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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb realizacji
odczytu kodéw felg samochodowych. Opracowane stanowisko
zostato wdrozone przez pracownikéw Przemystowego Insty-
tutu Automatyki i Pomiaréw PIAP w zaktadach firmy ATS Stahl-
schmidt & Maiworm w Stalowej Woli. W artykule omdéwiono
zastosowane algorytmy identyfikacji kodéw oraz przedstawiono
problemy, jakie napotkano podczas realizaciji tej pracy.
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1. Wprowadzenie

W 2008 r. Przemystowy Instytut Automatyki i Pomia-
réow PIAP uruchomil w fabryce firmy ATS Stahlschmidt
& Maiworm w Stalowej Woli (nalezacej obecnie do grupy
Uniwheels) stanowisko do odczytu kodéw felg samochodo-
wych. Od tego czasu oprogramowanie stanowiska byto kil-
kakrotnie modernizowane, co uczynito je jedng z ciekaw-
szych aplikacji przemystowych wykonanych przez Instytut.

Rys. 1. Odlew felgi samochodowej z kodem FelgenCode V1.3
firmy Numtec

Fig. 1. Car's wheels casting with Numtec's FelgenCode
ver. V1.3

Zaktady ATS w Stalowej Woli produkuja aluminiowe
felgi do samochod6éw znanych europejskich marek. Ponie-
waz w fabryce jest kilkadziesiat stanowisk odlewniczych,

a gotowe odlewy trafiaja na wspdélne transportery, duzym
utrudnieniem bytla ich identyfikacja przed dalsza obrébka.
Dla rozwiazania tego problemu kazde koto jest odlewane
wraz z dodatkowym kodem cyfrowym FelgenCode firmy
Numtec Interstahl opracowanym specjalnie dla znakowa-
nia felg (rys. 1).

Kod ten, usuwany na koncu procesu technologicznego,
ma stale wymiary i okre$lony format. W chwili przeka-
zywania stanowiska do eksploatacji stosowano 12-bitowy
kod w wersji V1.3 (rys. 2a), umozliwiajacy znakowanie
odlewéw numerami od 0 do 4095. W 2009 r. rozpoczeto
stosowanie 14-bitowego kodu w wersji V3.0 (rys. 2b), ktéry
pozwala na oznaczanie numerami od 5000 do 21 383. Od
wprowadzenia kodu V3.0 obydwa sposoby znakowania sa
w biezacej produkcji stosowane réwnolegle.

Kody w wersjach V1.3 i V3.0 maja wiele cech wspél-
nych. W obu przypadkach dwa skrajne karby od lewej
strony: szeroki i waski sa karbami referencyjnymi wyzna-
czajacymi poczatek pola kodowego. W wersji V1.3 kodu
wewnatrz pola znajduje sie kolejny szeroki karb referen-
cyjny, w wersji V3.0 kodu wystepuja dwa takie karby.
W obu przypadkach pole kodowe jest zakonczone pojedyn-
czym szerokim karbem referencyjnym. Karby referencyjne
sg tymi elementami, ktore zawsze wystepuja w polu kodo-
wym, niezaleznie od numeru przypisanego danej feldze.
Waski karb lub brak waskiego karbu w miejscach oznaczo-
nych na rys. 2 cyframi od 0 do 13 oraz S1, S2 i S3 okre-
$laja wartosci ,,1” lub ,,0” danego bitu kodu lub odpowied-
niej sumy kontrolnej. Wszystkie karby i odstepy miedzy
karbami (lub odstepy miedzy miejscami, w ktérych karby
moga wystapi¢) maja $cidle okreslona szerokosé 1 wysokosé
mierzona wzgledem powierzchni bocznej odlewu.

2. Uktad sterujgco-pomiarowy
urzadzenia

Poczatkowo rozwazana byta budowa stanowiska na bazie
systemu wizyjnego wykorzystujacego tzw. kamere linij-
kowa oraz specjalizowany program NeuroCheck stoso-
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wany we wczesniejszych aplikacjach. Po wykonaniu sze-
regu testow koncepcje te zarzucono ze wzgledu na sza-
cowany wysoki koszt takiego rozwiazania oraz obawy, ze
urzadzenie wizyjne moze by¢ zbyt delikatne, jak na agre-
sywne warunki pracy w poblizu odlewni. Zdecydowano
sie na zastosowanie laserowego czujnika pomiaru odlegto-
$ci. Idea jego stosowania polega na zamocowaniu sondy
pomiarowej na obrotowym ramieniu (rys. 4) i przemiesz-
czaniu jej ze stalg predkoscia katowa i w stalej odleglosci
od powierzchni bocznej felgi. Urzadzenie najpierw obraca
ramieniem, aby wykry¢ pole kodowe, a nastepnie usta-

Kod FelgenCode V1.3
firmy NUMTEC
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wia sonde za jego konicem i powtérnie przemieszeza ja od
ostatniego do pierwszego karbu referencyjnego. Podczas
tego ruchu wartosci kolejnych pomiaréw sa na biezaco
przesyltane interfejsem RS-232 do komputera PC, gdzie
sa zapamietywane, a po zakonczeniu skanowania — pod-
dane analizie.

Uktad sterujaco-pomiarowy urzadzenia (rys. 3) sklada
sie z nastepujacych elementéw:

laserowej glowicy pomiarowej ZX-LD100 firmy Omron

o zasiegu od 100 do 140 milimetréw podlaczonej do

wzmacniacza ZX-LDA41. Wzmacniacz posiada pradowe

Kod FelgenCode V3.0
firmy NUMTEC
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Rys. 2. Kody FelgenCode firmy Numtec w wersjach V1.3 i V3.0 do znakowania felg samochodowych w procesie produkcji
Fig. 2. Format of Numtec’s FelgenCode ver 1.2 and 3.0 for marking car’s wheels during manufacturing process
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Fig. 3. Scheme of control and measurement system

84

h A K 4
- W W

Sterowanie Sterowanie
ruchem gtowicy procesem
technolog.



Rys. 4. Zespd6t ramienia z gtowicg pomiarowa
Fig. 4. Arm unit with laser distance sensor

wyjscie analogowe, sprzezone z wejSciem analogowym

mikrokontrolera AVR ATmega88.

— sterownika przemystowego Siemens S7-200 sterujacego
dwoma silnikami krokowymi do poruszania ramieniem,
na ktérym zamocowano glowice pomiarowa. Jeden
z tych silnikéw przemieszcza glowice wzdluz promie-
nia felgi, drugi powoduje jej ruch nad powierzchnig
felgi (rys. 4).

Dodatkowo S7-200 steruje ruchem transportera do
przemieszczania felg oraz barierami zabezpieczajacymi.
— komputera przemystowego PC firmy Advantech pra-

cujacego pod kontrola systemu operacyjnego Windows
XP Home Edition i wyposazonym w standardowy inter-
fejs szeregowy RS-232 oraz dodatkowa karte WE-WY
dwustanowych firmy Wasco. Osadzona na tym kom-
puterze aplikacja identyfikuje kody felg oraz obsluguje
bazy danych i arkusze kalkulacyjne zwiazane z wyko-
nywanym zadaniem.

3. Zasada dziatania urzadzenia

Sterownik Siemens S7-200 sterujac transporterem prze-
mieszcza odlew do wnetrza stanowiska i przy pomocy
pneumatycznego zespolu pozycjonujacego ustawia felge
wspotosiowo z zespolem ramienia glowicy pomiarowej
(rys. 5). Nastepnie glowica jest przemieszczana w kie-
runku powierzchni felgi w taki sposéb, aby znalazla sie
wewnatrz swojego zakresu pomiarowego. Z zestawem
pomiarowym firmy Omron bezposrednio wspdlpracuje
mikrokontroler AVR ATmega88, ktory sygnalizuje ste-
rownikowi S7-200 osiagnigcie przez czujnik laserowy
pozycji roboczej. W tym momencie uklad sterowania
uruchamia ruch ramienia z glowica nad powierzchnia
felgi z predkoscia réowna 0,8 obrotu na sekunde. W trak-

Rys. 5. Stanowisko odczytu koddw felg w dziataniu
Fig. 5. Car's wheels codes scanning station

cie tego ruchu program mikrokontrolera AVR ATmega88
identyfikuje potozenie pola kodowego felgi i przekazuje
te informacje do sterownika S7-200.

Sterownik ustawia rami¢ z czujnikiem w pozycji za
ostatnim karbem referencyjnym kodu i rozpoczyna jego
obrét nad kodem felgi z predkoscia réwna 0,1 obrotu
na sekunde. Ruch ten jest sygnalizowany dwustanowym
sygnalem sterujacym do mikrokontrolera i komputera
przemystowego PC. W trakcie jego wykonywania program
mikrokontrolera AVR ATmega88 odczytuje informacje
z wyjécia analogowego wzmacniacza ZX-LDA41, koduje
ja, a nastepnie transmituje do komputera PC, gdzie jest
ona zapamigtywana do dalszej analizy.

Sama analiz¢ kodu felgi aplikacja komputera PC
wykonuje bezpos$rednio po zakonczeniu skanowania,
a nastepnie za pomoca dwoch sygnatéow WY do sterow-
nika S7-200 wydaje polecenie powtérnego odczytu
(w razie jego niepowodzenia), badZ przemieszczenia
felgi poza stanowisko skanujace. Kolejny odczyt moze
by¢ poprzedzony mechaniczna préba poprawienia pozy-
cjonowania.

Nalezy nadmienié¢, ze w jednym z wczesniejszych
wariantow stanowiska odczyt i transmisje danych ze
wzmacniacza realizowal dodatkowy modul ZX-SF11
firmy Omron. Niestety, protokél transmisyjny zaimple-
mentowany w tym urzadzeniu dziatal w trybie pytanie
— odpowiedz, a sam komunikat byt bardzo rozbudowany,
czego skutkiem byta niska przepustowos$é¢ kanatu trans-
misyjnego siggajaca zaledwie ok. 120 pomiaréw na caly
skanowany kod. Przejecie zadari modutu ZX-SF11 przez
mikrokontroler AVR ATmega88 i opracowanie wlasnego,
prostszego protokolu transmisyjnego zwigkszyto liczbe
przekazywanych pomiaréw do ponad 5500 na kod.
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4. ldea odczytu kodu felgi realizowana
przez aplikacje komputera PC

Odczyt kodu felgi polega na wyznaczeniu bazowej odle-
glosci sondy od powierzchni felgi i odniesieniu wszystkich
zapamigtanych pomiaréw do wyznaczonej bazy. Nastep-
nie wyniki pomiaréw zostaja przeksztalcone na ciag zer
i jedynek w taki sposéb, ze jesli réznica warto$ci bazo-
wej 1 wartosci danego pomiaru jest wigksza niz okreélona
cze$¢ wysokosci karbu kodu, to danemu pomiarowi zostaje
przypisana warto$¢ ,,1”7, w przeciwnym razie wartosé ,,0”.
Grupy kolejnych ,1” i ,,0” wyznaczaja obecno$é¢ kolejnych
karbéw kodu i szczelin miedzy karbami (rys. 6).
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Rys. 6. Idea analizy kodu felgi
Fig. 6. How car’s wheels codes are analyzed

Podstawowym zadaniem stanowiska jest identyfika-
cja kodéw felg o $rednicach od 15 do 20 cali. Przy stalej
predkosci katowej ramienia z glowica pomiarowa wicksza
$rednica odlewu oznacza wigksza predkosé liniowa glowicy
wzgledem pola kodowego, a wigc mniejsza gestosé pomia-
row na jednostke dlugosci. Samo ramie¢ nie obraca sie
z jednakowa predkoscia w calym zakresie pomiarowym,
poniewaz na poczatku i na koncu tego ruchu wystepuja
zmiany predkosci zwiazane z rozpedzaniem i hamowa-
niem. Ponadto stanowisko odczytu pracuje na poczatku
linii technologicznej, gdzie jeszcze nie obrobione odlewy
nie sg idealnie symetryczne, wigc mozna je tylko zgrubnie
pozycjonowaé wzgledem osi obrotu ramienia.

Nalezy nadmienié, ze oprogramowanie stanowiska
odezytu nie dysponuje zadna informacja czy aktual-
nie skanowana felga ma kod w wersji V1.3 czy w wersji
V3.0. Oznacza to, ze aplikacja komputera PC réwnolegle
musi realizowaé algorytmy identyfikujace obydwa rodzaje
kodéw. Kryteria identyfikacji sa jednak na tyle doktadne,
ze eliminuja przypadek zasygnalizowania przez program
prawidlowego odczytu kodu w wersji, ktéra nie dotyczy
danej felgi.

Z tymi problemami musiata poradzi¢ sobie aplika-
cja komputera PC do identyfikacji kodéw felg. Dlatego
rozbudowano ja o kilka funkcji umozliwiajacych testowa-
nie skutecznosci odczytu przy réznych wariantach usta-
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wien. Ich realizacja umozliwia m.in. rejestracje do plikdw
wynikéw pomiaréw wykonanych podczas skanowania
felg a nastepnie wykorzystania ich do testowania aplika-
cji w trybie off-line. Aplikacje napisano w jezyku C++
i uruchomiono przy pomocy oprogramowania Microsoft
Visual Studio .NET 2003.

5. Selekcja pomiarow

Analiza kodu felgi, niezaleznie od metody jego identyfika-
¢ji, rozpoczyna sie od weryfikacji i selekcji pomiaréw prze-
stanych przez mikrokontroler AVR ATmega88 do kompu-
tera PC. Poprawne skanowanie dostarcza ok. 5500 wyni-
kéw pomiaréw do analizy. Jesli ich liczba jest mniejsza
niz 1200, to przyjmuje sig, ze podczas skanowania wysta-
pil btad i na podstawie wykonanego skanowana kodu nie
da si¢ zidentyfikowaé. Nastepnie odrzuca sie:

— ok. 2% wynikéw pomiaréw zarejestrowanych na
poczatku zakresu pomiarowego,

— ok. 25 % wynikéw pomiaréw zarejestrowanych na koricu
zakresu pomiarowego — jesli dalsza czesé analizy bedzie
dotyczy¢ FelgenCode w wersji V1.3,

— ok. 5 % wynikéw pomiaréw zarejestrowanych na koncu
zakresu pomiarowego — jesli dalsza czesé analizy bedzie
dotyczy¢ FelgenCode w wersji V3.0.

Zakresy te ustalono doswiadczalnie. Réznica liczby
odrzucanych pomiaréw z konca zakresu pomiarowego
w przypadku wersji V1.3 i V3.0 wynika m.in. z tego, ze
pole kodowe w wersji V3.0 jest o 25 mm dluzsze, a zakres
ruchu sondy jest w obu przypadkach jednakowy.

W wyniku odrzucenia czesci skrajnych pomiaréw
mozna przyjac, ze pozostale z nich zarejestrowano podczas
ruchu glowicy ze stala predkoscia, a wiec poza obsza-
rem, gdzie rami¢ z glowica jest rozpedzane i hamowane.
Aby wyznaczy¢ baze odniesienia, czyli $rednia odleglo$é
glowicy pomiarowej od powierzchni felgi, nalezy wykorzy-
sta¢ wyniki tych pomiaréw, ktore zarejestrowano podczas
ruchu glowicy poza polem kodowym, a wigc w potoze-
niach:

— mna lewo od skrajnego lewego szerokiego karbu refe-
rencyjnego,

— mna prawo od skrajnego prawego szerokiego karbu refe-
rencyjnego.

Poniewaz dokladne polozenie karbéw referencyjnych
na tym etapie analizy nie jest znane, totez do wyznacze-
nia bazy odniesienia bierze si¢ pod uwage:

— ok. 15 % poczgtkowych pomiaréw ze zbioru pomiaréw
przyjetych do dalszej analizy,

— ok. 20 % koricowych pomiaréw ze zbioru pomiaréw
przyjetych do dalszej analizy — jesli identyfikowany ma
by¢ kod FelgenCode w wersji V1.3,

— ok. 30 % koricowych pomiaréw ze zbioru pomiaréw
przyjetych do dalszej analizy — jesli identyfikowany ma
by¢ kod FelgenCode w wersji V3.0,

Zakresy te takze ustalono doswiadczalnie i tak je
dobrano, aby zachowujac pewien margines bezpieczen-
stwa z dalszej analizy wytaczy¢ wszystkie pomiary wyko-
nane bezposrednio nad polem kodowym felgi.



6. Wyznaczanie baz odniesienia

W pierwszych prébach odczytu kodu felgi baze odnie-
sienia obliczano jako $rednia arytmetyczna ze wszyst-
kich poczgtkowych i koricowych pomiaréw. Rozwiazanie to
jest akceptowalne jedynie przy zalozeniu, ze odlew pozo-
staje idealnie symetryczny i podczas skanowania zostal
tak ustawiony, ze jego o$ symetrii dokladnie pokrywa si¢

z osig obrotu ramienia z gltowica pomiarowa. W prak-

tyce warunki te rzadko sg spelnione. Dlatego ostatecznie

przyjeto koncepcje wykorzystania w algorytmie odczytu
kodu dwdéch zmiennych baz odniesienia, ktérych wartosci

w poszczegblnych punktach pomiarowych aplikacja wyli-

cza przyjmujac jako argument numer pomiaru.
Pierwsza baza odniesienia, okreslana jako baza

wyznaczona metoda czterech stref, ma ksztalt 4-elemen-
towej linii schodkowej. Jej poszczegdlne poziomy sa obli-
czane w nastepujacy sposéb:

— poziom pierwszy to Srednia arytmetyczna ze wszyst-
kich poczgtkowych pomiaréw przyjetych do dalszej ana-
lizy,

— poziom drugi to suma poziomu pierwszego plus 1/3
réznicy miedzy poziomami pierwszym a czwartym,

— poziom trzeci to suma poziomu pierwszego plus 2/3
réznicy miedzy poziomami pierwszym a czwartym,

— poziom czwarty to $rednia arytmetyczna ze wszystkich
koncowych pomiaréw przyjetych do dalszej analizy.
Jedli zbiér pomiaréw przyjetych do dalszej analizy

zawiera n elementéw, to zmiana poziomu bazy odniesie-

nia nastepuje po n/4, n/2 i 3n/4 pomiarach.

Druga baza odniesienia, okreslana jako baza wyzna-
czona metoda najmniejszych kwadratow, ma ksztalt
prostej o réwnaniu:

f@y=a-z+0b

Aby wyznaczy¢ optymalne wspélezynniki a, b prostej
postuzono si¢ metoda najmniejszych kwadratéow. Polega
ona na minimalizacji sumy kwadratéw réznic miedzy
rzeczywistymi pomiarami odczytanymi w kolejnych punk-
tach a ich wartodciami teoretycznymi w tych punktach,
obliczonymi przy pomocy funkcji f(z):

Qab) = (Y, = f(@) = XY, - a- X, - b

i=1 i

gdzie:

k - to liczba pomiaréw, na podstawie ktérych program
wyznacza baze (suma liczby poczagtkowych i liczby
kornicowych pomiaréw ze zbioru pomiaréw przyje-
tych do dalszej analizy).

Y.~ to warto$¢ pomiaru w punkcie X,

X, - to ity punkt pomiarowy. W obliczeniach nume-
rycznych za wartos¢ wspoétrzednych X, aplikacja
przyjmuje numery punktéw, ktore wykorzystano
do wyznaczania bazy odniesienia. Numeracja obej-
muje wszystkie pomiary wykorzystywane do odczytu

kodu, a wigc takze te, ktére wykonano nad polem
kodowym felgi, i ktérych wartosci nie sa uwzgled-
niane przy wyznaczaniu bazy odniesienia.

Funkcja Q(a,b) przyjmuje warto$¢ minimalna wtedy,
gdy jej pochodne liczone wzgledem parametréw a i b sa
réwne 0, tzn.

Pochodne te tworza uklad dwéch réwnan z dwiema
niewiadomymi a i b:

a- Y X +bY X, =

i=1 i=1 i

X,-Y,

k k k
i
=1

Rozwiazaniem tego ukladu jest:

7. Binaryzacja pomiaréw

Kolejnym etapem algorytmu identyfikacji kodu jest bina-
ryzacja pomiaréw, czyli zastapienie tablicy wartosci kolej-
nych pomiaréow tablica, ktérej elementy maja wartosé¢ albo
zero albo jeden (dalej tablica ta bedzie okreslana jako
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BitowyObrazKodu[]). Wykonanie binaryzacji polega
na wyznaczeniu dla kazdego punktu pomiarowego, czyli
dla kazdego elementu tablicy pomiaréw, réznicy miedzy
odczytana wartoscia pomiaru a wartoscia bazy odniesie-
nia w tym punkcie. R6znica ta okresla wysokosé ,nieréw-
noéci” felgi w danym punkcie wzgledem jej powierzchni
bocznej. Tak obliczona réznice aplikacja poréwnuje z para-
metrem opisujacym wysokos¢ karbu. Jesli réznica jest
wigksza niz wartosé tego parametru, to danemu pomia-
rowi zostaje przypisana wartosé¢ ,,1”, w przeciwnym przy-
padku — wartos¢ ,0”. Binaryzacja pomiaréw oraz dalsza
analiza jest wykonywana dwukrotnie — dla bazy odniesie-
nia wyznaczonej metoda czterech strefi dla bazy wyzna-
czonej metodqg najmniejszych kwadratow.

Poczatkowo za warto$¢ parametru odniesienia przyj-
mowano polowe wysokosci karbu. Rozwiazanie to dobrze
sprawdzalo si¢ w przypadku kodéw, ktérych szczeliny
miedzy karbami znajdowaly si¢ na poziomie bocznej
powierzchni felgi. Ale nie dotyczylo to wszystkich felg,
poniewaz w wyniku zuzycia form odlewniczych niektére
pola kodowe mialy szczeliny ,zarysowane” niewiele poni-
zej wierzcholkéw karbéw. Dlatego identyfikacja kodu
felgi jest wykonywana dwuetapowo. Pierwsza préoba jest
realizowana przy stalej wartosci parametru odniesie-
nia réwnej potowie wysokoéci karbu. Jesli préba nie da
rezultatu, warto$¢ tego parametru jest zmieniana w petli
programowej od 10 % do 90 % wysokosci karbu. Taka
dwuetapowa identyfikacja pozwala skrécié¢ czas analizy
— przy parametrze odniesienia réwnym 50 % wysoko-
$ci karbu prawidlowa identyfikacja kodu ma miejsce
w wigkszosci przypadkow i nie ma potrzeby wykonywa-
nia drugiego etapu.

8. Filtrowanie pomiarow

W wyniku binaryzacji pomiaréw do dalszej analizy apli-
kacja wykorzystuje tablice BitowyObrazKodu|[] o ele-
mentach rownych albo ,,0” albo ,,1”. Teoretycznie grupy
»zer” i jedynek” w tej tablicy powinny odpowiadac
szczelinom i1 karbom pola kodowego felgi (rys. 6). Ale
w praktyce zawarto$¢ tablicy musi by¢ poddana jeszcze
kilku modyfikacjom.

Formy odlewnicze ulegaja naturalnemu zuzyciu,
w wyniku czego elementy pola kodowego réznia sie
wymiarami od formatu narzuconego przez firme Numtec.
Ponadto w procesie technologicznym formy sa okresowo
pokrywane dodatkowym $rodkiem utatwiajacym wyjmo-
wanie odlewéw. Srodek ten powoduje zmiane chropowato-
$ci powierzchni felgi, a w konsekwencji fluktuacje wskazan
sondy pomiarowej. Dodatkowym czynnikiem majacym
wplyw na te fluktuacje sa drgania uktadu pomiarowego
lokalnie zakl6cajace odezyty. Dlatego informacja zawarta
w tablicy BitowyObrazKodu[] musi zosta¢ dodatkowo
przefiltrowana. Filtrowanie polega na:

— eliminacji pojedynczych ,,jedynek” — jezeli element

tablicy o indeksie [i] jest réwny ,1”7 a elementy [i-1]

i [i+1] sa réwne ,,0”, to aplikacja zmienia wartosé ele-

mentu o indeksie [i] na ,,07;
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— eliminacji stref ,zer” — jezeli element tablicy o indek-
sie [i-1] jest réwny ,,17, a element [i] jest réwny ,,07,
to aplikacja sprawdza jak szeroka jest strefa w kto-
rej kolejne elementy tablicy maja wartos¢ ,,0”. Jesli
szeroko$¢ strefy nie przekracza wartosci programo-
wego parametru MaksymalnaSzerokoscZakloce-
nia, to przyjmuje si¢, ze wyniki pomiaréw wyko-
nanych w tym przedziale moga by¢ niewiarygodne,
a wiec nie odpowiadaja pomiarom wykonanym nad
szczeling kodu. Dlatego aplikacja odrzuca je, zmie-
niajac na ,, 1”7 wartosci wszystkich elementéw tablicy
BitowyObrazKodu[] nalezacych do tego prze-
dzialu. Doswiadczalnie ustalono, ze optymalna war-
toscia parametru MaksymalnaSzerokoscZaklo-
cenia jest 8.

Sposéb filtracji dobrano do$wiadczalnie na podstawie
analizy wynikéw pomiaréw zarejestrowanych podczas
skanowania kilku tysiecy odlewéw. W wyniku przeprowa-
dzonej filtracji grupy ,zer” i ,jedynek” w tablicy Bito-
wyObrazKodu|[] powinny juz odpowiadaé¢ odpowiednim
elementom pola kodowego felgi. Dla zaostrzenia kryte-
riéw identyfikacji przyjeto zalozenie okreslajace mini-
malng szeroko$é strefy ,jedynek” i ,zer” pozwalajacych
uznaé¢ dany fragment tablicy za obraz szerokiego karbu,
waskiego karbu, szczeliny lub miejsca gdzie brak waskiego
karbu oznacza, ze odpowiedni bit kodu ma wartos¢ ,,0”.
Jesli szerokos¢ strefy jest mniejsza niz jej dopuszczalna
warto$¢ minimalna, to aplikacja uznaje, ze dotychczasowa
analiza nie doprowadzi do prawidlowej identyfikacji kodu
i probuje odczytaé go inng metoda.

9. ldentyfikacja potozenia pola
kodowego i ustalenie gestosci
pomiaréw

Identyfikacja polozenia pola kodowego wewnatrz tablicy
BitowyObrazKodu|[] polega na ustaleniu wartosci indek-
sow dwoch elementow tej tablicy, z ktorych pierwszy jest
poczatkiem skrajnego lewego szerokiego karbu referen-
cyjnego, a drugi — koncem skrajnego prawego szerokiego
karbu referencyjnego. Jesli tablica ta jest n-elementowa,
to zwigkszajac w petli programowej indeks od 0 do (n-1)
nalezy okresli¢:
— minimalng warto$¢ indeksu 4 __ , dla ktérego element
BitowyObrazKodu[:

min

- 1] ma warto$¢ ,0”, a ele-
ment BitowyObrazKodu[i .| - wartoé¢ ,1” (pocza-
tek skrajnego lewego karbu referencyjnego),

— maksymalna warto$¢ indeksu ¢

‘mazx’

dla ktérego element
BitowyObrazKodul[i ] ma warto$¢ ,17, a element
BitowyObrazKodu[

e T 1] — wartoé¢ ,0” (koniec
skrajnego prawego karbu referencyjnego).

Majac wyznaczone polozenie pola kodowego, mozna
ustali¢ gesto$¢ pomiaréw, tzn. liczbe wykonanych pomia-
row na milimetr dlugosci pola kodowego. Jest ona réwna:
- [(4,,,. — %,m + 1)/106] — dla kodu FelgenCode

w wersji V1.3,
= [(4,,, — %,m + 1)/131] — dla kodu FelgenCode

w wersji V3.0.



Liczby 106 i 131 sa szerokoscia danego pola kodowego
wyrazona w milimetrach.

Poniewaz szerokosci karbéw 1 szczelin (wyrazone w mili-
metrach) zostaly $ci$le okre$lone przez firme Numtec
(rys. 2), totez znajac gestosé pomiaréw mozna okreslié:
— $rednie wartosci szerokoéci tych elementéw wyrazone
w liczbie pomiarow,
orientacyjne polozenie poczatkéw i srodkow karbow
wewnatrz tablicy BitowyObrazKodu|] okreslone

przez odpowiednie wartosci indeksow tej tablicy.

10. Identyfikacja wystgpienia
poszczegdlnych karbow kodu

Obecnosé karbu lub jego brak oznacza, ze odpowiadajacy
mu bit kodu ma warto$é¢ odpowiednio ,,1” lub ,,0”. Aplika-
cja komputerowa identyfikuje wystapienie karbu lub jego
brak przy pomocy dwéch metod:

Metoda 1
Metoda polega na zwigkszaniu indeksu ¢ wskazuja-
cego kolejne elementy tablicy BitowyObrazKodu[i],
a nastepnie rejestrowaniu, czy dla aktualnej wartosci tego
indeksu nastapita zmiana taka, ze:
BitowyObrazKodu[i-1]
BitowyObrazKodu[7]
Jest to poszukiwanie ,zbocza narastajacego’

jest réwny 0,

jest rowny 1.

", beda-
cego poczatkiem karbu. Jedli aplikacja wykryje taka
zmiang, to na podstawie wartoséci indeksu oraz wymia-
réw pola kodowego ustalane jest, ktéremu bitowi kodu
moze odpowiada¢ wykryty karb. Metoda ta jest jednak
malo skuteczna w przypadku felg wykonanych za pomoca
zuzytych form odlewniczych, ktorych
kody maja taka warto$é, ze odpowia-

tej predkosci obrotu ramienia z glowica pomiarowa oraz
doktadnosci, z jaka wyznaczono potozenie pola kodowego.

11. Wiarygodnos¢ i skutecznosé
odczytu

Przedstawione sposoby identyfikacji kodu felgi wymagaja
zrealizowania duzej liczby programowych iteracji wykony-
wanych ze zmieniajacymi si¢ wartosciami réznych parame-
tréw. Naturalnym pytaniem jest, czy przy pewnych kom-
binacjach parametréow aplikacja moze sygnalizowaé pra-
widlowy odeczyt, mimo ze zidentyfikowany kod nie odpo-
wiada temu, jaki faktycznie znajduje sie na powierzchni
odlewu. Odpowiedz jest twierdzaca, ale takie przypadki sa
skutecznie eliminowane na drodze dodatkowej weryfikacji:
— format FelgenCode w wersjach V1.3 i V3.0 definiuje
dodatkowe elementy pola kodowego, ktére nie sg ani
karbami referencyjnymi ani nie odpowiadaja poszcze-
gbélnym bitom samego kodu, ale okreslaja sume kon-
trolna wyznaczana na podstawie wartosci tych bitow
(jest ona réznie liczona w zaleznosei od wersji kodu),
w trakcie uruchamiania stanowiska uzytkownicy zasu-
gerowali wprowadzenie mozliwosci tworzenia zbioru
numeréw felg produkowanych podczas danej zmiany
(zwykle dotyczylo to ok. 15 rodzajéw). Jesli odezytany
numer felgi nie nalezy do tego zbioru, to mimo prawi-
dlowego odczytu taka felga jest traktowana jako odlew
bez zidentyfikowanego kodu.

Oprogramowanie mikrokontrolera AVR ATmega88 od
chwili uruchomienia i wlaczenia stanowiska do linii tech-
nologicznej dobrze radzilo sobie z wykrywaniem poczat-
kéw pél kodowych odlewdéw i nie wymagato dodatko-

dajace im karby bezposrednio sasia- 5 o4 % 2 1 B i a2t

duja ze soba. W takich przypadkach sterowanio01: | _ |[ ][ ][ ][X][ <<kasu_] stowaniets: [ ||| ][ ][I

karby czesto oddziela od siebie szcze- starowanie 02; | _ |[ ][ _|[X][ 2 ][ <<kesu Stetowanie 17:

lina niepelnowymiarowa, ale waskie Sterowanie 03: | _ || _ EE: << kasu] Sterowanie 18:

wzarysowanie”, ktérego obraz w tablicy sterowanie 04: | _ |[ ][ _|[X][%][ <<tasu Sterowanie 19: asy

BitowyObrazKodul] zostaje dodat- stowanieos: | ][ ][ ][] ][ e Sterowanie 20; Kasu

kowo zatarty wskutek eliminacji stref Sterowanle 06: | || | : : : kasuj Sterowanie 21: Ka

zer” podczas filtrowania. Sterowanie 07: | || | : : : kasu] Sterowanle 22 Kasuj
Sterowanie 08! kasLij Sterowanie 23: ka

Metoda 2 SRR j j j Kasu Sterowanle 24: Kasi

Metoda polega na wyznaczeniu takich Sterowania 10: : : : : : kastj Sterowanle 25:

wartoéci indekséw tablicy Bitowy- Sterowanle 11; : : ; ; ; kasuj Sterowanle 26:

ObrazKodu][], ktére teoretycznie Starowvanta. 22 ||| )| |0 | S s kad Sterowanle 27:

wskazuja na elementy odpowiada- Saranie s Y| L S A  I| E= ke SARRAI 2R kasy

jace pomiarom wykonanym w poblizu ZAaromea: 1 he Snbimist

$rodka karbu lub érodka miejsca, gdzie vl DDDDD“ sterowanie 30: [ X || _|[ ][ J[X][ <<kasui |

na polu kodowym karb moze wysta- Sterowanie specjaine: Sterowanie specjaine:

pi¢. Po wyznaczeniu takiego indeksu Blael skanowania: E'E‘:H:‘ Wolny przsjaed: | _ || _ |[ X ]| _ || X || <<kasui |

2 pozostaje tylko odczytaé¢ wartosé ele- [ eear | | e ——— |

mentu BitowyObrazKodu[#] (,0”

lub ,,1”) oraz zweryfikowaé szeroko$é
strefy ,zer” lub , jedynek” wokét niego.
Skuteczno$é tej metody w znacznym

stopniu zalezy od utrzymania sta- Line

Rys. 7. Okienko dialogowe do definiowania kombinacji sygnatéw dwustanowych do
wspdtpracy z linig technologiczng
Fig. 7. Dialog box for defining combinations of output signals for controlling process
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NAUKA

wych poprawek, nawet po
wprowadzeniu FelgenCode

w wersji V3.0. Podobnie
bylo z programem sterow-
S7-200.

nika Siemens

Kilkakrotnym modyfika-

cjom poddawano aplikacje
komputera PC identyfiku-
jaca warto$¢ kodu. Niektére
z modyfikacji byly wykony-
wane jako dodatkowe zlece-
nia (obstuga kodéw w wersji
V3.0, sporzadzanie staty-
styk produkecji, blokowa-

Usumlecle:
< Zmilen < kasy|
| <<zmien || << kasu
| <<zmien || <<kasu
I << zmien << kasy
I << zmien << kasly
<< zmien << kasuyj
<= zmien <= kasyj
<< zmien << kasuj
<< zmien << kasuj
= zmien << kasy]
| <<zmien || <<kasu
[ << zmien || <= kasu
<< zmien << kasyj

nie dostepu do niektérych Nawigacia na liscie felg:

funkcji przy pomocy hasta | Ma paczatek || Wabreo1pozycie || Wagoreotelran || Wgore o 100 pozyojl || W gere o 1000 pozyoii |
itd.), zawsze jednak ,przy [ Na koniec |[ wdetotpozycie |[ Wdelo1ekran || waoto100pozyci || W delo1000 pozycj |
okazji” doskonalono algo- [ Dopozyci4000 || Dopozyeii5000 || Dopozyei 10000 |[ Do pozycji 15000 |[ Do pozycjiz0000 |
rytmy odczytu. Takze Dzial

Utrzymania Ruchu Zakla- | z zystkich felg do produkej dziennej [ Usunigcie wszystkich felg 2 produkeji dziennej |

dow ATS dazyl do popra- |

Zapis do pliku tekstowej bazy danych felg (|

Zakenezenie edyeji ]

wiania jakosci kodéw odle-
wanych na powierzchni felg
i wymusil, ze na stanowi-
sko odczytu rzadziej trafiaja
felgi z nadlewkami utrud-
niajacymi ich pozycjonowa-
nie wzgledem osi obrotu ramienia z gltowica pomiarowa.
Podczas kolejnej modernizacji uzytkownicy, wykorzystu-
jac wlasne obserwacje, poprawili sposéb mechanicznego
pozycjonowania odlewéw w trakcie wykonywania pomia-
row. Wszystko to doprowadzilo do uzyskania skuteczno-
$ci odezytu oscylujacej w granicach 99 %.

12. Wspétpraca stanowiska odczytu
z linig technologiczng

Dodatkowego oméwienia wymaga sposéb generowa-
nia sygnalow o wykrytym kodzie felgi do urzadzenia
zewnetrznego, w tym przypadku do ukladu wyboru
wykrojnika. W tym celu wykorzystano szes¢ wyjs¢ dwu-
stanowych z karty WE-WY komputera PC, przy czym
pieé z nich przekazuje informacje o wyborze wykrojnika,
a sz6sty jest sygnalem potwierdzajacym (jest to rozwia-
zanie mocno nadmiarowe, poniewaz kontrakt na budowe
stanowiska przewidywal sterowanie wyborem tylko czte-
rech wykrojnikéw).

Aplikacja komputera PC pozwala na zdefiniowanie do
30 kombinacji tych sygnaléw wyjsciowych oraz dodatko-
wych dwoéch kombinacji, ktore sygnalizuja btad skano-
wania i przejazd bez wyboru wykrojnika. Kombinacje te
mozna przegladaé, edytowaé i zapamictywacé w teksto-
wej bazie danych za pomoca (rys. 7) okna dialogowego:

Inne okienko dialogowe (rys. 8) pozwala przyporzadko-
waé feldze o wskazanym kodzie numer kombinacji sygna-
16w wyboru wykrojnika oraz dodatkowy komunikat
tekstowy, ktory jest wyswietlany po wykryciu danej felgi
(rys. 9). Korzystajac z tego okienka mozna tez wlaczaé lub
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Rys. 8. Okienko dialogowe do obstugi bazy danych felg
Fig. 8. Dialog box for car’'s wheels data base operate

usuwaé felgi z asortymentu felg produkowanych podczas
danej zmiany produkcyjnej.

Ustawienia wykonane za pomoca okienek dialogo-
wych (rys. 71 8) mozna zapamietywaé w tekstowej bazie
danych. Sposéb sterowania ukladem wyboru wykroj-
nika na podstawie informacji zapamigtanych w plikach
tekstowych pozwala uniknaé¢ modyfikacji samej aplika-
¢ji w miare zmiany asortymentu produkeji felg, poniewaz
stosowne zmiany nalezy wprowadzaé tylko do odpowied-
nich baz danych.

13. Inne funkcje realizowane
przez aplikacje

Stanowisko identyfikacji kodow felg zamontowano na jedy-
nym transporterze miedzy odlewnig a dalsza czescia linii
technologicznej. Sa wigc na nim skanowane wszystkie
wyprodukowane odlewy za wyjatkiem tych, ktére uprzed-
nio nie przeszly testéow zwiazanych z badaniem ich struk-
tury promieniami rentgenowskimi. Miejsce to jest dobrym
punktem do zbierania informacji o statystyce produkcji
pod warunkiem, ze skaner dziala niezawodnie, a niezawod-
no$é te operatorzy moga tatwo zweryfikowaé.

Aplikacja juz od pierwszej wersji umozliwiala nieza-
lezna rejestracje w bazie danych MS Access oraz w pliku
tekstowym odczytanych kodéw felg oraz kodéw bledéw
skanowania. Celem tej rejestracji bylo zbieranie informa-
cji na temat najczesciej wystepujacych btedow odczytu
dla ich eliminowania z realizowanego algorytmu. Z czasem
okazalo sig, ze funkcja ta moze stuzyé jako wskaznik
poprawnego dziatania samego stanowiska. Pogorszenie
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Rys. 9. Gtéwne okno aplikacji do odczytu koddéw felg

Fig. 9. Main dialog box of PC application for scanning car’s wheels codes

skutecznosci skanowania wskazuje, ze stanowisko wymaga
przegladu mechaniki, oczyszczenia glowicy pomiaro-
wej lub, ze pojawiajg si¢ felgi o nieczytelnym kodzie.
Dlatego przy okazji kolejnej modernizacji oprogramowa-
nia dotaczono funkcje prezentacji aktualnej statystyki
btedéw skanowania w gtéwnym oknie dialogowym apli-
kacji (rys. 9).

W ramach kolejnej modernizacji zrealizowano funkcje
umozliwiajaca zliczanie wszystkich felg zidentyfikowanych
na stanowisku podczas 8-godzinnej zmiany z podzialem
na poszczegdlne numery. Podczas kazdej zmiany aplika-
cja rejestruje wszystkie skanowane felgi, a po jej zakon-
czeniu tworzone jest koncowe zestawienie — ile felg ozna-
czonych danym kodem zidentyfikowano poprawnie oraz na
ilu felgach kod nie zostal prawidlowo odczytany. Staty-
styke te aplikacja zapisuje w postaci arkusza kalkulacyj-
nego w formacie MS Excel oraz pliku tekstowego na dysku
twardym lokalnego komputera. Pliki te, oznaczone nazwa
nawigzujaca do daty i numeru zmiany produkcyjnej, sa
dostepne w lokalnej sieci LAN.

Aplikacja komputera PC stanowiska umozliwia
takze rejestrowanie i przegladanie informacji dotyczacej
pomiaréw laserowym czujnikiem odleglosci oraz badanie
skutecznodci algorytméw odezytu kodu felgi w zaleznosci
od réznych czynnikow zewnetrznych.
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Scanning and decoding car’s wheels codes
during production process

Abstract: This article presents station for scanning codes of car’s
wheels, which was built by Industrial Research Institute for Auto-
mation and Measurements PIAP for ATS plant in Stalowa Wola. It
includes information about algorithms used for identification and
discusses some problems during realization of this work.
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