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Streszczenie: w artykule przedstawiono system kontroli jakosci elementéw polimerowych
wykonywanych metodg wirysku wysokocisnieniowego, obejmujacy zarowno kontrole wizualnych wad
powierzchni, tzw. wtrgcen, jak precyzyjng kontrole geometrii. System ma budowe modutowa, co oznacza,
ze sktada sie z potgczonych szeregowo stanowisk kontrolujgcych poszczegdlne aspekty wykonania
wirysku. W systemie wykorzystane sg dwie kamery, umieszczone w oswietlaczach koputowych oraz
ukfad czterech profilometréw laserowych. System zostat zaprojektowany z myslg o zastosowaniach
przemystowych, gdzie doktadnos¢ i szybkos¢ inspekcji sg kluczowe. System ma parametry pozwalajgce
na zastosowanie go w typowych matoseryjnych liniach produkcyjnych cechujgcych sig istotng dynamikg
przezbrojen, bez potrzeby ograniczania wydajnosci produkc;ji, kontrolujgc detale ze znacznie wiekszg
doktadnoscig wzgledem metod stosowanych przed wdrozeniem. System moze skontrolowaé 30
wiryskdw na minute (multiplikowanych przy krotnosci form), wykrywajgc wtrgcenia o srednicy 350 um
oraz réznice geometrii miedzy wzorcem a wiryskiem wielkosci 100 um. Moze on znalez¢ zastosowanie
we wszystkich branzach, w ktdrych plastikowe czesci formowane wiryskowo sg powszechnie uzywane,
takich jak np. przemyst motoryzacyjny czy elektroniczny oraz AGD. Prototyp prezentowanego systemu
zostat nagrodzony ztotym medalem na targach Automaticon w Warszawie.

Stowa kluczowe: optyczna kontrola jakosci, wtryski polimerowe, detekcja witracen, skanowanie 3D, profilometr laserowy

1. Wprowadzenie

Celem systemu zaprezentowanego w pracy jest automatyczne
wykrywanie na wczesnym etapie produkcji wad wyrobow
z tworzyw sztucznych wytwarzanych metoda wtrysku wyso-
kocisnieniowego. Obecnie prébki sa kontrolowane na tasmie
produkeyjnej przez wyznaczonych do tego pracownikéw, a po
zakonczeniu procesu produkcyjnego losowo wybrane elementy
sg recznie mierzone. Proces ten jest niedoktadny, gdyz niektére
wady sg trudne do wykrycia. Jako niepelnowartosciowe moga
by¢ bowiem uznane zaréwno probki zawierajace przebarwienia
o Srednicy rzedu 0,5 mm, jak i takie, ktérych wymiary réznia
si¢ od wzorca o wartodci nieznacznie przekraczajace 100 um.
Wystapienie wadliwych wyrobéw moze skutkowaé odrzuceniem
przez klienta catej partii towaru, co powoduje znaczne straty
po stronie producenta.
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Technologia produkcji, dla ktérej zostat zaprojektowany sys-
tem polega na wtryskiwaniu pod wysokim ci$nieniem stopionego
materiatu (granulatu) do chtodzonej formy, w ktérej nastepuje
szybkie stwardnienie materialu. Po wypelnieniu formy i zasty-
gnieciu materiatu, forma zostaje otwarta i gotowy element jest
automatycznie wyjmowany lub wypychany. Proponowany system
kontroli jakosci jest dostosowany do wielokomponentowej, nisko
seryjnej produkcji. W tym trybie nastepuja czeste przezbroje-
nia, a produkowane wolumeny sg liczone w tysiacach. Kazdora-
zowe uruchomienie procesu wymaga dostosowania parametréw
produkeji co przeklada si¢ na stosunkowo wysoka brakowosé
wynoszaca okolo 4 %. Zadaniem automatycznego systemu kon-
troli jakosci jest redukcja brakowosci do 2 %. Osiagniecie takiej
poprawy jest mozliwe przez wykrycie wad na wczesnym etapie
procesu. W rozwazanym przypadku wyprodukowane elementy
z kilku wtryskarek sa automatycznie odkltadane na wspdlny
przenos$nik tasmowy, ktérego predkosé wynosi 20 cm/s. Rozwa-
zane elementy maja $rednicg od okoto 2 cm do 14 c¢m (rys. 1)
i moga zajmowaé dowolne polozenie na obszarze o wymiarach
24 cm x 24 cm.

Kontrola obejmuje zaréwno wyglad powierzchni elementow,
jak 1 ich geometrie. W pierwszym przypadku celem systemu
jest wykrycie tzw. wtracen, czyli miejscowych przebarwien na
powierzchni elementu, natomiast sprawdzenie geometrii odbywa
si¢ przez poréwnanie z trojwymiarowym wzorcem znajdujacym
sie w bazie danych.
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ps

Przed wdrozeniem systemu elementy kontrolowane byly
recznie, przy czym geometria mogla by¢ kontrolowana tylko
wyrywkowo, np. dla wybranego elementu z serii, w okreslonych
miejscach (poréwnanie z wzorcem odleglosci miedzy wybranymi
punktami charakterystycznymi, brak mozliwosci poréwnania
calego obicktu) i z ograniczona dokladnoscia. Z kolei wtrace-
nia (drobne przebarwienia powstale w procesie produkcyjnym)
kontrolowane byly dla kazdego elementu, jednak w przypadku
kontroli prowadzonej przez cztowieka wiele drobnych wad pozo-
staje niezauwazonych.

Przedstawiony system sklada sie z trzech modultéw:

— klasyfikacji elementéw,
— detekeji wtracen,
— kontroli geometrii.

Rys. 1. Przyktad detalu polimerowego
podlegajacego kontroli zzaznaczonym wtragceniem
Fig. 1. Example of an injection molded parts under
control with an inclusion

Modul klasyfikacji jest niezbedny do dzialania pozostalych
dwo6ch modutéw, gdyz informacja o rodzaju elementu jest wyko-
rzystywana zaréwno w detekeji wtraceni (do maskowania krawe-
dzi), jak i w module kontroli geometrii. Pozostale dwa moduly
sa niezalezne, tzn. mozna skonfigurowaé¢ system skladajacy
sie z dwoch moduléw, majacy na celu wylacznie detekcje wad
powierzchni (modul klasyfikacji i modul detekeji) lub wylacznie
kontrole geometrii (modul klasyfikacji i modul kontroli geome-
trii). Modut klasyfikacji moze zostaé pominiety w sytuacji, gdy
na danej linii produkowany jest tyko jeden rodzaj elementow.
Schemat blokowy systemu zostal przedstawiony na rys. 2, nato-
miast widok prototypu na rys. 3.

Rys. 2. Schemat blokowy systemu
Fig. 2. Block diagram of the system

Kamera detektora

Rys. 3. Widok catosci systemu
Fig. 3. General view of the system
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2. Modut klasyfikaciji

System przedstawiony w artykule moze dokonywaé inspekcji
w sytuacji, gdy na linii produkcyjnej znajduje sie wiele rodza-
jow elementéw. Stad pierwszym niezbednym modutem, przez
ktéry przechodzi kazdy badany element jest klasyfikator. Jego
zadaniem jest okreslenie typu elementu, ktory bedzie kontrolo-
wany w nastepnych etapach. W module kontroli wtracen wynik
klasyfikacji decyduje o wyborze maski krawedzi przygotowa-
nej off-line dla kazdego rodzaju elementu. Z kolei w module
kontroli geometrii dokonuje sie tréjwymiarowego skanowania
obiektu, a nastepnie poréwnuje ten skan z modelem znajduja-
cym si¢ w bazie danych, wskazanym przez klasyfikator.

Pierwszym istotnym problemem, na jaki napotkano sa odbicia
$wiatla od kontrolowanego obiektu. Problem odbié¢ i zapewnie-
nia jednolitego zrodta Swiatta jest czesto poruszany w literatu-
rze [1, 2]. Jednolitosé¢ $wiatla mozna zweryfikowaé za pomoca
goniofotometréw lub kamer typu rybie oko [1, 3, 4]. Aby uniknaé¢
odbi¢ $wiatla i zapewni¢ jego réwnomiernosé, zaréwno w module
klasyfikacji, jak w module detekcji wtracen zastosowano spe-
cjalnie zaprojektowane o$wietlacze koputowe (rys. 4). Maja one
ksztalt zblizony do poélsfery, a ich wnetrze zostato pokryte mato-
wym jednolitym wykonczeniem w kolorze bialym. Na spodzie
o$wietlacza zostaly zamontowane diody LED w taki sposéb, ze
$wiatlo odbija si¢ od wewnetrznej powierzchni sfery, oswietlajac
w ten sposéb badane obiekty. Na szczycie kopuly umieszczono
precyzyjne, regulowane mocowanie dla kamery. Srednica o$wie-
tlacza zostala dostosowana do wymiaru badanych elementéw,
tak aby zapewni¢ jednolite warunki oswietlenia. W prezentowa-
nym przykladzie obszar roboczy wynosi 24 cm x 24 cm, a Sred-
nica koputly to 50 cm.

Rys. 4. Oswietlacz
koputowy (a)

i przekréj modelu
CAD (b)

Fig. 4. Light dome (a)
and intersection of
the CAD model (b)

(b)
Mocowanie

Kame Kamera
amery z obiektywem
Biate, matowe

pokrycie
Zrodto $wiatta

LED

Do klasyfikacji detali zastosowano gteboka sie¢ neuronowa
SqueezeNet [5], zaimplementowang na mikrokomputerze Rasp-
berry Pi 4. Zapewnia ona dokladno$¢ poréwnywalna do sieci
AlexNet [6] przy 50-krotnie mniejszej liczbie parametréw, zaj-
mujac jedynie ok. 0,5 MB pamieci programu. Oryginalnie sie¢
SqueezeNet zostala zaprojektowana do rozpoznawania 1000 klas
obiektéw. Dla celéw projektu zmodyfikowano architekture sieci
w taki sposob, aby rozpoznawala zadana przez klienta liczbe
klas. Do uczenia sieci zastosowano technike transfer learning,
tzn. sie¢ nauczong na zbiorze ImageNet (ok. 14 mln recznie ozna-

czonych obrazéw) douczono na bazie zdjeé detali dostarczonych
przez klienta. Wyniki predykcji tak nauczonej sieci wyniosty
100 % poprawnych klasyfikacji, zaréwno na zbiorze testowym,
jak i na calym zbiorze.

3. Modut detekcji wtracen

Wtracenie lub inkluzja, w przypadku analizy jakosci wyko-
nania elementéw polimerowych, to lokalne przebarwienie na
powierzchni produkowanych elementéw. W przypadku bia-
lych elementéw do jego wykrycia wystarcza kamera dajaca
obraz w skali szarosci, na ktérym wtracenie jest widoczne
jako ciemna plamka. Istnieje wiele metod wykrywania defek-
téw na powierzchniach jednorodnych lub teksturowanych [7].
Metody klasyczne korzystaja gléwnie z analizy tekstury [8]
i analizy lokalnych fluktuacji skali szaro$ci [9], zmiennosci
koloréw [10] czy cech fraktalnych [11]. W ostatnich latach
pojawily sie takze metody oparte na glebokich sieciach neu-
ronowych [12-15]. Wymienione metody zazwyczaj operuja na
obrazach powierzchni, bez wykorzystania wiedzy o geometrii
obiektu i wynikajacych z tego zmianach intensywnosci obrazu,
wystepujacych m.in. w miejscach krawedzi obiektu. Tego typu
podejscie gwarantuje jednak ograniczona niezawodno$é [12].
Metody bazujace na glebokich sieciach neuronowych wyma-
gaja duzych zbioréw uczacych, czyli duzej liczby oznakowanych
probek. Istniejace zastosowania glebokich sieci do wykrywa-
nia defektow koncentruja sie na okreslonych typach produk-
tow przemystowych, w przypadku ktérych istnieja publiczne
bazy danych defektéw powierzchni, jak stal, profil aluminiowy,
panel stoneczny, tkanina. Szczegdtowe informacje na ten temat
zawarto w artykule przegladowym [16]. Dotychczas nie znale-
ziono publicznej bazy danych zawierajacej defekty elementéw
formowanych wtryskowo.

Ztozono$¢ problemu wykrywania inkluzji zwiazana jest ze zto-
zong geometria badanych elementéw. Intensywnosé i wielkosé
inkluzji jest bardzo mata w poréwnaniu ze zmianami skali szaro-
$ci obrazu na krawedziach (rys. 1). Dlatego w pierwszym kroku
nalezy zlokalizowa¢ krawedzie obiektu i wykluczy¢ je z obliczen.
Zaproponowana metoda wykorzystuje baze danych, dostarczona
przez producenta elementéw wtryskowych, zawierajaca modele
3D produktéw oraz wygenerowana na tej podstawie maske kra-
wedzi, przygotowana off-line na podstawie modelu. Dopasowa-
nie odpowiedniego modelu 3D do obrazu z kamery pozwala
na precyzyjne obliczenie polozenia krawedzi bez korzystania
z detektora krawedzi. W efekcie wynik obliczen nie zalezy od
wyrazistoéci krawedzi na obrazie z kamery ani od jakosci pozy-
skiwanego obrazu.

Elementy produkowane sa w oparciu o modele CAD, ktére
sa dostepne na etapie kontroli jakosci. W przypadku niektérych
obiektéw wystepuja réznice miedzy modelami a wyprodukowa-
nymi elementami, bedace skutkiem specyfiki procesu technolo-
gicznego. Z tego powodu utworzono postprodukcyjne, bardzo
doktadne modele 3D przez skanowanie prawidtowo wyprodu-
kowanych prébek za pomoca profesjonalnego urzadzenia GOM
Atos Scanbox.

Proces dopasowania maski krawedzi pozyskanej na podsta-
wie modelu 3D do obrazu kontrolowanego elementu jest dos¢
zlozony. Algorytm dopasowujacy dziala na obrazach w skali
szaro$ci, stad obrazu badanego obiektu nie mozna bezposrednio
dopasowaé do maski, bedacej obrazem binarnym. Metoda wyko-
rzystuje wiec przygotowana off-line pare referencyjna, zawiera-
jaca dwa obrazy dla kazdego rodzaju elementu: obraz elementu
i odpowiadajaca mu maske krawedzi. Na etapie dokonywania
inspekcji, po klasyfikacji obiektu jest on dopasowywany do odpo-
wiedniego obrazu referencyjnego w celu znalezienia parame-
tréw transformacji (przesuniecia, obrotu i skalowania) pomiedzy
badanym obiektem a maska referencyjna, a nastepnie parame-
try te wykorzystane sa w celu natozenia maski na obraz kon-
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trolowanego elementu. Po wymaskowaniu krawedzi, dla czesci
powierzchni obiektu, ktéra nie jest maskowana, obliczane jest
lokalne odchylenie standardowe. Obszary, w ktérych przekracza
ono wartos¢ progowa, sa oznaczone jako wtracenia.

4. Modut kontroli geometrii

Modul kontroli geometrii ma na celu wykrycie wad polega-
jacych na wystapieniu réznicy miedzy geometria badanego
elementu a geometrig wzorca. Réznica taka moze wynikaé
z degradacji formy, np. na skutek zwigkszonej adhezji formy
czy zatkanych kanaléw odgazowania. Powoduje to struktu-
ralne wady tworzywa, w tym wytamania drobnych elementow

Rys. 5. Wnetrze modutu kontroli geometrii z uktadem czterech
profilometrow laserowych

Fig. 5. The interior of the geometry control module with the set of four laser
profilometers

oraz nadlania materialu. Inng przyczyna wad geometrycznych
sa uszkodzenia mechaniczne na skutek nieprawidtowej pracy
wypychaczy, umozliwiajacych automatyczne wyjmowanie pro-
duktu z formy. Wymienione przyczyny moga prowadzi¢ do
incydentalnych wad (wystepujacych w pojedynczych elemen-
tach w serii), jak i systematycznych defektéw w calej produ-
kowanej serii.

Do skanowania powierzchni elementéw zastosowano profilome-
try laserowe. Profilometr to urzadzenie wykorzystujace triangu-
lacje, w ktérym wiazka lasera uformowana w plaska wstege po
odbiciu od skanowanej powierzchni pada na matryce sSwiatto-
czula. W jednej chwili czasowej odtwarzany jest pojedynczy pro-
fil, natomiast ruch elementu na tasmie produkcyjnej pozwala na
uzyskanie pelnego tréjwymiarowego skanu powierzchni. W pre-
zentowanym rozwigzaniu zastosowano uktad czterech profilo-
metréw (rys. 5), co zapewnia redukcje stref martwych, czyli
obszaréw, ktére z powodu przeslonigcia przez inne fragmenty
powierzchni elementu nie moga by¢ prawidlowo zeskanowane. Po
zmontowaniu stanowiska profilometry sa kalibrowane za pomoca
algorytmu opracowanego na potrzeby projektu, wykorzystuja-
cego wzorzec kalibracyjny poruszajacy sie na tasmociagu [17].

Po zeskanowaniu obiektu chmury punktéw uzyskane z czte-
rech profilometrow sa konwertowane do wspdlnego ukladu
wspolrzednych na podstawie wezesniejszej kalibracji, a nastep-
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a

Rys. 6. Skan badanego elementu (a) oraz obraz odchytek od wzorca,
gdzie kolor oznacza wartos¢ odchy#ki (b)

Fig. 6. A scan of the element under examination (a) and the surface
deviation, where color denotes the deviation magnitude (b)

nie laczone w jeden skan 3D. Nastepnie ma miejsce dopasowa-
nie modelu znajdujacego si¢ w bazie danych, wskazanego przez
modul klasyfikatora, do otrzymanego skanu. Dopasowanie doko-
nywane jest na reprezentacji obiektéw w postaci chmur punktéw,
z wykorzystaniem algorytmu ICP [18]. Skan przykladowego ele-
mentu oraz obraz odchylek od wzorca przedstawiono na rys. 6.

Rysunek 7 przedstawia element o zredukowanej rozdziel-
czosci, zrzutowany na plaszczyzne, prezentowany operatorowi
systemu po zidentyfikowaniu miejsc, w ktérych warto$é odchy-
ek przekracza dopuszczalne wartosci progowe.

Rys. 7. Fragment ekranu z obrazem odchytek badanej probki od
wzorca, usredniony z rozdzielczo$cig 400 x 400 pikseli. Wielkos$¢é
piksela: 325 pm, pole widzenia: 130 mm. Skala btedéw jest wyrazona
w mm

Fig. 7. A screen fragment in the SCADA system with the image of deviations
of the tested sample from the model, averaged with a resolution of 400 x
400 pixels. Pixel size: 325 pm, the field of view: 130 mm. Error scale in mm
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5. Wnioski

Opisany projekt modutowego systemu kontroli jakosci wyko-
nania elementéw polimerowych wdrozono w przemysle. Urza-
dzenie wykonano w formie zintegrowanego stanowiska kontroli
jakosci do sekwencyjnego badania obu stron detali. Stanowisko
zawiera dwa identyczne, modulowe systemy kontroli jakosci,
miedzy ktérymi umieszczono modul obrotu badanego elementu
(tzw. obrotnice). Ostatnim elementem stanowiska jest modut
odrzutu, ktéry na podstawie wyniku kontroli jakosci usuwa
wadliwy element z taémociagu.

Implementacja przemystowa potwierdzita praktyczna uzy-
tecznosé systemu, testowanego wezesniej w warunkach labo-
ratoryjnych. Zalozone wymagania systemu zostaly spelnione,
zaréwno w zakresie predkosci tadmy produkcyjnej i liczby ele-
mentéw kontrolowanych w ciagu minuty, jak dotyczace srednicy
wykrywanych wtracen i wielkosci wykrywanych wad geometrycz-
nych. System dziala z predkoscia umozliwiajaca kontrolowanie
30 elementéw w ciagu minuty, poruszajacych sie¢ z predkoscia
20 cm/s. Wykrywane sa wtracenia (przebarwienia powierzchni)
o érednicy od 0,35 mm oraz wady geometryczne z dokladnoscia
0,1 mm. Modutowa budowa systemu pozwala na implementacje
wybranej czesci systemu, jesli zachodzi potrzeba kontroli tylko
okreslonego aspektu produktu, np. tylko jego geometrii lub jed-
norodnosci powierzchni.

System zostal zaprojektowany po katem kontroli jakosci ele-
mentéw polimerowych. W ramach dalszego rozwoju projektu
planowane jest przystosowanie systemu do analizy powierzchni
i geometrii innych produktéw. Planuje si¢ takze optymalizacje
rozmieszczenia profilometrow, analize zastosowania w systemie
innych urzadzen obrazujacych, np. kamer multispektralnych oraz
zbadanie mozliwoéci poszerzenia pola widzenia systemu, ktére
jest ograniczone parametrami profilometrow.
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Modutowy system wieloaspektowej optycznej kontroli jakosci elementdw polimerowych

The Modular Multi-aspect Optical Inspection System for the Quality

Control of Polymer Elements

Abstract: The article presents a quality control system for polymer components produced by
injection molding, covering both the control of visual surface defects, known as inclusions, and precise
geometry control. The system is modular, i.e., it is composed of a series of stations that control
different aspects of the element. The system includes two cameras placed in dome illuminators and
an array of four laser profilometers. It is designed for industrial application, where accuracy and
inspection speed are critical, and its parameters allow it to be used in typical production lines without
limiting production speed. The produced elements are controlled with much greater precision than
before its implementation. The system can inspect 30 elements per minute, detecting inclusions of
350 um in diameter and geometric differences between the pattern and the injection of up to 100 pm.
It can be applied in all industries where injection-molded plastic parts are commonly used, such as the
automotive, electronics industries, and home appliances. The prototype of the presented system was
awarded a gold medal at the Automaticon fair in Warsaw.

Keywords: optical quality control, injection molded parts, inclusion detection, 3D scanning, laser profilometer
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