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Povzetek

Magistrsko delo obravnava moznost uporabe strojngda pri proizvodnji elektronskih
Stevcev. Stevci so zahtevni merilni instrumenti, rkorajo v svoji Zivijenjski dobicim
kvalitetnejSe opraviti svojo funkcijo. Kupci v zgdm ¢asu zahtevajo, poleg zagotavljanja
najvisje kakovosti izdelave, tudi vpogled v proidwgo. Zanima jih, kakSen vpliv na kvaliteto
ima cloveski faktor, kako zagotavljamo sledenje matariaha kakSen @& reSujemo
sistemske napake, itd. Te ostre zahteve kupceajdesd proizvajalcev uporabo proizvodnih
in kontrolnih postopkov, na katere ne vpli¢koveski faktor. Eden od teh postopkov je

zagotovo uporaba strojnega vida.

Drugo poglavje predstavlja osnovna izh@difiporabe strojnega vida in njegovih gradnikov.
Tretje poglavje opisuje postopek projektnega osyajaistema s strojnim vidom. Posamezne
aktivnosti, ki nastopajo ¥asu izvajanja projekta, so prikazane na enostanerazaumljiv
n&ain in ne terjajo od izvajalca posebnega znanjgretga vida. \etrtem poglavju je opisan
proces izdelave elektronskih Stevcev. Podrobnobsielane tiste delovne operacije, katere bi
lahko nadomestili s strojnim vidom. Predlagana dedomesta so tudi telimio in ekonomsko
ovrednotena. V petem poglavju je prikazan primeojgktnega osvajanja, ko smo pri
registraciji Steviénika in delovanju displeja uporabili strojni vid.porabili smo predlagani
nain iz poglavja tri in ga preizkusili v praksi. Opisa so tudi dokena opazanja in

ugotovitve.

Klju ¢ne besedestrojni vid, projektno vodenje, elektronski Stevec
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Abstract

This masterwork discusses the opportunity of ughmg machine vision by the electronic
meters production. Electronic meters are complicateasure instruments that are expected
to do their work as quality as possible when theyia function. In the latest time, customers
require not only the highest quality of productidmyt an insight into production, too.
Customers are interested in many aspects of prodydor example: the influence of human
factor upon quality, assurance of tracing the nmtethe way of saving the system failures,
etc.. These sharp requirements directed the preslioeuse such production and control
procedures, which are not influenced by human fa@ae of such procedures is certainly the

use of the machine vision.

The second chapter shows the basic points of ubmgnachine vision and its constituents.
The third chapter shows the procedure of projectkwad the system by machine vision.
Single activities of the project are presentechengimple and understandable way and they do
not require special knowledge of machine visione Tdurth chapter describes the production
of electronic meters. Working procedures, whichlddwe replaced by machine vision, are
presented in details. Suggested working placeseaatuated by technical and economic
means. The fifth chapter shows an example of prajeck, when the machine vision was
used by registration of mechanical counter and wgrlof display. So the recommended
mode from chapter three was used in practice. 3emarks and findings are also described.

Key-words: machine vision, project management, electroniemet
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1. Uvod

Uporabnost strojnega vida iz dneva v dan bolj réaagaj njegovi gradniki postajajo cenovno

vse bolj dostopni, pa tudi izbira na trgu je vs&ae

Cilj magistrske naloge je preveriti moznost uporabiejnega vida na posameznih delovnih
operacijah pri proizvodnji elektronskih Stevcev.rélk je potrebno predstaviti najustreznejsSi
nain vpeljave takih sistemov v proizvodni proces. & mamen je potrebno podrobno
analizirati posamezna delovna mesta ter jih ekokonts tehnéno ovrednotiti. Predlagati in

opisati je potrebno tudi postopek projektnega @svajsistemov strojnega vida.

Namen magistrske naloge je priblizati strojni vidd&mu krogu strokovnjakov s predlaganim
nainom projektnega osvajanja. Tako strojni vid nebli samo domena ozkega kroga
posameznih ekspertov. S tem bi p&ale uporabnost sistema, kar bi se hkrati odrazalo
boljSi kvaliteti izdelave, v naprednejSi tehnolagy vecjem zaupanju kupcev in na koncu tudi

v vegji konkurertnosti podjetja.
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2. Osnove strojnega vida

2.1 Kaj je strojni vid

Strojni vid je podroje, ki se ukvarja z avtomahim tolmaenjem prizora na podlagi zajetih
slik za vodenje procesov in naprav (povzeto po AlAAutomated Imaging Association,
1985). Predstavlja strokovni izraz, ki povezuje afioved senzorskih tehnik z ¢analnisSko

tehnologijo. Tipéno senzor pridobi elektromagnetno energijo iz pazm jo spremeni v
energijo slike, ki jo uporabi analnik. R&unalnik iz slike izl@i podatke, jih primerja s

tistimi v svojem pomnilniku in na izhod poslje s\aggovor.

Strojni vid predstavlja tehnologijo, ki prispevaikboljSanju produktivnosti in kakovosti

proizvodnega procesa v doemi industriji.

Digitalizacija
slike Stiskanje
podatkov
Shranjevanje
Slikovni siike
senzor
/ Objektiv\
O Svetilo Sistemski
krmg':”'k OperatersKi
_ @B  Objekt Odlozitveni pul
del
Vhodi, Shranjevan] TV,
izhodi podatkov Monitor

Slika 1: Blok shema osnovnega sistema s strojndanmi

Osnovni sistem strojnega vida vsebuje naslednje pom@nte (povzeto po N. Zuech,
Under standing and Applying Machine Vision, 2000):

* osvetlitev; ustrezen izvor svetlobe
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» optika; del slikovnega senzorja oz. kamere

» dlikovni senzor; pretvori sliko v elektkini signal

* A/D pretvornik; vzorgi in kvantizira analogni signal (nekatere kamergjondigitalni
izhod, zato ga posebej ne potrebujejo)

» dikovni procesor; programska in strojna oprema za obdelavo slike

* racunalnik; odlcgitveni del in krmilnik

o operaterski vmesnik; tipkovnica, pult in podobno, ki sluzi za vmesnik dne
operaterjem in sistemom

» vhodi/izhodi; komunikacija med sistemom strojnega vida in ast@rocesom

» displg; prikazovalnik 0z. monitor za vizualno opazovapijzora

Osnovni sistem strojnega vida lahko opiSemo z biéblemo [2] prikazano na sliki 1.
Posamezna operacija lahko pripada tagimu modulu. Tako lahko npr. A/D konverter

pripada slikovhemu procesorju ali pa je vgrajen\kaamo kamero.

In kako deluje strojni vid? V vseh primerih najppeptvori sliko prizora v digitalno obliko.
Torej 3D (tridimenzionalen) prizor se pretvori v 2[dvodimenzionalno) ploskev, ki je
sestavljena iz polja kénega Stevila elementov, ki jim pravimo piksli. Stewikslov po X in
Y osi predstavljajo l¢ljivost slike. Piksel predstavlja tudi najmanjsei@ljiv element slike
(slika 2).

o|l1(0(24}2|1|]0|1]0O0

111|108 ([183(8 | 1| 4| 2|0

i 4| 5|89 131 84| 3| 2|2

111121 1 184 1 | 0 | 3

m 2131 |0 ([188)137( 0| 2| 1|0
“ 1|12 |0 [182(139 1 | 2| 0| 4| 2
0| 2|82 85|87|8 | 1| 0|3

R~ 41 2|83 1112
3|o0(1(4|2|3|2|1]|]0]1

Slika 2: Slika sestavljena iz matrike pikslov
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Kvaliteta slike je neposredno povezana s Stevildmlg@v po osi X in Y. V& je teh pikslov,
boljSa I@ljivost slike je in manjSe predmete je mozno zaznatsliki. Tipikne vrednosti za
velikost slike so 640 x 480 pikslov in 1024 x 76&sov. Vsak piksel pa nosi tudi

informacijo o svetlosti 0z. jakosti piksla. Pri Biem podatku to pomeni 256 nivojev sivosti.

Digitalna slika je osnova za nadaljnje operacijmjsega vida. Sledi predobdelava slike
(spreminjanje histograma, izlanje Suma,...) in razgradnja slike (upragovljanjdp&evanije
oblik, razpoznavanje objektov,...). Naloga predobdelp, da iz zajete slike napravi boljSo
sliko, to je tako, ki je bolj primerna za nadaljmgbdelavo (povzeto po S. Kadig, Srojni vid,
Skripta na podiplomskem Studiju, 2002).

Histogram slike je dober pokazatelj kakovosti slikenam predstavlja pogostost pojavljanja
sivih nivojev na sliki [3]. Z njim lahko ugotovimaepravilno osvetlitev, neostrost slike,
preveliko prisotnost Suma itd. Histogram nam pomalgapri postavitvi sistema zagotovimo

boljSe pogoje oz. da pri obdelavi slike popravirikos

Pri zajemanju slike zal zajamemo poleg koristnegaada tudi Sum. To je prakno vse, kar
ne Zelimo imeti na sliki. Sum odpravljamo oz. gaanjujemo z glajenjem. Pri tem si
pomagamo z razinimi filtri. Eden pogosto uporabljenih filtrov je a&Bssov filter, ki

predstavlja poseben primer glajenja z uteZenim pdepjem.

Eden od pomembnejSih korakov pri analizi slike yelitrazgradnja slike. Glavni cilj je
razdeliti sliko na tiste dele, ki imajo o korelacijo z objektom ali obmiem realnega
sveta na sliki [1]. Pri razgradnji slike, kjer skin$o Ic&iti pomembne elemente od
nepomembnih, se vkrat posluzujemo postopka upragovijanja. To je apg, Ki
veenivojsko sivinsko sliko prevede v dvonivojsk@e Zelimo s tem kevati predmete od
ozadja, mora imeti slika z&imkovito upragovljanje dober kontrast med predrretzadjem.

Ko je slika ustrezno obdelana, sledijo operacijekaterimi doléamo oblike predmetov,

razpoznavamo predmete, merimo razdalfenio napake itd...
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2.2 Namen uporabe strojnega vida

Hiter razvoj elektronike v zadnijih letih in padamjen posameznih komponent sta poviag
da so sistemi strojnega vida postali funkcionaine@novno ugodnejSi in dostopni v SirSih
okoljih. Glavne naloge, s katerimi se ukvarjajdesisi strojnega vida so [2]:

* nadzor (mere, napake)

verifikacija

razpoznavanje

identifikacija

analiza lokacije (polozaj, vodenje)

Nadzor nad merami se navadno uporablja za prinenagd predpisano mero in izdelano
mero, medtem ko z nadzorom napak skuSamo odkrtazedene napake izdelka kot so
nap&na oblika in nap&éa pozicija. Z verifikacijo preverjamo, ali je kplostopek izdelave
(montaze) pravilen. Razpoznavanje temelji na idi&atiji objekta na podlagi njegovega
opisa, identifikacija pa proces identificiranja biotov na objektu. Z analizo lokacije lahko
ugotavljamo poloZaj objekt&e pa preko povratne informacije vplivamo nazaj reces, pa

to imenujemo vodenje.

Najbolj pogosta podkga uporabe strojnega vida so:
» zagotavljanje kakovosti, merjenje
* robotika
* video nadzor
» obdelava dokumentov, OCR
* medicinska diagnostika
* biometrika

e nadzor prometa

Namen strojnega vida ni samo to, da bi nadomeésileSko silo na tistih podgh, kjer je
delo monotono, prevezahtevno, kjer je neprimerna okolica, temskusSa tista podiga

nadgraditi Se z dodatnimi funkcionalnostmi. Zaveds# moramo, da lahko z raalimi
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vrstami osvetlitve in razinimi spektri svetlobe strojni vid zazna objekt plmpoma drugae
kot ¢lovesSko oko. In to je ena od prednosti, ki Se gajenjegovo moznost uporabe.

Kljub razlicnim podr@&jem uporabe, pa Se vedno glavno édieno tako pri uporabi

predstavlja njegova ekonomska uptaviost.

2.3 Osnovni gradniki

Siroko podrgje uporabe sistemov strojnega vida je pogojeno Zi¢rami zgradbami
sistemov, pri katerih se gradniki razlikujejo odlilkkgcije do aplikacije. Vseeno pa lahko

posamezne komponente teh sistemov uvrstimo v méeanih skupin:

* svetila
* objektivi
« kamere

e enota za procesiranje
* programska oprema

* konstrukcija

2.3.1 Osvetlitev

Primerna osvetljenost opazovanega predmeta je npjedpogoj, da lahko zajamemo
kvalitetno sliko. Z n&inom in vrsto osvetlitve skuSamo tudi poudariti manbne parametre
na objektu. Navadno nam obst&geosvetlitev v prostoru, ki se nekontrolirano sprgay
nastopa kot motnja v procesu, zato je skuSamo ladgo procesa (zatemnitexdm bolj

eliminirati.

Pomembni parametri pri osvetlitvi so:
» tip svetila (fluorescentna Zarnica, halogenskaizarm.ED dioda, laserski snop,...)
* geometrija svetila (t&kasto, difuzno, linijsko,...)

» tehnika osvetlitve (poloZaj svetila glede na kamesostrani, zadaj, okrog kamere,...)
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Osvetlitev je pogosto krithi segment strojnega vida in Se tako sodoben siseemore nuditi

kvalitetnih rezultatov v primerjavi s sistemom 2ragno osvetlitvijo.

Zadnjecase se za procesiranje slik najbolj uporablja LEetlitev (slika 3). Razlog za to je:
* nizka cena
» fleksibilnost
* robustnost

» dolga zivljenjska doba

Obliko LED modulov je mozno prilagoditi posamezpiikaciji (linija, matrika, kolobar,...),

obstajajo pa tudi razini barvni spektri diod.

Slika 3: LED modul

2.3.2 Objektivi

Brez objektiva je skoraj nemog® zajeti sliko. V objektivu so namrédece, ki prepu&ajo in
lomijo svetlobo. NajenostavnejSi objektivi imajocesamo |&o, zahtevnejSi pa veliko veV
objektivu pa niso samo de, temvé je Se ena pomembna stvar, to je zaslonka.
NajpomembnejSi parametri objektiva so:

» F-Stevilo

* gori¥na razdalja (f)

* vidno polje @)

* nastavek

F-Stevilo podaja razmerje med gaéns razdaljo (f) in premeromde (d). Od tega je odvisna

svetlobna mo lece, Icljivost in globinska ostrina. Tipha vrednost se giblje med 1,4 in 2,8.
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Z njim je povezana tudi skala na zaslonki (1,4 28 ; 4 ; 5,6 ; ...), ko z manjSanjem odprtine
zaslonke véamo F-Stevilo. Pov@anje F-Stevila za eno vrednost na @braaslonke pomeni

zmanjSanje svetlobnega toka za polovico.

Gori&na razdalja (f) je razdalja od ofsiega sredisa lece do goriga in je tesno povezana z
vidnim poljem @):

@= 2[11an‘1£
2CF

Kvaliteta posameznih ¢ev objektivu je povezana tudi z njihovimi napaka@stigmatizem,
ukrivljenost polja, barvna napaka, distorzija). tdanapake moramo biti pozorni pri samem
natrtovanju sistema, saj nekatere lahko odpravimo lre&ijo. Na sliki 4 so prikazani
pomembni parametri objektiva [5].

Kamera

Objektiv

_____________ :ID

Gori&na razdalja

Slikovni senzor

Slika 4: Model Ige

2.3.3 Kamere

Kamera v strojnem vidu predstavlja vir slike. Njegobistvena komponenta je svetlobni
senzor, ki pretvarja svetlobo v elekm signal. Najvé se uporablja CCD (charge coupled
device) senzor. V sploSnem poznamo niag&iin linijske kamere, te pa so lahko barvne ali

érno bele.
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Pri matrénih kamerah je senzor kvadratne ali pravokotnekeblSestavljen je iz dotenega
Stevila svetlobno atutljivin elementov, razporejenih v matno strukturo. Pogosto razmerje
med Sirino in visino je 4:3. Velikost senzorja Kali5) podajamo v palcih; 1", 2/3", 1/2",
1/3", 1/4".

1/2”
1/3”

/ 1/4”
D=8mm
D=6mm
/

Sirina = 6,4mm Sirina=4,8mm  Sirina = 3,6mn
ViSina = 4,8mm ViSina = 3,6mm ViSina = 2,7mn

Slika 5: Velikosti slikovnih senzorjev

Pomemben parameter kamere je tudljiost. V zadnjemcasu se na trgu naj¥gpojavljajo
matricne kamere z ldjivostjo 640 x 480 pikslov in 1024 x 768 pikslo@stali pomembni
podatki so Se velikost piksla in hitrost kamereksRinavadno merijo nekgim (npr. pri
modelu IMAGINGSOURCE DMK 21F04 je velikost piksla65um). Standardna hitrost

kamere je 25 slik na sekundo. ¢ hitrosti temeljijo na nizji ldljivosti.

Linijske kamere imajo slikovne elemente postavljeneni sami vrstici. Na ta dan lahko
dosezemo veliko kjivost kamere (npr. 8000 pikslov v vrstici) in ued hitrost (ve& tisod
vrstic na sekundo). Slabost takih kamer pa je ta,jed potrebno nadzorovano premikati

kamero po predmetu oz. obratno, da dobimo 2D sliko.

Kamere uporabljajo razine standarde za prenos signala. StarejSe kamermbljpm
analogni izhod (CCIR, RS170), novejSe pa digitéRt 422, FireWire, Camera-Link).

2.3.4 Enota za procesiranje

Enota za procesiranje predstavlja srce sistemgerRaeinformacije iz kamere, ki jih potem
obdela in svojo odlbtev posreduje na izhod. Za to je potrebna zadgstoeesorska noin

pomnilnik, da se lahko v ustrezneiasu obdela zadostna kotia podatkov.
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Pogosto se kot enota za procesiranje uporabljagowre ugodni osebni &ganalniki, lahko pa
nastopajo tudi namenske napraveralniski modul "NI 1450 Compact vision system").

2.3.5 Programska oprema

Izbira programske opreme je pogojena z zahtevarsarpeznega sistema s strojnim vidom.
Za standardne reSitve lahko na ttziglobimo ustrezne programske pakete, ki jih jegioto
samo prilagoditi za dot@no aplikacijo. Obstajajo tudi uporabniku prijagnaficni vmesniki,

s katerimi lahko sami, brez posebnega programeaskegnja, izdelamo aplikacijo.

Izkazalo se je, da je z namenskimi programskimiepakiasih tezko izdelati kvalitetno in
zanesljivo aplikacijo, zato se v takih primerih\&no posluzujemo sploSnih programskih

jezikov.

2.3.6 Konstrukcija

Posamezne elemente strojnega vida (kamere, osvetli) je potrebno pritrditi na tista mesta
v proizvodnem procesu, da je zajem in obdelava &k kvalitetnejSa. Pogosto kar
pozabljamo, da konstrukcija ne sme samo zagotaulitezne pritrditve elementov sistema,
temve mora tudi zagotavljati, da sec¢asu odvijanja aktivnosti na danem mestu, pogoji ne
spreminjajo. Sem priStevamo zlasti:

* izlocanje nezaZelenih virov svetlobe

* prepré&evanje premaknitve kamere po kalibraciji

e prepre&evanje premaknitve vira svetlobe po kalibraciji

e vedno enaka priprava objekta

e prepre&evanje ne&isto¢ na objektivu

* izlocanje vibracij in ostalih vplivov okolice

Ustrezna konstrukcija je osnovni pogoj za kvalitetielovanje strojnega vida.
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2.4 Tehnika osvetlitve

Tehnika osvetlitve obravnava izbiro polozaja sweeiil kamere glede na predmet. Le pravilna
postavitev nam omoda kvaliteten zajem slike, ki je osnova za nadalpperacije. Glede na
polozZaj svetila in kamere domo osvetlitev spredaj in osvetlitev zadaj. Priexpnji osvetlitvi
lo¢cimo Se osvetlitev z vrha in od strani. Drugo pomemldelitev pa doléa vrsta oz. tip

svetila. Tu razlikujemo usmerjeno in difuzno sveto

Osvetlitev spredaj z vrha
Tak n&in osvetlitve ne povzka senc na objektu (slika 6). Lahko je realizirameeg svetili

ob kameri, ali pa z obtaim svetilom, ki se namesti okrog objektiva kamedsvetlitev je
primerna za objekte ki vpijajo svetlobo (tiskanajeg, ni pa primerna za odbojne povrsine,

saj na njih povzréa odbleske.

kamera|
svetilo G C svetilo
1\ AN/
1 4 A i
! o 1
\ 1 \ ]
\ I \ 1
\ ] 1 1
A ] \ 1
1 1 1 1
1 1 1 i
Vo v
A [
A\ 11
1
objekt v

Slika 6: Osvetlitev spredaj z vrha

Osvetlitev spredaj s strani
Osvetlitev s strani (slika 7) povzai@® na izboklinah in vdolbinah sence in odbleskeo zat

taka osvetlitev primerna za kontrolo napak na gour¥ primeru, da uporabimo ¥esvetil s

strani, je osvetlitev primerna tudi za povrSinep&vzraajo odbleske (kovina, stekla).
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kamera|
svetilo
n
= =
[ R
| .
| L7
) | -7
objekt e

Slika 7: Osvetlitev spredaj s strani

Osvetlitev spredaj z difuzno svetlobo
Difuzna svetloba (slika 8) je primerna za objekke,imajo take odbojne povrSine, ki

povzratajo odbleske in nepravilne lome svetlobe.

difuzor
kamera
\\ A R R r's ,
\ ! ! ,/
< I 1 >
! 1
! 1
\L/ , Lo | \V/
A objekt I\
svetilo svetilo

Slika 8: Difuzna svetloba

Osvetlitev zadaj
Pri transparentnih materialih lahko z osvetlitvgd zadaj (slika 9) dosezemo opazovanje

strukture materiala. Ta tia osvetlitve nam omoga tudi kvalitetne slike robov objekta, z

uporabo difuzorja na svetilu, pa tudi oblike obgekt
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————— -
—— -

objekt

svetilo

Slika 9: Osvetlitev zadaj

Strukturirana svetloba

Strukturirano svetlobo obravnavamo kot usmerjereilglo. Ta svetila (slika 10) projicirajo
na povrsSino objekta razhe oblike. Najvé se uporabljajo itke, ¢rte, krogi itd... Razline
deformacije svetlobnih Zarkov na objektu nam ondagm da si lahko ustvarimo Se tretjo

4
I
I
I
1
I
I

dimenzijo (3D rekonstrukcija).

svetilo

Slika 10: Usmerjena svetloba
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3. Projektno osvajanje sistema s strojnim vidom

Da bo sistem po implementaciji ureShivsa prcakovanja glede kvalitete in uspesSne

realizacije, je vsekakor pomembno sistettratidelo wasu projekta, kamor priStevamo:

sistemattno na&rtovanje sistema

poznavanje podjetja in procesov, ki jih bo zajesisiem
ustrezen projektni tim

poznavanje najnovejSih tehnologij strojnega vida
izdelane specifikacije za projekt

izdelan projektni plan

verifikacija projektne dokumentacije (elaborata)
narcailo sistema

monitoring izvedbe

sistematino vodenje projektne skupine

Projektno osvajanje sistema s strojnim vidom zahtealizacijo doldenih aktivnosti, ki so

prikazane v spodnjem diagramu (slika 11):

[}
[}
[}
l\ vidu

_______________________

izdelava specmkacu}

terminskega plar

ustanovitev
prolektnega tim

|zdelava }
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verifikacija !

_ dokumentacije |
odlccitev o in ekonomske |
nadaljevanj upravicenosti |
projekta ,i

[ —

sisteme

l

implementacija in
zagon sistem

[ narctilo — izdelava}

Slika 11: Diagram aktivnosti projekta

3.1 Definiranje zahtevnika in odlditev o projektu

Zahtevnik mora biti sestavljen tako, da opredeljge tiste funkcije, katere pekujemo od

strojnega vida. Ni zazeleno, da bi v njem izpogsdivie tehnéne resSitve - notranjo zgradbo,
temve samo funkcionalnost. Funkcije morajo biti opisam&arino, jasno in jedrnato.
Kvalitetno sestavljen zahtevnik pomeni tudi hitno kvalitetno izdelana aplikacija. V
nadaljevanju so prikazane osnovnékm zahtevnika, kar pa ne pomeni, da dodatni ojési n

zazeleni. Nasprotno, vsak pomemben podatek je védbmdosel.

Osnovne t@&ke vsebine zahtevnika:

Osnovne toke so razdeljene na posamezne sklope [2]:
Proizvodni proces

» predvidena izdelovalna doba produkta

» takt procesa — normativ za kos

» vrsta transporta (in line, off line)
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» vrsta naprave (samostojna / nadgradnja)

e 0pis obstojée naprave¢e gre za nadgradnjo
» Stevilo procesov, ki t&jo vzporedno

e (as obratovanja v enem dnevu

e n&in pregledovanja (100% pregled ali vzior)
» velikost polja, ki ga zajema kamera

* natartnost zajema slike

Aplikacija
* namen uporabe aplikacije (merjenje razdalj, ori@fgakvaliteta materiala, ...)
» odlccitev, kdaj so kosi dobri in kdaj slabi
» odloitev, kaj storiti s slabimi kosi

* odloitev, kakSen odstotek nafpee odl@itve sistema je Se sprejemljiv

Vzorci
» lastnosti vzorcev (barva, geometrija, velikost, enial, ...)
e n&in pozicioniranja vzorcev (naklmo, kontrolirano)
» Stevilo razlénih vzorcev

* 0zadje posameznega vzorca

Uporabniski vmesnik
* predvidena izobrazba operaterja (znanje in izkgsnje
* izgled uporabniskega vmesnika
e varnost podatkov (nivojsko dostopanje z gesli, gatno shranjevanje,...)

« shranjevanje podatkov (baze, nadaljnja obdelava)

Strojni vmesnik
* komunikacija z operaterjem (PC, panel, ...)
* komunikacija sistema z drugimi sistemi ¢makomuniciranja in vrsta podatkov)
» prikaz alarma — napake
» ostali prikljueki (Ethernet, RS232, ...)
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Okolica
» stanje okolice (temperatura, vibracijestcoca,...)

+ ekoloSke zahteve

Nacin testiranja v fazi zagona
» Stevilo posameznih vzorcev, ki se testira

» Stevilo dovoljenih napaih odlctitev sistema

Nadzor naprave
* overjanje naprave in na kolikasa

* n&in kalibracije naprave

Ekonomika
* dobavni rok
e cenovni okvir
e (garancija
e rezervni deli
* vzdrZevanje

* moznost nadgradnje sistema

Odlogitev o projektu

Odloitev o ustanovitvi projekta se izdela na podlaghteanika. Vodja poslovne enote
podjetja sprejme odtitev na osnovi koristi, ki jih lahko prinese predena uporaba strojnega
vida pri proizvodniji. V primeru potrditve se ustamprojektni tim, ki nadaljuje z aktivhostmi,

Vv nasprotnem primeru pa se projekt zaklpli zatasno ustavi.

3.2 Projektni tim

Projektni tim definira vodja poslovne enote na prgcenega ali vec¢lanov. Vodja poslovne

enote hkrati postane nadzornik projekta. Sestavjajvodja projekta in tistlani, ki s svojim
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znanjem in izkusSnjami najbolj pokrivajo potrebe jpkta. Vodja je odgovoren za delo in
koordinacijo¢lanov tima. Dolzan je izvajati aktivnosti po proje&m planu in o morebitnih

odstopanjih poréati nadzorniku.

Clani tima so odgovorni za nalogo, ki jim je bilad#tiena, in so podrejeni vodji projekta.
Dolzni so izvajati aktivnhosti po projektnem plamuo morebitnih odstopanjih pafati vod;i

projekta.

Organizacija znotraj projekta temelji na:
* timskem delu
» jasno opredeljeni vlogi posameznih udeleZzencev

e 0sebni odgovornosti

3.3 Specifikacija projekta

Vse predhodno naStete aktivnosti so izredno pomerabaruspesno realizacijo projekta, sama
zgradba in nén izvedbe strojnega vida pa je opisana v spedfjah projekta. V ta namen
specifikacije vsebujejo:

» zahtevnik (glej poglavje 3.1)

* predlagane teh&me reSitve

» zgradbo sistema

» konstrukcijsko resitev

» ekonomsko upragenost projekta

3.3.1 Tehné&ne resitve

Izbrane tehriine reSitve so izredno pomembne za ustrezno izwajasgh funkcij, ki so bile
definirane v zahtevniku. Pri tem je pomembna:
* izbira pravih gradnikov

« na&inizvedbe
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Pri prvi tatki nas zanima, ali smo za dani problem izbrali prasvetlitev, |€o in kamero, ki
nam omog®ajo zadosten kontrast, majhno pégae in ustrezno kjivost. Natin izvedbe pa
je odvisen od postavitve opreme, izvedbe programgi@e, zunanjih vplivov (zunanja

svetloba, vibracije, motnje), komunikacije z ostalhapravami, itd...

Vecina danasnjih kamer uporablja svetlobne senzolglgvostjo 640 x 480 pikslov. Tako
lahko hitro izr&unamo, kolikSno velikost (X) pomeni en piksel vanar X(mm) = velikost
celotne slike v naravi (mm) / 640. To ne pomenijedaajmanjSi predmet, ki ga zazna strojni
vid, enak tej vrednosti, ampak je ta lahko Se mafjdvisno od natamosti (interpolacije)
programa in od prisotnosti Suma.
Vrsta uporabe je odvisna od podiebdela, ki ga pokriva sistem strojnega vida [2]:

e preverjanje sestava

* izvajanje meritev na izdelku

» dolocanje polozajev objektov v danem prostoru

» odkrivanje napak in poskodb na objektu

* branje oznak in prepoznavanje objekta

Pomembno vlogo pri razpoznavanju slike igra tudntkast med predmetom in ozadjem.
Dober kontrast in ostra meja med posameznimi eléngike nam mono olajSajo delo.
Seveda pri tem ne smemo pozabiti na ponovljivosozaja objekta pred kamer@e ni
mozZno zagotoviti preciznega polozZaja, potem moraemsiriti iskanje objekta na celotno
obmaije, kjer se ta lahko pojavi. To pomeni, da objegiiSemo z manjSim Stevilom pikslov
0z. objekt ima slabSo divost. Vibracije so Se ena motnja, ki neugodnavwgyo na kvaliteto

razpoznavanja slike.

3.3.1.1 Analiza sestava

V tem primeru nas zanima, ali so vsi objekti deloega sestava na svojih mestie. lahko

dosezemo visok kontrast med vsakim objektom nardgraju in ozadjem, potem najman;sSi
objekt lahko pokriva polje 2 x 2 piksla (ali enaleliko polje drugane oblike), da ga je
mozno Se zaznatCe je po drugi strani kontrast relativno nizek, ahko pomagamo s
preprostim pravilom, ki pravi, da objekt je moznazamati,ce pokriva najmanj 1% celotne

slike. Pri velikosti slike 500 x 500 pikslov to pemi na primer 2500 pikslov. V primeru, da



3. Projektno osvajanje sistema s strojnim vidom 25

poznamo velikost piksla in Stevilo, ki minimalnoisye objekt (2 ali 2500, odvisno od
kontrasta), lahko iztminamo velikost najmanjSega objekta, ki ga lahkpaazmamo.

3.3.1.2 Merjenje razdalje

Pri uporabi strojnega vida za merjenje razdalj aphamo piksle kot oznake na merski
premici. Ce je velikost slike 500 x 500 pikslov, lahko cetdolzino oz. Sirino slike
prikazemo kot ravnilo s 500 oznakami. Seveda labdeba, ki otitava ravnilo, odita bolj
natargno kot samo na enético. No, to je zmozen tudi sistem strojnega adaterpolacijo.
KaksSno nata#nost dosezemo, je predvsem odvisno od zmogljiyastgrama. Lahko je to
ena tridesetina piksla ali ena petina piksla. \oSpém se naj¥euporablja kar ena desetina

piksla.

Pri uporabi strojnega vida kot napravi za merjeagalj ni pomembno samo, kako n&tam
lahko odtitamo, ampak tudi kakSno doost in ponovljivost meritve dosegamo. Metrologija
danes zagovarja pravilo, da moramo imeti vsajdtikio Stirikrat bolj téno merilno napravo,

s katero merimo, glede na prikazanonimst izmerjene vrednosti. Drugo pravilo metrologije
pa pravi, da mora biti vsota ponovljivosti ittmsti merilne naprave manj kot 1/3 tolerance
izmerjene vrednosti.

Pri merjenju objekta dolzine 1000 mm, ki ga zajaraesrsliko s 500 piksli, predstavlja vsak
piksel 2 mm. Z ustreznim algoritmom, ki uporablgeirrpolacijo, lahko dosezemo @itk na
1/10 piksla, to pa je 0,2 mm. Ponovljivost merifee tipicha vrednost () najmanjSega
odcitka, ki jo merilni instrument zazna. V tem primgeuto + 0,2 mm.

Tudi merilna ténost je doléena po standardu za najmanjsi zaznatitekl, to je 0,2 mmCe

se vrnemo na drugo pravilo metrologije, lahko objé&lzine 1000 mm z zgoraj opisanim
postopkom strojnega vida izmerimo z n&tawstjo £ 1,2 mm.

Strojni vid torej ni najbolj primeren za merjengzdal] s kamerami, ki imajo dgivost samo
500 x 500 pikslovCe zahtevana tmost ni prevelika, je sistem ustrezen, sicer paojeebna

boljSa kamera.
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3.3.1.3 Dol@anje polozaja objekta

Uporaba strojnega vida za déémje polozaja objektov ima podobno osnovo kot sisra
merjenje razdalj. Vendar so v praksi sistemi za¢ije polozaja objektov najbolj prodajane
aplikacije, ki izkorig€ajo lastnosti tonosti in ponovljivosti zajete slike pri ¢idku 1/10 piksla.
Iz prejSnjega primera lahko vidimo, da pri 1000 rdaigem objektu lahko zaznamo njegov
poloZzaj na £ 0,2 mm natamo. Nekatera podjetja ponujajo celo aplikacije,ski zmozne
zaznati oditek na 1/40 piksla. Seveda velja to le za dalge polozaja objekta in ne za

merjenje razdal.

3.3.1.4 Odkrivanje napak

Pri tej uporabi strojnega vida je izredno kié komponenta kontrast, ki vpliva na to, kaj
bomo sploh zaznali kot napako. Kjer je kontrastdno visok, npr. bel objekt rani podlagi,

je mozno zaznati tiste napake, ki pokrivajo vs8jdiksla na sliki. Tako majhne napake lahko
samo zaznamo, ne pa izmerimo ali klasificiramo.

Pri zmernih kontrastin se lahko opremo na pravdoviednotenja sestava, ki omd@go
zaznavanje objekta velikosti 2 x 2 piksla. Pri dod&lasifikaciji pa je potrebna velikost
objekta vsaj 25 pikslov.

Ce je kontrast izredno nizek, mora biti velikostelip vsaj 1% velikosti slike 0z. v naSem
primeru 2500 pikslov.

3.3.1.5 0CR/0OCV

Aplikacije, ki pri svojem delu uporabljajo OCR (agatl character recognition) ali OCV
(optical character verification), potrebujejo miriimo tri piksle Sirok znaké(ko). Tipicne
velikosti znakov pa so 20 x 20 pikslov. Tu lahk¢ lkigro nastopi problem, saj smo pri kameri
500 x 500 pikslov omejeni z dolzino niza, ki gageznavamo. Pri velikosti znaka 20 pikslov
in razdalji med znakoma 2 piksla lahko na enkr&itacho le 22 znakov.

Druga pomembna lastnost OCR sistemov je 99,9%twege pravilne razpoznave znaka. Pri
1000 prebranih znakih to pomeni en nerazpoznaeronepravilno razpoznan znak.

Obe pomanijkljivosti lahko omilimo z boljSo kamed®Q0 x 1000 pikslov) ali z w@gmi znaki
(2500 pikslov za en znak). Slaba stran tega je adie@mera in p&asna aplikacija, kar

zmanjSuje upravenost projekta.
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3.3.1.6 Linijsko zajemanije slike

Linijske kamere so alternativa navadnim kameramhdvVj Icljivost dosega vrednost do
2000 pikslov v eni liniji. Obstajata dva ®iaa zajemanja slike. Lahko premikamo objekt pod
kamero, lahko pa je objekt na mestu in premikammed@a. Seveda mora biti hitrost

premikanja predmeta ali kamere skrbno nadzorovao@éracija zajemanja slike usklajena.

Najbolj razSirjene linijske kamere ponavadi dekjioekvenco 2MHz. To pomeni, da pri Sirini
2000 pikslov kamera zajema 1000 linij na sekund8Q@.000 / 2000). Sliko velikosti 2000 x
2000 pikslov tako kamera zajame v 2 sekundabh.

Linijske kamere so primerne tam, kjer potrebujenobrd Iatljivost na majhnih detajlih. S

poljem 2000 pikslov dosezemo 4-krat boljSo natast, kot pri polju 500 pikslov.

Priporatene velikosti objektov za posamezne operacijerstgg vida so prikazane v tabeli 1.

OPERACIJA ANALIZA MERJENJE DOLOCANJE | ODKRIVANJ OCR/OCV
STROJNEGA SESTAVA RAZDALJE POLOZAJA E NAPAK
VIDA OBJEKTA
vrsta meritve minimalna tocnost meritve natargnost minimalna | velikost znake
\ velikost objekta dolccitve polozaji | velikost napak (ploXina)
kontrast ki ga zaznamo na objektu
brezinterpolacije, | brezinterpolacije,
nizek 50 x 50 pikslov | lodljivost = 1 piksel | locljivost = 1 piksel | 2500 pikslov /
6 pikslov 1 piksel
srednji 10 x 10 pikslov / / 4 — 25 pikslov| 40 pikslov
zinterpolacijo, zinterpolacijo,
visok 2 x 2 piksla | locljiv.= 0,1 piksel | locljiv.= 0,1 piksel 1/3 piksla 3 piksle
0,6 piksla 0,1 piksel

Tabela 1: Velikost objektov za posamezne operacije
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3.3.2 Zgradba sistema

Zgradba sistema je v specifikacijah predstavljetdok shemo, ki vsebuje osnovne gradnike
sistema strojnega vida in njihove opise. V primeta,sistem strojnega vida ni samostojna

naprava, morajo biti prikazane tudi povezave zab&mi napravami.

3.3.3 Konstrukcijska resSitev

Konstrukcijska reSitev opisuje ¢ia implementacije sistema s strojnim vidom v obstoj
proizvodni proces. Doltena mora biti konstrukcija naprave ter mesta itimaritrditve

posameznih komponent.

3.3.4 Ekonomska upravenost projekta

Ekonomska analiza sistema s strojnim vidom prikazsanje prihrankov in stroSkov v
dolocenem ¢asovnem obdobju, ki so posledica uporabe strojngda v proizvodnem

procesu.

Predvideni stroski, ki jih véasu nartovanja upoStevamo kot investicijo v strojno in
programsko opremo, navadno vsebujejo:
» stroSke strojne opreme (kamereieekrmilniki, ratunalniki, osvetlitev, konstrukcija
0z. ohisje,...)
» stroSke predelave naprave, kamor se bo vgradjhsirol (dodatni nosilci, sprememba
konstrukcije,...)
» stroSke programske opreme sistema za strojni vid
» stroSke predelave programske opreme na olistogpravi
» stroSke zaradi nekajdnevnega izpada obratovanjajetes naprave zaradi predelave
» stroSke zaradi zagona in odpravljanja napak
» stroSke Solanja operaterjev
» stroSke zaradi napae odl@itve sistema s strojnim vidom

» stroski zaradi kompleksnejSega obvladovanja naprave
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Predvidene prihranke v proizvodnem procesu je k&pae tezko natatno oceniti, saj poleg
neposrednih prihranko¥asa nastopajo tudi posredni prihranki, ki jih teakaednotimo.
Najvetkrat nastopajo naslednji prihranki:

e zmanjSanj&asa izdelave

* manjSi materialni stroski (manjSi izmet)

e zagotavljanje konstantne kvalitete

» avtomatska obdelava in shranjevanje podatkov

* nivpliva¢lovesSkega faktorja na odiivev

» zadovoljstvo kupcev

* moznost povratnega vpliva na proizvodni procesalnemcasu

e poveanje konkuredénosti podjetja

* subvencije drzave za izvedbo projekta

V nadaljevanju sta prikazani tabeli za stroSke dl@l®) in prihranke (tabela 3) pri triletni

amortizaciji:

opis stroskov vrednos

strojna oprema

programska oprema

ostalo*

vzdrzevanje 1. leto

vzdrZzevanje 2. leto

vzdrzevanje 3. leto
SKUPAJ

Tabela 2: StroSki sistema
* Pri stroSkih pod "ostalo" navadno upoStevamo Steozagona sistema in prilagoditve

obstoj€ega procesa na integracijo strojnega vida.

opis prihrankov / leto 1. leto 2. leto 3. leto skupaj

prihrankicasa

prihranki materiala
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ostalo*
SKUPAJ

Tabela 3: Prihranki sistema
* Pri prihrankih pod "ostalo" upoStevamo posredméhrpnke, ki so posledica uvedbe

strojnega vida.

Uvedba strojnega vida v proizvodnem procesu je ekamsko upraviéena takrat, ko so
prihranki v dolo éeneméasovnem obdobju vé&ji od stroSkov. Seveda to ne pomeni, daje
rezultat negativen, ne smemo pristopiti k izvedtmjgkta. Lahko to predstavlja npr. pilotni
projekt, ki bo imel na z&tku veje stroske, dolgokmo gledano pa v prihranek. Lahko je
to cena, ki jo bomo péali za izobrazevanje 0z. spoznavanje prednostlabosti naprav s

strojnim vidom.

Skratka ekonomsko upra&eénost je potrebno gledati SirSe in se potem d@dioglede na

dolgoraine winke takih sistemov.

3.4 Terminski plan

Terminski plan mora vsebovati glavne aktivnostit lsm navedene v tabeli 4. Zaradi
transparentnosti projekta je lahko dodana Se ka&Etmanost, nobena od navedenih pa ne sme
manjkati. Roki morajo biti realni in dosegljivi. @akrSnem odstopanju od predvidenih rokov

mora vodja projekta poeati nadzorniku projekta.

St. | aktivnost odgovorna naértovan | nadrtovan | dejanski
oseba zacetek konec konec

1 | izdelava zahtevnika

2 | definiranje projektnega tima

3 | izdelava specifikacij

4 | izdelava terminskega plang
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5 | verifikacija projektne
dokumentacije

6 izdelava sistema

7 | implementacija sistema

Tabela 4: Terminski plan projekta

3.5 Verifikacija projektne dokumentacije

Projektni tim pripravi projektno dokumentacijo, kiora vsebovati tudi terminski plan in
specifikacijo projekta. Vodja projekta predlozi atglo projektno dokumentacijo nadzorniku v
potrditev. Osnovna naloga nadzornika je, da pregtaspecifikacije ustrezajo zahtevniku in
¢e predvideni stroski projekta pokrijejo prihrankel@atenemcasovnem obdobju. S svojim

podpisom nadzornik izkaze soglaSanje s celotneektop dokumentacijo in prizge zelen@ lu

za izvedbo projekta.

Ce nadzornik ne soglaa s projektno dokumentacijompra projektni tim popraviti in
ponovno predloziti v pregled. Nadzornik lahko tadi podlagi utemeljenih razlogov v tej fazi

projekt ustavi oz. zakli.

3.6 Narctilo (izdelava) sistema

Posamezen sistem, ki bo opravljal naloge strojneda, lahko izdelamo sami, lahko pa
poi&emo ustreznega dobavitelja. V danasSnjgsu je vse e podjetij, ki se ukvarjajo z
izdelavo in implementacijo strojnega vida. Ta pgdjeso specializirana na tem pocitg
imajo veliko izkuSenj in poznajo tudi najustrezmeegiadnike za optimalno izdelavo. Tako je
najveekrat najbolje, da se obrnemo kar na zunanje dodgvitsploh¢e imamo kvalitetno
pripravljeno projektno dokumentacijo.
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Pri manjSih in enostavnih projektin pa lahko regimo sistem s strojnim vidom kar v
domaem podijetju. Mogee prva reSitev ne bo najbolj optimalna in bo patel zakljwni
fazi Se kaj spremeniti, bo pa projekt vsekakorgséi veliko novega znanja, ki ga bomo lahko

s pridom uporabili pri natovanju naslednjih sistemov.

Navadno si pri iskanju zunanjega dobavitelja pridubve: ponudb, na podlagi katerih se
potem odlgimo za najustreznejSega dobavitelja. lIzbira doledait navadno ni lahka

odlacitev, zato si lahko pomagamo s tabelo 5, kjer salgtavljeni ustrezni kriteriji [2].

Kriteriji in pripadajae utezi v tabeli 5 so daolene glede na raziskavo v podjetju

Iskraemeco,d.d. in se hanaSajo na izdelavo Stesle&tricne energije.

kriterij utez| ocena rezultat
SISTEM

cena 9

hiter rok dobave 8

n&in instalacije (motenje proizvodnje) 8

garancija (koliko) 5

hitrost odziva pri odpravljanju napak 10

nadgrajevanje sistema v prihodnosti 8

dokumentacija 7

izobraZzevanje operaterjev 7

rXx.1
o

potrebno interno tehémo znanje

reference obstofgh aplikacij ponudnika b

skupaj 1

DOBAVITELJ

zgodovina podjetja

uspesnost na trgu

o o ¥

odnos do uporabnika

o)

projektno vodenje
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skupaj 2

UPORABNISKI VMESNIK

Stevilo oken programa 3

hitrost programa B

enostaven izgled oken 7

ve nivojski dostop uporabnikov 7

prijaznost programa do uporabnika 8

prijaznost programa do procesnega inZenirja 5

skupaj 3

OSTALO

moznost spreminjanja in dodajanja funkcij 10

komuniciranje programa z drugimi sistemi 10

interpolacija pikslov 8

samodiagnoza programa 6

shranjevanje parametrov (dostop do baze) 9

varovanje podatkov (back up) 8

skupaj 4

skupaj 1+2+3+4

faktor zaupanja v dobavitelja
KONCNI REZULTAT

Tabela 5: Odlgitvena tabela

Dobavitelja se ocenjuje za posamezen kriterij ab110, kjer 1 pomeni slabo izpolnjevanje
kriterija, 10 pa zelo dobro. UteZi so definiranevibaprej in pomenijo, koliko je posamezen
kriterij pomemben. Gibljejo se med 1 in 10. Utegdimeni najmanj pomemben kriterij, 10 pa
najbolj pomemben. Rezultat predstavlja produktiutebcene. Na koncu tabele je potrebno
definirati tudi faktor zaupanja v dobavitelja. Tekfor navadno dotiimo po olgutku, glede na

to, kakSen vtis je dobavitelj naredil na nasagu usklajevanja dokumentacije. Giblje se med 0
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in 100%. Npr. 95% zaupanje pomeni, da imamo velikapanje v dobavitelja in skupni
sesStevek (1+2+3+4) pomnozimo z 0.95, da dobim@tiarezultat.

Tabelo lahko uporabimo kot spisek pomembnih fungdipairtovanju sistema ali kot pomio
pri izbiri razlicnih ponudnikov sistema.

Koncen rezultat ne pomeni kdo bo dobavitelj sistemanvee kakSna je sposobnost
dobavitelja, na katerih t&ah pri njem opazamo pomanjkljivosti in kje dobaljizadovoljuje
naSe potrebe.

Izbrani dobavitelj lahko na podlagi upréenih razlogov zahteva spremembo specifikacij

projekta. Seveda mora te spremembe potrditi tudizomnik.

3.7 Implementacija sistema

Pri implementaciji sistema je pomembno,cda manj motimo obstoj# proizvodni proces in,
da pri tem upoStevamo ustrezne varnostne ukrepggede na to, ali gre za novo napravo ali

pa za nadgradnjo obstoge

Mehanska dela je potrebno izvesti kvalitetno iran&to. Paziti moramo:
» daje kamera dobro pritrjena in da jo je mozno fiagtavljati
» da so moduli za osvetlitev dobro pritrjeni in dajg mozno nastavljati
* daizla&timo zunanje motnje (vibracije, prah, svetloba,...)

* na kvalitetno izvedene povezave med gradniki, darrtke do poskodb vodnikov

Nastavitev posameznih komponent strojnega vidakpatevzorci, ki smo jih definirali v fazi
izdelave zahtevnika. S temi vzorci se tudicrm preizkuSanje delovanja sistema. Ko
dosezemo zadovoljivo delovanje sistemagga prej vkljucimo v proizvodni proces, saj le

tako lahko s finimi nastavitvami doseZzemo optimaletovanie.

Zacetno fazo obratovanja imenujemo faza zagona indrav#éraja en mesec. Vodja projekta
lahko to dobo spremeni ob dogovoru z dobaviteljem se podaljSa ob neizpolnjevanju
kriterijev v zahtevniku. V fazi zagona se odpravijadi vse pomanjkljivosti v delovanju

sistema.
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Tehnini prevzem je dokument, ki zaktufazo zagona in kjer vse pogodbene stranke
soglasajo, da sistem deluje v skladu £gkovanji. To je osnova za gl in za z&etek

garancijske dobe.
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4. Analiza strojnega vida pri proizvodnji

elektronskih Stevcev

Izdelava elektronskih Stevcev elektre energije obsega velik nabor bolj in manj kompihek
proizvodnih operacij. Kvaliteta izdelka in dolgavignjska doba zahtevata zanesljiv in
stabilen proizvodni proces, ki ga je najkeat mozno izvesti z ustrezno kontrolo in stalnim
nadzorom nad posameznimi operacijami. Danég del kontrole in nadzora opravljdovek

0z. je vsaj prisoten vplivloveSkega faktorja, kar pa s staigakovosti ni najbolj primerno.

DanasSnja tehnologija ponuja ze rémk cenovno ugodne sisteme za avtomatsko kontrolo in
nadzor. Eden od takih tehnologij je tudi strojrd.vKje bi ga lahko uporabili pri proizvodniji

elektronskih Stevcev, je opisano v nadaljevanjuagg.

4.1 Proces izdelave elektronskih Stevcev

Stevci elektine energije so namenjeni merjenju porabe elgidrienergije. Uporabljajo se
tako v gospodinjstvih kot v industriji. Poleg menj@ energije, kar je bila domena starejSih
indukcijskih Stevcev, pa elektronski Stevci omégjo Se veliko drugih funkcij:

* notranja ura s koledarjem za preklop tarif

» prikaz krivulje obremenitve

* merjenje napetosti in tokov po fazah

» dodatni vhodi in izhodi

e komunikacija z nadzornimi sistemi

* krmiljenje dodatnih naprav

» detekcija izpada faze

» razlicni tipi komunikacijskih vmesnikov



38 Uporaba strojnega vida pri proizvodniji elektronsgiavcev

Veliko Stevilo posameznih funkcij potegne za seldj ogromno tipov izdelkov in razinih
vrst materiala. Obvladovanje takSne proizvodnjetgoues kompleksno, zato podijetje stremi k

¢im vegji avtomatizaciji proizvodnih procesov.

Lastna proizvodnja

Dobavitelji T TTTTTTTTTTTSmmmmmmmmososooooooooooooooooooes
T TTTTTTTTTTTTTTT T N /// T T \\\ \\\
{ I { .
! elektronske | ! | o ! Stancanideli | | |
i komponente > opremijanje ¢ .
| bl tiskanih vezij | — . S
| o | Steviknik b u
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i mehanski deli| | i — P r
| Lo ! prikljucne — O
I
i . % i sponke LoV
: : ! ornéna montaza |
i brizgani —— Stevcev <« . I
1 “w - . [ 1 1lni &1
! plastini deli L ! merilni ¢ip Lo 2
I I | [}
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| | | | . ! I
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i emba|a2a : \.’ pakwanj( \\\ //’ //I
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Slika 12: Proizvodni proces elektronskih Stevcev

Proizvodnja elektronskih Stevcev temelji na dveluddih procesih (slika 12). Prvi je
opremljanje tiskanih vezij, ki predstavljajo srceakega Stevca, drugi pa je Koa montaza,
kjer fizicno nastane celoten Stevec, se umeri in se na kKomemeri njegova funkcionalnost.

Izgled delno sestavljenega Stevca je prikazanikial4l.



4. Analiza strojnega vida pri proizvodnji elektr&itsStevcev 39

P
1 i

Slika 13: Notranjost Stevca

Osnovne gradnike Stevca sestavljajo posamezne kumnpm Véji del teh komponent
kupimo od dobaviteljev (zlasti elektronske kompdeenn plasttne dele), ostale pa
proizvedemo sami. Sem spadajo:

» Stancani deli (tokovni ovoji, kovinski jei, oklopi...)

« vodniki (Zicke za povezavo)

» priklju¢ne sponke (mehanska obdelava profilov)

» Steviknik (ro¢na montaza kolutov in pastorkov na osi)

* merilni ¢ip (inkapsulacija silicijeve tabletke v keramo ohisje)

» lasersko graviranje (vpisovanje podatkov na piastidele)

4.1.1 Izdelava podsestavov

Stancani deli:

Stancani deli nastopajo v raziih sklopih v Stevcu. Vgrajujejo se v podsestawa tiskano
vezje in v Stevec. Proizvajajo se na ustreznih raatskih stiskalnicah (Stancah) s tehniko
odrezavanja in krivlienja v posebnih orodjih. Ker proces izdelave posameznih kosov
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sorazmerno hiter, se na eni stiskalnici proizvag vazlicnih izdelkov. Pred zstkom
izdelave operater najprej namesti ustrezno orodjskalnico s posebnim dvigalom. Potem
pripravi kovinski trak, iz katerega se izdelujealk, in ga namesti v orodje. Prve kose pri
zagonu stiskalnice preveri kontroloke ustrezajo predpisani dokumentaciji. Po uspesni
potrditvi operater nadaljuje z izdelavo. Do zakka serije kontrolor §asih Se vmes preveri

ustreznost izdelkov.

Vodniki:

Uporabljajo se za elektimo povezavo dokenih sklopov s tiskanim vezjem. Najkeat
povezujejo merilno celico ali pa sponke v priklpgm delu s tiskanim vezjem. Vodniki se
izdelujejo na posebni napravi, ki razrezuje neskanvodnik s koluta na ¢ao nastavljeno
dolzino. Vodnikom na obeh koncih odstrani tudi amjo. NovejSe naprave imajo Se moznost

spajkanja neizoliranega konca ali pa zakovanjalpoesga prikljgka.

Priklju¢ne sponke:

Sponke nastopajo v prikfnem delu Stevca. Namenjene so za pridigy zunanjih
mocnostnih vodnikov in za priklgitev komunikacijskin povezav. ModernejSe sponke so
izdelane v stiskalnicah, ostale pa se izdelujejpasebnih avtomatskih obdelovalnih strojih.
Ti stroji iz palice materiala najprej odrezejo phao dolzino sponke, izvrtajo eno ali ¥e

lukenj in vreZejo navoje za vijake.

Steviknik:

NovejSi elektronski Stevci prikazujejo porabljenoesgijo na mehanskem Stawnlku ali na
displeju. Prvi je primeren s stal& da na noben tim ne moremo izgubiti podatka o
porabljeni energijice Stevec odpove. Slabost pa je, da na $tekil lahko prikazemo samo
en podatek. Displej nam omago prikaz vé podatkov, je pa tezko otati porabljeno

energijo v primeru odpovedi.

Stevikniki se izdelujejo réno. Za to operacijo potrebujemo nekaj osi, kolutpastorkov,
zobnikov, ohiSje in navadno Se koémamotokek. Delo je izredno naténo, saj pri montazi
nastopa veliko majhnih in preciznih sestavnih delov
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Merilni ¢ip:

Namenjen je za zajem tokovnega in napetostnegaalaign za izréun trenutne porabe
energije. Deluje na principu Hallovega senzorjgekintegriran na silicijevo tabletko skupaj z
analogno - digitalno tehniko. Posamezne komponeat&delavocipa dobimo izdelane od

razlicnih dobaviteljev po nasSi dokumentaciji.

Proces inkapsulacije silicijeve tabletke v ker&moi ohiSje je izredno zahteven postopek in se
izvaja v posebnih prostorih pod strogimi klimatskipogoji. Tu nastopata tudi dve kitii
operaciji. Ena je povezava (bondiranje) silicijeabletke v spodnjem keradmem ohiSju z
nogicami na ohisju. Povezava se izvaja na avtornaggkavi s tanko Zko. Druga operacija
pa je spajanje (pretaljevanje) spodnjega in zggejeraminega ohisja s steklom. Na koncu

procesa izdelave se na posebni kontrolni napravigsijo vse funkcije€ipa.

Lasersko graviranje

Racionalizacija proizvodnih stroskov in fleksibistazdelave sta omogjita uporabo laserja
za vpisovanje tehawnih podatkov na plastiko — ohiSje Stevca (slika. Z2)membna lastnost
laserja je tudi velika hitrost vpisa, moznost inkentacije Stevilk irtrtnih kod ter izdelava
posebnih znakov. Pri vsem tem pa laser ne poralolpgenega potroSnega materiala (barve,
Sablone, sita,...), saj znaki nastajajo z zaziganastike.

4.1.2 Opremljanje tiskanih vezij

Tehnologija izdelave opremljenih tiskanih vezij {aa vse bolj zahtevna, saj so elektronske
komponente vse manjSe, pa tudi tiskana vezja @pstage manjSa in ¥plastna. V véji
meri so vsa opremljena tiskana vezja sestavljenaagnih povrSinsko pritrjenih (SMD)

komponent in iz vgih klasi¢nih (THT) komponent, ki so prispajkani skozi spéjikaluknjo.

4.1.2.1 Vstavljanje SMD komponent

Vstavljanje SMD komponent poteka izikipuo na avtomatskih polagalnih linijah (slika 14),
saj so komponente izredno majhne (tudi 0,5 x 1mmaghtevana tnost postavitve
komponente pa izredno velikaQ,05mm). Tako linijo lahko sestavljajo naslednjpnaae:

» zalogovnik za nakladanje na linijo (loader)
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» tiskalnik za nanaSanje spajkalne paste (screeteprin
» polagalnik - lahko jih je ve(pick & place mashine)

» tunelska peé (reflow)

* vizualno kontrolno mesto (vision)

» zalogovnik za razkladanje z linije (unloader)

* transport med posameznimi napravami

SIPLACE Placoment line Unlaaier

- ﬁ%‘:& Reflow Oven
o = _ﬁ%ﬁh X SIPLACE F* HM with Warftle-Pack-Changes

SIPLACE 5-25 HM

-p:_'.?'- “é‘?
S e

S . - SIPLACE S50
‘I"ii‘ Streen Printer

Lander

Slika 14: Polagalna linija

Zalogovnik za nakladanje na linijo

V zalogovniku so naloZzene prazne @go$iskanih vezij. Lahko so posamezne pégdahko pa
so v obliki panelov (v& plo& skupaj). Avtomatski podajalnik nalaga plesna transportni
trak.

Tiskalnik za nanaSanje spajkalne paste

Namenjen je nanaSanju spajkalne paste na tiskane.Vv€ sodobnih printerjih se pasta
nanasa tako, da prek tiskanega vezja namestimdpos&blono, po kateri potem &no
(tiskamo) spajkalno pasto. Kjer ima Sablona lulejitam se pasta nanese na tiskanino. Za

natargno pozicioniranje Sablone na tiskano vezje dispeladdo uporablja tudi kamero.

Polagalnik
Sodobni polagalniki vstavljajo SMD komponente nadtrodno potiskano tiskanino, kjer se

spajkalna pasta nahaja na kontaktnih mestih, kammdejo polozene komponente. Hitrost
polaganja se giblje od 10.000 do 200.000 komponaniro. Komponente so zaradi lazjega
avtomatskega pobiranja pakirane v posebnem trasicah ali paletah. Pri zagotavljanju

to¢nosti poloZzenih komponent si polagalnik pomagateeaso kamero.
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Tunelska pé
V peti se polozene komponente na spajkalni pasti pkspaj(pretalijo) na tiskano vezje.

Plo&a po transportnem traku potuje nekaj minut skoekate (cone) pe ki vzdrZujejo
razlicne temperature (od nekaj 10°C do 250°C). S tenmaysjo ustrezen temperaturni profil,
ki je potreben za kvalitetne spoje. DanasSnj& psebujejo do 10 con. ¥econ ima pé, bolj
natargen profil se lahko nastavi.

Zalogovnik za razkladanije iz linije

Ta naprava usmerja opremljena tiskana vezja spoatrsega traku nazaj v zalogovnik, kjer
¢akajo na nadaljnje operacije.

Transport
Transportne enote so namenjene za povezavo posdimeaprav med seboj v enoten

transportni sistem.

Slika 15: SMD komponente

Proces vstavljanja SMD komponent (slika 15) lahkebuje Se kakSno individualno¢nm
delovno mesto za posebne komponente, vendar de dpleracij skuSamo izogniti. Rao

delo namre predstavlja dodaten stroSek, pa tudi kvalitetaet&yat ni ustrezna.
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4.1.2.2 Vstavljanje THT komponent

THT komponente so ¥ge kot SMD (slika 16). Lahko jih vstavljamodmo ali pa s posebnimi
inserterji. Te komponente je navadno pred vstajdjanpotrebno pripraviti, kar najukrat
pomeni prekriviti oz. odrezati prikliilke na pravo mero. Pri&nem vstavljanju je to operacijo

potrebno izvesti I&eno na posebnih napravah, inserter pa to storinsadhvstavljanjem.

Poznamo tudi dva dma spajkanja vstavljenih THT komponent. Lahko j@no s
spajkalnikom ali pa avtomatsko. Twimo spajkanje z:

e valovnim strojem

* vro¢o konico

* laserjem

¢ induktivho zanko

———

il

Slika 16: THT komponente

Avtomatsko spajkanje je s stal&szagotavljanja kvalitete bolj primerno, saj sechgodi, da
delavec pri rénem spajkanju pozabi na kakSen spo.
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4.1.2.3 Dodelava
Sodobne tiskanine vsebujejo poleg elektronskih kamept tudi druge sestavne dele, kot so
npr. razni plastini in kovinski deli, vijaki, matice,... Ti deli se madno vgrajujejo na koncu

procesa izdelave tiskanih vezij, da ne motijo adbracije predhodnih procesov.

4.1.2.4 Kontrola tiskanih vezij
Tiskana vezja so zaradi mnozice elektronskih korepbrzelo dragi sestavni deli oz.
podsestavi. S pra¢asnim ugotavljanjem proizvodnih napak na tiskanieji lahko
zmanjSamo stroSke popravila Kowh izdelkov. Najbolj uporabliene metode za korirol
izdelave tiskanih vezij so:
* vizualna kontrola spojev in prisotnosti komponent
» kontrola spojev in prisotnosti komponent s strojwigiom
* in - circuit test (preverjanje elementov tokokragannozico fiksnih kontaktnih
iglic)
» flying probe test (preverjanje elementov tokokrogeed dvema gibljivima
kontaktnima iglicama)
o funkcijski test (priklop vhodnih signalov in sprgamje vmesnih in izhodnih

signalov — slika 17)

Slika 17: Naprava za funkcijsko kontrolo tiskaniey

Nacin kontrole je v veliki meri odvisen tudi od zaht®sti opremljenega tiskanega vezjz
je na njem samo nekaj konektorjev, zagotovo nezbwajanje funkcijskega testa. Vezja, ki so

uspesno opravila kontrolo, nadaljujejo proizvodmges, ostala pa je potrebno popraviti.
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4.1.3 Konfna montaza

Konéna montaza predstavlja zadnji proizvodni proces ipdelavi elektronskih Stevcev
elektricne energije. Vsebuje sletieoperacije:

e sestavljanje Stevca

* umerjanje Stevca

e parametriranje

* kon¢na kontrola

4.1.3.1 Sestavljanje Stevca

Pri sestavljanju potrebujemo vse predhodno izdelpodsestave (opremljeno tiskanino,
sponke, Steviinik, Stancane dele) in ostale kupljene komponepigsicni deli, vijaki). Vsi
deli se navadno sestavijo v spodnji del ohiSja (Siewca). Nekateri deli se pritrdijo z vijaki,
nekateri pa se le zaskp zaradi enostavne in hitre montaze. Na koncuapge se spodnji
del ohiSja s celotno vsebino pokrije Se s pokrowomako dobimo sestavljen Stevec.

4.1.3.2 Umerjanje Stevca

Elektronski Stevci eleki&ne energije so merilni instrumenti in morajo usateposameznim
standardom, ki predpisujejo merilncttmst, odpornost ha motnje, mehanske lastnosti, itd.
Vsem zahtevam standardov lahko ugodimo s konsjauKtevca, kalibracijo merilne &oosti

pa moramo izvajati v proizvodnem procesu na vsakemcu posebej. Merilni del Stevca
sestavljajo razéine komponente z ¥gmi ali manjSimi tolerancami, zato merilne krivelpi

mozno vnaprej definirati.

Umerjanje Stevcev poteka na dvacina. Pri enem tipu Stevcev umerjanje izvajamo S
spreminjanjem elektronskih komponent (uporov) v imem delu na tiskanem vezju, pri
drugem tipu Stevcev pa korekcijske konstante zarmpegne merilne veline vpisujemo v
posebne registre procesorja oz. merilnéga. V obeh primerih upore oz. korekcijske
konstante izréunava rdunalnik. Vsak neumerjen Stevec pri umerjanju prjamab z
referegnim Stevcem, mu iztanamo pogresek in na podlagi tega dot®m nove vrednosti

uporov oz. korekcijskih konstant.
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4.1.3.3 Parametriranje
Vecina elektronskih Stevcev poleg merjenja in prikgoaabljene energije omoga tudi
druge funkcije, kot so:

* merjenje energije v razhih tarifnih ¢asih

» koledarska ura

» komunikacijski vmesniki

* impulzni izhodi, tarifni vhodi

» kazalnik maksimalne n®o

* omejevalnik bremena

Kupci imajo razléne zahteve glede funkcionalnosti Stevca, ki jo ¢Hti® mehanska
opremljenost Stevca in programska podpora. Takpojeimerjanju potrebno v vsak Stevec
preko komunikacijskega vmesnika vpisati tudi progr&i vsebuje parametre, kateri dédgo
delovanje Stevca za posameznega kupca. Temu pagpogkimo parametriranje.

4.1.3.4 Koréna kontrola

Kljub kontroli ustreznosti posameznih podsestavavivorijo celoten Stevec, je na koncu
potrebno preveriti delovanje vseh funkcionalnogtivéa. Kokno kontrolo lahko razdelimo
na dva dela. En del predstavlja kontrolo merilngasti pri razlénih obremenitvah, drug del
kontrolo ostalih funkcionalnosti Stevca, kot so ad@nje vhodov in izhodov, delovanje
komunikacije, preverjanje vrednosti registrov, itdNajvetkrat ze sam kupec predpise, katere

meritve je potrebno izvesti.

Vegji del kontrole poteka avtomatskogasih pa je vmes prisotno Se nekafrrega dela
(kontrola Stevitnikov). Po korani kontroli r&unalnik pripravi za vsak Stevec s svojo
tovarniSko Stevilko Se protokol z vsemi rezultatenitev. Protokol se hrani v elektronski

obliki za primer odpovedi ali reklamacije.

4.1.4 Kakovostne zahteve

Zadnje ¢ase kupci zahtevajo vse &fie vpogled in nadzor nad kvaliteto izdelave pri

proizvajalcu Stevcev. Zanima jih &la obvladovanja kakovosti vhodnih materialov,
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obvladovanje proizvodnega procesa, sledenje izeiglyposStevanje standardov in na koncu
seveda kakovost izdelkov. Kupci skuSajo s témm bolj zmanjSati moznost nastanka
sistemske napake na Stevcu in gatekvaliteto vgrajenih Stevcev pri strankah. Ot&rin
zamenjava slabega Stevca pri stranki predstavigktredistribuciji velik stroSek in

nezadovoljstvo stranke.

Zagotavljanje kvalitete izdelave elektronskih Sawez napravami, kjer ni prisoten vpliv
¢loveSkega faktorja, je za kupca pomemben paranpetezbiri dobavitelja. In strojni vid je

vsekakor ena izmed teh naprav.

4.2 Analiza strojnega vida na posameznih operacijah

Analiza je bila izvedena za tista delovna mester, §mo menili, da bi bila uporaba strojnega
vida upravéena. Izhajali smo iz dejstva, da prikazemo osnostieSke strojne opreme
(kamera, objektiv, enota za procesiranje), medt@mzkielave programske opreme nismo
upoStevali. Razlog za to je bila odiev, da sami v podjetju osvojimo programiranje z
"vision” modulom LabView-ja (osnovne module Ze pamxwo) in hkrati izdelamo tudi
aplikacije. 1zdelki se hitro spreminjajo, prav takphove funkcije, zato bi s takim siaom
dela, lahko maksimalno sledili spremembam v prailngm procesu.

Za lazji (primerljiv) izr&un stroSkov smo uporabili sleteeosnovne gradnike (tabela 6):

osnovni gradniki vrednost*

enota za procesiranje; NI 1450 Compact vision syste 3550
LCD monitor 17" 420
kamera; 1/4" CCD, 640 x 480, monocrome, FireWir 033
kamera; 1/3" CCD, 1024 x 768, monocrome, FireWijre 207

11°}

objektiv navaden; format 2/3 inch, gari$azdalja 85
8,5mm, zaslonka 1,5 - zaprto

objektiv za merjenje; format 2/3 inch, gari$azdalja 185
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25mm, zaslonka 1,4 - 16

osvetlitev; LED modul, bela svetloba 350

kabli; FireWire, osvetlitev, mreza 100

Tabela 6: Osnovni gradniki in njihove vrednosti

* Vrednosti je tabeli 6 in tudi v nadaljevanju swazene s ttkami. Na dan 1. 1. 2005 je bila

vrednost ene tike enaka vrednosti 1€.

4.2.1 Kontrola sestave Stewhika

Steviknik je eden od pomembnih elementov Stevca elaldrenergije. Prikazuje porabljeno

energijo in v primeru njegove odpovedi je celotmtodtanje Stevca brezpredmetno. Stank

je sestavljen iz (slika 18):

kolutov na katerih so Stevilke od 0 do 9

pastorkov, ki skrbijo ob prehodu iz 9 v 0 za olmetdhodnega koluta
osi za kolute in pastorke

nosilnega okvirja

zobniSkega prenosa

in navadno tudi kokamega motatka.

Slika 18: Steviinik s kor&nim motorjem
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Po sestavi Stewihika v posebni pripravi delavec izvede tudi kordroStevikniku najprej

vizualno pregleda odstotek ujemanja zobnikov, pa&e s posebno merilno plad preveri

zratnost zobnikov. Na koncu vstavi Stewilk Se v posebno vpenjalo, s katerim preveri, ali

motor preko zobnika pravilno Zene kolute.

Operacija kontrole je némo odvisna odloveSkega faktorja, zato bi jo lahko nadomestili s

strojnim vidom.

Zahteve:

Osnovne zahteve za kontrolo sestave stekh so prikazane v tabeli 7.

parameter

opis

namen strojnega vida 1. izmeriti ujemanje zobnigk@genosa od 0 do 100%,c¢tmst

+2.5%
2. izmeriti zr&nost med zobniki od 0,0mm do 0,5mmgrost

+0,02mm

strojni takt

30 sekund

n&tin izvedbe

nadgradnja obstogga vpenjala

n&cin javljanja
dober / slab

signalizacija "zelena" tbiza dober
signalizacija "rdéa" lu¢ za slab

¢as amortizacije

3 leta

pozicioniranje

Steviknik vstavljen v vpenjalo, tmost pozicije X,y =t1lmm, z =

+0,5mm

dodatne zahteve

rezultati testa se po ethernefiejgpna streznik v bazo dobrih

slabih Steviénikov

ali

Predlagana resitev:

Tabela 7: Zahteve za kontrolo sestave Sirikh

Za izvedbo predhodno opisanih zahtev potrebujeme kameri, pritrjeni na obstaje

vpenjalo (tabela 8 in 9). Prva kamera bi z vrhail@marainost koluta, druga kamera pa bi s
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strani merila ujemanje zobnikov. Vpliv zunanje $vieé bi omejili z ustreznim ohiSjem

(pokrovom).

kamera 1 opis

namen kamere merjenje Znesti kolutov

polozaj kamere z vrha

tip kamere 1/4" CCD, 640 x 480, monocrome, FireWire

tip objektiva format 2/3 inch, f 8,5mm, F 1,5 - #ap

polozaj osvetlitve z vrha, z vsake strani kameregen modul pod kotom
tip osvetlitve dva LED modula

enota za procesiranje NI 1450 Compact vision system

Tabela 8: Predlagana reSitev za kontrolo sestawvd&tika — kamera 1

kamera 2 opis

namen kamere merjenje ujemanja zobnikov

polozaj kamere S strani

tip kamere 1/4" CCD, 640 x 480, monocrome, FireWire
tip objektiva format 2/3 inch, f = 8,5mm, F = 1,3aprto
poloZaj osvetlitve s strani, nasproti kamere

tip osvetlitve LED modul + difuzor

enota za procesiranje NI 1450 Compact vision system

Tabela 9: Predlagana reSitev za kontrolo sestavd&tika — kamera 2

Za obe vrsti meritve lahko uporabimo enaki kameri.velikosti merjenca 10mrez celotno
Sirino zaslona pomeni dtivost piksla 0,015mm. Premik merjenca po X alo¥i ne vpliva na
tocnost meritve, premik po Z osi za 0,5mm pa pomemaka meritve 0,36% izmerjene
vrednosti. To pomeni, da je pri izmerjeni vrednas&nosti kolutov 0,4mm pogreSek zaradi
premika po Z ost0,00144mm, pogreSek zaradi nataosti 1 piksla pat0,015mm. Skupaj

torej+0,0164mm, kar je dovolj natamo glede na zahteve, ki £0,02mm.
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S predlaganim ri@gnom kontrole s strojnim vidom prihranimo pri vsaketevikniku 12s
vizualne kontrole, hkrati pa pridobimo bazo meritavposamezne Stesnlike.

Ocena stroskov:

V nadaljevanju sta prikazani tabeli za stroSkedl@l0) in prihranke (tabela 11) pri triletni

amortizaciji:
opis strosSkov vrednost
strojna oprema (kamera, objektiv, proc. enota,ikabl 5.530
predelava vpenjala 680
vzdrzevanje 3 leta 500
SKUPAJ 6.71(

Tabela 10: Stroski sistema za kontrolo sestavel &idiva

Pri letni izdelavi 160.000 Stevihikov prihranimo povpr&no 534 ur. UpoStevani direktni
stroski so 12 t&k / uro.

opis prihrankov /leto 1. leto 2. leto 3. leto SKUPAJ
vrednost prihrankovasa 6408 6408 6408 19.22¢

Tabela 11: Prihranki sistema za kontrolo sestaa|&hika

Sklep:
Ce upostevamo izdelavo programske opreme v lastneujetju, lahko materialne stroske
pokrijemo Ze v dobrem letu. Pri amortizacijski dobieta in povéanju kvalitete podsestavov

lahko oprawtimo tudi izdelavo programske opreme.

4.2.2 Bondiranje silicijeve tabletke

Bondiranje poteka v posebni napravi. Najprej jagimto vstaviti spodnje keraémo ohiSje z

nogicami na okvirju, in v katerem je silicijeva latka, v napravo ter zagnati postopek
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bondiranja. Naprava s porjo kamere natamo dol@i koordinate okvirja in tabletke ter
zane s povezovanjem. Tanko zico (debeline 0,02mnolst& privari na tabletko in nato na
ustrezno nogico okvirja, kjer jo tudi odreze. Poge korgan, ko se postopek ponovi za vse

nogice (slika 19). Stevilo povezav se giblje oddb®5, odvisno od posamezne variante.

Slika 19: Dve silicijevi tabletki v spodnjem ohigjuwokvirjem

Za operacijo bondiranja sledi gma vizualna kontrola povezav in zvarov na posebnem
mikroskopu. Operater skasih pomaga Se z majhno pinceto, s katero pedeo, da preveri
sumljive zvare.

Omenjeno vizualno kontrolo zvarov lahko nadomestistrojnim vidom.

Zahteve:

Osnovne zahteve za bondiranje silicijeve tabletkprékazane v tabeli 12.

parameter opis

namen strojnega vida preveriti kakovost zvarovareaslonu prikazati neustrezne

strojni takt 5 sekund za tabletko

n&in izvedbe nov mikroskop s kamero in ustreznim yglem

n&in javljanja signalizacija "zelena" tuza dobro tabletko

dober / slab signalizacija "rdeéa" lu¢ in pisk za slabo tabletko

¢as amortizacije 3 leta

pozicioniranje tocnost pozicije silicijeve tabletke: x,y£0,5mm, z =+0,1mm

dodatne zahteve rezultati testa povezav se ponetiierpiSejo na streznik v bazo
dobrih ali slabih

Tabela 12: Zahteve za bondiranje silicijeve taldetk
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Predlagana resitev:

Ustrezno ugotavljanje kakovosti zvarov lahko doseZe mikroskopom, ki ima poleg stereo
okularja tudi nastavek za kamero. Spodnje kefambphiSje s silicijevo tabletko vstavimo v
posebno lezie mikroskopa, preko katerega kamera zajema slikikrdgkop omogoa
uporabo posebnih filtrov in osvetlitve za lazje gwenavanje kvalitete zvara. Aplikacija bi
obdelala sliko in operaterju spéii@, ali so vsi zvari dobri ali ne. Hkrati bi opésa na
monitorju lahko videl, kateri zvar ni ustrezen. kbikkopu je treba fiksirati gumbe za

poveavo in ostrino, ter primerno izolirati merjenecrdtenj zunanje svetlobe.

kamera opis

namen kamere zajemanije slike zvarov in povezav

polozaj kamere pritrjena na mikroskop

tip kamere 1/3" CCD, 1024 x 768, monocrome, FireWir
tip objektiva /

poloZaj osvetlitve s strani mikroskopa

tip osvetlitve LED modul

enota za procesiranje NI 1450 Compact vision system

Tabela 13: Predlagana reSitev za bondiranje glieitabletke

Pri kameri Ig@ljivost 1024 x 768 in velikosti objekta 10mm pomehipiksel priblizno
0,01mm. Pri zaznavanju zvarov velikosti 0,04mm @belini Zice 0,02mm je kakovost slike
dovolj dobra, da lahko &anamo na veliko zanesljivost delovanja sistemae{tall3).
Mikroskop s svojim okularjem hkrati ponuja tudi nmost dodatnega presojanja kvalitete
zvara s strani operaterj@lovekove izkusnje in 3D vid Se vedno predstavljpumembne

informacije pri odlditvi.

S predlaganim rignom kontrole s strojnim vidom prihranimo pri vsakeéipu okrog 10s.

Ocena stroskov:
V nadaljevanju sta prikazani tabeli za stroSked@li4) in prihranke (tabela 15) pri triletni

amortizaciji:
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opis stroskov vrednost
strojna oprema (kamera, enota za procesiranje, LCD 4.790
monitor, kabli)

mikroskop, osvetlitev, vpenjalo 3.800
vzdrzevanje 3 leta 400
SKUPAJ 8.99(

Tabela 14: Stroski sistema za bondiranje silicijaldetke

Pri letni izdelavi 800.00@ipov prihranimo povpréno 10s n&ip. Pri direktnih stroskih 12

tock / uro prihranimo na leto 26.667¢to

opis prihrankov /leto 1. leto 2. leto 3. leto SKUPAJ
vrednost prihrankovasa 26.667 26.667| 26.667 80.00(

Tabela 15: Prihranki sistema za bondiranje sih@jeabletke

Sklep:
Z uvedbo strojnega vida pri kontroli zvarov z mikopom bi najvé pridobili z bolj

humanim delom, gaunamo pa tudi na boljSo kakovost izdelanih kosovelikim prihrankom
c¢asa bomo lahko oprawii tudi stroSke izdelave aplikacije.

4.2.3 Kontrola vstavljenih komponent tiskanega vga

Za speciftne operacije v proizvodnem procesu je navadno te#{h ustrezno napravo s
strojnim vidom, ki bi zadovoljila naSe potrebe. Rzdelavi tiskanih vezij pa ni tako.
Proizvodni proces je znan in se od proizvajalcgozvajalca le malo razlikuje. Zato je trgu
tudi veliko ponudnikov, ki ponujajo tovrstne napegaWavadno so te naprave izredno drage,
vendar imajo tudi zelo izpopolnjeno programsko apyez vsemi knjiznicami komponent. To
pomeni, da v zagonski fazi ni potrebno odpravijapak v programu, da je fleksibilnost
programa izredno velika in da je dobavni rok naprd&vajSi, saj ni potrebno razvijati

programske opreme za vsakega kupca posebe;j.
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Najvesji delez strosSkov pri strojnem vidu za pregledovapjo& tiskanega vezja zagotovo
predstavlja programska oprema. Na vseh tiskanihihvéahko nastopa tudi tigoin ves

razlicnih komponent, za katere je potrebno vnaprej pvigrastrezne parametre.

Pri drugih aplikacijah, kot so merjenje razdalj@legledovanje vsebine izdelka, secgjemo

samo z nekaj komponentami in njihovimi parametitpze programska oprema enostavnejsa.

NasSe znanje in uporaba standardnih gradnikov kéiastere, objektivi, enota za procesiranje
NI 1450 in programski paket LabView, ni primerno feeksibilno operacijo pregledovanja
ploX tiskanega vezja. V nadaljevanju je predstavljemsiovi enota proizvajalca ASYS za

kontrolo tiskanih vezij.

ASYS VISION System

Naprava je namenjena za "in line" kontrolo tiskam#zij na SMD polagalnih linijah. Je

samostojna naprava, ki se navadno nahaja na komge. IProgramska oprema omago
preverjanje:

* prisotnosti komponent

» orientacije komponent

» kvalitete spojev

Program je v osnovi razdeljen na tri sklope:
» CAD datoteko (vsebuje Sifre artiklov z X, Y in Zdainatami na plas)
» kosovnico (povezava med Siframi artiklov in imeoinkponent)
 bazo komponent (parametri, ki opisujejo komponentwientacijo, dimenzije,
spoje,...)

Za izdelavo programa, ki bo omagd avtomatsko pregledovanje posameznega tiskanega
vezja potrebujemo CAD datoteko in kosovnico, kisppeta vsebino in polozaj komponent.
Zraven je potrebno dopolniti Se parametre za tsteponente, ki niso definirani v bazi
komponent.

Vse tri sklope povezemo med seboj in sestavimadiisprogram za pregledovanje ptes

Pripadajéa programska oprema doigoot, po kateri bo kamera zajemala slike, da pekri
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celotno podrgje tiskanega vezja. Hkrati na vsaki sliki ze vnapdedinira komponente, katere

pricakuje na ustreznem mestu.

Naprava ASYS VISION System deluje zelo zanesljimopbtrebuje 40 sekund za pregled
povpré&ne plose tiskanega vezja, ki se uporablja za izdelavotedakkih Stevcev. Cena take
naprave se giblje od 100.000 do 200.0G& to

4.2.4 Kontrola konéne montaze Stevca

Stevec je merilni instrument in mora v svoji Zivijgki dobi¢im kvalitetnej$e opravljati svojo
funkcijo. Pri korgni montazi se v ohiSje Stevca vgradijo ra&zilipodsestavi. Pravilen tia
njihove vgradnje méno vpliva na kakovost delovanja Stevca. Najpomendieneperacije v
smislu zagotavljanja kakovosti so:

* pravilno zataknjeno tiskano vezje v ohiSje

» pravilno prispajkani vodniki Stewhika

» pravilno prispajkani umerjevalni upori

Zadnja operacija je Se posebej pomembna, saj sgaual@i upori vstavljajo na tiskano vezje

Sele po tem, ko je bil Stevec sestavljen in umegigéka 20).

Slika 20: Sestav Stevca
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Stevci se izdelujejo na avtomatski montazni lirkjer mora delavec pri sestavi sam za seboj
preveriti pravilnost vgradnje in spajkanja elementBoleg tega pa delavec na koncu linije

pregleda Stevecge je avtomatski polagalnik pravilno polozil in grggkal umerjevalne upore.

V praksi se je pokazalo, da kljub 100% vizualni &oh na liniji kakovost izdelkov ni

brezhibna.

Zahteve:

Osnovne zahteve za kontrolo Koe montaze so prikazane v tabeli 16.

parameter opis

namen strojnega vida 1. preveriti pravilno zatakogt tiskanega vezja v ohisje
2. preveriti prispajkanost vodnikov Stewilka na tiskano vezje
3. preveriti prisotnost in prispajkanost 14 umeajeih uporov

strojni takt 20 sekund

nain izvedbe samostojna naprava na BOSCH transportrakm

n&cin javljanja signalizacija "zelena" ttiza dober

dober / slab signalizacija "rdéa" lu¢ za slab

¢as amortizacije 3 leta

pozicioniranje Stevec na paleti, tmost pozicije X,Y,Z =£0,2mm
dodatne zahteve rezultati testa se po etherne$ejopna streznik v bazo

Tabela 16: Zahteve za kontrolo Koie montaze

Predlagana resitev:

Kamero bi namestili navpno nad transportni trak, kjer se ustavi Stevec aketp Za
osvetlitev bi potrebovali Stiri osvetlitvene modulgpliv zunanje svetlobe bi iztdi s

primernim ohiSjem.

kamera opis

namen kamere zajem notranjosti Stevca (ca. 15 m}l5c

polozaj kamere z vrha




4. Analiza strojnega vida pri proizvodniji elektr&itsStevcev

59

tip kamere

1/4" CCD, 640 x 480, monocrome, FireWire

tip objektiva

format 2/3 inch, f 8,5mm, F 1,5 - dap

poloZaj osvetlitve

z vrha, z vsake strani kamerelyemodula pod kotom

tip osvetlitve

Stirje LED moduli

enota za procesiranje

NI 1450 Compact vision system

Tabela 17: Predlagana reSitev za kontrolockermontaze

Pri zajemu slike velikosti 15cm bi s predlagano kamdosegli Igjivost 1 piksla 0,23mm.

Najman;jSi element na sliki je spajkaln®esce premera 1,5mm, tako da na @&@medosezemo

ustrezno kvaliteto razpoznavanja vzorcev (tabe)a 17

S strojnim vidom tako lahko prihranimo pri vsaki m@zi Stevca 4s za vizualni pregled in 6s

za pregled umerjevalnih uporov na koncu linije.

Ocena stroskov:

V nadaljevanju sta prikazani tabeli za stroSked@li.8) in prihranke (tabela 19) pri triletni

amortizaciji:

opis stroskov vrednost
strojna oprema (kamera, objektiv, enota za proaefr £ 465
osvetlitev, kabli)

ohisje 1100
vzdrzevanje 3 leta 300
SKUPAJ 6.86¢

Tabela 18: Stroski sistema za kontrolo &w@m montaze

Pri letni izdelavi 150.000 Stevcev na eni linijiipanimo povpréno 416 ur. UpoStevani
direktni stroski so 12 td / uro.
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opis prihrankov /leto 1. leto 2. leto 3. leto SKUPAJ
vrednost prihrankovasa 4992 4992 4992 14.97¢

Tabela 19: Prihranki sistema za kontrolo &o® montaze
Sklep:
Materialni stroski se pokrijejo prej kot v poldrugéetu. V obdobju treh let lahko opré&mno

tudi izdelavo programske opreme.

4.2.5 Preverjanje mosittkov pri pakiranju

Stevci imajo zaradi enostavnegacina izdelave in kontrole moZnostéltve tokovnega in
napetostnega merilnega tokokroga. Na koncu proizegd procesa je za pravilno delovanje
Stevca v elekttinem omrezju potrebno ta dva tokokroga skleniti segpoim mostiem. V
prikljucnem delu se na vsaki fazi Stevca odvijeta po djaka&j potem se premakne kovinski

mostitek v zaprti polozaj in na koncu se ta dva vijakpet@irivijeta.

Operacija se izvaja na koncu pakirne linije, presiestevec vstavi v kartonsko embalazo. Ker
delavec ni 100% zanesljiv pri svojem delu, se zga@ tudi kakSen Stevec z odprtimi

sponkami uide h kupcu.

Zahteve:

Osnovne zahteve za preverjanje misiv so prikazane v tabeli 20.

parameter opis

namen strojnega vida 1. preveriti sklenjenost niketi

2. preveriti prisotnost matic v prikjmem delu

strojni takt 10 sekund

n&in izvedbe samostojna naprava na BOSCH transportrakm
n&in javljanja signalizacija "zelena" tza dober

dober / slab signalizacija "rdeéa" lu¢ + zva:ni signal za slab

¢as amortizacije 3 leta
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pozicioniranje

Stevec na paleti, doost pozicije z =t1mm, Stevec ima poljubno

orientacijo na paleti 32 x 32cm

dodatne zahteve

stikalo za izbiro raaih tipov Stevcev

Predlagana reSitev:

Kamero bi namestili

Tabela 20: Zahteve za preverjanje misiv

navpmo nad transportni trak, kjer se ustavi Stevec aketp Za

osvetlitev bi potrebovali Stiri osvetlitvene modulgpliv zunanje svetlobe bi iztdi s

primernim ohiSjem. Izbiro tipa Stevcev (en mostrije mostéi, brez mostiev), bi izvedli s

posebnim stikalom. Poleg razpoznavanja polozajatit@odi lahko izvedli tudi preverjanje

prisotnosti dveh matic v prikljinem delu. Te matice bi moral zagotoviti Ze dobdyiendar

se tudi kdaj zgodi, da

kak3na manjka. Stevec lerezatice ni primeren za vgradnijo.

kamera

opis

namen kamere

zajem Stevca (ca. 32 x 32cm)

polozaj kamere

z vrha

tip kamere

1/4" CCD, 640 x 480, monocrome, FireWire

tip objektiva

format 2/3 inch, f 8,5mm, F 1,5 - rap

polozaj osvetlitve

z vrha, z vsake strani kamereyemodula pod kotom

tip osvetlitve

Stirje LED moduli

enota za procesiranj

e NI 1450 Compact vision system

Tabela 21: Predlagana reSitev za preverjanje tikosti

Locljivost 1 piksla je pri zajemu slike 32 x 32cm Ofsmkar je dovolj za preverjanje

mostitka in matice (tabela 21).

S strojnim vidom ne

bi na liniji prihranili dicasa. Bi pa sigurno zmanjSali Stevilo reklamacij

in poveali zadovoljstvo kupcev. Glede na izbrane podatkessoski takih reklamacij

povpre&no 4.200 tok na leto.
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Ocena stroskov:

V nadaljevanju sta prikazani tabeli za stroSked@l22) in prihranke (tabela 23) pri triletni

amortizaciji:
opis stroSkov vrednost
strojna oprema (kamera, objektiv, enota za proaesr E465
osvetlitev, kabli)
ohisje 1400
vzdrzevanje 3 leta 300
SKUPAJ 7.16¢

Tabela 22: Stroski sistema za preverjanje nkas
opis prihrankov /leto 1. leto 2. leto 3. leto SKUPAJ
vrednost prihrankovasa 4.200 4.200 4.200 12.60(

Tabela 23: Prihranki sistema za preverjanje niksti

Sklep:
Materialni stro3ki se pokrijejo prej kot v drugeetd. Ce pa upoStevamo Se zadovoljstvo

kupcev in kakSno dodatno né&io, pa projekt ne bi smel biti sporen.
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5. Uvedba strojnega vida pri registraciji Stevi€nika
In delovanju displeja
V tem poglavju je opisan postopek projektnega @syajstrojnega vida na liniji ME160, kot

je predlagan v poglavju 3. Podrobno so prikazareap@zne faza projekta odéetka pa do

implementacije sistema.
5.1 Proces izdelave Stevca na liniji ME160
Danasniji boj za trg oz. kupce Stevcev zahteva otzymjalcevéim niZje strosSke proizvodnje

ob konstantni in obvladljivi kvaliteti. Eno od tdkreSitev ponujajo proizvodne linije, kjer je

delo avtomatizirano in kjefloveski faktor malo vpliva na kvaliteto.

InE CE

AD = 1 Prasa 2 Wire
Tioe METRHIAES |

OV WA SR
Dol 1510811 G2

Slika 22: Stevec ME161
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Enofazna elektronska Stevca ME160 z mehanskim |&@&om (slika 21) in ME161 z
displejem (slika 22) sta bila ze &su razvoja zasnovana tako, da jih bo mozZmo
enostavneje izdelovati na liniji. Na izgled staettaka Stevca, le da prvi lahko meri energijo le
v eni tarifi, drugi Stevec pa na displeju lahkokp#éie do Stiri tarife. Konstrukcija izdelka je
takSna, da lahko posamezne operacije enostavnacenpavtomatiziramo. &asih to za sabo
potegne malenkost drazje sestavne dela, vendarejkagmihranimo pri izdelavi in pri

zagotavljanju kvalitete.

Stevca sta si konstrukcijsko zelo podobna, zatdzjifelujemo na isti montazni liniji (slika
23), ki vsebuje slede operacije:

» sestavljanje

* ro¢na opténa kontrola sestave Stevca in lepljenje sledljivestalepke

* umerjanje

» tresenje in sesanje vsebine

* kon¢na kontrola

» vpiscelne ploge z laserjem

* lepljenje ohiSja

Umerjanje Sesanj Kontrole

§H§MZ--,- F N § B
Sestavljanje miiiﬁii @

@ - @ 5 Nakladanje

Slika 23: Montazna linija ME16X

Lepljenje
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Montazna linija predstavlja kéno montazo izdelka, kar pomeni, da vse sestavne del

dobimo pripravljene od dobaviteljev na posamezrowt® mesto.

Ena od pomembnih montaznih operacij je tudi vizaalpregledovanje displeja oz.
mehanskega Stevilika, kjer se ugotavljae pravilno prikazujeta stanje porabljene energije.
Pri mehanskem Stevitiku (slika 24) ga izvajamo tako, da najpref¢mo popiSemo zstno
stanje energije na Ste#iici, doziramo znano kafino energije in ponovno popisemo Koo
stanje. Razlika popisanega stanja mora biti enakarahi energiji. Zaradi tnih vnosov
podatkov v raunalnik (rani terminal) velikokrat prihaja do napak, kar popagebnem

zviSuje stroske izdelave.

Slika 24: Stevitnik

Ustreznost prikaza energije na displeju (slikaj@®yverjamo na tri rane:

* Delovanje segmentov preverjamo tako, da proceskopukaza vkljti vse segmente
in vizualno pregledujemaie so na vseh mestih prikazane pravilne oznake ¢@smi
pugice,...).

* Pravilno registracijo preverjamo z avtomatskintitalzanjem z&etnega in koétnega
stanja registra energije v pomnilniku in preverjaomenano dozirano energijo.

* Pravilno delovanje puf za prikaz tarifnih vhodov preverjamo tako, daespinjamo

tarife in @no opazujemo prizgane pude na displeju.

Slika 25: Displej
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Nezanesljivost vizuelnega pregledovanja in vplaweSkega faktorja na kvaliteto izdelave sta
botrovali odl@itvi, da skuSamo to fmo operacijo nadomestiti s sistemom strojnega vida.

5.2 Primer projektnega osvajanja

Ponavadi, ko se pojavi potreba po vpeljavi hovendédgije v proizvodnjo, se nam &jo
porajati razléna vpraSanja. Na kakSencimabomo to storili? Ali imamo dovolj znanja? Ali je

v naSem podjetju kdo, ki je to Ze kdaj uporabijal,..

V naSem primeru smo se lotili osvajanja sistem&rgrsm vidom na né&n, ki je opisan v
poglavju 3. To je projektni & osvajanja. V nadaljevanju bodo podrobno opisamao tiste

faze projekta, ki so najbolj pomembne.

5.2.1 Z&etek projekta

Od strojnega vida smo pekovali enake funkcije, kot jih je do sedaj opravilovek.
Potrebno je bilo definirati zahtevnik, ki je vselbbviste aktivnosti, ki so opisane v poglavju
3.1. Zahtevnik je navadno tezko sestaviti, saj venlnstaja kup vprasanj, na katere je v tistem
trenutku tezko odgovoriti. Je pa izredno pomemlioiaozahtevnik kvalitetno sestavimo, saj je
od tega odvisna tudi kvaliteta realizacije projek¥a hitrost realizacije projekta pa je

pomembno, da sedasu izvajanja projekta zahtevnik ne spreminja.

5.2.2 Izdelava zahtevnika

Zahtevnik smo izdelali na podlagi predloge, ki @isana v poglavju 3.1. Vseboval je tiste

podatke, ki so bili pomembni za ustrezno delovanje.

Proizvodni proces
* Nafrtovana doba proizvodnje obeh Stevcev je 6 let.

» Takt procesa na liniji za en Stevec je 20s.
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» Strojni vid je predviden na montazni liniji "in . Vgrajen bo na obstaje napravo
"umerjanje". Stevec je pozicioniran na mirijgaleti. Z zgornje strani je 60 cm
prostora za navpen dostop do vzorca. Ta prostor je zaprt s pleiekilam in ga je
mozno zatemniti.

« V obstoje&i napravi "umerjanje" se umerjata po dva Stevcankia, torej je takt linije
za dva Stevca 40s. Umerjanje dveh Stevcev trajadalicas pa je lahko namenjen
strojnemu vidu za zajem in obdelavo podatkov.

* Na napravi "umerjanje" se 100% pregledujejo vsidte

« Velikost polja na Stevcu, ki ga zajemamo, je 5¢c2tm.

* Natartnost zajema slike predstavljajdice na kolutu Steuthika, ki so debele 0,3mm
in oddaljene 0,4mm ena od druge (slika 26). Sistawra razpoznati vrednost

odhajaj@e Stevilke in Stevil@rtic naprej od sredine Stevilke (npr. vrednost Iila 86

je 9,4).
-
-
-
ol
L
-
-
- |
Slika 26: Natatnost zajema slike koluta Steunika
Aplikacija

» Aplikacija bo delovala v okviru programa za umepgarstevcev. Ranalnik za
umerjanje bo komuniciral s strojnim vidom in gaas@val po dokenih podatkih.
o Stevec ME160: na vpraanje umerjevalnega prograaieno je stanje na
mehanskem Sted¢miku, mora aplikacija strojnega vida odgovoriti z

osemmestno vrednostjo XXXXXX,XX.
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o Stevec ME161: na vpra3anje, ali svetijo vsi segimgmtodgovor aplikacije
lahko DA ali NE. Na vpraSanje, katera piga sveti na displeju, pa je lahko
odgovor 1, 2, 3 ali 4. Odvisno katera od StirihgziSveti.

» Kateri kosi so dobri in kateri ne, se otthoumerjevalni program v okviru obstoge
aplikacije.
» Dopustno Stevilo nagaih odlctitev (odgovorov) sistema za strojni vid je 0,1%.

Vzorci
« Imamo dva raztina vzorca. Stewhik pri Stevcu ME160 (slika 27) in displej pri

Stevcu ME161 (slika 28). Velikost obeh vzorcev jem6 X 2cm. Stevinik je
sestavljen iz valjev, narejenih iz polirane plastildisplej pa je na vrhu pokrit s
steklom. PovrSina valjev Ste#lika je ukrivljena, povrSina displeja pa je ravBaradi

gladkih materialov obstaja nevarnost pojavljargaleskov.

Slika 27: Oditavanje Stevilnika



5. Uvedba strojnega vida pri registraciji Stéwika in delovanju displeja 69
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Slika 28: Oditavanje displeja

Vzorci so v umerjevalni napravi pozicionirani nalgtas tanostjo po X in Y osi
+0,2mm in po Z 0st0,1mm.
Ozadje vzorca pri Stevihiku je ohiSje Stevca — sive barve, ozadje disgejge plosa

tiskanega vezja temno zelene barve.

Uporabniski vmesnik

Pricakovana izobrazba operaterja je poklicna ali seedépla tehrine smeri.
Zahtevano je osnovno znanjéuaalnistva.

Pri samem delovanju ne nastopa uporabniski vmessak, umerjevalni program
komunicira s strojnim vidom preko ukazov. Uporaknimesnik pa je potreben za
testiranje. Na namizju se mora nahajati ikona zmadestnega programa. Ob zagonu
se mora pojaviti okno za vnos gesla. Po uspeSjavprse odpre osnovno okno, v
katerem se v menijski vrstici nastavijo uporabmikgesla za prijavo ter parametri za
komunikacijo. Na levi strani osnovnega okna motajoizbirne vrstice za vsa mozna
vpraSanja (stanje Steéwiika, ali svetijo vsi segmenti, katera pgs je prizgana), na
desni pa tipka "poslji" ukaz. Spodaj v osnovnemuwjepolje za odgovor.

Varnost nad parametri programa je zagotovljenajavorv testni program. Za primer
odpovedi raunalnika pa morajo biti vsi podatki potrebni zaalelnje strojnega vida
(program, @na mnozica, osnovni parametri,...) shranjeni na CD-ju

Shranjevanje podatkov v okviru strojnega vida nirglmno, saj je ta aktivnost

realizirana v okviru umerjanja.
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Strojni vmesnik
* Komunikacija z operaterjem naj poteka preko oseamaginalnika na umerjanju.
* Komunikacija sistema s strojnim vidom ircumalnikom za umerjanje je lahko preko
Etherneta ali RS232 serijskega porta.
» Prikaz alarma v okviru te aplikacije ni potreben.

» Ostali prikljucki niso potrebni.

Okolica
* Temperatura v prostoru je 23%2°C, vibracije vzorcev in umerjevalne naprave ni,
prostor jecist in klimatiziran.
* Gradniki sistema s strojnim vidom morajo biti ikita materialov, ki niso ekolosko
sporni in se jih d&im ve reciklirati.

Nacin testiranja v fazi zagona
» 'V fazi testiranja se bo testiralo 20 Stevcev siBieikom in 20 Stevcev z displejem.
* Dopustno Stevilo nagaih odlaiitev (odgovorov) sistema za strojno vidasu zagona

je 0,2%. Ta procent se mora v enem mesecu po kzaganske faze znizati na 0,1%.

Nadzor naprave
* Overjanje naprave poteka enkrat nmiese ko operater s ponjo testnega programa
preveri,ée aplikacija na vsa vpraSanja odgovori pravilno.

» Kalibracija se izvaja samo ob p@amem Stevilu nagaih odlctitev sistema

Ekonomika
» Dobavni rok je 2 meseca ob sklenitvi pogodbe.
» Cenovni okvir je 8.000 — 12.000a
* Garancija 1 leto.
* Rezervni deli morajo biti na voljo Se 6 let po adatiji.
* VzdrZevanje s strani ponudnika ni potrebno. V prumdodatnih zahtev natoik in
ponudnik skleneta dodatno pogodbo.
» Sistem mora biti zgrajen modularno, kar pomeniseaistem lahko Se nadgradi oz. se

mu lahko deloma spremeni funkcionalnost.
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Po odobritvi zahtevnika pri nadzorniku projekta safinirali vodjo projekta inclane z
razlicnih podraij.

5.2.3 Projektni tim

Projektni tim so sestavljali tisti sodelavci, ki sosvojim znanjem pokrivali celoten spekter
aktivnosti, ki so predvidene za izvedbo projektatréfil ga je nadzornik in sledila je izdelava

specifikacij.

5.2.4 Specifikacije projekta

Pri izdelavi specifikacij smo podrobno ptiluceloten proizvodni proces, saj je bilo potrebno
izbrati operacijo na liniji, ki bi jo bilo mozno dgraditi s strojnim vidom. Po kratki analizi
smo ugotovili, da je zajem slike s kamero mozna@jatr pri umerjanju Stevcev ali pri kontroli
Stevcev. Pri obeh operacijah je Stevec pridju na napajanje in prikazuje stanje energije.
Pravilno bi bilo, da bi avtomatski zajem slike imlana kontroli, tam se je ta operacija
izvajala tudi réno, vendar pa na liniji med umerjanjem in kontrol@docnega poseganija, zato

je mozna tudi druga varianta.

Kon¢na kontrola je daljSa operacija, zato kontrolirgmacSest Stevcev naenkrat, na umerjanju
pa po dva, da lovimo takt 0,5 minute na Stevée.bi uvedli strojni vid na kontroli, bi
potrebovali 6 kamer, na umerjanju pa samo dve. &qirimerih bi se operacija podaljSala za
okrog 4 sekunde. Pri kontroli bi to pomenilo posafjje takta linije za 4 sekunde, pri

umerjanju pa ne, saj je ta operacija krajSa odthikije.

Odlccitev o nadgradnji operacije umerjanja s strojnihovn ni bila tezka (slika 29).
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Slika 29: Delovno mesto "umerjanje” na liniji ME160

Pri izbiri gradnikov sistema v smislu mehanskih kament nismo predvidevali posebnih
tezav, saj je danes na trgu veliko proizvajalceivpénujajo razkine kamere, objektive,
osvetlitve in podobno. \&g problem nam je predstavljala izbira programskeeme. Iskali
smo orodje, ki bo enostavno za programiranje irdbeolj modularno zgrajeno, da bomo z
njim lahko pokrili celoten spekter potreb v naSoipvodnji. Na koncu smo se odib za

Vision Module v okviru programskega paketa LabVIE@Ypizvajalca National Instruments

(NI).

Razlog za tako odtitev je bilo dejstvo, da v naSem podijetju Ze uplaato izdelke tega
proizvajalca (LabVIEW 7.0, krmilne enote, digitalire analogne merilne kartice,...) in da
nasi procesni inZenirji znajo delati s tem orodjétnleg tega NI zraven programske opreme
ponuja tudi poseben real-time minicuaalnisSki modul, na katerem se izvaja aplikacija in

kamor lahko prikljg¢imo do tri kamere.

5.2.4.1 Zahtevnik

Zahtevnik je glaven vir informacij, kaj gakujemo od projekta. Predstavlja izh@disza

izdelavo specifikacij in je podrobno opisan v pegles.2.2.
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5.2.4.2 Tehnéne resitve

Tehnine reSitve predstavljajo gradniki sistema idinanjihove uporabe.

Gradniki sistema:

Enota za procesiranje

Glede na to, da smo se odlbza realizacijo strojnega vida s poto LabVIEW-ja, smo pri
istem proizvajalcu izbrali tudi enoto za procesieama kateri se bo izvajala aplikacija. To je
racunalniski modul "NI 1450 Compact vision system" gemi ustreznimi vhodi in izhodi
(slika 30). Zanj smo se odiiti, ker potem ne potrebujemo industrijskega&uaalnika s
posebnimi moduli za priklop dveh kamer, hkrati paven dobimo tudi posebna razvojna

orodja za izdelavo aplikacije.

Tehnini podatki za NI 1450 so [4]:
* zmogljiva enota za procesiranje za hitro obdeld&o s
* 128 MB RAM-a in 32 MB fiksnega pomnilnika
» trije FireWire vhodi za kamero
» Ethernetin RS232 vhod
 VGAizhod
» digitalni vhodi in izhodi

* pripadaj@a programska oprema

'_L—|Slatus Leds
T—
NATIONAL O
INSTRUMENTS 2 G
1 1454
Compact Visin System pT
Configure and 0 Direct connectivity

monitar the ﬁ ™ for 1 digital input
systemwith — 11| E% R and 2 digital outputs
o Q L

Ethernat il
L

Communicate with o4
o

other devices o) .-_,g
a

with R5232 IEEE 1294 Inputs

Maonitor the inspection
in real time with
avideo out port

Expand yourisolated
digital 1/0 with up to
14 inputs and 12 outputs

DIP switches
provide flexibility

DISITAL KO

Slika 30: Enota za procesiranje NI 1450 z vhodzhodi



74 Uporaba strojnega vida pri proizvodniji elektronsgiavcev

Za izvajanje aplikacije potrebujemo program LabVIEWrzije 7.0 z modulom "Vision

Development".

Kamera

Pri izbiri kamere smo izhajali iz dejstva, da jgnmmanjSi vzorec, ki ga moramo razpoznati iz
slike, decimaln&rtica na zadnjem (belem) kolutu, ki je debela 0,3if®r je kontrast rde
barve na beli podlagi prej slab kot dober, lahkebesemo iz tabele 1, da je nataast
dolgitve poloZajacrtice okrog 1 pikslaCe vzamemo kamero zdiivostjo vsaj 640 x 480
pikslov, pomeni to pri 6cm dolgem Stayilku priblizno 1 piksel = 0,1mm. To je zadosti
dobro za iskanjértice debeline 0,3mm. Cenovno ustrezna kameralazana na sliki 31.

Slika 31: Kamera z objektivom

Tehnini podatki kamere:

Proizvajalec: ImagingSource
Tip: DMK 21F04
Ostali podatki: - 640 x 480 Monocrome

- 1/4" CCD progresive scan
- FireWire interface
- 30 Frames/sec.
- C/CS mount
- DCAM 1.04
- Programska oprema:
= WDM Stream Class diver
» |C Capture — Saves images and AVI-s
» |C Imaging Control — ActiveX, C++ Class Library
» LabVIEW extension
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Objektiv
Za dober zajem slike potrebujemo poleg kamere tisiezen objektiv. Pomagamo si s
priporceili proizvajalca kamere, ki na svoji internetniastr ponuja tudi ustrezne objektive. Pri
izbiri smo uposStevali naslednje:

» oddaljenost predmeta od kamere

e velikost predmeta (vidno polje)

» dimenzije objektiva (moznost vgradnje)

» vrsto prikljuicka na kameri

» kvaliteto slike

e ceno

Glede na vse zahteve smo izberali objektiv Pentasnicar C815B (slika 32).

Slika 32: Objektiv
Tehnini podatki:

Proizvajalec: Pentax
Tip: Cosmicar C815B
Ostali podatki: - odprtina 2/3"

- gori&na razdalja 8,5mm
- obmaje zaslonke: 1.5 - zaprta

- nastavek C

Osvetlitev

Osvetlitev mora biti primerna za obe vrsti vzordevje za Stevinik in displej. Ker imata oba
vzorca gladke povrsine, je potrebno osvetlitev retiigdako, da ni odbleskov. Zaradi tega
smo ze v osnovi izloli osvetlitev o obliki obr@éa, ki bi se namestil okrog objektiva. Izbrali
smo po dva pravokotna panela ditle LED diod za vsak Stevec (vzorec) z moZzZnostjo
regulacije svetilne m. Panela bosta postavljena na vsaki strani Stevéesta pod kotom

45° osvetljevala displej oz. Stetilik. Kamera pa bo z navie strani zajemala sliko.
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Enoto za osvetlitev sestavljajo 4 moduli z LED diod (slika 34) in napajalnik s
spremenljivo nastavitvijo izhodne napetosti. Vsatduoi vsebuje tri vrste s po 6 «dle LED

diod s svetilnostjo 1000mCd (slika 33).
80 mm

000000
RRRRRLE 000000

+

™
 DC a
Slika 33: Elektina shema osvetlitve Slika 34: Razporeditev Icidol na panelu

&
N
&
&
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Napajalnik za vse Stiri panele ima izhodno napetwstavljivo od 0 do 12V ndo 5W.

Nastavljanje izhodne napetosti nam omtzgspreminjanje svetilnosti panelov.

Ostala oprema
Za povezavo posameznih komponent potrebujemo:

* |EEE 1394 kabel za povezavo dveh kamer z enotoaepiranje (2 kos, dolzine 1m).

* Ethernet kabel (dolzine 4 m)

Nacin izvedbe:
Vse komponente, naStete v prejSnjem poglavju, jvaistem strojnega vida. Ta je povezan z
racunalnikom za umerjanje, ki je hkrati namenjen zeaapeetriranje enote za procesiranje.

Povezava poteka preko mreznega kabla.

Kameri in paneli za osvetlitev so pritrjeni na pose nosilce znotraj umerjevalne naprave.
Ker je umerjevalna naprava zaprta s prozornim pletieklom, je potrebno zaradi eliminacije
zunanje svetlobe prelepiti to steklo s posebngdfcki bo prepréevala vdor zunanje svetlobe
v notranjost. Palete s Stevci se pri pozicioniramjuumerjevalni napravi dvignejo nad

transportni sistem, zato so pri zajemanju slikenjeotaradi vibracij zanemarljive.
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Komunikacija med umerjevalnim danalnikom in enoto za procesiranje (tabela 24) bo

potekala preko ASCII znakov in sicer:

UMERJEVALNA ENOTA ZA PROCESIRANJE

NAPRAVA
vprasanje odgovor opis napaka
Al XXXXXX,XX | stanje Stevénika F
A2 prizgani vsi segmenti F
niso prizgani vsi segmenti
A3 prizgana 1. pugca F

prizgana 2. pugca

prizgana 3. pufca

Al wl N R Z O

prizgana 4. pugca

Tabela 24: Komunikacijska tabela

5.2.4.3 Zgradba sistema

Strojni vid na umerjevalni napravi predstavljajo:
» kameri z objektivom
* enota za procesiranje

* osvetlitev

N&in prikljucitve posameznih komponent in povezave z umerjevaipravo je prikazan na
sliki 35.
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Strojni vid Umerjanje

N ’

Slika 35: Blok shema komponent strojnega vida

5.2.4.4 Konstrukcijska reSitev

Na sliki 36 je prikazana konstrukcijska reSitev gradinje umerjevalne naprave s sistemom
strojnega vida. Z zeleno barvo je ozea sistem za zajem in obdelavo slik, z rumeno pa

osvetlitev.

Umerjevalna naprava

Transport

Paleta

Slika 36: Konstrukcijska reSitev strojnega vida
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Zgornji del ohiSja (pleksi steklo), kjer so narase kamere, je potrebno praitle posebno
folijo, ki ne prepusa svetlobe, zaradi izétive vpliva zunanje svetlobe. Pritrditev kamer se

izvede s pripadajomi vijaki (slika 37).

4 Dl gt
. (C-Mount)
32—

4-M2, depth 3 <2
e, CePp 2

G —auj—h‘f‘-q— - }

2-M6, depth 8

/' 144" 20UNC, depth 8

3 T .

Slika 37: Dimenzije kamere in &ia pritrditve

5.2.4.5 Ekonomska uprawienost projekta
Ekonomska analiza sistema s strojnim vidom prikazstanje prihrankov in stroSkov v
dolocenem ¢asovnem obdobju, ki so posledica uporabe strojnada v proizvodnem

procesu.

V nadaljevanju sta prikazani tabeli za stroSkedf@l25) in prihranke (tabela 26) pri triletni

amortizaciji:

opis stroskov vrednost [téke]
strojna oprema 10.380
programska oprema 5.750
ostalo* 1.875
vzdrZzevanje 1 leto 250




80 Uporaba strojnega vida pri proizvodniji elektronsgiavcev
vzdrzevanje 2 leto 180
vzdrzevanje 3 leto 180
SKUPAJ 18.61¢

Tabela 25: Stroski sistema

* Pri stroSkih pod "ostalo" so upoStevani ostalinagerialni stroski brez programske opreme.

V povpreju prihranimo 8s pri enem Stevcu. Letno naredimadimp okrog 290.000 Stevcev.

Direktni stroski v tej proizvodnji so 12dk \ uro.

opis prihrankov /leto 1. leto 2. leto 3. leto skupaj
prihranki nacasu [t@ke] 7.740 8.500 9.830 26.070
prihranki materiala [téke] 380 400 420 1200
ostalo* [tatke] 210 210 210 630
SKUPAJ [tocke] 8.33( 9.11( 10.46( 27.90(

Tabela 26: Prihranki sistema
* Pri prihrankih pod "ostalo” so upoStevani postegnhranki, ki so posledica uvedbe
strojnega vida.
Uvedba strojnega vida na liniji ME160 je ekonomskmravicena, saj so triletni prihranki

vecji od stroskov.

5.2.5 Terminski plan

Terminski plan (tabela 27) je pomemben za izvajgogameznih aktivnosti znotraj projekta.

Pomembno je, da so &réovani roki realni in dosegljivi za dano projektskupino.

St. | Aktivnost odgovorna nacrtovan | naértovan

oseba zacetek konec
1 | izdelava zahtevnika Vodja proj. 1.8.2004 30.8.2004
2 | definiranje projektnega tima Nadzornik 5.8.200410.8.2004
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3 | izdelava specifikacij Vodja proj. 10.8.2004{ 10.9.2004
4 | izdelava terminskega plana Vodja proj. 10.8.2004{ 20.8.2004
5 | verifikacija projektne dokumentacijg ~ Nadzornik .4.2004| 15.9.2004
6 | izdelava sistema (natit) Vodja proj. 15.9.2004] 1.12.2004
7 | implementacija sistema Vodja proj. 1.12.2004{ 10.12.2004

Tabela 27: Terminski plan

5.2.6 Verifikacija projektne dokumentacije

Celotna projektna dokumentacija, vkino s specifikacijami in terminskim planom je bila
predlozena nadzorniku projekta. Po pregledu doktaega je nadzornik s svojim podpisom
izkazal soglasanje z uvedbo strojnega vida na @wani napravi in tako sprozil aktivnosti za

izdelavo in implementacijo sistema.

5.2.7 Nardilo (izdelava) sistema

V projektni skupini smo se odidi, da poskuSama@im ve¢ stvari izdelati v okviru naSega
podjetja. Tako smo izdelali Stiri module za osvetli z napajalnikom, s katerim lahko
nastavljamo jakost osvetlitve. Uporabili smodelé. ED diode, ki jih uporabljamo pri izdelavi
elektronskih Stevcev. Na trgu obstaja veliko kaeh modulov za osvetlitev, vendar so cene

sorazmerno visoke.

Prav tako smo pripravili tudi vse mehanske elemematepritrditev kamere in modulov za
osvetlitev. S posebno folijo smo zatemnili tudi \&prnji del pleksi stekla na umerjevalni
napravi. S tem smo z&8li mesto zajema slike pred zunanjo svetlobo.

Ostale gradnike, kot so kamera, objektiv in en@gprocesiranje s pripadajmi kabli, smo

kupili od najboljSega ponudnika.
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Poleg nakupa oz. izdelave mehanskih gradnikovigegmtrebno izdelati aplikacijo za zajem
in obdelavo slik (slika 40) ter prilagoditi umergni program za delo s strojnim vidom (slika
39). Ker je bil umerjevalni program izdelan v naspadjetju, nismo imeli v@ih tezav pri
modifikaciji. Drugae je bilo pri izdelavi aplikacije za zajem in oba slik. Osnovni
programski paket LabVIEW poznamo dobro, uporabooviisModula pa smo morali Sele

osvojiti.

Za kamero, objektiv in "NI 1450 Compact vision gyst smo sestavili povpraSevanje in

dobili dve ponudbi. Pri izbiri najboljSega ponudai&kmo si pomagali s tabelo 5:

Dobavitelj 1 Dobavitelj 2

Kriterij Utez Ocena| Rezultat| Ocena| Rezultat
SISTEM

cena 9 7 63 7 63
hiter rok dobave 3 9 72 8 64
n&in instalacije (motenje proizvodnje) 8 8 64 8 64
garancija (koliko) 5 7 35 7 35
hitrost odziva pri odpravljanju napak 10 8 80 7 70
nadgrajevanje sistema v prihodnosti 8 6 48 8 64
dokumentacija ¥ 5 35 8 56
izobraZzevanje operaterjev 7 5 35 6 42
potrebno interno tehémo znanje 5 7 35 7 35
reference obstojeh aplikacij ponudnika 5 3 15 6 30
skupaj 1 482 523
DOBAVITELJ

zgodovina podjetja 8 3 9 6 18
uspesnost na trgu 6 6 36 7 42
odnos do uporabnika 8 8 64 7 56
projektno vodenje 5 5 30 7 42
skupaj 2 139 158
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skupaj 1+2 621 681
faktor zaupanja v dobavitelja 70% 80%
KONCNI REZULTAT 43t 54t

Tabela 28: Sposobnost dobaviteljev

Ponudbi obeh dobaviteljev sta se malenkostno m@zik. Prvi dobavitelj je imel malo krajSi
rok dobave, drugi dobavitelj pa je imel boljSe refece in zato v tabeli 28 tudi veliko boljSi

skupni rezultat. Zaradi dvomov glede résii hitrejSe dobave opreme pri prvem dobavitelju,

smo se odlali za nakup opreme pri drugem dobavitelju.

:": Mastaritye umerjanje ﬂ

rKomunikacia kontroler——— Komunikacija optichi sondi ——

[¥ Pizanje v PIS bazo Com [zomda 1] IS jl

Corn : I1D j Com [sonda 2): I? j
Potrdi nastavitve | Potrdi nastavitve |

—komunikacia Kamera— ~Komunikacijia JBos——
. IS = :

Lan: =1 Com IS_j

[~ lzklop kammere

Potrdi nastavitve | Potrdi nastavitye |

Shrani nastavitve | | Zapri akho I

Slika 38: Sprememba umerjevalnega programa
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Slika 39: Program za zajem in obdelavo slik

5.2.8 Implementacija projekta

Implementacija sistema se jecel, ko smo dobili vse pomembne sestavne dele Kipbje
kamero in enoto za procesiranje) in smo jih postaviestnem okolju. Iskali smo najboljSe
nastavitve posameznih gradnikov irteka se je izdelava aplikacije.

Ze kmalu smo ugotovili, da rda osvetlitev Stevéinika (slika 40) ni primerna, saj rée

Stevilke na belem kolutu skoraj niso bile vidne.



5. Uvedba strojnega vida pri registraciji Stéwika in delovanju displeja 85

Slika 40: Steviinik, osvetljen z rd& svetlobo

Izdelali smo Se nekaj modulov za osvetlitev z tamfi barvami LED diod in izkazalo se je,

da najboljSe rezultate razpoznavanja doseZzemapeilhitvi Steviknika z zelenimi diodami.

Nasprotno pa se je izkazalo, da je ravna@adgvetloba najprimernejSa za osvetlitev displeja.
Zelena barva diod zaradi zelenega ozadja displdjdanprimerna. Tako smo izdelali dva tipa
modulov za osvetlitev. Iz rd# diod za displej in iz zelenih za Stavilk. Na koncu se je tudi
izkazalo, da je bolje, da so moduli za osvetljegatgvitnika in displeja I¢eni. Prilagajanje
vsake osvetlitve posebej je natimanogo lazje kot iskanje kompromisa in prilagajagine

osvetlitve na oba tipa izdelka.

Izdelava aplikacije za kontrolo displeja je bilaostavna in ni predstavljala §é problemov.

Pri razpoznavanju Stevitika pa je bilo vé tezav, saj je sistem zaradi vrtenja kolutov in
ob¢asno slabega tiska Stevilk ndpa dolail vrednost. Problem smo reSili z izboljSanjem
izdelave kolutov (boljSi tisk), z drugaim na&inom izdelave Stevca in seveda z boljSo

aplikacijo.

Ko smo dosegli zadovoljivo delovanje sistema vrest okolju, smo prenesli opremo na
linijo za izdelavo Stevcev ME160 (slika 41 in 4Rjstalacija sistema za strojni vid je potekala

konec tedna, saj takrat nismo motili ostale prodnje.
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Slika 41: Vgrajeni kameri Slika 42: Osvetlitely kameri

V ¢asu instalacije smo izvedli Se nekaj popravkovkagije in programa za umerjanje, in
delovanje sistema je hitro doseglo nasagkovanja. Seveda so bili testi opravljeni na

vzorcih, ki smo jih doléili v zahtevniku za fazo testiranja.

Ob zagonu redne proizvodne Stevcev na liniji ME$6Qe v enomesai fazi zagona pri delu
s strojnim vidom na umerjanju pokazalo Se velikpaka Napake navadno niso bile posledica
slabega delovanja strojnega vida, tethspreminjanje kljanih sestavnih delov na obeh tipih

vzorcev.

Pri Stevcu z displejem so bile slédenapake:
* spreminjanje nagiba displeja

* spreminjanje kontrasta na displeju (drug proiz\eggal

Napake pri Stevcu s Stesmlikom:
» zamaknjen tisk Stevilk na kolutu
» druga&na barva rd&h Stevilk na kolutu

» konstrukcijska sprememba ohisja

Poleg spreminjanja datenih sestavnih delov na vzorcih je d#a problem predstavljal tudi
n&in pritrditve kamere in modulov za osvetlitev v ujegalno napravo. Qfasno se namée
zgodi, da je potrebno &no poseganje v umerjevalno napravo zaradi kakSomlgne

kontaktne iglice ali kaj podobnega. Pri tem seljalkpazljivosti zgodilo, da je operater po
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nerodnosti premaknil kamero oz. osvetlitev. Prigdije bila ustrezna, vendar pa ni bilo
predvideno kakrsno koli butanje zaradi nerodndSkiratka pritrditev kamere in osvetlitve

smo potem izdelali na novo, saj vsakrSno nastgeljarame ogromnoasa.

Po dveh mesecih rednega obratovanja smo ob @owmhobavitella opreme optimirali
delovanje strojnega vida na liniji ME160 do tolikSrmere, da ustreza zahtevniku in

zadovoljuje potrebe proizvodnije.
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6. Zaklju éek

Projektni n&in osvajanja strojnega vida nam s svojimi oporniotkami olajSa né&tovanje,
izdelavo in instalacijo sistema v industrijsko gkolHkrati pribliza strojni vid proizvodnim
aktivnostim in procesnim inzenirjem, ki nimajo ekgmega znanja in tako omagonjegovo

Siroko uporabo.

Seveda projektni & ne ponuja uvedbe strojnega vida brez vsakrSndblemov. Vsak
sistem je speciden in temu primerno se pojavijo tudi r&ne tezave Wasu zagona. Teh
problemov pa je neprimerno marg v fazi nartovanja upoStevamo dalena pravila in

zakonitosti.

Uvedba strojnega vida pri registraciji Stémika in delovanju displeja je pokazala, da z
dobrim n&rtovanjem lahko kvalitetno izdelamo in implementi@ sistem v proizvodnjo.
Kakovost delovanja takega sistema pa je Se vedn@cy meri odvisna od znanja in
kvalitetnega pristopa projektne skupine v zagorfaki. Odprava posameznih malenkosti
lahko traja velikatasa, vendar pa neprimerno péaeadovoljstvo pri delu in doda piko na i k

celoviti reSitvi proizvodnega procesa.

Ustrezno delovanje strojnega vida je odvisno tutlikakovosti in obvladovanja predhodnih
operacij proizvodnega procesée izdelki, ki jih razpoznavamo s strojnim vidom, e n
izpolnjujejo pritakovanih zahtev (slaba kakovost, drtga konstrukcija), potem Se tako

dober strojni vid ne more zagotoviti brezhibnegkdanja.

Enostavne operacije je mozno reSevati s sistemmjnsga vida na predlaganidma, saj za
to ne potrebujemo ekspertnega znanja in ogromnageojnega tima, medtem ko je pri
kompleksnih operacijah smotrneje kupiti Ze izdelan@reizkuSene sisteme, ki jih ponujajo

podjetja, ki so specializirana na tem pagino
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