Test polegaj na inspekcji partii 100 tys. sztuk
wateczkow potwierdzit peln skutecznéé dziatania systemu dla ustalonych
poziomdw czutéci.

Rys. 7. System optycznej inspekcji zainstalowanyinii produkcyjnej: 1 — modut wizyjny,
2 — pulpit operatora, 3 — monitor

System pilotowy oraz kolejne systemy, ktore zostadlyozone w Fabryce
tozysk Tocznych S.A. w Krmiku sa eksploatowane od kilku lat, zaptijac
catkowicie kontro¢ wizualm.

Etap implementacji i pierwszych badaeryfikacyjnych w rzeczywistych
warunkach eksploatacji pokazate jest to moment kluczowy w przypadku
transferu rozwizan innowacyjnych do przemystu. Brak mlisvosci petnej sy-
mulacji warunkow rzeczywistych na etapie badboratoryjnych spowodowat,
ze czs¢ istotnych probleméw ujawnita sidopiero w trakcie badaw fabryce.
Innym wanym zagadnieniem jest postawa pracownikowenyéh szczebli
w trakcie realizowanego przeedsiziecia. W pokonaniu istniegych barier po-
mogto whczenie personelu produkcyjnego do aktywnego udzistdaniach
i procesie doskonalenia rozgania. Ten etap oraz @wiadczenia sukcesywnie
gromadzone w trakcie eksploatacji welnaych systeméw pokazuiakze, ze do
obstugi serwisowej zlimnych uradzeh o wysokim poziomie zaawansowania
technicznego niezloiny jest pracownik o diej wiedzy z zakresu informatyki
i podstaw pomiaréw w przersie.
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Podsumowanie

Zaawansowane metody optycznej inspekcji oraz tdogr@mechatronicz-
ne umaliwiaja automatyzagj kontroli jakaci wyrobéw w produkcji masowej,
zapewniajc oshgnigcie wysokich doktadni@i pomiarow oraz efektywrioi.

W wielu aplikacjach wdrzenie opracowanego systemu i jego integracja w eks-
ploatowanej linii produkcyjnej przy zachowaniu ddtgzasowej struktury linii
oraz utrzymaniu wydajr$gi procesu wymaga zastosowania odpowiedniej meto-
dyki projektowania i implementacji systemow. Napetaprojektowania wana

role petni modelowanie i symulacja komputerowa, ulwgajace eliminacg
btedow i optymalizagj rozwiazania. Osignigcie wysokiej wydajnéci procesu
inspekcji byto maliwe dzigki synchronizacji poszczegdlnych procesow i ich
realizacji w uktadzie wspétbimym.

Oryginalne i innowacyjne cechy rozwania polegaj na zastosowaniu za-
awansowanych algorytméw przetwarzania i analizyveekji obrazoéw umdi-
wiajacych jednoczesne wykrywanie i identyfikagjonad 30 wad mikrogeome-
trii powierzchni i ksztattu wyrobow oraz procedwstawier i kalibracji systemu
pomiarowego. Wyrgniajacym walorem opracowanego systemu jest wysoka
rozdzielczé¢ pomiarowa okoto 30 um, umlowiajaca doktadn kontrok jako-
sci powierzchni metalowych o wysokich klasach wykoiaa Dzkki zastosowa-
niu opracowanej metody oczyszczania powierzchniizamy zostat poziom
wrazliwosci modutu wizyjnego na zakiécenia, co przyczynitg do podwy-
szenia niezawodrioi systemu. Opracowany system jest przystosowangrdo
cy ciagtej w linii produkcyjnej przy zapewnieniu wysokigjydajnaci procesu
kontroli jakasci rzedu 2-5 szt./s. Komunikacja w sieci intranet/Intermeazli-
wia state monitorowanie pracy systemu orazzdue sledzenie statystyk uzy-
skiwanego poziomu jakoi produkowanych wyrobow. Na tle technéwiato-
wej jest to rozwizanie unikatowe, prezentigie najwyszy poziom w zakresie
liczby i rodzajéw wykrywanych wad, wydajé procesu inspekcji oraz odpor-
nosci na zaktécenia.

Zespot realizatorow przedsiziecia z Instytutu Technologii Eksploatacji —
Paistwowego Instytutu Badawczego w Radomiu, PolitddhiVroctawskie]

i Fabryki tazysk Tocznych S.A. w Kraiku otrzymat w 2011 roku Nagred
Prezesa Rady Ministréw za wybitne gggiiccie naukowo-techniczne.

Praca naukowa finansowana zeodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wegfoégo pn. ,Dosko-
nalenie systemow innowacyjiod w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
—2008".



4-2011 PROBLEMY EKSPLOATACJI 113

Bibliografia

1.

2.

Batchelor B., Waltz F.: Intelligent machine wisi Springer-Verlag Limited
2001, pp. 18-20, 223.

Dashchenko A. (ed.): Manufacturing Technolodies machines of the
future. Springer-Verlag 2003, pp. 40—44.

Giesko T., Mazurkiewicz A., Zbrowski A.: Autonmabptical inspection of
metallic surfaces in industry. In: A. Mazurkiewifzd.) Technological In-
novations for Sustainable Development. WydawnictMinisterstwa Go-
spodarki i ITeE — PIB, Radom (Poland) — Tel-Avisréel), 2009.

Giesko T., Reiner J., Zbrowski A.: System wysekidajnej kontroli jako-
$ci powierzchni wyrobow metalowych o wysokich klasawykonania
z wykorzystaniem optycznej inspekcji. Sprawozdakgécowe. Instytut
Technologii Eksploatacji — PIB, Radom 2009.

Hyungsuck Cho (ed.): Opto-mechatronic systemsdbhaok. CRC Press
LLC, 2003.

Mazurkiewicz A. (red.): Program Wieloletni prbDgskonalenie systeméw
rozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach 2062008” —
Raport kaicowy. Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, Rad@009.
Mrzygtod M., Reiner J.: Inspekcja wizyjna jako powierzchni metalo-
wych po obrébce szlifowaniem. In: E. Chlebus (ddzynieria Produkciji.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2006.

Nogami Y., Yamada K., Morikawa H.: Image ProcegsSystem for Visual
Inspection of Cylindrical Parts. Koyo Engineerirguthal English Edition
No. 166E (2004), pp. 69-73.

Salvendy G., Karwowski W.: Design of Work andvBlepment of Person-
nel in Advanced Manufacturing. Human factors int teed inspection.
Willey-IEEE 1994, pp. 355.

10. www.skf.com/portal/skf/home/products?contenBidid084&lang=en

Recenzent:
J6zef GAWLIK

Opto-mechatronic system for automatic inspection inndustry

Key words

Optical inspection, opto-mechatronic system, systmcture, catalogue of
defects.



114 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2011

Summary

The article presents the developed opto-mechatrsystem for surface
inspection of precision metallic parts in industiyo replace human visual
inspection, the machine vision method, specialiaad unique software for
image analysis and mechatronic technology wereieghpl'he concurrent tasks
execution was applied in the inspection process. Mmathod and original setup
for cleaning the surface before inspection wereeligped. Optical inspection

systems, based on the designed solution, were aaetland implemented in
manufacturing lines of bearing rollers





