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OZET

Endiistriyel iiretim sistemleri gliniimiizde hizla gelismektedir. Bununla beraber
tiretimde kalite ve verime olan talep de artmakta, {riinlerin kalite denetimleri dnem
kazanmaktadir. Bu denetimler, onceleri insan gozlemiyle oldukca yavas ve disik
verimle yapilirken giiniimiizde makine goriisii olarak da adlandirilan yapay gorme
sistemleri kullanilarak yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, elektronik baski devre kartlarindaki iletim yollariin kalite kontrolii
ve hata denetimi amaciyla goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Calismanin
uygulama kismu iki asamada gerceklestirilmektedir. Ilk asamada, tasarlanan yiiriiyen
bant hatt1 tizerindeki baski devre kartlar1 referans bir sablon ile karsilastiritlmaktadir.
Gelen elektronik kart goriintiisii ile referans goriintii eslesmedigi takdirde bant hatt1 yeni
iriinii almak icin {irlinii geri getirmektedir. Goriintiilerin eslestigi yani dogrulamanin
gerceklestigi durumda ise sistem onay islemi verip Uriinii bir sonraki islem igin ileri
gotiirmektedir. Ikinci asamada ise iiriinlerin hangi kisimlarinda hata oldugunu
gostermek amaciyla iriinler tizerinde hata analizi yapilmigtir. Hata analizi sonucunda
her bir triin hakkindaki bilgi raporlanarak bilgisayara kaydedilmektedir. Bu islemler
icin, LabVIEW programu ile Vision Builder Al kullanilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanan goriintii islemeye dayali otomasyon sistemi
ile gerceklestirilen uygulamalar olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Sistem,
elektronik kartlarin bant tizerindeki gelis agis1 konumundan da etkilenmeden otomatik
kalite kontrol islevini yerine getirebilmektedir. Tasarlanan sistem mevcut yapisi
itibariyle hem basit endiistriyel uygulamalar i¢in 6rnek olarak kullanilabilecegi gibi hem
de goriinti isleme konusu igeren derslerin uygulamalarinda deney seti olarak

kullanilabilecek yapidadir.

Ocak, 2013 Yusuf Turgut
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ABSTRACT

Nowadays, industrial systems have been rapidly developing. Hence, demands of
quality and efficiency have been increasing and quality control also has been getting
importance at the production processes. Formerly, these controls had been performed by
human observation with low efficiency and slowly. But, computer vision systems,
which are called as machine vision, have been used at new production processes for the
automatic quality control applications nowadays.

In this study, machine vision based techniques have been used in order to realize
automatic quality control of printed circuit boards (PCBs). There are two phase of the
study. First phase is consisted of conveyor system, camera, compact FieldPoint and its
control unit. In this phase all PCBs have been matched with to reference template
image. When images don’t match with the reference in this case conveyor system turn
back in order take a new PCB. Otherwise, the conveyor system goes to forward. In the
second phase of the application, defect detection analysis accomplishes to search of
physical defects on the PCBs. Finally, all process are been reported to the PC.
LabVIEW and Vision Builder Al programs have been used for the application.

The designed experimental set-up has shown that successful results. At the same
time, the system has not affected by forwarding PCBs positions. This developed
application can be used for small industrial applications and also it can be preferred as

experimental set-up for the machine vision based courses.

January, 2013 Yusuf Turgut






SEMBOLLER

&, * : konvoliisyon islemi

f : konvoliisyon fonksiyonu
(X, y) : goriintii koordinatlart

[ . matris satir gostergesi

] : matris siitun gostergesi
Hz : Hertz

lux  :aydinlik siddet birimi
dB  : desibel
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KISALTMALAR

PCB : Baskili Devre Kart1

LabVIEW : Laboratory Virtual Instruments for Engineering Workbench Programi
GPL : Grafiksel Programlama Dili

NI : National Instruments firmasi

OCR : Optik Karakter Tanima

Al : Otomatik Denetleme

LED : Isik Yayan Diyod

AC . Alternatif Akim

DC : Dogru Akim

PAL : Phase Alternating Line ekran formati

NTSC : National Television System Committee ekran formati
SECAM : SEquentiel Couleur A Mémoire ekran format:
VGA : Video Graphics Array goriintii formati

PCI : Cevresel Komponent Arabaglantisi

CPU : Merkezi Islem Unitesi

BNC : Bayonet Neill-Concelman tipi soket

HMI : Insan Makine Arayiizii

cFP : Compact FieldPoint haberlesme modiilii

MAX : LabVIEW daki Ol¢me ve Otomasyon Kasifi

PLC : Programlanabilir Lojik Denetleyici

JPEG - Joint Photographic Experts Group goriintii formati
CNC . Bilgisayarli Sayisal Kontrol cihazi

CCD : Charge Coupled Device kamera gesidi
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1.GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Elektronik tirin gruplart endiistrisi, en hizli gelisen ve degisen {iretim
sektorlerinden birisidir. Bilgisayar, telefon, televizyon gibi pek ¢ok elektrik/elektronik
cihazin {iretiminde baskili devre kartlar1 (Printed Circuit Board-PCB)’ler
kullanilmaktadir. PCB’ler {iizerine elektronik elemanlar monte edilerek bir iiriin
olusturulmaktadir. PCB, elektrik akimi iletim yollarina sahip yalitkan bir karttir.
Yalitkan kismi seramik, fiberglas veya plastikten yapilabilir. Uzerindeki iletken yollar,
elektronik bilesenlerin birbiri ile baglantisini saglar. PCB’ler pek ¢ok farkli tip ve
sekilde tretilmektedirler. Kart tipinin se¢imi; gerceklestirecegi fonksiyona, maliyetine,
kullanilabilir alana, bilesen mevcudiyetine ve ¢alisma kosullarina baglidir. PCB ¢esitleri
katman sayisina, taraf sayisina, kart malzemesine, alet tipine ve maliyetine gore
degisiklik gosterirler. PCB’ler iiretildikten sonra {istlerine elektronik bilesenler
yerlestirilerek (dizgi islemi) istenen fonksiyonu yerine getiren bir elektronik kart halini
alirlar [1].

Dolayisiyla PCB’ler lizerinde yer alan iletken yollar, devre tasarimina da bagh
olarak ¢ok karmasik yapida olabilmektedir. Bu nedenle, kart {izerine montaj isleminden
once, baskidan kaynaklanan iletim hatalarinin tespit edilmesi ¢ok énem arz etmektedir.
Bu baglamda, iiretimde kaliteye verilen onem giinden giline artmakta, dolayisiyla
iriinlerin kalite denetimleri 6nem kazanmaktadir.

Bir kalite kontrol sisteminin temel gayesi, liretimden kaynaklanan kalitesizligi
onlemektir. Kalite kontroliin amaci ise, tiiketici isteklerinin ve isletmenin genel
gayesini, birlikte muhtemel en ekonomik seviyede karsilayabilecek iirliniin liretilmesini
saglayacak plan ve programlarin gelistirilerek uygulanmasit ve etkin bir sekilde
yiiriitiilmesini saglamaktir [2,3]. Bu amaglarla cesitli yontemler gelistirilmistir. Insandan
kaynaklanan kontrol hatalarinin en aza indirilmesi amaciyla, endiistride kullanilan
goriintii isleme uygulamalar1 bunlara bir 6rnek olarak verilebilir.

Goriintli isleme, bir goriintiiniin dijital formata dondstiiriillmesi ve bilgisayardaki
yazilim marifetiyle yorumlanmasidir. Goriintii isleme sayesinde kalite kontrol denetimi

cok daha hassas, hizli ve verimli yapilabilmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle gelisen

1



bilgisayar donanimlar1 ve yazilimlar1 sayesinde goriintii isleme ile yapilan ¢aligsmalar ve
bu konuya olan ilgi artmistir[4]. Ozellikle gérme tabanli otomasyon ve hata tespit
sistemlerine gereksinim her gecen gilin artmaktadir. Bu tiir sistemler tekstil
endiistrisinden, sanayi {irlinlerinin Uretimine, ev geregleri ve yap1 malzemelerinin

tiretimine kadar ¢ok genis yelpazede kullanilmaktadir.



1.2. Amacg

Baski devre kartlariin iiretimi sirasinda yiizeysel hatalarin saptanabilmesi i¢in
gorintii isleme teknolojisinin kullanilmasi hem hiz hem de verimlilik agisindan oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada, egitim amagli olarak tasarlanmis bir bant tizerinde akan bask1
devre Kkartlarmin kamera vasitasiyla goriintiilerinin bilgisayara aktarilmasi ve goriintii
isleme yoOntemleri kullanilarak, {iretimi aksatmadan hata tespitlerinin yapilmasi
amagclanmustir.

Goriintii isleme uygulamalar1 endiistrinin bir¢ok alaninda gliniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlara ornek olarak, elektronik kartlardaki iletken yollarin
dogrulugunun kontrolii, lehimleme noktalarinin diizgiinliigiiniin saptanmasi, elektronik
elemanlarinin kart {izerine dogru bir sekilde yerlestirilip yerlestirilmediginin tespiti gibi
birgok konunun uygulamalar1 verilebilir.

Gortntii isleme uygulamalar1 donanimsal olarak basit gibi goriinse de hem
matematiksel teorisi hem de yazilimsal alt yapisi ile olduk¢a kapsamli bir igerige
sahiptir. Bu tez ¢alismasinda bir bant tizerinde ilerleyen elektronik kartlardaki iletim
yollariin otomatik kalite kontroliiniin tespiti amaciyla bir test diizenegi tasarlanmistir.
Bu test diizenegi, kullanilan yazilim ve donanimsal yapisi ile hem goriintii islem
uygulamalarinin akademik ortamda Ogretilebilmesi hem de endiistride olduk¢a fazla

maliyet gerektiren uygulamalara da alternatif bir ¢6ziim niteligindedir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Yapay Gorme

Insanlardaki gérme yapist son derece karmasiktir.  Saniyenin onda biri
mertebesinde bir zaman arahifinda, kisi biiyilkk capta bilgiyi algilamakta,
degerlendirmekte ve cisimleri farkli agilardan ve hatta ¢ok az bir kismindan bile
taniyabilmektedir. Insan retinasinin saniyede takribi 10 milyar islem gergeklestirdigi,
beyindeki korteksin ise daha da yiiksek bir hiza sahip oldugu bilinmektedir [5].

Yapay gorme sistemlerinin kullanildigi ilk doénemlerde gerek sistemlerin
karmasikligi gerekse mevcut bilgi isleme giicliniin kisitlamalart bulunmaktaydi.
Gliniimiizde ise, artik makine gérmesi uzay arastirmalarindan tibba kadar uzanan genis
bir alanda karmasik ve basarili uygulamalara sahip gelismis bir teknoloji olarak
goriilmektedir.

Sekil 2.1°de bir yapay gorme sisteminin isleyisine ait genel blok sema verilmistir.
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Sekil 2.1 Ornek Bir Yapay Gorme Algoritmasi




2.1.1. Yapay gorme sistemlerinin avantajlari

% Uretim siirekliligi
Uretim tesislerinde makinelerin dur-kalk calismas1 ve sik arizalanmasi gibi
nedenlerden dolayr iretimin siirekliligi sekteye ugrayabilmektedir. Bu istenmeyen
durumlar i¢in kamerali yapay gérme sistemleri tercih edildiginde yillik bakim ve servis

gereksinimleri, isletme maliyetleri diismekte, {iretimde istikrar saglanabilmektedir.

« Disiik iscilik giderleri
Uretim  miktarmin  fazla oldugu firmalarda iiriin  miktarmi1 lojistige
dontistiirebilmek igin is¢i sayisini arttirmak gerekmektedir. Yapay gormeye dayali
robotik sistemlerin kullanildigi {iretim tesislerinde en az calisan sayisi ile isler
yaptirilabilmektedir. Kalite kontrol, paketleme, montaj vb. gibi firma i¢i boliimlerde
nitelikli calisan kisiler haricinde, c¢alisan sayist olduk¢a diisiik olup isverenin iscilik

maliyetleri diigmektedir.

¢ Yiiksek iiretim kapasitesi ve rekabet faktorii
Robot ve makineler 7/24 saat durmaksizin c¢alisabilmektedirler.  Bakim
prosediiriine  uyulmak suretiyle performanslarinda  herhangi bir degisme

yasanmamaktadir. Boylece stireklilik saglanarak tiretim kapasitesi artirrmina gidilebilir.

% Maksimum kalite ve minimum hata
Uretimde, hatasiz bir sekilde, en asgari kayip ile el degmeden; hassas montaj,
toplama ve dizme islemi, kolilere yerlestirme, paketleme, kalite kontrol, hata tespiti ve
paketleme gibi operasyonlar yapilabilir. Ayrica hatali iiriinler yapay gorme sistemleri ile
ayiklanabilir. Makina ve transfer kaynakli iiriin deformasyonu, calisanlardan

kaynaklanan tiriin hatalar1 ortadan kaldirilabilir.

< Isci giivenligi
Zorlu tiretim kosullarinda ¢alisanlarin can giivenligini diisiinerek is kazasi riskinin

Oniine gecilebilir [6].



2.1.2. Yapay gorme sistemleri uygulama alanlari
Yapay gorme teknolojisi endiistriyel, ticari ve evsel kullanim i¢in ¢ok cesitli

alanlarda kullanilir. Baslica alanlar asagidaki gibi listelenebilir [7].

e Genis Olgekli endiistriyel tiretim

o Endiistriyel ortamlarda gilivenlik sistemleri

« Uretim 6ncesi nesnelerin incelenmesi (Kalite kontrol, hata ayiklama vb.)

o Gorsel stok kontrolii ve yonetim sistemleri (Sayma, barkod vb.)

e Otomatik giidiimlii araglarin kontrolii

o Alanlarin giivenlik i¢in otomatik olarak izlenmesi

e Tarimsal liretimin izlenmesi

e (ida tiriinlerinin kalite kontrolii ve rafine edilmesi

o Satis otomasyonu

 Tiiketici cihazlar1 kontrol

o Tibbi goriintiileme prosesleri

e Tibbi uzaktan inceleme ve prosediirleri

« Insan ve robot gérme sistemleri

e Gorme engelliler igin yapay gorsel sezgileme ( Yapay goz vb. )

2.1.3. Yapay gorme sistemlerinin bilesenleri
Uygulama alan1 ne olursa olsun, bir yapay gorme sistemi i¢in;
e [siklandirma,
e (Goruntd alma,
e Goriintii isleme

olmak {izere ii¢ ana faktor vardir.

2.1.3.1. Isiklandirma

Isik ve kullanilan goriintii sisteminin se¢imi ile ilgili genel tavsiyeler bulunmasina
ragmen, her uygulamanin kendine 6zgii problemleri mevcuttur. Herhangi bir yapay
gorme probleminde temel sorunlardan biri, istenilen 6zellikleri vurgulayabilecek uygun
151k kaynaginin se¢ilmesidir.

Bir yapay gérme sistemini 1siklandirmanin bir¢ok yontemi vardir. Bu yontemlerin

sik kullanilanlarindan biri 1s1k kaynagini cismin altina yerlestirmektir. Bu sayede cismin



ana hatlariyla goriintiilenmesi saglanmis olur. Bir diger yontem ise 151k kaynagini

goriintiiyii algak kamera vb. cihazin etrafina yerlestirerek goriintiiniin aydinlatilmasidir.

2.1.3.2. Goriintii alma

Isiga duyarli bir sensor, tizerine diisen 1s1k miktar1 ile orantili olarak bir sinyal
gonderir. Bu fikir en basit olarak kapilarin otomatik olarak agilmasinda, asansor
kapilarin1 kapanmasinin 6nlenmesinde kullanilmistir.

Gergek goriintii sistemleri ise bir nesnenin orada olup olmadigi bilgisine ilave
olarak o nesne ile ilgili daha fazla bilgi edinmek istemektedirler. Bu nedenle kullanilan
cesitli secenekler arasinda en yogun olarak kullanilanlar CCD kamera ve satir tarayict
(line scan) kameralardir. Bu kameralar aracilig1 ile alinan imgelerin sayisallagtirilarak
bilgisayara aktarilmasi islemi ise "goriintii doniistiiriicii (frame grabber)" kart1 denilen
kartlar araciligi ile gergeklestirilir.

Sekil 2.2°de goriintiiniin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile ilgili olarak bir blok

sema gosterilmistir.

Isik
& Kaynagi

Goranta
Dénustarica —_—

Sekil 2.2 Goriintiiniin Elde Edilmesine Ait Blok Diyagram

2.1.3.3. Goriintii isleme

Imge, iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir ve herhangi bir (X,y)
koordinatt i¢in f fonksiyonunun genligi, o noktada imgenin yogunlugu olarak
adlandirilir. Biitiin X, y ve fonksiyon genlikleri sonlu ve tamsay: ise bu imge, dijital
imge olarak adlandirilir [8].

Dijital bir resim haline getirilmis olan ger¢ek yasamdaki goriintiilerin, bir girdi

resim olarak islenerek, o resmin Ozelliklerinin ve gorlintlisiiniin degistirilmesi
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sonucunda yeni bir resmin olusturulmasi goriintii isleme olarak tanimlanabilir. Bagka bir
ifade ile sayisal goriintiiler elde edildikten sonra, bilgisayar ortaminda bunlar1 arka plan
giiriltiisiinden, aydinlatma sistemi tarafindan olusan istenmeyen yansimalardan
kurtulmak igin gesitli filtrelemeler yapilabilir veya goriintii kalitesini artirmak, goriintii
alma sistemi (lens, kamera) tarafindan olusan geometrik degismeleri, bozulmalar
diizeltmek i¢in goriintii onarimi uygulanabilir. Sayisal goriintiiler iizerinde uygulanan
bu tiir islemlerin hepsine genel olarak sayisal goriintii isleme (digital image processing)
ad1 verilmektedir. Goriintii isleme asamalar1 olarak sunlar siralanabilir:

e Goriintii iyilestirme (image enhancement)

e Goriintii siizgecleme ve onarma (image filtering and restoration)

e Goriintii sikigtirma (image compression)

e Goriintiideki cisimlerin algilanmasi (pattern recognition)

e Goriintiideki cisimlerin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi (feature extraction)

e Goriintiideki cisimlerin smirlariin belirlenmesi (edge detection, line tracing)

Goriintii iyilestirme, goriintiiniin gorsel yorumlama ve anlagilmasini artirmak igin
yapilir.  Ornegin, goriintiideki bulanikligin giderilmesi veya keskinlestirilmesi,
kenarlarin belirginlestirilmesi, goriintiideki zithigin veya parlakligin arttirilmas: veya
giiriiltiiniin kaldirilmas1 gibi uygulamalardir. Bu gruptaki teknikler nokta islemleri
olarak da bilinir. Her piksel degeri bazi matematiksel islemlerin uygulanmasiyla bir
onceki pikselin degerine bagli olan yeni bir piksel ile yer degistirir. En 6nemli nokta,
islemleri esikleme (thresholding), boélimleme (segmentation), kontrast germe veya
iyilestirme (contrast stretching and enhancement) ve histogram esitleme olarak
siralanabilir.
Histogram esitligi gri ton degerine sahip piksellerin kag¢ tane oldugunu verir. ry, k.

gri ton, ng goriintiideki bu gri ton degerine sahip piksel sayisi, n goriintiideki toplam
piksel sayis1 ve k =0, 1, 2, 3, ...., L—1 gibi degerler olmak {izere, gri ton degerleri [0, L-

1] sahasinda degisen bir dijital goriintiiniin histograma;

Pray = nk/n (I-l)

olarak verilir. [8].



Sekil 2.3 ve 2.4°te farkli 6zellikteki resimlerin histogramlar1 goriillmektedir.

Karanhik image Aydinhk image
Diigiik kontrasth
image Yiksek

kontrasth image

| H[I

Sekil 2.3 Farkli Histogramlar

Esikleme teknigi ile degisik gri ton seviyelerine sahip bir resim ikili say1 (binary)
haline, 0 siyah, 1 beyaz rengi gostermek iizere resim 0 ve 1’lerden olusan bir matris
formatina getirilir. Esikleme yaparken bir esik degeri belirlenir ve bu degerin {istiindeki
degerler i¢in ¢ikis goriintiisiindeki ilgili piksele 1, altindaki degerler i¢inde 0 degeri
atanir. Sekil 2.4°te esikleme teknigi goriilmektedir [8].

K

W

L Esik Degeri

Sekil 2.4 Esikleme Teknigi
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Boliimleme islemiyle bir goriintiideki istenilen renkler (veya gri seviyeler) gorsel
olarak belirlenebilir ve daha sonra bu renkler gerekirse netlestirilebilir veya tim
goriintiiden ayriklastirilabilir. Boliimleme ile goriintiideki farkli pargalar veya nesneler
birbirlerinden ayrilabilir ve bunlar arka plandaki giirtltilerden temizlenebilir.
Boliimleme algoritmalari, bir goriintiideki parcalarin veya nesnelerin gruplandirilmas,
siiflandirilmasi i¢in kullanilir. Boliimleme aslinda bir goriintiideki cizgileri, daireleri
veya arabalar, binalar, yollar gibi belirli sekillerin ele alinip incelenmesi i¢in yapilan bir
gruplandirmadir [8].

Kontrast iyilestirme ile goriintiiniin genel parlaklik ve kontrast ayarlarinin yaninda
kirmizi, mavi ve yesil renklere ait kontrast ayarlamalar1 da yapilabilir. Goriintiide farkli
renklere ait parlaklik, kontrast ayarlamalariyla bir pikseldeki renk degerleri (diizeyleri)
degistirilerek goriintii ve renkler belirginlestirilebilir, ayn1 zamanda renk sinirlari
keskinlestirilebilir [8].

Goriintiiniin  tamiri (restoration) i¢in gelistirilen algoritmalar ile bilinen bir
nedenden dolay1r zarar gormiis olan goriintiide, diizeltme islemlerinin yapilabilmesi
amaglanir. Bunlara 6rnek olarak hareketten dolayr olusan bulanikligin giderilmesi,
optik (mercek) bozulmalarin kaldirilmasi verilebilir [8].

Goriintii sikistirma ise sayisal bir goriintliyli saklamak i¢in ihtiya¢ duyulan bellek
miktarini azaltmak amaciyla yapilan goriintii isleme teknigidir. Goriintiiyl sikistirma
ithtiyaci, bazi algilayicilardan veri elde ederken yliksek hacimli verilerin, sinirli iletim
hizlartyla gonderilmesi zorunlulugundan dolay: ortaya ¢ikmustir. Veriler sikistirilirken
uygulama amaci disinda kalan verilerin atilmast da miimkiindiir. Ancak goriintiide
onemli bilgi kayiplarina yol agmamak gerekir [8].

Bu goriintii islemlerinden filtreler olduk¢a Onemlidir. Goriintiilerin analiz
edilmeden once baz filtrelerden gegirilmesi gereklidir. Filtreler goriintii zenginlestirme
amaci ile de uygulanan, adindan da anlasilacagi gibi goriintiide belirli ayrintilarin
ayiklanmasi veya daha belirgin hale getirilmesi gibi islemleri gergeklestiren
algoritmalardir. Ozellikle, resimleri sayisal olarak kaydeden cihazlarin gériintiiyii hatal
bir sekilde elde etmeleri ve aydmlatma gibi ¢evre kosullarinin yetersizliginden
kaynaklanan birgok kayip ya da sorun goriintii isleme filtreleri kullanilarak en aza

indirilebilmektedir. Farkli amaclar igin farkli filtreleme algoritmalari vardir. Bunlara
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kenar keskinlestirme, kenar yakalama, goériintii yumusatma ve bunun gibi daha bir¢ok
amagla kullanilan filtreler 6rnek olarak verilebilir [9].

Filtreleme teknikleri frekans ya da uzaysal ortamda gergeklestirilir. Uzaysal ortam
gorintiideki pikseller toplulugunu ifade eder ve uzaysal ortam metotlar1 ise dogrudan bu
pikseller iizerinde yapilan iglemleri belirtmektedir. Goriintii isleme igin frekans
ortaminda yapilan filtreleme Fourier Doniisiimii kullanilarak yapilmaktadir.

Algak gegiren bir filtre (low pass filter) biiyiik, benzer tonda homojen alanlari
belirginlestirmek ve c¢ok kiiciik detaylar1 azaltarak sadelestirmek {tizere kullanilir.
Yiiksek geciren filtreler (high pass filters) ise kiiglik detaylar1 keskinlestirmek ve
miimkiin oldugu kadar ¢ok detay1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Dogrusal filtreler veya
kenar saglama filtreleri, yollar1 ve alan sinirlar1 gibi ¢izgisel yapilar1 vurgulamak icin
kullanilmaktadirlar [9].

Sonug¢ olarak, goriintiiyii olusturan pikseller konumlar1 ve gri degerleri ile
tanimlanabilmektedir. Aslinda birer matematiksel islem olan filtreler ve diger goriintii
isleme algoritmalar1 goriintli matrisi lizerinde amaca yonelik olarak isleme sokulur. Bu

islem sonucunda yeni goriintii matrisi degerleri dolayisiyla istenilen yeni goriintii elde

edilir [9].

2.2. Goriintii Analizi

Gorlintli analizi, sayisal bir goriintiiniin piksellerinden elde edilen yogunluk veya
karsithk degerlerine dayanarak belirli 6l¢iimler elde etmek ve bu Olgiimlere gore
hesaplamalar yapma metodudur. Son yillarda goriintii analizi denildiginde endiistriyel

anlamda akla bir nesne {izerindeki hatalarin taranip saptanmasi gelmektedir [10].

2.2.1. Nesne tamima (pattern recognition)

Gortintii igerisindeki bir nesnenin ayrintisi arantyorsa nesnenin birgok agidan elde
edilmis &rnek goriintiilerine ihtiyag¢ duyulur. Ornegin Sekil 2.5°te kart iizerinde birbirine
benzeyen paralel li¢ adet devre yolu ve elemanlar1 goriilmektedir. Eger bir devre
elemaninin kartin iizerinde olup olmadigi bulunmak isteniyorsa eksiksiz diger bir kartin
tizerinde bulunan bir elemanin goriintiisii sablon olarak kullanilabilir (Sekil 2.6).
Kullanilan sablon sayesinde de kart iizerinde herhangi bir goriintiisii saptanmis olur

(Sekil 2.7). [10]
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2.2.2. Sablon
Tarama yapilmadan Once elde edilmesi istenen goriintiiye uygun bir sablon

olusturulmasi gerekir. Bir sablonun olusturulmasinda en 6nemli faktor yiiksek kontrast

degeridir. Ornegin tarama yapilan bélge koyu renklerden olusuyorsa taranan nesnede ne

kadar acik renkte ise ortaya ¢ikan sonucta o kadar iyi olur.
Bir sablon belirlemenin ya da tanitmanin iki yolu vardir. Bunlardan ilki kullanici
tarafindan var olan goriintii lizerinde ilgilenilen alan1 belirten ROI (Region of Interest)

cizilmesi ile olur. Digeri ise var olan bir bagka resimden goriintiiniin alinmasi yoluyla

elde edilir [10].

Sekil 2.6 Ornek Sablon
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Sekil 2.7 Taramadan Sonra Bulunan Ug Elemanin Gériintiisii

2.2.3. Tarama yontemleri
Herhangi bir 6rnegin karsilastirilmasi isleminde kullanilan cesitli yontemler

vardir. Ozellikle endiistriyel gérme alaninda sik¢a bu yontemlerden yararlanilir.

2.2.3.1. Konvoliisyon teknigi
Bir goriintii sinyalini ideal bir filtreden gegirmek i¢in yapilan iglem temel olarak
konvoliisyon teknigine dayanmaktadir. Konvoliisyon islemi, ¢ikis goriintiisiindeki her
bir pikselin, giris gorlintlisiindeki ayn1 pikselin komsulugundaki piksellerin agirlikli
toplamma esit oldugu bir komsuluk operasyonudur. Filtrelenecek goriintiiyii
konvoliisyona tabi tutulacak fonksiyona konvoliisyon kerneli veya konvoliisyon kalib
ad1 verilmektedir [11].
Ornegin giris goriintiisii,
A=[1724 1 815
23 5 71416
4 6132022
10121921 3
111825 2 9] seklinde bir fonksiyon olsun.
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Konvoliisyon kerneli:
h=[816
357
4 9 2 ] seklinde olsun.

Buna gore A goriintiisiindeki 2. satir 4. siitundaki pikselin konvoliisyondan
sonraki degerinin ne olacagi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Yapilan islem adimlarini
asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

e Konvoliisyon kerneli, merkezdeki elemaninin etrafinda 180° dondiiriiliir.

e A gorlntlisiiniin 2. satir ve 4. stitunundaki pikseli ile kernelin merkezindeki piksel
iist tiste gelecek sekilde kernel goriintii tizerine yerlestirilir.

e Dondiiriilmiis konvoliisyon kernelindeki her bir deger ile bu degerlerle eslesen A
goriintlistindeki pikseller birer birer ¢arpilir.

e Carpim sonuglar1 toplanir.

Diindiiriillmiis konvoliisyon
kernelinin degerleri

7 pal ] B | 15

(ziriintiniin piksel 7 5 f /]45\' ]ﬁﬂ :
degerleri \_ Je—t— Kernelin
merlkezi

10 12 191 7 3

11 18 25 2 9

Sekil 2.8 Konvoliisyon Kernelinin Gériintii Uzerine Yerlestirilmesi

Boylece 2. satir ve 4. slitundaki ¢ikis pikselinin degeri,
12+89+154+7.7+145+16.3+13.6 +20.1+22.8=575

olarak elde edilir. Cikis sinyalini olusturmak iizere iki (g¢ok boyutlu) sinyalin

konvoliisyonunu gostermek icin ¢ok cesitli notasyonlar mevcuttur. Bunlardan en c¢ok

kullanilani:

c=a@®@h=axh (2.1)
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seklindedir. Konvoliisyonu siirekli zamanli ve ayrik zamanli; bir boyutlu (1-D) ve iki
boyutlu (2-D) sinyaller i¢in asagidaki bigimlerde ifade etmek miimkiindiir [11]:
Stirekli Zamanli Sinyaller i¢in:

1-D:mx* f(x) = [ f(wm(x —u)du

2-D:m=x*f(x,y) = [ f(u,v)m(x —u,y —v)du/dv (2.2)
Ayrik Zamanli Sinyaller i¢in:

1-Dimx* f(x) = % f(x —)m()

2-Dim* f(x,y) = %, f(x — b,y — Hm(i,) (23)

2.2.3.2. Korelasyon teknigi
Korelasyon iglemi de konvoliisyona ¢ok benzeyen bir islemdir. Burada da yine
cikig goriintiisiindeki her bir piksel, giris gorlintlisiindeki ayni1 pikselin komsulugundaki
piksellerin agirlikli toplamina esittir. Buradaki tek fark ise korelasyon kernelinin
dondiiriilmiiyor olmasidir. Giris goriintiisii:
A=[1724 1 815
23 5 71416
4 6132022
10121921 3
111825 2 9]
ve kullanilacak korelasyon kerneli:
h=[816
357
4 9 2 ] olmak iizere, elde edilen ¢ikis goriintiisiindeki pikselin degeri Sekil
2.9°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [11].

16



Korelasyon kernelinin
degerleri

7| M 1 g |15

Girintiiniin piksel 7 5 7 14 16
degerleri N

4
4 (i 13 pill i

| Eernelin
merkezi

10 12 191 n 3

11 18 75 2 9

Sekil 2.9 Korelasyon Kernelinin Goriintii Uzerine Yerlestirilmesi

Buna gore 2. satir ve 4. stitundaki ¢ikis pikselinin korelasyon sonucu elde edilen degeri:
18+81+156+7.3+145+16.7+13.4+20.9 +22.2 =585 olmaktadir.
Ayrik zamanl sinyallerin korelasyonu matematiksel olarak asagidaki bicimde ifade
edilebilir:
1-D:m = f(x) = X; f(x + Dm()
2=-D:mxf(x,y) =X X; f(x + L,y + )m(i,)) (2.4)

2.3. Literatiir

Christophe D. vd. tarafindan yapilan ¢alismada, robotik islemler icin tek gozlii
(monocular) goriintii isleme sistemi ile duragan cisimlerin taninmasi1 ve pozisyonlarinin
belirlenmesi lizerinde durulmustur [12].

Culha S. tarafindan yapilan ¢alismada, radyologlarin daha kolay ve daha dogru
teshis yapabilmesi i¢in tomogramlarin kalitesini arttirmaya yonelik goriintli isleme
tekniklerini kullanmigtir [13].

Mohammed B. ve Boualem B., uygulamalarinda otomatik nesne tanima igin
yapisal tanimlayici tabanli goriintii isleme sistemi kullanmuslardir. Oncelikle es diizey
gri bolgeleri ¢ikarmak icin birinci ve ikinci tiirev kullanan kenar belirleme yontemini
uygulamislar, ikinci asamada ise par¢a boliimlendirme algoritmasi kullanilarak nesne
kendini olusturan es diizey ¢izgileri ile tanimlanmistir. Sonra modellere ait parametreler

elde edilmistir. Nesneler nesneyi olusturan bilesenlerin ifadesi i¢in kullanilan ve bu
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bilesenler arasindaki iliskiyi (piksel olarak) belirleyen yapisal veri seviyeleri olan
yapisal tanimlayiciyla ifade edilmistir. Bu ifade sekli nesneleri, onlarin pozisyon,
oryantasyon, biiyiikliik bilgilerinden bagimsiz olarak tanimlanabilmesini saglamistir
[14].

Brzakovic ve Vujovic calismalarinda ayni hastaya ait degisik mamografi
goriintiilerini detayli karsilagtirma yaparak kanserli dokudaki degisimleri gdsteren
bilgisayar tabanli bir uygulama parcasi gerceklestirmislerdir. Odak noktasi iki
mamogram goriintiisiinde bir kontrol noktasi belirlemektir. Calismalarinin detayinda
potansiyel kontrol noktalarini belirleme ve ilgili kontrol noktas: setleri arasinda iligki
kurma vardir [15].

Akyol B.O. ¢aligmasinda gériintii karsilastirmasinin yapilabilmesi igin sayisal
goriintli islemeden ne sekilde yararlanilabilecegini, bu konuda olabildigince c¢esitli
kaynaklardan yararlanarak arastirdigini ifade etmistir. Bu c¢aligmasinda goriintiiyli
karsilagtirmak i¢in kullanilan belirgin, tek ve basit bir teknik olmadig1 gozlemlenmistir
[16].

Fumi H. vd. yapmis olduklar1 uygulamalarda iizerinde robot manipiilatér bulunan
yemek tablasi tagiyan otonom bir robot i¢in pozisyon belirleme ve tanima islemlerinde
cift goriis sistemi ve kenar belirleme algoritmalarini kullanmislaridir [17].

Gumiiser M. dijital goriintii isleme konusuna giris niteliginde bir g¢alisma
yapmigtir. Calismanin amaci, goriintii islemede kullanilan kavramlar1 tanitmak ve daha
ileri diizeydeki uygulamalara bir temel olusturmaktir. Bunun igin Once islenecek
gorlintiinlin  bilgisayarda gosterimi ve saklanmasiyla ilgili konular ayrintili olarak
anlatilmistir [18].

Yaman K. vd., Ankara Hizli Rayli Sistem’de, Kizilay-Ankaray istasyonunda
bekleyen yolcularin, sistemde giivenlik amagli kullanilan kameralar vasitasiyla
algilanan gri seviye goriintiileri, bilgisayar ortamina aktarilmistir. Daha sonra, goriintii
ayiklama islemleri ile nesneler arka plandan ayrilmis ve ayrilan nesnelere ait goriintiiler,
goriintli  giiclendirme metotlar1 ile belirginlestirilmistir. Bir sonraki asamada,
netlestirilmis gorlntiilerin gri-seviye histogramlarindan nesnelere ait alansal bilgiler
cikarilmistir. Hesaplanan yolcu yogunluk orani degerleri ile gozle sayilan yolcu sayilari
arasindaki 1iliskiler incelenerek Ankara Hizli Rayli Ulasim Sistemde tren sefer

araliklarinin optimizasyon iglemlerine giris verileri saglanacak hale getirilmistir [19].
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Li-Chen F. ve Cheng-Yi L., otonom ara¢ siiriisii i¢in bilgisayar gorme tabanli
nesne belirleme ve tanima uygulamasi yapmislardir. Siiriise kapali alanda, yaya, arag ve
diger olmak iizere ii¢ farkli engel tiirli tanimlamasi1 yapilmistir. Cift goriis sistemi
kullanilmistir. Karsilastirma islemi i¢in kenar belirleme detektorii, Hausdorff mesafe
doniigiimii, koordinat belirleme, hiyerarsik kalip karsilastirma islemlerini kullanmistir
[20].

Adnan A.Y. tarafindan yapilan calismada, nesne tanima isleminde goriinti,
golgeler veya bagka nedenlerle segilebilir olmadiginda, nesnenin simir isaretlerini
kullanarak karsilagtirma iglemi gelistirmistir. Sinir sekli olarak dogrultu isareti,
kavisliligi, uzaklik isareti ve parametre sinir isareti tipleri kullanilarak rastgele dogrultu
ve sekillerdeki ornekler icin karsilastirma yapilarak nesneye ait goriintii en az % 70
belirginse nesnenin orijinal seklini elde etmistir [21].

Sunil S. ve PaulW F. yeralti borularina ait goriintiilerin bi¢imsel-yapisal
(morfolojik) boliimlendirme ile siniflandirmasini yapmuislardir [22].

Seran O. goriintii yonlendirmeli bir robotik montaj sisteminin temel geometrilere
sahip pargalari, uygun sablonlara monte iizerine tasarimi ve uygulamasini
gerceklestirmistir [23].

Arican Z., yer belirleme i¢in gérme tabanli iki robot yeri belirleme algoritmasi
hayata gegcirilmistir. Birinci algoritma, yapay yer isaretlerine gore pozisyonun 0lgiiliip,
bulundugu ortamdaki yerini bulmaya yoneliktir. Bu yapay yer isaretlerinin yerleri
bilinmektedir. Ikinci algoritma ise yapay yer isaretleri kullanmadan ortamda dogal
olarak bulunan nesnelerin robota gdre pozisyonu, robota stereo kamera sistemi ile
bildirilmistir [24].

Onder M. yiiz saptama ve izleme yetenegine sahip bir robot uygulamasi yapmustir.
Bu yiizden tez iki temel calisma igermektedir: ilk olarak robot iizerindeki kameradan
alinan goriintii lizerindeki insan ylizii iceren noktalarin belirlenmesi i¢in gergek zamanl
bir yiiz saptama algoritmas1 kullamilmustir. Ikinci is olarak da robotun bulunan bu yiize
dogru ilerlemesi gergeklestirilmistir [25].

Xiang Zhang vd. zimparalanmis ve parlatilmis {iriin yiizeylerindeki bozukluklarin
otomatik simiflandirmasi iizerine caligmistir. Calismasinda fonksiyonellik ve estetik
acidan yliksek kalitede pargalar imal etmek i¢in parca iizerindeki bozuk boliimii

belirleyip bozukluk siniflandirmasi yapmaktadir [26].
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Thamsanqa M. degisik memeli tiirlerine ait 6rnek kil goriintiileri tizerinde, drnek
tanima tekniklerini kullanip kil tiirlerine gére memelilerin siniflandirmasina ¢aligsmistir.
Calismalarinda memeliye ait kilin kesit ve boy goriintiisii lizerinde iki boyutlu Gabor
filtreleri kullanarak %72 dogrulukta siniflandirma yapmustir. Siniflandirma igin dis
merkezlilik, yogunluk, istatistiksel moment 6zellikleri kullanilmistir [27].

Min Young K., mobil robotlar i¢in insanoglunun gorsel dikkat modelini taklit
ederek cevre haritasim1 kendi kendine ¢ikaran (seyriisefer sistemi i¢in pozisyon ve
oryantasyon bilgisinin elde edilmesi) bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Insanoglunun, cevresi ile
ilgili bilgi alirken gevre ile ilgili 6zellikleri ve dikkat edilmesi gereken seyleri segme
yetenegini model olarak kullanmistir. Robotun en iyi seyriiseferi segebilmesi igin
bulanik karar verme metodunu kullanmistir. Uygulamasinda iki CCD kamera ve yapisal
lazer 151k kaynagi ile triocular goriintii teorisini kullanmistir [28].

Alessandro L. vd. takip i¢in video goriintiisiindeki golgelerin elenmesi iizerine bir
yaklagim sunmuglardir. Hareketli nesnelerin takibinde kullanilan video goriintiisii
icerisindeki beklenmedik gdlgeler nesnelerin pozisyonlarinin yanlis belirlenmesine,
boliimlendirilmesinde, dl¢limiinde takibinde hatalara yol agmaktadir. Uygulamada once
goriintliden geri plan goriintlisii ¢ikarilmis, kalan goriintii tlizerinde doku analizi
yaklagim1 uygulanmigtir [29].

Jong-Kyu O. ve Chan-Ho L. tastyici bant iizerinde hareket eden nesneleri Bayes
ve en yakin komsu tanimlayicilart kullanarak konumlandiracak ve siniflandiracak bir
cift goriis sisteminin gelistirme uygulamasini  gergeklestirmislerdir. Nesnelerin
konumlarin1 tahmin edebilmek i¢in, farkli konumlara yerlestirilmis iki kamera ve ¢ift
eslestirme algoritmasi kullanilmistir [30].

Unal Y., seri iiretim hatlarinda goriintii islemeyle kalite kontrolii uygulamasi
gerceklestirmistir. Kameradan alman goriintliler, goriinti  isleme yazilimi ile
diizenlendikten sonra degisik geometrilere sahip pargalarin otomatik veya manuel
Olgtimleri alinmistir. Bu 6l¢iimlere gore malzeme kalite kontrolii uygulanmistir [31].

Jabo S. kereste fabrikalari i¢in getirilen agaglarin kereste icin uygun olup

olmadigina karar veren yapay gérme tabanli bir ¢alisma yapmistir [32].
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3. HATA DENETIiMi VE LABVIEW PROGRAMI

Bu boliimde hatanin tanimi, tlirleri hakkinda bilgi verilip ardindan ortaya ¢ikan
hatalarin 6nlenmesi i¢in kalite kontrol kavrami ve bu caligma kapsaminda kullanilan

LabVIEW™ programi hakkinda da kisa bilgiler verilmistir.

3.1. Hata
Hata, istenilen bir degerden sapma olarak adlandirilmaktadir. Hatalar siniflara
ayrilarak “hata derecelerini” meydana getirirler. Kalite isteklerinde olglilemeyen

degerlere ait hatalar agagidaki hata derecelerine ayrilabilir [33].

Tablo 3.1 Hata Dereceleri

Hata Grubu Hata Tanim

I Onemsiz Hatalar | Kullanim degerini etkilemeyen hatalardir.

I Tali Hatalar Kullanilabilirligi 6nemsiz derecede etkileyen hatalardir.
I Ana Hatalar Kullanim degerini oldukga etkileyen hatalardir.
4 Kritik Hatalar Uriinii kullanilamaz yapan hatalardur.

3.2. Kalite Kontrol

Standart, bir {iriiniin sahip olmasi1 gereken minimum 6zellikleri belirler. Uretilen
bir Uiriiniin sahip oldugu nitelik degerlerinin standart kapsamina giren nitelik degerleri
ile karsilastirma islemine “Standart Kontrolii” denir [33].

Kalite, bir iiriin veya hizmetin belirli bir ihtiyac1 karsilayabilme yeteneklerini
ortaya koyan ozelliklerinin timiidiir. Kalite genel olarak dstiinliigi, iyiyi belli eder.
Diger bir deyisle, bir iiriin veya hizmetin kalitesi tiiketicinin tatmin olma derecesidir.

Kalite Kontrolii, kaliteyi olusturmak, korumak, gelistirmek ve iiretimi alicinin
tatmin olacagr en ekonomik diizeyde siirdiirmek icin iiretici tarafindan uygulanan
islemler dizisidir [33].

Gliniimiizde kalite, iiretim-tiikketim zinciri i¢inde bir iirlinilin tiiketici ihtiyaglarina

uygunluk derecesidir veya kisaca "kullanima uygunluk" olarak tanimlanir. Kalite, bir

21



liriiniin pazardaki silirlimiinii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Boylece kalite kontrol
imalatin en 6nemli boliimlerindedir.

Kalite kusursuz olmanin yiiksek bir seviyesini degil aksine kusursuzlugun belirli
bir bolimiinii gosterir. Kalitenin onemli bir 6zelligi de ekonomik yoniiniin olmasidir.
Bu bakimdan kalite dl¢iitii "gerekli oldugu kadar kalite" prensibine gore belirlenmelidir
[33].

Kalite kontrolde onceden %100 kontrolle yiiksek kaliteye yaklasildigina
inaniliyordu. Daha sonra iiretim sistemlerinde ikazlar olmadan bir takim hatalar ortaya
cikmaya basladi ve karmasik hale geldi. Insanlar yapilan kontroliin kiilfetli ve gok
zaman aldigmin farkina vardilar. Uretim sistemlerinde %100 kontrol yerine istatistiksel
kalite kontrol ile 6rnekleme planina gegildi. Ancak istatistiksel kalite kontroldeki hatalar
%100 kontrol savunucular tarafindan, miisteri acgisindan kabul edilemez ve yiiksek
rekabet cevreleri tarafindan da uygun goriilemez goriisleri artt1. Istatistiksel proses
kontrol ile %100 kontrol arasindaki merkezi fark istatistiksel kalite kontroliin daha az
zaman harcayarak daha hassas olmasi, otomatik kontrolleri kullanarak problemleri
meydana gelir gelmez tanimlamasi, azaltmasi ve elimine etmesidir [33].

Uretim sistemlerindeki hatalarm en &nemli ortak nedeni insan hatalarindan
kaynaklanmasidir. Asagida insan hatalarinin genel nedenleri maddeler halinde
verilmistir [34]:

e Unutkanlik

e Anlagmazlik

e Tanimlama hatalar

e Acemilik ve kasitl hatalar

e Dikkatsizlik ve kasitsiz hatalar
e Standart eksikligi

Geleneksel kalite kontrol, bir iiretim siirecinin belli asamalarinda veya sonunda
iretilen Uriiniin muayenesi ve hatali {irlinlerin ayiklanarak miisteriye ulasmasinin
Onlenmesi esasina dayanir. Dolayisiyla ayrilan her {iriiniin maliyeti, saglam triinlerin
tizerine yiiklenmektedir. Toplam kalite bir {iriin veya hizmetin ilk asamasindan
miisteriye teslim edilene kadar gegen siiregte yapilacak tiim iglemlerin hatasiz olmasini

saglamay1 hedefler. Bunu saglamak i¢in giiniimiizde firmalar tarafindan “Sifir Hata
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Programlar1” uygulanmaktadir. Her ne kadar yiiksek bir verim alinsa da bu

programlardan, iiretim sonunda her zaman hatali {iriin ortaya ¢ikmaktadir [34].

3.3. LabVIEW

National Instrument Firmasi tarafindan iretilmis olan LabVIEW (Laboratory
Virtual Instruments for Engineering Workbench), G dili tabanli grafiksel bir paket
programdir. Hazir olarak sunulmus modiiler yapidaki bircok fonksiyonu ve EXpress
VI'lar1 ile programlama siirecini Onemli derecede basitlestiren ve hizlandiran bir
programlama mantigini sunmaktadir.

LabVIEW yazilimi temelde veri toplama, analizi ve sunumu asamalarinda ¢ok
hassas ol¢limler yapmayi saglar. LabVIEW, GPL (Graphical Programming Language)
metin tabanli kodlama yerine tamamen sembollestirilmis komut setine sahiptir.
Programci, paletlerden ihtiyaci olan fonksiyonlar1 alarak bir akis semasi olusturur gibi

yazilim tretebilmektedir [35].

3.3.1. LabVIEW kullanic1 arayiizii

LabVIEW ekrani iki ana kisimdan olusur. Bu iki kisim 6n panel ve blok diyagram
olarak adlandirilir. Kullanici ara yiiziinlin hazirlandig1 formlara karsilik gelen 6n panele
sayisal gostergeler, kontrol butonlari, grafikler, ledler, anahtarlar ve birgok parametre
yerlestirilebilir. On panelde uygulamalarm kontrolii yapilabilir ve uygulama sonuglart
gozlemlenebilir [35].

Camera Mame

%camﬂ j

Outputs

b‘b‘ srop

Inputs
A
\T_) 0 Status Status Status Status
Counter Counter Counter Counter

e e e e

| Reset Cm.mter‘ | Reset Cuunter‘ | Reset C:}unter‘ | Reset Cm.mter‘

Sekil 3.1 LabVIEW On Panel Gériiniimii
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Blok diyagram ise gorsel programlama dillerinde kod yazma boliimiine denk
gelmektedir. Grafiksel kaynak kodlart igeren blok diyagramda yapilan uygulamalarin

caligabilmesi i¢in gerekli baglantilar saglanir. Asagida 6rnek bir blok diyagram yapisi
gorilmektedir.

While Loop

Camera Mams

T

dxx"jlj' :n

Sekil 3.2 LabVIEW Blok Diyagram Goriiniimii

On panelde ve blok diyagramda kullamlan iki onemli arag paleti vardir. On

panelde kullanilan palete “Kontrol Paleti” denir ve 6n paneli olusturmak igin gerekli

kontrol ve gostergeleri igerir.

Conwols E
| Q Search I 2., Customize” ' I
¥ Express
13 r 4
'r‘-g 4
Mum Ctrls Buttons Text Ctrls
» . ¥ 3
.EI&L 9,.4_@ a
User Ctrls Mum Inds LED=
B 2
.|
o0

TextInds  Graph Indica...

P User Controls
Select a Control...

b DSC Module

P Vision

&

Sekil 3.3 LabVIEW Kontrol Paleti
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Blok diyagramda kullanilan palete ise “Fonksiyon Paleti” denir ve blok diyagrami

olusturmak i¢in kullanilan fonksiyonlari igerir.

C%Svaarch | €}, Customize™ |

¥ Express

K|

Input Signal Anal
2
G

Sig Manip Exec Control  Arith & Com...

Favorites

Uszer Libraries
Select a VL.
FPGA Interface
D5C Module

Sekil 3.4 LabVIEW Fonksiyon Paleti

Bunlardan hari¢ hem 6n panel hem de blok diyagramda kullanilan “Arac Paleti”
vardir. Bu palet nesnelerin isletilmesi ve diizenlemesinde kullanilir.
LabVIEW’de kullanilan nesneler:
o Kontroller-(controls): Blok diyagrama veri girisi saglayan nesnelerdir.
o Gostergeler-(indicators): Blok diyagramda {retilen sonuglart goriintiileyen
nesnelerdir.

e Fonksiyonlar-(functions): LabVIEW’in temel islem elemanlaridir.

3.3.2. NI vision development module
Vision Development Module, LabVIEW programi igerinde yer alan, goriintii
analizine ve islemeye dayali ¢calisma prensibine dayali birgok fonksiyonun bir araya
getirildigi modiildiir [36].
NI Vision fonksiyonlar1 kendi igerisinde {i¢ ana boliime ayrilir:
e Vision utility; uygulamaya bagli olarak goriintii olusturma ya da var olan bir
goriintii  lizerinde diizenleme yapma gibi genel fonksiyonlarin bulundugu

bolumdiir.

25



e Image processing; goriintiiler tizerinde analiz yapma ve bu analizler sonucunda
baz1 filtre ve isleme siireglerinin uygulanabildigi fonksiyonlarin bulundugu
bolimdiir.

e Machine vision; bu béliimde ise yapay gorme ile ilgili denetleme gorevleri

yapilir.

3.3.3. Onemli NI vision fonksiyonlar
3.3.3.1. Nesne tarama

Gorlintii lizerindeki secili alan1 veya goriintiiniin tamamini 6grenip ardindan
Ogrenilen kismi diger gorintiilerde karsilastirma esasmna dayanarak calisan bir

fonksiyondur.

Sekil 3.5 Nesne Tarama

3.3.3.2. Optik karakter tanima
Optik Karakter Tanima (Optical Character Recognition-OCR), karakter ve sembol

tanimlamada sik¢a kullanilan bir fonksiyondur.

i

HiZg

Sekil 3.6 OCR

3.3.3.3. Parcacik analizi

Molekiil ve parcaciklarin 6l¢iimlerinde ve analizinin yapilmasinda bu fonksiyon

kullanilmaktadir.

Sekil 3.7 Pargacik Analizi
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3.3.3.4. Renk denetleme
Gorlintlintin belli bir boliimiinde hangi renklerin oldugu ve bu renklerin yogunluk

miktarlar1 bu fonksiyon sayesinde bulunabilir.

Sekil 3.8 Renk Denetleme

3.3.3.5. Kenar belirleme
Kenar belirleme teknikleri kullanilarak goriintii hizalama, 6l¢iim yapma ya da

6zellik bulma gibi islemlerin gerceklestirildigi fonksiyondur.

Sekil 3.9 Kenar Belirleme

3.3.3.6. Nesne siniflandirma
Gorintiilerdeki bilinmeyen bir nesneyi Onceden belirlenen oOzelliklere gore

siiflandirma amaciyla kullanilan fonksiyondur.

-,
L

-,

Sekil 3.10 Nesne Siniflandirma

3.3.3.7. Olgiimlendirme

Uzunluk, ag1, alan ve hacim gibi her tiirlii geometrik dl¢limlerin kullanilabildigi

Q.

Sekil 3.11 Olg¢iimlendirme

fonksiyondur.

27



3.3.3.8. Barkod okuma
Endiistriye dayal1 islemlerde iirlinlerin iizerindeki barkod numaralariin okunup

tasnif edilmesi agsamasinda bu fonksiyondan yararlanilir.

UL

Sekil 3.12 Barkod Okuma

3.3.3.9. Kalibrasyon
Elde edilen goriintiiler her daim belirgin ve agik degildir. Bu gibi durumlarda

goriintliyli gercek boyutlarinda elde etmek icin kullanilan fonksiyondur.

IEEEER N NN ]
pEdd i anan

LR
L
AL L LY ]
LA N
L
P

Sekil 3.13 Kalibrasyon

3.3.3.10. Goriintii aritmetigi ve mantik islemleri
Goriintiilerin {izerinde toplama, ¢ikarma, carpma ve bdlme gibi aritmetik

islemlerin ve lojik islemlerin uygulanabildigi fonksiyonlardir.

Sekil 3.14 Goriintii Aritmetigi ve Mantik Islemleri

3.3.3.11. Koordinat sistemleri
Gorlis alanindaki bir nesnenin pozisyonu farkli bir yerde dahi olsa bu fonksiyon

sayesinde pozisyonu sabitlenebilir.
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Sekil 3.15 Koordinat Sistemleri

3.3.3.12. Kusur bulma
Eksiksiz bir sablon iizerinden diger Orneklerdeki hatalarin denetlenip

bulunmasinda kullanilan gelismis bir fonksiyondur.

Sekil 3.16 Kusur Bulma
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde uygulamada kullanilan arag-geregler, materyaller ve uygulamanin

nasil gergeklestirildigi anlatilmaktadir.

4.1. Giris

Deneysel calismalar iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk asamada bir bant
hatt1 lizerindeki baski devre kartlarimin hatali olup olmadigi saptanmistir. Ardindan
baski devre kartlarinin goriintiileri “Hata Analizi” olarak adlandirilan diger asama i¢in
PC’ye kaydedilmistir. “Hata Analiz”’i asamasinda ise baski devre Kkartlarina ait
goriintiilerin lizerinde iletim yollarindaki tiretim hatalarinin yerleri belirlenmektedir. Bu
amacla NI Vision Builder Al (Automated Inspection) paket programi kullanilmistir.

Sekil 4.1°de sistemin genel goriiniigii bulunmaktadir.

Algilayicilar

Kontrol Panosu

t

e

o .
el
L g ‘

\ig.v" 'éFP-2200 Compact FieldPoint

Sekil 4.1 Sistemin Genel Bir Goriintiist
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Sekil 4.2 Isiklandirma

4.2. Uygulamanin Donanim Yapisi

4.2.1. Kamera ve 1isiklandirma

Calismada Ganz firmasinin {iretmis oldugu monochrome goriintiiler elde etmeye
yarayan LC-C49AE modeli kamera kullanilmistir. Sistemin 1siklandirmasi ise bantin
her iki yanina yerlestirilen seri LED’ler ile yanlardan yapilmistir. Kameranin sahip

oldugu ozellikler asagidaki tablo goriilmektedir [37].

Sekil 4.3 GANZ LC-C49AE Model Kamera
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Tablo 4.1 GANZ LC-C49AE Modeli Kameranin Ozellikleri

Odak uzakligi 4.0-9.0 mm

Iris F1.6 — 360 (otomatik)

Gériis acis Yf:ltayda 71° i-Ie 32° arasi
Dikeyde 51° ile 24° aras1

TV sistem ¢ikisi CCIR

Tarama yontemi 2:1 Interlace

Goriintii sensorii 1/3”IT CCD

Tarama frekansi (Y/D) 15,625 kHz/50 Hz

Minimum aydinlik 0,15 lux

Cozintirlik 380 TV line

Sinyal giiriiltii orani Yaklasik 50dB

Beyaz dengesi Otomatik

Ayar butonu BLC on/off

Ayar hacmi DC iris level, line phase

Besleme AC 230V

Gig tiikketimi Yaklasik 4 W

Calisma saxtlan -10° ile 50° aras1 sicaklik, %85’e varan
nem altinda c¢aligir.

Boyutu ve Agirligt 48x49x172 mm — 530 gr

4.2.2. Goriintii doniistiiriicii (frame grabber karti)

Frame grabber kartinin gorevi, CCD kameradan gelen analog video sinyalini
islemek ve sinyali bilgisayarin anlayabilecegi dijital veri diline ¢evirmektir. Bu islem
olmadan goriintiileme gergeklestirilemez [38].

Frame grabber kartin elektronik sistemi, PAL, NTSC ve SECAM gibi tiim genel
video standartlarini desteklemektedir. Kart, CCD sisteminden veya video kameradan
gelen goriintiileri, goriintiileme islemi i¢in VGA kartinin goriintii hafizasina veya PC'nin
sistem hafizasina aktarir. Ardindan goriinti PC'nin VGA ekraninda goriintiilenir.
Aslinda, goriintii verileri dogrudan veya dolayli olarak PCI bus iizerinden aktarilir, CPU
tizerindeki ylik minimum seviyede tutulur. Sonug olarak goriintiiler gergek zamanli

videoda goriintiilenebilir [38].

33



Bu calismada National Instruments firmasinin PCI/PXI 1407 frame grabber karti

kullanilmaistir.
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Sekil 4.4 PCI/PXI 1407 Frame Grabber Kart1

PCI/PXI 1407 frame grabber kart1 VIDEO, CSYNC ve TRIG olmak {iizere ii¢ adet
BNC girisine sahiptir. Bu ti¢ giris sayesinde herhangi bir BNC kablo araciligiyla PC’de

islenmek tlizere goriintlii kameradan elde edilebilir.

C@ VIDEQ

Q@ CSYNC

@4— TRIG

Sekil 4.5 PCI/PXI 1407 BNC Girisleri
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4.2.3. Bant hatti

Uygulama i¢in hazirlanan banta ait ¢izim Sekil 4.6’da gosterilmistir. Burada bant
hareketini saglayan bir fazli AC rediiktorlii motor kullanilmigtir. Bant sisteminin iki ug
noktasinda ileri ve geri hareket komutlar1 icin birer cisimden yansimali temassiz optik
algilayici, bantin orta noktasinda yer alan kamera hizasinda da goriintii alma ve
degerlendirme islemlerinin gergeklestirilmesi amaciyla bir orta konumlandirma igin
tictlincii bir algilayic1 kullanilmistir.

Bant sisteminin kontroliinde Siemens S7-200, CPU 222 serisi PLC ve tiim uyari—

bilgi mesajlarinin goriintiilenmesi amaciyla da TD400C operator paneli kullanilmistir.

Bir Fazli AC Reduktorlu
Motor

Bant Kontrol ileri Hareketi
Panosu ilagllayan
S Urtin Bilgisinin
Alindigi
Algilayici Geri Hareketi
Sagdlayan
Algilayici

Sekil 4.6 Deney Diizeneginin Ug Boyutlu Goriiniimii
Bant sisteminde kullanilan PLC’nin giris—¢ikis baglantilar1  Sekil 4.7’de

gosterilmistir.

Sekil 4.7 Sistemde Kullanilan PLC Giris Cikis Baglantilar
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PLC ¢ikisina A, B roleleri bant1 hareket ettiren 1 fazli AC motorun devir yoniiniin
degistirilmesi amaciyla kullanilmis olup kontaklarimin baglant1 semasi asagidaki sekilde

gosterildigi gibidir.

B rolesinin
kontaklari

7

A rélesinin
kontaklari

rYYy YY1
% P }

¥ | ° |

§

C

I
I8

YardlmCI Ana
Sargi Sargi

Sekil 4.8 Role Kontak Baglantilar
4.2.3.1. TD400C text display

TD400C Text display S7-200 ile olusturulan uygulamalarin kullanicilar tarafindan
kolayca kullanilabilmesi amaciyla iiretilen diisiik maliyetli bir insan-makine arayiizii
(HMI — Human Machine Interface) aracidir.

TD400C ile her satirda 48 karaktere kadar olmak iizere 4 satira kadar yazi
gorlintiilenebilir. Bu cihazlar genellikle kullaniciya program hakkinda bilgi vermek
amactyla kullanilmaktadir. Sekil 4.9’da cihazin hangi béliimlerden meydan geldigi ve
genel bir goriiniisii mevcuttur [39].

YAZININ YON
GORUNTULENDIGI ALAN BUTONLARI

N\ \
TEEE \ TD400C | |Z|7

EE'

Konfigiire SHIFT,ENTER
Edilebilen Butonlar VEESC

Sekil 4.9 TD400C Text Display
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4.2.4. NI Compact FieldPoint dagitik 1/O sistemi

Compact FieldPoint Dagitik I/O Sistemi (CFP) endiistriyel goriintiileme ve kontrol
uygulamalari i¢in ekonomik ¢oziimler sunan modiiler bir dagitik I/O sistemidir. cFP
sistemi; cesitli analog ve sayisal giris-¢ikis modiilleri, baglanti terminalleri, 1/O
modiillerini endiistriyel aglara baglamak icin haberlesme modiilleri ve iist seviye
yazilim araglar1 igerir [40].

cFP modiilleri, gorsel veri akisina dayanan bir yazilim olan LabVIEW ™ ile
uyumlu bir sekilde ¢alismaktadir[40]. Ayrica Measurement and Automation Explorer
(MAX) yazilimi ile tiim modiillerin kanal konfigiirasyonlar1 ayr1 ayr1 yapilabilmekte,
modiillere okuma, yazma ve siirekli veri goriintiileme islemleri yaptirilabilmektedir
[41].

Sekil 4.10°da cFP sisteminin hazirlanmis modiilleri ile birlikte goriiniimii
bulunmaktadir. Tez icin bu modiillerden sayisal giris ve sayisal ¢ikis modiilleri

kullanilmaistir.

s e s E R |
B -

|
|
f

Sayisal Analog Sicaklik
Girig Girig Olgiim
cFP-DI-301 cFP-Al-110 ¢FP-TC-120
Gergek Zamanh Sayisal Analog Gerilme
Kontrolor Cikis Cikis Olgiim
cFP-2200 cFP-DO-401 cFP-A0-210 cFP-SG-140

Sekil 4.10 cFP-2200 Modiilleri
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4.3. Uygulamada Kullanilan LabVIEW Yazilim

4.3.1. Konveyor hatt1 ile ger¢ek zamanh ¢alisan LabVIEW program
Bu program NI cFP-2200 dagitik I/O sistemi sayesinde konveyor hattinda bulunan
kamera, sensér ve motordan aldigi dijital giris ve ¢ikislar1 kullanarak hatali olan baski

devre kartlarinin belirlenmesi amaciyla yazilmigtir.

4.3.1.1. Programin kullanic ara yiizii
Programin kullanic1 ara yiizii Sekil 4.11°de goriildigii gibi 7 adet kontrolden, 2
adet gostergeden ve kameradan gelen goriintiiyle sablonu gosteren ekrandan

olusmaktadir. Kontroller;

Kamera Secimi

% cam0 ﬂ

Birden fazla kameranin bagl oldugu durumlarda ‘ne gelip buradan

Gorant

gOriintli alinmasi istenen kamera seg¢ilebilir. Kameradan goriintli almak icin L

|

O

butonuna basilir. Ardindan “VIDEO” ekraninin solunda bulunan . ikonunu segerek

Ogrenme
daha sonra taratmak i¢in kullanilacak sablonu kaydetmek i¢in alan segilir. X N

butonuna tiklanarak sablon kaydedilmis olur. Kaydedilen sablon sag taraftaki

Nesne Tarama

“REFERANS GORUNTU” ekraninda gosterilir. =) butonu ya da bant ¢alisirken
gelen “URUN BILGISI” sayesinde kaydedilen sablon ile kameradan gelen goriintiiyii

karsilagtirarak tarama yapma amaciyla kullanilmaktadir. Goriintiiyli ya da programi

Garintii Durdur Programi Durdur

durdurmak ic¢in de sirasiyla (E 0 e © > | putonlan kullanilir. Programdan
Tekgekim )
bagimsiz anlik goriintii almak igin de * ' butonunu kullanmak yeterlidir.
Gostergelerden “Pass/Fail” iriiniin hatali olup olmadigini, “Kayit” ise yesil

yandiginda hatali iiriiniin resmini kaydedildigini gostermektedir.
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WEAMERA
POZISYONU |
i 6x71 1% 8-bit image 109 (0,0

Sekil 4.11 LabVIEW Programi Ara Yiizii
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4.3.1.2. Programin blok diyagrami

Program igerisinde 6grenme, nesne tarama ve kaydetme olmak {izere baslica ii¢
onemli islev vardir. Bu ii¢ islevin yapisal olarak ortak noktasi, iiciinde de ‘“case
structure” yapisinin kullanilmasidir. Binary manti§ina goére calisan yapida girigine 1

sinyali geldiginde “True” bashig: altinda ki alt program calisir. Aksi takdirde program

“False” baslig1 altindaki program ile ¢alismasina devam eder.

Ogrenme islevinde Sekil 4.12°de goriildiigii gibi “IMAQ Setup Learn Pattern” ve

”IMAQ Learn Pattern” bloklar1 kullanilmistir.

oA ;.'.'.‘;.'.':n:.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.'.'.‘;.‘.'.‘;.‘.‘.‘;.‘.‘.‘;.‘.‘.‘r Ak

Hi
[5]/]

| MREFERANS GGRUNTU»]—I_

[=]~]

=

Sekil 4.12 Ogrenme Islevi

“IMAQ Setup Learn Pattern” 6grenilmesi istenilen sablonun hangi sartlara gore

Ogrenilmesi gerekiyorsa o sartlara gére 6grenmenin hazirliklarini saglayan subVI’dir.

Learn Mode

i
a8

error in (no error)

Learn Pattern Setup Data

error out

Sekil 4.13 IMAQ Setup Learn Pattern

“IMAQ Learn Pattern” ise sablon hazirlanan ayarlara 6grenme isini gergeklestiren

subVI’dir.

Image

Learn Pattern Setup Data
Learn Mask

error in (no error)

-

Ternplate Image Cut

TE

error out

Sekil 4.14 IMAQ Learn Pattern

Sekil 3.17°de goriilen nesne tarama islevinde arama yontemi, eslestirme modu ve

keskinlik gibi tarama icin gerekli 6n kosul durumlarin belirlendigi subVI olan “IMAQ

Setup Match Pattern” kullanilmstir.
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Minirnurn Contrast
Match Mode = Match Pattern Setup Data

Subpixel Accuracy - i
Rotation Angle Ranges (degr...= — error out
errcr in (no error)

Sekil 4.15 IMAQ Setup Match Pattern

Buradan alinan bilgiler 1s18inda “IMAQ Match Pattern” subVI sayesinde 6grenme

islevinin sonunda elde edilen sablon goriintiiyle kameradan gelen goriintii karsilastirilir.

ROI Descriptor
Image Matches
Template Image Murnber of Matches

i g %}
Match Pattern Setup Data j b= error out
error in (no error)
Murnber of Matches Requested
Minirum Match Score

Sekil 4.16 IMAQ Match Pattern

Karsilastirma sonucu sablon goriintii kameradan gelen goriintiiyle eslesmisse
karsilastirilan goriintii “Draw Matches Position” subVI kullanilarak etrafinda kirmizi bir
dortgen cizilir ve bant ileri hareketine devam eder. Hatali iirinde ise baski devre
kartinin goriintiisii izerinde higbir dortgen vb. geometrik sekil ¢izilmez ardindan diger

baski devre kartin1 almak i¢in geriye dogru gelir.

Alepiksel Dodrubudu

| B,

T
[WREFERANS GORUNTU »}—] - Pass/Fail

Minirnurn Keskinlik

Sekil 4.17 Nesne Tarama Islevi

Sekil 4.18’de tarama islemini baslayabilmesi gereken baslangi¢ kosullarin
saglandiginda yani temassiz optik algilayicidan gelen iiriin bilgisinin elde edildigi subVI

gorilmektedir.
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cFP-DI-301 @1 Boolean
?. - .

] =N mE
g 3% S’ |“‘J|

Mesne Tarama

Sekil 4.18 Taramanin Baslamas I¢in Algilayicidan Alinan Uriin Bilgisi

Sekil 4.19°da ise baski devre kartlariin hatali olup olmadiginin tespiti sonrasi
elde edilen bilgiye gore bantin hangi yonde hareket edecegini belirlemek amaciyla
kullanilan subVI goriilmektedir. Gerek Sekil 4.18’deki subVI gerekse Sekil 4.19°daki
subVI’lar ile banttan gelen dijital giris ve c¢ikislart okuma ve yazma islevleri
gerceklestirilmektedir. Bu modiil ile bant1 kontrol eden PLC ile LabVIEW programi

arasindaki haberlesme saglanmistir.

cFP-DO-401 @2
JEFP-EE‘GD L

- e, .

Sekil 4.19 Bant Hareketi I¢in Alinan Dijital Cikis

Baski devre kartlarmin goriintiilerinin PC’ye kaydedildigi bolim “kayit” islevi
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.20’de goriilen kayit isleminin gerceklestigi case
structure dongii yapisinin igerisinde “Snap”, “IMAQ Write File”, “File Dialog” ve
“Built Text” subVI’lar1 kullanilmustir.
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file

|ﬁ}{a~.-'lt]" ; I Select Path to Save PNG

|1 [File Dialog

|1'IKamr:ra Secimik

Sekil 4.20 Kayit Islevi

“Snap” anlik goriintii yakalamak amaciyla kullanilan bir subVI’dir.

Session In meernennee ™ pronnnnnnan Sacgion 0k

Image In - | = Image Cuk
errar in o=k . Leem appior ik

Sekil 4.21 Snap SubVI

“IMAQ Write File” elde edilen goriintiiniin istege bagl olarak BMP, JPEG, PNG
veya TIFF dosyasi olarak kaydedilmesi i¢in kullanilan bir subVI’dir.

Color Palette
Image

File Path ~* .
Compress? (N} - :
error in (no error) ===

Irnage Out (duplicate)

error out

Sekil 4.22 IMAQ Write File
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“File Dialog” ise goriintiiniin herhangi bir resim dosyasi formatinda nereye
kaydedilecegine karar vermek amaciyla kaydetme asamasindan once ekrana gelen

diyalog penceresi olan subVI’dir.

button label
prompt
start path selected path
default name ~F"" D s exists
EFTOr in == = cancelled
pattern (all fileg) mrrmrmrmneene o grror out
pattern label

Sekil 4.23 File Dialog

Ek olarak sablon 6gretmede kullanilan ROI (Region of Interest) ‘nin se¢imi i¢in
kullanilan alt program yapisi Sekil 4.24°te gosterilmektedir.

VIDEQ Ty REFERANS GORUNTU
B

Get Last Event »

b+ Which Events |-I ;
Type " |referans garintd icin sablon [--IMAQ| pe

Tool ’ | [ J P——— - | - (o7 —

Coordinates Tek Cekim IRGE (132) ]

=

Sekil 4.24 ROI Se¢imi ve Anlik Goriintii Cekimi

4.3.2 Hata analizi i¢in kullanilan LabVIEW program

Hatali olan baski devre kartlariin hatalarinin hangi kisimlarda ve oranlarda
oldugunu bulabilmek amaciyla “Vision Builder” programindan faydalaniimastir.

Vision Builder, goriintii isleme ve analizi igin igerisinde birgok fonksiyon elemant
bulunduran ve bunlarin altinda da kendi igerisinde uyumlu bir¢ok kontrolden meydana

gelen bir programdir.
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&I NI Vision Builder Al - Configurafion - HATA_ANALIZI_SON vbai e e e

File Edit View Operate Tools Help

LS| L LRM »eexn 9Nk =@ i) 2]

A Al
Start
@
s -
DiYAGRAMI
PENCERESI
x
*
End
ANA
PENCERE
B Acquire Image: Acquires animage from the A
KONTROL ——y ;elecétd camera and image acquisition
oard,
DURUM i pALETI BC)| Acquire Image (1394, GigE, or USB):
KONFIGURASYON @ | Acquires an image from the selected IEEE
pENCERESl 1394, Gigabit Ethernet, USB, or IP camera.
v 5. ] Read/Write Camera Attributes: Read and
' write attributes from the selected IEEE
m 0.77X0_ (0.0) > 1394, Gigabit Ethernet, or USB camera.
= . > Acquire Image (IEEE 1394): Acquires an
s | | . | image from the selected IEEE 1394 camera.
“i’aln | «[» B[x & @ Daploy Reait inage for theStte
Simuate Acof.nsmon: Smulates the
= 3 —1 =1 = acquisition of images by reading images
Smm | em mm Smm ¢ Em CHEm W perin ot
< X Status Select Image: Selects a new image to
Markalama Koordinat Sistemi Aya... Kusur Bulma Durum Sonuglar Raporlama Garintl Kaydetme N inspect.
=Matches = 1 #Defects =0 Inspection Status=Pass i W
< >

Sekil 4.25 Vision Builder Konfigiirasyon Ara Yiizii
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Vision Builder konfiglirasyon ara yiizii; ana pencere, akis diyagram penceresi,
durum konfigiirasyon penceresi ve kontrol paleti olmak tizere dort alandan meydan
gelmektedir.

e Ana Pencere; resimlerin {izerinde yapilan biitiin islemlerin goriintiilendigi
pencerenin bulundugu alandir.

e Akis Diyagram Penceresi; genel olarak programa ait diyagramin gosterildigi
pencerenin bulundugu alandir.

e Durum Konfigiirasyon Penceresi; bu alanda program igerisinde kullanilan
kontrollerin hangi siralama ile kullanildig: gosterilmektedir.

e Kontrol Paleti; biitiin kontrollerin bir arada bulundugu alandir.
Hata analizi boyunca hangi islemlerin uygulandigi asagida adim adim

anlatilmaktadir.

4.3.2.1. Goriintiiyii elde etme

Gorlintliyi elde etmenin birgok yolu vardir. Goriintii ya dogrudan gercek zamanl
olarak kameradan alinir ya da bir klasor igerisinde bulunan onceden PC ortamina
kaydedilmis goriintiilerin arasindan secilir ve diger uygulanacak islemler i¢in hazir hale

getirilir.

©/@ 8 UL 7 i

| W Acquire Image: Acquires an image from the /A
|Bselected camera and image acquisition
'§board.

Acquire Image (1394, GigE, or USB):
Acquires an image from the selected IEEE
1394, Gigabit Ethernet, USB, or IP camera.

)

]
Read/Write Camera Attributes: Read and
2a] I

I’V

=

Dogrudan
kamera yoluyla
gercek zamanl
goruntu alma

araclari »

write attributes from the selected IEEE
1394, Gigabit Ethernet, or USB camera.

Acquire Image (IEEE 1394): Acquires an
image from the selected IEEE 1394 camera.

Simulate Acquisition: Simulates the

Onced__erj k?yltl! EYy-” acquisition of images by reading images
olan goéruntuleri from file.
alma araclar Tmm| l Select Image: Selects a new image to
C Qe Ninspect.
— v

Sekil 4.26 Goriintii Elde Etme Paleti
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Yapilan bu ¢aligmada da baski devre kartlarina ait goriintiiler 6nceden konveyor

hatt1 ile ¢alisan program sayesinde PC ortamina kaydedildiginden kaydedildigi klasor

secilerek alinmustir.

4.3.2.2. Markalama

PC ortamindan alman goriintiiler her daim diizgiin ve nizami bir sekilde

resmedilmez. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla her goriintiide bulunan ortak bir

nesneyi kullanarak her bir baski devre kartina ait goriintii icin referans noktasi

belirlenmis olur. Bu isleme de markalama (isaretleme) adi verilir.

Isaretleme icin
kullanilan patern

karsilastirma
kontrolu ¢

Inspection Steps: Locate Features

1+ | Find Straight Edge: Locates a straight edge /A
*+++3| in a region of interest.

« ¥ | Find Circular Edge: Locates a drcular edge
’,Q: in a region of interest,

atch Pattern: Locates grayscale features
patterns) in the entire image or a region of
nterest.

ﬁ‘ Geometric Matching: Locates grayscale
)

@[

#)3

features based on edae information in the
entire image or a region of interest,

Set Coordinate System: Builds a coordinate
system based on the location and
orientation of a reference feature.

Detect Objects: Locates objects of
homogenous intensity (particle analysis).

v

Sekil 4.27 isaretleme (Markalama) i¢in Kullanilan Kontrol

Markalama islemi i¢in “Locate Features” paleti altinda bulunan ve “Cross-

Correlation” teknigi ile calisan “Match Pattern” kontrolii kullanilmistir. Bu kontrol

sayesinde bulunmasi istenen O6zellik sablon olarak kaydedilir. Ardindan tarama icin

gerekli arama modu, yonii ve agis1 gibi On sartlar ayarlanir ve diger adima gegilir.
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4.3.2.3. Koordinat diizlemini ayarlama
Markalama isleme gerceklestirmenin diger bir amaci da muhtemel hatalari bulmak
icin taramaya ge¢meden Once tarama isleminin hangi koordinat diizlemine gore
gerceklestirecegini belirlemektir.
“Locate Features” paletinin altinda bulunan “Set Coordinate System” kontrolii ile
dort farkli yontem ile yeni bir koordinat diizlemi olusturulabilir. Bunlar;
e Horizontal Motion; sadece yatay eksene gore baslangi¢ noktasini belirler.
o Vertical Motion; sadece dikey eksene gore baslangi¢ noktasini belirler.
e Horizontal, Vertical Motion; hem yatay hem de yatay eksene gore baslangic
noktasini belirler.
e Horizontal, Vertical and Angular Motion; yatay, dikey ve agisal degisimleri
dikkate alarak baslangi¢ noktasini belirleyip koordinat diizlemini belirler.
Uygulama i¢in yapilan se¢imde ise kartlarin nasil bir diizen igerisinde gelecekleri

bilinmediginden dolay: “Horizontal, Vertical and Angular Motion” segenegi secilmistir.

Set Coordinate System Setup

Settings

‘ Main 7

Mode . Horizontal, Vertical
:4-' and Anaular Motion

Koordinat duzlemi ‘

belirleme $i *s .I.t. “.I.i. 3_1.

yontemleri A
v
X-Axis Angle
| I-Markalama-Match[]
v
OK Cancel

Sekil 4.28 Koordinat Diizlemi Belirme
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4.3.2.4. Kusur bulma

Hatalarin bulunma asamasi “Check For Presence” paletinin altinda bulunan
“Detect Defects” kontrolii ile gergeklestirilmistir. Bu kontrolii kullanma amaci
denetlenen goriintii ile sablon goriintii arasinda ¢ikarma islemi yaparak fiziksel hatalarin
stiratle bulunmasini saglamasidir.

“Detect Defects” kontrolii RGB hari¢ gerek gri tonlamali gerekse binary olsun
diger dijital formatlarda ¢alismaktadir. Cogunlukla gri tonlamali goriintii formatinda
kullanilan bu kontrol, hafizasinda bulunan sablon goriintli ile herhangi bir hata veya
kusur olup olmadig: arastirilan goriintii ile karsilastirilmaktadir. Eger sablon goriintii ile
karsilastirilan goriintli arasinda agik renkte fark var ise bu fark yesil renk ile etrafi
cizilerek gosterilmektedir. Gorlintiilerdeki fark koyu bir renkte ise kirmizi renk ile ifade
edilmektedir.

“Detect Defects” kontroliiniin 6nemli iki noktasindan biri karsilastirilan
goriintiilerin net ve keskin hatlara sahip olmasidir. Aksi takdirde net olmayan
goriintiilerde kusur olmadigi takdirde o bolge kusurluymus gibi gosterilebilir. Diger
Oonemli bir nokta ise tarama yapilmadan evvel koordinat diizleminin se¢ilmis olmasidir.
Bu sec¢im yapilmadigi takdirde program kendi belirledigi koordinat diizlemine gore

tarama yapar ve istenilen sonuglar elde edilemez.

| =) % ‘i‘} EI .,?x ym%

m Match Colors: Compares the color content  #
in regions of interest to a reference color
spectrum.

H:-

Find Edges: Locates and counts intensity
transitions along a line in the image.

dms
b4

¥
|

Inspect Contours: Analyses the contour of
objects for defects.

Sablon ile -

karsilastinlan resim
arasindaki farklan - Detect Defects: Compares areas of an
bulur. = [ image to a template and returns the

differences (golden template comparison).

Match Pattern: Locates grayscale features
9{5 (patterns) in the entire image or a region of
interest.

9 Geometric Matching: Locates grayscale
$ﬁ features based on edge information in the
entire image or a region of interest. v

Sekil 4.29 “Detect Defects” Kontrolii
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Yapilan her karsilastirmanin ardindan baski devre kartlarinin yiizeylerinde 6nemli
sayilabilecek derecede hata tespit edilen kartlarin durumlarini belirtmek amaciyla “Set

Inspection Status” kontrolii kullanilmustir.

4.3.2.5. Sonuglarin gosterimi ve raporlama

“Detect Defects” tarama islemini piksel piksel yapmaktadir. Dolayisiyla hatali
olan piksel sayisini ekran herhangi bir kosesinde kullaniciya bilgi amacli olarak
gostermek gerekir. Bu amagla “Use Additional Tools” paletinin altinda bulunan
“Custom Overlay” kontrolii kullanilmistir.

“Custom Overlay” icerisinde goriintiiniin tizerine ¢izilebilmesi i¢in dortgen, daire
vb. geometrik sekillerin; sonuglarin goriintii iizerinde yazi veya rakamla gosterilmesi
igin gerekli araglarin bulundugu bir kontroldiir. Bu kontrol sayesinde kullanici es

zamanli olarak bask1 devre kartinin son durumu hakkinda bilgilendirilmis olmaktadir.

Main  Custom Overlay | Layer Management |

| +| @] o] o|m|m|a

Qverlay Elements

DOGRU/HATALI [=] Delete
Parameters
Ornek bir Top Left Point X Y
dogru/hatal sonug User-Defined [w][14 2|11 3
gosterim ayar ‘ g T X
penceresi Width v Height :
Value Durum - Step Status (]

True Text | DOGRU et [0
False Text HATALI Text !J Fill !

“a

e

oK Cancel

Sekil 4.30 “Custom Overlay” Ayar Penceresi

Ardindan “Use Additional Tools” paletinin altinda bulunan “Data Logging”

kontrolii ile elde edilen sonuglar “.txt” uzantili bir metin belgesine kaydedilir.

50



Step Name
Raporlama

Measurements Logged ~ Destination

Log Location Log to Local Drive E]

Local Path C:\Users\Yusuf\Desktop\Raporlama EI
Kaydedilen

yer ¢

Dosya ismi
File Name Uriin Raporu E] ¥ Log as a Background Task

Log Settings

File Type TabiDeIimirteVdrTerxt File 7(‘.7txt) E Substitute on Fail \po
Kayit ayarlan

@ Single File

(O Multiple Files

[C] Overwrite any file(s) created prior to this inspection before logging data

Sekil 4.31 Raporlama Ayar Penceresi
Son olarak her taranan goriintliniin kaydedilmesi amaciyla ayni paletin altinda
bulunan “Image Logging” kontrolii kullanilmistir. “Image Logging” ile baski devre

kartlarinin goriintiileri PC ortamina “.JPEG” formatinda kaydedilmistir.

Step Name
Gorintl Kaydetme

State Step that Created Image File Path Log Limit Format
Colsers\Vusuf\Deskiop Raporiamalrin Gorttil Nore | JPEG |
b’
[ Enable Image Logging - Inspect Gériintll Alma
Log Location |Leg to Local Drive E| File Format Options
Folder Path File Format JPEG - File Interchange Format [=]
C:\Users\Yusuf\Desktop\RaporlamaUrin Garantileri hl @ Merge Overlay Image Quality | 750 *
Compress BMP File Compression Ratio 11 R
Use Lossless Compression
Fil? lﬁan'.lle | Log Image
Gérlintil Alma - Current Image Mame [« | @ Log mmge
[ Append Timestamp [# Log as & Background Task O Log Image Only When Inspection Status Fails
[ Limit Mumber of Logged Images
Max Mumber of Logged Images 100
oK Cancel

Sekil 4.32 Goriintii Kaydetme (Image Logging) Ayar Penceresi
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4.3.3. Uygulama sonunda elde edilen bulgular

PCB ¢izimi ic¢in “Proteus” programi kullanilmistir. Proteus, gorsel olarak
elektronik devrelerin simiilasyonunu yapabilen devre ¢izimi, simiilasyonu, animasyonu
ve PCB ¢izim programidir. Program kendi igerisinde ISIS ve ARES diye iki kisma

ayrilmaktadir. ISIS ile devrelerin ¢izimi ve simiilasyonu, ARES ile de PCB ¢izimi

yapilabilmektedir.
Sekil 4.33’de deneysel ¢alismalarda kullanilan ARES ile olusturulmus PCB ¢izimi
gorilmektedir.
YUSUF TURGUT @
526210014

Sekil 4.33 ARES ile hazirlanan Bir PCB Ornegi

ARES’te tasarlanan PCB ¢iziminin bakir plaket iizerine uygulanmasi iglemi
BUNGARD firmasimin ait CNC Router ile ger¢eklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in
Celal Bayar Universitesi Turgutlu MYO Elektronik ve Otomasyon Béliimii Laboratuvar
imkanlarindan yararlanilmistir. Sekil 4.34’de PCB kartlarin hazirlanmasi amaciyla

kullanilan baski devre ¢ikarma CNC cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.34 Baski Devre Cikarma CNC Cihazi Bungard CCD/2
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Baski1 devre ¢ikarma CNC cihazi ile tiretilen kartlara, Vision Builder programi ile
hata analizi uygulandiginda elde edilen bant {izerindeki bazi goriintiileri asagidaki

gibidir.

Ornek_1.png L Ornek_2.png

09:51:11 ” \ 09:55:02

Kusurlu Piksel Sayst:

Kusurlu Piksel Say

Sekil 4.35 (a) ve (b) Diizgiin Agiyla Gelen Dogru Uriin ve Hatali Uriin Gériintiisii, (c)
ve (d) Gelis Acis1 Farkli Olan Dogru Uriin Gériintiileri

Elde edilen bu sonuglarin kaydedilmesinin yani sira “Uriin Raporu” isimli bir

metin belgesi icerine raporlama islemi gerceklestirilmistir. Bu rapor ciktisi Sekil

4.36°da gosterilmistir.
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7 Uron Raporu - Not Defteri -

Dosya Duzen Bigim Goranom Vardim

State Name Inspect Inspect Variables

Step_Name Goruntu Alma Kusur Bulma System variable

Result Name Current Image Path Number of Defects Inspection Start Time

units

Iteration Date Time Time (milliseconds) status

1 17.06.2012 18:09:15,273 Fail Users\Yvusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_2.png 746,00000 14:47:40
2 17.06.2012 18:09:19,443 Fa11 Users\Yusuf\Desktop\Numune]er\Ornek 3.png 849,00000 14:47:40
3 17.06.2012 18:09:23,606 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_4.png 1012,00000 14:47:40
4 17.06.2012 18:09:27,791 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_5.png 1194,00000 14:47:40
5 17.06.2012 18:09:31,956 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_6.png 804 ,00000 14:47:40
6 17.06.2012 18:09:36,078 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\ctemp.png 14:47:40

7 17.06.2012 18:09:40,191 Fail C:\Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\gtemp.png 14:47:40

State Name Inspect Inspect

Step_Name Gorunti Alma Kusur Bulma

Result Name Current Image Path Number of Defects

units

Iteration Date Time Time (milliseconds) Status .

1 17.06.2012 19:24:36,946 ai :\Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_2.png 746,00000

2 17.06.2012 19:24:41,949 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_3.png 84900000

3 17.06.2012 19:24:46.719 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_4.png 101%,00000

4 17.06.2012 9:24:51,333 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_5.png 1194,00000

5 17.06.2012 19 24:55,990 Fail C:\Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_6.png 804, 00000

State Name Inspect Inspect

Step Name Goruntu Alma Kusur Bulma

Result Name Current Image Path Number of Defects

units

Iteration Date Time Time (milliseconds) Status

1 20.06.2012 09:51:11,789 Pass Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_1.png 0,00000

2 20.06.2012 09:51:16,159 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_2.png 746,00000

3 20.06.2012 09:51:20,461 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_3.png 849,00000

4 20.06.2012 09:51:24,789 Fail Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_4.png 101i 00000

G 20.06.2012 09:51:29,148 Fail :\Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_5.png 1194 00000

6 20.06.2012 09:51:33,458 Fail C \Users\Yusuf\Desktop\Numuneler\Ornek_6.png 804,00000

Sekil 4.36 Rapor ciktisi
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bilgisayar, telefon, televizyon gibi pek cok elektrik/elektronik aletin iiretiminde
PCB’ler kullanilmaktadir. PCB, elektrik iletici yollara sahip yalitkan ¢ok katmanli bir
karttir. PCB’ler tizerine elektronik bilesenler monte edilerek iiriin olusturulmaktadir.
PCB fizerindeki iletken yollar, elektronik bilesenlerin birbiri ile baglantisim1 saglar.
PCB’ler iizerinde yer alan iletken yollar devre tasarimina da bagl olarak ¢ok karmasik
yapida olabilmektedir. Bu nedenle, kart iizerine montaj isleminden 6nce, baskidan
kaynaklanan iletim hatalarinin tespit edilmesi oldukca 6nem arz etmektedir.

Otomasyon sistemlerinin endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslamasi ile
birlikte triinlerin kalite kontroliinde yapay gérmeye dayali sistemler de kullanilmaya
baglamistir. Bu sayede hatali iriinlerin tespiti daha hassas ve kolay bir sekilde
gerceklestirilirken, hatali olanlarin ayiklanmasi ve yeniden {iiretim asamasina geri
dondiiriilmesi ile olusabilecek malzeme israfi 6nceden engellenmis olmaktadir.

Dolayis1 ile PCB kartlarimin {iretimi sonrasinda olusan ylizeysel hatalarin
saptanabilmesi i¢in goriintii isleme teknolojisinin kullanilmasi hem hiz hem de
verimlilik agisindan oldukca 6nemlidir.

Bu calismada, tasarlanan bir yiiriiyen bant {izerinde ilerleyen PCB kartlarinin
kamera vasitasiyla goriintiilerinin bilgisayara aktarilmasi ve bunlarin goriintli isleme
yontemleri kullanilarak otomatik hata tespitlerinin yapilmasi ve sonuglarin raporlanmasi
islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemlerin sonuglart su sekildedir:

» Deney setinde CNC router (Sekil 4.34) ile biri sablon olmak tizere digerleri
bilerek belli bolgelerinde hatali noktalar birakilarak {iretilen PCB kartlar
kullanilmistir. Bu kartlarla bant {izerindeki hata yakalama iizerine yapilan
Olctimlerde kullanic1 hatast disinda (bu hatalar da sablon Onceden
tanitamamak vb.) var olan goriintiiyli yakalayamama gibi sorunla
karsilasilmadi. Sadece bu yontem ile iiretilen kartlarin degil ¢ift kath diger
profesyonel kartlarda da yapilan ¢aligmalarda son derecede iyi sonuclar elde
edildi.

» Hata analizi sonuglar ise kusurlu bulunan piksel sayilari {izerinden bilgi

edinme yoluna gidilmistir. Bunun igin taranacak olan goriintiide bulunan
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piksel sayilarmin yiizde 1’1 olan 1500 piksel sayis1 esik degeri olarak
secilmigtir. Bu degerin altinda kusurlu piksele sahip kartlar dogru bir sekilde
tretilmis kabul edilmektedir. Bu arada uygulamada kullanilan kameranin
¢Oziinlirliiglinden kaynaklanan fakat iiretimi aksatmayacak derecede kiiciik
piksel hatalar1 gergeklesti. Kusurlu bulunan piksel sayilar1 ile ilgili on adet

ornek kartin sonuglar1 5.1°deki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 5.1 Hata Analizinde Elde Edilen Sonuglar

Kart Denetleme Tarihi Kusurlu Piksel Sayisi Karar
Ornek 1 | 17.06.2012 746 Dogru
Ornek 2 | 17.06.2012 849 Dogru
Omek 3 17.06.2012 1912 Hatali
Ornek 4 | 17.06.2012 1194 Dogru
Orek 5 | 17.06.2012 804 Dogru
Ornek 6 | 20.06.2012 306 Dogru
Omek 7 20.06.2012 2046 Hatali
Ornek 8 | 20.06.2012 35 Dogru
Ornek 9 | 20.06.2012 0 Dogru
Ornek 10 | 20.06.2012 1238 Dogru

Yapilan c¢aligmanin sonucu olarak; ilk asamadaki referans goriinti ile
karsilagtirilan goriintii eslesmesinde istenilen nihai hedeflere ulasilmistir. Hata analizi
asamasinda ise diisiik kamera ¢oziinlirligiinden ve yazilan programdan kaynaklanan
uyumsuzluklar gozlemlenmesine ragmen oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
durum, yiiksek ¢oziiniirliige ve daha iyi mercege sahip bir kamera kullanilarak ve
yazilima ilave fonksiyonlar eklenerek ortadan kaldirilabilir.

Calismanin daha da gelistirilebilmesi asamasinda ise baski devre kartlarindaki
yollar haricinde montaj asamasinda eleman sayimi, elemanlarin
siiflandirilmasi/gruplandirilmasi; eleman montaji sonrasi lehimlemenin diizgiin yapilip
yapilmadigr gibi her tiirli goriintii islemeye dayali islemler gergeklestirilebilir. Ayrica,
tasarlanan sistem otomasyon ve kullanilan yontem acisindan daha da gelistirilerek

endiistriyel uygulamalarda kolaylikla kullanilabilir. Goriintii isleme derslerinin yer
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aldig1 miihendislik egitiminde de deney seti olarak tercih edilebilir. Gelistirme yazilim
ortami olarak LabVIEW programinin tercih edilmesi sayesinde mevcut yapi
yenilestirmeye acik oldugu gibi uzaktan erisimli bir laboratuvar uygulamasi olarakta

kullanilabilir.
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EKLER

EK-A

YAZILIMLAR

Deney seti igin olusturulan Labview programina ait tiim VI’lar CD’de verilmistir.
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EK-B

PLC PROGRAMI

Block: MAIN

Created: 06/01/2012 05:37:40 pm
Last Modified: 09/04/2012 12:26:04 pm

Network 1
LD SMO0.1
S Alarm0_0:v46.7, 1

Symbol

Address

Alarm0_0 V46.7

Network 2

LD 10.2

0 F1:V57.0

= MO0.1

Symbol Address

F1 V57.0
Network 3

LD MO0.1

A 10.3

S Q0.1,1

Network 4

LD Q0.1

A 10.4

EU

R Q0.1,1

S MO0.2, 1

S Q0.2,1

S Alarm0_2:V46.5, 1
R Alarm0_1:V46.6, 1
R Alarm0_0:V46.7, 1

Symbol

Address

Comment
Enable bit for Alarm 0

Comment
Symbol for keypad button 'F1' pressed (Momentary Contact)

Comment
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Alarm0_0
Alarm0_1
AlarmQ_2

Va6.7
V46.6
V46.5

Network 5

LD
TON

MO.2
137,50

Network 6

LD
S

10.6
M1.0,1

Network 7

LDW>= T37, 20

AW<=
A

S

S

R
Symbol

Alarm0_2
AlarmQ_5

T37,50

M1.0
Alarm0_5:v46.2, 1
M1.3,1
Alarm0_2:V46.5, 1
Address
V46.5
V46.2

Network 8

LD
TON

M1.3
T39, 30

Network 9

LD

R

R

S
Symbol

Alarm0_2
Alarm0_5

T39
Alarm0_5:v46.2, 1
M1.3,1
Alarm0_2:V46.5, 1
Address
V46.5
V46.2

Network 10

LDW>= T37, 20
AW<= T37, 50

AN

M1.0

Enable bit for Alarm 0
Enable bit for Alarm 1
Enable bit for Alarm 2

Comment
Enable bit for Alarm 2
Enable bit for Alarm 5

Comment
Enable bit for Alarm 2
Enable bit for Alarm 5
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S Alarm0_6:V46.1, 1

S M1.4,1

R Alarm0_2:V46.5, 1

Symbol Address Comment

Alarm0Q_2 V46.5 Enable bit for Alarm 2
Alarm0_6 V46.1 Enable bit for Alarm 6
Network 11

LD M1.4

TON T40, 30

Network 12

LD T40

R Alarm0_6:v46.1, 1

R M1.4,1

S Alarm0_3:v46.4, 1

Symbol Address Comment

Alarm0Q_3 V46.4 Enable bit for Alarm 3
Alarm0_6 V46.1 Enable bit for Alarm 6
Network 13

LD M1.0

A T37

S Q0.1,1

R MO0.2, 1

S MO0.3,1

R Q0.2,1

S Alarm0_1:V46.6, 1

Symbol Address Comment

Alarm0_1 V46.6 Enable bit for Alarm 1
Network 14

LD T37

AN M1.0

S Q0.0,1

R Q0.2,1

R MO0.2, 1

S M1.2,1
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Network 15

LD Q0.1

A MO0.3

A 10.5

R Q0.1,1

S M0.4, 1

R MO0.3, 1

R Alarm0_1:V46.6, 1
R M1.0,1

Symbol Address
Alarm0_1 V46.6
Network 16

LD MO0.4

S Q0.0,1

S Alarm0_3:v46.4, 1
Symbol Address
Alarm0Q_3 V46.4
Network 17

LD MO0.4

@) M1.2

A 10.3

A Q0.0

S MO.5, 1

R Q0.0, 1

R MO0.3, 1

R MO0.4, 1

R Alarm0_3:V46.4, 1
S Alarm0_4:V46.3, 1
R M1.0, 1

R M1.2,1

Symbol Address
Alarm0_3 V46.4
Alarm0_4 V46.3
Network 18

LD MO0.5

TON T38,50

Comment
Enable bit for Alarm 1

Comment
Enable bit for Alarm 3

Comment
Enable bit for Alarm 3
Enable bit for Alarm 4
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Network 19

LD T38

S Q0.1,1

R MO.5, 1

R Alarm0_4:V46.3, 1
Symbol Address
Alarm0_4 V46.3
Network 20

LD Q0.1

S Alarm0_1:V46.6, 1
R Alarm0_0:v46.7, 1
R Alarm0_2:vV46.5, 1
R Alarm0_3:v46.4, 1
R Alarm0_4:v46.3, 1
Symbol Address
Alarm0_0 V46.7
Alarm0_1 V46.6
AlarmQ_2 V46.5
AlarmQ_3 V46.4
Alarm0_4 V46.3
Network 21

LD Q0.0

R Alarm0_0:vV46.7, 1
R Alarm0_1:V46.6, 1
R Alarm0_2:V46.5, 1
Symbol Address
Alarm0_0 V46.7
Alarm0_1 V46.6
Alarm0Q_2 V46.5
Network 22

LDN 10.1

0 F2:v57.1

0 F3:V57.2

R Q0.0, 3

R MO.0, 6

S Alarm0_0:V46.7, 1
R Alarm0_3:V46.4, 3
R Alarm0_4:V46.3, 1
R M1.0, 1

Comment
Enable bit for Alarm 4

Comment

Enable bit for Alarm 0
Enable bit for Alarm 1
Enable bit for Alarm 2
Enable bit for Alarm 3
Enable bit for Alarm 4

Comment

Enable bit for Alarm 0
Enable bit for Alarm 1
Enable bit for Alarm 2
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Symbol Address Comment

Alarm0_0 V46.7 Enable bit for Alarm 0
Alarm0_3 V46.4 Enable bit for Alarm 3
Alarm0_4 V46.3 Enable bit for Alarm 4
F2 V57.1 Symbol for keypad button 'F2' pressed (Momentary Contact)
F3 V57.2 Symbol for keypad button 'F3' pressed (Momentary Contact)
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