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Ozet

basamagini teskil eden gdzle kalite kontroliine

yardimci olmak Gzere bilgisayarli gérii tabanh
bir kalite kontrol sistemi 6nerilmektedir. Kamera
kullanilarak ¢ekilen rulman imgeleri, gelistirilen
goérintl isleme ydntemleri ile denetlenmis ve
rulmanlarin Gretim standartlarina uygunlugu
belirlenmistir. Bu ydntemler yardimiyla rulman
kapaklarinin kalite kriterlerine uygunlugunu tanimlayan
parametrelere gbre sinanmistir. Calismaya iligkin
ilk sonuclar sistemin tretim hattinda kontrolérlere
yardimci olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

B u makalede, rulman Gretim hattinin son

L. Giris

Rulmanlar, elektrik motorlarindan otomobillere kadar
hareketli makine parcasi iceren ¢ok sayida Uriinde
sirtinmeyi en aza indirgeyerek enerji kayiplarini
azaltmak amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir.
Rulmanlarin standartlara uygun olarak Uretilmesi,
bunlart iceren Griinlerin kalitesini ve émriinii dogrudan
etkilemektedir. Uretim hattinin son asamasi olan kalite
kontrol, kontrolorler tarafindan yapilmakta olup;

bu kontrollerin glvenilirligi ise sadece kontroldrlerin
deneyimine bagli olmayip, kontrol sirasindaki
konsantrasyon seviyelerine de baghdir. Video tabanh
rulman denetim sistemi, kontroloérlerin is yakant
azaltacak ve hatal rulmanlarin tespit oranini arttiracak
yardimci bir arag¢ olacaktir.

Bu ¢alismada tasarlanan video tabanli sistem ile yilda
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yaklasik olarak 10 milyon adet Uretilen ORS-680106
tipi rulmanlara ait plastik muhafaza kapaklarinin
kontroll gerceklestirilmistir. Kontrol sonucunda
kapaklarinin takili olup olmadigi ve takili ise diiz mi
ters mi takili oldugu belirlenmistir.

II. Video Tabanlh Rulman Tespit Yontemleri

Literatlirde yer alan bilgisayarh gort tabanh rulman
denetimi sistemleri, $ekil. 1’"de gorildigi gibi, denetimi
yaptlacak rulman 6rnegi, drnegin aydinlatilmasi icin
15tk kaynagi, goriintiiyl yakalamak icin kamera ve
goérintl islemeyi gerceklestirecek yazilimin kostugu
donanimdan olugmaktadir [1,2,3] .

Gorlintiiniin yakalanmasi agamasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar su sekilde siralanabilir: sabit 151k
kaynagi ile aydinlatma, golgeden, asiri parlakliktan ve
hareketli nesnelerden ka¢inmak [2]. Bu hususlar dikkate
alinarak, tasarlanan sistemde sabit bir 151k kaynagi ile
aydinlatma yapilmalidir.

Literatlirde bilgisayarli gériye dayali benzer bir
uygulamada, ¢izgi-taramal (line-scan) kameralar
kullanilmistir [4]. Gergekten de, 6zellikle hizli akan
Uretim hatlarindaki parcalarin ¢ézimlemesi amaciyla
cizgi-taramali kameralar bir¢ok farkli uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Yakalanan rulman
goruntuleri, siyah/beyaza cevrilip, sonraki ¢dziimleme
islemleri bu resimler Gizerinde gerceklestirilebilir [6]. Bu
doniisiim icin en uygun esik degerleri belirlenir [1, 6,
7]. denetim sistemi. Sistem, denetimi yapilacak rulman,
151k kaynagi, kamera ve gorintii isleme algoritmasinin
calistirlldigr bilgisayardan olugsmaktadir.
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Sekil 1: Literatiirde yer alan 6rnek bir bilgisayarli géruye
dayali rulman denetim sistemi. Sistem, denetimi yapilacak
rulman, 1s1k kaynadi, kamera ve goriintii isleme algoritmasinin

calistirildidi bilgisayardan olusmaktadir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda goérildiugi tGzere
kutupsal koordinattan dikgen Kartezyen koordinata
doniisim rulman denetlemeleri icin etkili bir
yontemdir [4]. Koordinat donlisiimi yapildiktan sonra
rulmanlara ait 6znitelik vektorleri ¢cikartlip rulmanlarin
hatali olup olmadigina karar verilmistir.

IIL. Onerilen Yontem

Bu calismada &nerdigimiz yontemle mevcut
yontemlerden biri taban teskil edecek sekilde alinarak
Gizerine kapak var/yok, ters kapak durumlarini
irdeleyen bir yontem olusturulmustur.

TIS DFK 72BUCO02 model numarali CMOS kamera

ile rulman imgeleri kaydedilmistir. Bu rulman

imgeleri islenmek icin MATLAB’a aktarilmistir. Alinan
imgeler ilk olarak siyah/beyaz formata cevrilip arka
plandan ayirt edilerek rulman orijinal boyutlarinda
kesilmistir. Rulmanlarin denetlemesinde ilk asama
olan &znitelik vektorlerinin cikarilmasi, elde edilen
gorlntilerden ayrit ve kdse sezimi yardimi ile
kestirilecek rulmanlarin dik Polar — Kartezyen
koordinat donistimleri gerceklestirilmistir. Polar

— Kartezyen koordinat déntstimleri icin Hough
Dénlstima kullanilmistir [8]. Hough Doénistimi sayisal
goérintl islemede matematiksel olarak ifade edilebilen
sekillerin varhginin, yerinin, agilarinin bulunmasinda
kullanilabilir. Hough Déniisim yontemi kdse sezim
bilgisi elde edilmis gri-seviye imgeler tizerine uygulanir.
Yéntem imge uzayindaki bilgiyi parametre uzayina
tastyarak sekil bulma problemini bir yogunluk bulma
problemine donusttrir [9]. Bu yéntemin rulman
imgeleri Gzerine uyarlanmasi durumunda sekil bilgileri
r, a ve b olmak lizere 3 parametresi bulunan bir daire
denkleminden (1) elde edilir.

r2=(x-a)2+(y-b)2 (1)

Esitlik (1)’deki denklemde a ve b dairenin merkezini, x
ve y yonleri, r ise dairenin yaricapini temsil etmektedir.
Dairenin parametrik ifadesi ise

X = a+rcosq (2)

y = b +rsing (3)

Elde edilen 6znitelik vektdrlerine bagh kalinarak
rulmanlarin kapakli/kapaksiz/ters kapakl ayrimi

yaptmustir.

Sekil 2’de bu yéntemin adimlari akig diyagraminda
gosterilmistir.

imge

Imge On isleme

Siyah/Beyaza Cevirme  ArkaPlandan Ayt Etme Onjma]lgﬂarda
Oznitelik Vektorlerinin Belirlenmesi
Aynt ve Kose Sezimi Hough Déniisiimii

Sorunsuz Rulman Ters Kapakh Rulman Kapaksiz Rulman

Sekil 2: Onerilen Yéntem Akis Diyagrami

IV. Deneysel Bulgular

Ayrimi yapilmak istenen 680106 ve 6203NC3

tipi rulmanlardan sorunsuz/kapaksiz/ters rulman
orneklerinin her biri icin CMOS kamera 2595x1944
piksel ¢6zunurliikteki gorintdleri alinmis ve MATLAB
ortamina aktarilmistir. Bu gériintiilerden sorunsuz
rulman &rnekleri Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’de, kapaksiz
rulman &rnekleri Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de, ters
kapakli rulman 6rnekleri Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)’de
gorulmektedir. Bu imgelerdeki i¢ ve dis yaricap sinirlari
Hough Déniisiimiine gore belirlenmis ve bu sinirlar
kullanilarak Polar-Kartezyen koordinat dénisiimu

ile yatay diizleme aktarilmigtir. Bu aktarim sonucu
sorunsuz rulman 6rnegi Sekil 3(c) ve $ekil 3(d)’de,
kapaksiz rulman 6rnegi Sekil 4(c) ve Sekil 3(d)’de,
ters kapakli rulman 6rnegi Sekil 5(c) ve ekil 5(d)’de
gorulmektedir.
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A. Rulman Ornekleri

Sekil 4(c): 680106 Tipi Ters Kapakli Rulmanin Polar —
Kartezyen Koordinat Dontsimiui

es——— —

Sekil 4(d): 6203NC3 Tipi Ters Kapakli Rulmanin Polar —
Kartezyen Koordinat Dontsiimui

Sekil 3(b): 6203NC3 Tipi Sorunsuz Rulman Ornegi

Sekil 3(c): 680106 Tipi Sorunsuz Rulmanin Polar — Kartezyen
Koordinat Dontistimu

Sekil 3(d): 6203NC3 Tipi Sorunsuz Rulmanin Polar —
Kartezyen Koordinat Donlisiimui

Sekil 5 (c): 680106 Tipi Kapaksiz Rulmanin Polar — Kartezyen
Koordinat Déntistiimu

Sekil 4(a): 680106 Tipi Ters Kapakh Rulman Ornegdi

Sekil 5 (d): 6203NC3 Tipi Kapaksiz Rulmanin Polar —
Kartezyen Koordinat Dontsiimu

Sekil 6 ve Sekil 7°de gdsterilen grafiklerde 680106 tipi
ve 6203NC3 tipi rulmanlar icin Polar — Kartezyen
formunda elde edilen rulman imgelerinin yatay

ve dusey eksendeki piksellerinin renk degerlerinin
toplamini gosterilmistir. Grafiklerde sorunsuz rulman,
ters kapakli rulman ve kapaksiz rulman icin piksel renk
degerlerinin toplami ayri ayri gériinmektedir. Birinci
kolondaki grafikler dusey, ikinci kolondaki grafikler
Sekil 4(b): 6203NC3 Tipi Ters Kapakli Rulman Ornegi ise yatay eksendeki piksellerin renk degerlerinin
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toplamini ifade etmektedir. 680106 tipi rulmanlar icin
elde edilen grafiklerden de gorildiga tzere, kapagin
olma ve olmama durumu karsilastirildiginda yatay ve
disey eksenlerdeki piksellerin toplamlarinda belirgin
farkhliklar gérilmektedir.

Sorunsuz rulman ve ters kapakli rulmanlarin grafikleri
arasindaki fark kapak olma durumu ve olmama
durumunun grafikleri arasindaki fark kadar belirgin
olmasi beklenemez. Bu da kontrast farkinin kapak
olma ve olmama durumunda daha blylk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen ¢ok buytk farkliliklar
olmasa da sorunsuz rulman ve ters kapakli rulman
grafikleri arasindaki farkhhklar da grafikler aracihigi

ile gbzlenebilmektedir. 6203NC3 tipi rulmanlar

ele alindiginda ise her i¢ durum da net bir sekilde
farkhhklar gdstermektedir. 680106 tipi rulmanlarda
kapakli rulman ve ters kapakli rulman grafikleri
arasinda kontrast farki fazla olmamasina karsin
6203NC3 tip rulmanlardaki fark diger tip rulmanlara
gore daha fazladir. Bu sebepten 6tiirii sorunsuz ve ters
kapakli rulmanlar icin elde edilen grafikler farkhliklar
gostermektedir. Her ne kadar aralarinda kontrast farki
fazla olsa da, kapakli ve kapaksiz rulmanlar grafikleri
karsilastinldigindaki kontrast farki cok daha buyuktur.
Bu fark grafikler aracihiiyla da gézlenmektedir.

Sorunsuz Rulman

Ters Kapakl Rulman

Kapaksiz Rulman
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Sekil 8: 680106 Tipi Farkli 3 Rulmana ait Histogram Verileri
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Sekil 6: 680106 Tipi Farkli 3 Rulmana ait Polar — Kartezyen
doénusiimii sonrasi dikey ve diisey eksen piksel toplamlari
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Sekil 7: 6203NC3 Tipi Farkli 3 Rulmana ait Polar — Kartezyen
doénusiimii sonrasi dikey ve diisey eksen piksel toplamlari




Sekil 6 ve Sekil 7° de gosterilen grafiklerdeki veri
dagilimlarint gdstermek icin histogram yéntemi [7]
kullanilmis ve bu grafiklerin RGB kanallarindan “R”
(kirmizi) kanalina baglh histogram grafikleri 680106 tipi
rulmanlar icin Sekil. 8'de, 6203NC3 tipi rulmanlar igin
de Sekil.9’da gosterilmistir.
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Sekil 9: 6203NC3 Tipi Farkli 3 Rulmana ait Histogram Verileri
Bunlara bagh olarak ortalama deger ve standart sapma

degerleri de bulunmus ve su degerler elde edilmistir:

680106 Standart Ortalama
Tipi Rulmanlar Sapma Deger
Degeri
Sorunsuz Rulman 54784 84.5317
IT;ers Kapakh 10.9421 59.5766
ulman
Kapaksiz Rulman 64.8358 123.1561
6203NC3 Standart ~ Ortalama
Tipi Rulmanlar Sapma Deger
Degeri
Sorunsuz Rulman 0.3465 254.9229
;ers Kapakh 247648  224.7385
ulman
Kapaksiz Rulman 5.5438  39.2956

Tablo 1: Farkli tip rulman 6rneklerine ait kirmizi renk
kanali dagilimlarindan elde edilen ortalama deger ve
standart sapma degerleri

Ters Kapakl Rulman
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V. Sonu¢

Bu ¢alismada rulman denetimi icin bilgisayarh gort
tabanh bir sistem Snerilmistir. Sistem, rulmanlarin
kapakli/kapaksiz/ters kapakli olma durumlarina

gbre rulmanlari siniflandirabilen bir yordama
dayanmaktadir. Sisteme ait ilk deneysel bulgular
uyarinca, gelistirilen yordamin hedeflenen sonuclari
verdigi gdzlenmistir. Bununla birlikte, sistemin gercek
bir rulman tretim hattina uyarlanabilmesi icin farkli
aydinlanma sartlarinda calisabilir ve degisik hata
tiplerini kapsayacak sekilde gelistirilmesi gerekmektedir.
Aragtirmalarin bu ydnde yogunlastirilip sistemin fabrika
ortaminda islerlik kazanabilmesine calisilacaktir.

Tesekkiir

Sorunlarini ve rulman &rneklerini bizlerle paylastiklari
icin Ortadogu Rulman Sanayi A.S. (ORS)’ye tesekkiir
ederiz.
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