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Streszczenie: Zapewnienie wysokiej jakosci wyrobodw jest waznym elementem procesu
produkcji. Dlatego istotnym jej elementem jest przeprowadzenie calosciowej kontroli
w sposob szybki, dokladny i tani. W artykule przedstawiono metod¢ kontroli jako$ci
wykonania elementéw odlewniczych z zastosowaniem metod przetwarzania obrazow.
Celem systemu jest zidentyfikowanie elementdw niespelniajacych kryteriow doktadnosci
wykonania otwordéw, plaskosci powierzchni oraz rozmiardw charakterystycznych
w wybranych punktach.

Stowa kluczowe: kontrola jakos$ci, analiza obrazéw, pomiary

1. Kontrola jakoSci

Kontroli jakosci jest efektem przyjecia zasady, ze ostatecznym weryfikatorem produktu
jest klient. Zatem optymalng forma kontroli jakosci jest taka, w wyniku ktdrej nastapi
usatysfakcjonowanie klienta w stopniu jak najwyzszym[2]. Kontrola jako$ci ma na celu:
identyfikacj¢ problemu, zapobiegniecie jego wystapieniu oraz eliminacj¢ problemu.

Najbardziej efektywna kontrola jakosci jest kontrola dynamiczng, poniewaz dzigki niej
mozliwe jest uwzglednianie wszystkich procesow w trakcie wytwarzania produktu, poprzez
identyfikowanie i przewidywanie problemoéw zwigzanych z jakoscia produktu.

Skuteczna 1 szybka identyfikacja probleméw wymaga dokonania kontroli po
zakonczeniu kazdego etapu produkcji. Istnieja w tym wypadku dwie mozliwosci: mozna
dokona¢ sprawdzenia dostarczonych komponentdéw, zanim zostang uzyte w dalszej
produkcji lub uzyé w procesie produkcji systemu samokontroli, ktéry moze by¢
realizowany przez osobg¢ wykonujaca albo przetwarzajaca komponenty.

Na etapie projektowania kontrola, a uscislajac weryfikacja, odnosi si¢ do oceny
zgodnos$ci stanu uzyskanego z wymaganiami sformutlowanymi przez uzytkownikow.
Uzyskana jakos$¢ projektowa jest w zasadzie niemierzalna i obejmuje takze kontrolg jakosci
projektowania procesu technologicznego. Zadanie takiej kontroli polega na sprawdzeniu
czy przyjete lub posiadane metody i $rodki produkcji, pozwalajg na uzyskanie jakosci
wykonania zgodnej z jako$cig projektows. Kontrola jakos$ci na etapie produkcji stuzy
natomiast do okre$lania zgodnos$ci uzyskanej jakosci czastkowej wyrobu lub jego czesci
z wymaganiami zawartymi w dokumentacji konstrukcyjnej lub technologiczne;j.
Z technicznego punktu widzenia kontrola jakosci ma na celu sprawdzanie, np. poprzez
pomiar lub poréwnanie z wzorcem (lub z uzyciem wzorca), jednej lub kilku
charakterystycznych cech produktu i odniesienie otrzymanych wynikéw do przyjetych
wymagan, w celu potwierdzenia zgodnos$ci z projektem. Zadanie to zazwyczaj wykonuje
wyspecjalizowany personel, ktorego zakres dzialania nie obejmuja obowiazkow
pracownikow produkcyjnych. Produkty niezgodne ze specyfikacjami sa odrzucane lub
przekazywane do poprawki [1].

1023



Innym rodzajem kontroli jest kontrola poprodukcyjna jako$ci. Przeprowadzana jest po
realizacji wszystkich etapow procesu produkcyjnego. Kontrolowaniu poddawany jest
wyréb finalny oraz jego zgodno$ci ze wzorcem projektowym. Najbardziej czasochtonna
metoda kontroli jest kontrola stuprocentowa, polegajaca na poddaniu kontroli wszystkich
wyprodukowanych jednostek. Metoda ta stosowana jest glownie do wyrobow
produkowanych jednostkowo lub w malych seriach. W kontroli statystycznej natomiast,
partic wyrobow ocenia si¢ na podstawie pobranej w sposob losowy probki, w sposob
wyrywkowy. W zaleznosci od wielko$ci i czestotliwo$ci pobierania probek oraz sposobu
wykorzystania informacji z kontroli do zwrotnego oddziatywania na proces produkcji,
kontrola statystyczna moze mie¢ charakter: statystycznej kontroli odbiorczej lub
statystycznej kontroli procesu [1].

2. Analizowane narzedzia i metody stosowane w kontroli jakosci
2.1. Metody wspomagane manualnie

Najprostsza metoda kontroli jakosci wykonanych elementow jest ich doktadny pomiar
oraz ocena stanu przez wykwalifikowany personel techniczny. Do kontroli mozna
wykorzystywa¢ proste urzadzenia pomiarowe, jak réznego rodzaju mierniki suwmiarki,
mikrometry oraz wzorce do kontroli porownawczej (szablony). Ocena stanu polega takze
na wzrokowej ocenie poprawnosci wykonania lub na umieszczeniu wykonanego elementu
np. w przygotowanym odpowiednio wzorniku lub matrycy, dzigki czemu bedzie mozliwe
stwierdzenie poprawnosci jego wykonania.

Metody manualne sg proste i tanie. Ich gtdéwna wada jest dtugi czas realizacji oraz, co
si¢ z tym wiaze, mata wydajnos¢. Istnieje takze prawdopodobienstwo wigkszych pomytek,
w poréwnaniu do stosowania oceny stanu odlewow realizowanych w sposob
zautomatyzowany.

2.2. Wykorzystanie maszyn wspélrzednosciowych

Maszyna wspotrzednosciowa to rodzaj maszyny pomiarowej umozliwiajacej wykonanie
pomiaréw przestrzennych (3D) skomplikowanych elementow. Jest ona wyposazona w trzy
systemy pomiarowe do pomiaru w trzech osiach wspotrzednych XYZ oraz sonde do
lokalizacji potozenia wybranej powierzchni elementu. Dzigki napedom i komputerowemu
systemowi pomiarowemu, z dedykowanym oprogramowaniem, mozliwe jest stosunkowo
szybkie wykonywanie pomiaro6w w trybie automatycznym.

Pomiary wykonane z uzyciem maszyny wspotrzednosciowej charakteryzujg si¢ bardzo
duza doktadnoscia (na poziomie od kilku pm) i obiektywnoscia. Duzg zaleta stosowania tej
techniki ~ pomiarowej jest wykonywanie  pomiardw  roéznych  przedmiotow
o skomplikowanych ksztaltach, ktdorych nie mozna zmierzy¢é za pomocg podstawowych
przyrzadow warsztatowych, jak np. suwmiarek, dlugo$ciomierzy, czujnikow zegarowych.
Maszyny wspotrzedno$ciowe maja trzy rézne schematy kinematyczne. W wersji portalowe;j
sktada si¢ ona z ruchomego portalu mogacego si¢ przemieszcza¢ w okreslonym zakresie po
osiach X 1Y, natomiast glowica pomiarowa porusza si¢ w osi Z w kierunku pionowym.
Istnieja rozwiagzania, w ktorych portal jest nieruchomy, natomiast stot pomiarowy jest
przemieszczany. Uktady pomiaru przesuwu sktadaja si¢ z zestawu liniatow pomiarowych
z czytnikami elektro-optycznymi dla kazdej z osi oraz z glowicy pomiarowej, ktora mozna
wyposazyé w zestawy trzpieni pomiarowych [3].
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Po uruchomieniu maszyny, pomiar rozpoczyna si¢ od zerowania ukladu pomiarowego,
polegajacego na ustawieniu kazdej z osi punktéw referencyjnych. Dalsze etapy pomiaru
elementu to: zamocowanie zespotu trzpieni pomiarowych, kalibracja trzpieni pomiarowych,
montaz cz¢éci na stole pomiarowym, ustalenie bazowego uktadu wspoétrzednych, okreslenie
kostki bezpieczenstwa, opracowanie planu pomiarowego, wykonanie pomiaru testowego,
pomiar zasadniczy oraz opracowanie raportu pomiarowego.

W trakcie wykonywania pomiaru informacja na temat wymiaréw danego elementu jest

odbierana jako zbior wspotrzednych punktéw z uzyciem sond np. elektrostykowych lub
optycznych. Dla poprawnej pracy systemu pomiarowego maszyn¢ wspolrzednosciows i jej
glowice pomiarowe trzeba okresowo kalibrowaé. Najwazniejszg cze$¢ kalibracji stanowi
wyznaczenie mapy korekcji maszyny. Jest ona wyznaczana poprzez pomiar specjalnie do
tego stworzonego wzorca, badz za pomocg interferometru [3].
W odniesieniu do odlewow, poddawanych dalszej obrobce, wykorzystanie maszyny
wspotrzednosciowej jest nicadekwatne, biorgc po uwagg jej koszt oraz wymagang precyzje
pomiaru na poziomie (50+100) um. Rozwigzaniem, ktére oferuje podobng funkcjonalnos¢
jest robot pomiarowy. Maja one zwigkszong ponad pr¢dkos¢ ruchu ramienia (do 0,5 m/s),
w stosunku do maszyn wspotrzednosciowych. Moga tez poruszaé z kilkukrotnie wigkszym
przyspieszeniem (do 4 m/s?). Warunki pracy robota pomiarowego, umieszczonego
w kabinie, mogg odpowiada¢ warunkom hal produkcyjnych.

2.3. Metody optyczne

Metody optyczne pomiaru ksztattu zapewniaja wysoka rozdzielczo$¢ oraz zmienng
czuto$¢ 1 zakres pomiardw powierzchni obiektow trojwymiarowych. W zaleznosci od
techniki moga =zosta¢ uzyte do pomiaru odleglosci oraz trojwymiarowej mikro-
i makrostruktury badanego obiektu. Dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy — punktowe
i polowe. W metodzie punktowej informacja o ksztalcie obiektu uzyskiwana jest
z okre$lonego zbioru punktéw wyodrebnionych z powierzchni obiektu mierzonego
(podobnie jak w maszynie wspotrzednosciowej). Natomiast w metodzie polowej informacje
o ksztalcie obiektu uzyskuje si¢ za pomoca obrazéw calego badanego przedmiotu
zarejestrowanych przez kamere lub aparat.

Metody punktowe s3 zwigzane z aktywnymi i biernymi technikami triangulacyjnymi.
Wyrdznia si¢ jej dwie podstawowe grupy: fotogrametrie, ktora opiera swoje dziatanie na
rejestracji i analizie obrazoéw tego samego obiektu z réznych (co najmniej dwoch)
kierunkoéw obserwacji oraz druga grupe, wykorzystujaca system projekeji z kalibracja dla
jednego z kierunkéw triangulacyjnych [5]. Dla poprawienia dokladnosci uktadow
fotogrametrycznych stosuje si¢ znaczniki, ktore nanosi si¢ na powierzchni¢ obiektu.
Bezposredni zapis video i rejestracja posrednich obrazéw z wykorzystaniem kamer
sprz¢zonych z szybkimi komputerami, czyni mozliwym w peli automatyczne i wydajne
przetwarzanie danych.

Podstawowymi wadami tych metod sg: ograniczona liczba punktéw, ktoére mogg byé
analizowane w przypadku w petni zautomatyzowanej obrobki danych oraz diugi czas
przetwarzania danych.

Duzo wigksza grupe optycznych metod pomiaru ksztattu stanowia metody polowe. Ich
podstawowa zaleta jest fakt, ze dostarczaja one informacje o ksztatcie obiektu z catego pola
widzenia jednoczes$nie. Metody zaliczane do tej generacji opieraja swoje dziatanie na
analizie intensywnos$ci zdeformowanych obrazéw prazkowych projektowanych na
powierzchni¢ obiektu podlegajacego badaniu. Projektowane obrazy prazkowe moga byé
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tworzone roznymi technikami, jak np. projekcj¢ obrazu siatki Iub tworzenie prazkow
interferencyjnych z koherentnego zrodla $wiatla. Zmiany wysokosci i deformacje
powierzchni elementu mierzonego wprowadzaja zaburzenia wzoru prazkowego o znanym
ksztalcie, ktory jest nastgpnie porownywany z oryginatem.

Dwie struktury w postaci rastrow liniowych, nalozone na siebie powoduja powstanie
obrazu ciemnych i jasnych pasm mory. Sa one zalezne od czgsto$ci przestrzennych
struktur, od stosunku szerokosci ciemnych i jasnych linii i od wzajemnego potozenia siatek.
Technika optycznego pomiaru ksztattu opierajaca si¢ na zjawisku mory przedstawia rys.1.

raster galezi projekcyjne) raster odniesienia

uklad projekcyjny C M i J uklad odbiorczy

warstwice

— N=0
1] N=1

\
Yo / / \
\ / \
‘ & / L\
\ / [ IR
'
\ Vo )
L N=2

przedmiot mierzony

Rys. 1. Zjawisko mory projekcyjnej

Obraz rastrowy umieszczony w galezi projekcyjnej jest rzutowany na obiekt.
W drugiej galgzi systemu znajduje si¢ identyczny system optyczny, ktory odwzorowuje
prazki z przedmiotu na raster odniesienia, taki sam jak raster gal¢zi projekcyjnej.
Plaszczyzny rastrow sa prostopadte do osi optycznych, ktore z kolei sa rownolegle
wzgledem siebie. Rastry sa rozsunicte poprzecznie i aby oswietli¢ jak najwickszy obszar
mierzonego obiektu, konieczne jest bardzo dobre skorygowanie uktadow optycznych.
Analiza obrazow prazkowych moze by¢ traktowana jako proces pelnego odtworzenia
wielkosci mierzonej w nich zakodowanej, bedacej sinusoidalnymi fluktuacjami
intensywnosci [4].

Oproécz wymienionych metod optycznych, wykorzystujacych zaleznosci geometryczne,
do niektéorych pomiaréw wykorzysta¢c mozna skalibrowane zdjecia. Kontrola produktu
moze by¢ wykonywana w sposob posredni, poréwnujac zdjecia wzorca ze zdjeciem
kontrolowanego detalu, albo poprzez wykrywanie okreslonych ksztalttow. Metode to
opisano doktadniej w nastgpnym rozdziale. Wykorzystywanie metody optycznej w badaniu
wykonania odlewow mogloby by¢ metoda szybka oraz relatywnie tania w stosunku do
wykorzystania np. robota pomiarowego. Z uwagi na krotki czas pomiaru, kontroli mogtyby
by¢ poddane wszystkie odlewy.

3. Obiekt badan

Obiektem badan jest element odlewniczy pokazany na rys.2. Celem wykonywanych
pomiardéw jest kontrola jakosci danego elementu obejmujaca sprawdzenie:
e  S$rednic otworow przelotowych,
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srednic otworow nieprzelotowych na goérnych powierzchniach odlewow,
$rednic otworow nieprzelotowych na bocznej powierzchni odlewu

ptaskos$ci wybranej powierzchni danego elementu ,

wysokosci wybranych punktow odlewu w stosunku do ptaszczyzny odniesienia.

Rys. 2. Badany obiekt

W sumie wykona¢ nalezy ponad 40 pomiaréw (sprawdzen) dla kazdego odlewu.
3.1. Zastosowane optyczne metody pomiaru

Ze wzgledu na to, ze kontrola jakos$ci obiektu, ma by¢ wykonywana stosunkowo szybko
(okoto 2-3 sekund na punkt) i z doktadno$cia na poziomie 100 um, przy uzyciu
niewielkich naktadéw finansowych zaproponowano wykorzystanie w pomiarach analizy
obrazu pozyskanego z kamery o wysokiej rozdzielczosci jako metody podstawowe;j.
Mozliwe sa dwa rozwiazania:

e  pordéwnanie z wzorcem,

e  wykrywania krawedzi z rozpoznawaniem ksztattow.

Pierwsza metoda wymaga zachowania stalych warunkow os$wietleniowych oraz
powtarzanego stanu powierzchni obiektu. W metodzie tej, zgodnos¢ zdjecia danego detalu
i wzorca moze by¢ definiowana do wybranych fragmentow, np. tylko otworow. Metoda jest
stosunkowo prosta w realizacji oraz szybka, poniewaz wystarczy wykonanie tylko jednego
zdjecia. Moze by¢ wykorzystany aparat lub kamera ze standardowym obiektywem. Jak juz
wspomniano, w metodzie tej nie dokonuje si¢ pomiaréw, lecz poréwnanie z nim.
Ze wzgledu na wystepujaca perspektywe, te same detale, znajdujace si¢ w roznych
odlegtosciach na zdjgciach, widoczne sa jako posiadajace rézne rozmiary. Na rys. 3a
widoczne s3 znieksztalcenia, ktore wystepuja  przy korzystaniu ze standardowego
obiektywu. Moga one powodowa¢ istotne problemy przy komputerowej analizie obrazu.
Znieksztalcen tych mozna unikngé stosujac obiektyw telecentryczny (rys. 3Db).
W metodzie pordwnania z wzorcem nie sg istotne znieksztalcenia obrazu, poniewaz
stosujac ten sam uktad pomiarowy powstaja one zaréwno dla wzorca jak i dla
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porownywanego obiektu. Przyktadowo, tylko otwory znajdujace si¢ w osi obiektywu sa
okregami. W miar¢ oddalania od osi zmieniajg si¢ one w owale.

@ ©

a) b)

Rys. 3. Zdjecia $rub imbusowych o r6znej dtugosci wykonane obiektywem:
a) standardowym b) telecentycznym.

Z do$wiadczenia wiadomo, ze trudno jest uzyska¢ dobra skuteczno$¢ tej metody,
w zakresie pelnej zgodnos$ci obrazow. Efektywnos¢ tej metody mozna poprawié korzystajac
z przeksztalconych obrazow np. z detekcji krawedzi (rys. 4), tak aby pordéwnywaé tylko
wybrane elementy (np. krawedzie otworow), a nie fakturg powierzchni obiektu.

Rys. 4. Obraz po przetworzeniu, przygotowany do porgwnania
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Druga z metod polega na wykrywaniu krawedzi z rozpoznawaniem zadanych ksztaltow.
Pozwala ona na analize¢ nie tylko jakoSciows, ale i ilo§ciowg Mozliwy jest pomiar kazdego
z ksztaltow podstawowych (np. otworu, odwzorowanego jako okrag), polegajacy na
podaniu wspoéirzgdnych srodka okrggu $redniego, jego promienia oraz odchytki zmierzone;j
krawedzi od okregu. Zadajac dopuszczalng odchytke (w mm przeliczong na piksele obrazu)
mozna sprawdzi¢ zarowno polozenie otwordw jak 1 ich okraglos¢. W Swietle
przechodzacym mozna sprawdzi¢ np. drozno$¢ otwordéw przelotowych.

Aby pomiar byl wiarygodny, korzystajac ze standardowego obiektywu, inspekcje
otworow nalezy przeprowadza¢ indywidualnie umieszczajac 0§ obiektywu nad kazdym
z otwordw. Wykorzystujac uklad przesuwu X-Y, na ktorym zamontowana bedzie kamera,
proces kontroli mozna radykalnie przyspieszy¢. Czas potrzebny na pomiar jednego otworu,
z uwzglednieniem przesuwu, to okoto 2-3 sekund. W tej sytuacji mozna wykorzysta¢
kamere¢ o niezbyt duzej rozdzielczosci (1,3-2 MPx), o krotkiej ogniskowej, przesuwanej
w niewielkiej odlegtosci od obiektu. Taki sposob pomiaru wymaga ustalenia sprawdzanych
detali w uchwycie zapewniajacym jego powtarzalng pozycje.

Drugim sposobem, niewymagajacym uktadu przesuwu, jest zastosowanie obiektywu
telecentrycznego. Jedne z najwigkszych obiektywow telecentrycznych maja pole widzenia
360x230 mm i moga obja¢ polem widzenia caly obiekt. Koszt obiektywu jest jednak
wysoki, ale porownywalny z kosztem uktadéw przesuwu X-Y z ich sterowaniem.

Przyktad rozpoznawania otworow i kontroli ich odchylek okraglosci, wykorzystujac
oswietleniu od dohu, przez aplikacj¢ stworzong w §rodowisku LabView pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowa aplikacja rozpoznajaca otworu o zadanym przedziale promieni oraz
sprawdzajaca ich okragltosc

Na obecnym etapie, realizacje¢ pomiaru metoda optyczna mozna rozwigza¢ przy pomocy
zaproponowanych dwdch rozwigzan sprzgtowych. Realizacja z  obiektywem
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telecentrycznym jest jednak zdecydowanie szybsza.

Opisanymi wyzej metodami mozna bezposrednio dokona¢ pomiarow S$rednic
i potozenia otworéw przelotowych (z oswietleniem od spodu) i otworéw nieprzelotowych
(z o$wietleniem od gory).

Trudnym do rozwiazania jest problem pomiaru $rednic otwordow z boku odlewu.
Otwory te dodatkowo skokowo zmniejszaja swoja $rednice. Ze wzgledu na duza glebokosé¢
otworéw pomiar z oswietleniem od gory nie daje oczekiwanych efektow, z powodu
wystepujacego polcienia. Pewnym rozwigzaniem moze by¢ oswietlenie od spodu odlewu,
dzigki szczelinom, przez ktére $wiatlo moze dociera¢ do pewnych przekrojéw otworu
(rys 6). Dzigki takiemu o$wietleniu mozliwe jest dokonywanie pomiaréw w kilku
przekrojach.

Rys. 6. Oswietlenie otworow bocznych na réoznych glebokosciach otworu

Pomiar taki wymaga zastosowania wielopunktowego sterownego o$wictlacza oraz
dodatkowego uchwytu dla elementu.

Najtrudniejszym do rozwiazania problemem okazal si¢ pomiar wysokosci wybranych
punktow odlewu w stosunku do plaszczyzny odniesienia. Zakltadajac, ze pod trzema
punktami odlewu (wyznaczajacymi plaszczyzne odniesienia) nastapi podparcie, to
pomiarem na goérnej jego powierzchni mozna stwierdzi¢ odksztatcenie. Wykonano proby
pomiaru wysoko$ci metoda triangulacyjng, o$wietlajac pod znanym katem (60°) wigzka
lasera wybrany punkt jak na rys. 7.

Aby obraz mogl by¢ zarejestrowany, wymagane jest zaciemnienie obiektu, ze wzgledu
na niskie rozpraszanie $wiatta lasera na powierzchni odlewu, przy bocznym o$wietleniu.
W drugim rozwigzaniu wybrane miejsce o$wietlone zostanie dwoma stozkami $wiatla
(o kacie wierzchotkowym powyzej 30°), z przesunigtymi ogniskami, koniecznymi dla
ustalenia znaku odchytki. W przypadku, gdy powierzchnia bedzie na wyznaczonej pozycji,
widoczne bedg dwa kota, jedno o minimalnej Srednicy — okoto 1 mm, drugie 2 mm (rys. 8).
Posredni pomiar wysokosci polega na pomiarze $rednic obu okregdw, wykorzystujac
zaleznosci geometryczne.
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Rys. 7. O$wietlenie wybranego punktu wiagzka lasera

3
=

Rys. 8. Oswietlenie dwoma punktami do pomiaru wysokosci obiektu
3.2. Uzywane przyrzady

Badania przeprowadzono z uzyciem aparatu cyfrowego Canon EOS 30D o matrycy
8,2 MPx oraz kamery IP Axis Q1755 (rys.9a) o rozdzielczo$ci 2 MPx. Aby skorzystac
z obiektywu telecentrycznego (rys. 9b), obejmujacego polem widzenia caty obiekt
wymagana jest przemystowa kamera pomiarowa o rozdzielczosci co najmniej 5 MPx. Przy
tej rozdzielczoSci matrycy kamery, mozliwy jest pomiar odlegltosci i $rednic
z rozdzielczoscia 80 um. Aby uzy¢ obiektyw telecentryczny konieczne jest zastosowanie
pierscienia redukcyjnego, po to aby wykorzysta¢ maksymalng rozdzielczo$¢ przetwornika
CCD kamery. Stosujac natomiast uktad przesuwu X-Y, kamer¢ z regulowanym
przyblizaniem mozna, korzystajac z maksymalnego 10-krotnego przyblizenia, uzyskac
rozdzielczo$¢ pomiaru 20 um. To rozwigzanie oferuje wigkszg precyzje pomiaru, jednak
odbywa si¢ kosztem znacznego zwigkszenia czasu pomiaru.
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Rys. 9. Kamera Axis Q1755 (a) oraz obiektyw telecentryczny firmy Still (b)

3.3. Implementowane dodatkowe algorytmy

W procesie kontroli nalezy uwzgledni¢ wady optyczne uktadu akwizycji obrazu, ktore
wywotuja znieksztalcenia obrazu, obnizajac tym samym dokladno$¢ wykonywanych
pomiaréw. Najwazniejszymi wadami obiektywow sa [ 1,2]:

e  astygmatyzm, polegajacy na tym, ze promienie wychodzace z tego samego punktu,

a przebiegajace w dwoch prostopadltych plaszczyznach sa ogniskowane w
réznych punktach (obiektywy ze skorygowanym astygmatyzmem nosza nazwe
anastygmatow);

e  koma, polegajaca na tym, ze wigzka promieni $wietlnych wychodzaca z punktu

potozonego poza osig optyczng tworzy obraz w ksztatcie przecinka;

e  dystorsja beczkowata lub poduszkowata;

e  aberracja sferyczna;

e  aberracja chromatyczna.

W celu usunigcia wystepujacych znieksztalcen zdjecia poddano korekcie znieksztatcen.
Wyniki poréwnano z efektami programu Photomodeller Scaner. Dla danego zestawu
kamera-obiektyw kalibracje dokonuje si¢ jednorazowo. Cecha charakterystyczng
wykonanej korekty sg czarne uzupelnienia brakéw obrazu na skorygowanych zdjeciach.
Zdjecie po korekcie zostaje poddane dalszej analizie poprzez program omawiany
w rozdziale 3.1.

4. Whnioski

Kontrola jako$ci jest waznym elementem procesu produkcyjnego i powinna byé ona
wykonywana w sposob wystarczajaco doktadny i1 szybki. Obecnie najpopularniejsza
metodg oceny stanu tego typu odlewow jest stosowanie odpowiednich wzornikow. Jest to
metoda tania, ale moze czaso- i pracochtonna, w zaleznos$ci od iloSci koniecznych
sprawdzen. Kazdorazowa zmiana kontrolowanego detalu wymaga sporzadzenia nowego
zestawu wzornikow. Metoda tg sprawdzane sg zazwyczaj losowo wybrane elementy.

W artykule pokazano, ze do kontroli jakosci wykonania elementow odlewniczych,
mozna z powodzeniem zastosowa¢ techniki zwigzane z zaawansowanym przetwarzaniem
obrazéw. Dzigki relatywnie niskiej cenie implementacji i mozliwosci szybkiej adaptacji, co
w procesie kontroli jakosci jest niezwykle istotne, mozna stwierdzi¢, ze w pewnych
zastosowaniach jest to bardzo dobre narzgdzie. Przy jego pomocy mozna dokonywaé
kompleksowej oceny analizowanych cech i parametréw elementéw odlewniczych.
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Zaproponowana w artykule metoda jest szybka i wystarczajaco doktadna.
Alternatywnym rozwiagzaniem, dzigki ktéremu mozna byloby uzyskaé takze doktadniejszy
pomiar, jest uzycie robota pomiarowego. Jednak jego koszt jest niewspotmiernie wysoki do
zadania i bylby uzasadniony, gdyby konieczna byla kontrola kazdego elementu, nie tylko
przed obrobka (jako odlew) ale i po niej.

Waznym aspektem oméwionej metody jest wybdr odpowiedniego sprzetu pomiarowego
i oprogramowania z nim wspoélpracujacego, przy pomocy ktérego bedzie wykonywana
diagnostyka. Zaproponowana przez autoréw metoda, w zakresie oceny polozenia i ksztaltu
otworow, sprawdzenia odksztatcenia i grubosci odlewu w wybranych punktach, moze
zaoferowaé szybkie i wystarczajaco dokladne i1 zarazem kompleksowe podejscie do
przeprowadzanie oceny elementdow odlewniczych.
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