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Streszczenie:Praca stanowi przegl metod kontroli przeptywu produkcji i monitoringu
systemow produkcyjnych z zastosowaniem technologizpoznawania obrazow,
technologii RFID oraz kodéw paskowych. Przedstawiopis stanowiska do monitoringu
systeméw produkcyjnych, integagiego te technologie.
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1. Wstep

Sledzenie przeptywu materiatéw, potproduktow oranduktow gotowych w trakcie
realizacji procesu produkcyjnego jest jednym z pedewych wymaga stawianych
firmom produkcyjnym. Wynika to jednoznacznie z nokf®0O serii 9000, ktére za gtéwny
czynnik zapewnienia dobrej jas@ wyrobu finalnego przyjmaj migdzy innymi
jednoznacza identyfikacg operacji technologicznych, podzespotéw, wyrobéveosiob
odpowiedzialnych za dany etap produkcji.

Wiedza o tym, co dzieje esiw systemie produkcyjnym jest tak niezlgdna dla
prawidiowego zarmzania firm. Oprécz systeméw klasy ERP, niedhych dla
zarzdzania nowoczegn firma, potrzebne $ faczniki pozwalajce na kontral stanu
systemu w czasie rzeczywistym. Na poziomie systgmadukcyjnego dzialgj zwykle
systemy SCADA (wizualizacja procesu) oraz HMI (dzzpdredniego kontaktu operatora
z obstugiwanym urglzeniem). Coraz g#ciej stosowanegssystemy MES (Manufacturing
Execution Systems) stace jako 4cznik migdzy ERP i SCADA/HMI.

Aby umazliwi ¢ sprawny przeptyw danych z systemu produkcyjneg&B® konieczne
jest stosowanie @hych technologii identyfikacji stanu procesu i etanodw
przechodzcych przez system.

W celu zbadania nidiwosci zastosowd réznych systemoéw identyfikacji stanu
systemu produkcyjnego zbudowano zautomatyzowanewstako, wyposzone w ré&ne
systemy zbierania danych. Dgshe w chwili obecnej technologie to: system wizyjny
kody paskowe i znaczniki RFiD.

2. Gtowne techniki automatycznej akwizycji danych z sgtemu produkcyjnego

Istnieje wiele metod zbierania danych procesowydystemu produkcyjnego. Dobor
wiasciwej metody zalgy od stopnia automatyzacji procesu produkcyjnego.

Systemy produkcyjne zautomatyzowane w znacznymaiap zwykle wyposaone w
duzg liczbe czujnikbw monitorujcych stan procesu. D&i temu nie ma zazwyczaj
wickszych probleméw z pozyskaniem danych z tych ckdjwi do systeméw MES, a
nastpnie ERP. Te czujniki, pracage na najriszym poziomie hierarchii systemu
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automatycznego, (czyli wszelkiego rodzaju czujriiéamperatury, @énienia, indukcyjne,
pojemndciowe, optyczne i wiele innych) nie zosfantaj opisane

Wickszy problem stanowi pobieranie danych z system@wtamatyzowanych w
mniejszym stopniu lub catkowicie niezautomatyzowanyponiewa w tej sytuacji cgsto
niezkzdne jest wykorzystanie danych dostarczanych przazownikdéw. Ze wzgldu na
zawodnd¢ tego rozwizania, prowadzone gs prace nad rfymi metodami
zautomatyzowanego pobierania danych, elimieymi bgdZz ograniczajcymi udziat
cztowieka.

2.1. Technologia koddéw paskowych

W systemie automatycznej identyfikacji opartym nad&ch kreskowych kala
operacja technologiczna, potprodukt, wyrdb finaja réwniez osoba realizaca proces
produkcyjny jest identyfikowana za pomaanikalnego kodu kreskowego.

Tradycyjna technologia oparta na kodach kreskowgsh technologi optyczrm, w
zwigzku z czym odczytanie informacji z etykiety wymazmewyczaj udziatu cztowieka.
Kody kreskowe g mato elastyczne i nie damazliwosci dopisywania informacji o danym
produkcie. Wydrukowane na $mkach papierowych nie gs odporne na dziatanie
niektérych czynnikéw, takich jak wilgoczy tez wysokie temperatury, mgge powodowéa
uszkodzenie etykiety, a tym samym unietiwia¢ odczytanie informacji [1].

Technologia ta jest jednak szeroko stosowana zdeduagna niewielki koszt jej
stosowania — etykiety mioa drukowa praktycznie na dowolnej drukarce, nasmi&u
papierowym, tworzywie sztucznymydz bezpdrednio na samym znakowanym obiekcie,
skanery do odczytu kodow paskowych rezwijane ju od wielu lat, co pozwolito na
osignigcie wysokiej niezawodrigi dziatania.

Rozwijana jest tate technologia kodéw paskowych dwuwymiarowych etrpiwych i
matrycowych, ktére pozwakana upakowanie znaczniegkszej ilaici danych na podobnej
lub nawet mniejszej powierzchni w poréwnaniu z Wasiymi kodami paskowymi.
Udoskonalono réwnietechniki korekcji b¢déw, pozwalajce na poprawny odczyt koddw
Z uszkodzonych rsmikéw [2].

2.2. Technologia RFiD

Nosniki danych, jakimi g kody kreskowe, spowoli wypierane przez saoiki danych,
zwane tagami lub transponderami. Zbudowaner®e z microchipa z antgmn aktywowane
za pomog fal radiowych. Technologia automatycznej identgfif wykorzystujca fale
radiowe RFID (Radio Frequency Identification) zngaat od ponad pét wieku, jednak
wykorzystanie jej do celéw komercyjnych rozpeloz sie w ciggu kilku ostatnich lat.
Obecnie jest jedn z najwaniejszych technologii elektronicznychedacych w fazie
wprowadzania na rynek.

Glowrng zalety technologii RFID jest mdiwo$¢ zapisu duo wickszej liczby
informacji (nazwa, cena, data ieici lub inne dane dotygze produktu), jak réwnie
mozliwo$¢ ich edycji i ponownego zapisania. Technologia &pexvnia odczyt danych
drog radiows, bez konieczni przeciagania transpondera przez czytnik. Wystarczy, aby
przedmiot posiadagy etykiet RFID znalazt si w zas¢gu dziatania anteny czytnika, a fakt
ten zostanie odnotowany w systemie komputerowym ¥2jsag dziatania technologii
RFiD przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania uktadu RFiD [4]

2.3. Systemy wizyjne

Kolejng metody identyfikacji obiektéw jest system wizyjny. W tejetodzie obraz
przekazywany z kamery jest zamieniany na wértoyfrowg, ktéra nasipnie zostaje
poddana analizie przez algorytm rozpoznawania divaPrzetworzone dane uniioviaja
nastpnie poréwnanie cech obiektu z modelem zapisanypamici komputera. Metoda ta
pozwala na identyfikagjproduktu na podstawie jego rzeczywistego ksziatbubiezacych
wiasciwosci (temperatura obiektu, struktura wesnzna materiatu), a nie informaciji
zawartych w dodatkowych elementach, takich jak ietyk ktére mogtyby ulec zniszczeniu
w trakcie przeptywu produktu w dauchu dostaw. Dzki temu metoda ta jest
wykorzystywana przede wszystkim do nadzorowaniagepego przebiegu procesu [5].

Gléwne zastosowania systeméw wizyjnych to: kontrizlcsci, kontrola procesu
montau lub parametrow wytwarzania, wykrywanie obegnoraz identyfikacja obiektow,
pomiar temperatury, sterowanie oraz wizualizacgesow przemystowych.

System wizyjnej identyfikacji obiektow sktada¢sk trzech elementéw: kamery
cyfrowej, zrédta swiatta oraz komputera analizigego dane z kamery lub ghcego do
programowania jej pracy. Corazeéeiej spotykane $ rozwigzania zintegrowane, gdzie
komputer jest zainstalowany we wspoélnej obudovwkames.

Rodzaj kamery oraz wykorzystanegémetienia g dobierane w zafsmosci od cech
materiatu, jakie maj zostg zmierzone. Komputer jest wykorzystywany w celu
programowania ustawiekamery oraz analizy przekazywanych obrazowesr zachodzi
potrzeba uzupelnienia systemu o fotokomorki lubeirozujniki wykrywajice obecnét
obiektow, co pozwala na wyzwalanie kamery. dBzitym elementom analiza obrazu jest
przeprowadzana w chwili aginiecia przez obiekt okéonej pozycji wzgtdem kamery.

Najczsciej wykorzystywan odmiary metody wizyjnej jest analiza obrazu
uzyskanego véwietle widzialnym. Kamery gswyposaone w czarno-biate matryce CCD,
natomiast obiekt badany jestvaetlany §wiattem czerwonym. Metoda ta pozwala na
analiz zewretrznej powierzchni elementu.

Tak samo jak w przypadku kodow kreskowych, zdétndo rozpoznania obiektua t
metody jest uzaleniona od jego pozycji w polu widzenia kamery. Npflee efekty &
uzyskiwane w przypadku wykrywania aic w ksztatcie obiektéw produkowanych
seryjnie.

Doktadna¢ metody jest zalma od skuteczrigi algorytmu do rozpoznania obiektow
w sytuacji, gdy biggca orientacja produktu jest innazriapisana w pamati sensora lub,
gdy w zasjgu kamery znajg sie jakies inne obiekty. W przypadku produktow
technologicznie podobnych, takich jak na przyktadtkiy bardzo tatwo mie dopé do
btednej identyfikacji produktu na podstawie analizgqeksztattu.
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System wizyjny mge by takze stosowany do odczytu kodéw kreskowych, zaréwno
standardowych, jak réwniedwuwymiarowych. Ta, jak rowniewymienione powyej
zalety, sprawiaj, ze systemy analizy obrazwgie g intensywnie rozwijane.

3. Stanowisko ,In-line” do monitoringu systemu produkcyjnego

Stanowisko ,In-line” do monitoringu systemu prodykego (rys. 2) stanowi
zintegrowany system, pozwalay na prowadzenie Kkontroli przebiegu procesu
produkcyjnego z zastosowaniem kamery, znacznikOVDRiFaz kodéw paskowych. Uktad
umazliwia wspoétprag z istniepcymi stanowiskami laboratoryjnymi oraz sieciami
przesytania danych zainstalowanymi w laboratoribdtytutu. Konstrukcja mechaniczna
daje maliwo$¢ jego przemieszczania i zainstalowania nathyéi modelami systemow
produkcyjnych, zainstalowanymi w laboratorium.

System skfada siz podsysteméw akwizycji danych,eézi mechanicznej (petacej
zadanie ustroju rimego dla pozostatych elementéw), ukladu sterowaraa napdowego.
Cze$¢ stanowiska odpowiadga za rozpoznawanie stanu systeméw produkcyjnyietdak
sig z: podsystemu rozpoznawania obrazu (zbudowanegparciu o przemystogvkamee
video), uradzen zapisujcych i odczytujcych znaczniki RFID oraz kody paskowe.

Rys. 2. Widok stanowiska ,In-line” do monitoringmu produkcyjnego

Kamera zostata zainstalowana naié@wce 3-osiowego manipulatora, co zapewnia
mozliwos¢ jej przemieszczania nad obserwowanym systemenugegghym.
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Uktad sterowania, zbudowany w oparciu o zaawansgwsrownik PLC, umdiwia
kierowanie ruchami manipulatora z wymagalokiadndgcia oraz integruje w jedncatasé
wszystkie wbudowane podsystemy automatyki. Jeshighwyposaony w interfejsy do
réznych typow sieci przesytania danych.

Sterowanie systemem jest #live zar6wno z poziomu pulpitu operatora, jak rogni
poprzez sié komputerowy. Caly zintegrowany inteligentny system kontrolizghbiegu
produkcyjnego posiada interfejsy, usiwiajgce wymiar danych i sterowanie z poziomu
oprogramowania do zagdzania produkejklasy ERP.

3.1. Konstrukcja mechaniczna

Stanowisko zaprojektowano w postaci przestrzenaejy; w sposob unaiwiajacy
jego zainstalowanie nad laboratoryjnymi modelanstsmow produkcyjnych. Konstrukcja
zbudowana jest w oparciu o profile ze stopéw mdttkich, zapewniacych wysolg
sztywna¢ przy niewielkiej masie, posiada réwaiainiwersalne elementy montave
pozwalajce na zainstalowanie podsysteméw RFID, czytnikowdko paskowych, uktadu
sterowania i innych elementéw.

Manipulator (rys. 3) umdiwia przemieszczanie kamery w plaszeaie XY o
wymiarach 2000x1000 mm. Rozwanie to oparte zostalo o raly liniowe z paskiem
z¢batym, zapewniafe pozycjonowanie z doktad§eig 0,05 [mm/m].

Rys. 3. Widok manipulatora wraz z konstrukopsna
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Os pionowa Z pozwala na ruch kamery w zakresie 500 pomad obserwowanym
systemem produkcyjnym. Rozygianie napdu tej osi oparte jest o nap liniowy z §ruba
toczm, co umaliwia pozycjonowanie z doktadioia taka sama jak dla pozostatych osi.

Zastosowane nagdy liniowe posiadaj konstrukcg zamknéta zabezpieczafa
elementy nagdowe przed niepadary integracj uzytkownika oraz zabezpieczenia
mechaniczne przed podaniem na wat zbyego momentu obrotowego.

3.2. Uktad sterowania

Wszystkie moduly identyfikacji dogtne na stanowiskwy podhczone do sterownika
Melsec—Q firmy Mitsubishi. Zadaniem sterownika jegtrzetwarzanie sygnatow
naptywapcych z poszczegélnych systeméw, prezentacja dawoyah ich modyfikacja.
Sterownik ma budogv kompaktowy, ktéra umaliwia tatwg rozbudow. Na potrzeby
stanowiska laboratoryjnego podstawowe zhiweosci sterownika zostaly poszerzone o
procesor ruchu Q—Motion oraz modut sieciowy QJ71HHADD. Modut sieciowy umidiwia
programowanie sterownika za pomokomputera z zainstalowanym oprogramowaniem
Melsoft oraz sterowanie poszczegdinymi modutamnatdaska. Dz¢ki temu modutowi
mozliwe jest réwnie opracowanie wilasnych programéw steoych poszczegolinymi
systemami stanowiska, bez znajawioich protokotdbw komunikacyjnych. Moduty
sterownika $ montowane na dwunasto—gniazdowe] ptycie bazowt}rak umaliwia
szyblg wymiarg podzespotow.

Jako gtéwne urmlzenie pulpitu operatorskiego zastosowano paneikdaty GOT
1000 (Graphic Operation Terminal) firmy Mitsubignys. 4). Panel jest zamocowany na
szafie sterownika. Panel umiiovia wygodrg wymiare danych mgdzy wytkownikiem i
sterownikiem oraz sterowanie modutami stanowiskpaao@ przyciskéw umieszczonych
na poszczegélnych ekranach.

Rys. 4. Panel dotykowy GOT 1000 firmy Mitsubishi

Oprogramowanie panelu udlowia: wprowadzanie i odczytywanie danych z
transponderéw RFID, odczytywanie waxtd liczbowej kodéw kreskowych, bazowanie
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nagdow oraz pozycjonowanie manipulatora z zamocawkaimey cyfrows, wigczanie
oswietlenia oraz sterowanie prgpkamery.
W celu zachowania kompatybilfd z istniepcymi strukturami sieciowymi system
sterowania ma nidiwos¢ instalacji modutéw wspétpracaagych z sieciami ETHERNET
(100BASE-TX), PROFIBUS DP, MELSECNET, CC-LINK, ASRS, SSCNET Il oraz
umazliwia wymiane danych bezpgwednio z bazami danych SQL i ORACLE.

System wyposany jest w 32 wdgia oraz 16 wy§¢ binarnych. Programowanie
uktadu sterowania odbywaeska pomog oprogramowania zgodnego z narieC1131.
Pozwala to na rozbudavstanowiska [6].

3.3. Podsystem wizyjny

Podsystem wizyjny zawiera kamgeze zintegrowanym kontrolerem oragwietlacz
LED (rys. 5). Zestaw kamera - obiektyw zapewnia f@wmbadanego obiektu z
doktadndciag na poziomie ok. 0,6 mm oraz usizvia pomiar elementéw o wymiarach w
zakresie od 40 do 150mm. Kamera o rozdzielcz024x768 pikseli posiada rdiwosé
wymiany obiektywu.

Kontroler kamery wyposmny jest w zicze ETHERNET oraz zintegrowane %@ i
wyjscia binarne — w tym wyzwalacz kamery. Oprogramowakimery umgiwia
wykonanie zad@zwigzanych z rozpoznawaniem tekstu OCV/OCR.

Rys. 5. Kamera wraz Zwietlaczem LED

Program ,Spectation”, instalowany na zwyklym kongrat klasy PC, sky do
ustawienia i zapisania w pagni kamery parametréw, na podstawie ktorych obidkiys
rozpoznawane przez system. Po zaprogramowaniu kaoraz okréleniu cyfrowych
sygnatow wygciowych kamera ma pracowd bez pojczenia z komputerem. Numer
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rozpoznanego obiektu jest reprezentowany poprzdame wysokich pozioméw sygnatow
binarnych na wyjciach cyfrowych kamery. Dane te gprzekazywane do sterownika
Melsec—Q, gdzie zostgjwyswietlane na panelu GOT, lub mpgost& wykorzystane do
sterowania urgzeniami peryferyjnymi [7].

Oprogramowanie kamery pozwalagaizy innymi na:

— obliczanie pozycji obiektu (Translation SoftSengors

— obliczanie lyta obrotu (Rotation SoftSensors),

— liczenie jasnych punktéw (Intensity SoftSensors),

— liczenie krawgdzi (EdgeCount SoftSensors),

— liczenie obszaréw (FeatureCount SoftSensors),

— liczenie obiektéw (Blob Tools),

—  pomiary ktow, odlegtdéci (Measurement SoftSensors),

— czytnik kodéw kreskowych jedno oraz dwuwymiarowy(Readers): ITF-14,
USS-128, USS-39 (Code 39), UPC/EAN, Codabar, Code PROSTNET,
PLANET, PharmaCode, BC412, PDF417, Micro PDF4175RSl, RSS Limited,
RSS Expanded, RSS-14 Composite, RSS Limited ComepdliSS Expanded
Composite, UPC/EAN Composite and UCC/EAN-128 Coritpos

Wszystkie sensory do analizy obrazu bazoma ré&nicach jasnéci poszczeg6inych

obszaréw oraz warfoi tych r&nic. Dlatego w celu zapewnienia jak najdokladniegsz
wyniku pomiaru konieczne jest ustawienie parametekspozycji w celu oggniecia jak
najbardziej kontrastowego obrazu. Dla poprawy wkown ekspozycji wykorzystywany
jest przymocowany do ramienia manipulatorawietlacz. Ponadto zalecaesréwniez
ustawianie badanego elementu na kontrastowym tle.

3.4. Podsystem kodéw paskowych

Podsystem zbierania danych z wykorzystaniem kodd@sKowych zapewnia degt
do sledzonych obiektéw w trzech punktach, przy czym davaich § obstugiwane przez
czytniki stacjonarne, a trzeci przez czytngkany. Komunikacja systemu zbierania danych
z uktadem sterowania odbywaesiv standardzie RS232. Konstrukcja zamocowania
czytnikbéw stacjonarnych unabwia ich swobodne umiejscowienie w gbie stanowiska
laboratoryjnego

Drukarka kodéw paskowych umovia wydruk na etykietach papierowych,
wyposaona jest w sterowniki dla systemu MS Windows orazfigzny edytor etykiet.
Zapewnia wydruk etykiet jedno oraz dwuwymiarowych.

3.5. Podsystem RFiD

Modut radiowej identyfikacji dogpny na stanowisku laboratoryjnym usfizvia
poznanie podstawowych mowosci nowej technologii identyfikacji obiektow. W
poréwnaniu do koddéw kreskowych, @upojemné¢ wewretrznej pamgci transponderéw
umazliwia nie tylko zapisanie dodatkowych informacjippodukcie, ale rownig w razie
potrzeby, ich p#niejszy modyfikacg. Podsystem zbierania danych RFID (rys. 6) zapewnia
dostp dosledzonych obiektéw w trzech punktach, gfgich maliwos¢ zapisu i odczytu
danych.

Wymiana danych poreilzy systemem sterowania a uktadem RFID realizovwasia
za parednictwem sieci przemystowej PROFIBUS DP.shikiem danych wsledzonym
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obiekcie jest pastylka, a zagi dziatania gtowic odczytagych i zapisujcych dane do
pastylek wynosi okoto 10 cm [8].

Dzicki zastosowaniu stojakéw i odpowiednio diugich pvadow istnieje maliwosé
swobodnego umiejscowienia gtowic w obie stanowiska laboratoryjnego.

gtowica czytajco-zapisujca

tag RFiD

- T——

elementledzony e przendnik cztonowy

/

[/ TTT/ [/

Rys. 6. Schemat wspétpracy elementow podsystemD RFI

3.6. Interfejs HMI/SCADA

Sterowanie modutami stanowiska oraz wizualizacgmstpracy nie g ograniczone
mozliwosciami panelu operatorskiego GOT. Jego alternatjgst zastosowanie programu
-Manipulator” utworzonego na platformie ,CitectSCADfirmy Citect. Program ten shy
do zaradzania danymi splywagymi do sterownika z poszczeg6lnych systeméow
identyfikacji oraz do programowania i sterowanialrem manipulatora. Dziatanie obecnej
wersji programu odwzorowuje w przybdiniu wyghd ekranu panelu GOT, jest on jednak
uruchamiany na zwykiym komputerze PC. Dodatk@alet, jest maliwo$¢ wykorzystania
zaawansowanej grafiki oraz budowaniazeaych funkcji w odmianieggyka Visual Basic
w celu utworzenia bardziej przyjaznego digtliownika interfejsu.

Komunikacja programu ze sterownikiem odbywazsivykorzystaniem sieci Ethernet.
Oprogramowanie to umbwia bezpdredni dostp do rejestréw i zmiennych sterownika
Melsec-Q.

Ze stanowiskiem wspélpracuje tak oprogramowanie ,GX IEC Developer”
(umazliwia pisanie programow dla sterownikéw PLC wzykach LD, MELSEC IL, ich
weryfikacje, przesytanie do pargi sterownika oraz wczytywanie kodu programu i
ustawieéd sieciowych sterownika) oraz ,GT Designer” (do zmyjaprogramu panelu
dotykowego GOT1000).

4. Podsumowanie

Opisane stanowisko d%i zastosowaniu rnych technik rozpoznawania obiektow,
pozwala na wszechstronikontrok przebiegu procesu produkcyjnego. Zintegrowanom ni
technologie znane i stosowane od dawna oraz meiedyce w fazie rozwoju i bada
Zdublowanie funkcji poszczegdllnych podsystemow pdawna prowadzenie batda
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poréwnawczych i ocenpraktycznej przydatrgi poszczegolnych technik do konkretnych
Zastosowa.

Zastosowane oprogramowanie pozwala na sterowni@owtiskiem z poziomu
komputera (HMI/SCADA). Zestaw oprogramowania zzginego ze stanowiskienedrie
rozbudowany o program sicy do archiwizacji danych pozyskanych z systemu
produkcyjnego (Historian) oraz system MES, ktéryzygoli na wszechstronnanaliz
danych. Kolejnym krokiem rozwoju oprogramowanigdtie integracja z wybranym
systemem ERP.
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