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Η εταιρεία inos δραστηριοποιείται στους τοµείς της µετρολογίας, του ποιοτικού 
ελέγχου βιοµηχανικής παραγωγής και της ροµποτικής. Η εταιρεία έχει εδραιωθεί στη 
Γερµανική αυτοκινητοβιοµηχανία και στους πελάτες της συµπεριλαµβάνονται οι AUDI, 
DaimlerChrysler, Porsche κα. Το 2004 η εταιρεία τιµήθηκε µε το διεθνές βραβείο Vision 
Award 2004, για το σύστηµα inos iMS (inline measurement system).  

Το iMS έχει αναπτυχθεί από την inos σε διάστηµα αρκετών ετών και 
προσαρµόστηκε στις πραγµατικές ανάγκες της βιοµηχανίας µέσα από τη συνεργασία µε 
την εταιρεία παραγωγής οροφών αυτοκινήτων CarTopSystems Fahrzeug-Dachsysteme 
GmbH. Πρόκειται για ένα σύστηµα που συνδυάζει µε αποτελεσµατικότητα ένα σύνολο 
ευφυών οπτικών αισθητήρων, πρωτότυπους αλγορίθµους µετρολογίας και µεθόδους 
επεξεργασίας των µετρήσεων, το οποίο αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη εφαρµογών 
ευέλικτου ποιοτικού ελέγχου, σε πραγµατικό χρόνο.  

Το iMS µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πραγµατοποίηση µετρήσεων στη 
γραµµή παραγωγής καθώς το αντικείµενο βρίσκεται σε κίνηση, ενώ τα αποτελέσµατα 
ελάχιστα επηρεάζονται από θερµοκρασιακές µεταβολές, µεταβολές φωτισµού ή διαφορές 
στο χρώµα του αυτοκινήτου. Οι προϋποθέσεις αυτές είναι απαραίτητες για την αξιόπιστη 
λειτουργία ενός συστήµατος ελέγχου κατά  την κατασκευή εξαρτηµάτων υψηλής 
ποιότητας στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Το σύστηµα επιτρέπει τη συνεχή παρακολούθηση 
της διαδικασίας παραγωγής, τον έγκαιρο εντοπισµό πιθανών προβληµάτων και την ανά 
πάσα στιγµή πιστοποίηση της ποιότητας µε τη χρήση των στατιστικών εργαλείων της 
inos. 

Στα πλαίσια της λειτουργίας του iMS στις εγκαταστάσεις της CarTopSystems, το 
σύστηµα δοκιµάζεται σε καθηµερινή βάση, σε πραγµατικές συνθήκες παραγωγής, για 
περισσότερο από ένα χρόνο. Τα παραγόµενα εξαρτήµατα ελέγχονται  σε ένα σύνολο 
σηµείων ενδιαφέροντος και οι έλεγχοι περιλαµβάνουν διαφορετικά χαρακτηριστικά ανά 
σηµείο, όπως µετρήσεις διακένου (gap/flush) ή µετρήσεις σηµείων σε επιφάνεια κατά 
µήκος συγκεκριµένων τοµών. Εξασφαλίζεται ακρίβεια µέτρησης της τάξης του 0,1 mm, 
καλύπτοντας συνολικά ένα χώρο διαστάσεων 4m x 3m x 2m, µε ταχύτητα κίνησης της 
γραµµής παραγωγής 3-12 m/min, ενώ η χρήση του συστήµατος είναι δυνατή από µη 
εξειδικευµένο προσωπικό.  

 
Λέξεις-Κλειδιά:µετρήσεις σε µικροκλίµακα, µετρήσεις πραγµατικού χρόνου, οπτικοί 
αισθητήρες, αυτοκινητοβιοµηχανία 
 
 
 
 
 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
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Ο χώρος της αυτοκινητοβιοµηχανίας είναι από τους πλέον απαιτητικούς όσον 
αφορά το συνδυασµό µεγάλου όγκου παραγωγής µε τη µέγιστη δυνατή κατασκευαστική 
αξιοπιστία. Οι στόχοι αυτοί δεν είναι δυνατό να επιτευχθούν παρά µόνο µέσα από ένα 
σύνολο πλήρως αυτοµατοποιηµένων διαδικασιών και τη χρήση αυστηρών συστηµάτων 
ποιοτικού ελέγχου σε όλα τα στάδια της παραγωγής.  

Ο ποιοτικός έλεγχος στη διαδικασία κατασκευής ενός αυτοκινήτου αφορά τόσο 
στην ακρίβεια κατασκευής των επιµέρους εξαρτηµάτων όσο και στη συναρµολόγηση 
τους, ώστε να εξασφαλίζεται η πιστή αναπαραγωγή του αρχικού βιοµηχανικού σχεδίου 
(CAD). Οι συνήθεις προδιαγραφές αυτών των εφαρµογών περιλαµβάνουν: 

 
o ακρίβεια της τάξης του 0,1 mm,  
o δυνατότητα µετρήσεων εν κινήσει,  
o χρήση των συστηµάτων από µη εξειδικευµένο προσωπικό,  
o δυνατότητα στατιστικής επεξεργασίας 

 
Μέχρι πρόσφατα, ο ποιοτικός έλεγχος είχε αποκλειστικά τη µορφή 

δειγµατοληψίας: Αυτοκίνητα αποµακρύνονταν από τη γραµµή παραγωγής ώστε να 
µετρηθούν στο ειδικό εργαστήριο. Σήµερα, η χρήση νέων τεχνολογιών καθιστά δυνατή τη 
µέτρηση όλων των παραγόµενων αυτοκινήτων στη γραµµή παραγωγής. Ο στόχος για το 
µέλλον είναι ο έλεγχος να είναι δυνατός σε όλα τα στάδια της κατασκευής και να 
επιτρέπει την έξυπνη και αυτόµατη αναπροσαρµογή της γραµµής παραγωγής όταν 
εντοπίζονται συστηµατικά προβλήµατα (ΣΧΗΜΑ 1). 

Η εταιρεία inos ιδρύθηκε µε στόχο να ανταπεξέλθει σε αυτές τις συνεχώς 
αυξανόµενες απαιτήσεις της αυτοκινητοβιοµηχανίας και ένας από τους κύριους τοµείς της 
δραστηριότητας της είναι τα συστήµατα µετρολογίας, µε χρήση οπτικών αισθητήρων. Στη 
συνέχεια θα παρουσιάσουµε την πλατφόρµα iMS (inline measurement system), που έχει 
σχεδιαστεί για τη διεξαγωγή και επεξεργασία µετρήσεων στη γραµµή παραγωγής. 
 
 
 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Το σύστηµα iMS  προσφέρει µια ολοκληρωµένη εφαρµογή της τεχνολογίας 

µετρολογίας µε την βοήθεια οπτικών αισθητήρων, σε όλους τους τοµείς συναρµολόγησης 
οχηµάτων καθώς και σε άλλους τύπους εφαρµογών. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί  ως 
στατικός εξοπλισµός πραγµατικού χρόνου, πάνω σε ροµποτικό βραχίονα ή και σαν offline 
σύστηµα µέτρησης.  

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων λαµβάνονται µε τη βοήθεια ενός συνόλου 
οπτικών αισθητήρων (κάµερες και laser) και αναλύονται από ένα σύστηµα επεξεργασίας 
εικόνας, όπου οι θέσεις, τα σηµεία ενδιαφέροντος  ή τα διάφορα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά µπορούν να µετρηθούν. Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε µία βάση 
δεδοµένων και εµφανίζονται στις  οθόνες µιας συστοιχίας σταθµών απεικόνισης 
αποτελεσµάτων.  
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ΣΧΗΜΑ 1- Η εξέλιξη του ποιοτικού ελέγχου στην αυτοκινητοβιοµηχανία  
 
 
 

3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

Τα χαρακτηριστικά του iMS περιλαµβάνουν: 
 

o διεξαγωγή διαδοχικών µετρήσεων µέσα στη γραµµή παραγωγής (100% in-
line) 

o δυνατότητα µέτρησης ενώ το αντικείµενο βρίσκεται εν κινήσει 
o υψηλή ακρίβεια µέτρησης της τάξης του 0,1 mm 
o µέτρηση αντικειµένων κάθε χρώµατος και διαφορετικών υλικών (µέταλλο, 

πλαστικό, ύφασµα) 
o αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες που δεν απαιτούν ανθρώπινη παρέµβαση 

κατά τη µέτρηση 
o εύκολο χειρισµό από µη εξειδικευµένο προσωπικό 
o άµεσο εντοπισµό των ελαττωµατικών κοµµατιών 
o δυνατότητα µαζικής επεξεργασίας των µετρήσεων και σύγκριση των 

δεδοµένων σε διαφορετικά στάδια της παραγωγής, ώστε να διαπιστωθούν 
εγκαίρως προβλήµατα στη γραµµή παραγωγής 

o µεγάλη ποικιλία αισθητήρων και εύκολη ενσωµάτωση νέων, ώστε  να 
υπάρχει εύκολη προσαρµογή του συστήµατος στις ανάγκες κάθε 
εφαρµογής 

 
 
 
 
 

ΧΤΕΣ: 

Q ∆είγµατα, off-line διαδικασία µέτρησης 

P P P

P P Q P 
100% in-line διαδικασία µέτρησης 

ΣΗΜΕΡΑ: 

ΑΥΡΙΟ: 
P

Q
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«Έξυπνη» γραµµή παραγωγής 
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ΣΧΗΜΑ 2- Παραδείγµατα εγκαταστάσεων του iMS 
 

4. ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
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Όλες οι µετρήσεις στο iMS διεξάγονται µε χρήση οπτικών αισθητήρων, ώστε να 
µην απαιτείται αλληλεπίδραση µε το αντικείµενο της µέτρησης. Οι οπτικοί αισθητήρες 
της inos χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: 

 
o Αισθητήρες αποτελούµενοι από µία κάµερα. Οι αισθητήρες αυτοί 

επιτρέπουν τον εντοπισµό και τη µέτρηση αντικειµένων σε 2 διαστάσεις. 
o Αισθητήρες αποτελούµενοι από δύο κάµερες (stereo pair), οι οποίοι 

επιτυγχάνουν τον εντοπισµό και τη µέτρηση χαρακτηριστικών στις 3 
διαστάσεις. 

o Αισθητήρες που χρησιµοποιούν συνδυασµό κάµερας και laser. Ανάλογα µε 
την εφαρµογή το χρησιµοποιούµενο laser µπορεί να προβάλει ένα σηµείο, 
µία ή περισσότερες γραµµές ή κάποιον άλλο συνδυασµό. Οι αισθητήρες 
αυτοί επιτρέπουν µέτρηση σε 2 ή 3 διαστάσεις.  

 
Όλοι οι αισθητήρες διακρίνονται σε δύο τύπους: αισθητήρες σταθερής γεωµετρίας 

(iSens) οι οποίοι παραδίδονται έτοιµοι προς χρήση, και σε αισθητήρες ελεύθερης 
γεωµετρίας (DNS) οι οποίοι µπορούν εύκολα να προσαρµοστούν σε δύσκολες τοπολογίες, 
αλλά απαιτούν ρύθµιση στο εργοστάσιο (ΣΧΗΜΑ 3). 

 
 

 
                

ΣΧΗΜΑ 3- Αισθητήρες iSens (αριστερά) και DNS (δεξιά). 
 
 
Για όλους τους σένσορες της inos είναι δυνατή η διαδικασία βαθµονόµησης 

(calibration), ώστε να καταστεί εφικτή η αξιόπιστη µέτρηση σε πραγµατικές διαστάσεις. 
Η διαδικασία επιτυγχάνεται µε ένα συνδυασµό καθιερωµένων αλγορίθµων [1] και ειδικών 
µεθόδων που έχουν αναπτυχθεί από την εταιρεία [2]. Η χρήση ειδικών αντικειµένων και 
διατάξεων βαθµονόµησης επιτρέπει το συσχετισµό των µετρήσεων µε κάποιο γνωστό 
σύστηµα συντεταγµένων . 

 
 

 c 
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ΣΧΗΜΑ 4- Βαθµονόµηση αισθητήρων laser 
 
 
 

5. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

Οι µετρήσεις στη γραµµή παραγωγής αφορούν σε δύο κύριες κατηγορίες: έλεγχο της 
σωστής κατασκευής µεµονωµένων χαρακτηριστικών και έλεγχο της σχετικής θέσης των 
διαφόρων τµηµάτων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα εφαρµογών του iMS είναι: 

 
o Ο υπολογισµός των διακένων στις πόρτες του οχήµατος (διάκενο και 

υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στην πόρτα και το αµάξωµα). Η µέτρηση 
αυτή γίνεται είτε µε χρήση αισθητήρων laser µίας ή πολλαπλών γραµµών, 
είτε µε µία εξειδικευµένη διάταξη καµερών και ειδικών λαµπτήρων 
υπέρυθρης ακτινοβολίας (ΣΧΗΜΑ 5). 

o Η µέτρηση της θέσης και των διαστάσεων οπών (κύκλοι, 
παραλληλόγραµµα, ελλείψεις κ.ά.) στο αµάξωµα µε χρήση µεθόδων 
στερεοσκοπίας [3] (ΣΧΗΜΑ 6). 

o Η επιβεβαίωση της σωστής θέσης ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του 
οχήµατος, όπως η άκρη από τα πλαϊνά φτερά, είτε µε στεροσκοπικές 
µεθόδους είτε µε αισθητήρες laser πολλαπλών γραµµών. 

o Η µέτρηση κάποιων διαστάσεων του οχήµατος σε συγκεκριµένες τοµές 
οριζόµενες από τα CAD (π.χ. εύρεση του ύψους του φτερού σε 
συγκεκριµένο σηµείο), µε αισθητήρες laser. 

o Ο έλεγχος ταύτισης µίας επιφάνειας µε την CAD αναπαράστασή της [4]. Η 
υπό εξέταση επιφάνεια ανακατασκευάζεται µε τη βοήθεια αισθητήρων 
laser που παράγουν µεγάλο αριθµό γραµµών. 

 
Για τη διεξαγωγή των παραπάνω µετρήσεων έχει αναπτυχθεί ένα σύνολο 

εξειδικευµένων αλγορίθµων επεξεργασίας εικόνας και µετρολογίας. Το ζητούµενο είναι η 
δυνατότητα µέτρησης ακόµη και παρουσία σηµαντικού θορύβου (κυρίως από εξωτερικές 
µεταβλητές πηγές φωτισµού στο χώρο του εργοστασίου), σε µικρό χρόνο µε τη µέγιστη 
δυνατή ακρίβεια και επαναληψιµότητα. 

 

laserκάµερα 

Αντικείµενο 
βαθµονόµησης 
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 ΣΧΗΜΑ 5- Μέτρηση διακένου ανάµεσα σε δύο επιφάνειες 

 
 

  
 

ΣΧΗΜΑ 6- Μέτρηση οπής 
 
 
 

6. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΧΡΗΣΗΣ 
 
Μία εκ των πιλοτικών εφαρµογών χρήσης του iMS (iMS ABSolut) περιλαµβάνει τη 

διεξαγωγή απόλυτων και συσχετισµένων µετρήσεων (µέτρηση στο σύστηµα 
συντεταγµένων του CAD µοντέλου) σε µεγάλα αντικείµενα. Το σύστηµα λειτουργεί στις 
εγκαταστάσεις της CarTopSystems Fahrzeug-Dachsysteme GmbH, η οποία κατασκευάζει 
οροφές αυτοκινήτων. Το σύστηµα χρησιµοποιείται για τον ποιοτικό έλεγχο στο τέλος της 
γραµµής παραγωγής (end-of-line quality assurance).  
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ΣΧΗΜΑ 7- Εγκατάσταση του iMS σε εργοστάσιο της CTS. 

 
Οι µετρήσεις που διεξάγονται περιλαµβάνουν (ΣΧΗΜΑ 8): 
 

(α) Μέτρηση µεµονωµένων σηµείων (προσοµοίωση λειτουργίας Coordinate 
Measurement Machine). 

(β) Μέτρηση θέσης ακµής (απόλυτη µέτρηση). 
(γ) Μέτρηση διακένου (σχετική µέτρηση). 
(δ) Συσχετισµός µε CAD µοντέλο (CAD contour fitting). 

 
 

 
ΣΧΗΜΑ 8- Παραδείγµατα µετρήσεων 

 
Οι στόχοι της εφαρµογής, οι οποίοι και εκπληρώθηκαν, είναι: 
 

o Μέτρηση εν κινήσει (ταχύτητα της γραµµής παραγωγής 3-12 m/min). 
o Κάλυψη χώρου διαστάσεων 4m x 3m x 2m 

(α) (β) 

(γ) 
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o Απόλυτη ακρίβεια ± 0,1 mm 
o Σταθερότητα µετρήσεων, ανεξάρτητα από χρώµα, θερµοκρασία και φωτισµό 

περιβάλλοντος 
o Συνεχής λειτουργία 
o Εύκολη χρήση 

 
Το 2004 η εταιρεία τιµήθηκε µε το βραβείο “Prize for Applied Machine Vision” 

στη διεθνή έκθεση Vision 2004 [5], για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. 
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