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Abstract

The topic of this study is the optical inspection of CPVC fitting elbows concerning the geometric parameters
that can be detected in 2 dimensions. Based on the evaluation of the results, fault diagnosis has been set up
for the production line by statistical calculations. The optical inspection was carried out in the Vision De-
velopment Module software environment produced by National Instruments, and the data were evaluated
using Microsoft Excel.
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Osszefoglalas

A tanulmdany sordn CPVC-anyagu konyokidomok optikai ellenérzése valésult meg 2 dimenziéban detektdl-
hat6 geometriai paraméterekre vonatkozéan. Az eredmények kiértékelése alapjan hibadiagnosztika keriilt
felallitdsra a gyartosorra vonatkozdan statisztikai szamitdsok révén. Az optikai ellendrzés a National Instru-
ments Vision Development Module fejleszt6kornyezetben valésult meg, az adatok kiértékelése pedig a Mic-

rosoft Excel hasznalataval tortént.

Kulcsszavak: Ipar 4.0, képfeldolgozds, minGség-ellendrzés, CPVC, hibadiagnosztika .

1. Bevezetés

A jelenkoriipar, a gazdasagi és tarsadalmi viszo-
nyok egyik f6 forméldja a negyedik ipari forrada-
lom, melyre gyakran csak Ipar 4.0-ként hivatko-
zik a miszaki élet.

Az Ipar 4.0 gépek és folyamatok intelligens halé-
zatdban gondolkodik az informdacids és kommu-
nikaciés technolégia segitségével. Mindinkabb
fontosabb szerephez jutnak a fejlett érzékeléssel
rendelkezd gépek és az automatizalas. A gyartas
adaptivabbd tétele teret ad a gépi latas fejlédésé-
nek olyan tertiileteken, mint a pozicidmeghataro-
z4s, objektumfelismerés és mindség-ellendrzés.

2. Mindség-ellen6rzés modszerei az
iparban

Egy automatizalt gyartdsori mindség-ellendrzés
célja az adott termékek megfelel6ségének vizsga-
lata, amely megmutatja, hogy a termékek meny-
nyire felelnek meg a rajuk vonatkozé nemzeti,
szakmai, véllalati szabvanyoknak és jogszaba-
lyoknak és kovetelményeknek [1]. Az ellenfrzés
mindig meghatdrozott anyagmennyiségre vagy
tételmennyiségre vonatkozik. A folyamat lehet
hagyomanyos és statisztikai elvii. E16bbi esetében
az ellendrzést végz6 személy joga az ellenbrzés-
hez sziikséges minta megdallapitdsa a termék és a
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gyartasi folyamat jellege alapjan. Utobbi viszont
rendszeres mingség-ellendrzési szamadatok gytj-
tését jelenti, melyek statisztikai feldolgozdsokon
esnek at, mely segiti a csoportositast és atlatast.
El6nye, hogy a folyamatossagbdl addddan idében
folyamatos az ellendrzési folyamat, igy altalanos
kovetkeztetések is levonhatdk kevesebb adatbdl,
valamint azok vdltozdsdnak jellege is nyomon
kovethet6. Alapvet8en 4 modozata ismeretes, me-
lyek a 100%-0s min6ség-ellen6rzés, a véletlensze-
rd mingség-ellendrzés, a statisztikai mintavételes
mindség-ellendrzés és a gyartdinyilatkozat-alapu
mindség-ellendrzés [1].

A 100%-0s mindségellendrzés esetén az ellendr-
zési tétel a teljes terméktételszam. Az atvizsgalas a
tétel minden darabjdnak atvizsgalast jelenti, azon-
ban a vizsgdlat csak bizonyos jellemzékre korla-
tozodik. Elénye, hogy az adott jellemzére teljes
kort ellen6rzés valéosul meg. Hatranya, hogy mas
hibdk nem Kkeriilnek detektdldsra és roncsoldsos
vizsgalati modszerek nem alkalmazhatok [1].

A véletlenszeri mingség-ellendrzés a teljes tétel
darabszaméanak csak egy bizonyos részét jelenti
(pl.: 10%-4t). A mennyiség szabadon valaszthato6 [1].

A statisztikai mintavételes min6ség-ellen6rzés
hatékony és megbizhaté eredményeket szolgal-
tat. Elénye, hogy viszonylag kisszdmu mintébdl
a folyamatossadgnak és a statisztikai modszerek-
nek koszonhetden az eredményeket mégis nagy
tételszamra lehet vonatkoztatni. Mindgsitésalapon
keriil megallapitasra, hogy a minta darabjai meg-
felelnek-e az eldirt kovetelményeknek, mérésen
alapul6 mddszer esetében viszont a mért értékek
feljegyzésre és elemzésre kertilnek [1].

A gyartdinyilatkozat-alapu mindség-ellenérzési
modszer sordn a gyarté egy minéségi bizonyit-
vanyt ad ki arra vonatkozdan, hogy egy termék
elérte-e az elvart mingséget [11].

3. Az optikai ellendrzés elmélete

3.1. Az optikai ellenérzés eszkozei

Az ipari mindség-ellendrzési folyamatok soran
egyik legfontosabb technoldgia a gépi latas. Jel-
lemz6en a detektdlt jellemz8k az adott termék
valamely kiilsd jellemzdje, mely lehet geometriai
jellemz6, objektumok megléte vagy mas optikai
uton érzékelhetd jellemz6k.

Egységei az jelforrds és lényegkiemelés (kép és
megvilagitas), a képalkotast megvalositd eszkoz,
a jelfeldolgozé egység, a szoftverkomponens és a
kommunikdcids csatorna [2].

A jelforras lehet mozgo- vagy allokép. A 1ényeg-
kiemeld eszkdz megvilagitassal (Reflected, Bright
Field, Dark Field, szort fényd, fékuszalt sth.) ja-
vitja a mintavételezés és a kvantalds mindségét.
A képalkot6 eszkdz igazodva a jelforras fizikai tu-
lajdonsdgahoz a jelfeldolgoz6 egységgel egytitte-
sen eléallitjak a digitalis képet. A felhaszndloi ke-
zel6feliilet biztositdsa a szoftverkomponens fela-
data, mely hozzaféréssel rendelkezik egy ismereti
adatbéazishoz, valamint rendelkezik a sziikséges
kommunikacids csatornaval (pl.: Modbus TCP, Et-
herCAT) [3].

3.2. A gépi latas folyamata

A képfeldolgozds folyamatdnak elsd fazisa az
el6feldolgozas, mely a nyers bemeneti adatokat
egyszert miveletek és sziir6k segitségével késziti
el6. Cél a felesleges képi informadcid elhagyasa és
a zavaro kiilonbségek kikiiszobolése (pl. szilirke-
arnylatos konverzi6 alkalmazdasdval). Az el6fel-
dolgozas folyamatai képpontok szintjén mennek
végbe [4, 5].

A kovetkez6 1épés a szegmentdlas, mely szintén
az értékes informacidk kiemelését és a felesleges
eldobasat célozza a kép jellemzd teriileteinek
szétvalasztasaval. Eszkozei az éldetektalasi algo-
ritmusok, hisztogramgorbe-transzforméciék a
szin- és fényességi értékekre vonatkozdan [4, 5].

A szegmentdlds és a karakterisztikus jegyek
detektdldsdnak informdcidit leird algoritmusok
(descriptorok) tomoritik, igy a felismerés folya-
mata mdr informdcidalapu, nem képpontalapu.
A folyamatot segiti az ismeretbazis, melynek ele-
mei kozott dsszevetésre keriilnek a leird algorit-
musok informdcio6ival. Lehet gyartd 4ltal biztosi-
tott vagy gyartofiggetlen kdnyvtar [4, 5].

A felismerés mellett modellillesztést is célozhat
a gépi latas. Itt arrdl kell donteni, hogy a leird in-
formadciok alapjan egy adott modell illeszthetd és
feldolgozhat6-e. Ennek els§ 1épése egyéni leirds
tarsitdsa, a masodik pedig a modell beillesztése és
finomhangoldsal4, 5]. A gépi latas folyamatdnak
1épéseit az 1. abra szemlélteti.
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1. abra. A gépi ldtds folyamatdnak lépései [4]
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4. A CPVC-konyokidomok gyartasa

A PVC (Polyvinyl-chloride) a hdre lagyuld
mianyagok csoportjaba tartozik, amely 47% klort
és 43% szenet tartalmaz. A PVC ujboli klérozdsa
hozza létre a CPVC-anyagot (Chlorinated poly-
vinyl-chloride), melynek fizikai és kémiai tulaj-
donségai jelentdsen javulnak [6].

A hdre tdgulo mianyagok hé hatdsara képlékeny
allapotba kertilnek, majd ujra szilard halmazalla-
potot vesznek fel. A folyamat megismételhetd. Az
alapanyag por vagy granuldtum formajaban ke-
ril adagolasra. Mig a hére lagyulé mlianyag cso-
vek extruddalassal, addig a cséidomok froccsontési
technoldégidval késziilnek [7]. A 2. abra egy frocs-
csOntégép vazlatat szemlélteti:

A gép meleg hengerében a csiga segitéségével
megolvasztasra kertl (plasztifikdlds) a granu-
latum, majd a csiga az el6készitett dmledéket a
froccsdntészerszam zart Uregébe préseli. Az ott
1étrejové erbket a zardegység hivatott felfogni.
A formézott 6mledék hiitése a szerszamon ke-
resztll valésul meg az anyag megszilarduldsaig.
Az osztott szerszdm nyitdsat és az idom belsejét
kialakité magok kihuzasat kovet6en az idom el-
tavolithato [71.

5. Az optikai vizsgalat megvaldsitasa

Az optikai ellendrzd eljards a National Instru-
ments altal fejlesztett Vision Development Mo-
dule-fejleszt6kornyezetben készilt. A szoftver
alkalmas objektumok jelenlétének detektaldsdra,
felismerésére, szamlalasara, minta- és karakter-
felismerésre, mozgd objektumok sebességének és
vektoranak mérésére, illetve feladatok elvégzésé-
re frekvenciatartoméanyban [8].

Az vizsgalat soran az alabbi Genova-gyartma-
nyu, 50705-6s tipusu 1,2” derékszogl CPVC-ko-
nyokidomok kiils6 geometriai paraméterei kertil-

tek ellenérzésre [9]. Az alkatrész dimenzidi [mm]-
ben értelmezve és a termék a 3. abran lathatok.

Az optikai vizsgalat 17 db képfeldolgozasi szek-
venciat foglal magéaban, az aldbbi geometriai mé-
retek kertilnek detektalaval:

—a konyokidom cs6atmérdje (mindkét nyilds),

—a konyokidom hajlasi szoge,

—a kényokidomok vertikdlis hossza,

—a konyokidomok horizontdlis hossza.

Els6 1épés a termékrol késziilt digitalis kép be-
toltése, mely 2268 x2271 méretl, 24 bitmélységi
SRGB szinter( digitalis kép. A feldolgozasi folya-
matok 24 bites bitmélységlii képen RGB-szintér-
ben eréforrasigényesek, igy az eredeti képet egy
Colour Plane Extraction funkciéblokk mddositja
8 bites mélységilire voros szintér nélkiil.

Az alakzatok valtozo pozicidval és orientacioval
rendelkeznek, igy vonatkoztatdsi rendszer szik-
séges. Ennek sordn az aktudlis kényokidom egy
szeglete kerul betanitasra és detektdlasra a Find
Base Coordinate Sytem funkciéblokkal, mely ak-
tudlis vonatkoztatdsi rendszerként szolgal a Defi-
ne Coordinate System funkciéblokk révén.

A kovetkezd éldetektalasi miiveletek célja a cs6-
nyildsok megtalaldsa, az atmérdk 2 végpontjai
alapjan az Upper- és Bottom Edge Detector funk-
cioblokkok segitségével. A keresés sordn adott
vonal mentén keriil detektdlasra a legelsd és a
legutolsé él, melyek az alkatrész konturjai. Az
atmér6k mérése az Upper- és Bottom Diameter
Caliper funkcioblokkokkal torténik a vonalmenti
pixelszam alapjan.

A kovetkez6 mérendd geometriai tényezd a haj-
lasszog, melynek névleges értéke 90°. Az éldetek-
talas 1 db helyett joval tobb, a keresett élre me-
réleges keres6vonallal torténik. A vonalsliriiség
pontosabb detektdlast eredményez, de a felesle-
ges keres6vonalak alkalmazdsa lassitja a feldolgo-
zas sebességét. Az keresés soran 1300x500 pixel
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2. abra. Froccsontéberendezés [7]

3. abra. A CPVC-kdnydkidom méretei [mm] [10]
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tertileten, a hosszabb oldalra merd&leges 90 db ke-
res6vonal keriilt alkalmazésra 40dB kiiszobérték-
kel, éldetektdlasi irdnnyal és az intenzitasvaltozas
figyelésével. A hajlasszog mérését az Angle Cali-
per nevi funkcioblokk végezi a két oldalegyenes
altal bezart szog alapjan.

A konyokidom hosszméreteinek méréséhez
definidlasra keriilnek a csényilasok kozéppontjai,
melyek az atmérdszakaszok felez6pontjai. A fe-
lez6pontokat a szemkdzti oldalegyenesekkel 6sz-
szekotd, oldalegyenesekre merdleges szakaszok
hosszméretei megadjak a keresett értékeket. Az
mero6leges egyenes allitdsa a Bottom- és Top Per-
pendicular Projection Caliper-blokkok révén, mig
a keresett méretek meghatdrozdsa a Height és a
Width blokkok révén valdsulnak meg. A detektalt
geometriai paramétereket a 4. abra szemlélteti:

6. A gyartasi hibadiagnosztika
6.1. Az optikai ellenérzés eredményei

Az optikai ellendrzés soran egy 30 db termékb6l
allé minta kertlt ellenérzésre. Az adott optikai
beallitdsokra vonatkozd pixelmilliméter-konver-
zidhoz egy gydrilag ellen6rzott, 15 db termékbdl
allé minta kertlt felhasznéldsra, melyek mérései
eredményei az 1. tablazatban lathatok:

A pixelszamok nem egész értékek, melynek oka,
hogy a képfeldolgoz6 eljaras a pontosabb mérés
érdekében 100 pixel méretébdl osztja vissza a
mennyiségeket, szdzaddra csokkentve a mérési
hibat. Az alkalmazott optikai bedllitds esetén az
aldbbi megfeleltetés adddott:

1mm = 31,55 pixel 1)

A gyéri szabvany [mm], szog és pixel értékeit a
2. tablazat tartalmazza.

A 30 eleml minta optikai vizsgdlatdnak ered-
ményei Microsoft Excel-kdrnyezetben Kkeriltek
feldolgozasra (3. tablazat)

A vizsgalat soran 1 db hibas termék kertilt de-
tektdldsra, melynek a cséatmérd méretei 1épték
tul a megengedett tlirési értéket.

Az 5. dbra a paraméterek eloszldsat szemlélteti:

4. dbra. A detektdlt paraméterek

59

1. tablazat. A pixelmilliméter-konverzié eredménye

Manualis mérés | Optikai mérés
Cs6atméro 21,35 mm 673,60 pixel
Hosszméret 33,50 mm 1056,90 pixel
Hajlasszog 90° 90°

2. tablazat. A névleges- és tiirésértékek dtvaltdsa

Névleges érték Tiirés

[mm] [pixel] [mm] [pixel]
Cs6atméro 21,35 673,60 +0,1 +3,2
Idomhossz 33,50 1056,90 +0,5 +15,8
Hajlasszog 90° 90° +0,5° +0,5°

3. tablazat. A rendszerezett eredmények

Atlag Szoras
Cs6atméro 21,3464 mm 0,03236 mm
Idomhossz 33,4802 mm 0,12474 mm
Hajlasszog 90,07° 0,05801°
CsGatmérdk eloszlasa
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5. abra. A vizsgdlat eredményeinek eloszldsa
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6.2. Hibadiagnosztika a gyartasi folyamatra

Az optikai vizsgdlat eredménye szemlélteti,
hogy a minta t6bbi eredménye a megadott tarto-
manyokon beliil hol helyezkedik el, tehat képes-e
a gép adott mindségli termék gyartdsdra, vagy
sem. Definidlhatd gépképesség és folyamatképes-
ség [10]:

_FTH—ATH )
P 60
— ATH FTH —
G - LT T o
30 30 Jmin
_FTH—ATH 4
e @
. . (W—ATH FTH —pu
Conk = min(Cpy; Cpyy) = min {ﬁ;ﬁ}
(5)

ahol,

—FTH/ATH - tlirési hatarok [mm)],

—p — atlagérték [mm],

—0 - szoéras [mm],

-C,/C,, — folyamat/gép képességének indexe,

- C,/Cy — a folyamat/gép aktualis képességenek

indexe [10].

A gépképesség egyetlen gépre vagy miveletre
vonatkozik. A cél, hogy a minimalizdlhatdk legye-
nek a nagy valtozasokat el6idéz8 hibafaktorok.
A folyamatképesség a vizsgalt paraméter valtoza-
sat el6idéz6 minden hatdst igyekszik figyelembe
venni (4. tablazat) [10].

A gyéartas sordn az alkatrészek kils6 atméro-
je bizonyult a kritikus paraméternek. A mérd-
szam (atmér6 [mm]) valdszinlségi valtozoja
normadlis eloszlast mutat. Mivel az &atmérdre
szamolt Cp=1,02995, igy a természetes ingado-
zasa 130 mellett a tlirésmez6 a kozépérték kortul

4. tablazat. A folyamat- és gépképességi indexek értékei

Folyamatképesség Gépképesség

C, Co Cu Co
Atmérs 1,0299 0,9928 | 0,772463 | 0,7446
Hossz 1,3361 1,2832 1,00212 0,9624
Sz0g 2,8731 2,8578 | 2,154834 | 2,1433

SL=3C,=3,089 szorasegységet tartalmaz. Ennek
megfeleléen a Cpk=0,9928 értéke azt mutatja,
hogy a varhaté érték az alsé tliréshatarhoz van
kozelebb, a hataron kiviil esés mértéke Kkisebb,
mint 0,27% [10].

7. Kovetkeztetések

A vizsgélat eredményének fényében a gyartdsor
képes a vevdi igényeket kielégiteni. A gyartasi fo-
lyamat stabil, szabdlyozott, csak véletlen hibdkra
lehet szdmitani. A minta szdmdnak ndévelése és
gyakoribb vizsgdlata még hitelesebb képet ad, be-
leértve a gyartdsoron készitett termékek id6beni
valtozasat.
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