
АННОТАЦИЯ
В данном документе приведено описание программного обеспечения (далее – ПО) автоматизированной системы (далее – АС) контроль целостности кремниевых пластин (далее – КЦКП). Данный документ содержит информацию о назначении, функциях, структуре и составных частях КЦКП.

[bookmark: _Toc167191970][bookmark: _Toc233818202][bookmark: _Toc233876974][bookmark: _Toc235019983]Перечень применяемых сокращений
ROI	область интереса;
АС	автоматизированная система;
БД	база данных;
КЦКП	контроль целостности кремниевых пластин;
ПЛК	программируемый логический контроллер;
ПО	программное обеспечение;
ФЭП	фотоэлектрический преобразователь

1 [bookmark: _Toc233876975][bookmark: _Toc233818203][bookmark: _Toc235005816][bookmark: _Toc235019984]Назначение автоматизированной системы
1.1 [bookmark: _Toc235005817][bookmark: _Toc235019985]Виды деятельности, подлежащие автоматизации
Система контроля целостности кремниевых пластин предназначена для автоматизации процессов контроля качества на линии производства фотоэлектрических преобразователей (далее – ФЭП). КЦКП обеспечивает обнаружение дефектов и анализ геометрических параметров кремниевых пластин с целью повышения эффективности производственного процесса.
КЦКП автоматизирует следующие виды деятельности: 
· измерение геометрических параметров кремниевых пластин (длины сторон, диагональ, размеры и углы фасок) с применением алгоритмов компьютерного зрения;
· обнаружение дефектов (трещины, сколы) на пластинах с применением алгоритмов компьютерного зрения;
· классификацию результатов контроля на соответствие / несоответствие заданным допускам;
· круглосуточное отображение информации о параметрах пластин оператору через веб-интерфейс;
· передачу результатов контроля программируемому логическому контроллеру (далее – ПЛК) производственной линии.
Указанные направления являются ключевыми в работе КЦКП и определяют функциональность разрабатываемой автоматизированной системы.

1.2 [bookmark: _Toc235005818][bookmark: _Toc235019986]Объекты автоматизации
КЦКП применяется на объектах автоматизации, связанных с производственными линиями компании, включая средства автоматизации и контроля производственной деятельности.
КЦКП используется для контроля качества производства ФЭП, что позволяет своевременно выявлять и устранять возникающие отклонения, а также проводить оперативную аналитику производственных показателей.

1.3 [bookmark: _Toc233876978][bookmark: _Toc233818206][bookmark: _Toc235005819][bookmark: _Toc235019987]Перечень функций, реализуемых автоматизированной системой
Функции КЦКП:
· получение изображений кремниевых пластин с промышленных камер;
· управление параметрами промышленных камер;
· обработка изображений для определения геометрических параметров пластин (длина сторон, диагональ, размеры фасок, углы) с использованием специализированных алгоритмов;
· обнаружение дефектов на пластинах (трещины, сколы);
· калибровка системы измерения с использованием эталонных пластин и специализированных калибровочных пластин (шахматные / круговые);
· отображение результатов анализа оператору в режиме реального времени через веб-интерфейс;
· передача результатов контроля ПЛК в текстовом формате или в формате JSON;
· хранение результатов измерений в базе данных (далее – БД) и объектном хранилище (S3) для последующей аналитики;
· визуализация данных, формируемых в процессе работы КЦКП, с отображением результатов измерений непосредственно на изображениях пластин.

2 [bookmark: _Toc233876979][bookmark: _Toc233818207][bookmark: _Toc235005820][bookmark: _Toc235019988]Описание автоматизированной системы
2.1 [bookmark: _Toc233876980][bookmark: _Toc233818208][bookmark: _Toc235005821][bookmark: _Toc235019989]Структура автоматизированной системы и назначение ее частей
2.1.1 [bookmark: _Toc233818209][bookmark: _Toc235005822][bookmark: _Toc235019990]Структура КЦКП
	КЦКП представляет собой совокупность взаимосвязанных компонентов, каждый из которых выполняет определенные функции. Структура КЦКП приведена на рисунке 1*.
Рисунок 1* – Структура КЦКП

Каждый компонент КЦКП является обособленным программным средством, запускаемым автономно в изолированном контейнере. Взаимодействие между компонентами осуществляется посредством REST API, а также через Redis с использованием pub / sub-каналов и очередей команд.
Архитектура КЦКП спроектирована для обеспечения эффективной реализации всех функций системы, удобства работы пользователей и высокой надежности. Каждый компонент системы выполняет определенные функции и взаимодействует с другими компонентами для достижения общих целей автоматизации контроля качества производства.

2.1.2 [bookmark: _Toc233818210][bookmark: _Toc235005823][bookmark: _Toc235019991]Вычислительная часть
Вычислительная часть КЦКП предназначена для проведения основных расчетов. Она обеспечивает получение изображений с промышленных камер и их обработку для определения целостности кремниевых пластин.
В процессе обработки изображений выполняются следующие операции:
· детекция контуров пластины с использованием алгоритмов компьютерного зрения;
· измерение длины сторон и диагоналей пластины;
· обнаружение дефектов (трещины, сколы).

Кроме того, вычислительная часть проводит калибровку системы измерения путем вычисления коэффициента пересчета k (мм/пиксель) на основе эталонных размеров калибровочной пластины.

2.1.3 [bookmark: _Toc233818211][bookmark: _Toc235005824][bookmark: _Toc235019992]Веб-интерфейс
Веб-интерфейс предназначен для предоставления оператору доступа к данным КЦКП. Через веб-интерфейс пользователь получает следующие возможности:
· просматривать результаты контроля геометрии пластины в режиме реального времени;
· настраивать параметры камер (экспозиция, усиление, разрешение);
· настраивать области интереса (далее – ROI) для оптимизации алгоритма детектирования контура;
· выполнять калибровку камеры с использованием калибровочной пластины;
· просматривать видеопоток с камеры в режиме реального времени;
· просматривать список обнаруженных дефектов с миниатюрами изображений;
· просматривать журнал событий системы в режиме реального времени.

2.1.4 [bookmark: _Toc233818212][bookmark: _Toc235005825][bookmark: _Toc235019993]Сервис загрузки изображений
Сервис загрузки изображений представляет собой приложение, обеспечивающее асинхронную загрузку изображений в объектное хранилище S3. Служба получает изображения через брокера сообщений и загружает их в хранилище S3 с настраиваемым сроком хранения.

2.1.5 [bookmark: _Toc233818213][bookmark: _Toc235005826][bookmark: _Toc235019994]Сервис статистики
Сервис статистики предназначен для предоставления аналитических данных о результатах контроля. Служба получает данные из БД и отображает их оператору через веб-интерфейс.

2.1.6 [bookmark: _Toc235005827][bookmark: _Toc235019995]База данных
Внутренняя БД КЦКП предназначена для хранения и обеспечения доступа к информации, формируемой в процессе работы всех компонентов КЦКП. БД также служит средством взаимодействия между составными частями КЦКП.

2.2 [bookmark: _Toc233876981][bookmark: _Toc233818215][bookmark: _Toc235005828][bookmark: _Toc235019996]Описание функционирования автоматизированной системы и ее частей
2.2.1 [bookmark: _Toc233818216][bookmark: _Toc235005829][bookmark: _Toc235019997]Вычислительная часть
Вычислительная часть КЦКП функционирует полностью в автоматическом режиме. Изменение параметров выполняется перед запуском системы и доступно только разработчику через файл конфигурации. Дополнительные параметры системы могут настраиваться в процессе работы через веб-интерфейс.
Алгоритм анализа изображения пластины включает следующие этапы:
· получение изображения с камеры;
· извлечение контуров в четырех областях интереса, соответствующих каждому углу пластины;
· нахождение описанных окружностей вокруг найденных точек контуров;
· аппроксимация точек контуров в прямые линии, соответствующие сторонам пластины;
· определение вершин пластины путем нахождения точек пересечения прямых с описанными окружностями;
· измерение размеров фасок для каждого из четырех углов;
· вычисление длин сторон пластины по расстояние между противоположными вершинами пластины;
· вычисление диагоналей пластины по диаметрам описанных окружностей;
· вычисление площади пластины по контуру;
· обнаружение дефектов;
· пересчет всех измерений из пикселей в миллиметры с использованием коэффициента пересчета;
· сравнение полученных результатов с заданными допусками и определение статуса годности пластины.
· 
2.2.2 [bookmark: _Toc233818217][bookmark: _Toc235005830][bookmark: _Toc235019998]Веб интерфейс
Веб-интерфейс КЦКП представляет собой одностраничное приложение (SPA), доступное через браузер. Веб-интерфейс служит для визуализации пользовательской информации системы. В процессе работы оператор может взаимодействовать с интерактивными компонентами веб-интерфейса КЦКП для управления настройками выдачи информации и навигации между представлениями приложения.
Веб-интерфейс предоставляет следующие возможности:
· отображение результатов измерений геометрии пластины в режиме реального времени с наложением графической информации на изображение;
· отображение прямой трансляции с камеры;
· настройка параметров камеры;
· настройка областей интереса;
· калибровка камеры;
· просмотр списка обнаруженных дефектов;
· просмотр журнала событий системы.

2.2.3 [bookmark: _Toc233818218][bookmark: _Toc235005831][bookmark: _Toc235019999]База данных
БД базируется на основе PostgreSQL. Взаимодействие с данными БД осуществляется вычислительной частью и веб-интерфейсом КЦКП в автоматическом режиме. Взаимодействие оператора с данными БД для их редактирования не предусмотрено.

2.2.4 [bookmark: _Toc235005832][bookmark: _Toc235020000] Буферное хранилище данных
В качестве вспомогательной системы используется Redis – хранилище данных в памяти, предназначенное для:
· буферизации изображений с камеры;
· публикации изображений для загрузки в S3 хранилище.

2.3 [bookmark: _Toc235005833][bookmark: _Toc235020001]Сведения о системе, необходимые для обеспечения ее эксплуатации
2.3.1 [bookmark: _Toc233818221][bookmark: _Toc235005834][bookmark: _Toc235020002]Цель системы
Целью КЦКП является повышение эффективности производственной линии и улучшение качества продукции за счет автоматизированного контроля геометрических параметров кремниевых и обнаружения дефектов.

2.3.2 [bookmark: _Toc233818222][bookmark: _Toc235005835][bookmark: _Toc235020003]Функциональные возможности
КЦКП обеспечивает измерение геометрических параметров кремниевых пластин (длина сторон, диагональ, размеры фасок, углы), обнаружение дефектов, а также предоставление результатов анализа оператору через веб-интерфейс и ПЛК.

2.3.3 [bookmark: _Toc233818223][bookmark: _Toc235005836][bookmark: _Toc235020004]Структура системы
КЦКП включает вычислительную часть, веб-интерфейс и внутренние базы данных. Вычислительная часть отвечает за проведение основных расчетов, веб-интерфейс отвечает за визуализацию данных и взаимодействие с оператором, внутренние БД обеспечивают хранение и предоставление доступа ко всей информации, которая собирается и формируется в процессе работы системы.

2.3.4 [bookmark: _Toc233818224][bookmark: _Toc235005837][bookmark: _Toc235020005]Требования к оборудованию
Для работы системы требуется серверное оборудование для размещения вычислительной части и базы данных, а также клиентские устройства для доступа пользователей к веб-интерфейсу системы.

2.3.5 [bookmark: _Toc233818225][bookmark: _Toc235005838][bookmark: _Toc235020006]Требования к ПО
Для установки и работы КЦКП необходимы операционная система и программные компоненты, указанные в технических требованиях и инструкциях по установке системы.
2.3.6 [bookmark: _Toc233818226][bookmark: _Toc235005839][bookmark: _Toc235020007]Поддержка и обслуживание
Для обеспечения бесперебойной работы системы необходимо регулярное техническое обслуживание серверного оборудования и баз данных, оперативное реагирование на возникающие проблемы и запросы пользователей, а также настройка системы в случае модернизации технологической линии.


3 [bookmark: _Toc233876983][bookmark: _Toc233818227][bookmark: _Toc235005840][bookmark: _Toc235020008]Описание взаимосвязей с другими автоматизированными системами
3.1 [bookmark: _Toc233876984][bookmark: _Toc233818228][bookmark: _Toc235005841][bookmark: _Toc235020009]Перечень взаимодействующих автоматизированных систем
Список систем, с которыми взаимодействует КЦКП приведен в таблице 1*.
Таблица 1* – Список взаимодействующих систем

Схема взаимодействия КЦКП с внешними системами приведена на рисунке 2*.

Рисунок 2* – Схема взаимодействия КЦКП с внешними системами

3.2 [bookmark: _Toc233876985][bookmark: _Toc233818229][bookmark: _Toc235005842][bookmark: _Toc235020010]Описание связей между автоматизированными системами
Взаимодействие с ПЛК осуществляется посредством HTTP REST API. ПЛК направляет запросы на получение результатов контроля целостности, а КЦКП возвращает ответы в формате JSON или текстовом формате (pipe-delimited). В случае сбоев, КЦКП никогда не возвращает HTTP-ошибки ПЛК вместо этого возвращается объект отчета с соответствующим кодом статуса.

3.3 [bookmark: _Toc233876986][bookmark: _Toc233818230][bookmark: _Toc235005843][bookmark: _Toc235020011]Описание информационного обмена
Обмен информацией между системами осуществляется с целью получения и передачи данных для эффективной реализации своих функций.
КЦКП получает следующую информацию:
· идентификаторы пластин (строковые данные, идентифицирующие кремниевую пластину);
· изображения кремниевых пластин (файлы графических изображений, получаемые с промышленных камер).

КЦКП передает в ПЛК результаты контроля целостности пластины в виде структурированных данных в формате JSON или в текстовом формате pipe-delimited, содержащие:
· статус измерения (SUCCESS, NO_IMAGE, LOW_INTENSITY, INCORRECT_REQUEST);
· длину сторон пластины (мм);
· длины диагоналей пластины (мм);
· размеры фасок (мм);
· углы (градусы);
· количество и координаты дефектов;
· статус годности пластины.

КЦКП хранит следующую информацию в БД:
· результаты всех измерений геометрии пластины с метками времени и номера пластины;
· информацию об обнаруженных дефектах.

КЦКП хранит в S3 хранилище изображения с камер (исходные и обработанные изображения) с организацией по директориям вида: images/{camera_id}/{status}/{timestamp}_{mat_id}

[bookmark: _GoBack]* Подробное описание работы системы с иллюстрациями и таблицами вы найдете в разделе Документация нашего сайта.
