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Eksperimentalna analiza pogojev
za kontrolo kakovosti montaze

statorja elektromotorja z uporaho
strojnega vida

Niko HERAKOVIC

Izvlecek: Industrijska uporaba strojnega vida za izvajanje kontrole kakovosti v procesu montaze predstavlja
kompleksno nalogo in zahteva obsezna strokovna (ekspertna) znanja, izkusnje in inovacijski pristop. Uvajanje
strojnega vida za kontrolo kakovosti v procesu zahteva natanc¢no opredelitev nalog, ciljev in procesa kontrole,
izbiro komponent sistema strojnega vida in dolocitev delovnih pogojev izbranih komponent ter razvoj avto-
matizirane naprave za manipulacijo s sestavnim delom oz. izdelkom, ki ga kontroliramo. Prispevek obravnava
eksperimentalno dolocitev pogojev in njihovo analizo, ki so potrebni za uspesno uvedbo strojnega vida v praksi
pri kontroli statorja elektromotorja ter izbiro in vpliv osvetlitve na razpoznavnost napak.

Kljucne besede: strojni vid, osvetlitev, montaza, kontrola kakovosti, kontrola dimenzij, odkrivanje napak, indu-

strijska uporaba,

Bl 1 Uvod

V procesu montaze predstavlja kon-
trola kakovosti pomemben dejav-
nik. Namen kontrole kakovosti je
odkrivanje in izlocanje izdelkov, ki
ne zadostijo kriterijem kakovosti v
izdelovalnem procesu, katerega del
je tudi montaza. Kontrola kakovosti
v montazi se Se dandanes najveckrat
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izvaja ro¢no. Ocena in presoja pra-
vilnosti sestavnega dela ali izdelka,
odkritje napake v obliki ali videzu ter
hitrost izvajanja kontrole kakovosti
so odvisni od delavcevih fizioloskih
sposobnosti, predvsem njegovega
vida. Ker so naloge kontrole kakovo-
sti pogosto kompleksne, sta hitrost
in pravilnost kontrole odvisni Se od
njegove fizi¢ne in psihicne sposob-
nosti. Posledice so pogosto nezane-
sljivi rezultati in spregledanje napak.
Zanesljivost  Cloveskih  odlocitev
pada tudi z monotonijo in utrujeno-
stjo, obenem pa je ro¢na kontrola
kakovosti tudi nefleksibilna in ¢asov-
no potratna.

To so tudi glavni razlogi, ki onemo-
gocajo uvajanje visoko avtomatizi-
ranih izdelovalnih oz. montaznih
sistemov v prakso. Zato so se v
preteklih letih pojavili razli¢ni pri-
stopi pri izvajanju kontrole kako-

vosti v izdelovalnem procesu, kot
npr. racunalniski in strojni vid, ki
vkljucujejo napredne racunalnisko
podprte senzorske tehnologije z
izjemno razvito programsko opre-
mo za avtomatsko izvajanje kon-
trole kakovosti in analize kontrol-
nih podatkov. Direktna prednost
racunalnisko podprtih sistemov kon-
trole kakovosti je njihova zmoZznost
integracije v druge avtomatizirane
sisteme in opremo, kar omogoca
gradnjo resni¢no avtomatiziranih
proizvodnih sistemov. Druge velike
prednosti avtomatiziranih kontrolnih
sistemov so visoka hitrost izvajanja
kontrole, merilna fleksibilnost, mo-
znost izvajanja sprotne (on-line)
kontrole in zmoznost 100-odstotne-
ga nadzora, ki omogoca 100-odstot-
no kakovost izdelkov.

Strojni vid predstavlja avtomatsko
analizo slik. Sistem strojnega vida se-
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stavljajo ena ali ve¢ kamer, ustrezna
strojna oprema in rac¢unalnik. Razvoj
inteligentnega sistema kontrole kako-
vsoti z vgrajenim strojnim vidom se
uspesno zakljuci s kon¢no uporabo v
industrijskem okolju. Kljub Stevilnim
raziskavam v preteklosti pa se Se ve-
dno znova pri vsakem novem pri-
meru uporabe strojnega vida v indu-
strijskem okolju srecamo z zahtevnim
problemom, ki za realizacijo zahteva
specialna znanja s podrocij strojnega
vida, izkusnje ter seveda inovativnost
[5, 6l.

V praksi zahteva uvajanje strojnega
vida v kontrolo kakovosti v procesu
montaze najprej natan¢no defini-
cijo namena uporabe, ki obicajno ni
samo merjenje enega ali ve¢ para-
metrov izdelka v zelo kratkem casu,
temvec tudi odkrivanje napak, ki
jih v ro¢ni montazi ugotovi delavec
na osnovi primerjave z ustreznim
sestavnim delom. Sistem strojnega
vida mora delovati v industrijskem
okolju, za katero je znacilno, da so
cas kontrole posameznega parame-
tra izdelka in finan¢na sredstva, na-
menjeni uvajanju avtomatske kon-
trole kakovosti v proces montaze,
obic¢ajno omejeni.

Koncna kontrola kakovosti izdelka
je dejansko pregled sestavnih delov
in izdelka v tehni¢nem in vizualnem
pogledu. Problem je Se vedji, Ce je
izdelek sestavljen iz veliko sestav-
nih delov in izdelan z nestabilnim
procesom. Stator elektromotorja je
sestavljen iz tankih plos¢ v stiskalni-
ci. Zahteva se visoka kakovost, zato
je potrebna 100-odstotna kontrola,
ki jo je mozno zagotoviti z uporabo
strojnega vida.

Sistemi strojnega vida so danes ve-
dno bolj zanesljivi in robustni in
tako primerni za uporabo v indu-
strijskem okolju. V procesu montaze
so klju¢ni in nepogresljivi [1]. Si-
stemi kontrole, ki vkljucujejo stroj-
ni vid, so sposobni izvajati proces
kontrole bolj ucinkovito kot ¢lovek,
Ce so zagotovljeni pogoji za ustrez-
no uporabo ter izkorisCene njihove
tehni¢ne prednosti. V industrijskem
okolju se sistemi strojnega vida upo-
rabljajo za preverjanje parametrov
izdelkov, merjenje in odkrivanje

Ventil 13 /2007/ 5

napak, zato morajo biti robustni in
zelo zanesljivi. Pri razvoju procesa
in naprave za nadzor in meritve je
treba slediti dolo¢enemu poteku dela
[5, 6]. Obicajno je ta razdeljen v na-
tan¢no opredelitev nalog sistema in
ciljev (merjenje, odkrivanje napak)
ter izbire komponent strojnega vida
in pogojev delovanja (optika, lece,
osvetlitev, kamera), v kon¢ni fazi pa
Vv razvoj avtomatizirane naprave za
dodajanje in pozicioniranje — strego
opazovanega objekta.

V tem prispevku bosta prikazana do-
loCitev nalog strojnega vida in vpliv
osvetlitve na nadzorovanje in me-
rjenje statorja elektromotorja. Rezul-
tati bodo osnova za razvoj avtomati-
zirane kontrolne naprave.

M 2 Cilji kontrole kakovosti

Stator elektromotorja (SEM) je sesta-
vljen iz tanke kovinske plocevine
(slika 1) v preoblikovalnem stroju,
kon¢ni izdelek pa mora biti izdelan
zelo natancno in brez vidnih napak
ter poskodb.

Slika 1. Stator elektromotorja

okroglosti, odmika plocevine kakor
tudi vzor¢no merjenje premera sta-
torja. Merilna mesta so prikazana na
sliki 2.

Sedanji proces kontrole vkljucuje
vizualni pregled statorja EM, upora-
bo kalibrov za dimenzijsko kontrolo
in vzor¢no merjenje n statorjev na
dan. Uporaba kalibra za dimenzijsko
kontrolo lahko dodatno poskoduje
stator EM in povzroci napaki, kot sta
odmik plocevine in zasuk kremplja.
To je tudi dodaten razlog za uvajanje

V procesih sesta-
vljanja, barvanja

in susenja nas-

tanejo napake,
ki jih je mogoce
zaznati s pros-

tim ocesom ali
z meritvami. Pro-
ces kontrole ka-
kovosti zato vk-
ljuCuje  merje-
nje viSine sta-
torja EM, Sirine
utora, sferi¢nosti
ali t. i. klobuca-
vosti, polozaja
in  zasuka Ce-
veljcka,  kako-

-
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Slika 3. Utor med platinami (a, b) in zlomljen stator EM (b)
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brezdoti¢ne metode kontrole s stroj-
nim vidom.

Mehanske poskodbe in napake na
notranji in zunanji strani statorja kot
posledica neustreznega procesa se-
stavljanja so vidne na sliki 3a in b.
Napake so premik med plocevinami
(znotraj in zunaj) in zlomljen stator.

Slika 4a prikazuje mehanske pos-
kodbe, kot so odmaknjena in pre-
maknjena platina (lahko nastane v
procesu rocne kontrole z mehanskih
kalibrom). Premik platin znotraj sta-
torja EM je obicajno posledica sesta-
vljanja pri izdelavi statorja (slika 4b),
ostanki barve na statorju EM pa prav
tako predstavljajo napako (slika 4b).

Slika 4. Premaknjena in odmaknjena
platina (a in b) ter ostanki barve (b)

Opisana kriticna mesta na statorju
elektromotorja so sedaj kontrolira-
na in merjena rocno. Ugotovljeno
je bilo, da taka kontrola ni zaneslji-
va in je tudi vzrok za nove napake
in poskodbe izdelka. Kontrola je
tudi ozko grlo montaze. Optimalna
reSitev za zagotovitev kakovostne in
zanesljive kvalitete izdelkov bi bila
avtomatizacija kontrole.
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M 3 Eksperimentalna dolocitev
parametrov strojnega vida

Analiza potrebnih pogojev za upo-
rabo racunalniskega vida v avtoma-
tizirani kontroli statorskega paketa
je usmerjena v eksperimentalno do-
locitev tehnike in tipa osvetlitve, ki
lahko zagotovita zanesljivo kontrolo
s strojnim vidom. S posebno pozor-
nostjo in zelo natanc¢no so bili ra-
ziskani pogoji za vsako kriticno me-
sto na statorju EM, ki bi lahko vpliva-
li na uspesno uporabo strojnega vida
pri odkrivanju napak oz. kontroli
kakovosti. Pri tem so bile analizirane
spremembe vplivnih parametrov, kot
so polozaj kamere in vira svetlobe
[2], tip lece na kameri, polozaj izvo-
ra svetlobe [4] in statorja glede na
kamero in vir svetlobe. V raziskavi
je bila uporabljena kamera Sony XC-
ST50-CE.

Vsaka zahtevana meritev ugotovljenih
moznih napak in s tem kriti¢cno mesto
zahteva postavitev preskusevalisca,
ki omogoca analizo vseh sprememb
razli¢nih parametrov in njihov vpliv
na kakovost kontrole statorja z
racunalniskim vidom. Slika 5 kaze
postavitev preskusevalis¢a za analizo
vpliva direktne osvetlitve z razlicno
barvo svetlobe in vpliv razlicne barve
ozadja na globinsko kontrolo (zaradi
odboja svetlobe), kontrasta in zaznave
vidnih napak na statorju elektromo-
torja. Predpostavlja se, da sta razlicno
okolje in barva svetlobe primernejsa
za vidnost povrsinskih napak, kot so
ostanki barve in mehanske poskodbe.

Kamera

Izvor svetlobe

Objekt

&=

Slika 5. Splosna osvetlitev z razlicni-
mi barvami osvetlitve in ozadja

Preskusevalisce (slika 6) z osvetlitvijo
od spodaj omogoca analizo para-
metrov, kot so odmik platin statorja,

dimenzije utorov, splosne dimenzije
statorja itd. Prikazano preskusevalisce
je primerno za zanesljivo odkrivanje
ve¢ omenjenih parametrov samo z
uporabo ustreznih le¢ (konvencional-
na, telecentri¢na itd.). V tem primeru
vrsta osvetlitve ne vpliva odlocilno na
kakovost meritev.

Kamera

Podrocje
zajema slike

Statorski paket

Steklo

Izvor svetlobe

Slika 6. Preskusevalisce s presvetli-
tvijo — svetloba od zadaj

Za odkrivanje parametrov, kot so
mehanske poskodbe na zunanji
povrsini statorja in natanc¢nost utora
kakor tudi premik in odmik platin
ter notranjega oboda, je prikazana
primerna postavitev na sliki 7. V tem
primeru je zanesljivost odkrivanja
omenjenih napak in dolocitve para-
metrov odvisna od uporabe ustreznih
le¢ kamere oziroma tipa osvetlitve.

Podrocje

zajema slike

Kamera a)

Izvor svetlobe

Statorski paket

Kamera b)

Podrocje
zajema slike

Izvor svetlobe

Statorski paket ¢

Slika 7. Odkrivanje napak na a—zunanji
povrsini, b — notranji povrsini statorja
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Preskusevalisce na sliki 8 je na-
menjeno natancni dolocitvi sferic-
nosti, vzporednosti celnih ploskev
in pravokotnosti statorskega paketa.
Kakovost odkrivanja napak je odvi-
sna v glavnem od uporabljenega tipa
lece in v manjsi meri od tipa in bar-

ve svetlobe.
ﬁ Kamera

Statorski paket -

Podrocje
zajema slike

N~

Stekio o
I% Izvor svetlobe

Slika 8. Kontrola sfericnosti in dimenzif

Namen postavitve vseh omenjenih
preskusevalis¢ je omogociti zadovolji-
vo kakovost odkrivanja ¢im ve¢ napak
z minimalnim Stevilom streznih ope-
racij statorja in ¢im manjsim Stevilom
tipa in vrste osvetlitve ter le¢ kamere.

Kot je razvidno s slike 7, sta kljuc¢na
parametra za kakovost odkrivanja na-
pak poleg lece kamere in osvetlitve Se
kot polozaja statorja in razdalja kame-
re od opazovanega mesta. Potrebno je
doseci ostro zaslonsko sliko. Globin-
ska ostrina objekta je teoreti¢no boljsa,
¢im vedji je nagibni kot objekta. Pri
statorju EM je nagib omejen z njegovo
geometrijo. Najvedji kot postavitve je
60°, kot kaze slika 9. Ce je kot posta-
vitve vedji, zgorniji rob statorja pokrije
spodnjega na notraniji strani, tako da
vidno polje kamere ne more pokriti

CCD kamera
S
Podrocje
zajema slike
14
a

g 60°

Slika 9. Najvedji kot postavitve statorja
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spodnjega dela notranje povrsine sta-
torja. Prav zaradi tega je bila izvedena
podrobna analiza z upostevanjem op-
timalne razdalje kamere od opazova-
nega objekta v Zelji, da se dobi ¢im
vecje mozno polje naenkrat.

M 4 Eksperimentalni rezultati

Rezultati raziskave omogocajo doloci-
tev potrebnih pogojev za razvoj siste-
ma strojnega vida za kontrolo kakovosti
statorja elektromotorja, ki so povezani
s tehniko in vrsto osvetlitve, postavi-
tvijo opazovanega objekta oz. statorja
EM nasproti kamere za ze izbrano ka-
mero in lece. To omogoca kakovostno
kontrolo dimenzij, mehanskih napak
in vidne napake na povrsini.

Slika 10 kaze vpliv kota statorja na
kakovost odkrivanja napak. Vecanje
kota izboljsa kakovost dolocitve obeh
robov na notranjem obodu statorja.

Ugotoviti je mogoce, da vecanje kota
povzroci razlike v razdalji med virom
svetlobe na eni strani oziroma med
zgornjim in spodnjim robom na dru-
gi strani. Posledica je nehomogena
osvetlitev in tako nerealna ocena na-
pake, kot je to prikazano na sliki 11.
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Slika 10. Vpliv kota postavitve sta-
torja a) 30°, b) 45°in c) 55°
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Slika 11. Vpliv nehomogenosti osvetlitve a) 30°, b) 45° in c) 55°
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Rezultat preskusa, kjer je uporabljena
nizkokotna obrocasta osvetlitev (slika
5) z razli¢nimi barvami osvetlitve in
razlicnimi barvami ozadja, je prika-
zan na sliki 12. V tem primeru je upo-
rabljeno ¢rno ozadje — podloga. Svetla
obmocja na statorju predstavljajo na-
pake na povrsini, ki so posledica na-
biranja laka ali neenakomernosti laka
na povrsini. Metoda je primerna za
kontrolo povrsine v smislu odkrivanja
enakomernosti nanosa laka.

Slika 12. Napake na celni strani —
skupki laka

Najboljse rezultate kontrole enega
izmed najpomembnejsih parame-
trov na statorju, to je merjenje Sirine
utora, je mogoce doseci z osvetli-
tvijo od spodaj oz. s presvetlitvijo
(slika 6) in z uporabo telecentri¢nih
le¢. Slika 13 kaze rezultate eksperi-
menta, kjer je vidno, da taksne lece

Slika 13. Merjenje Sirine utora z a) tele-
centri¢no in b) konvencionalno leco
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(slika 13a) odpravijo negativni vpliv
globine oziroma paralakse, ki nasta-
ne pri uporabi konvecionalnih le¢
(slika 13 b).

Stator se prikaze na zaslonu kot dvo-
dimenzionalna slika v tlorisu z ja-
snimi in ostrimi robovi. To zagotovi
100-odstotno kontrolo Sirine utora
po celotni visini statorskega paketa.
Na ta nacin je mogoca kontrola no-
tranjega in zunanjega premera sta-
torskega paketa.

Rezultati eksperimentalnega odkri-
vanja mehanskih napak na zunaniji
in notranji strani, pridobljeni na
preskusevalis¢u, kot je zasnovano
in prikazano na sliki 7, so prikaza-
ni na slikah 14 in 15, kjer se lepo
vidita mehanska napaka (slika 74a)
in razmik med platinami na zunanji
strani statorskega paketa (slika 14b).

—

kakovosti statorja eklektromotorja z
avtomatizirano na osnovi strojnega
vida. To bo zagotovilo boljSo uc¢inko-
vitost in natanc¢nost procesa kontro-
le kakovosti statorjev EM v daljSem
¢asovnem obdobju, neodvisno od
objektivnih in subjektivnih vplivov.
Hkrati bo uporaba strojnega vida v
procesu kontrole kakovosti vplivala
na humanizacijo dela ob zagotovlje-
ni kapaciteti sistema.

Glavni namen prispevka je raziskava
vpliva osvetlitve na tocnost in kako-
vost kontrole v procesu sestavljanja
statorja EM. Raziskava je pokazala,
kako posamezni pogoji meritev, teh-
nike osvetlitve in izbira komponent
strojnega vida odlocujoce vplivajo
na prakticno uporabo strojenega
vida in zanesljivost meritev v realni
proizvodnji.
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Slika 14. /\/Iehanske poskodbe in vrzeli na zunanjem obodu statorja

Razmiki in presledki med platinami
so lepo vidni na sliki 15.
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Slika 15. Vrzeli in odmik platin na
notranji strani oboda statorja

W 5 Zakljucki

V prispevku je predstavljeno ra-
ziskovalno delo, pri katerem smo se
osredotoCili na analizo pogojev za
uspesno zamenjavo roc¢ne kontrole

Zaklju¢imo lahko, da je kljub kom-
pleksnosti oblike statorja EM mo-
goca 100-odstotna avtomati¢na kon-
trola dimenzij, mehanskih in vid-
nih napak itd. Za uspesno uporabo
prikazanih resitev v praksi je treba
dolociti Se proces strege in zasnovati
ter uporabiti ustrezno strezno napra-
VO z najmanjsSim moznim Stevilom
gibov. Posebno pozornost bo treba
nameniti pozicioniranju merjenega
objekta.
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An experimental analysis of the conditions for machine-vision quality control for EM stator
assembly

Abstract: The industrial application of machine vision for quality control (QC) in the EM stator-assembly process
is a multilayer problem that demands a great deal of expert knowledge, experience and innovation. Usually, the
procedure for machine vision QC is split into a precise determination of the tasks and goals, machine-vision
component selection and working conditions, component selection for the machine vision, and, finally, the
development of an automatic part-handling system. This paper is focused on the determination of the machine-
vision tasks and the influence of lighting on the inspection and measurement of the EM stator.

Keywords: machine vision, illumination, assembly, quality control, dimension control, fault detection, industrial
application,
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