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Резюме 

Цель исследования. Разработка методики определения ориентации детали при автоматизированной пайке 
контактной группы, основанной на использовании комбинированной системы распознавания изображения.  
Задачи. Анализ технологического процесса сборки детали и оценка возможности применения различных 
технологий ориентирования заготовок. Разработка последовательной методики ориентирования детали, 
включающей этап распознавания скругленной грани посредством системы технического зрения. Разработка 
алгоритма распознавания ориентации заготовки непосредственно по изображению детали и по контуру тени 
детали. Постановка натурных экспериментов на  испытательном стенде, получение численных значений 
точности распознавания ориентации детали для различных алгоритмов.  
Методы. Для решения задачи транспортировки и позиционирования исследуемых деталей используются 
методы перемещения, за счет контролируемой вибрации внутри разработанной системы направляющих 
и отсекателей. Для определения скругленной грани используются методы обработки и распознавания 
изображений: метод k-средних (k-means) для кластеризации исходного изображения, преобразование Хафа 
для поиска контура и др. 
Результаты. В ходе исследования были разработаны два алгоритма распознавания ориентации детали по 
исходному изображению и изображению отбрасываемой деталью тени. В обоих случаях точность распознания 
составила более 96%, однако при использовании камеры низкого разрешения, точность распознавания по 
контуру тени получилась выше и составила более 99%. 
Заключение. Разработанная в рамках работы методика определения ориентации деталей, включающая 
этапы предварительной сортировки на этапе вибротранспортировки, этап поиска скругленной грани с 
использованием системы технического зрения, в том числе по контуру тени детали, позволяет получить 
высокую точность даже при использовании видеооборудования с низким разрешением. 

 
Ключевые слова: автоматизация производства; система технического зрения; распознавание 
изображения; цифровизация; интеллектуализация. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Development of a technique for determining the orientation of parts during automatic soldering 
of a contact group based on the assembly of a combined image recognition systems. 
Methods. Analysis of the technological process of assembling a part and evaluating the possibility of using various 
technologies for orienting workpieces. Development of a consistent technique for orienting a part, including the stage 
of recognizing a rounded edge using a vision system. Development of an algorithm for recognizing the orientation of 
the workpiece directly from the image of the part and along the contour of the shadow of the part. Setting up full-scale 
experiments on a test bench, obtaining numerical values for the accuracy of recognizing the orientation of a part for 
various algorithms. 
Methodology. To solve the problem of transportation and positioning of the studied parts, methods of movement are 
used, due to controlled vibration inside the developed system of guides and cutters. To determine the rounded edge, 
image processing and recognition methods are used: the k-means method  for clustering the original image, the 
Hough transform for contour search, etc. 
Results. In the course of the study, two algorithms for extracting details from the original image and the image of the 
shadows cast by the detail were developed. In the detection of an increased risk, more than 96%, however, when 
detecting sensitivity along the contour of the shadow, more than 99% were detected. 
Conclusion. The technique for determining details developed within the framework of the work, including the stages 
of preliminary sorting according to the task of vibrotransportation, the stage of searching for a round face using a 
technical perspective system, including the contour of shadow details, makes it possible to obtain high accuracy even 
when assembling video equipment with a low level of detection. 
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*** 

Введение 

Сегодня в мире стремительно раз-
виваются  направления дигитализации, 
автоматизации и интеллектуализации 
сферы материального производства [1-
2]. Создание высокотехнологичной про-
мышленности, которая будет отвечать 
требованиям глобальной конкуренто-
способности и эффективности, предпо-
лагает внедрение в техпроцессы ки-
берфизических систем, объединяющих 
материальные и цифровые сущности. 
Одним из важнейших аспектов разви-
тия сквозных передовых промышлен-
ных технологий является внедрение 
«умной» промышленной сенсорики, ин-
теллектуальных систем управления тех-
нологическими процессами и средств 
робототехники [3-5]. Переход к автома-
тизированным производственным ли-
ниям отвечает требованиям цифровой 
трансформации и позволяет встраивать 
отдельные техпроцессы в единую ин-
формационную систему цеха или фаб-
рики в целом. Ключевым преимуще-
ством интеллектуальных автоматизиро-
ванных линий, в отличие от традицион-
ных средств автоматизации, является 
возможность быстрой настройки и пе-
реоборудования под новую технологи-
ческую задачу или тип выпускаемой 
продукции, в том числе в автоматиче-
ском или полуавтоматическом режиме.  

 
Использование систем предиктивной 
настройки и диагностики с использова-
нием моделей объектов и алгоритмов 
анализа и прогнозирования, адаптивных 
измерительных и управляющих систем, 
позволяет сократить время и затраты на 
наладку оборудования, повысить каче-
ство конечного продукта.  

В рамках настоящей статьи рас-
сматривается задача автоматизации ти-
повой технологической цепочки сборки 
контактного узла электротехнического 
оборудования. Несмотря на вполне 
конкретный характер описываемого  в 
данном примере процесса, предлагае-
мые авторами идеи могут быть легко 
перенесены на множество других тех-
нологических операций в рамках про-
мышленного производства. 

Целью работы является анализ воз-
можности применения современных 
цифровых технологий, для повышения 
эффективности технологических про-
цессов на примере автоматизированной 
производственной линии сборки кон-
тактного электромеханического узла. 
Разработка методики распознавания 
ориентации деталей с использованием 
теневых проекций. 

Материалы и методы 

В качестве примера в рамках рабо-
ты рассматривается типовая задача 
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сборки контактного узла, состоящего из 
мостика и контакта соединяемых по-
средством пайки с предварительным на-
несением легкоплавкого припоя. Часто 
подобные операции выполняются вруч-
ную на аппаратах для контактной свар-
ки с предварительно настроенными, ча-
сто эмпирически, параметрами. Детали 
перемещаются и позиционируются пе-
ред пайкой непосредственно работни-
ком, часто с использованием дополни-
тельной  оснастки в виде кондукторов 
или направляющих. Точность позицио-

нирования, правильность ориентации 
детали и другие параметры сборки оп-
ределяются квалификацией рабочего, 
его текущим психофизиологическим 
состоянием и в общем случае не могут 
быть гарантированы [6-8]. Внедрение 
средств автоматизации позволит повы-
сить точность, повторяемость и произво-
дительность техопераций [9-15].  

С целью автоматизации процесса 
сборки детали предлагается алгоритм, 
состоящий из отдельных этапов, пока-
занных на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема последовательности этапов сборки детали 

Fig. 1. The sequence scheme of the assembly stages of the part 

 

В рамках данного исследования 
рассматривается 3 этап – извлечение 
деталей для дальнейшего сопряжения. 
Особенность формы и размеров детали 
требует использования интеллектуаль-
ных методов, позволяющих идентифи-
цировать контур детали и в случае не-
правильной ориентации вернуть ее в 
вибробункер. 

В качестве примера детали рассмот-
рим контакт КМК-А33Б (ТУ 3498-009-

73030523-95 ЦП 050730 ГОСТ 3884-77)1 . 
Данная контакт-деталь изготовлена из 
серебросодержащего сплава методом 
твердофазного спекания и предназначе-
на для применения в электрических 
коммутационных аппаратах для замы-

 
1 ГОСТ 3884-77. Контакт-детали для комму-

тационных электрических аппаратов. Националь-
ный стандарт Российской Федерации: издание 
официальное: утвержден и введен в действие По-
становлением Государственного комитета СССР 
по стандартам от 3.02.77 N 287. Москва: Стандар-
тинформ. Текст: непосредственный. 
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кания и размыкания электрических це-
пей. Контакт имеет цилиндрическую ра-
бочую поверхность и плоскую нерабо-
чую поверхность. Геометрическая фор-
ма и размеры показаны на рис.2.  

Как видно из рис. 2 деталь имеет 
сложную пространственную форму и 
применение вибропитателей, оснащен-
ных направляющими и отсекателями не 
дадут гарантированной ориентации де-
тали на выходе. Наибольшую трудность 
представляет определение скругленной 
грани, так как разница в высоте детали 
по центру и с края менее 0,5мм. В каче-

стве одного из решений предлагается 
использовать систему технического зре-
ния, которая будет отслеживать именно 
скругленную грань и в случае непра-
вильной ориентации детали формиро-
вать команду для возвращения детали в 
вибробункер. Обратим внимание, что 
задачу предварительного ориентирова-
ния, а именно: по высоте и ширине, бу-
дем решать с помощью оснастки вибро-
бункера. Таким образом, процесс ори-
ентирования детали может быть пред-
ставлен схемой, показанной на рис. 3. 

 
Рис. 2. Внешний вид и размеры детали контакта 

Fig. 2. Appearance and dimensions of the contact part 

 
Контакт-детали загружаются на дно 

вибробункера «навалом» без предвари-
тельной ориентации. Далее за счет виб-
рации детали перемещаются по винто-
образному лотку к вершине бункера. 

Использование направляющих и огра-
ничителей с конфигурацией соответ-
ствующей конфигурации деталей поз-
воляет отделять детали с неправильной 
ориентацией.
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Рис. 3. Схема процесса классификации деталей 

Fig. 3. Schematic of the part classification process 

Далее детали цепочкой поступают на 
следующий этап классификации, где с ис-
пользованием системы технического зре-
ния (СТЗ) происходит определение пра-
вильности ориентации. Специализиро-
ванное устройство отсекателя (пневмати-
ческого типа) позволяет извлекать непра-
вильно сориентированные детали и воз-

вращать их в бункер. Таким образом, к 
направляющим захватного устройства де-
тали подаются с правильной ориентацией. 

Рассмотрим подробно процесс оп-
ределения правильной ориентации де-
талей с помощью СТЗ. Для этого при-
ведем схему процесса измерения, пока-
занную на рис.4,а. 

  
   а)       б) 

Рис. 4. Получение изображений контакт-детали: а – схема установки; б – изображение с камеры 

Fig. 4. Obtaining images of the contact detail: a - installation scheme; б – image from the camera 

На данном рисунке приняты сле-
дующие обозначения: 1 – исследуемая 
деталь; 2 – вибролоток; 3 – камера; 4 – 
точечный источник света; 5 – теневая 
проекция; 6 – экран. 

Особенностью предлагаемого ме-
тода является то, что ориентация детали 
1 определяется как непосредственно по 
контуру детали в кадре, так и по конту-
ру тени 5, оставляемой на экране 6. Для 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(3): 8-20 

14

этого в системе помимо камеры 3, ис-
пользуется точечный источник света 4.  

На рис. 4,б показано изображение, 
полученное посредством камеры 4, ус-
тановленной напротив детали. Неболь-
шие размеры детали, не позволяют по-
лучить четкого изображения без исполь-
зования дополнительной оптики, а также 
в измерения вносят погрешность дви-
жения детали, происходящие при пере-
мещении детали вдоль направляющих 
вибрирующего лотка. Как хорошо видно 

при использовании камеры низкого раз-
решения с параметрами, представленны-
ми в табл. 1, получить четкий контур 
изображения не представляется возмож-
ным, а существующие методы фильтра-
ции вносят значительные искажения в 
результаты определения контура.  

Для детального изучения процесса 
получения изображения, калибровки и 
отладки, был разработан эксперимен-
тальный стенд, показанный на рис.5. 

Таблица 1. Параметры камеры  

Table 1. Camera parameters 

Тип матрицы / Matrix Type CMOS 
Разрешение матрицы 1.3 Мп 
Разрешение при съемке видео 1280х1024 
Разрешение при съемке фото 1280х1024 
Частота кадров 30 кадров/с 

 

 
Рис. 5. Внешний вид экспериментального стенда в процессе калибровки СТЗ 

Fig. 5. Appearance of the experimental stand during the calibration of the MV 

 
На данном рисунке: 1 – камера, 2 – 

источник света, 3 – исследуемая деталь, 
4 – экран для теневой проекции. 

Использование стенда позволило 
экспериментально определить наилуч-
шие параметры расстояния источника 
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света, камеры и экрана относительно де-
тали, при которых контур изображения 
получается наиболее четким (численные 
значения расстояний показаны на рис. 5). 

Рассмотрим алгоритм распознава-
ния ориентации на примере изображе-
ния тени контакт-детали (рис. 6). 

 
Рис. 6. Результаты обработки изображения и получение контура тени детали 

Fig. 6. Results of image processing and obtaining the contour of the shadow of the part 

 
На рис. 6,а показаны изображения 

тени деталей с правильной и непра-
вильной ориентацией, обратим внима-
ние, что на начальном этапе изображе-
ние обрезается до необходимого разме-
ра, убираются ненужные изображения 
направляющих, границ экрана, и т.д. 
Далее применяется метод k-средних (k-
means) для кластеризации исходного 
изображения, позволяющих оставить на 
изображении только 2 цвета [16-17]. 

После предварительной обработки 
определяется исходный контур детали. 
В рамках исследования применялись 
методы findcontours (рис.6,б) [18] и ли-
нейное преобразование Хафа (рис.6,в) 
[19]. Оба метода реализованы в библио-
теке openCV. Данные методы позволя-
ют получить очертания объекта в кадре. 

Так как положения камеры и детали 
всегда одинаковые, что обеспечивается 
направляющими, эквализация контуров  
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(приведение к единой длине) не требу-
ется. Следующим шагом осуществляется 
поиск шаблона, максимально похожего 
на данный контур. Результатом вычисле-
ний является значение 1 (деталь ориен-
тирована правильно, выпуклостью вверх) 
или 0 (деталь ориентирована неверно, 
плоской гранью вверх). Описанным ме-
тодом были исследованы и непосред-
ственно само изображение контакт-
детали. 

Результаты и их обсуждение 

В рамках исследований, описывае-
мых в настоящей статье, была проведе-
на серия из 500 экспериментов. Каждый 
раз деталь устанавливалась в новое уни-
кальное положение (в границах направ-
ляющих), при этом в журнал экспери-
ментов вносились 3 значения распозна-
вания ориентации (истинное, распозна-
ваемое по тени, распознаваемое по пря-
мому изображению).  

В ходе исследований было уста-
новлено, что точность определения 
правильности положения по тени соста-
вило 99,2% (3 из 250 – были ложно рас-
познаны как неправильно ориентиро-
ванные, и 1 из 250 как правильно ори-
ентированная). Для распознавания по 
прямому изображению точность соста-

вила 96,2% (12 из 250 – были ложно 
распознаны как неправильно ориентиро-
ванные, и 7 из 250 как правильно ориен-
тированная). Отметим, что при ложном 
определении правильно установленной 
детали, ошибка была при использова-
нии и тени и прямого изображения. 

Как показали результаты исследо-
ваний, использование теневой проекции 
детали, позволяет значительно повы-
сить точность распознавания правиль-
ности ориентации детали небольших 
размеров при использовании камеры 
низкого разрешения и без использова-
ния специализированной оптики.  

Выводы 

В ходе исследований была выпол-
нена схематизация автоматизированно-
го процесса сборки контактной группы 
электротехнического оборудования. В 
рамках статьи рассмотрена задача рас-
познавания правильности ориентации 
контакт-деталей перед установкой в за-
хватное устройство и пайкой. Предло-
жен метод определения контура детали 
по теневой проекции и эксперимен-
тально доказана его эффективность при 
сравнении с прямым изображением при 
использовании камеры низкого разре-
шения. 
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