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Anotace

Tato prace se zaméfuje na navrh pracovisté automatické optické kontroly (AOI), a to pro
konkrétni vyrobek pouzivany v dopravnich prostiedcich a infrastruktuie. Prace vychazi z
principi FMEA, které také predstavuje, dale poskytuje prehled v soucasnosti pouzivanych
zpusobi Kontrol a systematizuje typové vady na zvoleném typu vyrobku. V samotném zavéru
prinasi na zakladé definovanych narokul na inspek¢ni zarizeni konkrétni navrh pracovisté AOI a
zachycuje miru jeho dosavadni implementace.

kli¢ova slova

vrstvové rezistory, dopravni prostiedky, FMEA, automaticka optickd kontrola, detekce vad,
spolehlivost, keramika, vyvody, zmetek, operator

Title
Design of automatic optical inspection system of layer resistors used in vehicles and infrastructure
Abstract

The thesis focuses on the design of an Automatic Optical Inspection (AOI) workstation for the
specific product used in transportation vehicles and infrastructure. The thesis is based on FMEA
principles and also briefly introduces them, then provides an overview of the inspection methods
currently in use and systematizes the type defects on the selected product type. Eventually, it
presents a final design of an AOI workplace based on defined requirements for inspection
equipment and captures the extent of its implementation up to date.

Keywords

layer resistors, transportation vehicles, FMEA, Automatic Optical Inspection, flaw detection,
reliability, ceramics, outlets, reject, operator
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Seznam zKkratek a pojmu

AOI Automatic optic inspection - automaticka opticka inspekce
OCR Optical Character Recognition - optické rozpoznavani znakt
RPN Risk Priority Number - ¢islo priority rizika

RTV silikonova ochranna vrstva

zmetek vadny vyrobek
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1 Uvod

Jakykoli produkt nelze vyrobit a uvést na trh, bez patii¢nych testlim a zkousek. Kazdy vyrobek ma
své konkrétni parametry, které je tfeba testovat jak z funkéniho, tak bezpecnostniho hlediska.
Toto samoziejmé plati i pro elektrotechnicky primysl a vyrobu, zaméfujici se na produkty
vyuzivané v dopravnich prostifedcich a infrastruktute. Mezi tyto produkty patii jak jednotlivé
diskrétni soucastky, integrované obvody, ale i kompletni elektronické sestavy. Cilem prace je
analyza optické kontroly vrstvovych rezistori urcenych pro dopravni aplikace véetné navrhu
modernizovaného pracoviste.

Problematika optického kontrolovani vrstvovych rezistorti je v dneSni dobé aktudlnim tématem
ve firmach zabyvajicich se jejich vyrobou. S vyvojem nového odvétvi automobilového primyslu
(elektromobily) roste jak poptavka po elektrickych komponentech do elektrickych obvodii téchto
vozidel, tak naroky na jejich spolehlivost. Aby vyrobni zavody vyrabéjici tyto komponenty byly
schopny pokryt vSechny zakazky svych zakazniki vCetné zajisténi pozadované spolehlivosti, jsou
nuceny zvysit kapacitu vyroby a zaroven zajistit zlepSeni kontrolnich mechanismi. Maji v
podstaté dvé moznosti. Prvni moznosti je zvétSeni objemu vyroby najmutim vice zaméstnanci a
postavenim nové vyrobni haly. Druha moznost je optimalizace procesu produkce vyrobku. Jednou
Casti procesu produkce vyrobku je jeho vzhledova kontrola. V této praci se tedy budu zabyvat
praveé vzhledovou kontrolou a porovnanim stavajici metody optické kontroly vyrobkii s metodou
automatické optické kontroly, vyznamem zavedeni této metody a navrhem pracovist AOI na
automatické kontrolni lince.
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2 BéZné pouzivané zpuisoby detekce vad

2.1 Analyza vad a jejich dopadt (FMEA)

Failure mode and Effect Analysis, analyza vad a jejich dopadd, je mezinarodné uznavana analyza
ke kontrolovani vyrobniho procesu, odhalovani moznych vad a jejich nasledkd. Dnes je FMEA
bézné zahrnovana do zdkaznickych poZadavki na vyrobek zvlasté v automobilovém primyslu,
ale také v dalSich odvétvich primyslu. (2) (3)

2.1.1 Systém scoringu FMEA

Cilem kazdého vyrobce je optimalizovat vyrobni proces a jeho kontrolu tak, aby vyrobek dosahl
vyrobniho procesu miize zpusobit rizné vady vyrobku a kazda vada je zvlast hodnocena, je ji
ptifazeno skére. Cim niz$i hodnoceni vady, tim roste garance vyrobce, Ze dodany kus zakaznikovi
nebude touto vadou trpét. JestliZe je RPN pro vadu v rozsahu 0-100, nemusi se upravovat vyrobni
proces. Jestlize je RPN vétsinez 100, je potfeba optimalizovat vyrobni nebo kontrolni procesy tak,
aby se sniZzilo.

RPN vady se sklada ze soucinu tii jednotlivych bodovych ohodnoceni (1 az 10). Ohodnoceni
zavaznosti vady, ohodnoceni rizika vyskytu vady a ohodnoceni potencidlu detekce (spolehlivost,
ze provadéna kontrola vyrobku odhali danou vadu). Skére vady 1 tedy garantuje jistotu, Ze tato
vada u vyrobku nebude. Skére vady 1000 naopak rika, Ze se tato vada na vyrobku skoro jisté
vyskytne a ani ji nebude mozné odhalit.

2.1.2 Scoring pro spolehlivost detekce

Nasledujici tabulka rozdéluje rtizné zptisoby kontrol do jednotlivych urovni podle jejich mozZnosti
odhalit vadu a prirazuje jim patticné bodové ohodnoceni (sloupecek oznaceny D) pro scoring.

FMEA prirazuje automatizovanym metodam odhalovani vad vysokou spolehlivost a bodové
hodnoceni 2, 3 nebo 4 podle toho, zdali se vada odhaluje pred spusténim vyroby, pfimo po
provedeni vyrobniho procesu a pripadné zabranéni postupu vadného kusu k dalsi vyrobni operaci
nebo pokud se vada detekuje v krocich nasledujicich po vyrobnim procesu.
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Tab. 1: Tabulka C2.4 - FMEA-P (D) (4)

Potencial detekce (D) pro validaci niavrhu procesu
Prazdné,
Opatfeni k odhaleni se hodnoti s ohledem zralost metod a moZnosti odhalovani. pro vypInéni
uZivatelem
Priklady
specifické
Schopnost Zralost metody s o pra
D odhalit odhalovani MoZnost odhalovani organizaci,
nebo
skupinu
produkti
metoda zkouseni nebo
10 kontroly neni stanovena, vadu neni mozno odhalit
Velmi nizka nebo neni znama
i neni pravdépodobné, Ze vadu |ze odhalit nahodnymi, nebo
9 metoda kontroly, nebo obg&asnymi kontrolami s malou
zkouSeni vadu odhali pravdé&podobnosti
metoda zkouseni nebo kontrola &lovékem (vzhledova, hmatova,
" kontroly nebyla sluchova), nebo uZiti ruéniho méfeni
prokazana jako efektivni | (atributivnich, nebo spojitych velidin), ktera
(napf. vyrobni misto ma by méla odhalit vadu, nebo pfiginu
malou, nebo Zadnou
Nizka zkugenost s metodou, odhalovani pomoci technického zafizeni
vysledky R&R systém (poloautomatické kontrola s potvrzenim
7 mé&Feni, jsou mezni na svételnou, nebo zvukovou signalizaci atd.),
5r0vnate|nYch procesech nebo pouiltl’ kontrolnich zafizeni jako napf.
nebo v dané aplikaci soufadnicové méfici zafizeni, ktera by
atd.) méla odhalit vadu, nebo pfi¢inu vady
St kontrola Elovékem (vzhledova, hmatova,
k'gfttr‘;‘f; ;';&“;fg‘; ::::a sluchova), nebo uzii rugniho méfeni
6 jako efektivni (napF (atributivnich, nebo spojitych veli¢in), ktera
vyrobnl misto mé : odhali va_c}u, 'ne'bo pﬁ'c‘:uinu vady (véetné
Hadenasts matodau, ovéfovani vzorkd produktu)
Stiedni vysledky R&R odhalovani pomoci technického zafizeni
jsou u srovnatelnych (automaticka kontrola s potvrzenim
procest nebo v tomto svételnou, nebo zvukovou signalizaci atd.)
5 konkrétnim pfipadé nebo pouziti kontrolnich zafizeni jako napf.
pouziti pfijatelné atd). soufadnicové méfici zafizeni, ktera by
méla odhalit vadu, nebo pfitinu vady
(v&etné ovéfovani vzorku produktu)

12




Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Navrh systému automatické optické kontroly vrstvovych rezistorli pouZzivanych v dopravnich
prostredcich a infrastrukture

Potencial detekce (D) pro validaci navrhu procesu

Prazdné,
Opatieni k odhaleni se hodnoti s ohledem zralost metod a moZnosti odhalovani. pro vyplnéni
uZivatelem
Priklady
specifické
pro
D Sc;t:iohpar?;:st Zr::;fatlggz? y Moznost odhalovani organizaci,
nebo
skupinu
produktii
Automatizovana metoda odhalovani, ktera
odhali vadu v naslednych krocich
zpracovani produktu, nebo identifikuje
4 produkt jako neshodny, produkt postupuje
systém se ukazal jako procesem do mista vyfazeni zamitnutych
efektivni a spolehlivy dild, neshodny produkt bude kontrolovan
(napf. vyrobni misto ma | robustnim systémem, ktery zabrani Gniku
zkusenost s metodou na vadnych dild z vyroby.

identickych procesech
nebo v dané aplikaci),
vysledky R&R systému Automatizovana metoda odhalovani, ktera

méfeni jsou odhali vadu v pracovni stanici, zabrani
Vysoka akceptovatelné atd.) dal$imu zpracovani, nebo identifikuje
3 produkt jako neshodny, produkt postupuje

procesem do mista vyfazeni zamitnutych

dild, neshodny produkt bude kontrolovan

robustnim systémem, ktery zabrani dniku
vadnych dild z vyroby:.

metoda odhalovani se
ukazala jako efektivni a
spolehlivy (napf. vyrobni
2 misto ma zkuSenost
s metodou, ov&fovani
systému odolnosti proti
chybam (error-proofing)
atd.
Dil s vadou se neda fyzicky vyrobit, navrh produktu, nebo procesu,
nebo metody odhalovani prokazaly, Ze odhali vadu, nebo pFiginu
: prakticky vzdy.

Automatizované metoda cdhalovani, ktera
odhali pfiginu vady a zabrani vzniku vady
(neshodny dil) pfed spusténim vyroby.

1 Velmi
vysoka

Z tabulky a vySe uvedeného je zrejmé, Ze prevod optické kontroly vyrobku z operatora na AOI
vyrazné zvySuje potencial detekce vady (rapidni sniZeni celkového skore vady), tedy mizeme
tvrdit, Ze zavedeni AOI ma vyrazny vliv na spolehlivost vyrobku.

Prizkum ve vyrobnim provozu, kde optickou kontrolu provadéji lidé, také ukazal na riziko, které
do procesu vnasi lidsky faktor. Tim je napf. nedodrzeni predepsané doby délky kontroly
operatorem. Zkraceni doby priblizné na polovinu (5 sekund/kus) znemozni fadné provedeni
kontroly. I tak kontrola jednoho kusu trva operatorovi déle, nez za kterou ho zkontroluje
automaticka kontrolni linka uvazovana dale v této praci. Ta pracuje s délkou cyklu 4 sekundy/kus,
pricemz nevynecha zadnou z poZadovanych kontrol a vSechny provede radné.

13



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Navrh systému automatické optické linky vrstvovych rezistorli pouzivanych v dopravnich
prostredcich a infrastrukture

2.2 Kontrola provadéna clovékem

Spolehlivost takto provadéné kontroly zavisi na mnoha faktorech. Z toho dvodu je velmi
proménliva, nestabilni. I v ptipadé, Ze bude mit operator idealni podminky pro vykonavani
kontroly (dostate¢né osvétleni, ergonomické pracovisté, prijemnou teplotu, Cerstvy vzduch),
zavisi detekce vad na dalsich faktorech. Témito faktory mohou byt délka pracovni doby, ¢etnost a
délka prestavek, pozornost operatora, jednotvarnost pracovniho ikonu, inava operatora (napft.
brzy po ranu nebo po obéd€) a jeho poctivost a motivace k praci. Proto vysledna schopnost odhalit
vadu provadéna clovékem podle FMEA dosahuje pouze urovné ‘Nizkd” s bodovym ohodnocenim
8.

Toto hodnoceni by zlepsila dvojita kontrola kaZzdého vyrobku, tedy po prvni kontrole by byla
provedena stejnd kontrola jeSté jednou jinym operatorem. Pro tento reZim kontrolovani
samozrejmé plati vSechny vySe zminéné faktory, nicméné jesté se pridava faktor lidské jeSitnosti.
Pro nékteré lidi je poniZujici, aby jimi zkontrolované vyrobky kontroloval jeSté nékdo dalsi. Lidé
také bézné nechtéji vykonavat zbyte¢nou praci, a proto provadéni stejného tukonu, ktery uz
predtim vykonal nékdo jiny, také mize zhorSovat vztah k praci operatora. Pro zaméstnavatele
tento zplsob navic znamena dvojnasobné vydaje na detekci vady. Kdyz tedy zvazime tyto faktory,
dostane se bodové ohodnoceni odhadem na 6 (FMEA neudavaji pfevod bodového ohodnoceni pti
dvojité kontrole, toto je odhad vychazejici z pozorovani z provozu) pri dvojnasobnych vydajich a
nutnosti potykat se s nespokojenosti operator. (1)

2.3 Automaticka opticka kontrola (AOI)

2.3.1 Pristupy systémii k vyvhodnocovani snimki

Automaticka opticka kontrola pouziva algoritml nastavenych tak, aby vyhodnotily snimek
sejmuty kamerou a rozhodli, zda je kus na snimku v potadku, nebo jestli se jedna o zmetek.
Pouzivaji se systémy dvou zakladnich typd. Kamery s umélou inteligenci (véetné deep learning) a
deterministicky systém.

Kamery s automatickou inteligenci maji schopnost ucit se. Kamere se predkladaji kusy, které jsou
v porddku, ona je snimd a systém se je u¢i zapamatovat. Behem provozu systém porovnava snimky
z kamery se snimky, které se naucil detekovat jako spravné a na zakladé podobnosti snimki
rozhoduje, zda je kus na snimku zmetkem ¢i ne. Deep learning pridava jeSté uceni na zakladé
dosud provedenych rozhodnuti.

Nevyhodou tohoto systému je, Ze obsluha nemiiZe systému sdélit, Ze se na snimku nachazi zmetek.
Systém se rozhoduje autonomné, mnohdy na zakladé faktorti obsluze neznamych. Nastavovani
kontroly neni zcela jednoznac¢né. Proto se kamery s umélou inteligenci nehodi pro aplikace
s jemnou hranici mezi dobrym kusem a zmetkem.

Kamery s deterministickym systémem vyhodnocuji snimky na zakladé pravidel definovanych
pomoci nastroji nastavenych na referen¢nim obrazku. Nastroje se daji nastavit velmi presné,
nicméné vyladéni jejich parametrii pro spravnou funkci systému je Casové velmi narocné.
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Jakakoliv zména prostiedi, ve kterém se nachazi pracovisté nebo manipulace s kamerou muze
zpusobit, Ze nastavené parametry nastroju jiz nezajisti spravné vyhodnocovani snimki a je tireba
je znovu vyladit. Na detekci kazdé vady jsou samostatné nastroje.

VySe zminénymi zménami prostredi miiZe byt napf. zména materidlu, na kterém se kus pii
snimkovani nachazi. Kazdy material ma své vlastnosti, které v tomto pripadeé nelze zanedbat. Jsou
jimi hrubost povrchu, barva povrchu nebo matnost povrchu. Tyto vlastnosti ovliviiuji odraz svétla,
¢imZ méni svételné podminky pri snimkovani. P¥i navrhu nastroji je tedy tfeba dbat na charakter
nastroje a podle toho navrhnout pracovisté (urcit materidl, barvu jeho natéru, pripadné zohlednit
potirebu zakrytovani pracovisté).

2.3.2 Prehled rozsirenych firem nabizejicich systémy automatické optické
kontroly a prisluSenstvi

Mezi aktudlné nejdominantnéjsi firmy na trhu nabizejici systémy AOI a jeho prisluSenstvi jsou
firmy Keyence a Cognex. Nasleduje kratké predstaveni uzivatelského rozhrani jejich softwart.
Obé firmy se vydaly rozdilnymi cestami, kazda ma svou vlastni filozofii struktury softwaru.

Keyence

Po otevreni softwaru se zobrazi obrazovka programu rozdélena do dvou ¢asti, horni a dolni. Horni
cast obsahuje tlacitka pro obecné nastaveni programu, tvorbu nastrojt a jejich provazani, tlacitko
pro nastaveni kamery, seznam jiz vytvorenych nastroji a casovy udaj o délce vykonavani
nastaveného programu (soucet ¢asové narocnosti jednotlivych nastroji programu). Kliknutim
na tlacitko se uzivatel dostane do dal$i irovné moznosti tlacitka, ktera se otevie v novém okné.
Zde ma uzivatel prehledny seznam dalSich akci, které miize provadét. Veskeré moznosti v tomto

7 v

okné jsou stru¢né popsany. Ve spodni ¢asti obrazovky je zobrazen snimek, detaily vyhodnoceni

Simuidtor (S Nahied (v Nadstroj (T) N&povéda (H
Casova narocnost programu (

\ | @ Obecna
so Canen/ | RO ToO nastaventi
Tla¢itka nastaveni :
nastrojui a kamery 6

Measured Lower
gments
etection Segments
. P width (Max. )
P width (Min. )
Detaily-vyhodnoceni
nastroje

Obr. 1: Zdkladni obrazovka programu
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snimku vybranym nastrojem a tlacitko pro pristup k editovani tohoto nastroje (kliknutim na
tlacitko je vyvolana stejna akce jako pri kliknuti na tlacitka v horni ¢asti obrazovky). Pri praci
uzivatel prechdzi ztéto obrazovky do podoken podrobnéjSiho nastaveni jednotlivych casti
programu a nasledné se vraci, aby mohl pokracovat v ¢innosti a nastavovat dalsi ¢asti.

Tool Catalog
o v, (L)
Category Presence/Absence
"
B8 | Bel | I | OT | &0 | o
S Y @ This is the legory of tools which
m Flaw Detection |  Alignment | hiegsurements GCount 10 & OCR/OCV. perform checking for the
presence/absence of a target object,

missing parts inspection, or distinction

T + — wletelmd 4 ins
J - = pections such as whether variant
x:| | vl A

types are mixed In or not

Graphic Mathematical
Display Operations Function List
v
What feature is useful for presence/absence detection?
o] a@(a P ox) o)
Ersmerssiioc ‘ | C Lok a
Black/White Pattern Match Pattern Match Shading
oﬁo - Bpecific Area (Shading) (Profile)
Auto- Teach
Select Group |GIDD:Ceumic Defects v‘ Tool ID T

Obr. 2: Podokno tvorby ndstrojii
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O specific

|'I’105: -—— -
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Reference 0 -

[Ointerpolation Reference 0 w

Obr. 3: Podokno provdzdni ndstroji
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Obr. 4: Podokno editace ndstroje

Cognex

Po otevieni softwaru se zobrazi obrazovka programu rozdélena do dvou ¢asti, pracovni plocha
programu a lista nastroji. Pracovni plocha je tvorena buiikami, do kterych se zapisuji prikazy
nebo hodnoty, které dohromady vytvareji vysledny program. VeSkeré informace, které uzivatele
zajimaji, si mlze zobrazit v pracovni plosSe podle toho, jak si je nastavi (napf. navazani na sebe

jednotlivych bunék nebo parametry jednotlivych nastroji).
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Rozhrani je podobné programu Microsoft Excel, jednotlivé buiiky lze upravovat stejnym
zplsobem pies liStu nastroju.
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Obr. 6: Zobrazeni provdzdni konkrétniho ndstroje na s jinymi ndstroji
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3 ReSerse typu kontrolovanych vad

3.1 Pozadavky na zarizeni snimajici vyrobek a detekujici vadu

Aby mohla byt spolehlivé opticky detekovana vada, je tfeba zvolit vhodnou kameru a objektiv.
Vada musi zabirat minimalné 3 pixely na sejmutém snimku, nebot’ kdybychom detekovali i body
velké pouze 1 nebo 2 pixely, pravdépodobné by neslo o vadu, nybrz jen o vadu na snimku nebo o
Sum. Pri vybéru vhodného objektivu je tedy tfeba brat zietel na velikost detekované vady a na
mechanickd omezeni dana prostorovym rozloZenim pracovisté a potiebnou polohou a velikosti
osvétleni.

3.1.1 Faktor osvétleni

Osvétleni hraje pri AOI zasadni roli. Zména barevného spektra svétla, tvar, jeho zdroje (napf.
kruhové nebo bodové) nebo jen drobna zména vzdalenosti osvétleni od vyrobku nebo thel, pod
kterym je vyrobek osvétlen, mlze vyustit ve znemoznéni detekce urcité vady. Z toho je jasné, Ze
nelze detekovat veskeré vady pouze na jednom pracovisti, jednou kamerou, ale je tifeba uvazené
rozvrhnout detekci vad do nékolika pracovist na automatické kontrolni lince. Spole¢né tato
pracovisté zajisti kontrolu vSech poZadovanych vad.

3.1.2 Mechanicka omezeni

Pro vybér kamery a objektivu je tfeba védeét, kolik mista na pracovisti bude. Kazdy objektiv ma
své zorné pole. Pokud je kamera od kontrolovaného vyrobku v urcité vzdalenosti a poZadovana
¢ast vyrobku se do zorného pole nevejde, je nutné kameru od vyrobku vice vzdalit. Tim ovSem
klesa rozliseni. Pokud nastane situace prilis nizkého rozlisSeni pro danou vadu, vznika riziko projiti
zmetku do distribuce. V takovéto situaci je tieba zvolit jinou kameru nebo objektiv. Pokud bude
stale prijatelné rozliSeni, je moZné pouzit zvolenou kameru s objektivem, ale je tfeba zkontrolovat,
Ze je pro posun kamery na pracovisti misto a je moznost jejiho uchyceni.

3.1.3 Ekonomicky faktor

Pfi navrhovani pracovist je navrhar linky limitovan i ekonomicky, nebot kamery a jednotky
zpracujici snimky nejsou spotiebnim zbozZim a jejich pofizovaci cena neni nizka (primeérna
porizovaci cena na kameru od firmy Keyence ke konci roku 2023 se pohybovala kolem 10 000 €.
Tato ¢astka je odhad, nejedna se o oficialni informaci poskytnutou ptimo firmou Keyence).

Pro porovnani: kdyby hypoteticky operator provadéjici optickou kontrolu byl ohodnocen
minimalni mzdou, (k 3.5.2024) stoji firmu ro¢né 226 800 K¢ (9 062 €, kurz k 3.5.2024). Investice
do kamery se tedy vrati v dobé kratce presahujici 1 rok.
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3.2 Vady téliska

3.2.1 Neuplné lisovani, lisovani s prasklinami & cizi ¢astecky ve vylisku

Chybéjici lisovaci hmota nebo praskliny vlisovaci hmoté by mohly zptsobit zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Vznika pfi vstiiku nedostatecného mnozstvi lisovaci hmoty nebo pfi
nedostate¢ném vstrikovacim tlaku lisu. Praskliny by také mohly umoznit proniknuti vlhkosti
dovnitt pouzdrak elektrickému obvodu a ohrozit jej tak. Také by mohl nastat problém u zadkaznika
pouzivajiciho automatické manipulatory s kusy.

Obr. 7: Nedostatek lisovaci hmoty

Obr. 8: Nedostatek lisovaci hmoty kviili nedostatecnému lisovacimu tlaku
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Obr. 9: Cizi édstecky v lisovdni

3.2.2 Lisovaci hmota na keramice & znecisténa keramika

Pritomnost lisovaci hmoty na keramice nebo pritomnost jinych necistot na keramice muze

destrukci. Také miiZe zplisobit prasknuti keramiky pfi montazi.

Obr. 10: Lisovaci hmota na keramice

Obr. 11: Znecisténd keramika
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3.2.3 Praskla nebo jinak mechanicky poskozena keramika

Praskliny v keramice nebo jeji jind mechanicka poSkozeni mohou vést ke zméné ohmické hodnoty
rezistoru nebo vniknuti vlhkosti do nitra kusu a jeho poskozeni.

Obr. 12: Prasklina v keramice

Obr. 13: Velmi popraskand keramika

3.2.4 Posunuti keramiky

Pokud je posunuta keramika, pravdépodobné neni spravna vnitini struktura vyrobku, tedy nelze
zarucit spravnou funkci vyrobku.

Obr. 14: Keramika nesprdvné vycentrovand (vpravo)
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3.2.5 Vystipnuta keramika

Pokud se na okraji keramiky vyskytne zub, nazyvame to vysStipnutou keramikou. Podle
provedenych testd vyrobce nema tato vada Zadny vliv na vykonové parametry vyrobku, ale
zakaznici (prevazné firmy automobilového primyslu), kterym byl vyrobek s touto vadou dodan,
neakceptuji prohlaseni vyrobce a tyto kusy reklamuji. Tento jev tedy byl oznacen za vadu a kusy,
na kterych byl pozorovan, za zmetky.

Obr. 15: Vystipnutd keramika

3.2.6 Pritomnost silikonové ochranné hmoty (RTV) na rozhrani téliska a
vyvodi Kusu

Tento jev neni zadouci jednak proto, Ze vystupuje vnitini prvek na povrch vyrobku. Za druhé
proto, Ze tato hmota je mékka, pri lisovani se snadno vydre a u vyvodi rezistoru pak pouzdro
nesplituje pozadavky na tésnost. Vznika tedy riziko proniknuti vlhkosti nebo cizich ¢asti dovniti
rezistoru a jeho poskozeni. Za tieti hrozi riziko znecisténi povrcht zdkaznika silikonem, coz je
obecné v elektrotechnickych firmach povazovano za nepftijatelné.

Obr. 16: RTV viditelné na vyvodech
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3.2.7 Otrepy lisovani piresahujici rozmér soucastky po celém jejim obvodu

Vv

rozmeérovych toleranci kusu. Pokud tyto otifepy za¢nou samovolné odpadat, mohou znecistit
zatizeni manipulujici s kusem a zptisobit tak jeho nespravnou funkci nebo poniceni. Pokud by

rv

otrepy zacaly odpadavat az ve vysledné aplikaci, mohly by zapticinit destrukci celého obvodu.

Obr. 17: Otiepy po lisovdni

3.2.8 Otiep v montaznim otvoru

Vyskytuje-li se pevny otfep v montaZznim otvoru, znemozni tak montaz kusu. Kus je tedy
nepouzitelny.

Obr. 18: Otiepy v montdznim otvoru
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3.3 Vady vyvodii

3.3.1 Lisovaci hmota & prosvitajici méd’ v arovni uzitné zény vyvodu

Objevi-li se lisovaci hmota na vyvodech, dochazi ke zmensSeni uzitné plochy pro pajeni a dochazi
ke zhorSeni elektrického kontaktu. Prosvita-li méd’ na povrch vyvodu, bude tvorit oxidy, které
nemaji tak dobrou pdjitelnost, tedy dochazi ke zhorseni kvality mechanického spoje.

vyskyt lisovaci hmoty
povolen pouze v této
zoné |

Obr. 19: Lisovaci hmota na vyvodech

prosvitajici méd na

GasaR prosvitajici méd neni

povolena v této zoné

Obr. 20: Prosvitajici méd’ na vyvodech

3.3.2 Otrepy po procesu jednotkového irezu

Jednotkovy ez je proces, pti kterém se jednotlivé kusy odriznou z tzv. hirebene, na kterém jsou
uchyceny pii procesech vyroby. Manipulace s hiebeny s kusy pri vyrobé je podstatné jednodussi,
neZ kdyby se mélo manipulovat s kazdym kusem zvlast. Pokud odriznuti kusu od hrebene
neprobéhne spravné, na vyvodech, za které je kus uchycen v hiebenu, mohou vzniknout kovové
otifepy. Pri praci zakaznika s kusem by mohl samovolny odpad otiepli znecistit jeho zarizeni
elektrovodnym materialem.
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Obr. 21: Otiepy na vyvodech

3.3.3 Zplostélé vyvody
Zplosténi vyvodli plsobi zménu mechanickych parametri vyvodd, které pak nevyhovuji
pozadavkim zdkaznika. Vada by mohla zaroven znemoznit spravné pripajeni rezistoru do

obvodu.

Obr. 22: Zplostélé vyvody

3.3.4 Deformované vyvody

Deformované vyvody mohou zpiuisobit problematické ¢i neshodné pozicovani kusu v aplikaci
zakaznika. Mize dojit k znemoznéni pouziti kusu v automatickych montaznich linkach zakaznika.

Obr. 23: Deformované vyvody
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3.4 Kontrola potisku

Absence potisku nebo jeho €asti, ptipadné znecitelnéni potisku miiZe byt zptisobeno piitomnosti
mechanické piekazky v cesté laserového paprsku. Takovouto pirekdzkou mize byt i vrstvicka
prachu. Nékteré alfanumerické znaky jsou si podobné (napr Cislice 3 a 8) a jsou tak nachylné
k snadné zaméné pti nepresném tisténi potisku. Pokud jsou znaky natistény neptfesné nebo uplné
chybi, ztraci se schopnosti identifikace kusu.

Obrazek zobrazujici nespravny potisk kusu zde neni uveden z divodu ochrany dat vyrobniho
zavodu.
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4 Navrh vlastniho reseni pracovist AOI na kontrolni
lince vrstvovych rezistori na zakladé konkrétnich
poZadavkii vyrobniho zavodu

4.1 PoZadavky vyrobniho zavodu zadavatele a cile navrhu
Zadavatel stanovil nasledujici poZadavky:

e kontrola bude provadéna automatickym optickym systémem od firmy Keyence

e Kkontrolovat, Ze se na rezistoru nevyskytuje Zadna z uvedenych vad

e kontrolovat télisko kusu ze vSech Sesti stran a vyvody kusu shora i zespodu
kontroly jednotlivych vad do samostatnych pracovist tak, aby byl dodrZen maximalni ¢as
kontroly na kazdém pracovisti 3 sekundy

e 0véfit, Ze byl dodrZen ¢asovy limit kontroly

e stanovit konkrétni typy kamer, a prislusenstvi k jednotce CW-X450F zpracujici obraz

e navrhnout rozvrzeni jednotlivych pracovist (pozice kamer a osvétleni vii¢i kusu) tak, aby
pracovisté nezabiralo piiliS mnoho prostoru

Hlavni cile pozadavki:

e zvysit spolehlivost provadénych kontrol a zajistit tak dodani spolehlivych vyrobki do dilt
pouzitych v automobilech

e zvysSit vyrobni kapacitu

e zvysSit produktivitu prace

4.2 Vybér kamer, objektivii a poctu jednotek zpracujicich obraz

Zadavatel pro svou aplikaci vyzaduje, aby kamery byly co nejbliZze snimkovanym kustim, a aby
zaroven dosahovaly pozadovaného rozliSeni. Proto byla z nabidky dodavatele zvolena kamera CA-
H500 (typy M a MX) s objektivy CA-LHR50 nebo CA-LHR25 (podle pracovisté a pohledu kamery
na kus). Snimky touto kamerou se zvolenymi objektivy maji rozliSeni 5 MPx (2432x2050 Px). Typ
kamery M umoznuje praci v bézném rezimu snimani a v rezimu LumiTrax. Typ MX dokaZze snimat
kromé zminénych rezimu jesté v rezimu multispektrum.
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Tab. 2: Specifika jednotlivych CA-LHR objektivii (5)

Part number CA-LHR5 CA-LHR8 CA-LHR12 CA-LHR16 CA-LHR25 CA-LHR35 CA-LHR50
Focal point 5 mm 8.5 mm 12 mm 16 mm 25 mm 35 mm 50 mm
F-stop range

(aperture) F1.8 to F16 F1.8 to F16 F1.8 to F11 F1.8to F16 F1.8 to F16 F2.0to F16 F2.8 to F16
Minimum WD 0.1m

Mount C-mount

Filter size 46.0 mm P0.75 \ 34.0 mm P0.5 | 25.5 mm P0.5 | 25.5mm P0.5 § 25.5mmP0.5 [} 34.0 mm P0.5 | 30.5mm P0.5
Compatible image size 2/3"

TV distortion* -0.33% (-0.11%) | 0.31% (-0.02%) | -0.12% (0.01%) [ -0.20% (-0.11%)J -0.09% (-0.04%) §0.05% (-0.01%) | -0.02% (0.02%)
Resolving power 200 cycles/mm at centre, 140 cycleilmm on periphery|

Lens coating WIDE, BAND MULTICATING

Ambient temperature/ o .

humidity range 0 to +50°C, 80% RH or less (Ngcondensation)

Weight Approx.120g | Approx.115g | Approx.105g | Approx. 90 g Approx.95g || Approx. 160g | Approx. 170 g

Other features: Special low-scattering glass, aspherical lens, floating structure
* Indicates specification for compatible image size. Value in parenthesis applies to 1/3" image size.

Tab. 3: MoZnosti objektivii s kamerou CA-H500 (5)

Lens type CA-LHR5 CA-LHR8 CA-LHR12 CA-LHR16 CA-LHR25 CA-LHR35 CA-LHR50
Polarising filter - OP-87893 OP-51603 OP-51603 OP-51603 OP-87893 OP-54030
Protective filter - CA-LF34 CA-LF25 CA-LF25 CA-LF25 CA-LF34 CA-LF30
Sharp cut filter (R60) - - CA-LF25R CA-LF25R CA-LF25R - -
Blue cut filter - - CA-LF25Y CA-LF25Y CA-LF25Y - CA-LF30Y
Vignetting may occur when a wide-angle lens is used with a filter.

CA-LHR25 —— 455 17526

: 3.5

| T

3 027 M255P05 i 4 1-32UNF
|

| |

—i 20"
*Varies based on focal point distance. - 36
Elongation of 0 to 5.7 mm.
Obr. 24: Rozméry objektivu CA-LHR25 (5)
CA-LHR50 77 17526
5

1
+—t—1-—-— *51? 1-32UNF

53.5

Obr. 25: Rozméry objektivu CA-LHR50 (5)
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Obr. 26: Zornd pole jednotlivych typii objektivii CA-LHR (5)

4.2.1 Popis rezimt snimani kamery CA-H500

BéZny rezim

Tento rezim odpovida bézné fotografii. Jednoducha expozice osvétlena instalovanym svétlem.
Multispektrum

Specifikem tohoto rezimu je schopnost vytvorit barevny obraz pomoci cernobilé kamery. Kamera
snima nékolik snimki, kazdy sjinou vinovou délkou osvétleni, a poté tyto snimky slozi do
vysledného snimku. UZivatel ma moZnost nastavit, kterou barvou budou dané snimky snimany
pro vytvoreni vysledného obrazku.

LumiTrax

Stejné jako v rezimu multispektrum sklada LumiTrax vysledny snimek z vice snimkd. Snimky se
tentokrat 1isi ihlem osvétleni. U nékterych osvétlovacich jednotek je mozné meénit téz barvu
osvétleni. Tento reZim je vhodny pti detekci vad, které se projevuji narusenim povrchu (napf.

vady lisovani nebo praskliny v keramice).
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4.3 Navrh rozdéleni kontroly vad do jednotlivych pracovist a
jejich popis

Vzhledem k poctu vad a k jejich riznorodosti nebyla veskera kontrola soustiedéna do jednoho

pracovisté, ale byla navrZena pracoviSté Ctyfi. Jedno pracovisté pro kontrolu kusu zezadu

(backside), druhé pro kontrolu zeptredu (frontside), treti pro kontrolu ze zbyvajicich stran (sides)

a ¢tvrté pro kontrolu spravnosti potisku (OCR).

Smér pohybu kusu po lince

Obr. 27: Posloupnost pracovist na kontrolni lince (model vytvoreny zadavatelem podle ndvrhu reseni autora prdce

Tab. 4: Rozvrzeni kontroly vad do jednotlivych pracovist; 1 v burice znamend kontrolu vady na prislusném pracovisti

Pracovisté
Frontside Backside Sides OCR
razné Siroké vyvody 1
zplostélé vyvody
otfepy pfi lisovani
krivé vyvody
lisovaci hmota na vyvodech
méd' na vyvodech
cizi ¢astecky v lisovani
otfepy na vyvodech
otfepy montazniho otvoru
praskla keramika
vystipnuta keramika
Spinava keramika
lisovaci hmota na keramice
viditelné RTV kolem vyvodu 1

Vada

RlR|R|IR[R|R|R

RlIlRrRR(R|[R|R|R |k

kontrola potisku 1
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4.3.1 Backside

Kamera je v poloze, ze které zabere jak télisko kusu, tak i jeho vyvody. Pro dostate¢né rozliSeni a
dodrzeni prostorovych moZnosti byl zvolen objektiv CA-LHR50. Hrana objektivu od povrchu kusu
je vzdalena 19,9 cm. Pro vytvoreni svételnych podminek vhodnych pro spravnou funkci vSech
nastrojii v programu bylo zvoleno svétlo CA-DRM5X, které je schopno pracovat vrezimu
multispektrum i LumiTrax. Spodni hrana svétla je od povrchu kusu vzdalena 1,7 cm.

49.8

Obr. 29: Parametry osvétleni CA-DRM5X (5)
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Z divodu eliminovani mozného ovlivnéni kontroly provadéné na tomto pracovisti je nutné, aby
bylo pracovisté zakrytovano materidlem s cernym matnym povrchem. Pokud by se do blizkosti
pracovisté dostal predmét odrazejici svétlo vilnové délky odpovidajici barvam s vysokym
obsahem cervené, ovlivnilo by to vyhodnocovani nastroje kontrolujictho méd’ na vyvodech. Tento
nastroj totiz detekuje méd’ na zakladé vyskytu barvy s vysokym obsahem cervené barvy. Toto
omezeni vyplynulo z testovani a bylo objeveno nahodou. Nastroj pro detekci médi na vyvodech se
testoval pri raznych svételnych podminkach - bez zakrytovani a pii zakryti pracovisté hnédou
kartonovou krabici. PFi blizkosti krabice nastroj najednou zacal vyhodnocovat vice snimkd jako
zmetky. Provedlo se jesté otestovani tohoto jevu tak, Ze se do blizkosti kusu pfi snimani pribliZilo
jasné Cervené tricko. Vysledek se okamzité zretelné projevil. Skoro kazdy kus byl nastrojem
oznacen jako zmetek.

Program je sestaven z nastrojli navazanych na tfi rtizné snimky. Prvni snimek je sejmut v reZimu
LumiTrax. Nastaveni clony a zavéru kamery je takové, aby na snimku byla dobtre viditelna
keramika pripadné necistoty na jejim povrchu. Na tomto snimku jsou také dobie vidét vyvody
vyrobku. Jako reference pozice pro ostatni nastroje slouzi nastroj Pattern Match. Funguje tak, Ze
se na referencnim obrazku oznaci oblast (v tomto pripadé télisko kusu s keramikou), nastroj si ji
zapamatuje a pii sejmuti snimku hleda oblast podobnou té, kterou ma v paméti. Kdyz ji najde
(uzivatel si nastavi minimaln{ procento shody), zjisti informace o jeji poloze na snimku a nastroje,
pro které je referenci polohy, se podle této polohy budou pozicovat. Pokud ji nenajde, oznaci kus
za zmetek. Nastroj Peak-to-Peak je pouZzit ke kontrolovani ulomené keramiky. Ndastroj ve
vybranych dvou oblastech hleda pfechod z tmavé do svétlé (nebo naopak). Tyto prechody vyznaci
jednotlivymi body, ¢imzZ vzniknou dveé teckované krivky. Nasledné se vyhodnoti vzdalenost mezi
nejbliz§imi a nejvzdalenéjsimi body. V hodnoceni této vady je limitni nejkratsi vzdalenost. Pokud
je prilis malj, je kus vyhodnocen jako zmetek. Pro kontrolu pritomnosti otfepli na vyvodech je
pouZit nastroj ShapeTrax, ktery na referen¢nim obrazku ve vybrané oblasti najde néjaky tvar,
v tomto pripadé obrys vyvodi kusu, ktery hleda na kazdém dal$im sejmutém snimku. V pripadé,
Ze na snimku nenalezne tvar s pozadovanou minimalni shodou, vyhodnoti tento nastroj kus jako
zmetek. Tedy pokud budou na vyvodech otfepy, jejich obrys se zméni a nastroj to rozpozna. Tento
nastroj je také pouzit pri detekovani otfepti v montaznim otvoru. Nastroj hleda kruhovy tvar
montazniho otvoru. Vyhodnoceni probiha stejné jako u predchozi vady. Poslednim nastrojem
navdzanym na prvni snimek je Detect Flaw With Each Defect. Tento nastroj sam dokaze ve
stanovené oblasti nalézt nerovnosti, vtomto pripadé praskliny v keramice. Pfi testovani se
podarilo dosdhnout velmi pfesného nastaveni. Nastroj odhalil prasklinu, ktera pri bézné kontrole
operatorem vilbec nebyla odhalena. AZ kdyz se kus podrobil nadstandardni prohlidce (zvétSeni
mikroskopu 2x vétsi nez bézné a nékolikanasobné delsi trvani kontroly), prokazalo se, Ze nastroj
rozpoznal prasklinu spravné.

Druhy snimek je sejmuty v rezimu multispektra, protoZe je potieba ziskat barevny obrazek pro
nastroje kontrolujici prosvitajici méd na povrchu vyvodu a zneciSténi keramiky. Nastroj pouzity
pro detekci téchto vad se jmenuje Judged With Color Distribution. UzZivatel nastroji v obrazku
stanovi barvu, kterou pokud ve stanovené oblasti najde, vyhodnoti jako defekt a oznaci kus za
zmetek. Nastroj, pomoci kterého se stanovuje presna poloha kontrolované oblasti na snimku je
opét nastroj Pattern Match pouZzity pti prvnim snimku.
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Treti snimek je opét v rezimu LumiTrax ovSem s jinym nastavenim kamery, aby vyniklo télisko
kusu. NeSlo totiZ pouZit stejné nastaveni clony a ¢asu snimku jako pti snimani prvniho snimku
zaméieného na keramiku. Keramika je bila, kdezto télo kusu je z cerného plastu. Kamera nema
dostate¢ny dynamicky rozsah, aby dokazala zachytit zaroven detaily na Cerné i bilé plose. ReZim
LumiTrax je zvolen tentokrat z dlivodu detekovani vad v lisovani téliska kusu. Nedostatek lisovaci
hmoty nebo nedokonalé lisovani je takto velmi spolehlivé detekovano. PouZit je jiZ vySe zminény
nastroj Detect Flaw With Each Defect. Pro kontrolu pritomnosti cizich ¢astecek v lisovani je pouzit
nastroj Detect Flaw With Black & White Areas, ktery vyuZziva toho, ze lisovaci hmota je Cerna a cizi
CasteCky jsou svétlé. Jakmile nalezne svétlou skvrnu v prohleddvané oblasti, prohlasi kus za
zmetek. Pro kontrolovani pritomnosti lisovaci hmoty na vyvodech je také pouzit nastroj Detect
Flaw With Black & White Areas s tim rozdilem, Ze tentokrat je vada tmava a ne svétla. Nalezne-li
nastroj v oblasti keramiky tmavé skvrny, oznaci kus za zmetek. Pro zachyceni se spravné oblasti
pro kontrolovani slouzi témto nastrojim jako reference nastroj ShapeTrax hledajici obrys téliska
kusu.

4.3.2 Frontside

Pracovisté svym rozvrzenim odpovida pracovisti Backside. Stejné tak i nastroje programu tohoto
pracovisté budou navazany na tfi snimky se shodnym nastavenim kamery a sejmutymi ve
stejnych rezimech snimani jako u programu Backside. Nastroje pro detekci vad kontrolovanych
zde i na pracovisti Backside podle Tab. 4 nebudou znova uvadény. Uvedeny budou pouze nastroje
pro detekci vad na snimcich dfive nepopsanych. Nastroje slouZici jako reference polohy
kontrolovanych oblasti nastroji vtomto programu jsou stejné jako v programu pracovisté
Backside.

Na prvnim snimku se detekuji nasledujici vady: rizna sirka vyvodd, zplostélé vyvody a krivost
vyvodii v horizontalni ose. Sifku vyvodii kontroluje nastroj Edge Pairs tak, Ze v oblasti najde hrany
(postupuje systematicky zvolenym smérem), které roztridi do dvojic podle potadi (prvni
detekovanou lichou hranu da do dvojice s prvni detekovanou sudou hranou) a urci vzdalenost
hran jednotlivych dvojic. Podle nastavenych limitd posuzuje, je-1i kus v poradku nebo je zmetkem.
Zplosténi vyvodu se detekuje nastrojem Peak-to-Peak popsanym vyse, pricemz limity nastavime
pouze na nejvétsi vzdalenost bodd. Krivost vyvodi kontroluje nastroj Edge Slope. Nastroj detekuje
hranu v oblasti (prechod z tmavého prostredi do svétlého nebo naopak) a zméri jeji natoCeni v
plose. Pri priliSném natoceni vyhodnoti nastroj kus jako zmetek.

Na tretim snimku je nastroj pro kontrolu pritomnosti otieptli po lisovani. Jde o nastroj ShapeTrax.
Princip jeho funkce je zfejmy z predchoziho textu. Otfepy méni obrys téliska do té miry, Ze nastroj
hledany obrys na snimku nenajde, vysledkem nastroje je tedy oznaceni kusu jako zmetek.

4.3.3 Sides

Na tomto pracovisti jsou tfi kamery zajiStujici kontrolu ze zbyvajicich stran. Jedna kamera
s objektivem CA-LHR25 snima kus z boku (od povrchu kusu vzdalena 12,5 cm), dvé kamery
s objektivy CA-LHR50 (vzdalené 10,8 cm od povrchu kusu) snimajici kus zepredu, ovsem ne
primo, ale pod uhlem, aby bylo mozné detekovat RTV kolem vyvodi z obou jejich stran. Pro
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spravné svételné podminky bylo zvoleno osvétleni CA-DRW10X. Toto osvétleni je schopné tvorit
snimky vrezimu LumiTrax, ale neumozZiiuje potizovat snimky v reZimu multispektrum. Bude
popsana pouze detekce vad diive nepopsanych. Nastroj pro detekovani vady cizi castecky

v lisovani téliska byl popsan jiz diive.

Obr. 30: Model sestavy pracovisté Sides vytvoreny zadavatelem podle ndvrhu reseni autora prdce

CA-DRW10X

— (63)
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Obr. 31: Parametry osvétleni CA-DRW10X (5)

Prvni snimky kamer zabiraji ¢elo kusu a levou stranu. Po sejmuti prvniho snimku kamerami je kus
0 180° otocen a kamery snimaji druhy snimek zachycujici kus zezadu a z pravé strany. Celkem
tedy do programu vstupuje Sest snimkt. Mezi snimky kamer zepiedu (nebo zezadu) a ze strany
musi byt ¢asova prodleva, nebot kdyby vSechny kamery snimaly naraz, jejich svétla by kameram
vzajemné ovliviiovala svételné podminky a mohlo by dochazet kdysfunkci nastroji
vyhodnocujicich vady. Toto pracovisté je specifické dvojim snimanim a manipulaci kusem mezi
snimky. Manipulace s kusem omezuje délku ¢asu, ktery je na porizeni vSech snimkd.

Ze snimkil bo¢ni kamery se kontroluji vady: pritomnost cizich ¢astecek v lisovani a krivost vyvodii
ve vertikalni ose. Pro detekci krivosti vyvodi se pouziva nastroj Edge Slope popsany vyse. Jako
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reference presné polohy kontrolovanych oblasti se pouziva nastroj ShapeTrax hledajici bo¢ni
obrys téliska kusu.

Ze snimkil dvou kamer zepredu se kontroluje jak piitomnost cizich ¢astecek v lisovani, tak
viditelné RTV kolem vyvodi. Pro detekci této vady se pouziva nastroj Profile Defect. Tento nastroj
v referen¢nim obrazku v definované oblasti z bodi posklada krivku kopirujici napf. piechod mezi
materialy nebo obrys vyrobku. Pfi vyhodnocovani zjiSt'uje, kde se nachazi jednotlivé body tvortici
kiivku, a jak se tato krivka deformovala. V této aplikaci se kontroluje prechod mezi materialy
lisovaci hmoty a vyvodu, ktery je na snimcich dobte rozeznatelny (rovna ¢ara). Pokud by se kolem
vyvodi objevila silikonova ochranna vrstva (RTV), tento pirechod by se piekryl a vznikly by dva
nové piechody. Prvni zlisovaci hmoty na hmotu RTV a druhy z hmoty RTV na vyvody. Tyto
prechody navic nevypadaji jako prima cara, ale jako kiiva ¢ara, nebot RTV pri vyteceni kolem
vyvodd bobtna. Jako reference presné polohy kontrolovanych oblasti se pouZziva nastroj
ShapeTrax hledajici ¢elni/zadni obrys téliska kusu.

4.3.4 OCR

Toto pracovisté je umisténo az po ostatnich vzhledovych kontrolach a predchazi mu potisk kusi.
To je z divodu, aby se zbytecné nepotiskovaly kusy diive vyhodnocené jako zmetky. Na pracovisti
je jedna kamera snimajici stranu kusu s potiskem, umisténa nad nim ve vzdalenosti 12 cm. Kamera
miZe byt bliZze neZ na pracovistich Frontside a Backside, nebot’ zde se kontroluje jen télisko kusu
ane jeho vyvody. Na spravnou funkci nastroje ma velky vliv font pisma, kterym je na kusu vypalen
potisk. Nékteré fonty jsou pro strojové ¢teni nevhodné. Volbu fontu potisku je tedy doporuceno
konzultovat s dodavatelem OCR systému.

Dal$im vyraznym faktorem tohoto pracovisté je volba osvétleni. Bylo testovano nékolik moznosti.
Nejprve bylo testovano UV svétlo umisténé do vzdalenosti asi 10 cm nad povrchem kusu. Pri této
pozici osvétleni se potisk kusti na snimcich jevil jako Cerny, tyto pixely zachycovaly vylaserovanou
plochu potisku a nebylo jich mnoho. Proto bylo toto osvétleni zamitnuto. Dalsi varianta byla
pouZiti IR svétla ve stejné poloze, jako UV svétlo. Vysledek byl podstatné vyhodnéjsi k pouziti,
nebot’ zobrazované pixely znacCily hrany znacek a bylo jich vice. Nastroj mél tedy vice dat
k vyhodnoceni a mohl spolehlivéji vyhodnocovat znaky. Na snimcich se potisk zobrazoval jako
bily. Kvalita snimku se jesté vylepsila ptiblizenim svétla ve vzdalenosti 2 cm od povrchu kusu.
Zlepsila se tim stabilita vyhodnocovani. Nakonec se jako nejlepsi varianta osvétleni pro tuto
aplikaci ukazalo osvétleni CA-DXWS5. Je to koaxiadlni svétlo svitici na kus odrazem od
polopropustného zrcadla. Vyhodou tohoto svétla je, Ze svétlo dopada pouze kolmo na povrch kusu
a odrazi se zpét do kamery, takZe v obrazu nejsou vidét odlesky zptisobené svétlem z jinych
smérd.
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Obr. 33: Parametry osvétleni CA-DXWS5 (5)
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Nastroj pro rozpoznavani znaki se jmenuje OCR. Referenci presné polohy kontrolované oblasti je
nastroj ShapeTrax hledajici logo firmy, které je na potisku vzdy a viici kterému se dalsi potisk
tiskne.

Obr. 34: Model sestavy pracovisté OCR vytvoreny zadavatelem podle ndvrhu reseni autora prdce

4.3.5 Navrh poctu jednotek zpracujicich obraz

Kamerova ridici jednotka vyhodnocujici nastroje programu zvladne zpracovavat snimky z vice
kamer, tedy kazda kamera nepotiebuje vlastni jednotku. Vzhledem k porizovacim nakladim je
tato vlastnost velmi vitana. Nevyhodou spojeni vice kamer do jednoho kontroléru je, Ze vzroste
Casova narocnost na vykonavani programu. Proto byla kazdému pracovisti prifazena samostatna
jednotka.

K jednotce na kazdém pracovisti je pripojen modul pro ovladani narocnéjsich svétel nebo vice
kamer.
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4.3.6 Souhrn rozvrzeni jednotek, kamer, objektivii a svétel na pracovistich

Tab. 5: RozvrZeni technickych zarizeni na pracovistich

T T Nazev Pocet kusu Pocet kusl na pracovisté
celkem Frontside Backside | Sides | OCR
jednotka CW-X450F 4 1 1 1 1
kamera CA-H500M 4 3 1
kamera CA-H500MX 2 1 1
objektiv CA-LHR25 1 1
objektiv CA-LHR50 5 1 1 2 1
osvétleni CA-DRW10X 2 2
osvétleni CA-DRM5X 2 1 1
osvétleni CA-DXWS5 1 1
jednotka CV-X450F 3 1 1 1
jednotka CV-X350F 1 1
svételny modul jednotky | CA-DCA40E 1 1
svételny modul jednotky | CA-DCS50E 1 1
svételny modul jednotky | CA-DC60E 2 1 1
kamerovy modul jednotky | CA-E100 1 1
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4.4 Faze stavby kontrolni linky a jeji implementace do vyroby

Zadavatel souhlasil s navrzenym reSenim pracovist AOI a rozhodl se je aplikovat do nové
automatické kontrolni linky. Tato kontrolni linka nebude provadét jen kontrolu optickou, ale bude
obsahovat i pracovisteé testujici vykonové parametry vyrobki a ostatni nutné testy.

V soucasné dobé probihaji prace na stavbé linky. Sestaven je rdm stroje s hlavnim pohonem.
Jednotliva pracovisté zatim nejsou osazena. VétSina jich je v montazi a ceka na pneumatické a
elektrické nastrojeni. Pracovisté vzhledové kontroly jsou zatim jeSté ve vyrobé. Linka by méla byt
nasazena do provozu nejdéle na jaie roku 2025.

£ N

Obr. 36: BliZsi pohled na kontrolni linku
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5 Casova analyza

Casové nejnaro¢néjsi program je na pracovistich Frontside a Backside, kviili kombinaci nastroji
a predevsim, protoZe snima 3 snimky - 2 v reZimu LumiTrax a 1 v reZimu multispektra. Oba tyto
rezimy jsou Casové narocné, nebot kamera snima vice snimkd, jak bylo vysvétleno v kapitole 4.2.1.
Jeden takovy snimek trva sejmout priblizné 250 ms. Snimek snimany v normalnim rezimu trva
sejmout priblizné 50 ms. Nastroje mizeme rozdélit na rychlé a pomalé. Rychlé jsou vyhodnoceny
do 10 ms a pomalé, na zpracovani ¢asové narocné, nastroje jsou vyhodnoceny do 80 ms.

V programu Frontside jsou kombinovany tfi pomalé nastroje a sedm rychlych nastroji navazané
na tfi snimky snimané v Casové narocnych reZimech. Celkova ¢asova naroCnost programu
odpovida ¢asu 1060 ms.

V programu Backside jsou kombinovany c¢tyfi pomalé nastroje a devét rychlych nastroji
navazanych na tfi snimky snimané v ¢asové narocnych rezimech. Celkova ¢asova narocnost
programu odpovida ¢asu 1160 ms.

Program pracovisté Sides snima pouze jeden snimek v normalnim rezimu a zaroven obsahuje jen
pét rychlych nastroji, takze jeho ¢asova narocnost je pouze 100 ms.

Program pracovisté OCR snima téZ pouze jeden snimek v normalnim reZimu a obsahuje Sest
rychlych nastroji, takZe jeho ¢asova narocnost je pouze 110 ms.

V nasledujicich odstavcich nasleduje pojednani o ¢asové dotaci operace AOI na jednotlivych
pracovistich. Z uvedenych tabulek lze snadno zjistit, Ze navrZené programy vyhovuji casovym
dotacim pridélenym jednotlivym pracovistim, a jesté navic s casovou rezervou.

Vyrobni linka pracuje s casem cyklu 4 sekundy na kus. Cyklus je rozdélen do dvou fazi. Na pohyb
kusu mezi pracovisti nalezi 1 sekunda a na veSkeré operace v ramci pracovisté nalezi 3 sekundy.
Pracovisté Frontside je Casové velmi nenarocné, nebot na ném neprobiha Zadna manipulace
s kusem, nybrZ jen samotna kontrola. Vozik s kusem priveze kus pod kameru, kamera sejme
snimek a pri jeho vyhodnocovani uz muze vozik s kusem odjizdét na dalsi pracovisté. Presné
¢asové naroky jednotlivych operaci jsou v Tab. 6. Casova rezerva operace AOI zde ¢ini 640 ms.

Tab. 6: Casovd ndroc¢nost operaci na pracovisti Frontside

Operace Casova naro¢nost [s]
Vozik s kusem na spravném misté 0,05
Snimani, vyhodnoceni 1,8
Potvrzeni ukonceni operace 0,05
Celkova Casova narocnost 1,9

Pracovisté Backside je vice komplikované, nebot' v zakladnim stavu je kus na voziku poloZen na
opacnou stranu a pro provedeni kontroly je nutné ho otocit. Proces probiha nasledovné: vozik
priveze kus na pracovisté, manipulator ho uchopi (podtlakem), kus se uvolni zvoziku a
manipulator jej preklopi. Nasledné kamera sejme snimek a béhem vyhodnocovani obrazu mize
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manipulator otocit kus zpét do pivodni polohy a polozit jej zpét na vozik, kde dojde k zajiSténi
kusu. Pfesné ¢asové naroky jednotlivych operaci jsou v Tab. 7. Casova rezerva operace AOI zde
¢ini 740 ms.

Tab. 7: Casovd ndrocnost operaci pracovisté Backside

Operace Casova naro¢nost [s]

Vozik s kusem na spravném misté 0,05
Pteklapéc dosedne na kus 0,15
Zapnuti vakua 0,05
Odemknuti kusu z voziku 0,05
Preklapéc preklopi kus 0,1

Ustéleni kusu v klidu 0,4

Snimani a vyhodnoceni obrazu 1,8

Preklapéc preklopi kus zpét 0,15
Vypnuti vakua 0,05
Preklapéc do zakladni polohy 0,05
Uzamceni kusu ve voziku 0,05
Potvrzeni ukonceni operace 0,05
Celkova ¢asova narocnost 2,95

Vv

kromé manipulace, ktera je stejna probiha navic po sejmuti prvnich snimka kamer otoceni kusu o
180°, sejmuti druhych snimkG kamer a otoCeni kusu zpét o 180°. Presné Casové naroky
jednotlivych operaci jsou v Tab. 8. Casova rezerva operace AOI zde ¢&ini 750 ms.
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Tab. 8: Casovd ndrocnost operaci pracovisteé Sides

Operace Casova naro¢nost [s]
Vozik s kusem na spravném misté 0,05
Ptisavka se prisaje na kus 0,15
Zapnuti vakua 0,05
Odemknuti kusu z voziku 0,05
Ptisavka vynese kus pod kameru 0,1
Ustaleni kusu v klidu 0,2
Sejmuti a vyhodnoceni obrazu 0,8
Otoceni kusu 180° 0,1
Ustaleni kusu v klidu 0,2
Snimani a vyhodnoceni obrazu 0,8
Otoceni kusu 180° 0,1
Prisavka vrati kus na vozik 0,15
Vypnuti vakua 0,05
Ptisavka do zakladni polohy 0,05
Uzamceni kusu ve voziku 0,05
Potvrzeni ukonceni operace 0,05
Celkova ¢asova naroc¢nost 2,95

Pracovisté OCR nenf narofné na manipulaci s kusem stejné jako pracovisté Frontside. Vozik
priveze kus pod kameru, kamera sejme snimek a pri vyhodnocovani vozik miize odvézt kus na
dal$i pracovisté. Pfesné ¢asové naroky jednotlivych operaci jsou v Tab. 9. Casova rezerva operace
AOI zde ¢ini 2,65 s.

Tab. 9: Casovd ndro¢nost operaci na pracovisti OCR

Operace Casova naro¢nost [s]
Vozik s kusem na spravném misté 0,05
Snimani, vyvhodnoceni obrazu 2,75
Potvrzeni ukonéeni operace 0,05
Celkova ¢asova narocnost 2,85
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6 Zaver

V praci jsem zhodnotil stavajici metodu provadéni optické kontroly zadavatele prace vcetné
popisu dosud kontrolovanych vad a navrhl provadéni optické kontroly automaticky na kontrolni
lince. Automaticky kamerovy kontrolni systém jsem navrhl tak, aby detekoval vSechny dosud
znamé vady tohoto vyrobku v poZadovanych pohledech a v poZadovaném ¢asovém limitu.

V kapitole Casova analyza jsem dokazal, Ze navrZené reSeni spliiuje poZadavky zadavatele a je
realné pro aplikaci navrZeného systému do provozu zadavatele této prace.

NavrZené reSeni zadavateli skytd vyrazné sniZeni hodnoceni RPN opticky kontrolovanych vad,
Casovou usporu a lepsi spolehlivost kontroly. Umozituje dodavateli uspokojit zakaznika
automobilového priimyslu jak z pohledu vyrobni kapacity, tak z pohledu spolehlivosti a nemalou
roli hraje i automatizace vyrobnich a kontrolnich procest zvlasté pti zakaznickych auditech.

Navrzené zatizeni je tedy vhodné pro zadavatele prace, protoze dle provedenych analyz a test
spliiuje vSechny stanovené cile.

Z této studie také vyplyva i to, Ze automaticka opticka kontrola neni zalezitosti pouze odvétvi
automotive, ale je aplikovatelna v jakémkoliv odvétvi dopravy, kde je tfeba opticky kontrolovat
spravnost vyrobniho procesu. U vozidel to mize byt napi. kontrola ridicich obvodg,
v infrastrukture to mize byt kontrola zarizeni vypocetni techniky - napi deska plosnych spoj,
pajené kontakty komponent a dalsi.
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