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Logistyka produkcji z zastosowaniem automatycznego systemu detekcji
wad odlewniczych

WSTEP

Logistyka produkcji otwiera nowe mozliwos$ci zarzadzania i sterowania procesami wytwarzania.
Do podstawowych zadan w tym zakresie zaliczy¢ mozna kontrole wyrobow w poszczegdlnych fazach
produkcji, w celu uzyskania optymalnych wynikéw kontroli jako$ci w stosunku do wydajnosci [14].
Podstawowym problem wystepujacym w wielu procesach jest konieczno$¢ dokonywania przestojow,
w celu realizacji procesu kontroli. Powoduje to znaczne straty z tytulu zatrzymywania produkcji badz
konieczno$ci wprowadzania zmian w procesie technologicznym, z uwagi na wykryte wady wyrobu.
Do powszechnie stosowanych metod nalezy kontrola manualna, ktéra wynika z braku dostgpnych
rozwigzan umozliwiajacych realizacje tych zadan w sposob automatyczny. Idealnym polem do
zaadaptowania nowych technik automatyzujacych proces kontroli jako$ci wyrobu jest odlewnictwo
metali. Zaproponowana przez autorow koncepcja sterowania przeptywam informacji pozyskiwanych z
zaawansowanych systemow komputerowych umozliwia ciaggla kontrole jakosci wyroboéw bez
potrzeby zatrzymywania procesu wytwarzania. Uzyskane w ten sposob informacje z procesu kontroli
umozliwiajg sterowanie parametrami technologicznymi procesu odlewania, w celu wyeliminowania
wykrytych wad powierzchniowych.

Kontrola i1 analiza zdobytych w ten sposob informacji mozliwa jest dzigki dynamicznie
rozwijajacym si¢ nowym technologiom komputerowym i optoelektronicznym. Wraz z ta wiedza
rozwija si¢ $wiadomos$¢ zastosowania techniki wizyjnej w kolejnych dziedzinach i obszarach
przemystu. Podkres$lony zostal szczegdlny charakter rozwoju tej techniki, ksztaltujacej si¢ na
przestrzeni czterdziestu lat, z ktérych ostatnie dwie dekady to czas dynamicznie rozwijajacego si¢
przemystu optoelektronicznego, stanowiacego podstawg rozwoju i postgpu kamer wizyjnych. To
wlasnie kamera stata si¢ podstawowym atrybutem wszelkich uktadéw wizyjnych, a wprowadzone w
ostatnich latach okreslenie systemy wizji maszynowej (ang. machine vision) zaczg¢to powszechnie
utozsamia¢ z rozwigzaniami dedykowanymi do realizacji szeroko rozumianych zadan kontroli w
przemysle [7,1,16].

Wspotczesny rynek zapotrzebowania na systemy pomiarowe, to w duzej cze$ci urzadzenia
optyczne oparte na zastosowaniu systemow wizyjnych. Obok tradycyjnych uktadéw optycznych,
takich jak mikroskopy czy urzadzenia laserowe, spotka¢ mozna szeroka game urzadzen wizyjnych.
Realizuja one zadania pomiarowe w oparciu o zarejestrowany obraz i dokonujg jego automatyczne;j
analizy. Te dwa podstawowe atrybuty uktadu wizyjnego sprawiaja, ze istnieje powszechne
przekonanie, ze do uruchomienia tego typu pomiarow wystarczy posiada¢ kamer¢ 1 oprogramowanie
do analizy obrazu. Nie jest to do konca stuszne zalozenie. Systemy wizyjne to ,,inteligentne” uktady
pomiarowe, ktore w sposob automatyczny realizuja zadania: rejestracji i akwizycji obrazéw, nastepnie
ich przetwarzania 1 analizowania, jak rowniez, o czym si¢ czgsto zapomina, zadania decyzyjne. Do
najprostszych tego typu polecen nalezy okre$lenie tzw. poziomu ,,akceptacji”, przy ktorym nastepuje
uznanie, ze zadanie jest zrealizowane poprawnie lub tez nieprawidlowo. Z tego poziomu decyzji
nastepuje egzekwowanie zadan polegajace, na przyktad, na fizycznym odrzucaniu wyrobow
wadliwych. I to wlasnie w zakresie tworzenia rozwigzan dotyczacych kontroli pomiarowej wystepuje
najwigksze zapotrzebowanie na tworzenie nowych rozwigzan wizyjnych. W szczegdlnosci do tej

! Politechnika Warszawska
2 Politechnika Warszawska
3 Politechnika Warszawska

10186 Logistyka 6/2014



mailto:s.swillo@wip.pw.edu.pl
mailto:m.perzyki@wip.pw.edu.pl

logistyka - nauka

grupy zadan zaliczy¢ mozna kontrole wymiarowa. Zgodnie z analizag rynku dotyczaca glownych
obszaréw zastosowania systeméw wizyjnych® (przedstawiona szczegdlowo na wykresie, rys. 1),
mozna dostrzec, ze kontrola wymiarowa jest drugim, co do wielkosci obszarem najwigkszego
wykorzystania systemow wizyjnych (21% ).
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Rys. 1. Gléwne obszary zastosowan systemow wizyjnych

Systemy wizyjne projektuje si¢ do realizacji wasko zdefiniowanych zadan, takich jak: liczenie
obiektow, kontrola geometrii czy poszukiwania defektow na powierzchni obiektow, czyli kontrola
jakosci. Systemy takie stosuje si¢ tam, gdzie jest zapotrzebowanie na szybkie, doktadne i powtarzalne
inspekcje optyczne. Systemy wizji maszynowej w poroOwnaniu z inspekcja optyczna dokonywang
przez ludzi sg zazwyczaj doktadniejsze 1 szybsze. Zmgczenie i brak jednolitych kryteriow oceny oraz
koszty realizacji tych zadan, to czynniki przemawiajace na korzy$¢ zastosowania rozwigzan na bazie
kamer. Tego typu rozwigzania pracuja non-stop z przerwami na konserwacje i kalibracje. Coraz
nowoczesniejsze rozwigzania sprzgtowe w tym zakresie pozwalajg na rozszerzanie dotychczasowych
mozliwo$ci stosowania uktadow wizyjnych. Warianty w postaci uktadow wizyjnych sa najczesciej
stosowanymi rozwigzaniami umozliwiajagcymi gtownie dokonywanie monitoringu. Wynika to z faktu
prostoty takich uktadow, ktore czesto wykorzystywane sa jedynie do informowania w sposob
graficzny operatora o przebiegu procesu czy wynikach pomiarow. Bardziej zaawansowang forma
techniki wizyjnej jest mozliwos$¢ realizacji zadan decyzyjno-wykonawczych w oparciu o uzyskane
wyniki. Wymaga to zastosowania dodatkowych urzadzen (w zaleznos$ci od rodzaju wykonywanych
zadan), czesto ukltadow mechanicznych umozliwiajacych realizacje, na przyklad: czynnos$ci
odrzucania wadliwych wyroboéw w przypadku inspekcji jako$ci, zmian parametrow technologicznego
procesu w przypadku realizacji zadan kontroli przebiegu procesu lub zadan klasyfikacji wyrobow.

1 AUTOMATYZACJIA KONTROLI JAKOSCI WYROBOW ODLEWANYCH

Odlewy aluminiowe sg szeroko stosowane we wszystkich dziedzinach techniki, a zwlaszcza w
lotnictwie, w komunikacji drogowej 1 kolejowej, w przemysle okretowym, w przemysle chemicznym 1i
maszynowym. Problem pomiaru wad powierzchniowych w aluminiowych odlewach jest szeroko
rozumianym aspektem dotyczacym defektéw np. w przemysle odlewniczym jako najwazniejszego
elementu jako$ci produkcji. W zaleznos$ci od konstrukcji i technologii, odlewanie moze powodowaé
wystepowanie powierzchniowych niecigglosci takich jak pgkniecia czy pory, ktore w sposdb znaczacy
wptywaja na zdolnos$ci materiatu do przenoszenia obcigzen. Porowato$¢ jest jednym z zasadniczych
czynnikoOw zmniejszajacych wlasnosci uzytkowe. Jest ona wadg odlewnicza, ktora ma postaé skupisk
bardzo drobnych pecherzy gazowych wystgpujacych w calej masie odlewu. Mate rozmiary poréw sa

* Zrédto — The VDMA Machine Vision Market,2006

Logistyka 6/2014 10187




logistyka - navka

powodem trudno$ci z ujawnianiem wady w odlewach poddawanych badaniom metodami
nieniszczacymi. Obecno$¢ zagazowania lub porowatosci dyskwalifikuje odlewy, poniewaz ich
wlasnos$ci wytrzymalo§ciowe ulegaja znacznemu obnizeniu, a S$cianki stajg si¢ nieszczelne 1 w
konsekwencji obnizajg jakos¢ taczonych powierzchni.

Pomimo znaczacego postepu w kontroli 1 sterowaniu procesami odlewniczymi wystepowanie wad
w odlewach jest istotnym problemem [2-7]. Szczeg6lnie dotyczy to wad, ktore ujawniajg si¢ dopiero u
odbiorcy odlewoéw, po usunig¢ciu warstwy zewnetrznej w procesie skrawania, znacznie rzadziej w
trakcie eksploatacji. Najczesciej, a zwlaszcza w przypadku produkceji wielkoseryjnej, kontrola
prowadzona w odlewni zazwyczaj nie dysponuje $rodkami pozwalajagcymi na zbadanie wszystkich
odlewow pod katem wystepowania wad wewnetrznych i dlatego ich ujawnianie si¢ dopiero u klienta
jest nieuniknione. Szczegdlnego znaczenia nabiera wigc stworzenie mozliwosci stosunkowo tatwego
wykrywania wad odlewniczych po obrébce mechanicznej, co pozwoli na wyeliminowanie ich
skutkow w trakcie eksploatacji. Powszechnie stosowany system inspekcji oparty na wzrokowej
kontroli jest dobrze przystosowany do dzialania w obszarze duzego zrdznicowania warunkow
zewnetrznych (hale przemystowe) charakteryzujac sie jednakze wysokimi kosztami i powolnos$cia, a
ich rezultat w duzym stopniu zalezny od czynnika ludzkiego. Proponowana metoda komputerowe;j
inspekcji wizyjne] stanowi alternatywe dla tego typu inspekcji wzrokowej. Opracowany przez
autoréw komputerowy system wizyjny do kontroli defektow powierzchniowych pozwala na
przeprowadzenie pelnej kontroli jakosci powierzchni aluminiowych odlewéw po obrdbce
mechaniczne;j.

Do badan nad opracowaniem metody identyfikacji defektow nalezalo przede wszystkim
przygotowanie i konfiguracja uktadu wizyjnego, oswietleniowego oraz mechanicznego w potaczeniu
z zaawansowang technikg obrobki obrazu (rys. 2a). To zestawienie sprze¢tu pomiarowego i techniki
obliczeniowe] stanowi istot¢ rozwigzania zastosowanego do zbudowania skomputeryzowanego
systemu wizyjnego, w ktérym realizowany jest w czasie rzeczywistym proces przechwytywana zdjec
badanej powierzchni w potaczeniu z zaawansowang obrobka numeryczng. Integralnym elementem
przygotowanego systemu wizyjnego bylo zaprojektowanie odpowiedniego o$wietlenia,
pozwalajacego na wyrdznienie wad odlewniczych na maszynowo obrabianej powierzchni. Stad
wynika zaproponowane rozwigzanie ukladu os$wietlenia podawanego w kierunku prostopadtym do
probki. Obraz badanej powierzchni z widocznymi porami trafia przez obiektyw do kamery.
Zaproponowanie oswietlenia podawanego na powierzchni¢ w osi optycznej kamery jest typowym
rozwigzaniem stosowanym tam, gdzie matowe powierzchnie wglebien powodujg rozproszenie
padajacych na ich powierzchni¢ promieni $wiatta. Powoduje to powstawanie ciemniejszych obszaréw

a) g

Kamera J

Oswietlenie

Probka —

-—

Rys. 2. Stanowisko badawcze dla probek modelowych: a) model stanowiska wiyjnego, b) zdjecie stanowiska
wizyjnego

w miejscach gdzie wystepuja nieciggtosci badanej powierzchni. Jest to idealna aplikacja dla tego typu
problemow z identyfikacja defektow powierzchniowych. Jednoczes$nie niewielkie zmiany geometrii
powierzchni w postaci pozostatosci po frezowaniu nie zaburzaja odbitego obrazu, co nie wprowadza
falszywego sygnalizowania defektu. W wyniku tych prac opracowano i zbudowano system wizyjny
do badania modelowych probek (rys. 2b) z defektami powierzchniowymi [9-13].W uzupetnieniu do
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opisanego systemu przedstawiono koncepcje rozwigzania przemystowego, ktore zawiera rozszerzenie
wspomnianych elementéw wizyjnych do wielkosci umozliwiajacej skanowanie rzeczywistych
wyrobow, takich jak korpusy silnikow czy skrzynie biegow wytwarzanych w przemysle
samochodowym (rys. 3).

System kamer Oswietlenie

Badanyodlew 4 ‘
Przenosnik rolkowy :

Rys. 3. Koncepcja kontroli odlewow w warunkach przemystowych

2 OPRACOWANIE KONCEPCJI ZARZADZANIA INFORMACJA W PROCESIE
WYKRYWANIA WAD ODLEWNICZYCH

Zaproponowane rozwigzania wizyjne przyczyniaja si¢ takze do lepszego zrozumienia problemu
zagazowania odlewow aluminiowych, co powinno otworzy¢ nowe naukowe mozliwosci badawcze i
stworzy¢ szanse na lepsze zrozumienie zjawiska powstawania defektéw powierzchniowych. Pozwoli
to doprowadzi¢ do lepszego poznania i naukowego zglebienia czynnikdw ograniczajacych procesy
odlewnicze czeSci aluminiowych. Takie badania pozwolg w przyszloSci na wczesne eliminowanie
potencjalnych defektow powierzchniowych w przemyslowym procesie wytwarzania. Przeprowadzone
w tym zakresie przez autoroOw badania zmierzaja do opracowania podstaw zintegrowanego
przemystowego systemu wizyjnego pomiaréw on-line, pozwalajacego na uruchomienie inteligentnego
systemu kontroli powierzchni obrobionych odlewéw. W ramach zaproponowanej koncepcji z
wykorzystaniem zbudowanego systemu wizyjnego (rys. 4) mozliwe bedzie sterowanie procesem
odlewania poprzez zmiang jego parametrow. Rodzaj tych zmian okreslony bedzie dzigki znajomosci
rodzaju defektow, ich rozktadu gestosci 1 innych charakterystycznych cech, okre§lonych na podstawie
pomiaréw wizyjnych (rys. 3a). W pierwszym etapie tego procesu zaplanowany jest proces eliminacji
wadliwych odlewow, co pozwoli na wczesng eliminacj¢ zidentyfikowanych wad powierzchniowych
[9,10]. W drugim etapie przewidziana jest analiza danych pomiarowych z systemu wizyjnego, co
umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytanie o przyczyny powstawania wad powierzchniowych.
Proces ten realizowany jest z wykorzystaniem sieci neuronowych [13]. W ostatnim etapie prac
planowane jest wykorzystanie uzyskanych wynikow na temat przyczyn wystepowania wad, w celu
opracowania strategii transferu danych, w celu dokonywania korekty techniki odlewania.
Zaprojektowany w ten sposob proces sterowania przeptywem informacji pozwoli nie tylko na
przeprowadzenie klasycznej kontroli gotowych wyrobdw, ale réwniez (gtéwnie dzieli kontroli on-
line) doprowadzi do dalszego eliminowania powtarzajacych si¢ w kolejnych wyrobach wad.
Zaprojektowane, kompleksowe rozwigzanie wizyjne (rys.3a) odgrywa kluczowa role w procesie
zarzgdzania technika odlewania. Dlatego zastosowane rozwigzania sprz¢towe 1 algorytmy
obliczeniowe zostaly przetestowane przez autoréw na specjalnie zaprojektowanym stanowisku do
badan modelowych z wykorzystaniem réznych typoéw defektow [12].
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Rys. 4. Koncepcja sterowania procesem odlewania z wykorzystaniem systemu wizyjnego

WNIOSKI

Stworzenie nowego rozwigzania komputerowego pomiaru jakosci odlewow aluminiowych otwiera
nowe naukowe mozliwosci badawcze i stwarza szanse na lepsze zrozumienie zjawiska powstawania
defektow powierzchniowych. Pozwala to doprowadzi¢ do lepszego poznania i naukowego zglebienia
czynnikOdw ograniczajacych procesy odlewnicze czg¢sci aluminiowych. Takie rozwigzania prowadza
do mozliwosci wczesnego eliminowania potencjalnych defektow powierzchniowych. Szczegdlnego
znaczenia nabiera zwlaszcza stworzenie mozliwosci stosunkowo prostego, a tym samym szybkiego
wykrywania wad odlewniczych po obrébce mechanicznej. Zaprezentowany system kontroli jako$ci
pozwala juz w trakcie procesu produkcyjnego nie tylko wykrywaé wady, ale takze je identyfikowac i
klasyfikowaé. Informacje te z powodzeniem moga zosta¢ wykorzystane do dalszego procesu
korygowania techniki odlewania, w celu eliminacji wystepujacych podczas kontroli wad zagazowania.
Powszechnie stosowane rozwigzania wykrywania wad powierzchniowych, opierajace si¢ na kontroli
wzrokowej wygladu powierzchni badanej czg$ci, sprawdzaja si¢ jedynie w obszarze produkcji
urozmaiconego asortymentu i przy niewielkich seriach, charakteryzuja si¢ przy tym wysokimi
kosztami, a rezultat w duzym stopniu zalezny od ludzkiego czynnika. Zaprezentowane rozwigzanie
automatycznego systemu wizyjnego do kontroli on-line stanowi podstaw¢ w planowaniu 1 tworzeniu
urzadzen przemystowej kontroli jakosci, ktdrych zastosowanie moze przynie$¢ znaczace korzysci dla
poprawy jakos$ci i wydajnosci produkcji.

Streszczenie

Artykut dotyczy nowych rozwigzan z dziedzinie logistyki proceséw produkcyjnych. Autorzy przedstawiajg
system wizyjny przeznaczony do automatycznej inspekcji defektow powierzchniowych. W zaleznosci od
konstrukcji wyrobu i techniki wykonania, proces odlewania moze generowacé powierzchniowe defekty takiej
jak: pekniecia lub pory, ktore w sposob znaczqcy zmniejszajq funkcjonalnos¢ wyrobu. Odkgd kontrola
wzrokowa stata sie powolna i kosztowana, systemy komputerowej inspekcji staly sie alternatywa dla tego typu
problemow w inspekcji dokonywanej w czasie rzeczywistym. Dlatego tez zostata zaproponowana procedura
sktadajqgca si¢ z trzech etapow, w celu zwigkszenia jakosci konicowej wyrobow oraz zwigkszenia wydajnosci
procesu odlewania. W pierwszym etapie opracowano technike obrobki obrazu opartej na metodzie detekcji
krawedzi oraz metodg sieci neuronowych. W kolejnym kroku opracowano zaawansowang technike oswietlenia,
kluczowq dla wizualizacji defektow. Na Koniec wprowadzono procedure na automatyczng selekcje oraz
kategoryzacje rozpoznanych defektow.
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Production logistics using vision system for defects inspection

Abstract

The paper presents some new solutions in logistics of production processes. The authors demonstrate a
camera based machine vision system for the automatic inspection of surface defects in aluminum die casting.
Depending on part design and processing techniques, castings may develop surface discontinuities such as
cracks and pores that greatly influence the material’s ability. Since, the human visual inspection is slow and
expensive a computer vision system is an alternative solution for on-line inspection. Therefore, a three steps
procedure has been developed in order to improve quality and productivity of the manufacturing process. First,
the developed vision system uses an advanced image processing algorithm based on edge detection method and
advanced learning process, based on the methods of computational intelligence. Second, in addition to
the developed image processing algorithm, advanced lighting system has been designed. Finally, the
vision system allows the user automatic selection, and classification of the measured defects.
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