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Rozwigzania programowe w sterowaniu
Zaawansowanymi aplikacjami wizyjnymi
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Streszczenie: w artykule zawarto informacje o rozwigzaniach softwarowych zastosowanych

w sterowaniu zaawansowanymi aplikacjami wizyjnymi dla przemystu samochodowego, jakie
zrealizowano w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP w Warszawie. Opisano
kryteria wyboru oprogramowania wizyjnego, wymagany format obstugiwany przez programy wizyjne,
sposdb uruchamiania ich w trybie pracy automatycznej oraz definiowania sposobu interpretacii

ich wynikdw i formatowania raportu koricowego. Przedstawiono dwie metody indywidualnego
konfigurowania kontroli wizyjnych ztozonych wyrobdw, w zaleznosci od zastosowanego uktadu
sterowania. Omowiono opis wspotpracy aplikacji sterujgcej wykonywaniem kontroli wizyjnych a
robotem przemystowym zastosowanym do przemieszczania kamery w jednej z przedstawionych

aplikaciji.

Stowa kluczowe: kontrola wizyjna, NeuroCheck, sterownik PLC,

1. Wprowadzenie

Systemy wizyjne na masowa skale w przemysle zaczeto wpro-
wadza¢ pod koniec XX w. wraz ze wzrostem mocy oblicze-
niowych procesoréw. Jednym z obszaréw ich zastosowania
jest kontrola wyrobéw po montazu konicowym. Obejmuje ona
sprawdzenie obecnosci wybranych elementéw, w tym ich poto-
zenia wzgledem siebie, oceng wymiaréw (polegajaca na wyko-
naniu pomiaréw wizyjnych i sprawdzeniu, czy mieszcza si¢
w granicach tolerancji), ocene¢ ksztaltu, stanu powierzchni,
identyfikacje napiséw i poréwnanie ich z wzorcami, etc. Prze-
mystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP byt jednym
z pierwszych integratoréw automatyki w Polsce, ktéry wpro-
wadzil do swojej oferty aplikacje przemystowe wyposazone
w systemy wizyjne. Potrzeby potencjalnych klientéw doty-
czyly najczesciej kontroli ztozonych wyrobéw koncowych. Taka
kontrola mialta obejmowac szereg elementow montowanych na
podobnych wyrobach. Mogty sie one rézni¢ od siebie skomple-
towaniem, miejscem montazu poszczegdlnych czesci, a takze
specyficznymi cechami, jak napisy umieszczane na ich korpu-
sach i tabliczkach znamionowych. Jednym z powtarzajacych
sie wymagan bylo zapewnienie, ze aplikacja wizyjna po nie-
wielkich modyfikacjach bedzie mogla sprawdzaé¢ wyroby, ktére
dopiero w przysztosci beda wprowadzone do produkcji.
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2. Wybdr oprogramowania wizyjnego

Bez wzgledu na platforme sprzetowa aplikacje wizyjne sa zazwy-
czaj tworzone na komputerze PC za pomoca odpowiedniego
oprogramowania. W przypadku kamer inteligentnych aplikacja
jest wykonywana przez procesor kamery. Wéwczas oprogramo-
wanie komputera PC do tworzenia aplikacji wizyjnej zapewnia
takze pelna obstuge kamery — uruchamianie, zatrzymywanie
i debugowanie programu, podglad stanu wejs¢ i sterowanie
wyjSciami kamery, ustawianie zmiennych systemowych (np.
nastawy zegara i kalendarza w kamerze), adresacje i parame-
tryzacje portéw transmisyjnych, etc. W zalezno$ci od wyposa-
zenia kamery, czynnosci te sa wykonywane za posrednictwem
standardowych interfejséw komunikacyjnych RS-232, Ethernet,
USB, IEEE 1394.

Innym rozwiazaniem jest realizacja aplikacji przez komputer
PC pod kontrola oprogramowania wizyjnego. W takim przy-
padku komputer PC musi byé wyposazony w karty akwizycji
obrazu do obstugi kamer lub kamery sa sprzezone z kompute-
rem za pomoca standardowego interfejsu zapewniajacego trans-
misje obrazéw w czasie rzeczywistym.

Oba rozwiazania maja swoje wady i zalety. Drugi wariant
jest bardziej uniwersalny ze wzgledu na dodatkowe mozliwosci
sterowania innymi urzadzeniami automatyki i wykorzystaniem
oprogramowania biurowego (bazy danych, arkusze kalkulacyjne)
i byt czesciej wybierany do ztozonych zastosowan komercyjnych.

Podstawowym dziataniem programéw kontroli wizyjnej jest
analiza obrazu obiektu. Obraz moze by¢ ladowany do pamieci
komputera bezposrednio z kamery, ale jego Zrodlem moze by¢
takze bitmapa odczytana z pliku .bmp. W pierwszym przy-
padku oprogramowanie wizyjne musi wspoldzialaé¢ z karta akwi-
zycji obrazu lub znaé¢ format danych wymienianych z kamera
za pomoca standardowego intrerfejsu. Z kolei mozliwosé wyko-
rzystania obrazu odczytanego z pliku .bmp jest cenna cecha
pozwalajaca na szybsze tworzenie i modyfikowanie programu
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bez fizycznej obecnosci kamery. Bardzo istotne jest takze,
w jaki spos6b mozna sterowaé¢ oprogramowaniem wizyjnym
realizujacym aplikacje. Oprogramowanie wizyjne musi zapewnic¢
mozliwo$é automatycznego uruchamiania réznych programoéow
aplikacyjnych bez bezposredniego udziatu operatora. Znane sa
firmy, ktére specjalizuja si¢ w opracowywaniu uniwersalnego
oprogramowania, maja doSwiadczenie i oferuja swoje spraw-
dzone produkty na rynku komercyjnym. Zadaniem inzynieréow
PIAP jest efektywne wykorzystanie funkcji wybranego opro-
gramowania, opracowanie schematu koncowej aplikacji mozli-
wej do zastosowania w réznych stanowiskach kontroli wizyjne;j.

3. Oprogramowanie wizyjne NeuroCheck

Do tworzenia, edycji, a nastepnie realizacji programéw kontroli
wizyjnych kilku wdrozonych aplikacji przemystowych PIAP
wybrano pakiet oprogramowania NeuroCheck niemieckiej firmy
NeuroCheck GmbH, pracujacy pod kontrola systemu opera-
cyjnego Windows. W miare wprowadzania kolejnych wersji
systemu Windows (95, 98, NT, 2000, XP, 7) pakiet ten przysto-
sowywano do wspolpracy z nimi. Swoje oprogramowanie firma
NeuroCheck GmbH udostepnia bezplatnie. W pelnej wersji
pakiet ten mozna zainstalowaé¢ na dowolnym komputerze PC,
a jego aktualne mozliwosci funkcjonalne zaleza od klucza sprze-
towego (ang. dongle) umieszczonego w wolnym porcie USB lub
LPT. W najprostszej wersji demo (bez klucza) zablokowane sa
wszystkie elementy sprzetowe zwiazane z obstuga kamer i kart
We/Wy. W tej wersji aplikacja wizyjna moze by¢ tworzona tylko
na podstawie bitmapy odczytanej z pliku .bmp i nie mozna jej
uruchamiaé¢ w trybie automatycznym, ale tylko przy pomocy
myszy i klawiatury komputera. Tym niemniej wersja demo ma
wiekszosé funkeji edycyjnych programu i spelnia istotna role
edukacyjna. Przystosowanie gotowej aplikacji do wspotpracy
z kamera wymaga tylko zmiany zrédla obrazu, a wiec modyfi-
kacji pojedynczego parametru odpowiedniej instrukeji.

Program kontroli wizyjnej (ang. check routine) realizowany
przez pakiet NeuroCheck sklada sie co najmniej z jednego modutu
kontroli (ang. check). Pojedynczy modul kontroli, bedacy rodza-
jem podprogramu, zawiera szereg makroinstrukcji (ang. check
functions), ktére realizuja transfer obrazu z kamery do pamieci
komputera, filtruja go, wyznaczaja fragmenty obrazu do analizy,
przeprowadzaja analize i moga obstugiwaé sygnaly dwustanowe
— jesli komputer wyposazono w karte We/Wy obslugiwana przez
oprogramowanie NeuroCheck. Zainicjowanie programu kontroli
wizyjnej zawsze wigze sie z uruchomieniem pierwszego modulu,
a wykonanie kolejnych zalezy od ustawionych warunkéw przej-
$cia w module poprzedzajacym (np. modul nr 2 bedzie wyko-
nany, jesli kontrola wizyjna w module nr 1 przyniosta wynik
negatywny). Programy kontroli wizyjnej sa zapisywane w pli-
kach o rozszerzeniu .CHR, i dodatkowo, podczas okreslania ich
wlasciwosci przy pomocy NeuroCheck-a, moga by¢ oznaczane
numerami. Obie te cechy zamiennie mozna wykorzystywaé do
ich wybierania w trybie pracy automatycznej.

Wsréd dostepnych okien dialogowych oprogramowania
NeuroCheck sa okna opisane jako Remote control (rys. 1).
Pozwalaja one okresli¢, w jaki sposob NeuroCheck bedzie ste-
rowany w trybie pracy automatycznej, a takze w jaki sposéb
program ten bedzie przekazywal wyniki aplikacji wizyjnych.

Sterowanie programem NeuroCheck w trybie pracy automa-
tycznej mozna realizowa¢ na dwa sposoby:

—z zewnetrznego zrédla, np. sterownika PLC (opcja ,,Pro-
gram processes input signals”) za pomoca sygnaléw dwusta-
nowych, transmisji za posrednictwem portu szeregowego lub
karty sieciowej,

— przez nadrzedna aplikacje pracujaca wspotbieznie na kom-
puterze wizyjnym (opcja ,Program is remote-controlled
by master”).

W realizowanych aplikacjach wykorzystano oba sposoby.

3.1. Sterowanie programem NeuroCheck za

pomocg sygnatow dwustanowych

Sterowanie za pomoca sygnaléw dwustanowych jest dostepne,

gdy komputer wizyjny jest wyposazony w karte We/Wy obstu-

giwana przez NeuroCheck (np. karte DT2820 firmy Data Trans-
lation, OPTOIO-PCI16 firmy Wasco). Wymaga to uprzedniego
zadeklarowania (rys. 1) nastepujacych parametréw:

—nazwy katalogu w pamieci masowej komputera wizyjnego
zawierajacego pliki .CHR z aplikacjami wizyjnymi, kazdej
aplikacji podczas jej tworzenia i edycji nalezy przypisa¢ uni-
katowy numer stuzacy do jej wyboru,

— okredlenia ktérymi dwustanowymi sygnalami wejéciowymi
karty We/Wy komputera wspoéipracujacy sterownik PLC
bedzie moégl wybiera¢ programy wizyjne do wykonania
(sygnaly ,select check routine”) oraz ktérym sygnalem ini-
cjuje wykonanie wybranego programu (sygnatl ,start check”),

— okreslenia ktérymi dwustanowymi sygnatami wyjsciowymi
karty We/Wy komputera program NeuroCheck bedzie sygna-
lizowal swoje zalaczenie i ustawienie w tryb pracy automa-
tycznej (sygnal ,system running”), potwierdzenie wykonania
programu kontroli wizyjnej (sygnal ,system ready”) i jego
wynik (sygnaly Check result OK/Not OK).

Sterowanie realizowane jest w postaci opisanej sekwencji dzia-
tan. Sterownik PLC odczytuje stan sygnalu system running
karty We/Wy informujacy o uruchomieniu programu Neuro-
Check i ustawieniu go w tryb pracy automatycznej. Jesli uzyska
potwierdzenie, to wysterowuje sygnaly wskazujace numer pro-
gramu wizyjnego do wykonania (sygnaly select check routine),
a nastepnie sygnalem start check inicjuje jego wykonanie. Pro-
gram NeuroCheck wykonuje wybrany program kontroli i w
zaleznosci od wyniku wysterowuje jeden z dwéch sygnatow
Check result OK lub Check result Not OK, nastepnie sygna-
lem system ready potwierdza zrealizowanie programu i waz-
nosé¢ wyniku.

Sterowanie za pomoca sygnaléw dwustanowych ma istotne
ograniczenie — wynik aplikacji wizyjnej ma posta¢ dwuwarto-
$ciowa i nie ma prostego sposobu przekazania do wspdlpra-
cujacego sterownika wartosci wykonanego pomiaru wizyjnego

lub treéci odczyta-
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Rys. 1. Okna dialogowe programu NeuroCheck do konfigurowania sterowania i przekazywania wynikow w trybie pracy

automatycznej

Fig. 1. NeuroCheck’s dialog boxes to configure the vision control and presentation of results in the automatic mode
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3.2. Sterowanie programem NeuroCheck przez
nadrzedna aplikcje komputera wizyjnego
Podczas pracy w trybie automatycznym programem NeuroCheck
mozna sterowa¢ z poziomu aplikacji pracujacej wspotbieznie na
komputerze wizyjnym. Jej dzialanie opiera si¢ na wykorzystaniu
oprogramowania NeuroCheck jako serwera aplikacji OLE (ang.
Object Linking and Embedding). Technika OLE [13] polega
na wymianie obiektéw miedzy aplikacjami dzialajacymi w $ro-
dowisku MS Windows. Typowym przykladem jest wklejanie
obiektow utworzonych za pomoca arkuszy kalkulacyjnych do
dokumentéw edytoréw tekstéw. W automatyce pojecie OLE ule-
glo rozszerzeniu i obejmuje dostep do okreslonych funkcji jednej
aplikacji (serwera) przez inna aplikacje (klienta). W opisywa-
nym przypadku aplikacja nadrzedna (klient) steruje wybiera-
niem programéw wizyjnych przez NeuroCheck (serwer), inicjuje
ich wykonanie i odczytuje wyniki. Aplikacja moze tez realizo-
waé wszystkie zadania zwiazane ze sterowaniem stanowiskiem
wizyjnym — wspélpracowaé z transporterami, robotem, stotem
obrotowym, czytnikiem kodu kreskowego, wykonywaé¢ obstuge

baz danych, generowac i drukowac raport koncowy etc.

W sterowaniu w trybie OLE aplikacja nadrzedna (klient) ini-
cjuje polaczenie z NeuroCheck (serwer), nastepnie sprawdza
klucz licencyjny oprogramowania. Sprawdzenie ma na celu kon-
trole uprawnieri (praca w trybie OLE jest mozliwa tylko dla
klucza full-version lub run-time-version) oraz potwierdzenie,
czy NeuroCheck zostal skonfigurowany jako serwer OLE (opcja
,Program is remote-controlled by master” (rys. 1). Nastepnie
aplikacja wykorzystujac udostepnione przez serwer NeuroCheck
metody, moze wskazaé plik o rozszerzeniu .CHR zawierajacy
aplikacyjny program wizyjny i zainicjowac jego wykonanie. Przed
wykonaniem tego programu mozliwe jest zdalne parametryzo-
wanie niektérych jego makroinstrukeji (ang. check functions),
a po jego wykonaniu — odczyt wynikoéw generowanych przez inne
makroinstrukcje. Aplikacja nadrzedna ma wiec dostep nie tylko
do globalnego wyniku wykonania programu wizyjnego, ale takze
do wynikéw wybranych makroinstrukeji. Przedstawiony mecha-
nizm sterowania programem NeuroCheck w trybie OLE opisano
w [8]. Aplikacje nadrzedna mozna utworzyé¢ w jezyku C/C++,
Visual Basic lub Borland Delphi, ale ze wzgledu na efektywnosé
kodu zalecany jest jezyk C/C++. Dostarczana jest tez biblioteka
Ncheck.tlb zawierajaca informacje o typach danych, funkcjach
i klasach udostepnianych przez serwer NeuroCheck.

4. Koncepcja kontroli wizyjnej ztozonych
wyrobow

Wspomniano uprzednio, ze zapytania ofertowe dotyczace
budowy stanowisk kontroli wizyjnej dotyczyly najczesciej spraw-
dzania wielu elementéw, ktére w réznych konfiguracjach mogly
by¢ montowane w podobnych wyrobach. Naturalnym rozwiaza-
niem byloby opracowanie tylu aplikacji wizyjnych, ile jest spraw-
dzanych wyrobow, kazda do kontroli innego wyrobu. Jednakze
w tym rozwiazaniu pojawia si¢ pewien problem — zmiana wla-
$ciwosci wybranego elementu wymusza modyfikacje wszystkich
aplikacji, ktére sprawdzaja ten element. Ponadto te same frag-
menty oprogramowania beda powtarzac si¢ w wielu programach
wizyjnych, co utrudnia wprowadzanie ewentualnych poprawek.
Dlatego przyjeto koncepcje modutowosci programéw kontroli
wizyjnej polegajaca na tym, ze pojedyncza aplikacja Neuro-
Check sprawdza tylko jeden wybrany element wyrobu i nieza-
leznie od pozostalych okresla, czy kontrolowany detal spehia
zadane kryteria oceny. O tym, ktére programy maja by¢ wyko-
nywane decyduje nie sztywna sekwencja zapamietana w kompu-
terze wizyjnym, ale sekwencja narzucona przez wspoltpracujacy
sterownik PLC lub nadrzedna aplikacje komputera wizyjnego.
W drugim przypadku mozna tez ustala¢ kolejnos¢ wykonywania
poszczegdlnych programéw wizyjnych.

Jacek Dunaj

5. Realizacja kontroli wizyjnej za pomoca
sterownika PLC

W przypadku sterowania kontrola wizyjna przez wspoélpracujacy
sterownik PLC przyjmuje sie zalozenie, ze na stanowisku mozna
maksymalnie sprawdza¢ m réznych wyrobow, a liczba wszyst-
kich elementéw (detali) podlegajacych kontroli wynosi n, pray
czym nie kazdy element wystepuje na danym wyrobie. Nalezy
zatem uruchomié n réznych programéw wizyjnych, kazdy do
sprawdzania pojedynczego elementu i opracowaé schemat ste-
rowania wyborem tych programéw do kontroli catego wyrobu.

W tym celu w pamieci sterownika PLC zadelarowano dwu-
wymiarowa tablice

bool Wyroby[m][n];

uporzadkowang wedlug schematu:

element 1: element 2: element n:
wyréb 1: | true/false true/false
wyrdb 2: | true/false true/false
wyréb m: | true/false true/false true/false

Jedli element tablicy Wyroby[1][J] ma warto$é true, to
oznacza, ze podczas sprawdzania i-tego wyrobu ma zosta¢ wyko-
nanana kontrola wizyjna jtego elementu (detalu), w przeciwnym
razie (false) kontrola tego elementu bedzie pominigta.

Kolejna, tym razem jednowymiarowa tablica Elementy[n]
zawiera dane niezbedne do wykonania kontroli wizyjnej poszcze-
gélnych elementéw (detali). Kazdy element tej tablicy przecho-
wuje informacje opisang struktura:

struct element {

short NumerProgramu;

char *Opis

short SterowanieOswietlaczami ;
}

gdzie:

NumerProgramu — kombinacja wyj$ciowych sygnaléw dwu-
stanowych stuzacych do wyboru programu NeuroCheck spraw-
dzajacego wybrany element,

*0Opis — wskaznik (ang. pointer) do tekstu komentarza wyswie-
tlanego na monitorze podtaczonym do sterowanika podczas kon-
troli wizyjnej wybranego elementu,
SterowanieOswietlaczami — kombinacja wyjsciowych
sygnaléw dwustanowych shuzacych do wysterowania poszcze-
gblnych oswietlaczy przed realizacja kontroli wizyjnej wybra-
nego elementu.

Kontrola wizyjna wyrobu rozpoczyna sie od odczytania
z tablicy Wyroby[][] informacji, ktére elementy maja by¢
sprawdzane, a nastepnie na kolejnym wykonywaniu programéw
sprawdzajacych wybrane detale. Wyniki kontroli poszczegdl-
nych elementéw sa zapamigtywane w pamieci sterownika, a po
ich zakonczeniu stuza do okreslenia globalnego wyniku kontroli
calego wyrobu.

Pierwsza ztozong aplikacja zrealizowana przez Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP i pracujaca wedtug
przedstawionego schematu bylo stanowisko do kontroli wizyj-
nej metalowych stelazy siedzent samochodowych wykonane dla
zakladéw ,Faurecia” w Gréjcu [1, 2]. Bylo to stanowisko zlozone
z 12 nieruchomych kamer analogowych z o$wietlaczami pierscie-
niowymi zamocowanymi wewnatrz Swiattoszczelnego kiosku. Po
umieszczeniu stelaza siedzenia w specjalnym uchwycie operato-
rzy stanowiska wskazywali typ siedzenia (wyrobu) za pomoca
jednego z 20 przyciskow wyboru, a nastepnie inicjowali prze-
mieszczenie uchwytu do érodka i wykonanie kontroli wizyjnej.
Zastosowanym sterownikiem PLC byt sterownik PS HC20 firmy
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Festo, o architekturze komputera PC pracujacy pod kontrola sys-
temu operacyjnego MS DOS. Jego aplikacja, napisana w jezyku
C i czgdciowo asemblera procesora 86, sterowata wykonywaniem
kontroli wizyjnych siedzen oraz dzialaniem samego stanowiska,
tzn. obstuga transportera, przyciskow, lampek sygnalizacyjnych
i drukarki tamponowej. Aplikacje wyposazono w interfejs techno-
loga, ktéry pozwalal na modyfikacje i zapamietywanie w pamieci
masowej zawartosci tablic Wyroby[m][n] i Elementy[n], a w
trakcie wykonywania kontroli wizyjnej — wyswietlal informacje
o wynikach oceny poszczegdlnych detali. Ze sterownikiem wspot-
pracowal komputer przemystowy PC firmy Advantech, pracujacy
pod kontrola systemu operacyjnego Windows z osadzonym opro-
gramowaniem NeuroCheck. Komputer ten wyposazono w trzy
karty akwizycji obrazu DT3155 PCI, kazda do obstugi czterech
kamer i pojedyncza karte We/Wy dwustanowych DT2820 (obie
produkcji Data Translation).

6. Realizacja kontroli wizyjnej za pomoca
nadrzednej aplikacji komputera PC

Kontrola wizyjna wykonywana dla zakladéw Faurecia Automo-
tive Polska w Gréjcu odpowiadata na pytanie, czy dany element
zamontowano czy przeoczono jego montaz. Programy wizyjne nie
wnikaly ani we wlasciwosci elementu, ani w duzej mierze w pra-
widlowos¢ montazu. Przyjetym i uzasadnionym zalozeniem bylo
to, ze we wszystkich rodzajach stelazy dany detal (jesli wyste-
powal) mocowano zawsze w tym samym miejscu ramy, a wiec
do sprawdzenia jego obecnosci niezaleznie od wybranego stelaza
mozna bylo wykorzysta¢ t¢ sama kamere.

Wigksze problemy wystapily podczas realizacji aplikacji wizyj-
nej dla przemystu maszynowego, ktéra miata sprawdzac skrzynie
biegéw produkowane w zakladach Eaton w Tczewie. W tym przy-
padku kontrolowano nie tylko obecnosé réznych elementéw, ale
takze ich wymiary i zgodno$¢ napiséw grawerowanych na poszcze-
goélnych czesciach sprawdzanych skrzyn. Od poczatku bylo wia-
domo, ze kazda odmiana skrzyni biegéw rézni sie od pozostatych
nie tylko liczba sprawdzanych detali, ale takze kolejnoscia wyko-
nywania elementarnych kontroli. Nawet sprawdzanie identycznych
elementéw, jak napisy na tabliczkach znamionowych, byty réznie
realizowane w zaleznosci od odmiany skrzyni, nie tylko ze wzgledu
na réznice w ich lokalizacji, ale takze ze wzgledu na to, ze inne
elementy skrzyni mogly je zastania¢ lub powodowaé¢ dodatkowe
refleksy od zewnetrznych Zrodel swiatla. Sprawdzanym elementem
mogta byé¢ obecnosé tabliczki znamionowej, zgodno$¢ niektérych
napiséw na tabliczce i na odlewie korpusu skrzyni, pomiar $red-
nicy pokrywy watka, obecnosé éruby z otworem etc. W niektérych
przypadkach programy kontroli wizyjnej dawaly prosta odpowiedz
»jest detal” lub ,brak detalu”, w innych zwracaly odczytany
napis, jeszcze w innych — wartosé¢ liczbowa pomiaru wizyjnego.
Jesli program wizyjny identyfikowal napis, to nie wystarczalo
wyswietlenie informacji o tym, co odczytano. Pelna informacja
oznaczala ocene prawdopodobienistwa poprawnej identyfikacji
i poréwnanie z tym, co faktycznie powinno zosta¢ nabite na ele-
mentach skrzyni biegéw (np. numer walka napedowego).

Firma Eaton zastrzegla sobie, aby aplikacja sterujaca stano-
wiskiem byla w pelni uniwersalna, tzn. aby bez wprowadzania
do niej dodatkowych modyfikacji mozliwa byta kontrola wizyjna
skrzyn, ktore dopiero wejda do produkeji, a parametryzowanie
tej kontroli moglto odbywac si¢ we wlasnym zakresie. Dodat-
kowym zadaniem bylo pelne archiwizowanie wynikéw kontroli
wraz ze zdjeciami sprawdzanych elementow.

Réznorodno$é odmian skrzyn biegéw i rozmieszczenie spraw-
dzanych elementéw sprawilto, ze projektujac stanowisko zrezy-
gnowano z wielokamerowego systemu (stosowanego w aplikacji
dla Faurecii Gréjec), na rzecz pojedynczej kamery zamocowanej
na ramieniu robota. Poniewaz mimo uzycia manipulatora cze$¢
elementéw skrzyn nadal pozostawala poza zasiegiem kamery,
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dodatkowo zastosowano czteropozycyjny stot obrotowy, na kto6-
rym osadzano sprawdzang skrzynie. Zasadniczej zmianie musiata
ulec koncepcja sterowania aplikami wizyjnymi, poniewaz wynik
kontroli wiekszosci elementéw nie mial juz postaci tylko dwu-
warto$ciowej Check OK/ Check Not OK. Konieczne bylo
opracowanie sposobu definiowania algorytmu wyznaczajacego
rezultat kontroli pojedynczego elementu generowany na podsta-
wie wynikow dzialania kilku programéw wizyjnych. W efekcie
opracowano schemat aplikacji, ktory z pewnymi modyfikacjami
zastosowano tez w stanowiskach pomiarowych korpuséw $wiec
zaptonowych wykonanych dla firmy Iskra Kielce, fabryki poszy¢
siedzen samochodowych Lear w Tychach (tego projektu ostatecz-
nie nie sfinalizowano, ale z powoddéw nie dotyczacych systemu
wizyjnego) oraz stanowiskach wystawowych promujacych PIAP.

Aby aplikacja nadrzedna funkcjonowalta niezaleznie od typu
wyrobu (skrzyni biegéw), a jednoczesnie, aby samo stanowisko
byto tatwo adaptowalne do kontroli nowych skrzyn bez potrzeby
modyfikacji samej aplikacji zdecydowano, ze wszelkie informa-
cje niezbedne do przeprowadzenia pelnej kontroli skrzyni beda
zawarte w bazie danych oraz w dodatkowym pliku tekstowym
opisujacym sposob interpretacji wynikéw i postaé raportu kon-
cowego. Narzucono takze ograniczenia dotyczace formatu pro-
graméw kontroli wizyjnej w zaleznosci od wiasciwosei elementu,
ktéry mialy sprawdzac.

6.1. Formaty programow kontroli wizyjnej
- zatozenia

Zasady stosowania NeuroCheck jako serwera aplikacji OLE
zakladaja udostepnianie szeregu informacji, ktére pozwalaja
m.in. na odczytanie rezultatéw wykonania niektérych makro-
instrukcji. W tym celu aplikacja klienta NeuroCheck musi mie¢
informacje o polozeniu instrukeji w programie oraz znaé¢ format
informacji, ktéra zamierza odczytac¢. Dla ujednolicenia odwolan
do poszczegdlnych programéw kontroli wizyjnej z poziomu apli-
kacji OLE przyjeto podzial na kilka kategorii programéw oraz
narzucono pewne ograniczenia co do ich formatu.

6.1.1. Programy kontroli obecnosci detalu

Kategoria obejmujaca programy wizyjne sprawdzajace obecnosé
lub prawidtowo$é¢ zamocowania pojedynczego detalu. Programy
te zwracaja jedynie warto$¢ logiczna Check OK/Check Not OK,
okreslajaca czy zidentyfikowano obecnosé¢ detalu lub czy zidenty-
fikowano jego prawidlowe polozenie. Z punktu widzenia aplikacji
nadrzednej nie jest istotne, ile moduléw kontroli (ang. check)
zawiera program kontroli wizyjnej (ang. check routine), jak sa
wykonywane i jakie instrukcje zawieraja. Aplikacja nadrzedna
do dalszych rozwazan bierze pod uwage tylko globalny wynik
generowany przez program, nie odczytuje rezultatu wykonania
pojedynczego modutu kontroli, ani rezultatéw wykonania poje-
dynczych makroinstrukcji (ang. check function).

6.1.2. Programy identyfikacji napisow

Kategoria obejmuje programy wizyjnej identyfikacji napisow.
Programy te zwracaja trzy rézne informacje: liczbe znakdéw
zidentyfikowanych, znaki zidentyfikowane oraz logiczny wynik
identyfikacji Check OK/Check Not OK. Ostatnia wielko$é
okresla, czy prawdopodobienstwo poprawnej identyfikacji zna-
kéw jest ponizej lub powyzej stalej wartosci ustalonej w pro-
gramie wizyjnym. Mozna przyjaé, ze cyfre ,,8” odczytano
poprawnie, jesli ustalono, ze prawdopodobienstwo poprawnej
identyfikacji wynosi 90%. Jesli prég ten wynosi tylko 20%, to
za cyfre ,8” program wizyjny moze przyjaé zaréwno cyfre ,,8”,
jak i ,3”. Kazda z wartosci zwracanych przez programy tej
kategorii musi podlegaé¢ weryfikacji przez aplikacje nadrzedna.
Przyjeto zatem nastepujace zalozenia dotyczace formatu tej
kategorii programéw:

1. Program kontroli wizyjnej moze by¢ zlozony z dowolnej

liczby modutéw kontroli.
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2. Szezegdtowe informacje dotyczace liczby odezytanych znakéw
oraz same zidentyfikowane znaki uzyskuje sie odezytujac wyniki
wykonania makroinstrukeji zawartych w ostatnim module kon-
troli programu wizyjnego.

3. Liczbe zidentyfikowanych znakéw obligatoryjnie podaje
pierwsza makroinstrukcja Count Rols zawarta w ostatnim
module kontroli programu wizyjnego. Jesli jest to niezbedne,
wewnatrz tego modulu moga wystepowac inne makroinstrukcje
Count Rols, ale ich rezultaty nie uwage sa istotne dla aplika-
¢ji nadrzednej. Wynik Count Rols jest niezbedny dla ustale-
nia zakresu petli programowej odczytujacej zidentyfikowane
znaki. W makroinstrukeji Count Rols trzeba zablokowaé opcje
wystawiania konicowej oceny wykonania programu kontroli
wizyjnej (tzn. by nie mogla wystawia¢ informacji Check OK/
Check Not OK, tym samym przedwcze$nie konczyé¢ wykony-
wanie calego programu kontroli wizyjnej).

4. Jako ostatnia makroinstrukcja wewnatrz ostatniego modulu
kontroli musi wystapi¢ makroinstrukcja Evaluate Classes. Jej
zadaniem jest przekazanie do nadrzednej aplikacji OLE infor-
macji o zidentyfikowanych klasach oraz prawdopodobienstwie
ich wystapienia. Obligatoryjnie przyjmuje sie, ze nazwa klasy
(ciag znakowy odpowiadajacy nazwie klasy) sklada sie tylko
z jednego znaku, ktory odpowiada identyfikowanemu znakowi
(np. klasa o nazwie ,,8” odpowiada znakowi 8). Makroinstruk-
cja ta ma odblokowana opcje wystawiania oceny wykonania
programu kontroli wizyjnej. Jedli jest to niezbedne, wewnatrz
tego modutu kontroli moga wezesniej wystepowaé inne instruk-
cje Evaluate Classes, ale rezultatéw ich wykonania aplikacja
nadrzedna nie bierze pod uwage.

Aplikacja nadrzedna ten rodzaj kontroli wizyjnej obstuguje
w nastepujacy sposéb:

—z bazy danych odczytuje, ile znakéw powinno by¢ zidentyfi-
kowanych,

— okrela, ile moduléw kontroli zawiera program kontroli wizyj-
nej, aby wyznaczy¢ indeks ostatniego modutu,

— okresla, ile makroinstrukcji zawiera ostatni modut w programie
kontroli wizyjnej, aby wyznaczy¢ indeks ostatniej makroin-
strukeji (z zalozenia jest to makroinstrukcja Evaluate Classes),

—w ostatnim module kontroli odszukuje pierwsza w kolejnosci
makroinstrukcje Count Rols, a nastepnie jako rezultat jej wyko-
nania odczytuje, ile znakéw faktycznie zidentyfikowano. Jesli
wartos¢ ta nie zgadza si¢ z odczytem z bazy danych, rezultat
dziatania programu kontroli wizyjnej bedzie Check Not OK,
ale to nie zakonczy obshugi programu,

— odczytujac rezultat wykonania ostatniej makroinstrukeji Eva-
luate Classes ustala, jaki ciag znakéw faktycznie zostal odczy-
tany (na podstawie zidentyfikowanych klas),

— odezytujac wynik logiczny wykonania catego programu kontroli
wizyjnej (Check OK/ Check Not OK) aplikacja nadrzedna
ustala, czy identyfikacja znakéw jest powyzej, czy ponizej usta-
lonego progu pewnosci.

Rezultatem wykonania programu identyfikacji napisu jest
zatem informacja:

— ile znakéw zidentyfikowano (wynik makroinstrukeji Count Rols),

— jakie znaki zidentyfikowano (wynik makroinstrukeji Evalu-
ate Classes),

—jaki jest wynik logiczny wykonania calego programu kontroli
wizyjnej (Check OK/ Check Not OK),

— jaka jest ewentualna przyczyna rezultatu Check Not OK.

W dalszej czesci aplikacja nadrzedna okredla, czy zidentyfiko-
wane znaki sa tymi, jakie powinny by¢é nabite na detalu (np. przez
poréwnanie z napisem wzorcowym z bazy danych lub z napisem
odczytanym czytnikiem kodu kreskowego).

6.1.3. Programy wykonujgce pomiary wizyjne

Kategoria obejmuje programy wykonujace pomiary wizyjne,
np. pomiary Srednic watkéw. Zwracaja one do aplikacji nad-
rzednej dwie rézne informacje: warto$é zmierzonej wielkosci

Jacek Dunaj

(liczba zmiennoprzecinkowa) oraz logiczny rezultat wykonania
programu Check OK/ Check Not OK. W drugim przypadku
wartos¢ Check OK jest zwracana, jesli program wizyjny ocenit,
ze zmierzona warto$¢ miesci sie w granicach tolerancji okreslo-
nych wewnatrz tego programu (nie ma potrzeby, aby aplikacja
nadrzedna znala granice tolerancji). Przyjeto nastepujace zalo-
zenia dotyczace formatu tej kategorii programoéw:

1. Pojedynczy program kontroli wizyjnej wykonuje pomiar jednej
wielkosci (np. $rednicy walka w jednym miejscu).

2. Program kontroli wizyjnej moze by¢ ztozony z dowolnej liczby
moduléw kontroli.

3. Szczegdtowe informacje dotyczace wartoéci pomiaru uzyskuje
si¢ odczytujac wyniki wykonania makroinstrukeji zawartych
w ostatnim module kontroli programu wizyjnego.

4. Ostatnia makroinstrukcja wewnatrz ostatniego modutu kon-
troli obligatoryjnie musi by¢ makroinstrukcja Check Allo-
wances. Przekazuje ona do aplikacji nadrzednej informacje
o wyniku pomiaru.

5. Jedli jest to niezbedne, wewnatrz ostatniego modutu kontroli
wezesniej moga wystepowaé inne instrukcje Check Allowan-
ces, ale ich rezultaty aplikacja nadrzedna nie bierze pod uwage.
Aplikacja nadrzedna ten rodzaj kontroli wizyjnej obstuguje

w nastepujacy sposob:

— okresla ile moduléw kontroli zawiera program wizyjny, tak
aby wyznaczy¢ indeks ostatniego modutu,

— okresla ile makroinstrukeji zawiera ostatni modut kontroli, tak
aby wyznaczy¢ indeks ostatniej makroinstrukeji (z zalozenia
jest to makroinstrukcja Check Allowances),

—odczytujac rezultat wykonania ostatniej makroinstruk-
¢ji Check Allowances, w ostatnim module kontroli okresla
wynik pomiaru,

— odezytujac wynik logiczny wykonania catego programu wizyj-
nego (Check OK/ Check Not OK) aplikacja nadrzedna
ustala, czy pomiar miesci sie w przedziale tolerancji (na pod-
stawie rezultatu Check OK lub Check Not OK wystawianego
przez Check Allowances.

Rezultatem wykonania programu jest wynik pomiaru wizyj-
nego i informacja, czy wynik miesci sie w przedziale tolerancji.

Przynalezno$¢ do kazdej z wymienionych kategorii programéw
wizyjnych jednoznacznie narzuca sposéb obstugi programu przez
aplikacje nadrzedna.

6.2. Atrybuty programow wizyjnych

Kazdy program kontroli wizyjnej musi mie¢ jednoznacznie
okreslone atrybuty pozwalajace aplikacji nadrzednej zlokali-
zowadé ten program w pamieci masowej, wskazaé go do wyko-
nania przez oprogramowanie NeuroCheck, wybraé¢ sposéb
odczytu wynikéow oraz przygotowaé stanowisko do jego wyko-
nania. Atrybutami tymi sa:

1.Nazwa programu wizyjnego. Atrybut okresla lokalizacje pliku,
tzn. urzadzenie, katalog i nazwe pliku zawierajacego program
kontroli wizyjnej realizowany przez pakiet NeuroCheck.

2. Opis programu wizyjnego. Atrybut okre$la komunikat
wys$wietlany przez aplikacje nadrzedna podczas realizacji pro-
gramu. Wazna funkcje atrybut ten pelni przy archiwizowa-
niu wynikéw dzialania programu. Firma Eaton zastrzegla, ze
archiwizowane maja by¢ nie tylko wyniki kontroli wizyjnych,
ale i zdjecia sprawdzanych elementéw. W tym przypadku opis
programu jest wykorzystywany przez aplikacje nadrzedna do
generowania nazwy pliku zawierajacego zdjecie sprawdza-
nego elementu.

3. Typ programu wizyjnego. Atrybut okresla przynaleznos$é¢ do
jednej z kategorii programoéw wizyjnych. Przyjeto, ze wartosé
0 oznacza kategorie programéw kontroli obecnosci detalu, 1 —
kategori¢ programow identyfikacji napiséw, 2 — kategorig¢ pro-
gramo6w wykonujacych pomiary wizyjne.

4. Liczba znakow. Atrybut stosowany tylko do kategorii pro-
graméw identyfikacji napiséw. Jedna z informacji zwracanych
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Rozwigzania programowe w sterowaniu zaawansowanymi aplikacjami wizyjnymi

przez te kategorie programéw jest liczba zidentyfikowanych
znakow. Jedli program wizyjny ocenil, ze prawdopodobienstwo
poprawnej identyfikacji jest powyzej ustalonego progu (wynik
Check OK), to wcale nie oznacza, ze odczytany napis jest
poprawny. Drugim kryterium oceny poprawnoéci odczytu jest
weryfikacja liczby zidentyfikowanych znakéw z liczba znakéw,
jakie faktycznie powinny by¢ wygrawerowane na elemencie.
Wtasnie te liczbe znakéw okresla ten atrybut.
5. Czas ekspozycji kamery. W aplikacji do kontroli wizyjnej
skrzyn biegéw zastosowano wysokiej klasy cyfrowa, mono-
chromatyczna kamere wizyjna A101p firmy Basler o rozdziel-
czosci 1300 px x 1030 px. Jest ona wyposazona w obiektyw,
w ktorym sterowanie nastawami ostrosci i przystony mozna
realizowac tylko recznie, a wiec w sposéb niedostepny w auto-
matycznym trybie pracy stanowiska. Ze wzgledu na rézne roz-
miary sprawdzanych elementéw rézne sa odlegloéci z ktorych
sg one ,fotografowane” przez kamere. Dlatego jedyna metoda
na uzyskanie poprawnego obrazu jest sterowanie czasem eks-
pozycji kamery i zrédtami $wiatla. Czas ekspozycji kamery
mozna ustawia¢ w zakresie od 140 pus do 131 070 s, a pro-
gramowanie odbywa si¢ za pomoca kanatu RS-232 komputera
wizyjnego. Atrybut ten okresla czas ekspozycji kamery stoso-
wany podczas realizacji programu kontroli wizyjnej.
6. Oswietlacze. Aplikacja nadrzedna stanowiska do kontroli
wizyjnej skrzyn biegéw umozliwia sterowanie czterema réz-
nymi o$wietlaczami. Dwa oswietlacze pierscieniowe zamonto-
wano wspolosiowo z obiektywem kamery, a jeden o$wietlacz
typu backlight zamocowano na podstawie stolu obrotowego
(czwarty o$wietlacz jest rezerwowy). Atrybut ten okresla, jakie
o$wietlacze maja by¢ zapalane podczas realizacji programu
kontroli wizyjnej.
7. Potozenie stotu obrotowego. Kazda skrzynia biegéw w czasie
kontroli wizyjnych jest umieszczona w specjalnym uchwycie
osadzonym w stalym polozeniu wzgledem blatu stotu obro-
towego. Ze wzgledu na dostep kamera do poszczegdlnych ele-
mentéw kazdej skrzyni, blat stoltu mozna ustawia¢ w czterech
stabilnych pozycjach wzgledem jego podstawy. Atrybut okre-
§la, w jakim potozeniu ma by¢ ustawiony blat stotu wzgledem
jego podstawy podczas realizacji programu kontroli wizyjne;j.
Aplikacja nadrzedna sterujaca kontrola wizyjna nie potrze-
buje zadnej informacji o tym, co faktycznie dany program
wizyjny sprawdza (opis programu jest informacja dla opera-
tora). Istotne jest, jaki program wizyjny ma zosta¢ wykonany
przez pakiet NeuroCheck (atrybut Nazwa programu), jak wyste-
rowaé poszczegolne elementy stanowiska podczas jego wykony-
wania (atrybuty Czas ekspozycji kamery, Oswietlacze, Polozenie
stotu obrotowego) oraz jak odczytaé i zinterpretowaé rezultaty
wykonania programu (atrybuty Typ programu i Liczba zna-
kéw).

6.3. Oznaczenia programow wizyjnych

Aplikacje nadrzedna i niezbedna baze danych zaprojektowano
tak, ze w ramach sprawdzania pojedynczego wyrobu (skrzyni
biegéw) mozliwe jest wykonanie do 52 réznych programéw
wizyjnych. W przypadku stanowiska wykonanego dla firmy
Eaton faktyczna liczba programéw wymaganych do spraw-
dzenia przecietnej skrzyni nie przekraczata 30. Istotne bylo
okreslenie, ktére programy wizyjne i w jakiej kolejnosci maja
by¢ wykonywane w przypadku sprawdzania danego wyrobu
(skrzyni biegéw). Kazdy z 52 potencjalnych programéw wizyj-
nych ma przyporzadkowane 7 atrybutéw, a wiec potencjalnie
w bazie danych potrzeba 7 x 52 = 364 pdl z atrybutami.
Przyjeto, ze kazdy program kontroli wizyjnej jest oznaczony
pojedyncza, rézna dla kazdego programu, literg alfabetu tacin-
skiego A-Z lub a-z. Korzystajac z tego przyporzadkowania
mozna okresli¢ ciag literowy o dlugosci nieprzekraczajacej 52
znakéw, w ktorym kolejnosé liter jednoznacznie opisuje kolej-
noé¢ wybierania poszczegdélnych programéw kontroli wizyjnej.
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Informacje o kolejnoséci wykonywania programéw oraz ich atry-
buty aplikacja nadrzedna odczytuje z bazy danych.

6.4.Baza danych z informacjami dla kontroli
wizyjnych
Baze¢ danych z informacjami dla kontroli wizyjnych utworzono
w formacie Access 2000 i zapisano w pliku: DaneDlaKontro-
liWizyjnych.mdb.
Z punktu widzenia aplikacji nadrzednej miejsce zapisania pliku
z baza danych (tj. urzadzenie i katalog) sa dowolne, poniewaz
aplikacja odwoluje sie do niej przez mechanizm systemu Win-
dows okreslany jako ODBC (ang. Open Database Connectivity).
Sama baza zawiera nastepujace tabele: DaneProbl, DaneProb2.
Podzial na dwie tabele wynika z faktu, ze program Access
2000 naktada ograniczenia dotyczace liczby pdl (kolumn) zawar-
tych w pojedynczej tabeli — maksymalnie tabela moze zawierac
ok. 240 pdl (tabela DaneProbl zawiera 208 pdl, tabela Dane-
Prob2 — 183 pola).

6.4.1. Struktura tabeli DaneProb1

Tabela DaneProbl zawiera 208 pél (kolumn), ktére mozna

podzieli¢ na nastepujace grupy:

— pole identyfikujace wyréb — skrzynie biegéw (1 kolumna).
Jest ono kluczem podstawowym tabeli DaneProbl, na jego
podstawie aplikacja wybiera rekord z informacjami dla kon-
troli wizyjnych okreslonego wyrobu,

— pole identyfikujace kolejnosé wykonywania kontroli wizyjnych
(1 kolumna). Jest to pole zawierajace ciag znakowy okre-
Slajacy kolejnoé¢ wykonywania poszczegdlnych programéw
kontroli wizyjnej (parametry tych programéw sa zawarte
w dalszych kolumnach obu tabel DaneProbl i DaneProb2).
Kolejnoé¢ wykonywania programoéw bedzie okreslona przez
porzadek liter A-Z, a—z. Ciag znakéw BzDAa wymusza
wykonanie kolejno pieciu programéw wizyjnych o nazwach
zawartych w kolumnach: ,B Nazwa programu”, ,z Nazwa
Programu”, ,D Nazwa Programu”, ;A Nazwa Programu”,
»a Nazwa Programu”. Pole to nie ma wartosci domyslnej
i nie moze zawiera¢ innych znakéw niz male i duze litery
alfabetu tacinskiego.

— pole identyfikujace program robotowy (1 kolumna). Zawar-
tos¢ tego pola okresla polozenie pliku w pamieci masowej
robota (urzadzenie, katalog i nazwe pliku) zawierajacego
podprogram robota sterujacy manipulatorem podczas kon-
troli wizyjnej wybranego wyrobu (skrzyni biegéw). Aplikacja
nadrzedna przesyla kanalem RS-232 do sterownika robota
odczytane z bazy polozenie pliku. Na podstawie tej informacji
program gléwny robota wybiera, a nastepnie uruchamia wla-
Sciwy modul programowy sterujacy manipulatorem podczas
wykonywania kontroli wizyjnej.

— pole identyfikujace plik konfiguracyjny raportu (1 kolumna).
Zawartos¢ tego pola identyfikuje plik konfiguracyjny raportu
(urzadzenie, katalog i nazwe pliku konfiguracyjnego). Infor-
macja zawarta w pliku konfiguracyjnym raportu jest rodzajem
programu umozliwiajacego wykonanie globalnej oceny kontroli
wizyjnej okreslonego wyrobu (skrzyni biegéw) oraz formato-
wanie raportu koncowego.

— pola identyfikujace format wydruku raportu (12 kolumn).
Pola te zawieraja informacje dotyczace formatowania wydruku
raportu koncowego z wynikami kontroli wizyjnej. Informa-
cjami tymi sa: rodzaj uzytej czcionki, jej rozmiar, odstepy mie-
dzy wierszami, potozenie i rozmiar ramek oraz okna wydruku
w stosunku do wymiaréw kartki papieru, na ktorej aplika-
cja wykonuje wydruk raportu koricowego. Wymiary kartki
papieru i orientacja wydruku sa ustalane globalnie jako usta-
wienia domyslnej drukarki zainstalowanej w systemie opera~
cyjnym Windows.

— pola identyfikujace napisy wzorcowe (10 kolumn). Pola te
zawieraja 10 réznych tekstéw wzorcowych charakterystycz-
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nych dla wyrobu (skrzyni biegéw). Kazdy tekst wzorcowy okresla staly napis, jaki
zawsze powinien wystepowaé na wybranym elemencie okre$lonej odmiany skrzyni bie-
gbw, niezaleznie od jej egzemplarza. Takim napisem jest np. numer identyfikujacy watek
napedowy. Jednym z zadan aplikacji wizyjnej jest identyfikacja napisu i poréwnanie go
z tekstem wzorcowym odczytanym z bazy danych.

— pola identyfikujace kolejne 26 kontroli wizyjnych (26 x 7 = 182 kolumny). Pola te za-
wieraja informacje¢ dla wykonania 26 réznych kontroli wizyjnych oznaczonych duzymi
literami od A do Z (po 7 pdl dla kazdej kontroli):

Program kontroli wizyjnej
oznaczony literg ,,A”:

Program kontroli wizyjnej
oznaczony literg ,,B”:

Program kontroli wizyjnej
oznaczony literg ,,Z”:

A Nazwa programu

B Nazwa programu

7 Nazwa programu

A Opis kontroli wizyjnej

B Opis kontroli wizyjnej

7 Opis kontroli wizyjnej

A Typ programu

B Typ programu

Z Typ programu

A Liczba znakow

B Liczba znakow

7 Liczba znakow

A Czas ekspozycji kamery

B Cras ekspozycji kamery

7 Czas ekspozycji kamery

A Oswietlacze

B Oswietlacze

7 Oswietlacze

A Polozenie stolu obrotowego

B Polozenie stolu obrotowego

7 Polozenie stolu obrotowego

Dla okreslonego wyrobu (typu skrzyni biegéw) nie kazda z 26 grup pdl musi zawieraé
informacje, obligatoryjnie niezbedne jest wypelnienie tylko tych kolumn, ktére odpo-
wiadaja kontrolom wizyjnym zadeklarowanym w polu identyfikujacym kolejnosé wyko-
nywania kontroli wizyjnych

6.4.2. Struktura tabeli DaneProb?2

Tabela DaneProb2 jest uzupelnieniem tabeli DaneProbl i zawiera 183 pola (kolumny),

ktore mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

—pole identyfikujace wyréb, czyli skrzynie biegéw (1 kolumna).
Jest ono kluczem podstawowym tabeli DaneProb2, na podstawie jego zawartosci
aplikacja wybiera rekord z informacjami dla kontroli wizyjnych okreslonego wyrobu
(skrzyni biegéw),

—pola identyfikujace kolejne 26 kontroli wizyjnych (26 x 7 = 182 kolumny)
Pola te zawieraja informacje dla wykonania 26 réznych kontroli wizyjnych oznaczonych
malymi literami od a do z (po 7 pdl dla kazdej kontroli):

Program kontroli wizyjnej
oznaczony litera ,,a”:

Program kontroli wizyjnej
oznaczony literg ,b™:

Program kontroli wizyjnej
oznaczony litera ,z":

a Nazwa programu b Nazwa programu z Nazwa programu

a Opis kontroli wizyjnej b Opis kontroli wizyjnej z Opis kontroli wizyjnej

a Typ programu

b Typ programu

z Typ programu

a Liczba znakow

b Liczba znakow

z Liczba znakow

a Czas ekspozycji kamery

b Czas ekspozycji kamery

z Czas ekspozycji kamery

a Oswietlacze

b Oswietlacze

z Oswietlacze

a Polozenie stolu obrotowego

b Polozenie stolu obrotowego

z Polozenie stolu obrotowego

Zmaczenie tych pél, charakter i ograniczenia wprowadzania danych sg identyczne jak
w przypadku tabeli DaneProbl.

Aplikacja nadrzedna moze tylko odczytywaé informacje z bazy danych dla kontroli wizyj-
nych. Tak wiec do wprowadzania, edycji i usuwania informacji z tej bazy niezbedne jest
uzycie programu Access. Dla ulatwienia wprowadzania i przegladania informacji do/z obu
tabel dodatkowo wykonano dwa formularze (rys. 2): Formularzl dla tabeli DaneProbl,
Formularz2 dla tabeli DanePréb2.

6.4.3. Weryfikacja danych odczytanych z bazy przed wykonaniem kontroli
wizyjnej

Podczas definiowania niektérych poél obu tabel bazy danych DaneDlaKontroliWizyj-

nych.mdb ustawiono dodatkowe filtry kontrolujace poprawnosé¢ wprowadzanych danych.

Jacek Dunaj

Po wpisaniu przez operatora iden-
tyfikatora wyrobu (skrzyni biegéw)
aplikacja nadrzedna stanowiska prze-
szukuje tabele DaneProbl i Dane-
Préb2 w poszukiwaniu rekorddéw
odpowiadajacych wprowadzonemu
identyfikatorowi, odczytuje z nich
informacje, a nastepnie poddaje ja
dodatkowej weryfikacji. Sprawdzane
sa m.in. obecnos$¢ w pamieci masowej
komputera wizyjnego wszystkich pro-
gramow NeuroCheck wymienionych
w polach identyfikujacych kolejnosé
wykonywania kontroli wizyjnych
i atrybuty tych programoéw (szcze-
golowy opis zawiera [3]). Jednak
nie wszystkie informacje odczytane
z bazy danych moga zostaé¢ zwery-
fikowane przed rozpoczeciem wyko-
nywania kontroli wizyjnej. Aplikacja
nadrzedna nie moze sprawdzié fizycz-
nej obecnosci programu aplikacyj-
nego robota w jego pamieci masowej,
zweryfikowania danych formatowania
wydruku raportu koncowego przed
utworzeniem tego raportu oraz skon-
trolowania poprawnosci formatow
programow kontroli wizyjnej.

Poniewaz lista nieprawidlowosci
moze by¢ dluga, szczegdlnie w trak-
cie opracowywania kontroli wizyj-
nej nowego wyrobu, totez w trakcie
weryfikacji tworzony jest dodat-
kowy plik tekstowy Diagnostic.txt.
Do tego pliku sukcesywnie dopisy-
wane sa komunikaty o kolejnych ble-
dach wykrytych podczas weryfikacji
informacji odczytanej z bazy danych
oraz pliku konfiguracyjnego raportu.
W przypadku wykrycia bledu opera-
tor moze przegladaé zawartosé tego
pliku, a wiec odczytaé opis znalezio-
nych bledéw (rys. 3).

Plik Diagnostic.txt jest zapisy-
wany w tym samym katalogu, co
aplikacja nadrzedna. Jego zawar-
tos¢ dotyczy tylko ostatnio wyko-
nanej weryfikacji (informacje nie sa
dopisywane do pliku).

6.5. Raport korncowy
przeprowadzonej
kontroliwizyjnej
wyrobu

Liczba programéw wizyjnych realizo-

wanych w ramach sprawdzania danego

wyrobu (skrzyni biegéw) nie prze-
ktada sie na liczbe zadan kontrolnych,
poniewaz kazde zadanie moze wyma-
ga¢ wykonania od jednego do kilku
réznych programéw NeuroCheck, np.
ocena obecnosci pojedynczej sruby

z otworem wymaga wykonania trzech

réznych programoéw, a koncowa ocena

jest suma logiczna rezultatow kazdego

z nich. W przypadku stanowiska dla

firmy Eaton kazda odmiana skrzyni

biegdéw, z punktu widzenia technicz-
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Rozwigzania programowe w sterowaniu zaawansowanymi aplikacjami wizyjnymi
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Rys. 2. Widok dwéch formularzy do wprowadzania i edycji informacji
do bazy danych dla kontroli wizyjnych

Fig. 2.View of two forms for introduction and edit informationto database for
vision controls

Przegiadanie piku Diagnostic.bd z informacjami o wykrytych bledach w bazie danych...

ANALIZA BAZY DANYCH Z INFORM.ACJ.AMI DLA PROB WIZYJNYCH:
Rekord identyfikowany przez “"Testowa'

1. Pole; *B Mazwa -nie
2. Pole: ‘dousmdﬂzw rinnmbyepusln

é’%i%é
§
2
B
i
Z
[

. "k Nazwa

: "k Czas ekspozycj kamery" - zawiera niedozwolong warlose
Zweryfikowano bazy danych, liczba bleddw wynosi: 7.
ANALIZA PLIKU KONFIGURACYJNEGO DLA WERYFIKACJ WYNIKOW

KONTROLI WIZYJNEJ | SPORZADZENIA RAPORTU NONCOWEGO
Nazwa piiku: c:\ProgramyVVizyjr gramy ap

.ekran numer 1z 2.,

DALEJ ==
do okna

Rys. 3. Okno przegladania btedéw w bazie danych lub/i w pliku
konfiguracyjnym raportu

Fig. 3: Window to view the errors in the database and / or in the
configuration file of the report

nej realizacji kontroli i oceny jej wynikéw, r6zni sie od pozosta-
tych. Dlatego projektujac schemat aplikacji przyjeto rozwiazanie,
w ktérym kazdemu wyrobowi (kazdej odmianie skrzyni biegdw)
przyporzadkowany jest inny algorytm globalnej oceny wszystkich
wykonanych kontroli i tworzenia raportu koncowego. Definicja
tego algorytmu, zawarta w dodatkowym pliku tekstowym, jest
rodzajem programu realizowanym przez aplikacje nadrzedna po
zakoriczeniu kontroli wizyjnej. Informacje o polozeniu i nazwie
tego pliku tekstowego zawiera pole Plik konfiguracyjny raportu
tabeli DaneProbl bazy danych.

Aplikacja komputera wizyjnego umozliwia wykonanie do 52
réznych programéw kontroli wizyjnej oznaczonych literami A7
i a—z. W tabeli DanePrébl zdefiniowano tez 10 pdl, w ktérych
do kazdego wyrobu mozna przyporzadkowaé 10 réznych tekstow
wzorcowych, oznaczonych cyframi 0-9. Podczas wprowadzania
danych wyrobu przed rozpoczeciem kontroli wizyjnej, oprécz jego
identyfikatora (odmiany skrzyni biegéw), operator moze wpro-
wadzi¢ ciag znakéw okreslajacych numer montazowy i numer
seryjny wyrobu. Teksty te moga by¢ poréwnywane z tekstami

T4 PO M I A R Y
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odczytanymi przez system wizyjny z réznych czeéci kontrolowa-

nego wyrobu.

Kazdy pojedynczy wiersz pliku konfiguracyjnego raportu
odpowiada pojedynczemu wierszowi wstawianemu do raportu
koncowego. Dodatkowo kazdemu wierszowi z pliku konfiguracyj-
nego aplikacja przyporzadkowuje pojedyncza zmienna logiczna.
O tym, czy zmiennej tej zostanie przyporzadkowana wartos¢ OK
czy Not OK decyduje instrukcja, ktérej mnemonik rozpoczyna
wiersz. Globalny rezultat kontroli wizyjnej jest wyznaczany jako
iloczyn logiczny zmiennych przyporzadkowanych do kazdej linii
pliku konfiguracyjnego. Przyjmuje si¢ ponadto, ze jesli dana
instrukcja pliku konfiguracyjnego nie generuje wyniku logicz-
nego (np. instrukcje nakazujace wstawienie do raportu infor-
macji o dacie i czasie kontroli wizyjnej) to za wynik logiczny tej
instrukeji przyjmuje si¢ wartosé OK.

Dodatkowo wprowadzono kilka ograniczen na format
tego pliku:

— kazdy wiersz pliku konfiguracyjnego musi rozpoczynaé si¢ mne-
monikiem instrukeji. Nie mozna uzywaé tzw. pustych znakéw
(spacje, znaki tabulacji) przed sama instrukcja oraz wewnatrz
niej (np. do oddzielenia poszczegdlnych parametrow),

— po ostatnim parametrze instrukcji mozna umiesci¢ dodatkowy
tekst jako komentarz, ale tekst ten musi rozpoczynac sig i kon-
czy¢ znakiem pojedynczego apostrofu . Wewnatrz tego tekstu
mozna stosowaé znaki spacji,

— parametry instrukcji moga odpowiadaé tylko tym programom
kontroli wizyjnej, ktére wymieniono w kolumnie Kolejnosc
wykonywania kontroli wizyjnych tabeli DanePrébl,

— plik konfiguracyjny nie moze zawiera¢ wigcej niz 120 wierszy.
Format pliku konfiguracyjnego jest rygorystycznie sprawdzany

po wykonaniu weryfikacji informacji odczytanej z bazy danych

DaneDlaKontroliWizyjnych.mdb, a przed rozpoczeciem kontroli

wizyjnych, a komentarze o wykrytych nieprawidlowosciach dopi-

sywane do pliku Diagnostic.txt.

Ponizej opisano instrukcje, ktére mozna umieszcza¢ w pliku
konfiguracyjnym raportu.

6.5.1. Informacja o odmianie skrzyni biegow
Format instrukcji: &#

Wstawienie do raportu koncowego informacji o odmianie
skrzyni biegow.

6.5.2. Informacja o numerze montazowym skrzyni
biegow
Format instrukcji: &@
Wstawienie do raportu koncowego informacji o numerze mon-
tazowym (Assembly No) skrzyni biegéw.

6.5.3. Informacja o numerze seryjnym skrzyni biegow
Format instrukeji: &$

Wstawienie do raportu koncowego informacji o numerze seryj-
nym (Trans No) skrzyni biegdw.

6.5.4. Informacja o tekscie wzorcowym odczytanym z
bazy danych
Format instrukeji: &X gdzie X oznacza jedna z cyfr 0-9.
Wstawienie do raportu koricowego informacji o tekscie wzor-
cowym oznaczonym wybrang cyfra.

6.5.5. Informacja o dacie wykonania kontroli wizyjnej
Format instrukcji: &D

Wstawienie do raportu koiicowego informacji o dacie wykona-
nia kontroli wizyjnej w formacie ,,dzien-miesiac-rok”.

6.5.6. Informacja o czasie wykonania kontroli wizyjnej
Format instrukeji: &C

Wstawienie do raportu koncowego informacji o czasie wyko-
nania kontroli wizyjnej w formacie ,,godzina:minuta:sekunda”.
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6.5.7. Informacja o katalogu zawierajagcym zdjecia
sprawdzanych elementow
Format instrukcji: &I
Wstawienie do raportu koricowego informacji o katalogu,
w ktérym zapisano zdjecia kontrolowanych elementéw wyko-
nane podczas realizacji programow wizyjnych.

6.5.8. Informacja o liczbie programéw kontroli wizyjnej
Format instrukcji: &L

Wstawienie do raportu koncowego informacji o liczbie progra-
méw kontroli wizyjnej realizowanych podczas sprawdzania wyrobu.

6.5.9. Wstawienie do raportu koncowego komentarza
tekstowego
Format instrukeji: ”
Wstawienie komentarza zdefiniowanego miedzy znakami
apostroféw. Uzycie komentarza mozna zrealizowa¢ w wierszu
zawierajacym inng instrukcje — bezposrednio po parametrach
tej instrukeji. Tekst ten zostanie wstawiony do wiersza raportu
przed informacja generowana przez samg instrukcje, np.:
&D’Data kontroli: _ _~
&T?_ Godzina kontroli: ~
do raportu konicowego zostanie wstawiona nastepujaca informa-
cja (dodatkowe spacje umozliwiaja formatowanie tekstu):
Data kontroli: _  29-KWI-2015
_ Godzina kontroli: 12:22:31
Dodatkowe znaki, umieszczone po apostrofie zamykajacym
dodatkowy tekst, ale przed znakiem nowej linii (0x0A) lub
powrotu karetki (0x0D) wyznaczajacym w pliku tekstowym
koniec wiersza, sa przez aplikacje odrzucane i mogg by¢ traktowane
jako komentarz umieszczany w pliku konfiguracyjnym raportu.

6.5.10. Informacja o wyniku wykonania pojedynczego
programu kontroli wizyjnej
Format instrukcji: - X, gdzie X moze by¢ litera A-Z lub a-—z.
Wistawienie do raportu konicowego informacji o wyniku wyko-
nania pojedynczego programu kontroli wizyjnej wymienionego
jako parametr instrukcji. Parametr X okresla dowolny program
A—7 lub a—z. Informacja wpisywana do raportu koricowego zalezy
od kategorii programu wizyjnego, ktérego dotyczy instrukcja:
1. Jedli jest to program z kategorii programoéw wizyjnych spraw-
dzajacych obecnoé¢ lub prawidlowos$é zamocowania pojedyn-
czego detalu, to do raportu koncowego moze zostaé¢ wstawiony
jeden z dwoch komunikatéw:

—gdy program wizyjny jako wynik logiczny zwrécil wartosé

Check OK:
Wynik: OK

— gdy program wizyjny jako wynik logiczny zwrdcil wartosé

Check Not OK:

Wynik: Not OK

2. Jedli jest to program z kategorii programéw wizyjnych iden-

tyfikujacych napisy, to do raportu koncowego moze zostaé
wstawiony jeden z pieciu komunikatéw. W kazdym z nich
przyjeto oznaczenia: X — liczba znakéw zidentyfikowanych
przez program, Y - liczba znakow, ktére program miatl
zidentyfikowaé (informacja z bazy danych), *Xxx”— znaki
zidentyfikowane przez program;

—jesli liczby X i Y sa jednakowe i program wizyjny jako
wynik logiczny zwrécit warto$é Check OK (potwierdzenie,
ze prawdopodobienstwo poprawnej identyfikacji jest powy-
zej progu ustalonego w tym programie):

X na Y znakow: “xxx” Wynik: OK

—jedli liczby X i1 Y sa rézne i program wizyjny jako wynik
logiczny zwrécil warto$é Check OK (potwierdzenie, ze
prawdopodobienstwo poprawnej identyfikacji jest powyzej
progu ustalonego w programie):

X na Y znakéw: ’XxxX’ Biad: Rézna liczba
znakow.
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—jesli liczby X i Y sa jednakowe i program wizyjny jako
wynik logiczny zwrécil wartosé Check Not OK (prawdopo-
dobienistwo poprawnej identyfikacji znaku(éw) jest ponizej
progu ustalonego w programie):

X na Y znakéw: *XXX’ Biad: Identyfikacja.

—jesdli liczby X i Y sg rézne i program wizyjny jako wynik
logiczny zwrécil warto$é Check Not OK (prawdopodobien-
stwo poprawnej identyfikacji znaku(éw) jest ponizej progu
ustalonego w programie):

X na Y znakow: ”xxx’
rézna liczba znakOw.

— jedli aplikacja nadrzedna na podstawie analizy odwotania do
programu wizyjnego stwierdzila, ze jego format nie odpo-
wiada formatowi programu z kategorii programéw wyko-
nujacych identyfikacje napiséw:

X na Y znakdéw: ’XXX’ Blad: Format
programu.

3. Jedli jest to program z kategorii obejmujacej programy wyko-
nujace pomiary wizyjne, to do raportu konicowego moze zostac
wstawiony jeden z czerech komunikatow. W kazdym z nich
przyjeto oznaczenia:

X . XXX — liczba rzeczywista oznaczajaca wynik pomiaru.

— jesli program wizyjny jako wynik logiczny zwrdcil wartosé
Check OK to oznacza, ze warto$¢ X.XxXX pomiaru miesci
sie w granicach tolerancji okreslonych w programie:
X.xxx Wynik: OK

— jesli program wizyjny jako wynik logiczny zwrécit wartosé
Check Not OK to oznacza, ze wartos¢ X.XXX pomiaru
jest rézna od 0.0, ale nie miesci si¢ w granicach tolerancji
okreslonych w programie:

X.XXX Blad: Poza granicami tolerancji.

— jesli program wizyjny jako wynik logiczny zwrécit wartosé
Check Not OK lub wynik pomiaru wynosi 0.0 to ozna-
cza, ze program wizyjny nie mogt zidentyfikowaé obiektu
(fizyczny brak obiektu, problem z wlasciwym pozycjonowa-
niem skrzyni/kamery, problem z o§wietleniem itp.):

X.XXX Bilad: Brak obiektu.

— jesli aplikacja nadrzedna po analizie odwolania do pro-
gramu wizyjnego stwierdzila, ze jego format nie odpowiada
formatowi programu nalezacego do kategorii programéw
wykonujacych pomiary wizyjne:

X.XXX Btad: Format programu.

Btad: Identyfikacja,

6.5.11. Informacja o iloczynie logicznym rezultatow

wykonania kilku programéw kontroli wizyjnej

Format instrukeji: *X...Y, gdzie X...Y moga by¢ literami A-Z

lub a-z.

Wstawienie do raportu konicowego informacji o iloczynie logicz-
nym wynikéw wykonania programéw wizyjnych wymienionych
jako parametry tej instrukcji. Parametry X, .., Y okreslaja
dowolne programy A-7 lub a—z. Instrukcja ta ma ograniczenia:
— moze zawiera¢ od 1 do 52 parametréw,

— poniewaz realizuje proste dzialanie logiczne, nie ma zadnych
ograniczen do typéw programéw wizyjnych wymienionych
jako parametry,

— jesli instrukeji przyporzadkowano tylko jeden parametr, to
wynikiem dzialania jest rezultat logiczny programu wizyjnego,
ktéry odpowiada temu parametrowi,

— lista parametréw moze zawieraé¢ elementy powtarzajace sie.
Do raportu koncowego moze zosta¢ wstawiony jeden

z dwoch komunikatow:

— jesli wszytkie programy wizyjne wymienione jako paramery

instrukcji zwrécity wartosci Check OK:
Wynik: OK

—jesli co najmniej jeden program wizyjny z programéw
wymienionych jako paramery instrukeji zwrécil wartosé
Check Not OK:

Wynik: Not OK
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6.5.12. Informacja o sumie logicznej rezultatow

wykonania kilku programoéw kontroli wizyjnej

Format instrukeji: +X...Y, gdzie X..Y moga by¢ literami A7

lub a—z.

Wstawienie do raportu koncowego informacji o sumie logicznej
wynikéw wykonania programéw wizyjnych wymienionych jako
parametry tej instrukcji. Parametry X, ..., Y okreslaja dowolne
programy A-Z lub a—z. Instrukcja ta ma ograniczenia:

— moze zawiera¢ od 1 do 52 parametréw,

— poniewaz realizuje proste dzialanie logiczne, nie ma zadnych
ograniczen do typéw programoéw wizyjnych wymienionych jako
jej parametry,

—jesli instrukceji przyporzadkowano tylko jeden parametr, to
wynikiem dzialania jest rezultat logiczny programu wizyjnego,
ktéry odpowiada temu parametrowi,

— lista parametréw moze zawieraé elementy powtarzajace sie.
Do raportu koncowego moze zostaé wstawiony jeden

z dwoch komunikatéw:

— jesli co najmniej jeden program wizyjny z programéw wymie-
nionych jako paramery instrukcji zwrécit wartosé Check OK:
Wynik: OK

— jesli wszytkie programy wizyjne wymienione jako paramery
instrukeji zwrécity wartosci Check Not OK:

Wynik: Not OK

6.5.13. Informacja o wyniku poréwnania dwoch tekstow
Format instrukcji: =XV, gdzie XY moga by¢ literami A7 i a—z,
cyframi z zakresu 0-9 lub jednym ze znakéw: #, @, $.

Wstawienie do raportu konicowego informacji o wyniku poréw-
nania dwoch napiséw odczytanych przez dwa programy kontroli
wizyjnej X i Y. Parametry X i Y okreslaja dowolne programy
A-7 i a—z. Dodatkowo do okreslenia wartosci parametru moga
by¢ stosowane znaki:

—cyfry z zakresu 0-9 — poréwnanie zidentyfikowanego napisu
z jednym z dziesieciu tekstéw wzorcowych,

—znak # — opisujacym odmiane skrzyni biegéw (SpecNo),

— znak @ — poréwnanie z tekstem opisujacym numer montazowy
skrzyni biegéw (AssemblyNo),

—znaku $ — poréwnanie z tekstem opisujacym numer seryjny
skrzyni biegéw (TransNo).

Do raportu konicowego zostanie wstawiona informacja
o wyniku logicznym wykonania tej instrukeji (informacja OK
lub Not OK). Instrukcja ta ma ograniczenia:

— jest to instrukcja dwuparametrowa (nie mozna poréwnywaé
trzech lub wigkszej liczby napiséw),

— kazdy z programéw wizyjnych wymieniony jako jej parametr
musi by¢ programem typu 1, czyli programem identyfikuja-
cym napis,

— oba parametry instrukcji moga by¢ jednakowe (instrukcja
wykona poréwnanie napisu z samym soba).

W opisie komunikatéow zamieszczonych ponizej bedzie uzy-
wany termin ,wynik logiczny zwiazany z analiza napisu”. Przyj-
muje sie, ze dla tekstéw wzorcowych i tekstow wprowadzanych
z klawiatury komputera wizyjnego lub za pomoca czytnika
kodu kreskowego (odmiana, numer montazowy, numer seryjny)
wynik logiczny zwiazany z analiza napisu ma zawsze warto$¢ OK.
W przypadku tekstu identyfikowanego programem wizyjnym,
wynik logiczny zwiazany z analiza napisu ma wartos¢ OK, jesli
spelione sa dwa warunki:

— program wizyjny zidentyfikowal napis z prawdopodobienistwem
wickszym od progu ustalonego w programie (program wizyjny
zwrécil logiczna warto$é Check OK),

— liczba zidentyfikowanych znakéw byta réwna liczbie znakow,
ktére faktycznie powinny znajdowaé sie na analizowanym ele-
mencie skrzyni biegéw (warto§¢ odezytana z odpowiedniego
pola bazy danych).

Do raportu koncowego moze zosta¢ wstawiony jeden
z oémiu komunikatow:
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— jesli wyniki logiczne zwiazane z analizami napiséw obu obiek-
téw wymienionych jako parametry instrukeji maja wartosé OK
i napisy sa jednakowe:
Brak rdéznic, Wynik OK

— jesli wyniki logiczne zwiazane z analizami napiséw obu obiek-
téw wymienionych jako parametry instrukcji maja wartosé
OK i napisy sa rézne:
Sa rbéznice, Wynik Not OK

— jesli wyniki logiczne zwiazane z analizami napiséw obu obiek-
tow wymienionych jako parametry instrukcji maja wartosé
Not OK (napisy nie sa juz poréwnywane):
Napisy: Not OK, Wynik Not OK

— jesli wynik logiczny zwiazany z analiza napisu obiektu wymie-
nionego jako pierwszy parametr instrukeji ma warto$¢ Not OK
(napisy nie sa juz poréwnywane):

Napis 1 Not OK, Wynik Not OK

— jesli wynik logiczny zwiazany z analiza napisu obiektu wymie-
nionego jako drugi parametr instrukcji ma wartoé¢ Not OK
(napisy nie sa juz poréwnywane):
Napis 2 Not OK, Wynik Not OK

— jesli oba poréwnywane napisy maja zerowa dlugosé:
Brak obu napisdéw, Wynik Not OK

— jedli napis odpowiadajacy obiektowi wymienionemu jako pierw-
szy parametr instrukcji ma zerowa dlugoscé:
Brak napisu 1, Wynik Not OK

— jesli napis odpowiadajacy obiektowi wymienionemu jako drugi
parametr instrukcji ma zerowa dlugosé:
Brak napisu 2, Wynik Not OK

6.5.14.Informacja o globalnym rezultacie
przeanalizowanych instrukcji kontroli wizyjnych
Format instrukcji: &W
Instrukcja ta wstawia do raportu koncowego informacje
o globalnym wyniku dotychczas przeanalizowanych instrukcji.
Aby byl to globalny wynik wszystkich instrukcji, musi by¢
umieszczona na koncu pliku konfiguracyjnego raportu.

6.5.15. Przyktad pliku konfiguracyjnego raportu
"WYNIK KONTROLI SKRZYNI BIEGOW’

&D” Data kontroli: ~

&C” Godz. kontroli: ~

&#”— odmiana skrzyni biegéw: ~

&Q’ - numer montazowy:
&$’— numer seryjny:

’ KOMPLETNOSC MONTAZU ELEMENTOW:’

-A’ - sprawdzenie obecnos$ci tabliczki: '

-G”- sprawdzenie zaczepu: ’
-N”- sprawdzenie gniazda: z
+abc’ - sprawdzenie obecnosci otworu: ’

" POMIARY WIZYJNE:'

- kat dzwigni zmiany biegdw:’
-L’ Pomiar = '
’— Srednica watka napedowego:’
-W> Pomiar = ~

’ODCZYTY NAPISOW ZE SKRZYNI BIEGOW:’

- odczyt z tabliczki - Odmiana:

_B~ »
- odczyt z tabliczki - Customer No:~
_c’ >

- odczyt z tabliczki - ModelNo: ~
-D” z
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- odczyt z tabliczki - Nr ser.:”

—E” 4
”- odczyt z odlewu - Nr ser.”
_Fl 4

/- odczyt numeru watka:’

_g’ B

- nr watka z bazy danych:’

&0~ ”

'ANALIZA NAPISOW ZE SKRZYNI BIEGOW:’

’- poréwnanie odmiany skrzyni”

"  wprowadzonej czytnikiem z odmiang’

!’ odczytang z tabliczki znamionowej:’
=#B~ 7

’- pordwnanie nr seryjnego skrzyni’

> wprowadzonego czytnikiem z nr seryjnym’
> odczytanym z tabliczki znamionowej:”
=$E” 7

’- pordwnanie nr seryjnego skrzyni’

> wprowadzonego czytnikiem z nr seryjnym’
> odczytanym z odlewu korpusu:~

=$FI r

' - pordwnanie nr watka odczytanym kamera’
" 'z nr watka z bazy danych:’

=0S~ 7

6.5.16. Przyktad koncowej postaci raportu
WYNIK KONTROLI SKRZYNI BIEGOW

Data kontroli: 10-Lut-2015

Godz. kontroli: 12:52:31

— odmiana skrzyni biegdw: ZY06365
- numer montazowy: 546843

— numer seryjny: TC261691

KOMPLETNOSC MONTAZU ELEMENTOW:

- sprawdzenie obecnosci tabliczki: Wynik: OK

- sprawdzenie zaczepu: Wynik: OK
- sprawdzenie gniazda: Wynik: Not OK
- sprawdzenie obecnosci otworu: Wynik: OK

POMIARY WIZYJNE:

- kat dZwigni zmiany biegdw:
Pomiar = 22.49 Wynik: OK
- $rednica watka napedowego:

Pomiar = 56.17 Blad: Poza granicami toleranciji.

ODCZYTY NAPISOW ZE SKRZYNI BIEGOW:

- odczyt z tabliczki - Odmiana:”

7 na 7 znakdw: 'ZY06365’ Wynik: OK '’
- odczyt z tabliczki - Customer No:’

10 na 10 znakéw: 5010545195’ Wynik: OK
- odczyt z tabliczki - ModelNo: ~

9 na 9 znakdéw: 'FS/6309AV’ Wynik: OK
- odczyt z tabliczki - Nr ser.: ~

8 na 8 znakdéw: ’'TC261691’ Wynik: OK ’
- odczyt z odlewu - Nr ser. ~

8 na 8 znakdéw: 'TC261691’ Wynik: OK
- odczyt numeru watka: ’

7 na 7 znakdédw: 8880788’ Wynik: OK
- nr watka z bazy danych:’

8880788

ANALIZA NAPISOW ZE SKRZYNI BIEGOW:

- poréwnanie odmiany skrzyni

Jacek Dunaj

wprowadzonej czytnikiem z odmiana
odczytang z tabliczki znamionowej:
Brak rdéznic, Wynik OK
- porownanie nr seryjnego skrzyni
wprowadzonego czytnikiem z nr seryjnym
odczytanym z tabliczki znamionowej :
Brak réznic, Wynik OK
- poréwnanie nr seryjnego skrzyni
wprowadzonego czytnikiem z nr seryjnym
odczytanym z odlewu korpusu:
Brak réznic, Wynik OK
- pordwnanie nr watka odczytanym kamera
z nr watka z bazy danych:
Brak réznic, Wynik OK

6.6. Archiwizacja, przegladanie i wydruk
wynikow kontroli wizyjnych
Wyniki kontroli wizyjnej wyrobu sa archiwizowane, a zakres
archiwizacji obejmuje:
—zapis wynikéw kontroli do bazy danych,
— zapis do plikéw graficznych w formacie .JPG zdjeé spraw-
dzanych elementéw,
—zapis do pliku tekstowego raportu koncowego z przepro-
wadzonych préb wizyjnych.
Zapis wynikéw kontroli do bazy danych i do raportu kotico-
wego jest realizowany po wykonaniu wszystkich programoéow
wizyjnych przewidywanych dla danego wyrobu. Zapis zdjeé
sprawdzanych elementéw do plikow graficznych ma miejsce
po zakoniczeniu wykonywania pojedynczego programu wizyj-
nego. Pliki graficzne i raport koncowy sg zapisywane w pod-
katalogach utworzonych w folderze, np.: d:\WynikiProb
Nazwa podkatalogu zostaje utworzona na podstawie
odezytu kalendarza i zegara komputera wizyjnego, przy
wykorzystaniu mechanizmu tworzenia dtugich nazw dostep-
nych w systemie Windows. Pelna nazwa podkatalogu ma
nastepujacy format: d:\ WynikiProb\ rrrr-mm-dd__hh-mm-ss
przy czym wszytkie fragmenty nazwy, ktére wyszczegdlniono
kursywa sa zmienna czescia tej nazwy i kolejno okreslaja:
rok (rrrr), miesiac (mm), dzieii (dd), godzine (hh), minute
(mm) i sekunde (ss). Odczyt zegara systemowego, na pod-
stawie ktorego generowana jest nazwa podkatalogu naste-
puje w chwili rozpoczecia kontroli wizyjnej wyrobu.

6.6.1. Rejestrowanie wynikow kontroli wizyjnej do

bazy danych

Baze danych, w ktérej zapisywane sa wyniki kontroli wizyj-

nych sprawdzanych wyrobéw utworzono w formacie Access

2000 i zapisano w pliku: WynikiKontroliWizyjnych.mdb
Analogicznie jak w przypadku bazy danych z informa-

cjami dla kontroli wizyjnych dostep do bazy wynikéw apli-

kacja uzyskuje korzystajac ze sterownikéw ODBC. Sama
baza zawiera pojedyncza tabele: WynikiProb
W tej bazie rejestrowane sa nastepujace dane:

—odmiana, numer montazowy i numer seryjny wyrobu
(skrzyni biegéw). Sa to dane wprowadzone przez opera-
tora stanowiska za pomoca czytnika kodu kreskowego lub
klawiatury komputera przed rozpoczeciem kontroli wizyj-
nej,

—informacja o dokladnym czasie (data, godzina, minuta,
sekunda) okredlajacym moment, w ktérym rozpoczeto
wykonywanie kontroli wizyjnej (gdy operator stanowiska
potwierdzil wyjscie ze strefy chronionej). Czas ten jest
odczytywany z zegara komputera wizyjnego,

—informacja o miejscu (urzadzenie i katalog), gdzie zapi-
sano plik raportu i pliki graficzne ze zdjeciami skontrolo-
wanych elementéw,

— globalny wynik kontroli wizyjnej wyrobu,

— wyniki wykonanych programoéw kontroli wizyjnych.
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W bazie danych nie sa rejestrowane wyniki kontroli wizyjnych
poszczegdlnych elementow, ale logiczne rezultaty zrealizowanych
programoéw wizyjnych. Wynika to z faktu, ze wynik kontroli ele-
mentu moze by¢ efektem wykonania kilku programéw i trudno
byloby wprowadzi¢ jedna uniwersalng strukture danych odpo-
wiednia dla kazdego wyrobu. Tabela WynikiProb zawiera 52
kolumny oznaczone literami A-Z i a-z:

,Wynik proby A”, ... , ,Wynik proby z”

»Wynik proby a”, ... , ,Wynik proby z”

w ktorych zapisywane sa wyniki wykonania programéw wska-

zanych w polach bazy danych DaneDlaKontroliWizyjnych.mdb:

»A Nazwa programu”, ... , ,Z Nazwa programu”

,a Nazwa programu”, ... , ,z Nazwa programu”
Wartos¢ wpisywana do kazdego z pdél moze przyjmowaé war-

toscei:

— +1 — program wizyjny zwrécil wartos¢ Check OK,

— 0 — program wizyjny nie zostal wykonany, poniewaz nie bylo
go na liscie programéw do wykonania (jego symbolu nie
wymieniono w polu identyfikujacym kolejno$¢ wykonywania
kontroli wizyjnych bazy danych DaneDlaKontroliWizyjnych.
mdb)

——1 — program wizyjny zwrécil wartos¢ Check Not OK.

6.6.2. Rejestrowanie do plikdw graficznych zdje¢

sprawdzanych elementow

Jednym z ciekawszych zadan postawionych przed wykonawcami

stanowiska wizyjnego dla firmy Eaton byta rejestracja zdje¢

sprawdzanych elementéw. Mechanizm wykonywania tej rejestracji
wykorzystuje makroinstrukcje Transfer Image, ktéra obligatoryj-
nie zawsze wystepuje w kazdym programie kontroli wizyjnej reali-
zowanym przez NeuroCheck. Aby umozliwié¢ rejestracje do pliku

.bmp nalezy w kazdym programie wizyjnym odpowiednio skon-

figurowaé wyjscia (output) tej makroinstrukeji, ustalajac nazwe

katalogu (np. d:\WynikiProb) oraz przedrostek nazwy pliku (np.

Photo), w ktérym beda zapisywane obrazy. Rejestracja zdjecia

do pliku graficznego ma miejsce bezposrednio po zrealizowaniu

kazdego pojedynczego programu wizyjnego i odbywa sie w naste-
pujacy sposob:

— pakiet oprogramowania NeuroCheck wykonujac instruk-
cje Transfer Image programu wizyjnego rejestruje do pliku
o nazwie d:\ WynikiProb\Photo001.bmp zdjecie elementu. Zare-
jestrowane zdjecie nie odpowiada jednak pelnemu obrazowi uzy-
skanemu z kamery, lecz jego fragmentowi okreslonemu podczas
parametryzacji instrukeji Transfer Image,

— aplikacja nadrzedna odczytuje utworzona bitmape, pod-
daje ja konwersji na format .jpg i zapisuje pod nazwg utwo-
rzong na podstawie atrybutu programu wizyjnego o nazwie
Opis programu. Po wykonaniu konwersji zrédtowy plik .bmp
zostaje usuniety.

Konwersja z formatu .bmp na format .jpg jest konieczna ze
wzgledu na duzy rozmiar plikéw .bmp. Do konwersji zastosowano
procedury biblioteczne [14], a prawa licencyjne do ich komer-
cyjnego wykorzystania zakupiono od jednego z autoréw ksiazki.

6.6.3. Tworzonenie, przegladanie i wydruk raportu
koricowego

Po zakonczeniu kontroli wizyjnej wyrobu, zgodnie z algorytmem
zdefiniowanym w pliku konfiguracyjnym raportu, powstaje raport
koncowy. Jest on zapisywany pod nazwa Raport.txt w tym samym
podkatalogu, co pliki graficzne ze zdjeciami elementow. W trak-
cie tworzenia raportu koricowego wyznaczany jest globalny wynik
kontroli calego wyrobu (OK lub Not OK).

Raport koncowy jest wy$wietlany w jednym z okien dialogo-
wych aplikacji (rys. 4). Na zielono pod$wietlane sa zadania, ktére
zakonczyly sie wynikiem OK, a na czerwono — wynikiem Not OK.

Raport jest plikim tekstowym, nie zawiera dodatkowych infor-
macji o drukarce, wymiarach papieru i czcionce. Wydruk jest
wykonywany na domysélnej drukarce systemu Windows z pre-

78 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

ferencjami wydruku ustawionymi dla tej drukarki. Sama forme
wydruku tzn. czcionke, odlegloéci miedzy wierszami, wielko-
$ci margineséw etc. mozna indywidualnie ustala¢ dla kazdego
wyrobu i sa one pamietane w bazie danych z informacjami dla
kontroli wizyjnych. Aplikacja nadrzedna nie ma funkcji podgladu
wydruku, m.in. ze wzgledu na zbyt skomplikowana obstuge tej
funkcji w warunkach przemystowych. W zwiazku z tym weryfi-
kacja preferencji wydruku oraz prawidlowego doboru czcionki,
wymiaréw ramki i okna nastepuje dopiero podczas tworzenia
obrazu strony bezposrednio przed skierowaniem go na drukarke.

6.7. Sterowanie robotem przez komputer wizyjny

W przypadku stanowiska dla firmy Eaton réznorodnosé typéw
skrzyn biegéw i rozmieszczenie sprawdzanych elementéw stano-
wily problem podczas projektowania uniwersalnego systemu wie-
lokamerowego do kontroli wizyjnej wszystkich skrzyn. Dlatego
najkorzystniejszym rozwiazaniem bylo zastosowanie robota prze-
mystowego z pojedyncza kamera zamontowang na jego manipula-
torze. Narzucilo ono koniecznosé opracowania sposobu sterowania
robotem z poziomu aplikacji nadrzedne;.

Jedna z rozwazanych koncepcji sterowania bylo zadawanie
wspolrzednych kolejnych punktéw pomiarowych za pomoca prze-
sylek z komputera wizyjnego do robota przez interfejs RS-232
lub sie¢ Ethernet. W uproszczeniu, program robota sktadalby
si¢ z pojedynczej petli programowej, w ktorej prowadzony bytby
nastuch kanalu transmisyjnego. Po odbiorze przesylki ze wspél-
rzednymi punktu — manipulator realizowalby ruch do tego punktu.
Zbiory ze wspolrzednymi wszystkich punktéw kontrolnych dla
kazdej skrzyni biegéw bylyby przechowywane w pamieci kom-
putera wizyjnego w postaci plikéw tekstowych, arkuszy kalku-
lacyjnych lub w bazie danych. W rozwiazaniu tym bytby tylko
jeden, prosty program robota, mozliwy do zastosowania w przy-
padku kazdej skrzyni biegéw. Definiowanie wspotrzednych punk-
téw polegaloby na recznym przemieszczaniu manipulatora robota,
odczycie jego polozenia, a nastepnie manualnym wprowadzeniu
odczytanej informacji do pamigci komputera wizyjnego. Rozwia-
zanie to zostalo jednak zarzucone ze wzgledu na potencjalne trud-
nosci, jakich spodziewano sie przy niezbednych korekcjach potozen
niektérych punktéw.

Pomyst sterowania ruchem robota za pomoca przesylek ze
wspélrzednymi punktéw docelowych wykorzystano w PIAP przy
realizacji innych aplikacji wizyjnych. W 2013 r. wykonano model
linii technologicznej z robotem ABB IRb-140 dla Politechniki
Poznanskiej [6], a w 2014 r. stanowisko demonstracyjne z robotem
Kuka KR16 na Targi Automaticon 2014 [7]. W obu przypadkach
realizowanym zadaniem byla identyfikacja polozenia elementu na
palecie i podjecie go chwytakiem robota. Rozpoznanie potozenia
i sterowanie robotem realizowaly kamery inteligentne firmy Sick
(stanowisko dla Politechniki) i firmy Cognex (stanowisko targowe).

WYBIKI PROB WIIYJNYCH SERIYNI BIEGOW:

- odmiana skrzyni: Testowa
546843
TC261691
04-Mar-2003
14:05:48

= numer montafowy:

= numer seryjny:
przeprovadzonych w dniu:
© godzinie:

Hapis wzorcowy nr 0:

DALEJ ==
do okna wydruku ra

Rys. 4. Okno przegladania raportu utworzonego na podstawie pliku
konfiguracyjnego
Fig. 4. Window to view the report based on the configuration file
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W przypadku stanowiska dla firmy Eaton z robotem ABB IRb-
1400, wybrano tradycyjne rozwiazanie. Aplikacja robota, w dalszej
czesel okredlana jako program gléwny, zawiera instrukcje komuni-
kacji taczem RS-232 z komputerem wizyjnym. Oprocz programu
gléwnego, w pamieci komputera sterujacego robotem znajduje
si¢ szereg plikéw, kazdy z podprogramem obstugujacym kontrole
wizyjna innej skrzyni biegéw. W podprogramach tych zdefinio-
wano wspotrzedne punktéw pomiarowych jako parametry odpo-
wiednich instrukeji ruchu, a wiec mozna je latwo korygowaé przy
pomocy funkcji uczenia, dostepnej w oprogramowaniu systemo-
wym robota. Aplikacja komputera wizyjnego przesyla interfejsem
RS-232 informacje o Sciezce dostepu do pliku z podprogramem
robota wtasciwym do obstugi kontroli wybranej skrzyni biegdw.
Informacja ta jest odczytywana z bazy danych. Program gléwny
robota zawiera instrukcje pozwalajaca wywola¢ dowolny pod-
program zdefiniowany w pliku, do ktérego Sciezke dostepu okre-
$la parametr tej instrukcji. Uruchomiony podprogram steruje
ruchem manipulatora podczas kontroli wizyjnej wybranej skrzyni.
Sekwencja przemieszczania manipulatora musi by¢ zsynchronizo-
wana z sekwencja wykonywania kolejnych programéw wizyjnych.
Po zakonczeniu kontroli sterowanie robotem zostaje przekazane
z podprogramu do jego programu gltéwnego.

Podobne rozwiazanie, z podzialem na program gltéwny robota
i podprogramy do kontroli r6znych wyrobdw, zastosowano w sta-
nowisku demonstracyjnym PIAP prezentowanym na kilku targach
branzowych. Urzadzeniem przemieszczajacym kamere byt robot
firmy Kuka, co z géry determinowalo sposéb wyboru podpro-
gramu obstugi kontroli wizyjnej danego wyrobu. W przypadku
robotéw firmy Kuka zdalny wybér podprograméw wykonywany
jest za pomoca sygnatéw dwustanowych z komputera wizyjnego
do robota. Jest to realizowane w nastepujacy sposéb: Sterownik
robota ma w pamieci plik o nazwie:

¢: \ KRC \ ROBOTER \ KRC \ R1 \ cell.scr

Jest to ,,szkielet” programu dostarczany przez firme Kuka,
zawierajacy m.in. instrukcje odczytu WE dwustanowych zade-
klarowanych jako wejscia wyboru aplikacji robota. Program cell.
src nalezy wigc uzupelni¢ o instukcje wywolujace podprogramy
obstugi kontroli wizyjnych w zaleznoéci od kombinacji sygnatow
wejsciowych. W przypadku robota Kuka w bazie danych z infor-
macjami dla kontroli wizyjnych zamiast polozenia i nazwy pliku
z wlasciwym podprogramem robota nalezy umiesci¢ kombinacje
sygnatéw dwustanowych stuzacych do wyboru takiego podpro-
gramu.

6.7.1. Uzywane terminy

Aby szczegbélowo wyjasni¢ sposéb sterowania robotem przez
aplikacje komputera podczas wykonywania kontroli wizyjnych
zlozonych wyrobéw nalezy sprecyzowaé znaczenie kilku uzy-
tych terminéw. Przedstawiony w tym i nastgpnym podrozdziale
opis dotyczy robota ABB uzytego w aplikacji wykonanej dla
firmy Eaton.

Bezpieczne potozenie manipulatora. Oprogramowanie syste-
mowe robota umozliwia zdefiniowanie tzw. strefy bezpieczne;j.
Strefa bezpieczna jest fragmentem przestrzeni roboczej mani-
pulatora z wylaczeniem walca zdefiniowanego wzgledem jego
podstawy. W przypadku, gdy narzedzie robota wyjdzie poza
przestrzen tego walca zaklada sie, ze przebywa ono w strefie bez-
piecznej. Informacje o polozeniu narzedzia w stosunku do strefy
bezpiecznej oprogramowanie systemowe robota moze wydawaé
sterujac sygnalem na wybranym wyjsciu dwustanowym (dziatanie
niezaleznie od aplikacji). W przypadku opisywanej aplikacji sygna-
tem tym jest dwustanowy sygnal SAFE__ROBOT _POSITION.

Robocze potozenie manipulatora. Potozenie manipulatora,
w ktérym aplikacja nadrzedna komputera realizuje kontrole
wizyjna pojedynczego elementu lub ruch stotu obrotowego. Prze-
bywanie w polozeniu roboczym oprogramowanie robota potwier-
dza utrzymujac wysoki stan (,,17) na wyjsciu dwustanowym
ROBOT_IN__POSITION. Obrét stolu mozna realizowaé, jesli
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robocze polozenie manipulatora jest jednoczesnie potozeniem bez-
piecznym (sygnal SAFE_ROBOT__POSITION=1).

START_PROGRAMU_GLOWNEGO_ROBOTA. Sygnat dwusta-
nowy z komputera do robota podlaczony do jego wejécia syste-
mowego ,,StartMain”. Sygnal ten (po uprzednim zatrzymaniu
programu) powoduje wystartowanie od pierwszej instrukeji pro-
gramu gléwnego robota. Aby uruchomié¢ ten program, aplika-
cja nadrzedna komputera wizyjnego ustawia na tym wyjsciu ,,1”
i utrzymuje ten stan az do momentu uzyskania potwierdzenia
(tzn. ,,1”) na wejsciu ROBOT__ PROGRAM__ RUNNING.

KONTYNUACJA_PROGRAMU_ROBOTA. Sygnat dwustanowy
z komputera do robota podlaczony do jego wejscia systemowego
Start. W trakcie realizacji kontroli wizyjnych program robotowy
moze by¢ zatrzymany przez stop awaryjny lub naruszenie kurtyny
ochronnej. W pierwszym przypadku aplikacja nadrzedna zakon-
czy kontrole, w drugim przypadku bedzie mozna kontytuowaé
program robotowy od instrukcji, na ktérej zostal zatrzymany.
Tak wiec, po uzyskaniu potwierdzenia przez operatora, np. przy
pomocy odpowiedniego przycisku umieszczonym na panelu stano-
wiska aplikacja nadrzedna ustawia na tym wyjsciu ,,1” i utrzymuje
ten stan az do momentu uzyskania potwierdzenia (tzn. ,,1”) na
wejsciu ROBOT__ PROGRAM__ RUNNING.

STOP_PROGRAMU_ROBOTA. Sygnal dwustanowy z kompute-
ra wizyjnego do robota podlaczony do jego wejscia systemowego
»STOP PROGRAMU?”. Jest on wysterowywany (,,1”7) w dwéch
przypadkach: po zakonczeniu wykonywania wszystkich kontroli
wizyjnych dla danego wyrobu i uzyskaniu potwierdzenia, ze ro-
bot znajduje sie w pozycji bezpiecznej, w trakcie wykonywania
kontroli wizyjnej — po naruszeniu kurtyn ochronnych.

W obu przypadkach stan ,, 17 jest utrzymywany do momentu
uzyskania potwierdzenia (tzn. ,,0”) na wejsciu ROBOT__ PRO-
GRAM__ RUNNING.

KOMPUTER_OK. Sygnal dwustanowy z komputera wizyjnego
do robota, utrzymywany w stanie ,,1” podczas wykonywania kon-
troli wizyjnych. Jesli aplikacja nadrzedna zmieni go na ,,0” to
oznacza, ze podprogram obslugi wybranego wyrobu powinien
przemiesci¢ manipulator robota do pozycji wyjsciowej, ustawic
wartos¢ ,,0” sygnalu ROBOT__APPLICATION_RUNNING
i przekazaé sterowanie do programu gléwnego robota. Nie jest
tutaj konieczne wysterowywanie innych sygnaléw dwustanowych,
poniewaz dla aplikacji nadrzednej potwierdzeniem jest wylacze-
nie sygnalu ROBOT __APPLICATION_RUNNING. Przedwcze-
sne przerwanie kontroli wizyjnej danego wyrobu moze nastapi¢
w dwdéch przypadkach:

— jesli zostanie ona recznie przerwana przez operatora stanowi-
ska (jest taka opcja w programie aplikacyjnym komputera wi-
— jesli w trakcie automatycznego wykonywania kontroli wizyjnych
zostanie wykryty blad uniemozliwiajacy ich dalsze kontynu-
owanie (blad zapisu do pliku, niewlasciwy format programu

NeuroChecka, etc.).

START_MOVING. Sygnal dwustanowy z komputera wizyjnego
do robota, ktérego wartosé¢ ,,1” ma wymusi¢ na podprogramie
obstugi wybranego wyrobu przemieszczenie manipulatora do kolej-
nej pozycji, w ktérej bedzie wykonywana kontrola wizyjna lub
zmiana pozycji stotu obrotowego. Wartosé ,,1” jest utrzymywana
do momentu, az program obstugi wybranego wyrobu ustawi ,,0”
na wyjsciu ,ROBOT_IN__ POSITION”(jest to potwierdzenie
przyjecia rozkazu ruchu).

Na sygnal ten ma reagowac tylko podprogram obstugi wybra-
nego wyrobu, program giéwny robota ma go ignorowac¢. W mo-
mencie zarejestrowania ,,1” na wejsciu ,START _MOVING” pod-
program obstugi wybranego wyrobu powinien ustawié¢ ,,0” na
wyjsciu ,ROBOT_IN_ POSITION”, przemiesci¢ manipulator do
nastepnego punktu roboczego, a nastepnie wysterowaé (,,17) to
wyjécie. Przez punkt roboczy rozumie si¢ potozenie manipulatora,
w ktérym ma by¢ wykonywana kontrola wizyjna lub przemiesz-
czenie stolu obrotowego. W tym rozumieniu punktem roboczym
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nie sg zadne punkty posrednie, przez ktére przemieszcza si¢ ma-
nipulator robota.

ROBOT_PROGRAM_RUNNING. Sygnal dwustanowy z robota
do komputera oznaczajacy (,,1”), ze zostal uruchomiony program
aplikacyjny robota. Jest to sygnal systemowy robota, tzn. za jego
sterowanie odpowiada nie program aplikacyjny robota, ale jego
system operacyjny (sterowanie tym sygnalem wymusza odpo-
wiednie skonfigurowanie sygnatu ,,CycleOn” w komputerze robo-
towym). Sygnal ten jest gaszony (,,0”) w momencie zatrzymania
programu robotowego na skutek:

— zalaczenia stopu awaryjnego,
— zatrzymania programowego przez wysterowanie (,17) sygnatu

STOP__ PROGRAMU__ ROBOTA.

Zatrzymanie wykonywania programu aplikacyjnego robota jest
réwnoznaczne z zatrzymaniem przemieszczania manipulatora.
Program aplikacyjny robota mozna wznowié¢ od jego pierwszej
instrukeji (patrz sygnal START PROGRAMU_GLOWNEGO__
ROBOTA) lub od instrukcji, na ktérej zostal zatrzymany (patrz
sygnal KONTYNUACJA_PROGRAMU_ROBOTA).

ROBOT_APPLICATION_RUNNING. Sygnal dwustanowy
z robota do komputera okreslajacy (,,1”), ze program gléwny
robota przekazal sterowanie do podprogramu obshugi wybranego
wyrobu. Sygnal ten jest gaszony (,0”) w momencie zakoriczenia
wykonywania programu obstugi wybranego wyrobu. Sterowanie
tym sygnatem wykonuje program gléwny robota.

SAFE_ROBOT_POSITION. Sygnat dwustanowy z robota do
komputera wizyjnego okreslajacy (,,1”) przebywanie robota w bez-
piecznej strefie, tzn. takiej, w ktorej mozliwy jest ruch obrotowy
stotu. Strefe bezpieczna robota definiuje si¢ podczas konfigurowa-
nia robota, a uaktywnia jedna z pierwszych instrukeji programu
gléwnego robota (instrukcja ta moze by¢ tylko raz wykonana, ina-
czej system operacyjny robota zglosi blad). Sygnalem tym steruje
zatem nie program aplikacyjny robota, ale jego oprogramowanie
systemowe. W aplikacji dla firmy Eaton zaklada sie, Ze bezpieczna
strefa moze (ale nie musi) obejmowaé takze punkty zatrzymania
manipulatora, w ktérych wykonywana jest kontrola wizyjna, ale
obligatoryjnie obejmuje te punkty, w ktérych ma byé¢ wykony-
wane przemieszczanie stolu obrotowego. Zaktada sie ponadto,
7ze W momencie rozpoczynania kontroli wizyjnych manipulator
robota musi znajdowac sie w bezpiecznej strefie, a po zakonczeniu
kontroli — zosta¢ przemieszczony do tej strefy (punkt wyjsciowy
robota musi znajdowac sie w strefie bezpiecznej).

ROBOT_IN_POSITION. Sygnat dwustanowy z robota do kom-
putera oznaczajacy (,,1”), ze manipulator znajduje sic w pozycji
roboczej, tzn. pozycji, w ktérej mozliwe jest wykonanie kontroli
wizyjnej lub zmiana polozenia stolu obrotowego. Bezposrednio po
odezycie ,,1” na wejsciu ,START MOVING” program obstugi
wybranego wyrobu powinien zgasi¢ ten sygnal (,,0”), przemiescié
manipulator do nastepnej pozycji roboczej a nastepnie wystero-
waé go (,17).

EMERGENCY_STOP. Sygnal dwustanowy z robota (z wyjscia
systemowego EmStop) do komputera oznaczajacy (,1” — odwré-
cona logika) zalaczenie stopu awaryjnego robota (brak informacj,
co spowodowalo zalaczenie stopu awaryjnego).

KURTYNA_OCHRONNA. Sygnal dwustanowy z kurtyny ochron-
nej do komputera wizyjnego. Do momentu rozpoczecia kontroli
wizyjnej jest on ignorowany (na wyjsciach z komputera zezwala-
jacych na dziatanie programu robota i obrét stotu sa wtedy i tak
utrzymywane stany blokujace te dziatania). W trakcie wykony-
wania kontroli wizyjnej powoduje zatrzymanie wykonywania pro-
gramu robotowego i ruch stolu obrotowego.

KONTYNUACJA_PROGRAMU. Sygnat dwustanowy do kompu-
tera z dodatkowego przycisku zamontowanego na panelu opera-
torskim stanowiska. Sygnal z tego przycisku jest ignorowany do
momentu az na skutek naruszenia kurtyn ochronnych wykony-
wanie programu robota zostaje zatrzymane (patrz opis sygnalu
STOP_PROGRAMU_ROBOTA). Wéwczas wznowienie pro-
gramu od instrukeji, w ktérej nastapilto zatrzymanie moze nastapic¢
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dopiero po wecisnigciu przycisku KONTYNUACJA (patrz takze
opis sygnalu KONTYNUACJA_PROGRAMU_ROBOTA).

6.7.2. Wspotpraca aplikacja nadrzedna komputera

wizyjnego - robot przemystowy

Stanem wyjsciowym do rozpoczecia wykonywania kontroli wizyj-

nej jest stan, w ktérym:

—w pamieci operacyjnej robota znajduje sie program gltéwny
robota, ale nie jest on uruchomiony (sygnal systemowy
ROBOT_PROGRAM__RUNNING = ,07),

— oprogramowanie systemowe robota sygnalizuje, ze manipulator
przebywa w bezpiecznym polozeniu (sygnal systemowy SAFE__
ROBOT_POSITION = |17, warunek obligatoryjny),

— napedy manipulatora robota pozostaja zataczone.

Sterowanie robotem przez aplikacje nadrzedna komputera
wizyjnego przebiega w nastepujacym porzadku (przejscie do
nastepnego kroku algorytmu moze nastapié¢ tylko wtedy, gdy
spelnione sa warunki okreslone w danym kroku):

1. Aplikacja nadrzedna komputera wizyjnego zalacza (,,1”) sygnal
START PROGRAMU_ GLOWNEGO_ ROBOTA i utrzy-
muje ten stan az na wejsciu ROBOT_PROGRAM_ RUN-
NING pojawi si¢ ,,1” (oznacza to, ze wykonywanie programu
aplikacyjnego robota zostalo wznowione). Samo oczekiwanie
na potwierdzenie trwa nie dluzej niz 5 sekund, a przekrocze-
nie tego czasu skutkuje wyswietleniem komunikatu o bledzie
i przerwaniem realizacji kontroli wizyjnych.

2. Aplikacja nadrzedna laczem RS-232 przesyla do ukladu ste-
rowania robota przesyltke zawierajaca nazwe podprogramu
obstugi wybranego wyrobu. Po sprawdzeniu formatu przesytki
i zinterpretowaniu zawartej w niej informacji program gléwny
robota tym samym torem przekazuje do komputera nadrzed-
nego komunikat potwierdzajacy jej przyjecie lub zawierajacy
kod ewentualnego bledu. Brak takiego potwierdzenia w ciagu 15
sekund albo odczytanie informacji o wystapieniu bledu skutkuje
wyswietleniem stosownego komunikatu i przerwaniem realizacji
kontroli wizyjnych.

3. Aplikacja nadrzedna przechodzi w stan oczekiwania na potwier-
dzenie od ukladu sterowania robota uruchomienia podprogramu
obstugi wybranego wyrobu (a $cislej na potwierdzenie przeka-
zania sterowania z programu gltéwnego robota do programu
obstugi wybranego wyrobu). Potwierdzenie to polega na usta-
wieniu przez aplikacje robota wartosci ,,1” sygnatu ROBOT_
APPLICATION__RUNNING i musi by¢ zrealizowane w czasie
nie dluzszym niz 5 sekund. Wartosé 1”7 sygnalu ROBOT__
APPLICATION_RUNNING oprogramowanie robota musi
utrzymywac przez caly czas pracy podprogramu obstugi wybra-
nego wyrobu, a nastepnie zgasi¢ (,0”) ten sygnal.

4. Aplikacja nadrzedna komputera wizyjnego sprawdza pozycje
wyjéciowa robota. Pozycje te uktad sterowania robota sygna-
lizuje poprzez utrzymywanie wysokiego (,17) stanu sygnatéw
SAFE_ROBOT_POSITION i ROBOT _IN_POSITION (z
punktu ,widzenia” aplikacji nadrzednej kazda pozycja mani-
pulatora, w ktorej oba te sygnaly sa wysterowane, jest pozycja
wyjéciowa). Poniewaz manipulator robota w momencie roz-
poczynania kolejnej kontroli wizyjnej nie musi znajdowac sie
w ,rzeczywistej” pozycji wyjsciowej, przyjmuje sie, ze pierw-
sza instrukcja podprogramu obstugi wybranego wyrobu jest
przemieszczenie manipulatora do tego punktu i dopiero wtedy
ustawienie ,,1” na wyjéciu ROBOT _IN_POSITION. Musi to
nastapi¢ w czasie nie dtuzszym niz 15 sekund.

Od tego momentu aplikacja nadrzedna realizuje cykl czynno-
$ci zwiazanych z przemieszczaniem manipulatora do kolejnych
punktéw roboczych, w ktérych wykonywane sa kontrole wizyjne
i zmiany polozenia stolu obrotowego. Przebiega to w nastepu-
jacym porzadku:

1. Aplikacja nadrzedna ustawia ,,1” na wyjéciu START MOVING
i utrzymuje ten stan do momentu, w ktérym podprogram
obstugi wybranego wyrobu ustawi wartos¢ ,,0” na wyjsciu dwu-
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stanowym ROBOT _IN_POSITION. Oznacza to, ze uklad

sterowania robota zaakceptowatl i realizuje polecenie przemiesz-

czenia manipulatora do nastepnego punktu.

2. W momencie zakoniczenia przemieszczania manipulatora pod-
program obstugi wybranego wyrobu ustawia ,,1” na wyjsciu
ROBOT _IN_POSITION. Jest to informacja dla aplikacji nad-
rzednej o osiagnieciu nastgpnego punktu, w ktérym mozliwa
jest realizacja kolejnej kontroli wizyjnej lub zmiana pozycji stotu
obrotowego. Jesli ruch odbywa si¢ przez punkty posrednie, to na
wyjsciu ROBOT __IN__ POSITION podprogram obstugi wybra-
nego wyrobu musi utrzymywac stan ,,0”.

Aplikacja nadrzedna komputera wizyjnego nie narzuca zadnych

ograniczen czasowych na zmiane punktu roboczego. W przy-

padku potencjalnego bledu w podprogramie obstugi wybranego
wyrobu (np. brak instrukeji ustalajacej wartosé ,,1” sygnalu

ROBOT_IN_POSITION po zrealizowaniu instrukeji ruchu)

moze spowodowacé to koniecznosé recznego wyprowadzenia apli-

kacji nadrzednej ze stanu oczekiwania na potwierdzenie dojécia
do pozycji roboczej.

Z kilku powodéw technicznych, ktére nie beda tutaj omawiane,
aplikacja nadrzedna zostala tak zaprojektowana, ze kolejne kon-
trole wizyjne i zmiany pozycji stolu obrotowego musza by¢ reali-
zowane w réznych punktach zatrzymania manipulatora. Jesli dwa
(lub wiecej) sasiednie punkty robocze maja te same wspolrzedne
i te sama orientacje narzedzia, to konieczne jest wycofanie mani-
pulatora do punktu posredniego i jego powtdrne przemieszczenie
do punktu roboczego przy wykonaniu pelnego cyklu sterowania
sygnalami START MOVING i ROBOT IN_POSITION. Sam
podprogram obstugi wybranego wyrobu nie odréznia punktéw
roboczych, w ktérych aplikacja nadrzedna realizuje albo kolejna
kontrole wizyjna albo przemieszcza stél obrotowy. Obie czynnosci
moga by¢ wykonane tylko wtedy, gdy sygnal ROBOT _IN_ POSI-
TION = 1, ale dla ruchu stotu dodatkowo konieczne jest, aby war-
tos¢ sygnatu SAFE_ ROBOT__POSITION takze byla réwna ,,1”.

Oméwienia wymaga takze sterowanie robotem po zakonczeniu
kontroli wizyjnych. Zalezy ono od polozenia ostatniego punktu
roboczego, w ktérym aplikacja wykonywata kontrole wizyjna:

— jezeli punkt ten znajduje sie poza strefa bezpieczna (tzn. sygnal
SAFE_ROBOT__POSITION jest réwny ,,07”), to aplikacja
wymusza przemieszczenie manipulatora do punktu wewnatrz
tej strefy w taki sam sposdb, jak podczas jego przemieszczania
zwigzanego z wykonywaniem kontroli wizyjnych (podprogram
obstugi wybranego wyrobu musi zatem zawiera¢ odpowiednie
instrukcje ruchu),

— jezeli punkt ten znajduje si¢ w strefie bezpiecznej (tzn. sygnal
SAFE_ROBOT_POSITION jest réwny ,,1”), to ostatni punkt
roboczy jest traktowany przez aplikacje nadrzedna komputera
wizyjnego jako punkt spoczynkowy (wyjéciowy), a zatem mani-
pulator nie jest przemieszczany.

Ostatnig czynnoscia wykonywana przez aplikacje nadrzedna jest
zatrzymanie programu aplikacyjnego robota. W tym celu ustawia
ona ,,1” na wyjéciu STOP_ PROGRAMU_ROBOTA i utrzy-
muje ten stan do momentu, w ktérym oprogramowanie systemowe
robota ustawi wartos¢ ,,0” na wyjsciu dwustanowym ROBOT__
PROGRAM__RUNNING.

6.8. Budowa stanowiska i oprogramowanie
narzedziowe

Pierwsza zlozona aplikacja kontroli wizyjnej zrealizowang przez

PIAP dla przemyshu maszynowego, sterowana przez nadrzedny

program komputera PC byla praca wykonana dla Zaktadéw firmy

»Eaton” z Tczewa. Wykorzystano w niej komputer przemystowy

firmy Advantech z systemem operacyjnym Windows, wyposazony

dodatkowo w trzy specjalizowane karty:

—karte akwizycji obrazu PCimage-SDIG firmy Matrix
Vision GmbH,

— karte 16-We/16-Wy dwustanowych OPTORE-PCI 16STAN-
DARD firmy Wasco,
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— karte z 4 portami RS-232/RS-422/RS-485 firmy Advantech.

Wyposazenie stanowiska stanowit robot przemystowy IRb-1400
firmy ABB, st6t obrotowy TS002E firmy WEISS GmbH, kamera
Basler A101p wspoélpracujaca z karta akwizycji obrazu i czytnik
kodu kreskowego Welch Allyn 3800 stuzacy do wprowadzania
odmiany skrzyni biegéw, numeru montazowego i numeru seryj-
nego. Sterowanie stanowiskiem zrealizowano za pomoca sygnaléw
dwustanowych. Z czterech portéw RS-232 stosowanej karty jeden
byt wolny (COM4), a pozostale wykorzystano do obstugi czytnika
kodu kreskowego (COM1), do programowania czasu ekspozy-
¢ji kamery Basler (COM2) i do transmisji informacji o progra-
mie robota IRb-1400 (COM3). Podobna konfiguracje sprzetowa,
z robotem firmy Kuka, ale bez stolu obrotowego wykorzystano do
budowy stanowiska promujacego PIAP na kilku targach branzo-
wych. Bez robota i stolu obrotowego zbudowano dwa stanowiska
pomiarowe dla firmy Iskra Zaktady Precyzyjne z Kielc, i stano-
wisko kontrolne dla zakladu Lear Corporation w Tychach (tego
stanowiska ostatniecznie nie sfinalizowano).

Program sterujacy stanowiska napisano w jezyku C/C++.
W pierwszej wersji wykonanej dla firmy Eaton do jego urucho-
mienia wykorzystano érodowisko Visual C++ v. 6.0. W kolejnych
wersjach Srodowiskiem uruchomieniowym byt Visual Studio .NET
2003. Tym oprogramowaniem postugiwano sie tworzac pozostate
wymienione aplikacje.

7. Podsumowanie

W zapytaniach ofertowych, ktére PIAP otrzymuje od potencjal-
nych klientéw, dotyczacych mozliwosci zbudowania stanowisk kon-
troli wizyjnej czesto pojawia si¢ zadanie, aby bez wykonywania
dodatkowych i kosztownych modyfikacji byla mozliwos¢ spraw-
dzania wyrobow, ktére w przysztosci dopiero wejda do produk-
cji. W artykule przedstawiono dwa sposoby realizacji sterowania,
ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu spelniaja to zadanie.
W obu przypadkach aplikacja sterujaca wykonywaniem kontroli
wizyjnej byla tworzona w jezyku C lub C++, w obu wykorzy-
stano pakiet NeuroCheck. Jednak osobie przystosowujacej kazde
stanowisko do kontroli nowych wyrobéw nie jest potrzebna ani
znajomos¢ jezyka C/C++ ani wiedza o srodowisku Visual Studio,
poniewaz wszystko, co potrzebne do prawidlowej pracy stano-
wiska, jest tworzone i konfigurowane poza sama aplikacja. Nie-
zbedna wiedza obejmuje nastepujacy zakres:

— znajomo$¢ srodowiska NeuroCheck w zakresie tworzenie progra-
moéw kontroli wizyjnych realizowanych przez ten pakiet,

— umiejetnosé tworzenia prostych programéw robotowych zawie-
rajacych instrukcje ruchu z punktu do punktu i obslugi We/
Wy dwustanowych,

— o0gblng znajomos¢ baz danych w formacie Access 2000 w zakre-
sie wpisywania i edycji informacji przy wykorzystaniu goto-
wych formularzy,

— wiedze na temat tworzenia tzw. pliku konfiguracyjnego raportu
na podstawie ktorego okreslany jest globalny wynik kontroli
i generowany raport koncowy.

Oczywiscie tam, gdzie nie zastosowano robota takze wiedza
na temat tworzenia jego programéw aplikacyjnych jest zbedna.
PIAP, poza szkoleniem z zakresu obstugi stanowiska, oferuje
takze kurs dotyczacy tworzenia programéw wizyjnych dla pakietu
NeuroCheck oraz kurs tworzenia prostych aplikacji robotowych.
W obu przypadkach szczegétowo omawiana jest budowa progra-
moéw, ktére sa wykorzystywane do kontroli wyrobéw z biezacej
produkeji. W przypadku aplikacji wykonanej dla firmy Eaton
jej przeszkoleni pracownicy byli w stanie opracowaé i wdrozy¢
oprogramowanie wizyjne i robotowe dla kontroli nowej skrzyni
w przeciagu zaledwie dwoch dni.

Podziekowanie

Publikacja powstala jako wynik projektu ARIALE , Automa-
tyzacja i robotyzacja dla nowej zreindustrializowanej Europy”.
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Rozwigzania programowe w sterowaniu zaawansowanymi aplikacjami wizyjnymi

Projekt ten jest realizowany przy wsparciu finansowym Komisji
Europejskiej w ramach programu , Uczenie sie przez cate zycie”
(,,Lifelong Learning Programme”). Publikacja odzwierciedla jedy-
nie stanowisko autora. Komisja Europejska nie ponosi odpowie-
dzialnosci za umieszczona w niej zawarto$¢ merytoryczng ani za
sposOb wykorzystania zawartych w niej informacji
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Software Solutions in the Control Systems of Advanced Vision Applications

Abstract; The article contains information about the software solutions used in the control of
advanced vision applications for the automotive industry realized in the Industrial Research Institute
for Automation and Measurements PIAP. Author describes what criteria guided the selection of vision
software, what must be the format of vision programs, how they are run in automatic mode, and

how to define the interpretation of the results and a final report format. Two methods of configuring
individual vision control of complex product depending on the control system used are presented.
The article contains a description of the cooperation between the application controlled vision
programs with industrial robot used to move the camera in one of the submitted application.

Keywords: vision control, NeuroCheck, PLC, PC application, industrial robot, database, ODBC drivers
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