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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva optimalizaci vizualni kontroly na automatizované
vyrobni lince. Prvni ¢ast prace je zaméfena na sezndmeni se s puvodnim feSenim vizualni
kontroly. V nésledujici ¢asti je vycet nedostatkt systému, diky kterym vznikl pozadavek na
optimalizaci vizuélni kontroly. V dal$i ¢asti jsou shrnuty klicové vlastnosti, které by mél
navrzeny systém mit. Hlavni ¢ast se zaobira popisem hardwaru a softwaru navrzeného
systému. Posledni ¢ast prace se zabyva srovnanim implementovaného feseni s pivodnim

feSenim.

Klicova slova

Strojové vidéni, COGNEX, inteligentni kamera, In-Sight Vision Systems, vizualni
kontrola kvality, zpracovani obrazu
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Abstract

This diploma thesis deals with optimization of the visual inspection on the automated
production line. The first part is focused on familiarization with the original solution of the
visual inspection. In the following section is the list of shortcomings of the system, which
created the demand to optimize the visual inspection. The next section summarizes the key
features that the designed system should have. The main part deals with the hardware and
the software of the designed system. The last part of the thesis is focused on the

comparison of the implemented solution and the original solution.

Key words

Machine Vision, COGNEX, smart camera, In-Sight Vision Systems, visual quality control,

image proccesing
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Seznam symboli a zkratek

AB ..o Allen-Bradley

CCD..coovvven, Charge-Coupled Device

C/CS . Typ zavitu objektivu

COGNEX ......... Cognition Experts

FTP i File Transfer Protocol

1/0 i (Input/Output) Zatizeni, které zprostiedkovavaji kontakt pocitace s
okolim

LED...coovvernne. Light-Emitting Diode

LUCIE .............. Light Ultra Cooling Inovative Evaporator

Pixel .....ccceeee. Picture element

PLC ..o Programmable Logic Controller

POE....cccoeene. Power over Ethernet

ROI ..o Region Of Interest

SERCOS............ Serial Real-Time Communication System
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Uvod

Na kazdého dodavatele v automobilovém pramyslu jsou v souc¢asné dobé kladeny vysoké
naroky na kvalitu doddvanych produkti. Z t€chto narokt plyne pozadavek na dokonalou
kontrolu produkttl, zaroven ale musi byt vyrobni proces efektivni. Resenim neni dokonaly
systém kontroly kvality, ktery by ale zpomaloval vyrobni proces. Vyrobni proces je

zapotiebi naopak neustéale optimalizovat a zrychlovat.

Podobnym tématem se zabyva tato prace. Piedkladana prace obsahuje analyzu systému
vizualni kontroly kvality sestaveni vyparniki do klimatizaci automobili, pojednava o
nevyhodéach a slabinach stavajiciho feSeni a dale popisuje optimalizaci tohoto systému.
Spolehlivost stavajiciho feSeni vizualni kontroly je podminéna mnozstvim aspektu, které
bohuzel redlny provoz nemuiize garantovat. Nejvétsi dopad na spolehlivost systému ma
nestalost podoby komponentti vyparniku Vv Case, ale i rozdily v komponentech zptisobené
vyrobou na odlisnych vyrobnich linkach. Pfipadnou nespolehlivosti systému neni myslena
vyroba vadnych produktt, ale nespravné oznaceni spravného produktu jako zmetku. Z toho
plyne zbytecné naristajici mnozstvi odpadu vyroby, ktery je podle nejnovéjSich trenda
naopak vSemi dostupnymi prostiedky snizovan. Systém vizudlni kontroly tedy bylo
zapotiebi velmi Casto nastavovat, aby vyhovoval aktualnimu stavu vstupnich komponentt

a dalSim okolnim podminkam.

Zminéna optimalizace stavajiciho systému by méla byt provedena za pouziti dostupnych
prosttedk, a s co nejniZsi financni narocnosti. Kazdy krok optimaliza¢niho procesu by mél
byt peclivé naplanovan, protoze vyroba v daném provozu je nepietrzita. Po kazdém zasahu

bylo tedy nutné zajistit funk¢nost systemu.

11
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1 Popis automatizované linky

1.1 Vyrobek

Findlnim vyrobkem linky LUCIE je hlinikovy vyparnikovy blok, ktery posléze tvori
soucast klimatiza¢ni jednotky automobilu. LUCIE je zkratka vyrazu Light Ultra Cooling
Innovative Evaporator. Vyparniky typu LUCIE se vyznacuji Sitkou 38/48mm a vyskou
254/225/200mm. Délka vyparniku se 1i$i podle poctu komponenttl, ze kterych je vyrobek
poskladan. Tento pocet spolu se zvolenou $itkou a vyskou uréi vysledny vykon vyparniku,

lisici se podle koncove aplikace.

1.1.1 Vyparnik a jeho ¢asti

Koncept sestaveni vyparniku se pro vSechny vyrdbéné verze shoduje. Blok je oramovan
1mm silnymi koncovymi deskami (End plate), kde jedna z nich ma I/O vyvody. Télo bloku
je posklddano ze tfech typt komponenti oznaCovanych jako trubka. Jde o trubky
standardni (standard), bypassové (by-pass) a délici (partition). LiSi se vnitinim
usporadanim, které urcuje proudéni média. Spravnym poskladanim téchto trubek vznikne

vyparnik s maximalné vyuzitou plochou, z ¢ehoZz plyne nejvyssi vykon a ucinnost.

LUCIE - Design

1/0 end plate

Inlet sleeve \ -

By-pass Inner-fin

Obr. 1.1 Vlyparnik a jeho ¢ésti[1]

12
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Kazdy typ trubky je oznacen kodem, ktery je proveden drazkovanim okraje na obou
koncich. Typy drazkovani na trubkach jsou naznacené na Obr. 1.2. Standardni trubka je
univerzalni, a tudiz ji nelze osadit Spatn¢. Bypassova trubka se da osadit ve dvou smérech,
kdy jsou zajistény funkce ,,by-pass at bottom* a ,,by-pass at top*“. D¢lici trubky je mozno
také osadit ve dvou smérech, kdy jsou zajistény funkce ,,close at bottom* a ,,close at top*.
ProtoZe je d¢lici trubka nesymetricka, je mozné trubku otocit, ¢imz ziskdvame dalsi dvé

orientace.

Obr. 1.2 Detaily trubek a jejich kédovani (zleva: STANDARD, BY-PASS by-pass at top, BY-PASS
by-pass at bottom, PARTITION closed at bottom, PARTITION closed at top) [1]

1.1.2 Jakost vyrobku

Vysledny sestaveny vyparnik dale projde procesem pajeni, kde se z ného stane jednolité
téleso. Po pajeni jiz nelze ptipadny vadny kus jakkoliv opravit, proto je zapotiebi detailni
kvality vyrobku je jeho spravné sestaveni sekvenci trubek. Chyba v sestaveni mtize mit
minimalni, ale také fatalni dopad na vysledny vykon vyrobku. Jak jiz bylo popsano vyse,
vyparnik je sloZen ze tii typu trubek, kde je dulezita pozice kazdé trubky a jeji orientace.
Ze vsech sméru a orientaci tfi typt trubek vychéazi sedm moznosti na jednu trubku. Pfi
vysledném vyrobku o 50 trubkach je mozné sestavit nepieberné mnozstvi variant. Do
skladby vyparnikl z ¢asti zasahuje i operator vyroby, proto je kontrola sestaveni naprosto

nutna.

1.2 Montazni linka Core Assembly

Montazni linka Core Assembly je soucésti linky LUCIE. Celkem je zde téchto linek 8.

Vystupem této linky je sestaveny vyparnik, vsazeny do péjecich ptipravki a tedy pfipraven

13
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na proces pajeni. Vstupem jsou automaticky nebo ruéné poskladané trubky a lamely, které
vyplituji prostor mezi trubkami a uméle zvysSuji aktivni plochu vyparniku. Celkem
montazni linka zabira pies 25m? a zastava mnoho dalich funkei, ale pro ucely této prace

bude dale vénovan prostor jen ¢astem souvisejicich s vizualni kontrolou vyrobku.

Béhem automatického cyklu stroje Core Assembly nastane moment, kdy je vyparnik,
slozeny z koncovych desek, trubek a lamel, transportovan ze stanice Montdz do stanice
Vystiedéni. Vyparnik je béhem transportu drzen mezi ¢elistmi. Celisti, diky svému usazeni
na stejnych kolejnicich, zajist'uji linearni pohyb. Télo kazdé ¢elisti ma v lozisku usazenou
rota¢ni matici, pfipojenou pies femen a femenice K motoru. Jde o servomotor AB MPL-
B430P fizeny servoméni¢em AB Kinetix 6000. Rotacni matice obou celisti jezdi na
ptiblizn¢ tfi metry dlouhé stacionarni Sroubové hiideli. Toto uspotadani zajistuje nezavisly
linearni pohyb obou celisti, s pfesné znamou pozici a piesnosti pozice lepsi nez £0,1mm.
Tento pomérné naro¢ny zpusob transportu vyparniku ma své opodstatnéni hlavné v dalSich
fazich cyklu stroje. Jeden z dtvodi je ale také to, Ze je vyparnik béhem transportu

podroben vizualni kontrole.

Obr. 1.3 Vyparnik drzen &elistmi a pfipraven k transportu. [1]

Chod stroje tidi PLC tady ControlLogix od Rockwell Automation. Do PLC nebo do
roz§ifujicich porti jsou privedeny vSechny digitalni vstupni a vystupni 24V signaly. Dale
PLC komunikuje prostfednictvim rozhrani ethernet a optického rozhrani SERCOS. Po
ethernetu komunikuje napiiklad s kamerami, které obstardvaji vizualni kontrolu. PLC si
s kamerou vyménuji informace o vyrabéné verzi, cyklu nebo o vysledcich vizudlni
kontroly. Optické rozhrani SERCOS slouzi k rychlé komunikaci PLC se servoméni¢em
Kinetix 6000.
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Béhem transportu vyrobku davaji servoménice do PLC informaci o pozici servomotort.
PLC porovnava tuto informaci s vypoétenymi hodnotami, které ma v paméti, a v ptipadé
shody vysle impuls na jeden konkrétni digitalni vystup. Tento vystup je piipojen do
TRIGGER vstupu kamery a ta v tomto okamziku vyfoti snimek. Timto zpisobem obé
kamery vyfoti za kazdy vyrobni cyklus 20 snimku. Na kazdém snimku jsou zachyceny 3
trubky, coz pii 20 snimcich da maximalni délku vyparniku 60 trubek. Za ptedpokladu
vyrabéné verze o délce mensi nez 60 trubek se nevyuzité snimky inspekce neucastni.
Vzhledem Kk tomu, Ze trubka je jiz slozena ze tfech komponenti, nesta¢i jedna kamera pro
100% kontrolu. V krajnim piipadé lze totiz slozit trubku z riznych komponentd. Ta by
opét neméla potiebné parametry, coz by se projevilo na vysledném vykonu vyparniku.
Vizudlni kontrola tedy nejenze kontroluje spravnou sekvenci trubek, ale také spravné
slozeni jednotlivych trubek. Absolutni kvality 1ze tedy dosahnout inspekci kazdé trubky
dvéma kamerami. Kamery také disponuji digitdlnim vystupem. Tento vystup je pouZit pro
spinani svétel. LED svétla jsou pfipojena do napdjeci jednotky, nacez jsou spindny podle

impulst z kamer.

Obr. 1.4 Dva detailni pohledy na stanici vizualni kontroly [1]

Na Obr. 1.4 jsou dva pohledy na stanici vizuélni kontroly s vyzna¢enym vyparnikem
v podobé¢ kvadru. Vyparnik se nachazi v mist¢, kterym je v realné situaci transportovan. Na
hibet vyparniku jsou namifeny dvé kamery. Z obrazku je patrné, ze kazda kamera ma v ose
dva osvétlovace. Jde o typ THINLED 1 od firmy TPL Vision. Kamery jsou vic¢i sobé
prostorové posunuty pravé kvuli tomu, Ze kazda kamera potiebuje vlastni osvétlovace.

Z tohoto posunuti vyplyva i nutnost vysilat TRIGGER signal do kazdé kamery zvlast'.
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Dale je také na obrazku vidét kryt, ktery je pro nazornost v obrdzku transparentni. Kryt
slouzi jednak k ochrané kamer pted mechanickym poskozenim, ale také pro zamezeni

ovlivnéni scény okolnimi zdroji svétla.

1.3 Popis plivodniho feseni vizualni kontroly vyrobku

Jak jiz bylo uvedeno v Kkapitole 1.1.1, kazdy typ trubky ma unikatni kédovani provedené
drazkovanim okraje na obou koncich. Nejjednodussi pohled na princip vizualni kontroly je
ten, ze kamera vyfoti sadu snimka obsahujici vzdy 3 trubky, porovna drazkovani

s informaci ziskanou z PLC a posle zpét do PLC informace o shodé nebo neshodé.

1.3.1 In-Sight vision system a prislusenstvi

In-Sight Micro 1400 je miniaturni inteligentni kamera o rozmérech (30x30x60mm).
Disponuje pramyslovymi konektory M12 pro PoE a M8 pro I/O. PoE zkratka znamena
Power over Ethernet, takZe nepotiebuje dal$i konektor pro napajeni. M8 konektor
poskytuje jeden TRIGGER vstup a dva digitalni vystupy. Pro pfipojeni objektivu ma
kamera CS mount zavit. CS mount zavit na kamete davd moznost pouziti jak CS mount
objektivli, tak i C mount objektivit za podminky pouZziti Smm mezikrouzku. Kamera
disponuje 1/3 palcovym CCD snimacem (thlopticka 5,92mm) s rozliSenim 640x480 pixelt
a bitovou hloubkou 256 odstini Sedi. Programovou paméti o velikosti 128MB a opera¢ni

paméti 256MB. Elektronickou zavérkou o rychlosti 16pus az 1000ms. [2]

—

Obr. 1.5 In-Sight Micro 1400
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Pro potieby inspekce vyparniki v montazni lince je tato kamera pouzita dvakrat. Napdjeni
kamer zajistuje ethernetovy POE switch. Prostfednictvim tohoto switche jsou kamery
propojeny s fidicim PLC. Digitalni vystup z obou kamer je piipojen do zafizeni, které
obstarava napajeni LED osvétleni. Horni kamera si spina ¢ervené a spodni kamera modré

LED osvétleni.

Obr. 1.6 LED osvétlovac (vlevo) a Fidici jednotka pro osvétlovace

Kamera je osazena objektivem RICOH FL-CC1614-2M. Jde o objektiv se zavitem C
mount, takze je zde pouzit Smm mezikrouzek. Neékteré parametry objektivu: 16mm

ohniskovéa vzdalenost, 1,4 clonové ¢islo, 2/3 format a manualni osteni a nastaveni clony.

[3]

Objektiv horni kamery je osazen cervenym Bandpass filtrem MIDOPT BP635-27 pro
svétla Cervené barvy a objektiv spodni kamery je osazen Bandpass filtrem MIDOPT
BP470-27 pro svétla modré barvy. Divod riznych barev spoéiva v zamezeni vzajemného

ovlivnéni dvou vision systémd. [4]

Block

MID®PT MID#RET

Obr. 1.7 Charakteristiky propustnosti vinovych délek svétla modrého a ¢erveného filtru [4]
1.3.2 Software In-Sight Explorer

Software In-Sight Explorer slouzi jednak jako nastroj pro programovani a parametrizovani
inteligentnich kamer fady In-Sight, ale také jako nastroj pro spravu a obsluhu téchto

systémut. V dnesni dobé tento software nabizi dvé vyvojova rozhrani. Je to rozhrani
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Spreadsheet a EasyBuilder. Rozhrani Spreadsheet dava programatorovi plnou kontrolu nad
vSemi ndstroji a funkcemi, podporovanymi danym systémem strojového vidéni tj.
inteligentni kamerou. Rozhrani EasyBuilder je jen nastavbou nad Spreadsheetem a
poskytuje programatorovi zjednoduseny piistup k nastrojim a funkcim. Hlavni vyhodou je
ale to, ze rozhrani EasyBuilder vede programatora béhem vyvoje aplikace hlavnimi kroky.
Pro zacinajiciho programatora nebo pro ucely jednodussich aplikaci je toto rozhrani

vvvvvv

vyuzit Spreadsheet.

1.3.3 Popis stavajici inspekce vyrobku

Jak jiz bylo feceno, vyrobek je zachycen na maximalné¢ 20 snimcich kazdou kamerou.
Kazdy snimek obsahuje trojici trubek. Na Obr. 1.8 je piiklad snimku, ktery obsahuje pro
nazornost 3 rtzné trubky. Trojice trubek, podléhajicich inspekci vtomto snimku, je
vyznacena zlutym obdélnikem. Zelenym obdélnikem je oramovana polovina trubek, kterou

kamera zpracovava. Spodni polovinu trubek ve zluté oblasti zpracovava druha kamera.

Obr. 1.8 P¥iklad snimku zachyceného pfi inspekci

Kvuli tolerancim v rozmérech komponentti a malych nepiesnostech v pozici trubek na
snimcich je zapotiebi nejprve nalézt pozici kazdé trubky. K tomu dojde nalezenim jeji
pozice ve vodorovném a svislém sméru. V obou smérech je tedy hledana hrana. Detail

kontrolované ¢asti snimku se zobrazenymi inspekénimi nastroji je na Obr. 1.9.
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Obr. 1.9 Kontrolované ¢éast snimku se zobrazenymi inspekCénimi nastroji.

Jednotlivé nastroje budou podrobnéji popsany dale, ale je zde vidét oblast pro vyhledani
svislé hrany pro kazdou trubku. Svétle zelenou barvou je oznacena nalezend hrana. Podle
pozice této hrany se vyhleda stejnym zpisobem i vodorovna hrana. Prusecik téchto hran je
oznacen modrym kiizkem. Tento kiizek urci lokalni soufadny bod kazdé trubky a podle
tohoto bodu jsou do obrazku umistény tfi nastroje, které rozpoznaji, jestli se v tom misté
nachazi drazka ¢i nikoliv. Kromé zachyceni snimkl a aplikace inspekénich nastroju
provadi kamera jeSté dalSi operace jako: ziskani informaci od PLC ohledné vyrabéné
verze, kodovani (drazkovani) jednotlivych trubek, reprezentace vystupl z inspekénich
nastrojii jako typ trubky, porovnani vysledki a ptijatych dat, poslani informace o kontrole

zpét do PLC, ulozeni snimki na FTP server a dalsi.

1.4 Nevyhody stavajiciho reseni a diavody zamitani spravného
vyrobku

Spolehlivost plivodniho feSeni vizudlni kontroly vyparnikl, tak jak bylo zjednoduSené
nastinéno v pfedchozi kapitole, je dostacujici pouze za piedpokladu splnéni mnoha
podminek, které bohuzel v realném provozu zriznych divodi splnit nelze. B&hem
nékolikaleté obsluhy stroji Core Assembly obsluha nashromazdila mnozstvi divodd,
nékteré vyskytujici se vzacné a jiné denné, kvuli kterym doslo k zamitnuti spravného
vyrobku. Velmi ¢asto (mnohdy i nékolikrat denné) musel obsluhujici technik ménit
nastaveni programu v kamefte tak, aby vyparnik uspé$né prosel inspekci. Z toho plynou
prostoje strojii a mnohdy také zbytecny odpad ve formé nevyhovujicich vyparniki.
V nasledujici ¢asti budou popsany ty divody, které maji nejvétsi vliv a dalsi poznatky

z obsluhy stroje.
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1.4.1 Vliv nestalosti vstupnich komponentu
Duvody zamitnuti spravného vyrobku spojené s nestalosti komponentd v Case jsou
nejéastéjsi. Vsechny tyto vlivy spojuji dvé vlastnosti, a to nahodnost jejich vyskytu v Case

a proménlivost hloubky jejich dopadu.
e ohnuté kédovani (drdzkovaini) na deskdch

Ohnuty okraj zpusobi, Ze se paprsky svétla od LED osvétleni odrazi mimo objektiv
kamery. Drazkovany okraj (dale kodovani) je poté na snimku tmavy a inspekéni nastroje

potom S$patné¢ identifikuji trubku. Ohnuté kodovani je zpusobeno bud pii vyrobé

komponentt trubek, nebo pii manipulaci s nimi.

"Y1

““!“J‘u'l"'s'l""

Obr. 1.10 Snimek vyparniku s ohnutym kédovanim zachyceny pfi inspekci

e nNadmérné znedisténi kddovani trubek tavidlem

Vyparnik je za vysokych teplot spajen v pajeci peci. Pro zlepSeni kvality pajeni jsou na
kritické plochy komponenti naneseny vrstvy tavidla. Tavidlo se nanasi ve formé& bilého
prasku rozpusténého ve vode. Po zaschnuti tvoti hrubou, syté bilou vrstvu. Pfi nespravném
nastaveni nanaseni tavidla na komponenty dojde k tomu, Ze je nanesena vrstva i na okraje
trubek, zejména na kodovani. Takto zneCisténé povrchy trubek potom mnohem huie
odrazeji svétlo a na snimcich se opét jevi velmi tmavé. Problém miize nastat v momenté

hledani hran nebo opét nizkou intenzitou svétla v misté drazkovani.
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Obr. 1.11 Snimek trubek se znecisténym kédovanim vrstvou tavidla

e Oti‘epy na komponentech

Trubka je jiz celek sloZzeny z dil¢ich komponentl. Jsou to dvé desky, které jsou jedna do
druhé tésn¢ zakrimpovany pro dosazeni dokonalého zapajeni vSech spoju pozdéji. Mezi
deskami je sevien vnitfni fin pro zajiSténi optimalniho proudéni meédia ve vyparniku.
Desky jsou lisovany v nékolika krocich z hlinikové civky. Pfi lisovani vznikd mnoho
tenkych, ostrych a lesklych otfepi. Ty pak zustanou na deskach pfichyceny a vyrobnim

procesem doputuji az do stanice vizualni kontroly.

Obr. 1.12 P¥iklad otfepu na trubce, ktery zpusobi zamitnuti vyrobku
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Bohuzel maji tendenci piichytavat se na nejhor$im mozném misté, a to pfimo v oblasti
podlehajici vizualni kontrole. Kvuli velmi dobré odrazivosti svétla od ostré hrany otiepu,
dojde k detekci hrany v chybné pozici a vyrobek je zpravidla zamitnut. Zavaznost
problému s otfepy spociva hlavné v ndhodnosti velikosti otfepd, jejich pozice a odrazivosti
povrchu. Vysledek je opét takovy, ze vizualni kontrola vyzaduje ¢asté zmény parametri a

zmeénu nastaveni.

e odlesky od oblych povrchii 7 pozadi

Zmeéna odrazivosti povrchu trubky v misté, které zptisobi silny odlesk na snimcich piesné
Vv misté oblasti hledani svislé hrany. Hrana je opét nalezena na Spatné pozici a vSechny
dalsi kroky inspekce jsou timto faktem ovlivnény. Zména odrazivosti mize byt zptisobena
proménlivosti hrubosti povrchu hlinikovych komponenti nebo opét pfitomnosti vrstvy

tavidla.
e nestalost pozice trojice trubek na snimku

Jak jiz bylo uvedeno V ptedchozich kapitolach, vyparnik je kontrolovan béhem piesunu
mezi dvéma stanicemi. TRIGGER signal pro kameru je vysilan v okamziku, kdy se
servomotory nachazi v pfedem vypoctenych pozicich. Tyto pozice jsou vypolitany na
zaklad¢ predpokladu, Ze mezery mezi trubkami jsou v celém vyparniku stejné. Tento
predpoklad ¢asto bohuzel neni splnén. Divodem jsou opét komponenty trubek s nestalymi
rozméry. Pokud jsou tedy komponenty S§irsi, projevi se to 1 na Sifce trubek. Jenze vyparnik
je pti presunu sevien Celistmi stale stejné. Vzhledem k tomu, Ze Celisti drzi vyparnik ve
sttedu, ma vyparnik v tomto piipad¢ tendenci rozprostiit se do v&jifovitého tvaru. Tim je
porusena podminka na stejnou mezeru mezi trubkami a pozice trubek na snimcich
nespadaji do vyhledavacich oblasti. Zpravidla na zac4tku a konci vyparniku jsou mezery
vétsi. Tento problém je uz komplexnéjsi a je ovlivnén mnoha faktory, nicméné na

spolehlivost vizualni kontroly ma piimy dopad.

1.4.2 Vliv parametrii zachycenych snimki

Jak jiz bylo naznaceno na Obr. 1.8 a Obr. 1.9, jen mala ¢ast (cca osmina) zachyceného
snimku je vyuzita pro dal$i zpracovani. Z celého snimku s rozlisenim 640x480 pixelt to
znamena oblast o rozmérech priblizné 320x120 pixeld. Tato skute¢nost ma pozdéji vliv na

nastroje, vyhledavajici hrany ve snimcich. Zejména kratsi ze dvou hran na kazdé trubce,
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hrana vodorovna, vychazi Sitkou jen na nékolik malo pixeld. Mnohdy jen okolo péti
pixeld. To je velikost odpovidajici odleskiim od necistot nebo mensich otfepd. Snadno zde

dojde k chybné detekci hrany a opét zamitnuti vyrobku.

Po kazdé inspekci jsou vSechny snimky odeslany na FTP server, kde jsou néjaky cas
zalohovany. Pocet snimktl zdlohovanych jednim strojem za mésic vyroby se pohybuje
okolo 900 000. Pii velikosti snimku zhruba 25kB jsou kladeny vcelku vysoké naroky na
ulozny prostor a spravu téchto dat. Uvazenim, ze pouze osmina kazdého snimku obsahuje
pozadovanou informaci, se nabizi myslenka, Ze ukladanim jen duleZitych oblasti snimku

by doslo k uspote ulozného prostoru.

1.4.3 Vliv okolniho prostredi

Do této kapitoly spadd zejména ovlivnéni scény pii foceni jinymi zdroji svétla. Nejcasté)si
ptipad je ptimy dopad slune¢nich paprski do spodni kamery. K tomu dochéazi u dvou
stroji Core Assembly, které jsou umistény pod okny vyrobny a navic jen za brzkych

rannich hodin jarnich mésict.

1.4.4 Nevlidnost uzivatelského rozhrani pro obsluhu vizualni kontroly

Kazdy stroj Core Assembly je osazen osobnim pocitatem. Ten je pfipojen do stejné sité
jako PLC a kamery vizudlni kontroly. Na PC je nainstalovan software In-Sight Explorer a
obsluhujici technik ma moznost pfipojit se do kamer ve stroji a nastavovat je. K tomu by
mu mélo slouzit rozhrani Custom View, které je soucasti programu In-Sight Explorer.
Custom View je vlastné jen oblast ze Spreadsheetu, kterd se zpfistupni potfebnym
uzivatelim a je zobrazena na pravé kontrolovaném snimku. V této oblasti jsou vlozZeny
nékteré konfigurani a vizualizaéni prvky. Pro potfeby neustdlého obsluhovani tohoto
systému je Custom View stavajiciho feSeni naprosto nedostacujici. Naznaceno je na Obr.
1.13. Je zde vidét snimek s vlozenymi inspekénimi néstroji pro posouzeni drazkovani
jednotlivych trubek. Neni zde vidét informace o nalezeni jednotlivych hran, ktera je pfi
feSeni problémi naprosto stéZejni. V piipadech nenalezeni kterékoliv z hran, se dalsi
nastroje jiz nevykonaji a na obrazku neni vidét nic. Bunka vlevo nahote s popiskem Image
9 je nastroj, ktery slouzi pro vybrani jednotlivého snimku.V zavislosti na zvoleném snimku
jsou zobrazeny i odpovidajici nastroje a jejich vysledky. Napravo je tabulka obsahujici
policka ROI (Region Of Interest), pomoci kterych lze zadat pozice inspekcnich nastrojii

vzhledem Kk lokalnimu soufadnému bodu. Ve sloupci T (Threshold) jsou hodnoty
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rozhodovaci urovné, podle které se posuzuje, zdali je na misté¢ drazka ¢i nikoliv. Pro
kazdou trubku jsou zde vidét tyto nastroje ¢tyfi. I kdyz na samotné inspekci se podili jen
tfi. Ctvrty nastroj (étvereéek) vespodu trubek je vyfazen tim, Ze ma nastavenou hodnotu T
na jedna. Tabulka vespod dava obsluze védét, jaké drazkovani by kazda trubka méla mit
(tadek Expected) a také, jaké drazkovani vyslo aplikaci nastroji na snimek (fadek Read).
Zluta tetka s popiskem Empty znamend, e na daném misté ma byt drazka. Zelena tecka

s popiskem Full znamena, ze toto misto ma byt bez drazky.

aTar'e
~‘vw'n~.f!-s'-»l :

Etpecleu ( Full .Emply [ Full . Full
Reau ® Full .Emp[y ® Full ® Full
[ ed I ®Empt @Empt
. ."‘:' @Empt @Empt
Expected ® Full ® Full ® Full ® Full
Read ® Full ® Full ® Full ® Full
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Obr. 1.13 Custom View zobrazeni stavajiciho feSeni

Pro kazdodenni konfigurovani je toto rozhrani nedostacujici. Chybi zde vétSina
pouzivanych nastavovacich prvkl inspekcénich nastroji. Je tedy nutné vyhledat tyto buiky
v prostiedi Spreadsheet, kde ale neni vidét zpracovavany snimek. Nejsou tedy patrné
zmény, a tak je zapotiebi znovu piepnout do rozhrani Custom View a zjistit, jestli zména
parametri piinesla ofekavané vysledky. Spodni tabulka s Gdaji vypsanymi v fadce ztréci
na prehlednosti, protoZze nastroje jsou na snimku umistény pod sebou. Nepiehlednost 1
nutnost neustalého piepinani rozhrani mezi sebou piinasi dalsi zdrzeni. K dal§imu zdrzeni
dochdzi pti zmeéné nékterych parametrli (expozice, zisk...), kdy musi byt kamera piepnuta
do rezimu Offline. Samotné prepinani kamery mezi rezimy Online/Offline trva né€kolik

vtefin.
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2 Vymezeni cill

Z davodia popsanych v piedchozi kapitole vznikl pozadavek na optimalizaci celého
systému vizudlni kontroly. Neékolikaleté obsluhovani stroji Core Assembly poskytla
mnozstvi poznatki a zkuSenosti, které vyplynuly z redlného provozu stroje, na rozdil od
puvodniho feSeni vizualni kontroly, které neuvazovalo tak zna¢né zmény v prostiedi a
kvalité vstupnich komponentt. Tyto poznatky by mély uréovat, jakym smérem se bude

optimalizace ubirat. Kli¢ové vlastnosti optimalizovaného systému by mély byt tyto:

e plné automaticky systém vizudlni kontroly,

e zachovat absolutné spolehlivost ve smyslu ,,nO false acceptance*,

o zlepsit spolehlivost ve smyslu ,,nO false reject”,

o UZivatelsky vlidné ovladaci prosti‘edi a piehledna vizualizace pro obsluhu.

Nekteré funkce systému, jako komunikace s fidicim PLC a zalohovani na FTP server, svoji
funkci plni tak, jak je zapotfebi. Neni proto divod tyto funkce zasadné meénit. Zména
komunikace s PLC by zahrnovala zménu programu i v PLC. Naro¢nost tohoto programu,
plynouci z rozsahlosti montazni linky Core Assembly, je velmi vysoka a nad rdmec této
prace. Dalsim naprosto samoziejmym pozadavkem je, pokusit se optimalizovat systém

cvwr

vizualni kontroly za co nejnizSich nakladd, pokud mozno za pouziti dostupnych
odpovidat pofizovaci cené. Diky této skutecnosti by mél byt kladen nejvétsi diraz na
zlepSeni inspekce zachycenych snimku, tj. program v inteligentnich kamerach. Tento
program neboli job, by mél byt naprosto univerzalni v tom smyslu, ze bude aplikovatelny
na jakykoliv stroj Core Assembly. Job by mél obsahovat ¢ast, ktera bude slouzit pro zadani
parametri daného systému. Proces optimalizace systému bude ztizen faktem, Zze vyroba
V tomto provozu je nepretrzita, véetné vikendi. Veskeré testy a aplikace inovaci budou
muset byt pfedem dikladné promysleny a otestovany v emulatoru, ktery In-Sight také
obsahuje, aby nedoslo k vyznamnému odstaveni vyrobni linky. Veskery prostor pro praci
na systému by mohly poskytnout nékolikaminutové prostoje pii stiidani smén, nahodilé

prostoje zptisobené poruchami a podobné.
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3 Optimalizace stavajiciho reseni vizualni kontroly

Veskeré prace na zlepSeni systému probihaly po sobé tak, aby se jednotlivym zménam

systém dal snadnéji prizpiisobit a mohl déle plnit funkci v neptetrzitém provozu.

3.1 Cinnosti pro zlepseni kvality zachycenych snimku

Hlavni myslenkou této Casti je, Ze pokud by se podatilo zlepsit podminky pro sniméni a
samotné sniméani snimka tak, ze by jiz nemusely byt dale upravovany, uSetiil by se
vypocetni vykon inteligentnich kamer. ZlepSenim kvality snimkl je mysleno zduraznit

nékteré parametry snimki pro tcely vizualni kontroly.

3.1.1 Vétsi rozliSeni ¢asti podléhajicich inspekci

Vzhledem k pevnému rozliseni snimace kamery, je zapotiebi zabirat jen vyfez puvodni
oblasti vyrobku a vyuzit celé rozliSeni snimace na tuto oblast. Dostupné moznosti pro tento
ukon jsou pfiblizeni kamery blize k vyrobku anebo zménéni optické soustavy, a tim
zorneho Uhlu. Zmenseni vzdalenosti mezi vyrobkem a stavajicim objektivem neni mozné
ze dvou divodi. Prvnim divodem je, Ze by hrozilo mechanické poSkozeni kamery
sobjektivem a druhym davodem je minimalni zaostfovaci vzdalenost stavajiciho

objektivu.

Pro zmenSeni zorného uhlu byly vyzkouSeny objektivy s vétsi ohniskovou vzdalenosti (25
a 35mm). Vyhovujici oblast systém zabiral pti pouziti objektivu s ohniskovou vzdalenosti
25mm, coz byl objektiv HF25HA-1B.
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Obr. 3.1 Objektiv Fujinon HF25HA-1B

Objektiv podporuje az 1,5 Mpx kamery, coz je v piipadé kamery In-Sight micro 1400
dostacujici. Minimdalni zaostfovaci vzdalenost objektivu je 15cm, coz je dostacujici
vzhledem Kk tomu, Ze ptivodni objektiv mél tuto vzdalenost 25cm. Volba tohoto objektivu
ma jednu nevyhodu, skrytou v mens$i hloubce ostrosti. Snimana ¢ast vyparniku neni
vV roviné vici objektivu a s timto objektivem nelze zajistit, aby byl cely snimek zaostfeny.
V tomto piipadé ale neni nutné mit cely snimek zaostteny. Naprosto sta¢i horni polovina

vyparniku, kde se nachazi drazkovani.

3.1.2 Nasviceni scény

Nehledé na konkrétni dalsi zpracovani, by mély snimky mit jisté parametry. Nejidealné&;si
stav by byl, kdyby snimky byly Cisté Cernobilé, tj. vysoce kontrastni piechody bila a Cerna.
Vzhledem k velké ¢lenitosti povrchu vyparniku tohoto nelze snadno dosahnout. Vcelku
dobry vysledek pfinese, kdyZ je vyparnik intenzivné nasvicen, to ale pifinasi problém
v podobé odlesku z oblych ¢asti z pozadi. Dalsi divod pro silné nasviceni vyparniku, je
vyse zminéna promeénlivost nanosu tavidla. Pokud je drazkovana oblast trubek bez nanosu
tavidla, je v tomto misté tvofen velmi dobry odraz a jas na snimku je potom maximalni
(saturace 255). Pokud je zde nanos tavidla, je jas stale pfijatelny a detekovany jako bila
barva.
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Obr. 3.2 Porovnani dvou extrémd. Dostatecné nasviceni kédovani s neZzadoucimi odlesky (vievo).
Zbaveni se odlesku za cenu slabého nasviceni kbdovani (vpravo)

Snizenim jasu (pozici svétel, dobou expozice nebo clonkou), jsou odstranény odlesky
Z pozadi, ale pfi ndnosu tavidla na drazkovani, jiz neni mnozstvi odrazené¢ho svétla
dostacujici. Zajimavé feseni potlaceni nezadoucich odleskti pfi zachovani intenzivniho

nasviceni, pfineslo pouziti polarizacnich filtra.
Otocny linedrni polarizacni filtr na objektivu

Polarizac¢ni vrstva je v téle filtru oto¢na. Po nalezeni tihlu lze pozici zafixovat Sroubkem.
V celém rozmezi 0 az 180° nebyl nalezen thel natoéeni filtru, pfi kterém by doslo

K vyznamngjsimu potlaceni odleskii.
Otocny linedrni polarizacni filtr na objektivu a polarizace svétla osvétlovacii

Oproti pfedchozimu pfipadu, pouziti dvou polariza¢nich filtri ptineslo zajimavé vysledky.
Nejlepsi varianta nastala pfi natoCeni drzaku se svétly tak, aby svételny kuzel dopadal
nejvice na stied vyparniku, volbé vodorovného sméru propustnosti polarizacni folie
umisténé pred osvétlovace a naslednym nato¢enim polariza¢niho filtru na objektivu pro
nejvetsi potlaceni odleski. Pii pouziti této konfigurace je tedy vyrobek dostate¢né nasvicen

a zaroven doslo k potlaceni nezddoucich odleski.
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Obr. 3.3 Porovnani snimkt s pouzitim polarizacnich filtri (vlevo) bez polarizaénich filtra (vpravo)

Na Obr. 3.3 vpravo je vysledny snimek, ziskany prostiednictvim objektivu s ohniskovou

vzdalenosti 25mm s polariza¢nim filtrem a svétly vybavenymi polariza¢ni folii.

Vyse popsané snazeni bylo realizovano za pouziti pivodnich dvou LED svétel pro kazdou

kameru. Dals$i potencionalni variantu nabizel dostupny Coaxial neboli On-Axis osvétlovac.

.

Obr. 3.4 Princip nasviceni scény Diffuse On-Axis osvétlovacem [5]
Diffuse ON-AXis osvétlovace jsou velmi efektivni pii osvétlovani plochych povrchi a
obzvlast efektivni pro rozliSeni Ghli a textur na relativné plochych vzorcich. Vyzaduji

pomérné malou vzdalenost od vzorku. [5]

Obr. 3.5 Diffuse On-Axis DL2449 osvétlovac [6]
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Konkrétni dostupné varianta Diffuse On-Axis osvétleni byla DL2449 Legacy Light. Tento
typ poskytuje rovnomérné nasviceni 50mm x 50mm oblasti. Osvétlova¢ byl testovan
v Live modu se statickym vyparnikem umisténym pied kamerami. Obraz vykazoval
zajimave vlastnosti z hlediska malé tvorby intenzivnich odleski. Oproti tomu ale
dosahoval mnohem mensiho kontrastu a vét$i nachylnosti na vady povrchu komponentt,
nez obraz pfi pouziti LED svétel. Dals§i nevyhodou bylo obtizné vtésnani rozmérného téla
svétla do omezenych prostorit ve stroji. Z téchto divodi zde byl pouzit pivodni typ

osvétleni scény vizualni kontroly v podobé LED svétel.

Nasviceni ohnutého kédovani

Pro ptipady, kdy je kodovani trubek ohnuté, toto nastaveni netesi problém odrazejiciho se
svétla mimo kameru. Pro pokus o odstranéni tohoto problému byl ziskan jeden osvétlovac
od kazdé barvy a stejného typu, jako jsou dvojice jiz pouzité pro nasviceni vyparniku.
Hlavni myslenka byla dostat dalsi zdroj svétla ze sméru, do kterého je kodovani ohnuté.
Prvni pokus tedy spocival v piidani tfetiho svétla pro horni kameru, umisténého vedle
stavajici dvojice svétel a tim ziskani nasviceni z potfebného sméru. Toto feSeni ale narazi
na omezeni plynouci z nedostatku mista v tomto prostoru. Tieti osvétlova¢ tedy musel byt
umistén tésné vedle ptivodnich. Takto umistény osvétlovac byl doplnén o polarizacni folii

S nastavenou rovinou propustnosti, stejné jako u puvodnich dvou osvétlovaca.

Obr. 3.6 Vysledna podoba svétel pro horni kameru, véetné polarizacniho filtru (vievo). Viiv tretiho
svétla na svétlost ohnutého kbédovani na snimku (vpravo)

Tato konfigurace pfinesla urcité zlepSeni, avSak pii znaéném ohnuti kodovani nefesi tento

problém vzdy. Nicméné udava smér, kterym se ubirat pro dokonalé nasviceni.

Pro spodni kameru, tj. svétla pro ni umisténd nahote, vznikl pozadavek na vylepSené
feSeni, obsahujici taktéz téeti svétlo, ale s moznosti nato¢eni svétla podle potieby. Resenti je

limitovano velmi omezenym prostorem. Z téchto pozadavkt vznikl drzak pro svétlo, ktery
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poskytuje moznost natocit svétlo do vSech smérd. Svétlo muselo byt z prostorovych
divodii umisténo pod urovni ptivodnich dvou svétel. V tento okamzik jiz bylo obsazeno
vSech pét portt fidici jednotky. Tti porty zabiraji svétla pro horni kameru a zbylé dva porty
svétla pro spodni kameru. Ridici jednotka napaji svétla zdrojem proudu, a tak byla pomoci
nékolika konektori vytvotfena redukce, diky které jsou dvé svétla v sérii zapojena do
jednoho portu. Diky nataivému mechanismu byl svételny kuzel namifen pfimo do
potfebného mista na vyparniku. Svétlo bylo poté rovnéz doplnéno o polarizacni folii
srovinou propustnosti stejnou jako zbyld dvé svétla. Vytvofeny mechanismus slouzi
hlavn¢ pro testovaci ucely. Pokud se tato inovace osveédéi, bude pozdéji vytvoren

profesionalni drzak, zalozeny na stejném principu.

Obr. 3.7 Natacivy mechanismus pro tfeti svétlo

Pro ucely otestovani tohoto feSeni byl sestaven vyparnik z trubek s ohnutym kodovanim
tak, jak byva ohnuto v nejhorsich piipadech. Slo o verzi 35T, coz udava podet snimki 12.
Jak bylo ptedpokladano, vétsina snimka byla pfi inspekci zamitnuta. Konkrétné snimky 1-
9 a 11-12 byly, ptevazné kviili 1. a 2. trubce, zamitnuty. V celkovém potadi je prvni trubka
kazdého snimku na snimcich spodni kamery umisténa nejvice vlevo, tzn. je nejnadchylnéjsi.
Po pfipojeni tietiho svétla, namifené¢ho ptimo do problematické oblasti, ten samy vyrobek
vizualni kontrolou zamitnut nebyl. VSech 12 snimku inspekce tohoto testovaciho vyrobku

pred inovaci a po inovaci se nachéazi v¢etné popisu v ptiloze A.
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Obr. 3.8 Ctvrté snimky stejného testovaciho vyrobku (trubky 10-12)za pouZiti ptvodnich dvou
svétel (vlevo) a za pouZziti dalsiho svétla pro nasviceni ohnutych kédovani (vpravo)

3.1.3 Prizpasobeni stavajiciho programu inteligentni kamery zménam

Zména objektivu a orientace nasviceni pfinesla zasadni zménu zachycenych snimkl a
stvajici program V inteligentnich kamerach bylo zapotiebi pfizptusobit. Nedoslo ale
k zasadni zmén¢ programu. Pouze korekce umisténi pouzitych nastroji ve snimku a tGprava

velikosti jejich oblasti. Takto mohla vyroba na tomto stroji pokracovat a inovace mohla byt

testovana do doby dal$iho kroku optimalizace.

3.1.4 Snizeni mnozstvi otfepl na komponentech trubek

9#
<] by

Obr. 3.9 Otfepy na komponentech trubek a tryska vzduchového noZe pro jejich odstranéni

Z divodu naprosto nemozné predikce velikosti a pozice otfepl je velmi obtizné zajistit,
aby je inspekce uvazovala. Z tohoto diivodu je zapotiebi vyvinout maximalni usili na jejich
odstranéni jesté pred samotnou vizudlni kontrolou. Pfed stanici vizualni kontroly byla tedy
viazena tryska vzduchového noze. Ta vcelku spolehlivé odstrani nejvétsi z otiepd, tj. ty

S nejveétsim vlivem na vizudlni kontrolu.
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3.1.5 Snizeni dopadu toleranci rozméri komponentt na vizualni kontrolu

V sestaveném vyparniku se trubky navzajem dotykaji v hornim i spodnim hibetu, kde jsou
otvory pro propojeni se sousednimi trubkami. Tyto otvory jsou v komponentech trubek
vyrazeny lisovanim. Vyroba komponentt razenim probihd na nékolika lisech, v zavislosti
na rozmeérech, typu a aktudlni potieb¢. Pii vyrdzeni otvori do komponentl vznikne na
okraji otvoru miniaturni otfep. Podoba a velikost otfepu zavisi na mnoha aspektech, jako
napfiklad na materidlu komponent, stavu raznic, nastaveni konkrétniho lisu a dalSich.
Vysledek je ten, Ze rozméry komponentl trubek a posléze i rozméry trubek se pohybuji
v urCitych tolerancich. Dalsi tolerance rozméru pifindsi tloustka lamel, umisténych ve

vyparniku mezi trubkami.

Pfi uvézeni, Ze vyparnik je sestaven z naptiklad 150 komponentli, mizZe nastat stav, kdy
seCtenim nebo odeCtenim toleranci vznikne rozdil v rozmérech nespajeného vyparniku
v tadech jednotek milimetrii. Vyparnik je ale ve stroji core assembly, pii podrobeni se
vizualni kontrole, stladen &elistmi stale stejné. Celisti drzi vyparnik uprostfed, a proto
dochazi k ptipadim, kdy se ma vyparnik na krajich tendence rozevirat do vé&jitovitého
tvaru. Rozevienim je mysleno to, Ze se zvEétsi mezery mezi trubkami. Ke zvétSeni mezer
dojde prevazné na krajich, zatimco uprostied zlistanou mezery témér stejné. Toto rozevieni
ma poté zavazny dopad na vizudlni kontrolu vyrobku, protoZe pozice vyparniku, ve

kterych jsou pofizeny snimky, jsou pevné a s konstantni velikosti mezery.

Casteéné feseni tohoto problému pfineslo postupné nastaveni sevieni vyparniku &elistmi na
vSech vyrdbénych verzich. Sevieni bylo nastaveno tak, aby byl obecné vyparnik méné
stlacen. Timto nedochdzi k vyznamnéjSimu rozevieni trubek ve hibetech vyparniku.
Povoleni sevfeni je ale omezené tim, aby byl vyparnik dostatecné pevné sevien i pfi

nejmensi momentalni velikosti.
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3.1.6 Vysledna podoba stanice vizualni kontroly

Obr. 3.10 Vysledna podoba stanice vizualni kontroly po procesu optimalizace

Na Obr. 3.10 je stanice vizualni kontroly po procesu optimalizace. Nalevo je tryska
vzduchového noze. Obé kamery jsou osazeny objektivem Fujinon HF25HA-1B, na
objektivu je barevny filtr a na ném jesté polarizacni filtr. Spodni drzék svétel pro horni
kameru obsahuje tfeti svétlo pro nasviceni ohnutych kédovani. VSechny tfi svétla jsou
opatfeny folii s polarizacnim filtrem. Horni sada svétel pro spodni kameru ma, oproti
spodni sadg, tfeti svétlo umisténé na nata¢ivém mechanismu. VSechny tii svétla jsou stejné

jako spodni sada opatteny polariza¢nim filtrem.

3.2 Vyvoj jobu pro inteligentni kamery

Pfed samotnym vyvojem nového jobu pro inteligentni kamery, bylo zapotfebi nejprve
naprosto porozumét puvodnimu jobu, ktery byl dodéan se strojem. Divod byl ten, Ze
nékteré¢ funkce kamery nebylo zapotfebi ménit, ale také to, ze zména, naptiklad
komunikace s PLC, by znamenala i nutnost zasahu do programu v PLC. Tyto funk¢ni
bloky programu bylo tedy zapotiebi pouzit i v novém jobu a pro tcely propojeni téchto
blokd s novymi principy zpracovani snimkia jim bylo zapotfebi perfektné rozumét.
Navrzeny novy job bude mit stejnou strukturu jako job plivodni. Tato struktura je dana

bloky, do kterych je job rozvrzen, protoze prechody mezi témito bloky fidi PLC. Nejvétsi
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Upravy budou tedy v ramci jednotlivych blokt. Ptvodni i novy job jsou programovany v
prostfedi Spreadsheet programu In-Sight Explorer. Spreadsheet je forma tabulkového

procesoru a analogicky jako u tabulkového procesoru se s buitkami pracuje.

V nasledujicich kapitolach bude vysledny navrzeny job po Castech vysvétlen. Nejvetsi

daraz bude kladen na ¢ést feSici samotnou inspekcei snimkii.

3.2.1 Nacdteni datzPLC

Read data from the PLC

0
12
\

10 11 12 13

255 255 255 255 255 245 255 255 255 255 255 255 255 255 255

27 24 27 28 26 31 32 34
255 241 231 231 23 231 231 231 231 255 255
43 44

Obr. 3.11 Oblast bunék, tykajicich se nacteni dat z PLC

Tato ¢ast je vykonana na povel Soft Event 0 od PLC. Dojde pii ni k vyéteni sady dat,
poslanych od PLC a jednotlivé hodnoty jsou umistény do vlastnich bunék pro piehlednost
a dalsi zpracovani. Jsou to data jako: ¢islo vyrabéné reference (161), potfebny pocet
snimku (162), pocet trubek (S61), ¢ita¢ dat (S62) a poté kody jednotlivych trubek. Smysl
Citace dat bude vysvétlen v Casti obstaravajici odeslani vysledki inspekce do PLC. Smysl
Ciselného kodu jednotlivych trubek je znazornén na Obr. 3.12. Kazda trubka je
prosttednictvim drazkovani zakédovana do osmi bitového &isla. Sedé oznacené bity LSB a
MSB byly v ptivodnim jobu také pouzity a dané misto kddovani trubek bylo kontrolovano.
Vzhledem k tomu, Ze na zadném typu trubek neni na pozici LSB ani MSB bitu drazka a
tudiz neni nesena 7adnad informace, nebyly tyto pozice v novém jobu kontrolovany.
Hodnoty danych bitl byly z divodu kompatibility komunikace s PLC zvoleny napevno na

vysokou troven.
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Obr. 3.12 P¥iklad tfech typ( trubek a jejich Ciselnych kodi

3.2.2 Zachyceni snimkt vyrobku

< i 4 ) ) ! 3 9 0 1 p 3 4 ) ) 7 3
0 0 0 0 0 0 ] 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ] 0|
BLatchin @Latchin@Latchin BLatchin SLatchin SLatchin BLatchln SLatchln SLatchin BLatchin SLatchin @Latchln @Latchin SLatchin SLatchin SLatchin SLatchln SLatchin SLatchin SLatchl

Obr. 3.13 Oblast bunék obsahujici obsluhu zachyceni snimku

Na Obr. 3.13 je oblast bun€k obsahujici 20x funkci LatchImage, ktera obstara zachyceni
snimku. Okolni bunky fidi proces vyvolavani jednotlivych funkci Latchlmage po sobé,

protoze vyparnik je focen od konce. Samotny povel pro foceni ale ptijde od PLC ve formé

hrany digitalniho signalu TRIGGER.

3.2.3 Vybrani snimkt pro inspekci

Obr. 3.14 Oblast bunék, ktera Fidi vykonavani inspekce jednotlivych trubek

Tato ¢ast je fizena dvéma povely od PLC. Je to povel pro zacatek inspekce zachycenych
snimki a povel pro konec inspekce. V zdvislosti na tomto povelu se u ¢isla jednotlivych
trubek zobrazi, zdali se ma inspekce vykonat nebo nikoliv. Snimku se totiz vyfoti pokazdé
20, coz znamena 60 trubek. Vyparniky mohou mit vSak trubek mnohem méné, jako

naptiklad v tomto ptipadé, kdy jde o verzi 35T.
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3.2.4 Inspekce snimku

Na Obr. 3.15 je oblast bunék, obstaravajici inspekce trubek na snimku 1. Podrobné zde
bude probrana jen inspekce jedné trubky ze snimku. Pro zbylé dvé trubky snimku a

vSechny ostatni snimky plati vSe analogicky stejné.

A B (© D E F G H J K L
ifols)]Processing of image 1

101 V1= Tube 2 Tube 3
lpldEdges Row  MidCol Angle &Edges Row MidCol Angle &Edges Row MidCol Angle
103 Sl =efe[= GEdges GEdges

Y] @Dist @Dist @Dist

105 =UdEEy 213 520 180 (SN 214 328 180 (=ECEd 222 139
106 IR oo hiftRegishiftRegishiftRegigk N s N iftRegishiftRegishiftReqi
107 UCEUM 215 516 180 214 326 220 137
108 ECHl 213 520 180 . 214 328 N 222 139
MEfBFixture 213 520 180 &Fixture 214 328 180 &Fixture 222 139
Bl S&Hist Simage 462 1.000 DHist SImage 462 1.000 @Hist @Image 462
&lmage 462 1.000 @Hist &Image 462 1.000 &Hist @image 462
EPRI&Hist &limage 462 1.000 GHist &Image 462 1.000 &Hist @&Image 462
113 1=l BPlot GPlot

Obr. 3.15 Inspekce snimku 1

V buiice A102 je umisténa funkce FindLine. Ta najde jednu rovnou hranu uvnitf zadané
oblasti. Hrana je rozhranim mezi dvéma pfilehlymi oblastmi pixela s kontrastnimi
hodnotami stupné $edi. Funkce FindLine obsahuje parametry, které je zapotiebi zadat. Jde
naptiklad o snimek, oblast pro vyhledani hrany ve snimku, polaritu hrany (white to black
nebo black to white), uhel hrany, rozhodovaci troven a také zpiisob interpretace vysledkii.
Vstupni parametry jsou zadany uzivatelem v sekci Custom View. Vystupem funkce

FindLine jsou soufadnice dvou bodu piimky, charakterizujici nalezenou hranu a jeji Ghel.
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Obr. 3.16 Snimek se zobrazenymi nastroji FindLine pro zaméreni pozic trubek ve vodorovném
sméru

Na

Obr. 3.16 lze vidét oblast pro vyhledani hrany dale oznacené jako Edge 1 pro kazdou
trubku. Vespodu obrazku je graf interpretujici zpracovani zadané oblasti nastrojem
FindLine. Pro uplné pochopeni vyznamu dat v grafu, je zapotiebi vysvétlit pojem
histogram. Histogram je pro potieby In-Sight zafizeni definovan jako ¢etnost jednotlivych
hodnot odstini Sedi vkonetné oblasti. Na zaklad¢ statistickych dat ziskanych
z histogramu, je ziskana informace o kontrastu v této oblasti. Hodnota kontrastu
z histogramu je vztazena na svislou osu v grafu na obrazku. Vodorovna osa znazormuje
soufadnici, ve které je hrana hledana. Dale jsou v grafu vyznafeny dvé hodnoty kontrast
score (19 a -19). Tyto hodnoty znamenaji rozhodovaci Uroven, pod kterou jsou vSechny

hodnoty kontrastu zamitnuty.

Buiika A103 obsahuje opét funkci FindLine pro nalezeni hrany oznacenou jako Edge 2.
Pro tuto funkci plati totéZ co pro ptedchozi s tim rozdilem, ze pozice vyhledavani této
hrany neni pevna, nybrz zavisla na vodorovné soufadnici nalezené hrany v piedchozim

kroku a na svislé souradnici zadané pti konfiguraci v sekci Custom View.

Nasleduje funkce LineToLine (A104), ktera slouzi k ziskani soufadnic priseciku dvou
piimek. Soufadnice dvou bodi kazdé piimky jsou vystupem piedchozich dvou funkci
FindLine. Tento prise¢ik slouzi jako fixacni bod kazdé trubky, vyuzity k dal§imu

zpracovani. V tomto piipadé se chod programu déli. Pokud totiz do této doby nenastala
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zadna chyba, jednotlivé trubky maji zafixované pozice na snimcich a mohou byt
podrobeny samotné kontrole. V piipadé, ze nékterd z ptedchozich vyhledavacich funkci
ptesla do chybového stavu, je zapotiebi tuto chybu oSetfit a pokracovat v programu jinou

cestou.

Bezporuchovy prichod

Informace o tom, zdali doposud nenastala z4dna chyba, udava bunka A106. Za
predpokladu, Ze tato builkka vraci hodnotu 1, je dal§i postup nasledovny. Soufadnice
nalezeného prise¢iku a jeho tuhel (Row, Comlumn, Angle), vnavaznosti na
bezporuchovém prichodu, jsou vybrany viadku 108, oznadeném jako USE. Na
nasledujicim fadku (A109) je vloZena funkce Fixture, kterd ma jako vstupni hodnoty pravé
soufadnice a thel z fddku ptfedchoziho. V tento moment je funkci Fixture zvolen stfed
lokélniho soutadného systému kazdé trubky a vSechny dalsi funkce a néstroje budou prave

na tento stfed navazany.

Dalsi zpracovani snimkt bude popsano dale, ale v tuto chvili je zapotiebi vysvétlit funkce
Vv buitkdch B106, C106 a D106. V kazdé této bunice je vloZena funkce ShiftRegister a jak
nazev napovida, pIni funkci posuvného registru. Po kazdém bezporuchovém priachodu
inspekci je do registru pfidana hodnota jedné ze soufadnic nebo thlu priseciku. Délka
posuvného registru je nastavena na hodnotu Sest. Tato délka posuvného registru se
osvé&dcila pii testovani. Soufadnice priseciku a jeho uhel jsou tedy neustale primérovany
z hodnot poslednich Sesti bezporuchovych prichodi nalezeni hran. Tento pramér je ziskan
prostfednictvim funkce GetMean, kterd se odkazuje na jeden z posuvnych registri.
Priimérové hodnoty jsou vypsany Vv buitkdch B107, C107 a D107. Hodnoty priméru jsou
vyuzity v piipadé, Ze pfi vyhledani hran dojde k chybé, viz nize.

Priichod s oSetienim chyby

V piipadé, ze dojde k selhani kterékoliv ze dvou funkci FindLine z divodu nenalezeni
jedné ze dvou hran, nedojde k vykonani funkce LineToLine. Funkce totiz bude zavolana
s neplatnymi vstupnimi parametry a jeji vystup bude proto #ERR. Déle nedojde k vykonani
zadnych dalsich funkci zavislych na této, a to vSe by vyustilo k selhani inspekce a
zamitnuti vyrobku. V pfipadé, ze selhani nalezeni jedné ze dvou hran ma jiny divod nez je

Spatné sestaveny vyparnik, by bylo vhodné, aby inspekce pokracovala.

39



Optimalizace kamerové kontroly na automatizované lince David Patera 2016

Nejprve je zapotiebi zabranit dal§imu §ifeni #ERR. Pro tyto tcely slouzi funkce ErrFree,
kterd je navdzana na jinou funkci a v bezporuchovém stavu je dale transparentni a jeji
vystup je vystup funkce, na kterou je navazdna. V piipadé, Ze nedojde k vykonani
predchozi funkce a jeji vystup je tedy #ERR, funkce ErrFree da vystup 0. V pfipad¢, ze
bunka A106 dava vystup 0, v bunkach viadku USE jsou pouzity primérné hodnoty

Z posuvnych registrii. Déle uz je postup stejny jako u bezporuchového prichodu, tj. ziskani

lokalniho stfedu souradné soustavy pro kazdou trubku.

Obr. 3.17 Snimek se zobrazenymi néstroji pro zaméreni pfesnych pozic trubek

Na Obr. 3.17 je snimek se zobrazenym grafickym znazornénim nastroji pro urceni
ptesnych pozic trubek na snimku a urceni stfedli jejich lokalnich soufadnych systémii.
Modry kiiz ve stfedu kazdé trubky znazoriiuje stfed soufadného systému, ziskaného
nastrojem Fixture. Cerveny kiiz udava také pozici stiedu trubek, ale je ziskan

prumérovanim predchozich Sesti OK inspekci.

3.2.5 Pokracovani inspekce snimku

Dalsi krok programu je aplikace nastrojii ExtractHistogram pro ziskani informace o
drazkovani v kodovani trubek. Tento néastroj zpracuje histogram ze zadané oblasti.
K ziskani informaci z histogramu slouzi né€kolik pfistupovych funkci. Pro naSe ucely je
pouzita funkce HistCount, kterd vrati, kolik pixeli ze zadané oblasti se nachazi mezi
dvéma zadanymi hodnotami stupné Sedi. Prvni hodnota je Thresh, zadand v sekci
CustomView a druha hodnota je 255. Cislo ziskané pomoci funkce HistCount tedy udéava

pocet ,,bilych* pixeli. Od urc¢itého poctu bilych pixeli se da oblast povazovat za ,,bilou*,
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coz znamend, ze v misté neni drazka. Velikost oblasti pro néastroj ExtractHistogram je
23x23 pixela tj. 529 pixeld. Hodnota potfebného minimalniho poctu bilych pixelt byla na
zéklad¢ velikosti oblasti a testovani stanovena na 250 pixell. Nasleduje tedy buika
obsahujici jednoduché porovnani téchto dvou hodnot a na tomto zakladé davajici hodnotu
0 nebo 1. Pro ucely grafického znazornéni rozdé€leni oblasti na ,,Cerné™ a ,,bilé* pixely
slouzi nastroj PointFilter, ktery na zakladé stejnych vstupnich parametrti jako ndstroj
ExtractHistogram a hodnoty Thresh pievede zadanou oblast ze stupnd Sedi do ¢ernobilé.
Vse vySe popsané je vykonano tiikrat pro kazdou trubku a vystupem jsou tedy tfi binarni
jednobitové hodnoty, korespondujici s drazkovanim v kédovani trubek. Na Obr. 3.18 je
snimek se zobrazenou vizualizaci v§ech vySe popsanych nastroji. Pro nejlepsi ilustraci byl
zamémn¢é vybran snimek obsahujici tfi typy trubek. Obrazek obsahuje i1 oblast bunck
spreadsheetu, které tyto nastroje obsahuji. Z obrazku je patrné, ze vystupni binarni hodnoty

koresponduji s drazkovanim kodovani trubek.
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Obr. 3.18 Snimek s vizualizaci kompletni sady nastroju a oblast bunék obsahujici tyto nastroje
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3.2.6 Rozhrani CustomView

Jak jiz bylo fecCeno, tato sekce slouzi jako vizualizacni a konfigura¢ni rozhrani pro obsluhu.
Bylo tedy zapotiebi umistit do jedné obrazovky vSechny potfebné vizualizacni a

konfigura¢ni nastroje.

Obr. 3.19 Rozhrani Custom View

Naprosta vétsina vizualiza¢nich nastroji je zavisla na bunce vlevo nahote (Obr. 3.19), kde
obsluha vybira snimek, se kterym chce pracovat. Pod bunikou pro vybér snimku je oblast
pro konfiguraci nastrojii pro vyhledani hran Edgel a Edge 2 vSech tii trubek. Nasleduje
zelené tlacitko, které slouzi pro umélé vyvolani startu inspekce. Pod tlacitkem je sada
CheckBoxu pro zvoleni skryti nebo zobrazeni nékterych nastroji a také pro zapnuti nebo
vypnuti nékterych funkci. Buiika Exposure slouZi k zadani doby, po kterou CCD snimac
snima obrazovou informaci. Nasleduje zadani jedné soutadnice pro vyhledani hrany Edge

2. Posledni buriky slouzi k obsluze grafu.

Nahofe nad trubkami na snimku jsou bunky slouzici ke konfiguraci nastroje
ExtractHistogram kazdé trubky, nastaveni rozhodovaci Urovné a vizualizace téchto
nastrojii v podobé Zlutych a zelenych kolecek. Vzdy jeden sloupec kole¢ek oznaceny jako
Expected a druhy sloupec kolecek oznaceny jako Read. Smysl téchto kolecek je rychlé

porovnani o¢ekavaného drazkovani kodovani trubek a drazkovani ziskaného z inspekce.
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3.2.7 Nastaveni Vision Systému

Tato Cast slouzi k nastaveni zakladnich parametrii systému. Job je podle pozadavku
univerzalni a je tedy mozné pouzit ho v obou inteligentnich kamerach. Kamery ale odlisné

komunikuji s PLC a interpretuji vysledky.

Col offset

0 MERL 41T-2

0 MERR 41
(S LLUS 46

Obr. 3.20 Oblast slouzici k zakladnimu nastaveni Vision Systému

Dalsi dtivod univerzalnosti jobu je planované aplikovani na ostatni stroje, kde ale nedojde
ke zméné objektivu, ani K jinému zasahu do scény a otestuje se piinos samotné zmény
softwaru. Z tohoto divodu tato Cast obsahuje i prvky, pomoci kterych obsluha zada
velikosti oblasti nastrojii ExtractHistogram a pocet bilych pixeld, ktery se od velikosti
oblasti odviji. Déle tato ¢ast obsahuje volbu pro velikost posuvnych registri. Nejveétsi ¢ast
zabird tabulka s nazvy a parametry jednotlivych vyrabénych verzi vyparniki, fazenych

podle indexu. Sloupec Col offset umoznuje prizptisobeni pozic vSech nastroju dané verze.

3.2.8 Zpracovani vysledkt inspekce snimk

Hodnoty tfech jednobitovych ¢isel, ziskanych inspekci snimku, je dale zapotiebi porovnat
s hodnotami ziskanymi z PLC. Jak bylo naznaceno v Obr. 3.12, kazda trubka je
charakterizovand svym cCiselnym kodem. Z tohoto binarniho c¢isla, kamera pouZitim
unikatni masky ziské hodnotu, kterd je jiz pfipravend pro porovnani. Podobné je zapotiebi
pripravit 1 hodnoty ziskané inspekci. Tyto hodnoty jsou podle pozice inspekénich nastroji
uspotadany v osmibitovém binarnim ¢isle a bitové vynasobeny se stejnou unikatni maskou

jako data z PLC.
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Obr. 3.21 Oblast bunék spreadsheetu, které obstaravaji porovnani hodnot z inspekce a z PLC

Modie podbarvené jednicky v Obr. 3.21 znamenaji, Ze se typ trubek identifikovany
inspekci shoduje s o¢ekdvanym typem podle PLC. Inspekce probihala jen pro 35 trubek.
Jednic¢ky vypsané u trubek 36-60 nejsou ziskané inspekei, ale na zaklad¢ toho, ze vyparnik

obsahuje trubek jen 35.

3.2.9 Odeslani vysledkt kontroly do PLC

Na Obr. 3.22 je tsek jobu, ktery obsahuje burniky pro pfipravu dat a odeslani dat do PLC.
Vysledky inspekce, tj. 60 nul a jednicek jsou za sebou uspotadany do ¢tyi 16 bitovych
¢isel. Nasleduje 16 bitové Cislo obsahujici status inspekce a posledni 16 bitové cislo
obsahujici ¢ita¢ dat. VSech Sest 16 bitovych Cisel je uspofadano za sebou do Bufferu a
odeslano do PLC. PLC si poté stejnym zptisobem data z téchto &isel vyextrahuje. Cita¢ dat
slouzi ke kontrole, zdali vysledky vizualni kontroly vyparniku odpovidaji vyparniku, na

ktery byl vyslan pozadavek.

BBuffer
BBuffer

BBuffer
BBuffer
BBuffer

Obr. 3.22 Oblast bunék spreadsheetu, ktera zprostifedkovava odeslani vysledku zkousky do PLC
3.2.10 Odeslani snimkd na FTP

Tato ¢ast je vyvolana fidicim PLC po skonceni vizualni kontroly. Dojde pfi ni k odeslani
zachycenych snimkt na FTP sever. Snimky jsou zalohovany pro ptipadné dalsi pouziti.

Tato ¢ast byla vnovém jobu pouzita takika nezménéna, z divodu vyhovujici funkce.
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Jedind zména spocivala v pfidani ndzvu aktualné vyrdbéné verze do nazvu snimki.

Oznacenim verze doslo k zjednoduseni nasledné prace se snimky.

016-0¢ 2016-08 2016-0% 2016-08 2016-0% 2016-08 2016-0% 2016-0£ 20116-0% 2016-08 2016-0% 2016-08 20116-0% 2016-08 2016-0% 2016-08 2016-05 2016-08 2016-0 2016-0°

Obr. 3.23 Usek jobu obstarévajici odesiléni snimki na FTP server
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4 Zhodnoceni navrzeného reseni

Pfinos navrzeného fesSeni nelze vyjadrit prostym ¢iselnym udajem, napiiklad o vyrobenych
kusech od doby inovace systému vizualni kontroly. Stroj Core Assembly je velmi rozsahla
montazni linka a jeho vysledky jsou zdvislé na mnoha aspektech. Jednémi z moznych
ukazatelli by ale mohly byt databaze chyb, které jsou ze stroje sbirany. Pokazdé kdyz dojde
k zamitnuti vyparniku vizuélni kontrolou, je do databaze uloZen idaj o ¢asu nastani chyby
a jeji charakteristika v podobé¢ ¢isla snimku. Pokud nastane zamitnuti nékolika snimku
jediného vyrobku, jsou vSechny chyby zaznamenany. Zavislost poctu zamitnutych snimki
za tyden je znazornéna nize (Graf 1.). Graf obsahuje udaje od 2. do 18. tydne roku 2016 a
je zpracovan z podrobné tabulky v pfiloze B. Na zacatku 14. tydne tj. 28.3 byly na systém
vizualni kontroly aplikovany vSechny doposud osvédéené inovace, do kamer byl nahran
navrzeny job a doslo k nastaveni parametr stroje souvisejicich s vizualni kontrolou na
vSechny vyrabéné verze. Primérné mnozstvi zamitnutych snimkd za tyden bylo pted
aplikaci inovaci 1248 snimkd. Primér za poslednich 5 tydnili od inovace skyta 364 snimk.
Vliv inovaci na dalsi statistické udaje by mél byt zietelny po uplynuti nékolika mésicti.

Vysledky zobrazené v grafu reflektuji i ohlasy od ¢lent udrzby a operatoru stroje.
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Pocet zamitnutych snimku vizualni kontrolou v roce 2016
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Graf 1 Pocet zamitnutych snimkt v jednotlivych tydnech roku 2016

Dal8i moznost jak zhodnotit spolehlivost navrZzeného systému je detailni zkoumani snimku
na FTP serveru. Do Tab. 1 byly uvedeny vSechny divody, kvili kterym doslo k zamitnuti
snimkd v 18. tydnu. Pomérné obsahlou skupinou jsou deformace. Casti této skupiny jsou i
ptipady, kdy jsou komponenty trubek podéIné posunuty viéi sobé a potom dojde k selhani
nalezeni hrany Edge 1. Zde je zapotiebi objektivné uvést, Ze pivodni feSeni tento
konkrétni typ slabiny nemélo, protoze hrana byla vyhledavana v jiném misté trubek.
Skupina skladba je nejobsahlejsi a jeji vyznam je $patné poskladani trubek. Radek pozice
udava, kolik snimkl bylo zamitnuto z diivodu jiné pozice trubek na snimcich, nez bylo
o¢ekavano. Vsechny zaznamy v fadce Ohnuté kodovani pochazi ze snimkid potizenych
horni kamerou. Spodni kamera pouzivd vylepSeny systém nasviceni a problém se

zamitanim snimki z diivodu ohnutého kodovani se zde jiz nevyskytuje.
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Snimek 112 |3|4]|5]6|7|8]|9|10f11]12](13 ] 14 | celkem
Ottepy 211120120 fO0OfOf2(fO0OfO]O 10
Deformace 7]1]10{0] 5|32 |11 |1(|[3(|[4|6]|8]15 66
Skladba 6 |1 (1|33 4 (0(10]24|11| 8 |14]| 7 | 4 124
Pozice 2 12 (114212 (43|57 ]|]7]|2]|8]1 50
Ohnuté kddovani ojof12y1f2y1((1f2)J02]2]3(|1]0 15
Vsechny divody 17 114 (4143 19(10) 8|16 30|23 |24 |25]|24 (20 265

Tab. 1 Detailni rozbor divodu zamitnuti snimku v 18. Tydnu roku 2016

Provedena analyza znazornéna v Tab. 1 je velmi ¢asové naro¢na. Podobna analyza pro
néktery ztydni pted aplikaci inovaci nebyla provedena z divodu velkého mnozstvi

zamitnutych snimkd (v praméru 1248 za tyden).

Vyse zminénych 265 snimkd zpiisobilo zamitnuti 203 vyrobkl. V nékolika ptipadech
doslo k zamitnuti vice snimkti béhem jediné inspekce. Typickym piikladem je vyparnik,
kde jsou prohozeny dvé trubky mezi sebou a to zptsobi 2 zamitnuté snimky. Statisticka
data za rok 2016 udavaji, Ze primérny prostoj stroje po zamitnuti vyrobku je 41 sekund.

Pro tento konkrétni tyden se v souc¢tu dostavame na celkovy prostoj 2,31 hodiny.

V tydnu 12, kdy doSlo k zamitnuti 1290 snimka (nejblize primérné hodnot€), byla
provedena stejnd analyza. Tento pocet snimkl zpusobil zamitnuti 921 vyrobkl, coz dava
celkovy prostoj 10,49 hodiny. Rozdil mezi témito dvéma tydny je pies osm hodin, coz je
doba trvani jedné smény. Nutno si také uvédomit, ze stroj nejenze nevyrabél nové vyrobky,

ale ze naopak tvofil odpad, vyzadoval obsluhu operatorem, spotiebovaval energie apod.
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Mozna vylepseni

Veskeré prace se systtmem vizualni kontroly pifi zavadéni inovaci, ale i1 pfi testovani a
nasledném analyzovani snimku, ptinesly nékolik dalSich napadti na budouci vylepSeni
systému. V nasledujicich odstavcich budou tyto eventudlni vylepSeni nezavisle na sobé

diskutovany.

Zahrnuti pamétovych prvki do inspekce pfineslo jedno z nejvyznamnéjSich vylepSeni
systému. V okamziku, kdy dojde k selhani nalezeni jedné ze dvou hran, a tudiz i selhani
zaméteni pozice trubky ve snimku, se jeji pozice urci na zakladé pozic predchozich Sesti
nezamitnutych vyrobkd. Pokud je ale pozice trubky na snimku nalezena z jakéhokoliv
divodu mylng, inspekce piejde k dalsimu kroku a snimek je poté zpravidla zamitnut.
Refeni by mohlo piinést porovnavani nalezené pozice trubky s pozici ziskanou
prumérovanim pozic trubek nékolika poslednich inspekei. Vzdalenost dvou pozic od sebe
by se vypocitavala a pii piekroceni stanoveného limitu by byl jako lokalni soufadny stied

urcen bod ziskany primérovanim.

Po aplikaci nastroji ExtractHistogram na kodovéani trubek dojde k vypoctu, kolik pixeld
z oblasti ma jas vétsi, neZ je ruéné stanovena hodnota. Alternativou ru¢niho zadavani
rozhodovaci urovné jasu by mohlo byt automatické vypocitavani této hodnoty v kazdém
snimku. Diivod pro toto snaZeni je rozmanity stav a pivod komponentii trubek. Jeden
vyparnik mutize obsahovat trubky pochazejici z raznych vyrobnich linek, odlisného
materidlu a odliSného data vyroby, S c¢imzZ souvisi pravdépodobné odlisné nastaveni
nanaseni tavidla. Informaci o jasu v mistech, ktera nas zajimaji a pozadi by mohla
poskytnout ptistupova funkce HistThresh, ktera ur¢i rozhodovaci tiroven ze zpracovaneho
histogramu nad zadanou oblasti. Tato oblast by byla zdmérn¢ zvolena tak, aby zabirala

kodovani 1 pozadi zaroven.

Dulezitou ¢asti zavadéni inovaci, odlad'ovani a rozhodovani se, zdali doslo ke zlepSeni ¢i
nikoliv, je prace se snimky na FTP serveru. V nazvu snimku je informace o ¢asu, vyrabéné
verzi a stavu snimku. To znamend, Ze krom& oznaceni OK nebo NOK a ¢isla trubky na
snimku neni znamo, z jakého diivodu inspekce selhala. ReSeni by mohlo byt zavedeni

dalsich znakt do nazvu, které by udavaly informaci napiiklad: ktera detekce hrany selhala,
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zdali bylo zapotiebi spolehnout se na pozici ziskanou primérovanim a podobné. Tato data

by velmi usnadnila dalsi praci se snimky.

V piipadech, kdy je vyrobek vizudlni kontrolou zamitnut, dostane operator vyroby
prostiednictvim ovladaciho panelu stroje informaci, ktera trubka z vyparniku nevyhovuje.
Nedostane ale uz zadnou informaci o tom, z jakého diivodu je trubka zamitnuta. Kazdy
operator tedy musi mit dobry ptehled o slozeni vyparnikii jednotlivych verzi. Na zaklad¢
vlastniho Usudku vyparnik opravi nebo vyhodi. V piipadech méné zkuSenych operatoru,
muze Spatné rozhodnuti na zéklad€ subjektivniho usudku znamenat jen dal$i zamitnuty
vyparnik a tedy dalsi casové prostoje. Pokud by mél operator jasnou informaci o diivodu
zamitnuti a také o mozné opravé, mohlo by dojit k dalSimu zlepSeni vyuziti stroje. Tuto
moznost pfindsi software VisionView, ktery zprostfedkuje operatorské rozhrani
se zobrazenymi inspek¢énimi ndstroji a fidicimi prvky. Pro potfeby vizudlni kontroly
vyparnikt ptichdzi v uvahu pouziti tohoto softwaru na dvou podporovanych platformach.
Jednou z nich je monitor osobniho pocitace, na kterém by byl software nainstalovan a
druhou moznosti je VisionView 900 display. Tento panel podporuje heslem chranény

pfistup, nastavovani nastrojii a zmény oblasti nastroju. [7]

Vys$e zminény problém s toleranci Sitky trubek a naslednym vyosenim trubek na snimcich
byl ¢aste¢né vyieSen povolenim vyparniku v Celistech. Pokud by se v nasledujicich
mésicich ukazalo, Ze tento problém stale trva, feSenim by mohl byt povel z kamer pro PLC
0 potiebné zméné parametrti, udéavajicich okamziky foceni snimkt. V tuto chvili
komunikace zahrnuje mnozstvi bytt, které maji nulovou hodnotu a jsou tedy volné pro

dalsi rozs$ifeni komunikace.

Stanice vizualni kontroly obsahuje dvé kamery In-Sight micro 1400. Ztoho plyne
naro¢nost nezavislé komunikace se dvéma systémy, nastaveni kazdého systému zvlast,
prostorové naroky a v neposledni fadé také znacnou potizovaci cenu kamer. V dnesni dobé
modelem by mohla kompletni vizualni kontrolu obstarat jedna inteligentni kamera. Ve by
zalezelo na tom, zda by se sjednou kamerou podafilo vytvofit vhodnou geometrii
nasviceni, pfipadné zda by nebyl problém s hloubkou ostrosti. Vyrobce uvadi, Zze kamera
In-Sight micro 8401 mé& Speed rating 15x, zatimco model 1400 jen 10x. Parametr Speed

rating vSech kamer je vztazen k zakladnimu modelu 1020, ktery ma tento parametr uveden
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jako 1x. Model 8401 disponuje rozlisenim 1280 x 1024 pixeld oproti modelu 1400, ktery

ma snimac s rozliSenim 640 x 480 pixelt. [8]
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Zaver

Predkladana diplomovéa prace popisuje proces optimalizace systému vizudlni kontroly
sestaveni vyrobku na automatizované lince. Hlavnim cilem optimalizace je snizeni

mnozstvi spravnych vyrobkd, které jsou vizudlni kontrolou zamitnuty.

V uvodu prace je strucné popsan finalni vyrobek linky, problematika kvality sestaveni
vyrobku, montazni linka a samotna stanice vizualni kontroly. Néasleduje popis pivodniho
systému vizualni kontroly a jeho funkce. V dalsi ¢asti jsou podrobné popsany nedostatky
puvodniho systému a také parametry komponentl a okoli, majici na spolehlivost systému
nejveétsi vliv. Vreakci na tyto nedostatky systému a jeho pfilisSné citlivosti na stav

komponentt a okoli vznikl poZzadavek na optimalizaci celého systému.

Informace ziskané analyzou divodi zamitnuti vyrobkl urcovali smér, kterym se
optimalizace ubirala. Postupné jsou tedy dale popsany vSechny kroky optimalizace
systému. Prvni velmi vyznamnou skupinou akci byla snaha o zlepSeni podminek pro
snimani a samotného snimani. Kamery byly osazeny objektivy s vétsi ohniskovou
vzdalenosti pro zmenseni zorného thlu a tim ziskani snimki kontrolované oblasti s vétsim
rozliSenim. Pro kaZzdou kameru bylo pfidano svétlo pro vyieSeni problému zamitini
vyrobkl z diivodu ohnutych kodovani. Objektivy i svétla byly osazeny polarizac¢nimi filtry,
nastavenymi pro potlaceni odleski z pozadi. Tyto akce vedly ke zlepSeni rozliseni,

kontrastu a potlac¢eni nezddoucich odleskl na snimcich.

Druhou hlavni skupinou akci optimalizace byl navrh programu pro inteligentni kameru a
tvorba vizualiza¢niho a konfigura¢niho rozhrani pro obsluhu. Nejvyrazngjsi inovaci
Vv programu kamery byla implementace paméti pro pozice komponentd na snimcich a
primé&rovani téchto pozic. V pfipadé selhani nalezeni komponentu z jakéhokoliv divodu,
muZe program jeho pozici urcit na zdklad€ nckolika ptedchozich inspekci. V navrzeném
programu také nebyly uvazovany nékteré kodovaci plochy na komponentech z divodu
neneseni zadné informace. Vysledkem bylo uSetfeni vypocetniho vykonu kamery.
Navrzené rozhrani pro vizualizaci a konfiguraci kamer obsahuje veskeré potfebné prvky a
neni tedy zapotiebi pracné hledat jakékoliv informace a konfigura¢ni prvky v rozhrani

Spreadsheet.
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Priloha B: Tabulka zamitnutych snimku v jednotlivych tydnech roku 2016

Cislo tydne v roce 2016

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 61 79 23 80 255 178 128 127 105 210 98 81 17 68 19 23 17

2 43 18 22 53 74 50 51 44 60 47 36 37 15 0 24 15 14

3 59 13 20 33 83 32 46 32 74 60 22 28 13 2 5 13 4

4 126 88 50 101 159 190 178 67 160 128 183 192 27 5 25 47 43

5 344 42 29 48 205 75 61 51 82 89 37 39 20 0 11 11 9

6 51 25 21 39 86 33 32 40 58 67 44 45 8 0 8 11 10

Snimek 7 71 37 36 39 110 41 49 35 87 69 80 65 6 1 12 24 8
8 60 56 51 52 93 59 61 42 148 78 129 70 11 2 8 25 16

9 91 143 137 150 103 96 108 73 314 132 223 126 28 8 25 49 30

10 83 173 92 137 82 91 93 74 182 231 149 112 21 72 23 88 23

11 104 138 126 122 113 104 106 82 134 104 73 57 17 79 32 89 22

12 135 208 63 123 126 116 102 99 153 179 90 114 22 65 27 88 25

13 117 134 74 99 104 76 77 107 165 193 97 45 31 65 28 84 24

14 23 24 8 25 16 42 49 51 78 22 29 13 9 65 10 5 20
Celkem: 1368 1178 752 1101 1609 1183 1141 924 1800 1609 1290 1024 245 432 257 572 265




