Navrh a realizace automaticke vizualni kontroly
vyrobku

Bc. Tomas Michalek

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2018/2019

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bec. Tomas Michalek

Osobni &islo: A17292

Studijni program:  N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informaéni technologie

Forma studia: kombinovana

Téma préce: Navrh a realizace automatické vizualni kontroly vyrobkii

Téma anglicky: A Design and Implementation Application for Product Automatic

Visual Control

Zasady pro vypracovani:

1. Zpracujte teoreticka vychodiska prace, stanovte cile a metody pro zvladnuti
feSené problematiky.

.- Analyzujte souéasny stav vizualni kontroly ve vybraném konkrétnim provozu.
. Navrhnéte automaticky zptsob kontroly.

. Vhodné zvolte a popiste technické prostiedky budouci realizace.

. Realizujte a otestujte Vas navrh.

. Otestujte funkénost vysledné realizace v realném provozu.

N o0 A oWwWwON

. Vypracujte zavér a stanovte doporuéeni budouciho rozvoje realizovaného feseni.



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. AGARWAL, Vidya Vrat a James HUDDLESTON. Databaze v C# 2008: privodce
programatora. Brno: Computer Press, 2009. ISBN 978-80-251-2309-6.

2. WIEGERS, Karl Eugene. Pozadavky na software. Brno: Computer Press, 2008.
ISBN 978-80-251-1877-1.

3. |EC Integra PRO PPC - F24AA [online]. [cit. 2018-11-16]. Dostupné z:
https://www.elvac.eu/Default.aspx?tabid=701&Display=ProductDetailView& Tree Type=Productt

4. Strojové vidéni [online]. [cit. 2018-11-16]. Dostupné z:
http://www.analyza-obrazu.cz/strojove-videni/

5. MARES, Amadeo. 1001 tipii a trikii pro C#. Brno: Computer Press, 2008. ISBN
978-80-251-2125-2.

6. Osvétlovace pro strojové vidén [online]. [cit. 2018-11-16]. Dostupné z:
http://www.analyza-obrazu.cz/osvetlovace/

7. Automation Net/PVI. B&R Industrial Automation GmbH [online]. [cit. 2018-11-16].
Dostupné z:
https://www.br-automation.com/en/products/software/automation-netpvi/

Vedouci diplomové préce: Ing. Be. Pavel Vafacha, Ph.D.
Ustav informatiky a um&lé inteligence

Datum zadani diplomové préce: 3. prosince 2018
Termin odevzdani diplomové prace:  15. kvétna 2019

Ve Zliné dne 7. prosince 2018

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.
dékan

prof. Mgr. Roman Jasek, Ph.D.
garant oboru




Jméno, prijmeni: Tomas Michalek

Nazev diplomové prace: Navrh a realizace automatické vizudlni kontroly vyrobki

Prohlasuji, ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona ¢&. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich
zakonl (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich ptedpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby:;

beru na wvédomi, Ze diplomova prace bude uloZena v elektronické podobé
v univerzitnim informaénim systému dostupna k prezenénimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakalaiské prace bude uloZen v piiru¢ni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u
vedouciho prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou praci se plné vztahuje zékon &.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zakont (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, Zze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uZit své dilo —
diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen pfipousti-li tak licenéni
smlouva uzaviena mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve Zliné s tim, Ze vyrovnani
piipadného pfiméfeného pfispévku na whradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zliné na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse) bude rovnéz
pfedmétem této licen¢éni smlouvy;

beru na wvédomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym u¢elim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky  diplomové  prace  vyuzit ke  komerénim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povaZzuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miZe byt diivodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji,

Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledkl budu uveden jako spoluautor.

7e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do 1S/STAG jsou
totozné.

Ve Zling, dne 13.5.2019

podpis diplomanta



U zékon & 111/1998 Sk, o vysokych Skoldch a o zméné o dopinéni daliich zakoni (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjiich

pravnich pfedpist, § 47 Zvefejfiovdni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydéleéné zvefejiiuje disertaéni, diplomové, bakaldfské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné
ki i ysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvolifikaénich praci, kterou spravuje. Zplsob zvefeinéni stanowl

D a
vnitfni pfedpis vysoké Skoly.
(2) Disertaéni, diplomové, bakaldfské o rigorozni prace odevzdoné uchazedem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd
pfed kandnim obhajeby zvefejnény k nahlifeni vefejnosti v mistd uréeném vnitfnim pFedpisem vysoké Skely nebo nenl-li tok uréene,
v misté pracovisté vysoké Skoly, kde se md konot obhajoba prace. KoZdy si mide ze zvefejnéné prace pofizovat na své ndklady vip sy,
opisy nebo rozmnoiening.

(3) Plat], Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefeinénim své price podle tohoto zdkona, bez ohledu no vysledek obhajoby.

7 zékan & 121/2000 Sh. o prévu auterském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond {autorsky z6kon)
ve znéni pordéiiich prdvnich pfedpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do priva outorského také nezasohuje Skolo nebo Skolské & vedélavace zafizeni, uFije-li nikoli zo udelem pfimého nebo nepfimého
hospodafského nebo obchodniho prospéchu k viuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené Zdkem nebo studentemn ke splnéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniha vztahu ke Skole nebo Skolskému &i vedéldvacihio zafizent (Skaini dila ).

Y zdkon & 121/2000 Sb. o pravu autarském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont (gutorsky zakon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) 3kola nebo skolské i vedéldvaci zafizeni maji zo obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smiouvy o uiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vainého divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstavd nedotéeno.

(2) Neni-li sjednano jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo viit &i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo Skolského & vzdélavaciho zafizeni,

(3) Skola nebo Skolské i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poiadovat, aby jim autor Skoiniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila éi poskytnutim licence podie odstavee 2 pfiméfené pfispél na uhrodu nakladd, které na vytvofeni dila vynalo-
Zily, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihlédne k vyii vydélku dosaZeného kolou nebo Skolskym &i vzdéldva

cim zafizenim z uiitl Skolniho dila podie odstovee 1.




ABSTRAKT

Témou tejto diplomovej prace je navrh a realizacia automatickej vizualnej kontroly vyrob-
kov. V prvej Casti su popisané teoretické vychodiska problematiky automatickych optic-
kych ingpekénych systémov a ako tieto systémy funguji. Dalej je popisany stiéasny stav
vizualnej kontroly vyrobkov v priemyselnom podniku, pre ktory ma byt automaticky vizu-
alny kontrolny systém vyrobeny a definované portfolio vyrobkov spolu s ich vlastnostami
na zaklade ktorych je opticka kontrola vykondvana. V praktickej Casti je navrhnuté tech-
nické rieSenie automatickej optickej kontroly. Pricom je popisany hardware, ktory je st-
astou dodavky externej firmy a jeho prepojenie v ramci zariadenia. Dalej je popisany
software, ktory je pre potreby riadenia a vyhodnotenia automatickej vizuédlnej kontroly
vytvoreny. V zdvere prace je pojednavané o vysledkoch prace, ktoré boli implementaciou

tohto rieSenia dosiahnuté a ndvrh moznych zlepSeni pre budici rozvoj tohto rieSenia.

Kli¢ova slova: AOI, kamerova kontrola, strojové videnie, Cognex, Visual Studio

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is design and realization of automatic visual control of
products. The first part describes the theoretical basis of the problems of automatic optical
inspection systems and how these systems work. Next, the present state of visual inspec-
tion of parts in an industrial company is described, for which an automatic visual inspec-
tion system is to be produced and a defined product portfolio together with their optical
control properties. In the practical part is designed technical solution of automatic optical
control. Whilst the hardware that is included with the external company delivery and its
connection within the device is described. The following is a description of the software
that is created for the management and evaluation of automatic visual inspection. At the
end of the thesis, the results of the work, which were achieved by the implementation of
this solution and the proposal of possible improvements for the future development of this

solution, are discussed.

Keywords: AOI, camea inspection, machine vision, Cognex, Visual Studio
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UvVoD

Stcasnym trendom v modernych priemyselnych podnikoch je zavadzanie automatickych
optickych inspekénich zariadeni, ktoré pomocou kamerovych systémov a vhodnych sof-
tvérovich komponentov dokézu plnohodnotne zastapit Fudské oko pri kontrole fyzick{ch
parametrov virobkov. Medzi hlavné vihody takéhoto rieSenia nesporne patri: richlost,
stabilita a presnost’. V neposlednej rade sa podniky uchyluja k pouzitiu automatickych
optickych inSpekénych systémov i kvili znizovaniu ndkladov na kvalitu,

V prvej kapitole tejto diplomovej price popiSem teoretické vichodiskd prace, stanovim
ciele a metody pre zvladnutie riefenej problematiky.

V druhej kapitole vykondm analyzu sGCasné¢ho stavu opticke] kontroly vyrobkov
v konkréinom priemyselnom podniku, ktory budem pre jednoduchost” v dralSich Castiach
tejto diplomovej prace nazyval priemyselny podnik, kde sa pokasim poukézat’ na jej ne-
dostatky a popisat’ moZné zlepfenia pre zvySenie kvality vystupnej optickej kontroly vy~
robkov, Zadefinujem tu i portf6lio virobkov a ich vlastnosti, ktoré maji byt automatickim
optick{m systémom kontrolovangé,

V tretej kapitole tejto priace navrhnem automatick{ sposob optickej kontroly virobkov.
PokGsim sa navrhntt’ optimalny a ekonomicky rentabilng systém pre kontrolu fyzick{ch
vlastnosti virobkov a najst’ vhodné technické prostriedky pre budtcu realiziciu, Vyrobky
vyrabané priemyselnim podnikom obsahuji viacero vkladacich prvkov, ktoré st do vi-
robkov vkladané a ohybané, pri¢om mdze dojst” k pofkodeniu tychto prvkov, resp. posko-
deniu samotného virobku. Virobky s na konci v{robného procesu popisané popisovacim
laserom, spravnost’ tohto popisu je taktiez nuiné skontrolovaf, Aby bolo mozné dant au-
tomatickG optick kontrolu vykonavaf, je potrebny pohl'ad z troch réznych strin. Tento
dosiahneme pouzitim troch kamier. Tieto kamery bud(i ovladané pomocou PLC. Toto
technické rieenie bude predmetom dodavky tretej strany. Hlavnym predmetom tejto price
bude spravna definicia HW rieSenia v spolupraci s externymi dodévatel'mi, definicia roz-
hrani medzi jednotlivimi systémami a névrh a realizicia SW pre zber a spracovanie dat
ziskan{ych pomocou kamerovich kontroln{ch zariadeni.

V Stvrtej kapitole popisujem realizaciu méjho navrhovaného rieSenia, V prvej Casti opisu-
jem HW rieSenie, ktoré som navrhol abolo vytvorené externou dodévatel'skou firmou.
Dalej popisujem SW rieSenie, ktoré som vytvoril pre komunikéciu s HW zariadenia, v kto-
rom je systém automatickej optickej kontroly implementovany, riadenie HW samotného
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systemu automatickej opticke] kontroly, vyhodnocovanie a ukladanie visledkov jednotli-

vich kontrol.

V zavere tejto prace hodnotim funkcnost zrealizovancho technickeho riesenia automaticke;

opticke] mspekcie a navrhnem odporacania budaceho rozvoja dancho riesenia,
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1 AUTOMATICKA OPTICKA KONTROLA

V jednoduchosti je mozné povedat, ze sa jedna o spracovanie obrazovych informacii
s vyuzitim pocitacovej techniky. Objektom strojového videnia moze byt prakticky cokol-
vek — l'udské tvar, biologické vzorky, rontgenové snimky, hustota dopravnej premavky,
I'udska ¢innost’ (predovsetkym proces vyroby) a d’alSie. Charakteristickou vlastnost'ou sys-
témov strojového videnia je napojenie kamerového systému do vyrobného procesu
s orientaciou na typické ulohy, ktorymi st napriklad kontrola vstupnej/vystupnej kvality,
kontrola tvarov, pocitanie objektov, kontrola farebnych vyrobkov, ¢itanie ¢iarovych kodov,

hl'adanie vad, atd’. [1]

1.1 Ako systémy automatickych optickych kontrol pracuja

Kamera zachyti obraz snimaného predmetu, systém analyzy obrazu ho vyhodnoti podla
presne definovaného algoritmu a vykond pozadovanu akciu na zaklade vysledku vyhodno-
tenia. V dnesnej dobe je jedinym efektivnym a prakticky moznym sposobom vyhodnotenia
obrazovej informdcie pocitac. Pre strojové videnie je typické, Ze sa vymena ziskanych in-
formacii s okolim prevadza na zaklade spitnej védzby s vyrobnym procesom. Na jednej
strane sa ziskaji vstupné informacie a na druhej strane sa na zdklade vysledkov analyzy
obrazu vykonavaji rozne ukony, ktorymi moéZe byt napriklad vyradenie nevhodného
¢i nespravne vyrobeného vyrobku, presnost’ pri plneni flia§, kontrola pritomnosti etikiet
a d’alSie. Informécie o splneni pozadovaného ukonu ide pomocou digitalnych vstupov
priamo do zariadenia, alebo je informacia odovzdana riadiacemu systému, ktory uz sam

vykona potrebny zasah. [1]

1.2 Snimanie obrazu

Priemyselné kamery pri snimani obrazu pouzivaji metddu, kde svetlo prechadza cez ob-
jektiv a dopada na obrazovy senzor, ktory obsahuje urcity pocet obrazovych bodov (pixe-
lov). Na kazdy pixel dopadéd urcit¢ mnozstvo svetla, ktoré je pomocou fotoelektrického
javu zaznamenavané (Obr. 1). V sucasnej dobe st najcastejSie vyuzivané obrazové senzory

typu CCD a CMOS. [2]
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Illumination (energy)

“’}‘/ 3 ~Fource

Output {diginzed) image

5

(Internal) image plane

Scene element

a
hcde

Obr. 1 Princip snimania obrazu [2]

1.2.1 Objektiv

Pri spracovani obrazu sa svetlo, ktoré dopada na prvok prijimajuci obraz (napr. CCD cip),
transformuje na elektronické signaly a pouZije sa ako data. Pre tento proces je dolezité mat’
SoSovku, ktord zbiera svetlo do prijimacieho prvku obrazu. Na zaklade principu lomu ob-
jektiv zbiera svetlo z ciel'a do jedného bodu a vytvara obraz. Pocas tohto procesu sa jediny
bod, na ktory sa zameriava svetlo, nazyva zaostrenie a vzdialenost’ od stredu objektivu k
ohniskovému bodu sa nazyva ohniskova vzdialenost’. Pri pouziti konvexnej SoSovky sa
ohniskova vzdialenost bude li§it’ v zavislosti od stupiia vydutia Sosovky. Cim v4&si je stu-

pen vydutia, tym kratSia je ohniskovéa vzdialenost’ [3].

V priemyselne] praxi sa najCastejSie pouZzivaju entocentrické (normadlne) a telecentrické

objektivy.

S telecentrickymi objektivmi sa velkost’ a tvar objektu nemeni pri posune objektu za pred-
pokladu, Ze objekt zostane v uréitom rozsahu &asto oznatovanom ako hibka ostrosti, alebo
telecentricky rozsah. Tzn., ze pri snimani obrazu pomocou takéhoto objektivu neprichadza
k skresleniu. Je to sposobené tym, Ze barycentricky ¢ (alebo "hlavny luc") je paralelny s
opto-mechanickou hlavnou osou. Z tohto dévodu musi byt priemer predného objektivu

aspon taky vel'ky ako diagonalna poloha objektu [4].
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P Normal Lens P Object-Side Telecentric Lens
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/ A !
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Obr. 2 Porovnanie snimania objektov normalnym a telecentrickym objektivom [3]

1.2.1.1 Zadkladné charakteristiky objektivov

Pracovna vzdialenost’ (WD - Working Distance)

Pracovna vzdialenost’ hovori o vzdialenosti snimaného objektu od SoSovky objektivu.
Ohniskova vzdialenost’ (Focal Lenght)

Ohniskova vzdialenost’ je vyjadrena ako vzdialenost’ medzi stredom objektivu a rovinou na
ktorej dokaze objektiv zaostrit’ snimany objekt, tj. tam, kde sa pretinaju vSetky luce svetla,

ktoré objektivom prechadzaju.

B Example |
P .;[ 3.6mm

f l.. _________a— \“;\"x

B CCD size #16mm
T - —— [P /"{
_— T =~ /

- |I II ""\.
A 1“‘5 MM \WD-200 mm
1
WD Focal length

Obr. 3 Grafické zndzornenie charakteristik objektivu [3]

Field of
view

Velkost' pracovnej vzdialenosti a zorného pola su urcené ohniskovou vzdialenostou So-

Sovky a velkostou CCD snimaca. Tento vzt'ah moze byt’ vyjadreny nasledovne:
pracovna vzdialenost: zorné pole = ohniskova vzdialenost’: vel’kost CCD snimaca [3]
Zorné pole (Field of view)

Zorné pole vyjadruje priestor v ktorom dokaze objektiv snimat’ snimany objekt. Vo vSe-
obecnosti plati, ze ¢im dlhsia je pracovna vzdialenost’ medzi snimanym objektom a SoSov-

kou objektivu, tym Sirsi je pohl'ad (uhol pohladu) [3].
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Hibka ostrosti (Depth of field)

Hibka ostrosti uréuje rozsah v ktorom je snimany objekt ostry. Pokial je tento rozsah $iro-
ky, nazyva sa velka hibka ostrosti, naopak, pokial je rozsah tizky, nazyva sa mala hibka

ostrosti. [5]
ZvicSenie objektivu (Lens magnification)

Zvacsenie objektivu je pomer medzi skutocnou velkost’ou snimaného objektu a velkostou,

ktort mozno pozorovat’ pomocou optického zariadenia. [5]
Uchyt (Mount)

Uchyt je mechanizmus, pomocou ktorého je prichyteny objektiv k zariadeniu na snimanie
obrazu, pri ktorom je mozna vymena objektivu. V priemyselnom pouziti sa ¢astou pouzi-

vaju tchyty typu C-mount a CS-mount. [5]
Skreslenie (Distortion)

Skreslenie vyjadruje deformaciu obrazu snimaného objektivom. V skutocnosti neexistuje
dokonale tvarovana SoSovka. V idedlnom pripade by svetlo, ktoré preslo objektivom malo
postupovat’ do snimacieho zariadenia nezmenené. V skutocnosti sa svetlo prechadzajuce
objektivom deformuje pozdiz vonkajsej, alebo vnutornej oblasti. Prvé sa nazyva barel

skreslenie, druh¢é pincushion skreslenie (Obr. 4). [5]

Pincushion distortion Barrel distortion

Obr. 4 Typy skreslenia [5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

1.2.2 Osvetlenie

Pre osvetlenie snimanych objektov je dolezité, aby vSetky snimky mali rovnaké svetelné
podmienky a rovnaky osvit. Iba tak je mozné zarucit' opakovatelnost’ pri rieseni aplikacie
strojového videnia. Pokial’ je jedinym zdrojom svetla spravne zvoleny osvetl'ovac, potom
je tato podmienka Uplne istotne dodrzand. V praxi a prevazne v priemyselnych prevadz-
kach vSak na snimana scénu posobia i okolité vplyvy — denné svetlo, umelé svetlo, a to
vSetko v zavislosti na roénom obdobi. Napr. v zime sa stmieva skor, slnko je nizko nad
obzorom a svetlo dopada pod inym uhlom nez napriklad v lete v rovnakt dobu. Existuju
dva spdsoby, ako tomuto javu predist. Bud’ mechanicky odtienime rusivé vplyvy (pokial
je to z konstrukéného hladiska mozné) alebo pouzijeme osvetlenie s ovela vac¢sim svetel-
nym tokom a pokial' to je mozné, zapneme svetlo iba po dobu expozicie. Pri vysokom

osvetleni je potreba viac zaclonit’ objektiv a to mdze byt niekedy neziaduce. [6]

1.2.2.1 Svetelné zdroje — typy a charakteristiky
LED (Light emited diode)

Pri LED osvetleni sa pouZiva polovodicova didda, ktord emituje svetlo. Zatial’, ¢o floures-
cenéné svetld vyuZivaji fenomény vybijania na nepriamu premenu elektrickej energie na
svetlo, LED priamo premienaju elektrony na svetlo. Si vysoko u¢inné pri premene energie
a su energeticky uspornymi svetelnymi zdrojmi. Okrem toho LED maju dlhu Zivotnost,
vydavaji rézne vinové dizky (farby) a mnoho inych vyhod. St &asto pouzivané ako osvet-

lovacie zdroje pri snimani obrazu. [7]
Fluorescen¢né svetla

Fluorescenéné svetld vyzaruju viditeI'né svetlo, ked’ ultrafialové Ziarenie generované fe-
noménom oblikového vyboja narazi na fluorescencnu latku obsiahnutt v telese svetla.
Fluorescencné svetla boli pouzivané v minulosti, pretoZze vydrzia dlhsie ako klasické Zia-

rovky. Dodavaju sa v réznych tvaroch ako banky, rovné, alebo kruhové trubice. [7]
Xenonové vybojky

Xenonoveé vybojky su plynové vybojky, ktoré vyzaruju svetlo podobné prirodzenému svet-
lu. Xendnovy plyn je uzavrety vo vnutri trubic z oxidu kremicitého. V porovnani s klasic-
kymi ziarovkami su xenonové ziarivky jasnejSie, spotrebuvaju menej energie a vydrzia

dihsie. [7]
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Jas Zivotnost’ Farby Spotreba
LED menej jasny dlha mnohé nizka
Flourescen¢né jasny kratSia menej mierna
Xenon jasny dlha mengj mierna

Tab. 1 Relativne porovnanie parametrov svetelnych zdrojov [7]

1.2.2.2 Difuzne dosky a polarizacné platne

Diftizne dosky a polariza¢né dosky sa pouzivaju na to, aby sa osvetlenie prisposobilo sni-

manému objektu. [7]
Diftzne dosky

Diftizne dosky st folie, ktoré difunduju svetlo rovnomerne po celom povrchu. V minulosti
plnilo tuto ulohu leStené sklo. V sucasnosti st diftizne dosky pouzivané ako sucast’ pod-

svietenia LCD panelov. [7]
Polarizacné platne

Prirodné svetlo zahfila mnoho vibraénych rovin, ktoré su orientované v rdéznych smeroch.
To je miesto, kde sa polarizacné dosky pouZzivaji na vyrobu svetla len z danej roviny. Po-
lariza¢né platne maju extrémne tenké Strbiny, ktoré st do nich vyrezané a svetlo svieti cez
jednu polarizaénu platiiu a vytvara len 1u€ na tej istej vibracnej rovine ako Strbina. Ked’ sa

dve polariza¢né dosky pouZzivaju spolocne, niekedy svetlo nesvieti (Obr. 5). [7]

Includes light ) .
Transmitted Light

from various

vibration planes

Natural Light

Only the light from the vibration
plane identical to the direction of
the polarising plate is transmitted

Obr. 5 Princip Gpravy svetla pomocou polarizacnej dosky [7]
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1.2.2.3  Typy osvetl’ovacov
Plo$né osvetlovace

Jedna sa o najjednoduchsi a najlacnejsi spdsob osvetlenia scény. Pouzivaji sa Casto ako
zdroj intenzivneho smerového svetla. Osvetlenie je spojité, alebo impulzné. Ich intenzitu je
mozné nastavovat’. [8] V prevedeni s difuznou doskou sa pouzivaju i ako backlight, ktoré

sa pouzivaju ako spodnd iluminacia pre zvyraznenie tvarov.

KAMERA

Obr. 6 Priklad ploSného osvetl'ovaca [§]

Kruhové osvetlovace

Kruhové osvetl'ovace slizia pre priame nasvetlenie snimaného objektu v osi objektivu. Su
vhodnym rieSenim pre nenarocné aplikacie. Uchytavaju sa tak, aby objektiv snimacieho
zariadenia bol uprostred osvetlovaca. Osvetlenie mdze byt spojité, alebo impulzné. Inten-

zitu osvitu je mozné nastavovat’. [9]

KAMERA

ZDROY SVETLA ZDROJ SVETLA
-
4n

Obr. 7 Priklad kruhového osvetl'ovaca [9]
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Osvetl’ovace na vytvorenie tmavého pol’a

Pri osvetl'ovacoch na vytvorenie tmavého pola smeruju odrazené li¢e mimo zorné pole
snimacieho zariadenia. Pouzivaju sa na zvyraznenie napr. napisov, kodov, znaciek, alebo
pre osvetlenie objektu zo vSetkych stran. ZvySuju kontrast tenkych objektov. Osvetlenie

mdze byt spojité, alebo impulzné. Intenzitu osvetlenia je mozné regulovat’. [10]

KAMERA

e
A

ZDFi0) SVETLA

OBJEKT

Obr. 8 Priklad osvetl'ovaca na vytvorenie tmavého pol'a [10]

Beztiennové osvetlovace

Pri beztieniovych osvetlovacoch vznika rozptylené svetlo v kopuli. Objekt umiestneny do
vnutra kupoly je nasvieteny rozptylenym svetlom. Osvetlenie je zaroven bez tiena. Osvet-

lenie je spojité, alebo impulzné. Intenzitu osvitu je mozné regulovat’. [11]

HAMERA,

ZORO SVETLA QBJEKT ZDRCJ SVETLA

Obr. 9 Priklad beztiennového osvetl'ovaca [11]
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1.2.3 Predspracovanie obrazu (Image preprocesing)

Aby bola mozna stabilna kontrola pomocou technolégie spracovania obrazu, je nevyhnutné
minimalizovat’ Sum v snimanych obrazoch. Na toto sluzia filtre predspracovania, ktoré

znizuju Sum, ktory sa neda odstranit’ iba zlepSenim optickych podmienok. [12]

Na vykonanie kontroly kvality alebo merania pomocou spracovania obrazu je nevyhnutné
najprv ziskat' snimky s dostatocnou kvalitou pre ich prislusné tcely. Snimky jednoducho
zachytené kamerou nie su vzdy vhodné pre tieto ucely vzhl'adom na typ svetelného zdroja,
material obrobku alebo prostredie na snimanie obrazu, ¢o méze mat’ za nasledok nekonzis-
tentnost’ vysledkov kontroly. Pre odstranenie tohto problému su snimky niekedy upravova-
né pomocou obrazovych filtrov v stilade so zamyslanym pouzitim obrazkov. Tento proces
spracovania sa nazyva predspracovanie obrazu. Predspracovanie obrazu moze zvysit kvali-
tu nasnimanych obrazkov, urobit’ prvky potrebné pre aplikécie (tvary, farby atd’.) 'ahSie
odlisitel'né alebo odstranit’ neziaduce komponenty (Sum). Pri predspracovani pomocou
filtrov, sa pouziva softvér na spracovanie obrazu. Existuje mnoho roéznych typov filtrov a
je dolezité pochopit’ ich vlastnosti, aby bol zvoleny optimalny filter pre prislusna aplikaciu.
[12]

Obr. 10 Priklad predspracovania obrazu — redukcia Sumu pre jasnejsi

obraz [12]
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1.2.3.1 Typicky pouZivané filtre
Expanzny filter

Tento filter eliminuje Sumové zlozky (necistoty), ktoré su neziaduce pre spracovanie obra-
zu. Nahradi hodnotu pixlu stredového pixlu v oblasti 3 x 3 hodnotou najvysSej hodnoty
medzi deviatimi pixel mi. Ked’ je expanzny filter aplikovany na monochromaticky obraz,
bude vsetkych devit pixlov bielych, ak bude niektory z pixlov obklopujucich tento bod.
stredny pixel v oblasti 3 x 3 je biely. [12]

Shrink filter

Shrink filter je tiez G€inny na eliminaciu Sumovych komponentov. Na rozdiel od expanz-
ného filtra nahradi shrink filter hodnotu pixelu stredového pixlu v oblasti 3 x 3 hodnotou
najnizsej hodnoty medzi deviatimi pixel mi. Ked’ sa shrink filter pouZije na monochroma-
ticky obraz, bude vSetkych devit pixlov ¢iernych, ak ktorykol'vek z pixlov obklopujtcich
stredovy pixel v oblasti 3 x 3 je ¢ierny. [12]

Original image After applying an expansion filter After applying a shrink filter

Obr. 11 Priklad predspracovania obrazu [12]

Averaging filter

Filter zlepSuje kvalitu obrazu vyhladenim (zmékcenim) tiefiovania. Je to priemer hodndt
pixlov vSetkych deviatich pixlov vratane stredu v strede. Vplyv Sumovych komponentov je
mozné znizit’ aj zmédkcenim obrazu. Filter tiez pomaha merat’ polohy, ako je napriklad de-
tekcia okrajov obrobkov alebo stabilné vyhl'addvanie vzoru. Na zaistenie prirodzenejSicho

vyhladenia je mozné pouzit’ weighted average filter. [12]
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Original image Averaging

Obr. 12 Priklad Averaging filtra [12]

Median filter

Filter triedi hodnoty pixlov o deviatich pixloch a potom priradi ich strednu hodnotu stredo-
vému pixlu ako jeho hodnotu pixlov. Na rozdiel od averaging filtra mdze znizit Sumové
komponenty bez rozmazania obrazu. Filter je G€inny najma pri odstraiiovani Sumu, ktory je
spdsobeny pixelmi vel'mi rozdielnej farby a intenzity od tych, ktoré sa nachadzaji v ich

oblasti. [12]

Original image Median

Obr. 13 Priklad Median filtra [12]

Sobel filter

Je to typ filtra, ktory je ucinny pre extrakciu hradn. Zdoéraznuje hrany na zaberoch s malym
kontrastom. Okrem toho spracované obrazky vyzeraju prirodzenejSie. Okrem filtra Sobel

sa na extrakciu hran pouziva viac filtrov, vratane filtrov Prewitt, Roberts a Laplacian. [12]
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Original image Sobel

Obr. 14 Priklad Sobel filtra [12]

1.2.3.2  Iné typy predspracovania obrazu
Colour extraction

Je to spracovanie na extrahovanie Specifikovanych farebnych prvkov zo zachyteného fa-
rebného obrazu. Farebné video signdly sa konvertuju na digitdlne tidaje R (Cervend), G
(zelend) a B (modra). Extrakcia farieb sa vykondva pomocou tychto tidajov. Toto binarne
spracovanie - premiena kazdy pixel na extrahovany pixel alebo neextrahovany pixel. Z
tohto dovodu tento proces zaist'uje nielen stabilnt extrakciu aj pri tmavych farbach, ale tiez
zniZzuje mnoZstvo spracovavanych tdajov o farebnych informéciach, ktoré umoziuji na-

sledné spracovanie vysokorychlostnych dat. [12]

Obr. 15 Extrakcia elementov iba jednej farby [12]
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Gray-scale processing

Spracovanie v stupnioch Sedej sa pouziva na ziskanie informacii o odtieni pre Obr. nasni-
many kamerou. Toto spracovanie rozdeluje gradaciu odtietiov pixelov na 8 bitov (= 256
urovni) a vyuziva vSetky tieto 256-troviiové udaje. Toto spracovanie vyrazne zvySuje
presnost’ detekcie obrobkov. Je vel'mi uzitocné v aplikdciach, ako je napriklad detekcia

obrobkov, ktoré sa t'azko detegujii monochromatickym binarnym spracovanim. [12]

Obr. 16 Priklad Gray-scale processing [12]

1.3 Riadiaci systém

Stucasné smart priemyselné kamery disponuju vstupno-vystupnymi zariadeniami, ktoré
umoziuju priamo z kamery ovladat’ vystupy, napr. osvetlenie a prijimat’ vstupy napr. ex-
terné trigrovanie. Pri zlozitejSich aplikaciach, pri ktorych je potrebné komplikovanejSie
nastavovanie vystupnych zariadeni, pripadne priamy zapis vystupnych dat z kamery do

SQL databézy je vhodné pouzit pre riadenie PLC.

1.3.1.1 Cojeto PLC

Programovatel'ny logicky automat — anglicky Programmable logic controller (PLC) je pri-
stroj, ktory slizi na rieSenie komplexnych uloh riadenia v automatizécii. Ide o uzivatel'sky
programovatel'ny Cislicovy pocita¢, ktory mé oproti beznym pocitacom niektoré Specifické

vlastnosti, ktoré ho posuvaju do ciel'ovej oblasti jeho nasadenia. [13]
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1.3.1.2 Architektiira PLC

Zakladom PLC je centralna procesorova jednotka — CPU, v ktorej bezi firmvér PLC a sa-
motny uzivatel'sky program. Firmvér — opera¢ny systém PLC zabezpecuje fungovanie ce-
1ého PLC, vykonavanie uZivatel'ského programu, komunikéciu s jednotlivymi modulmi a s
pripadnymi nadradenymi systémami. UZzivatel'sky program a idaje su ulozené v operacnej
pamiiti, Casto krat s moznostou zalohovania bud’ s pomocou akumulatorovej batérie alebo
s vyuzitim pamdti typu Flash pre zalohovanie Gdajov 1 pri tplnom vypadku napdjania. PLC
by vSak nebolo PLC bez rozhrania pre pristup k udajom z ,,redlneho sveta. Preto je mozné
k jednotke CPU prostrednictvom systémovej zbernice pripajat rézne vstupno-vystupné
moduly, ktoré umoznia zber informécii z riadeného systému a naopak realizaciu akéného

zasahu. [13]

Sucastou PLC mo6zu byt i r6zne komunikacné moduly, ktoré zabezpecia komunikaciu s
inymi systémami, hlavne so systémami pre vizualizaciu a ovladanie technologickych pro-
cesov. Toto vSetko samozrejme potrebuje i napajanie, preto byva v neposlednom rade su-
castou PLC i napdjaci zdroj. V pripade modularnej konsStrukcie st jednotlivé moduly
umiestnené v rame PLC — racku, ktory mdze byt realizovany bud’ proprietdrnou formou,
alebo napr. vo forme Standardnej DIN listy, ktord umozni jednoduché umiestnenie celého
systému do rozvadzaca. Samozrejme existuju i prevedenia do naro¢nejSicho prostredia s

vyS$im krytim. [13]

PLC Proces

Obr. 17 blokova schéma vnutornej Struktury PLC [13]
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1.4 Vyhodnocovanie nasnimaného obrazu

Aby sme mohli hovorit’ o automatickej optickej inSpekcii je potrebné spravne nasnimany
obraz, po faze predspracovania obrazu, vyhodnotit. VacSina dneSnych kamerovych systé-
mov mé k dispozicii grafické rozhranie pre nastavenie vyhodnocovacich parametrov.
V tomto rozhrani je mozné definovat’ priestor, v ramci ktorého sa vyhl'addva kontrolovany
objekt, definovat’ tvary, resp. farby, ktoré chceme vyhodnocovat’ a urcit’ limitné hodnoty

pre vyhodnotenie.

V sucasnej dobe st najcastejSie pouzivané sekvencné vyhodnocovacie algoritmy, ktoré
v sekvencii vykonavaju vopred definované kroky na zéklade ktorych je dana kontrola vy-
hodnotena za vyhovujicu, resp. nevyhovujicu. Takyto $tyl vyhodnotenia je relativne rych-
ly, jednoduchy na nastavenie, ale potrebuje vyrobky s vysokou mierou rovnakosti, tzn.
kontrolované vyrobky umiestnené v rovnakej pozicii, rovnako orientované, rovnako na-

svietené...

ModernejSou vyhodnocovacou metédou je pouzitie neurénovych sieti. Pri takomto Style
vyhodnocovania je pouZitd neurénova siet’ nauc¢ena na rozpoznavanie pozadovaného tvaru,
farby, resp. iného vyhodnocovacieho kritéria. Neuronova siet’ je naucena na zaklade mno-
ziny trénovacich vyrobkov rozpoznavat’ vyhovujuce a nevyhovujice vyrobky. Tato metoda
nie je silno zavisla na rovnakosti nasnimania obrazu, resp. nevadia jej deviacie na kontro-

lovanom vyrobku.
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2 ANALYZA SUCASNEHO STAVU VIZUALNEJ KONTROLY

V tejto kapitole vykonam analyzu sucasného stavu vizualnej kontroly vyrobkov a poktsim
sa zistit’ jej hlavné nedostatky. Dalej zistim, aké najéastejsie chyby sa na vyrobkoch obja-

vuju a navrhnem automaticky opticky systém pre kontrolu vyrobkov a detekciu chyb.

2.1 Vyrobky priemyselného podniku

Priemyselny podnik sa zaoberd vyvojom a vyrobou vykonovych polovodicovych vyrob-
kov. Priemyselny podnik vo svojej slovenskej dcérskej spolo¢nosti vyrobi ro¢ne viac ako
9 000 000 ks vykonovych vyrobkov. Kazdy vyrobok ma z vonkajSej strany viditeI'né tieto
Casti: zdkladovu medenu dosku, plastové puzdro, medené poniklované privody
a upeviovacie matice, pomocné privody, kontaktovacie pruzinky a nerezové nity. Plastové
puzdro obsahuje na svojej dlhsej strane laserové popisy s idajmi o vyrobnej davke a sa-
motnom vyrobku. Kazdy z tychto dielov, ¢i popisov mdze byt pocas procesu vyroby,
transportu a testovania vyrobku poskodeny a preto je potrebné tieto diely pred expediciou

k zdkaznikovi opticky skontrolovat’.

Obr. 18 Priklad vyrobkov priemyselného podniku
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2.1.1 Manualna opticka kontrola

Opticka kontrola vyrobenych vyrobkov momentalne prebicha manudlne, to znamena, Ze
vyrobky, ktoré presli celym vyrobnym procesom su v plastovych prepravnych boxoch pri-
vezené na jedno miesto, kde s pracovnikom na tento ucel Skolenym, skontrolované a na-
sledne vlozené vo obalu, v ktorom odchadzaju k zédkaznikovi. Hlavnou nevyhodou tohto
rieSenia je l'udsky faktor. Miera uspesnosti detekcie chyby na vyrobku je zavisla od ¢love-
ka (jeho skusenosti, momentalneho psychického i fyzického rozpolozenia atd’.). Druhou
vel'kou nevyhodou toho spdsobu kontroly je nemoznost’ detekcie chyby v laserovom popi-
se. Laserovy popis vyrobku obsahuje o.i. schému zapojenia s velmi malym popisom
a DMx kod s informaciami o vyrobnej davke. Pracovnik nie je schopny rozpoznat’ drobné
chyby v schéme zapojenia, resp. nespravny obsah DMx kodu. Dalsou nevyhodou takejto
kontroly je nadbyto¢nd manipuldcia s vyrobkami. Poslednym krokom vyrobného procesu
pred vystupnou optickou kontrolou je proces merania elektrickych parametrov vyrobkov,
mieru. Preto by bolo vhodné implementovat’ automaticku opticku kontrolu priamo do

spominaného posledného meracieho kroku t.j. automatického meracieho zariadenia.

2.1.2 Chybovost’

Vyssie popisany postup nie je 100% opticka kontrola v pravom slova zmysle. Obcas sa
stane, ze zdkaznik obdrzi vyrobok, ktory nie je v stlade so Specifikaciou a vysledkom ta-
kéhoto vyrobku je zdkaznicka reklamécia. VacSina pricin zdkaznickych reklamaécii je spo-
sobend pocas vyrobného procesu a k zdkaznikovi sa takyto vyrobok dostane pre zlyhanie
vystupnej kontroly, teda I'udského faktoru. Preto sa rozhodol priemyselny podnik pre za-
vedenie tzv. Zero defect strategy, suCast'ou ktorej su automatické optické inSpekcéné zaria-
denia na vystupnu kontrolu vyrobkov pred ich zabalenim a odoslanim k zdkaznikovi. Pre
iné rodiny vyrobkov zaviedol priemyselny podnik. automatické optické inSpekéné zariade-
nia uz v minulosti a vysledkom bolo zniZzenie poctu zakaznickych reklamacii z dévodu
chyby spdsobenej clovekom na nulu (Tab. 2). I vd’aka tomuto faktu sa rozhodlo o vyvoji

nového zariadenia, ktoré bude predmetom tejto diplomovej prace.

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Reklamécie celkovo 26 20 6 3 5 5
Chyba Clovek/stroj 22 17 0 0 0 0
Logisticka chyba 4 3 6 3 5 5

Tab. 2 Pocet reklamacii
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2.1.3 Portfolio vyrobkov pre kontrolu

Portfolio vyrobkov priemyselného podniku je vel'mi Siroké a rozdelené podla produkto-
vych rodin. V tomto konkrétnom pripade budeme vykonavat’ kontrolu produktov oznace-
nych ako Produktl, Produkt2 a Produkt3 (Obr. 19). Hlavnhym rozdielom medzi tymito ro-
dinami vyrobkov je farba plastového puzdra. Produktl a Produkt3 maju bielu farbu puzdra
s ¢iernym laserovym popisom a Produkt2 ma ¢iernu farbu puzdra s bielym laserovym po-
pisom. Druhym velkym rozdielom je pouzitie vkladanych kontaktovacich pruzin pri Pro-

duktel na rozdiel od pevne zalisovanych kontaktov v Produkte2 a Produkte3.

Obr. 19 Prehlad produktov na kontrolu, zl'ava Produktl, Produkt2, Produkt3

2.2 Definicia kontrolnych pohladov

Pre kontrolu vyrobkov budeme vyuzivat' 3 pohlady z 3 r6znych zdrojov obrazu ato po-
hl'ad z vrchu, pohl'ad z boku a pohl'ad zo spodku. Tieto pohl'ady ndm zabezpecia viditel-
nost’ vSetkych kontrolovanych casti vyrobkov. Tento princip bol dohodnuty na zéklade
skusenosti pracovnikov vykonéavajiucich manudlnu optickt kontrolu a taktieZ po dohovore s
pracovnikmi z oddelenia reklamacii, ktori spolupracovali na vytvoreni zoznamu kontrolo-

vanych casti vyrobkov.
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2.2.1

Produktl

Charakteristika vyrobku:

Ploché puzdro (62 x 150 mm) z bieleho plastu

Interné laserové oznacenie — ¢ierne na bielom plaste

Zakaznicke laserové oznacenie — ,,Cierne* na bielom plaste, na jednej z dlhSich
stran

Ohybané vykonové terminaly

Vkladané matice pod vykonovymi terminalmi

Pruzinkové pomocné termindly

Distan¢né nity vlisované v puzdre

Poziadavky na kamerovu kontrolu z vrchu:

Ll

9]

Odhalit’ mechanické poskodenie na hlavnych terminaloch (vrypy, Skrabance...).
Skontrolovat’ siosovost’ otvorom hlavného terminalu a matice pod nim.
Skontrolovat’ pritomnost’ a vel'kost’ matice pod hlavnym terminalom.

Skontrolovat’ spravnost’ umiestnenia pruziniek vo vyrobku, ich mechanické posko-
denie a spravnu orientéaciu.

Skontrolovat’ pritomnost’ nitov.

Skontrolovat pritomnost’ a poSkodenie plastového pinu

Obr. 20 Produktl kontrolované ¢asti — pohl'ad z vrchu
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Poziadavky na kamerovu kontrolu z boku:

Skontrolovat’ kvalitu laserového popisu.

Porovnat’ statické objekty popisu pomocou porovnania s predlohou.
Precitat’ obsah DMx kodu.

Precitat’ obsah textovych popisov pomocou OCR.

Skontrolovat’ vysky termindlov.

AN

Skontrolovat’ vysku plastovych pinov.

Obr. 21 Produktl kontrolované ¢asti — pohl'ad z boku

Poziadavky na kamerovu kontrolu zo spodku:

1. Odhalit mechanické poskodenie zakladovej dosky.
2. Odhalit necistoty na zakladovej doske.

Obr. 22 Produkt! kontrolované ¢asti — pohl'ad zo spodku
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2.2.2

Produkt2

Charakteristika vyrobku:

Ploché puzdro (62 x 150 mm) z ¢ierneho plastu.

Interné laserové oznacenie — Cierne na ¢iernom plaste.

Zakaznicke laserové oznacenie — biele na Ciernej etikete, na jednej z dlhsich stran.
Vlisované vykonové terminaly.

Matice vlisované pod vykonovymi terminalmi.

Pressfit pomocné terminaly (piny).

Distan¢né nity vkladané a vlisované.

Plastova krytka.

Poziadavky na kamerovi kontrolu z vrchu:

R

Odhalit’ mechanické poskodenie na hlavnych terminaloch (vrypy, Skrabance...).
Skontrolovat’ siosovost’ otvorom hlavného terminalu a matice pod nim.
Skontrolovat’ pritomnost’ a vel'’kost’ matice pod hlavnym terminalom.
Skontrolovat’ pritomnost’ a tvar pressfit pinov.

Skontrolovat’ pritomnost’ nitov.

Skontrolovat’ pritomnost’ a poskodenie plastového pinu

Skontrolovat’ orientaciu vrchného krycieho dielu

Obr. 23 Produkt2 kontrolované ¢asti — pohl'ad z vrchu
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Poziadavky na kamerovu kontrolu z boku:

Skontrolovat’ kvalitu laserového popisu.

Porovnat’ statické objekty popisu pomocou porovnania s predlohou.
Precitat’ obsah DMx kodu.

Precitat’ obsah textovych popisov pomocou OCR.

Skontrolovat’ vysky terminalov.

Skontrolovat’ tvar pressfit pinov.

NS kLD -

Skontrolovat’ vysku nitov.

Obr. 24 Produkt2 kontrolované ¢asti — pohl'ad z boku

Poziadavky na kamerovu kontrolu zo spodku:

1. Odhalit’ mechanické poskodenie zéakladovej dosky.
2. Odhalit’ necistoty na zékladovej doske.

Obr. 25 Produkt2 kontrolované ¢asti — pohl'ad zo spodku
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2.2.3 Produkt3
Charakteristika vyrobku:

- Ploché puzdro (62 x 120 mm) z bieleho plastu.

- Interné laserové oznacenie — €ierne na bielom plaste.

- Zékaznicke laserové oznacenie — cCierne na bielom plaste, na jednej z dlhSich stran.
- Pressfit vykonové terminélny (piny).

- Pressfit pomocné termindly (piny).

- Piny v rdznych usporiadaniach na vSetkych stranach pddorysu puzdra

- Distan¢né nity vkladané a vlisované.

- Plastova krytka.

Poziadavky na kamerovu kontrolu z vrchu:

Skontrolovat’ pritomnost’, tvar a umiestnenie pressfit pinov.
2. Skontrolovat’ pritomnost’ nitov.
3. Skontrolovat’ orientaciu vrchného krycieho dielu, na zéklade vylisované¢ho loga

umiestneného asymetricky na krycom diele.

Obr. 26 Produkt3 kontrolované ¢asti — pohl'ad z vrchu
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Poziadavky na kamerovu kontrolu z boku:

Skontrolovat’ kvalitu laserového popisu.

Porovnat’ statické objekty popisu pomocou porovnania s predlohou.
Precitat’ obsah DMx kodu.

Precitat’ obsah textovych popisov pomocou OCR.

Skontrolovat’ vysky terminalov.

Skontrolovat’ vysku plastovych pinov.

NS kLD -

Skontrolovat’ vysku nitov.

Obr. 27 Produkt3 kontrolované ¢asti — pohl'ad z boku

Poziadavky na kamerovu kontrolu zo spodku:

1. Odhalit mechanické poskodenie zakladovej dosky.
2. Odhalit’ necistoty na zékladovej doske

Obr. 28 Produkt3 kontrolované ¢asti — pohl'ad zo spodku
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2.3 Vplyv na kvalitu

Jednym z ciel'om tejto diplomovej prace je navrhnut’ zariadenie tak, aby bola zabezpecena
uplna spétna sledovatelnost’ kontrolované¢ho vyrobku. To znamend, ze kontrolné zariade-
nie musi vediet’ identifikovat’ kontrolovany vyrobok na zaklade jeho identifika¢ného ¢isla
obsiahnutého v DMx kdde, ktory je vylaserovany v ramci popisu na jednej z dlhsich stran
kontrolovaného vyrobku atoto ¢islo v kombinacii s ¢islom vyrobnej davky pouzit’ ako
jednoznacny identifikator vo svojej databaze idajov o danom kontrolovanom vyrobku. Ku
kazdému kontrolovanému vyrobku musia byt ulozené medzivysledky a vysledky vSetkych
kontrol. Dalej musi zariadenie ukladat’ snimky z jednotlivych kontrol, aby v pripade ne-
skorSej reklamacie bolo mozné zistit’, v akom stave bol vyrobok pred odoslanim zdkazni-

kovi.

Automatizacia procesu vizualnej kontroly vyrobkov znizuje priemyselnému podniku na-
klady na kvalitu. TaktiezZ sa pomocou zavadzania modernych kontrolnych metdd znizuje

pocetnost’ zdkaznickych reklamécii.

Toto vSetko ma pozitivny vplyv na vyslednu kvalitu daného vyrobku, a samozrejme i na

dobré meno priemyselného podniku.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH TECHNICKEHO RIESENIA AUTOMATICKEJ
OPTICKEJ KONTROLY

Zariadenie na opticka kontrolu vlastnosti vyrobkov ma byt implementované v zariadeni na
kontrolu elektrickych parametrov vyrobkov tzv. meracie zariadenie (Obr. 29 navrh Mera-
cie zariadenie). Meracie zariadenie zmeria v jednotlivych meracich staniciach elektrické
parametre vyrobkov a pokial’ budu vsetky vyhodnotené ako spravne, bude vyrobok ozna-
¢eny laserovym popisom a ndsledne zabaleny do balenia pre zdkaznika. Pred samotnym
zabalenim ma byt vyrobok opticky skontrolovany podl'a vopred definovanych poziada-
viek. Meracie zariadenie bude dodané externou firmou a pre riadenie zariadenia bude pou-

zit¢ PLC SIEMENS.

Kontrola z vrchy
Kontrola z boku

Kontrola zo spodku

Obr. 29 navrh Meracie zariadenie
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Systém pre opticka kontrolu vyrobkov

Systém optickej kontroly bude vytvoreny ako tri samostatné stanice, osadené kamerami
Cognex s telecentrickymi objektivmi a Specialnym LED osvetlenim (Obr. 30). VSetky tri
stanice budu ovladané jedinym PLC. Dodavatel'om tohto zariadenia bude externd firma,

pre riadenie zariadenia bude pouzité¢ PLC B&R.

LED osvetlenie

Telecentricky objektiv

Kontrolovany vyrobok

Obr. 30 navrh Stanica optickej kontroly — kontrola z boku

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnut, zrealizovat’ a implementovat’ systém optickej
kontroly vyrobkov v spolupraci s externou doddvatel'skou firmou a samostatne navrhnut’ a
zrealizovat’ softvér pre komunikaciu s nadradenym systémom, komunikaciu s PLC riade-
nim meracieho zariadenia, komunikaciu s PLC riadenim kamerovych stanic, vyhodnoco-
vacie algoritmy a StruktGru databazy pre ukladanie dat o jednotlivych meraniach
a k tomuto rieSeniu prislichajiice hardvérové rieSenie vo forme pocitacov, sietovych prv-

kov a ich vzajomnych prepojeni.

Pre vyvoj softvéru som zvolil programovaci jazyk C# a programovacie prostredie Visual

Studio 2012. Za systém riadenia bazy dat som vybral MS SQL Server 2014.
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3.1 Navrh HW rieSenia

3.1.1 Pocitacovy HW

Vsetok mnou vyvijany SW bude bezat’ v hlavnom pocitaci, ktory budeme nazyvat’ Master
PC. Okrem Master PC, bude zariadenie pouzivat’ i iné pocitace, ktoré¢ budu ukladat’ dielCie
data o meranych vyrobkoch, tieto ale nebudem d’alej popisovat’ (Obr. 31). Pre poziadavku
na stabilitu a vykon som zvolil zariadenia DELL Precision Tower 5810 v Standardnej kon-
figuracii a pridavnymi sietovymi kartami. VSetky pocitace budi spolu prepojené v rdmci
siete, ktorti budeme nazyvat' ,,firemna siet* (Obr. 31— modré prepojenia). Pre prepojenie
vSetkych pocitacov vo firemnej sieti bude pouzity 24 portovy konfigurovatelny switch

Aruba 2530-24G a pre pridelenie IP adries bude pouzity DHCP protokol.

Pocita¢ pre potreby vizualnej kontroly navrhujem pouzit’ all-in-one IPC rieSenie od firmy
Elvac IEC Integra PRO s 24 dotykovym displejom pre zobrazovanie vizualizacie prebie-
hajucich kontrol a pevnym diskom s kapacitou 2 TB pre ukladanie vysledkov kontrol

z kamerovych systémov vo forme bitmapovych obrazkov.

3.1.2 Riadiaci HW

Pre riadenie zariadenia budi pouzité PLC riadenia SIEMENS S7300, ktoré budu navzajom
1 s Master PC prepojené pomocou tzv. ,siete zariadenia“ (Obr. 31— zelené prepojenia). Pre
vzajomné spojenie bude pouzity 24 portovy konfigurovatelny switch Aruba 2530-24G
a pre [P adresy budu pridelené manudlne v rozsahu 192.168.1.1 az 192.168.1.100.

Komponenty vizualnej kontroly budu riadené pomocou PLC B&R a prepojenie jednotli-
vych komponentov bude realizované v ramci separatnej siete (Obr. 31 — fialové prepoje-
nia). Pre prepojenie bude pouzity 8 portovy konfigurovatelny switch Aruba 2530 8 a IP

adresy budu nastavené manuélne v rozsahu 84.90.1.1 az 84.90.1.30.
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It Firemna siet

skvrb01swk38

Iné PC

L Siet zariadenia 1

skvrb01swk37

10.11.52.64
192.168.2.1

Switch pre PLC
zariadenia

skvrb01p30004

Switch pre

Kamery Cognex Kamery Cognex 192.168.2.61

DELL 5810

Master PC

e

8

\w.
84.90.1.22

3

|

4.90.1.21
84.90.1.23

PLC pre bunku 105 PLC pre bunku 110 PLC pre bunku 115

10.11.52.77

PLC pre Kamery
Cognex

PC vizuainej kontroly

Obr. 31 Prepojenie jednotlivych HW prvkov

3.1.3 HW pre snimanie obrazu

Po konzultacii s dodavatel'om prvkov vizudlnej kontroly sme rozhodli o pouziti nasleduju-

cich komponentov.
Stanica pre snimanie z vrchu

Pre snimanie obrazu v stanici pre snimanie obrazu z vrchu navrhujem, na zéklade testov
vykonanych na vzorkéach realnych vyrobkov, pouzit monochromatickti kameru Cognex
IS5705, ktora je vhodna najmi pre svoju rychlost’ snimkovania. Pre potrebu o najmensSie-
ho skreslenia snimaného obrazu navrhujem pouzit’ telecentricky objektiv od firmy Opto-
Engineering TC23172, ktory disponuje zornym pol'om 166,5 mm x 139,3 mm pri pracov-

nej vzdialenosti 526,9 mm a skreslenie obrazu je menej ako 0,04%.
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Obr. 32 Porovnanie snimok entocentricky vs. telecentricky objektiv

Pre nasvetlenie kontrolovaného vyrobku navrhujem pouzit’ 2 ks LED svetld od firmy MTS
s plochou 250 mm x 72 mm bielej farby, ktoré by mali dostatocne a ¢o najhomogénnejsie
osvetlit’ celu plochu kontrolovaného vyrobku. Kontrolovany vyrobok by mali osvetl'ovat’

z vrchu pod uhlom s osou kamery asi 20°.

Obr. 33 Test Produktl pomocou navrhovaného HW
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Obr. 34 Test nasnimania Produkt2 pomocou navrhovaného HW

Stanica pre snimanie z boku

Pre snimanie obrazu z boku navrhujem taktiez pouZzit monochromaticki kameru Cognex
IS5705 v kombinacii s telecentrickym objektivom Opto-Engineering TC23172 ako pri
kontrole z vrchu. V tejto stanici bude kontrola prebiehat’ v 2 krokoch, pri ktorych sa vytvo-
ria 2 snimky, kazdy s inym typom osvetlenia. Pre kontrolu laserového popisu navrhujem
na zéklade vykonanych testov pouzit’ 2 ks LED svetla od firmy MTS s rozmermi 100 mm
x 20 mm bielej farby, ktoré budi kontrolovany vyrobok osvetlovat’ z prednej strany pod

uhlom s osou kamery asi 40°.

Obr. 36 Test nasnimania Produkt2 pomocou navrhovaného HW
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Pre kontrolu fyzickych parametrov vyrobkov je potrebné vykreslenie obrysu vyrobku za
pouzitia protisvetla. Pre tento ucel navrhujem pouzit LED protisvetlo od firmy MTS
s plochou 250 mm x 72 mm bielej farby, ktoré bude umiestnené za kontrolovanym vyrob-

kom v osi s kontrolovanym vyrobkom.

Obr. 37 Test nasnimania Produkt] pomocou navrhovaného HW

Obr. 38 Test nasnimania Produkt2 pomocou navrhovaného HW

Stanica pre snimanie zo spodku

Pre snimanie obrazu zo spodku bude pouzita farebnd kamera IS5705C, kvo6li nutnosti vy-
hl'adédvania poSkodeni a zneCisteni na medenej zakladovej doske. Objektiv bude pouzity
klasicky C-mount objektiv Fujinion s pevnym ohniskovym ¢islom v rozmedzi 9-16 mm
podl'a umiesnenia. Pre vhodné osvetlenie kontrolovaného vyrobku budl pouzité 4 ks LED
svetiel MTS LL-85B120 vyzarujice modré svetlo, ktoré budii rozmiestnené po obvode

kontrolované¢ho vyrobku a budu zvierat’ navzajom uhol 90°.
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Obr. 39 Test nasnimania kontrolovaného vyrobku pomocou navrhovaného HW

3.2 Navrh SW rieSenia

Standardnym softvérom pre riadenie, komunikéciu, zber a vyhodnocovanie dat strojov

a zariadeni v priemyselnom podniku je MasterFramework.

MasterFramework ma modularnu Struktaru. Obsahuje aplikacie tzv. ProcessControl-y pre
kazdua stanicu, ktord je spustend a vykondva nejaké Cinnosti a to nezavisle od ostatnych
aplikacii. Hlavnou aplikéciou rieSenia bude ProcessControl.JobManager, ktory obsahuje
GUI pre operatora. Pomocou tohto GUI bude operator zadavat’ informécie o vyrobnej dav-
ke a bude moct’ pomocou neho sledovat’ priebeh aktudlneho stavu pre dant vyrobnu dav-
ku. Kazdé¢ kontrolné alebo meracie zariadenie bude mat’ svoj vlastny stanicovy Proces-

sControl, pricom kazdy ProcessControl bude ovladat’ vzdy iba jedno zariadenie.
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3.2.1 ProcessControl.Vision

Kazda stanica vizualnej kontroly bude riadend pomocou jedného ProcessControl.Vision,

v nasledujucich bodoch navrhnem Struktiru tohto programu.

Ico Nazov PC Cislo Nazov stanice Popis

E VisionControl 160 Vision_PinMutter Kontrola vyrobku z hora
E VisionControl 190 Vision_Grundplatte Kontrola vyrobku zo spodku
E VisionControl 200 Vision_Beschriftung Kontrola vyrobku z boku

Tab. 3 Zoznam aplikacii ProcessControl.Vision

3.2.1.1 Struktiira programu

ProcessControl.Vision bude navrhnuty ako Windows Form aplikécia v prostredi Visual
Studio 2012.Celé¢ rieSenie bude zalozené na platforme .NET Framework 4.5, pricom do
budicna sa uvazuje o prechode na vysSiu verziu tejto platformy. ProcessControl.Vision
bude vyuzivat’ sadu kniznic, ktoré budt zdielané so vSetkymi ostatnymi ProcessControlmi
pre dané zariadenie. Tieto kniznice budii komunikovat’ so zariadenim pomocou TCP pro-

tokolu.

Solution Explorer -

nmunicati
oggerMe:
terFrameDatabase
Framelib
Framelib
FramelLib
Framelib
sterFrameli
*[c#| ProcessControl.Visio
b o % Properties

b »c# Sequencel.cs

b ®c* SequencelSimulation.cs

* &1 App.config
>« MainF S
» = C* Progra

Obr. 40 Solution tree
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3.2.1.2 Externé kniZnice

V projekte ProcessControl.Vision budem pouzivat’ funkcie nasledovnych kniznic, ktoré su

zdielané 1 pre ostatné ProcessControl projekty v ramci zariadenia.
Master FrameLibs.Communication

Popis: kniznica funkcii pre komunikaciu pomocou TCP protokolu.
Autor: externy programator.
MasterFrameLibs.CommunicationPVI1

Popis: kniZznica funkcii pre komunikaciu s PLC riadenim od firmy B&R pomocou PVI

rozhrania.

Autor: Tomas Michalek.

MasterFrameLibs.LoggerMessages

Popis: Kniznica funkcii pre zapis sprav do log suborov.

Autor: externy programator.
MasterFrameLibs.MasterFrameDatabase

Popis: kniZznica funkcii pre komunikaciu s MS SQL databazou.
Autor: externy programator.

MasterFrameLibs.OpcUA

Popis: KniZnica funkcii pre komunikaciu s PLC riadenim od firmy Siemens pomocou OPC

UA.

Autor: externy programator.

MasterFrameLibs.ProcessStatus

Popis: kniznica funkcii pre sledovanie stavu procesu.

Autor: externy programator.

MasterFrameLibs.SequenceManager

Popis: kniznica funkcii pre riadenie sekven¢ného spracovania procesu.

Autor: externy programator.
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MasterFrameLibs.SequenceStatus

Popis: kniznica funkcii pre sledovanie stavu sekvencie.
Autor: externy programator.
MasterFrameLibs.UserManagement

Popis: kniznica funkcii pre riadenie uzivatel'skych kont.

Autor: externy programator.

3.2.1.3 Nastavenia

Pre zjednoduSenie vyvoja a udrzby aplikacie budu vsetky aplikacie ProcessControl.Vision
obsahovo uplne zhodné, identifikacia a nastavenia jednotlivych aplikacii bude na zaklade
externého nastavovaciecho XML suboru Settings.xml. Popis premennych nastavovanych

v tomto stubore je uvedeny v tabulke (Tab. 4).

Nazov premennej Typ pre- | Popis premennej
mennej
OpcltemsFileName | string Nézov stboru so zoznamom OPC premennych
StationName string Néazov stanice ktora aplikécia riadi
StationNr integer Cislo stanice ktoru aplikacia riadi
DatabaseConnec- string Pripéjaci retazec k Master MS SQL databaze
tionString
ScrapCode string Kod pre oznacenie nepodarkov vyhodnotenych touto
stanicou
VisionlpAddress string IP adresa PLC riadenia vizuélnej kontroly
VisionlpPort string Cislo portu pre komunikaciu s PLC riadenim vizual-
nej kontroly
VisionControlDa- | string Pripéjaci retazec k Vision MS SQL databéze
tabaseConnection-
String
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VisionPathJobs string Adresa pre ukladanie suborov s vysledkami danej kon-
troly
Simulation boolean Aktivacia/deaktivacia modu aplikacie, kedy neprebie-

ha vyhodnocovanie vysledkov kontroly. Iba pre testo-

vanie

SimulationTime integer Hodnota casu v sekundach. V simula¢nom mode po

definovanom ¢ase vracia aplikécia riadeniu vysledok.

Tab. 4 Popis premennych v sibore Settings.xml

3.2.1.4 Komunikacné rozhrania

Zakladnym komunika¢nym rozhranim bude OPC Server (Siemens OPC-UA / NET V8.2).
Server bude pouZzity pre komunikaciu medzi PLC zariadenia a jednotlivymi stanicovymi
ProcessControl-mi a takisto pre komunikaciu medzi hlavnym ProcessControl-om — Proces-
sControl.JobManager a jednotlivymi stanicovymi ProcessControl-mi . ProcessControl bu-
de pripojeny k OPC serveru ako OPC klient, OPC server bude preposielat’ komunikaciu
zodpovedajucemu PLC zariadenia. Druhym hlavnym komponentom pre vSetky Proces-
sControl-y bude SQL databazovy server. Databaza bude ukladat’ hodnoty parametrov re-
ceptov a vysledkové data. PLC riadenie vizualnej kontroly bude pristupovat’ k separatnemu
MS SQL serveru, do ktorého bude ukladat’ vSetky data z kontrol. AplikaciaProcessCon-
trol.Vision bude po vyhodnoteni jednotlivych kontrol ukladat’ v§eobecny vysledok kontro-
ly do spoloénej MS SQL databazy. Speciadlnym rozhranim stanicového ProcessControl-u
pre vizudlnu kontrolu bude PVI komunikaéné rozhranie pre komunikéciu s PLC riadenim
vizualnej kontroly. Pri tomto rozhrani bude pri kazdom spusteni aplikécie inicializovany
softvérovy prostrednik (PVI Manager), ktory dokaze spristupnit’ premenné obsiahnuté
v programe PLC riadenia vizualnej kontroly, ktoré st oznacené ako zdielané, pre Citanie

a zapis z externej aplikacie (Obr. 41).
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3.2.1.5 Sekvencny beh programu

Aplikacia ProcessControl.Vision bude bezat' sekvencne, priCom hlavna sekvencia bude
obsahovat’ jednotlivé body kontroly vyrobku. Vyhodou tohto rieSenia, je moznost’ reseto-
vania sekvencie v pripade prerusenia komunikacie, alebo iné¢ho problému, pre ktory by
mohla byt komunikacia s PLC riadenim stroja prerusend. Po opdtovnom nadviazani ko-
munikacie sa sekvencia zacne vykonavat’ od zaciatku a vymena dat s PLC riadenim stroja
bude uspesne obnovena. Tato koncepcia je vyhodnejSia oproti rieSeniam, kde aplikacia
vykonava svoju Cinnost’ na zédklade zmeny urcitej udalosti, alebo premennej v riadiacom
PLC, kde je nutné v niektorych pripadoch pri vypadku spojenia uplné znovunastavenie
oboch aplikacii, co ma za nasledok prerusenie vykonavania ikonov nad vyrobnou davkou

a zvysuje Cas taktu zariadenia a znizuje jeho technickli dostupnost’.

Hlavna sekvencia sa bude skladat’ z krokov popisanych nizSie, pricom kazdy krok bude
mat’ navratovi hodnotu bud’ to skok na d’alsi krok, reset kroku, alebo skok na chybovy

krok.
Hlavna sekvencia sa bude skladat’ z nasledujucich krokov:

3. Steplnit — inicializa¢ny krok sekvencie, vykond zobrazenie vlastnosti nastaveni

4. StepResetValues — krok pre nastavenie vSetkych OPC premennych do ich predvo-
lenych hodndt

5. StepWaitForJobEvent — v tomto kroku bude sekvencia ¢akat’ na signdl o zacati vy-
robnej davky, ak Ziadna vyrobna davka nie je aktivna, od ProcessCon-
trol.JobManager, ktory ma na starost’ spravu vyrobnych davok.

6. StepVisionConnected — krok pre nadviazanie komunikacie s PLC riadenim vizual-
nej kontroly pomocou TCP. V tomto pripade je ProcessControl.Vision TCP client.

7. StepGetActiveJob — krok pre kontrolu v idajov v tabul’ke nastaveni v SQL databa-
ze, ¢1 ma byt’ vyrobna davka spracovavana v tejto stanici.

8. StepGetConfiguration — krok pre nacitanie konfiguraénych udajov pre vyrobni
davku z SQL databazy.

9. StepAcknowledgeJobEvent — krok pre potvrdenie signdlu Set JobEvent z Proces-
sControl.JobManager.

10. StepReleaseProcess — krok pre nastavenie uvol'novacieho signalu pre PLC riadenie

stroja. Stroj moze po tomto nastaveni vykonat kroky kontroly pre tato stanicu.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

StepAcknowledgeltemNo — krok v rdmci komunikacie s PLC riadenim stroja, Pro-
cessControl.Vision potvrdi ¢islo kontrolovaného vyrobku, ktoré prijal od PLC ria-
denia stroja a ¢aké na signal Set Ready od PLC riadenia stroja, aby mohol zacat’
vykonavat kontrolu kontrolovaného vyrobku.

StepCreateltemCycle — krok pre vytvorenie cyklu kontrolovaného vyrobku v SQL
databaze (kontrolovany vyrobok moéze byt kontrolovany viacnasobne, vo viacerych
cykloch).

StepSetActive — krok v ramci komunikacie s PLC riadenim stroja, ProcessCon-
trol.Vision hlasi, ze proces kontroly kontrolované¢ho vyrobku je aktivny.
StepVisionLoadJob — krok v rdmci komunikacie s PLC riadenim vizuélnej kontro-
ly, nastavenie ndzvu vyrobnej davky.

StepVisionLoadRecipe — krok v rdmci komunikécie s PLC riadenim vizualnej kon-
troly, nastavenie nazvu receptu pre aktualnu kontrolu.

StepVisionLoadltemNo — krok v rdmci komunikacie s PLC riadenim vizudlnej kon-
troly, nastavenie ¢isla (identifikatora) kontrolovaného vyrobku.
StepVisionLoadltemCycle — krok v ramci komunikacie s PLC riadenim vizudlnej
kontroly, nastavenie Cisla cyklu kontrolovaného vyrobku.

StepVisionStart — krok v rdmci komunikacie s PLC riadenim vizudlnej kontroly,
Start procesu kontroly a ¢akanie na vysledky.

StepWriteResultToDatabase — krok pre zapis kone¢ného vysledku kontroly kontro-
lovaného vyrobku do MS SQL databazy.

StepSetResult — krok v ramci komunikacie s PLC riadenim stroja, nastavenie ko-
necného vysledku kontroly kontrolovaného vyrobku.

StepSetDone — krok v rdmci komunikacie s PLC riadenim stroja, nastavenie signalu
proces kontroly je ukonceny.

StepProcessFinished — krok v rdmci komunikacie s PLC riadenim stroja, ¢akanie na
potvrdenie predchadzajiceho kroku od PLC riadenia stroja

StepAcknowledgeReset — krok pre vykonanie resetu sekvencie na zaklade pozia-
davky od PLC riadenia stroja, alebo uZivatel’a.

StepError — krok pre chybové pripady, alebo pripad uplynutia ¢asu watchdog time-

ra.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

3.2.1.6 Priebeh signalov pocas kontroly vyrobku s PLC riadenim zariadenia

1.

10.

11.

Po vstupe vyrobku do stanice zapiSe PLC aktudlnu hodnotu do premennych
,Set.ItemNo’ a ,Set Carrierld‘. Premenna ,Set ImagePosition‘ je pouzivand pri viac-
krokovych kamerovych kontrolach, PLC v tomto pripade zapiSe do tejto premennej

hodnotu aktudlneho kroku kontroly.

Aplikacia ProcessControl.Vision zrkadlovo zapiSe obsah premennych do prisluSnych

Ack premennych.

Pokial Set a Ack premenné obsahuju rovnaké hodnoty, nastavi PLC signél

,Set Ready’ na True.

Aplikacia ProcessControl.Vision zrkadlovo zapiSe hodnotu premennej ,Set Ready’ do
prislusnej Ack premenne;.

Aplikacia ProcessControl.Vision nastavi hodnotu premennej ,Set Active’ na True
a zaCne priebeh kontroly, priebeh komunikéacie s PLC riadenim vizualnej kontroly je
popisany v nasledujucom odstavci. Premennd ma hodnotu True, pokial je priebeh kon-

troly aktivny.
PLC odzrkadli hodnotu premennej ,Set Active’ do prisluSnej Ack premenne;.

Po skonceni priebehu kontroly zapiSe aplikacia ProcessControl.Vision hodnotu vy-

sledku kontroly do premennej ,Set Result’.
PLC odzrkadli hodnotu premennej ,Set Result’ do prisluSnej Ack premenne;.

Ak je hodnota premennych ,Set Result” a ,Ack Result’ zhodna, nastavi aplikacia Pro-

cessControl.Vision signal ,Set Done’ na True

PLC odzrkadli hodnotu premennej ,Set Done’ do premennej ,Ack Done’.
Pritom nastavi PLC spolu so signdlom ,Set Done’ = True signél ,Set Ready’ spdt’ na

False.

Po nastaveni premennych ,Ack Done’ = True a ,Set Ready’ = False od PLC, nastavi

aplikacia ProcessControl.Vision premennu ,Set Done’ spét’ na False.
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Obr. 42 Priebeh signdlov medzi aplikaciou a PLC riadenim zariadenia

3.2.1.7 Priebeh signdalov pocas kontroly vyrobku s PLC riadenim vizudlnej kontroly

1. Aplikacia ProcessControl.Vision zapiSe hodnoty do premennych PVISet JobName,

PVISet RecipeName, PVISet ItemNo a PVISet ItemCycle.
2. PLC zrkadlovo zapise obsah premennych do prislusnych Ack premennych.

3. Aplikéacia ProcessControl.Vision nastavi hodnotu premennej PVISet Ready na True.

4. PLC odzrkadli hodnotu premennej PVISet Ready do prislusnej Ack premennej, na-
sledne zapoc¢ne priebeh kontroly vyrobku pomocou vizualnych prvkov, obe tieto pre-
menné maju hodnotu True az pokial’ nie je priebeh kontroly ukonceny.

5. PLC po ukonceni kontroly a zapisani vysledkov kamerovych kontrol do MS SQL da-
tabazy vyrobku nastavi premennu PVISet Done na hodnotu True.

6. Aplikacia ProcessControl.Vision odzrkadli hodnotu PVISet Done do PVIAck Done.
PLC zmeni hodnotu premennej PVISet Ready na False.

PVISet RecipeName 1

PVIAck RecipeName

PVISet ItemNo 1

PVIAck ItemNo

PVISet ItemCycle 1

PVIAck ItemCycle

PVISet JobName 1

PVIAck JobName
PVISet Ready

PVIAck Ready

PVISet Done

PVIAck Done

Obr. 43 Priebeh signalov medzi aplikéaciou a PLC riadenim vizualnej kontroly
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3.2.1.8 Databaza

ProcessControl.Vision bude pracovat’ s 2 databazami. Prva je zdieland s PLC riadenim
vizualnej kontroly, a druhd bude spolo¢na pre vSetky ProcessControl-y a data z nej budu

zdiel'ané pre PLC riadenie stroja.
Databaza vizualnej kontroly

Databaza vizuélnej kontroly bude obsahovat’ pre kazdu stanicu jednu tabul’ku s receptami

a jednu tabul’ku s vysledkami kontrol , tzn. spolu 6 tabuliek.

Tab. s receptami pre kazd stanicu bude riadkovo orientovana, bude obsahovat’ stipec
s nazvom receptu, ktory bude zhodny s typom vyrobnej davky. Stipec s nazvom kamero-
vého programu. Stipec s &islom revizie daného receptu. Stipec s priznakom platnosti dané-
ho receptu. A stipce s binarnou hodnotou pre kazda jednu mozna kontrolu v ramci danej
stanice. V pripade kontroly s binarnym vysledkom bude nazov stipca za¢inat slovom
,»Check® napr.: CheckHeightMainTerminall, v pripade kontroly, ktorej navratova hodnota
je textovy retazec bude nézov stipca za¢inat’ slovom ,,Read”, napr.: ReadDMx. V pripade
kontrol s bindrnym vysledkom bude hodnota ulozena v danom stipci znamenat' odakavany
vysledok, pri kontrolach s vysledkom vo forme textového retazca bude binarna hodnota

uloZena v danom stlpci ur€ovat’, ¢i dané kontrola ma, alebo nema byt vykonana.

Tab. s vysledkami pre kazdi stanicu bude riadkovo orientovana, bude obsahovat stipce
s udajmi o vyrobnej davke a kontrolovanom vyrobku, stipec s ndzvom receptu, stipce typu
string, do ktorych bude PLC riadenie vizudlnej kontroly ukladat’ vysledky kontrol, ktorych
navratova hodnota je textovy retazec a stipce typu bool pre vysledky kontrol s bindrnou

navratovou hodnotou.

Vysledky kontrol bude do tabuliek zapisovat PLC riadenie vizualnej kontroly, Proces-
sControl.Vision bude s tymito datami d’alej pracovat’ a nakoniec zapise do tabul’ky celkovy
vysledok kontroly a pripadne poznamku. Celd Struktira vysledkovych tabuliek je navrhnu-
td s ohladom na mozZnosti pristupu k databaze zo strany PLC riadenia vizudlnej kontroly,
ktoré je zial veI'mi komplikované a ¢asovo naro¢né a zapis dat do viacerych tabuliek by

bol prili§ dlhy a zvySoval by takt stroja na hodnotu vyssiu, ako je povolena.
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Databaza stroja

Databaza stroja bude uchovavat’ vS§eobecné informacie o vyrobnej davke a kontrolovanom
vyrobku a zakladné nastavenia jednotlivych stanic (aktivna, pocet krokov kontroly...). Do
tejto databazy bude ProcessControl.Vision ukladat’ po skon¢eni vyhodnotenia celkovy vy-

sledok kontroly pre kazdu stanicu.

3.2.1.9 Kontroly vykondvané ProcessControl.Vision

PLC riadenie vizualnej kontroly po skonceni kontrolnych krokov v jednotlivych staniciach
zapiSe vysledky vykonanych testov do prisluSnych vysledkovych tabuliek v MS SQL data-

baze. Nasledne budu jednotlivé ProcessControl.Vision vykonéavat’ nasledovné kontroly:
Kontrola z hora

Pri kontrole z hora porovnd ProcessControl.Vision hodnoty vysledkov kontrol vo vysled-
kovej tabulke s hodnotami (ofakavanymi vysledkami) platnymi pre dany kontrolovany
vyrobok ulozenymi v receptovej tabul'ke, pokial’ sa vSetky zhoduju je dany kontrolovany

vyrobok oznaceny ako spravny a uvolneny pre d’alSie spracovanie.
Kontrola z boku

Pri kontrole z boku porovna ProcessControl.Vision hodnoty vysledkov kontrol vo vysled-
kovej tabulke s hodnotami (oakavanymi vysledkami) platnymi pre dany kontrolovany
vyrobok ulozenymi v receptovej tabul'ke. Dalej ProcessControl.Vision porovna obsah tex-
tovych retazcov ziskanych pomocou metédy OCR s tdajmi platnymi pre dani vyrobnu
davku. V pripade textového retazca s poradovym ¢islo vyrobku skontroluje i unikatnost’
tohto ¢isla. Textovy retazec ziskany pomocou ¢itania DMx kddu je pre potreby porovnania
rozdeleny na diel¢ie Casti a nasledne porovnany s udajmi platnymi pre dant vyrobnu déav-
ku. Pokial’ su vysledky vSetkych porovnani spravne, je i dany kontrolovany vyrobok ozna-
¢eny ako spravny a uvolneny pre d’alSie spracovanie.

Kontrola zo spodku

Pri kontrole zo spodku porovna ProcessControl.Vision hodnoty vysledkov kontrol vo vy-
sledkovej tabul’ke s hodnotami (ocakavanymi vysledkami) platnymi pre dany kontrolovany

vyrobok ulozenymi v receptovej tabul’ke, pokial’ sa vSetky zhoduju je dany kontrolovany

vyrobok oznaceny ako spravny a uvolneny pre d’alSie spracovanie.
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3.2.1.10 Logovanie programu

Pre potreby zaznamendavania tidajov o prebiehajucom procese pre ich neskorSiu analyzu
bude vytvarat’ ProcessControl.Vision logovacie subory. Logovacie sibory buda vytvarané
na pevnom disku Master PC, budi mat’ Struktiru textového stiboru, ktory bude obsahovat’
riadky so zdznamami. Kazdy riadok bude obsahovat’ datum a ¢as, typ, krok a prave jeden

popis ukladanej udalosti.

Typ udalosti bude moct’ nadobudat’ hodnoty INFO, WARN a ERROR. Krok bude oznaco-
vat’ Ciselne i textovo krok, v ramci sekvencie, v ktorom k udalosti doslo. Popis bude obsa-
hovat’ o najpodrobnejsi popis udalosti a v pripade potreby bude obsahovat’ i ¢islo kontro-

lovaného vyrobku a ¢islo vyrobnej davky, ku ktorej dany vyrobok patri.
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4 SKUTOCNE RIESENIE

Na zéklade vysSie popisanej Specifikacie systému bol externou firmou skonstruovany sys-
tém pre vizualnu kontrolu s pouzitim priemyselnych kamier Cognex a Specialneho LED
osvetlenia, ktory bol implementovany do meracieho zariadenia. Mnou bol vytvoreny SW

ProcessControl. Vision pre kazdu kamerovu stanicu.

4.1 HW komponenty kamerovej kontroly

Tri navrhované stanice vizualnej kontroly su reprezentované 3 kamerami s objektivmi ako
bolo navrhnuté v predchédzajicej kapitole tejto diplomovej prace. Kamery s umiestnené
v dvoch komorach. Prvd komora obsahuje jednu kameru s objektivom a osvetlenim pre
snimanie obrazu z hora, pri¢om kontrolovany vyrobok je ulozeny na nosici a pocas snima-

nia je nosi¢ zastaveny v presnej pozicii pod kamerou (Obr. 44).

K':*;

(2]

Telecentricky

objektiv

Obr. 44 Prvéa komora — situacia: vyrobok kontrolovany z vrchu
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Druh4, vécsia komora obsahuje kamery dve. Jednu pre snimanie z boku a druha pre sni-
manie zo spodku. Pri snimani zo spodku je kontrolovany vyrobok neseny v drapaku robo-

ta, ktory zastavuje s vyrobkom v pozadovanych pozicidch nad kamerou (Obr. 45).

%—»— Telecentncky

Ob_] ektiv

Obr. 45 Druhé komora — situécia: vyrobok kontrolovany zo spodku

Nasledne je vyrobok robotom odlozeny na kontrolny stolik, kde kontrolovany vyrobok
zosnimany z boku v dvoch krokoch. V prvom kroku je pouZité predné osvetlenie, aby boli
Citate'né popisy na prednej strane kontrolovaného vyrobku. V druhom kroku je pouzité

protisvetlo pre vykreslenie obrysu kontrolovaného vyrobku (Obr. 46).

Telecentricky

objektiv

Obr. 46 Druh4 komora — situacia: vyrobok kontrolovany z boku
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4.2 Programovanie a vizualizacia kamerovych kontrol

Dodavatel’ kamerového systému vytvoril na zaklade mojich poziadaviek vizualizaciu, ktora
sluzi na sledovanie stavu jednotlivych kontrol v redlnom case. Vizualizacia je vytvorena
v programe InSight Explorer, ktory sa pouziva i pre vytvaranie kamerovych programov.
Pre zobrazenie vizualizéacie je pouzity spreadsheet nahlad, ktory umoznuje okrem zobra-
zovania vysledkov jednotlivych kontrol i vytvaranie uzivatel'skych prvkov ako napr. texto-
v¢é polia, alebo tlacidla, ktoré mézu byt pouzité pre nastavovanie parametrov kamerovych
programov bez nutnosti vstupu do programovacieho prostredia kamerového systému (Obr.

47).

Pocas fazy vyvoja aplikacie ProcessControl.Vision bola vel'mi ¢asto vyuZzivana pre lade-

nie aplikacie a vyhl'addvanie chyb v kontrolnom procese .

Obr. 47 Vizualizacia kamerovych kontrol

Program InSight Explorer bol dodavatelom kamerového systému pouzity i pre vytvorenie
kontrolnych programov na zdklade poziadaviek na kontrolu vyrobkov popisanych
v kapitole 2 tejto prace. Vysledky kontrolnych programov budi pomocou PLC riadenia
vizualnej kontroly zapisované do MS SQL databazy a d’alej spracovavané aplikéciou, kto-

i pre potreby kompletného vyhodnotenia kontrolovaného vyrobku vytvorim.
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4.3 ProcessControl.Vision

Aplikaciu ProcessControl.Vision som vytvoril ako aplikaciu typu Windows Form Applica-
tion. Aplikacia je urcend pre spracovanie tdajov, ktoré ulozilo do MS SQL databazy PLC
riadenie vizudlnej kontroly a nasledné celkové vyhodnotenie kontrolované¢ho vyrobku.
Aplikacia obsahuje néstrojovu listu a formulare, ktoré slizia na zobrazovanie informécii o
aktudlnej vyrobnej davke, kontrolovanom vyrobku, stave procesu a stav premennych pre
komunikaciu s PLC riadeniami (Obr. 48). V pripade pouzitia bez prihlasenia uzivatel'a st

vSetky tieto informacie pristupné iba na Citanie, pre vyssi pristup je nutné prihlasenie po-

mocou tlacidla User Login.

izl
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o | CR2U3IEE_T bemida
abo | 200002 G5 _SEMRAEIGETZEHp et
o | Zaimoz [t TracaCods
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30621 [ e
Sequence Stalus n
Current Seep: [E08 Skpcknowbedgatiemtia: Handshaka wili PLC: ACK lemho = Sal_tani ] Ack_Fasdy =tk | Sot_Axha - laba | Set_Dona = fatia | Bat_Faatil= 1 [arss
Gurent Transition [508 1 — e AT A7 AHD Ak Don
[~ alol=l
i [ 1 [ Lagger Messages -
=) Loggetians, [re— H
e e R e———— H
) Frocumtuns | ot G 25835541 - Coriguraton e Progean: 2240006200
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) Frocumtuns | cbhic: G- 2503055 1 - Aacebi: 20400002 - 55_SENAASGE 2640
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Obr. 48 Uzivatel'ské rozhranie

4.3.1 User Login

Po kliknuti na tlac¢idlo User Login v nastrojovej liSte sa otvori dialégové okno (Obr. 49),
do ktorého moze byt vlozené uzivatel'ské meno a prislusné heslo. Pokial’ je vlozené sprav-
ne uzivatel'ské meno a heslo, vSetky ostatné tlacidla aplikacie sa stant aktivne a je mozné

ich pouzivat’ na zaklade pridelenych uZzivatel'skych prav.
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x
. Login: I j

Password: I

Edit OK | Cancel |

Obr. 49 User Login okno

Po kliknuti na tlacidlo Edit m6ze byt heslo aktualne prihlaseného uzivatel'a zmenené (Obr.
50). Aktualne heslo musi byt’ vlozené do pol'a Password, nové heslo musi byt vlozené do

pol'a New Password.

xq
. Login: I j

Password: I

Mew Password: I

Edit QK Cancel |

Obr. 50 Okno pre zmenu hesla

4.3.2 Resize

Po kliknuti na tlacidlo Resize v pravom hornom rohu st vSetky zobrazované okna zmenené

na ich defaultnu vel'kost a poziciu.

4.3.3 Process Status

Okno Process Status zobrazuje informacie o aktualnej vyrobnej davke, vyrobku a konfigu-
racii. V lavej tabulke st zobrazené informacie a aktualnej vyrobnej davke v zariadeni.
Konkrétne: ¢islo vyrobnej davky, oznacenie vyrobnej davky, nazov nastavovacieho recep-
tu a poCty vyhovujicich a nevyhovujucich vyrobkov pre dant stanicu. Prostredné tabul'ka
zobrazuje informacie o aktudlne procesovanom vyrobku. A to: ¢islo vyrobku, vysledok
kontroly mvyrobku, trace kod, oznacenie nosi¢a, oznaCenie indexu kontroly a cas doby
spracovania. Pravé tabul'ka zobrazuje informacie o aktualne konfigurécii platnej pre danu

kontroln stanicu.
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Stvorec v pravej hornej asti okna zobrazuje vysledok kontroly aktualne testovaného vy-

robku. Seda farba znamena vyrobok, ktory zatial nema Ziadny vysledok, zelena farba

znamena vyrobok s vysledkom kontroly OK acervend farba znamena vyrobok

s vysledkom kontroly NOK (Obr. 51).

[ e vemnmioas
ProcessConlrol VisionControl [Vision_Grundplatte]
Name Vale | hiame I Value || hame
JobMNo | QR-2003-0554_1 nemio Enable | True

AricleNo | 22400002 - GS_SEMXAE3GE12E4ip HemResut | | [ VisionProgram | 2240000200 (AricleNa=Re)
Recipehiame | 22400002 (V0] | TisceCode | | [ VisionlooPan | Dikutrasge

Passed counter | 190122 | Carmerd | | [VisionPrograms | 2
Faied counter | 3022 Cycleingex  Orderindex |
CycleTime

Obr. 51 okno Process Status

4.3.4 Sequence Status

Okno Sequence Status zobrazuje aktualny stav hlavnej sekvencie. Sekvencia pozostava

z poctu krokov, ktoré si vykondvané sekvencne (Obr. 52).

[EY socwencestatus verson: 1003
BB 25 Sequence Slalus

Currant Step: [508 SiepAcknowiedgeiiemia: Handshake with PLC: Ack_temiNa - Set_lemNo | Ack_Ready - false | Set_Active - falss [ Set_Done - false | Set_Resuit-0.

Current Transition: 508 Transitior: Sst_Ready AND Ack_Actve == falss AND Ack_Dons == falze?

Obr. 52 okno Sequence Status

Pole Current Step zobrazuje popis akcii, ktoré si v aktudlnom kroku vykonavané.

Pole Current Transition zobrazuje popis podmienky pre skok k nasledujicemu kroku.

Za pol'om Current Step je zobrazeny c¢as trvania aktualneho kroku.

Stvorec v pravej hornej Casti okna zobrazuje stav sekvencie nasledovne: ak je Stvorec zele-

ny sekvencia bezi, ak je Stvorec Cerveny, sekvencia je v chybovom stave a bude po 10 se-

kundach automaticky reStartovana a ak je Stvorec zltej farby, tak je sekvencia pozastavena.

Pre pouzitie tlacidiel, ktoré su v okne obsiahnuté je nutné prihlasenie uzivatel’a. Tieto tla-

¢idla mozu byt pouzité iba pre servis a testovaciu prevadzku. Popis funkcii tlacidiel je ob-

siahnuty v tabul’ke (Tab. 5).
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Ikona Popis
W Zastavenie sekvencie. Ziadne akcie nie su viac vykonavané.
B Pokracovanie sekvencie po to, ako bola zastavena.

@ Restartovanie sekvencie a vynutenie skoku spat’ na prvy krok sekvencie.

Aktivovanie/deaktivovanie watchdog timera. Pokial’ je aktivované, watchdog
timer je pouzity pre urcité kroky na kontrolu maximalnej doby trvania kroku.

Pokial’ je maximélna doba trvania kroku presiahnutd, je vytvorena varovna

hlaska. V niektorych pripadoch je sekvencia v takomto pripade reStartovana.
Pokial’ je ikona zobrazena ako stlacend, watchdog timer je aktivny, toto je de-

faultna vol'ba.

Tab. 5 Popis funkcii v okne Sequence Status

4.3.5 Logger Messages

Okno Logger Messages zobrazuje spravy z vybranych zdrojov. Ozndmenia, varovania,
chyby a vynimky zo vSetkych zvolenych zdrojov sii zobrazované a taktiez ukladané do

logovacieho suboru (Obr. 53).

LoggerMessages Version: 1.0.0.5 =gl
1]} |§ %] (= bl Logger Messages [ ]
Order 3 TimeStamp Level LoggerName RenderedMessage 2
000000000756 20171213 17:09:13.766 INFO ProcessStatus JobNo: QR-1312-1708_1 - Recipe: 97353001 - Version 2
000000000755 2017-1213 17:09:13.766 INFO ProcessStatus JobNo: QR-1312-1708_1 - AtticleMo: 97353001 - SEMiX636D 16p
000000000754 2017-121317:09:13.766 INFO ProcessStatus JobNo: @R-1312-1708_1 - Found active job for this station.
000000000753 2017-12-13 16:44:46,102 INFO ProcessStatus Found no active job for this station.
000000000752 2017-12-13 16:44:44 043 INFO ProcessStatus MNew job event from the JobManager.
000000000751 2017-12-13 16:07:56.841 INFO ProcessStatus JobNo: GR-1212-1547_3 - temMNo: 00637 - ResultValueSensorl: 54 - ResultValueSens..
000000000750 20171213 16:07:56, 77 INFO ProcessStatus JobNo: QR-1212-1547_3 - temMo: 00637 - temResult: Passed (1)
000000000749 2017-12-13 16:07:56,748 INFO ProcessStatus JobNo: QR-1212-1547_3 - temMo: 00637 - TaceCode: 637 - Camierld: 12 - Cyclelndex..
000000000748 2017-12-13 16:07:43,555 INFO ProcessStatus JobNo: GR-1212-1547_3 - temMo: 00636 - ResultValue Sensorl: 62 - ResultValueSens..
000000000747 2017-12-13 16:07:43,893 INFO ProcessStatus JobNo: GR-1212-1547_3 - temMo: DDE36 - kemResult: Passed (1)
000000000746 2017-12-13 16:07:43 862 INFO ProcessStatus JobNo: QR-1212-1547_3 - temMNo: D0&36 - TraceCode: 636 - Camierld: 5 - Cyclelndex: ..
000000000745 2017-12-13 16:07:28.153 INFO ProcessStatus JobNo: GR-1212-1547_3 - temMNo: 00638 - ResultValueSensorl: 61 - ResultValueSens..
000000000744 2017-12-13 16:07:28,050 INFO ProcessStatus JobNo: QR-1212-1547_3 - temMo: 00638 - temResult: Passed (1)
| 0D0DODD00743 | 2017-12-13 16:07:28 059 INFO ProcessStatus JohNo: QR-1212-1547 3 - temNo: 00638 - TraceCode: 638 - Camerld: 30 - Cyclelndex. . LT
All: 18365  Warnings: 22 Errors: 1 Fatals: 0 Internals: 0

Obr. 53 okno Logger Messages
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Maximalny pocet sprav je 1000, pokial’ je toto ¢islo prekrocené, najstarSie spravy budu

vymazané. Popis funkcii tlacidiel v nastrojovej liste je uvedeny v tabul'ke (Tab. 6).

Ikona Popis

Pozastavenie zaznamu sprav. VSetky novo prichddzajuce spravy budi odmiet-
N nuté. Pokial’ je symbol zobrazeny ako stlaCeny, Ziadne zaznamy nebudu za-

znamenavaneé.

Spustenie zdznamu sprav (default). Varovania, chyby, vynimky a spravy zo

vsetkych zvolenych zdrojov budua zobrazované

e Otvorenie prie¢inok s logovacimi sibormi.

| Vymazanie vSetkych zobrazenych sprav

Tento symbol je zobrazeny iba vtedy, ak bola zaznamenany varovny zdznam.

& Tento indikator bude automaticky vymazany po 60 sekundach, alebo po klik-

nuti na toto tlac¢idlo.

Tento symbol je zobrazeny iba vtedy, ak bola zaznamenany chybovy zaznam.
M Tento indikator bude automaticky vymazany po 60 sekundéch, alebo po klik-

nuti na toto tlac¢idlo.

EW Zobrazenie nastavovacieho okna pre vyber zdrojov pre zdznamy.

Tab. 6 Popis funkecii tlacidiel v okne Logger Messages

Nastavovacie okno pre vyber zdrojov pre zaznamy

V tomto okne mo6zu byt’ zvolené zdroje, pre ktoré budu v Logger Messages zobrazované
zaznamy (Obr. 54). Kazdy z nich je v podstate jednou triedou v zdrojovom kdde. Zaznam
ProcessStatus je defaultne zvoleny. Zdznamy Sequence a SequenceManager je vhodné
pouzit’ pre monitorovanie vykonavanych krokov a ich trvanie. Pokial je zvolend moznost’
Show always errors and warnings, vSetky varovania, chyby, spravy a vynimky st zobrazo-

vané nezavisle od toho, ktoré¢ zdroje st zvolené. Pokial’ je zvolena vol'ba Clear error indi-
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cator after 60 sec., tak indikator chyby bude po jednej minute automaticky zmazany. Tieto

nastavenia nebudu ulozené, po restarte sa nastavia ich Standardné hodnoty.

Set Logger Display Options

[] JobControl
[ JobDataForm
[] JobEwventDefinition

[] MainForm
[] Opchcoess

[w] ProcessStatus
[] ProcessStatusForm

[ RecipeValuesForm
[ Sequencel
[ Sequence2

[] Setting

Select All |
Select None |

oK |

[] LoggerMessagesFom
[] MasterFrameDatabase

[] OpcProcessimageFom

[ RecipeValueDefintion

[ SequenceManager
[ SequenceStatusForm

[ |
Show always emors and wamings ¥

Clear emor indicator after E0sec ¥

Cancel |

Obr. 54 Nastavovacie okno

4.3.6 OPC Process Image

Toto okno zobrazuje vSetky premenné, ktoré sa pouzivaji na komunikéciu s PLC riadenim

stroja (Obr. 55). SIuZi najmé na testovacie a servisné ucely. V pripade potreby je mozné

pre hociktor premenni nastavit’ novit hodnotu pomocou stipca New value.

TR
0B < OPC Process Image |
ndex| Mame Value MNewValue Uit Description Type |lualt| Timestamp iReac|:Wirite| zllba Address ingl=
165 | IFSM_Messung.Ack_ProcessFaileditems False EBool | G... |13.12201716.. | [T | [T | ¥ |OPC SimaticNET.57.... 5..
166 | IFSM_Messung.Set_EnableCylindarl True Bool |G... {01.01.000100.. | T | P | [T |OPCSimaticNET.57.... 5.
167 | IFSM_Messung.Ack_EnableCylinder1 True Bool [G.. |13.12201716.. | [T | T | ¥ |OPC.SimaticNET.57... 5.
-ssung Set_EnableCylinder2 G..|01.01000100. | O | | i 5
169 |IFSM_Messung.Ack_EnableCylinder2 False Bool |G... 1312201715 | T | | ™ 5.
170 | IFSM_Messung.Set_AdapterType S..|G.. |01.01.000100.. | T | W | [T |OPC.SmaticNET.57.... 5.
171 | IFSM_Messung.Ack_AdapterType S..|G.. 1312201715 | T | [T | ¥ |OPC SimaticNET.S57... 5.
172 | IFSM_Messung.Set_AdapterTypeDescription St.. (G, 0101000100 | [T | W | [T |OPCSmaticNET.57... 5.
173 | IFSM_Messung Ack_Adapter TypeDescription St |G..[1312201715.. | [T | [T | @ |OPC SimaticNET.S7.... 5.
174 | IFSM_Messung.Set_FailedtemsinARow 3 Int... | G... [01.01.000100.. | T | M | [T |OPC.SimaticNET.S7.... |5..
175 [IFSM_Messung.Ack_FaileditemsinARow 3 Int.. | G.. | 13.12201715.. | [T | [T | ¥ |OPC SimaticNET.57.... 5..
176 | IFSM_Messung.Set_Failedltems Max 10 Int..|G... [01.01.000100... | [T | M | [T |OPCSimaticNET.S7.... 5..

Obr. 55 okno OPC Process Image



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

Vyznam tlacidiel na nastrojovej liSte je popisany v Tab. 7 Popis funkcii tlacidiel v okne

OPC Process Image
Ikona Popis
N Pozastavenie zobrazovania realnych hodnot OPC premennych (default).

Spustenie zobrazovania readlnych hodnét OPC premennych, tato funkcia by mala

B

byt aktivna iba po nevyhnutne dlht dobu pre zvySenti komunikac¢nu prevadzku.

Zapis jednej, alebo viacero OPC premennych do PLC riadenia stroja, pokial

<

boli vlozené do pol'a New value.

Tab. 7 Popis funkcii tlacidiel v okne OPC Process Image

4.4 Zobrazovanie vysledkov kontrol

Vysledky jednotlivych kontrol su v redlnom case zobrazované v aplikécii ProcessCon-
trol.Vision v okne Process Status. Detailné vysledky jednotlivych kontrol st ulozené vo
vysledkovych tabulkdch databazy pre vizualnu kontrolu. Kazdy zdznam obsahuje 1 cestu
k ulozenému obrazkovému suboru. Tento sibor moze byt pouZzity pre detailni analyzu
kontrolovaného vyrobku. Pokial' je obrazok otvoreny v programe InSight Explorer, je
mozné na nom vykonat kroky kamerovej kontroly a zistit ich vysledky. Pristup
k detailnym vysledkom z vysledkovych tabuliek nezabezpecuje aplikacia ProcessCon-

trol.Vision, ale externa aplikacia, ktori nebudem v tejto praci d’alej popisovat’.

4.5 Archivacia dat

Kedze vysledkové databazy st ulozené na lokalnom disku PC, musia byt vSetky vysled-
kové data archivované. Pre archivaciu vysledkovych dat sa vytvara zaznam na urovni vy-
robnej davky v centrdlnom tlozisku dat o meranych obeznikoch, kde je archivovany po
dobu 30 rokov. Tento systém nie je sucastou tejto diplomovej prace a preto ho d’alej nebu-

dem popisovat’.

Ked’ze tento server je umiestneny mimo priestor priemyselného podniku, su data don pre-
nasSané pomocou siete internet. Vzhl'adom na tuto skutocnost’ nie je mozné prendsat’ do

tohto systému vel'ké objemy dat, akymi su sady obrazkov vo formate bmp a rozliseni 5
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MPx, citajice viac ako 4000 ks na vyrobnu davku. Z tohto dévodu st obrazky archivované
na serveri umiestnenom v priestoroch priemyselného podniku. Obrazky st pre potrebu
archivacie komprimované do formatu jpg o velkosti % povodného rozliSenia. Prenos dat je
vykonavany davkovo po uplynuti stanovenej doby a po skopirovani su tieto data z lokélne-
ho disku pocitaca vymazané. Pristup k tymto obrazkom je pomocou externej aplikacie pre

zobrazovanie vysledkov popisanej v kapitole 4.4 tejto prace.

4.6 Test funkénosti vyslednej realizacie

Testovanie funkcnosti systému automatickej vizualnej kontroly vyrobkov prebichalo vo
faze uvolnovania zariadenia do prevadzky v priemyselnom podniku. Testy prebichali na
vzorovych vyrobkoch, ktoré boli zdmerne poskodené. Systém automatickej vizualnej kon-
troly vyrobkov musel opakovane vyhodnotit’ vSetky vyrobky podla definovanej chyby. Na
zaklade uspesnosti tychto testov bolo zariadenie uvol'nené pre sériovll vyrobu v priemysel-

nom podniku. Vysledok testov je mozné vidiet’ v Prilohe IV.
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ZAVER
Ciel'om tejto diplomovej prace bol navrh a realizacia automatickej optickej kontroly vy-

robkov.

V teoretickej Casti som popisal teoretické vychodiska optickej kontroly vyrobkov, ich vza-

jomné porovnanie a popis jednotlivych prostriedkov a metdd.

V praktickej Casti som popisal vlastnosti vyrobkov, ktoré maji byt automatickym optic-
kym inSpekénym systémom kontrolované. Navrhol som, na zéklade testov v spolupraci
s firmou MTS, ktora bola i dodavatel'om optického systému pre samotnu realizaciu, kom-
ponenty pre budtcu realizaciu projektu. Taktiez som navrhol aplikaciu pre riadenie a zber
dat vykonavanej kontroly, ktora bude obsahovat’ i komunika¢né rozhrania s PLC riadenim
stroja v ktorom bude automaticky opticky inSpekény systém integrovany a PLC riadenim

samotného optického systému. Aplikacia ma nazov ProcessControl.Vision.

Aplikacia ProcessControl.Vision je Windows Form aplikacia napisana v jazyku C#, ma
sekvencnu $truktiru, pouziva externé kniznice a pre ukladanie dat pouziva MS SQL data-

bazu.

Vysledkom tejto prace je plne funkény automaticky opticky inSpekény systém, ktory doka-
ze odhalit’ definované vady na kontrolovanych vyrobkoch. Automaticky opticky systém je
integrovany v stroji (vicSom celku), jeho vystupom st vysledky jednotlivych kontrol ulo-
zené v MS SQL databaze a sumarny vysledok jednotlivych kontrol odosielany riadicemu
PLC stroja, ktory na zaklade tychto vysledkov urc¢uje d’alSie spracovanie kontrolovanych

vyrobkov.

Pre budtci rozvoj tejto aplikécie by som odporucal pouzit’ modernejsiu vyhodnocovaciu
metddu pre kamerovy systém na zdklade pouzitia neurénovych sieti. Téato je na rozdiel od
pouzitej sekvencnej metody ovela presnejsSia a je schopna sa prisposobovat’ drobnym vizu-
alnym odchylkam na kontrolovanych castiach vyrobkov, ktoré obc¢as vznikaju a su zaprici-
nené bud’ v nepresnych vyrobnych postupoch pri vyrobe vyrobkov u subdodéavatel'ov, ale-

bo pric¢inou starnutia materidlov pri dlh§om skladovani.
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Resp. Restektive.

PLC Programmable Logic Controller.
SW Software.

Atd’. A tak d’ale;.

0.1. Okrem iného.

DMx Data Matrix Code.

t.J. To je.

tzv. Tak zvanej

TCP/IP  Transfer Control Protocol/ Internet Protocol
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Tzv. Tak zvany
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MS Microsoft
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<?xml version="1.0" encoding="ytf-8"72>
<Setting xmlns:xsi="http://www.w3.orqg/2001/XML5chema-instance"

Hxmlns:xsd="http://www.w3.0xrg/2001/¥MLSchema">

<OpcltemsFileName>OpcItems. xml</OpcltemsFileName:>

<StationName>Visien Beschriftung</StationName>
<StationNr>1l</StationNr>

<DatabaseConnectionString>Data Source=Master\SQLEXPRESS;Initial
Catalog=MFDatabase ;Integrated Security=True</DatabaseConnectionString:>
<ScrapCode}Vision_PinMutter</ScrapCode>
<VisionIpAddress>84.90.1.1</VisionIpAddress>
<VisionIpPort>2220</VisionIpPort>

<VisionDatabaseConnectionString>Data Source=84.90.1.10,1433\SQLEXPRESS;
Initial Catalog=Se; User id=user; Password=pass;
MultipleActiveResultSets=true</VisionDatabaseConnectionStrings>
<VisionPathJobs>D:\Auftraege</VisionPathJobs>
<Simulation>»false</Simulation>

<SimulationTime>l</SimulationTime>

~</Setting>
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<?xml version="1.0" encoding="ytf-8"?2>

2 <ItemDefinition xmlns:x "http: //www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"” xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema™>
3 E <Discovery>
4 <!--The Siemens Qpg UR server:—->
5 <DiscoveryUrl>gpe.tep://192.168.2.1:55101</DiscoveryUrls>
& r </Discovery>
7 <!-—— Servers ——>
= <Servers>
9 E <Server>

o

<Name>QPC.SimaticNET.S7</Name>

<Protocol>epg.kep</Protocol>

<Host>MasterPC</Host>

<Port>55101</Port>

<Namespace>S7:</Namespace>

<Security>[Basicl2B, Rsal5]</Security>

<SecurityUrl>http://opcfoundation. org/UA/SecurityPolicy$#Basicl2BRsal5</SecurityUrl>

<sSubscriptionName>MonitoredItemssubscription</SubscriptionName>

<PublishingInterval>50</PublishingInterval>

<HardcodedIP>192.168.2.1</HardcodedIP>

i </Server>

- </servers>

<!-- Items -->

EH  <Items>

<!-- Set

= <Item>
<Name>Set Alive</Name>
<ServerName>OPC.SimaticNET.S7</ServerName>
<Connection>2105</Connection>
<hddress>db423.0,x0</Address>
<Type>Bool</Type>
<Unit></Unit>
<Description>PC -> PLC</Description>
<IsRead>false</IsRead>
<IsWrite>true</IsWrite>
<IsMonitored>false</IsMonitored>
<SamplingInterval>50</SamplingInterval>
<ServerHandle />

</Item>

<!-- Ack_Alive -->

<Item>
<Name>Ack_Alive</Name>
<ServerName>OPC.SimaticNET.S7</ServerName>
<Connection>Z105</Connection>
<Address>db423.0,x1</Address>

5 <Type>Bool</Type>

<Unit></Unit>

<Description>PLC -> PC</Description>

<IsRead>false</IsRead>

<IsWrite>false</IsWrite>

<IsMonitored>true</IsMonitored>

<SamplingInterval>50</SamplingInterval>

<ServerHandle />

| </Item>

- </Items>

“</ItemDefinition>
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PRILOHA PIV: VYSLEDOK TESTU FUNKCNOSTI RIESENIA

Visual inspection evaluation of MZ23,
Produkt2

Dept./Cost./Prod: SPS Op.Name: Tomas Michalek Date: 30.11.2018

Number of Runs / Lots: 5

Article no.: 16786993, family Produkt2

Article description: Produkt2

No. of Runs / Lots:
QR-1511-0733, QR-1511-0758, QR-1511-0834, QR-1511-0859, QR-1511-0923

Quantity of samples in one Run / Lot: 36

Description of samples:

Samples were prepared by QMDL. Targeted mechanically damaged, deliberately
misrepresented data in the laser description or damaged description. There were also
undamaged modules inserted between them. A description of the specific damage is given
in the evaluation table.

Tests description:

Visual Inspection Station No.1 from above: Check for the presence of rivets, nuts, bends in
auxiliary terminals.

Visual Inspection Station No.2 from the side: check the lasering quality and information on
label of the laser description, the height of the rivets, the height of the main inlets, the
height and the bend of the auxiliary terminals.

Visual Inspection Station No.3 from below: Checking the base plate for damage.

The evaluation demonstrates the success of the correct evaluation in all runs for a
particular damage for each sample.

Evaluation table:

Sample Simulated Description Percentage
ID damage of correct
evaluation
25 DMX 26, RE Inspection from side for DMX and R 100%
content
26 Date Code Inspection from side for Date Code 100%
content
27 DMX 54 Inspection from side for DMX content 100%
28 Auxiliary Terminal 7, 6, | Inspection from side for height and bents 100%
2,1 of the auxiliary Terminal 7, 6, 2, 1.
29 Auxiliary Terminal 8, 9 | Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 8, 9.
30 Auxiliary Terminal 7 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 7.
31 Aucxiliary Terminal 6 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 6.
32 Auxiliary Terminal 5 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 5.




Sample Simulated Description Percentage
ID damage of correct
evaluation

33 Auxiliary Terminal 4 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 4.

34 Auxiliary Terminal 3 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 3.

35 Auxiliary Terminal 2 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 2.

36 Auxiliary Terminal 1 Inspection from side for height and bents 100%
of the auxiliary Terminal 1.

37 Nut Main Terminal 4 Inspection from above of presence of 100%
Main Terminal 4 nut.

38 Nut Main Terminal 3 Inspection from above of presence of 100%
Main Terminal 3 nut.

39 Nut Main Terminal 2 Inspection from above of presence of 100%
Main Terminal 2 nut.

40 Nut Main Terminal 1 Inspection from above of presence of 100%
Main Terminal 1 nut.

41 Rivet 4, Logo Semix Inspection from side for presence of the 100%
Rivet 4 a SK Logo.

42 Rivet 3, Height Main Inspection from side for presence of the 100%

terminal 1, 3 Rivet 3 and height of the Main terminals

1,3.

43 Rivet 2, Height Main Inspection from side for presence of the 100%

Terminal 2, 4 Rivet 2 and height of the Main terminals

2,4,

44 Rivet 1 Inspection from above for presence of the 100%
Rivet No.1.

45 Wiring Diagram. R Text | Inspection from side of the circuit 100%
diagram and R content.

46 Wiring Diagram, UL Inspection from side of the circuit 100%

Logo diagram and UL Logo.

47 SK Logo Inspection from side of the SK logo. 100%

48 Module Description Inspection from side of the module 100%
description.

49 Rivet Height 1, 2, (3.4) | Inspection from side is possible only for 100%
rivets 1 and 2. Rivets 3 and 4 are out of
inspection. In case of incorrect riveting, all
rivets on both sides are incorrectly
assembled.

50 Baseplate Inspection from below of the baseplate 100%
damage

51 Baseplate Inspection from below of the baseplate 100%
damage

52 mechanically OK Mechanically correct samples at all visual 100%

53 mechanically OK Inspection stations. 100%

54 mechanically OK 100%

55 mechanically OK 100%

56 mechanically OK 100%




100%

100%

100%

57 mechanically OK
58 mechanically OK
59 mechanically OK
60 mechanically OK

100%
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