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Mentor Milo§ Bevc v skladu z 20. ¢lenom Pravilnika o organizaciji mladinske raziskovalne

dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje, zagotavlja, da je v raziskovalni nalogi z

naslovom Samodejno prepoznavanje steklenic, katere avtorja sta Simon Sovic in Jan Rutar:

Celje,

*

besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,
da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjizni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta
Mladi za Celje,

da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne
namene s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob
upostevanju avtorstva in korektnem citiranju,

da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

zig Sole Podpis mentorja

Podpis odgovorne osebe

POJASNILO

V skladu z 20. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcCine

Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja (-ice) in odgovorne osebe Sole vkljuciti v izvod

za knjiznico, dovoljenje za objavo avtorja (-ice) fotografskega gradiva, katerega ni

avtor (-ica) raziskovalne naloge, pa hrani Sola v svojem arhivu.



POVZETEK

Cilj raziskovalne naloge je bil resiti problem strojnega loCevanja steklenic razlicnih oblik s
fotografij, ki bi potreboval ¢im manjSo clovesko vmesavanje. Naredili smo sistem pametne
kamere Omron FQ2, krmilnika Siemens S7-1200 in tekocega traku, ki je bil tega zmozen. S
funkcijo detekcije robov na pametni kameri smo pridobili podatke o njihovi obliki na
fotografijah, v krmilniku pa smo jih poskusili obdelati na ve¢ nacinov in tako doseci ¢im
boljse kategoriziranje. Ob delu smo si pomagali z razli¢nimi metodami raziskovanja, najvec
z metodo testiranja, saj je omogocala najboljsi vpogled v delovanje in funkcionalnost naSega

izdelka.

Kljuéne besede: FQ2, pametna kamera, locevanje predmetov

ABSTRACT

The goal of our research was to solve the problem of automatically distinguishing between
glass bottles of different shapes and sizes using a smart camera and a PLC. We built a system
with an Omron FQ2 smart camera, a Siemens S7-1200 PLC, and a conveyor belt capable of
that. We used the FQ2's edge detection feature to measure the dimensions of the glass bottles
on the photographs. That information got sent to the PLC, where we tried to implement
multiple different algorithms to analyse it and find out which bottle it most likely depicts.
During our research, we used various research methods, but primarily experimentation, since

it enabled us to evaluate the reliability of our system.

Keywords: FQ2, smart camera, object sorting
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Graf 1: Odstopanje steklenice, zamaknjene levo ali desno od iste nezamaknjene steklenice



ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujemo mentorju Milosu Bevcu, univ. dipl .inZ, za koordinacijo in pomo¢

pri raziskovalni nalogi.

Prav tako se zahvaljujemo Tadeji Kolman, prof., za pregled in lektoriranje naloge, ter Simoni

Tadeji Ribic, prof., za pregled povzetka v anglescini.



1 UVOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

V raziskovalni nalogi smo obravnavali pridobljeni problem Steklarne Hrastnik, kjer
izdelujejo razlicne oblike steklenic. Najve¢ stiri linije razli¢nih steklenic pridejo na velik
tekoCi trak, kjer se med sabo pomesajo. Na koncu traku delavci izloCujejo tiste, ki so
nepravilne oblike ali poskodovane, in jih odvrzejo v odpad. V steklarni Zelijo vedeti, koliko
steklenic vsake oblike pristane na odpadu, saj lahko s tem podatkom najprej popravijo
naprave, ki proizvajajo najve¢ napaénih steklenic. Zelimo izdelati napravo, s katero bi lahko

samodejno prepoznali obliko steklenic in belezili njihovo Stevilo ter te podatke prikazali na

zaslonu.
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Slika 1: Osnovni problem

(Vir: osebni arhiv)



Iz steklarne so nam poslali naslednje steklenice, ki jih proizvajajo:

e Valovita steklenica — najvisja izmed dobljenih steklenic. Zaradi neokrogle oblike

lahko pri merjenju Sirine pride do napak.

Slika 2: Valovita steklenica

(Vir: osebni arhiv)

e Okrogla steklenica — najnizja izmed steklenic in tudi najlazja za prepoznavo, saj

njena orientacija ne vpliva na meritve.

Slika 3: Okrogla steklenica

(Vir: osebni arhiv)
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Siroka steklenica — srednje viSine, vendar najsir$a izmed vseh steklenic. Poleg tega

njena oblika ni okrogla, zato pride do velikih razlik meritev pri njeni rotaciji.

Slika 4: Siroka steklenica

(Vir: osebni arhiv)



1.2 HIPOTEZE

Cilj raziskovalne naloge je integracija strojnega vida v prakti¢no aplikacijo. Pri tem Zelimo,

da bi naprava delovala brez pomoci ¢loveka in bi bila dovolj zanesljiva.
Za raziskovanje naSega cilja smo si zastavili naslednje hipoteze.

1. Z ustrezno kamero in krmilnikom je mozno prepoznati steklenico.
2. Sistem bo deloval z vsaj 80% zanesljivostjo.

3. Mozno bo hitro dodajanje novih steklenic in spreminjanje podatkov ze obstojecih.

1.3 RAZISKOVALNE METODE
Pri raziskovanju resitve smo uporabili slede¢e metode raziskovanja:

e Metoda analize, pri kateri razdelimo celoten projekt na manjSe dele. Projekt smo
razdelili na izdelavo elektricnega vezja, komunikacijske povezave in programiranja.

e Primerjalna metoda, s katero smo si pomagali pri izbiri kamere in krmilnika.

e Testiranje, s katerim smo primerjali in ovrednotili rezultate ter se na podlagi teh

odlo¢ili za izboljSanje sistema.



2 OSNOVNA IDEJA

V Steklarni Hrastnik ze imajo pripravljen prostor, kamor bi namestili tekoci trak, na katerega
bi delavci odlagali nepravilne steklenice. Mi bi morali na ta trak dodati naso napravo,

sestavljeno iz:

1. senzori¢nega dela, ki bi prihod steklenice zaznal, jo izmeril in posredoval podatke;
2. krmilnega dela, ki bi podatke sprejel, jih obdelal in se odlocil, za katero vrsto
steklenice gre;

3. mocnostnega dela, ki bi poganjal tekoci trak.
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Slika 5: Osnovni problem

(Vir: osebni arhiv)



Vlogo fotografiranja in merjenja steklenice bi v nasem zamisljenem sistemu prevzela
pametna kamera, ki bi meritve poslala krmilniku. Krmilnik bi podatke obdelal in informacije

prikazal na zaslonu. Steklenico, prihajajoco po teko¢em traku, bi zaznal senzor.
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Slika 6: Osnovna ideja

(Vir: osebni arhiv)



3 TEORIJA

3.1 STROJNI VID

Strojni vid zajema tehnologijo in metode, ki se uporabljajo za zajemanje slike in njeno
obdelavo. NanaSa se na Stevilne tehnologije, izdelke programske in strojne opreme,
integrirane sisteme, akcije, metode ter strokovno znanje. Najveckrat se uporablja v industriji
za avtomatski pregled izdelkov, nadzor procesov in robotsko usmerjevanje. Strojni vid, kot
disciplina sistemskega inZeniringa, poizkuSa uporabiti obstojece tehnologije na nove nacine

in jih uporabiti za reSevanje resnicnih problemov. [3]

Machine Vision Systems

[QSdirectory.com

Slika 7. Strojni vid

(Vir: https://www.igsdirectory.com/articles/machine-vision-system.html)

Sistemi strojnega vida so sestavljeni iz Stevilnih komponent, ki vkljucujejo kamere,
osvetlitev, optiko, leCe, procesorje, programsko opremo in zaslone. Medtem ko lahko
preprosti sistemi strojnega vida prepoznajo 2D- ali 3D-¢rtne kode, lahko bolj izpopolnjeni
sistemi zagotovijo, da pregledani deli ustrezajo dolo¢enim tolerancam, so pravilno

sestavljeni in brez napak. [14]



Pri strojnem vidu je zelo pomembna osvetlitev predmeta. Kamera ne more pregledovati
predmetov, ki jih ne vidi. Zato je treba parametre osvetlitve, kot so oddaljenost svetlobnega
vira od kamere in predmeta, kot, intenzivnost, svetlost, oblika, velikost in barva osvetlitve,
optimizirati, da se poudarijo znacilnosti, ki jih pregledujemo. Pri osvetlitvi je treba

upostevati tudi povrSinske lastnosti predmeta. [2]

Lighting Types

OFPOSED MODE
|
[ 1
Backight

T TN T I

Slika 8: Osvetljava pri strojnem vidu

(Vir: https://pt.slideshare.net/engineerfriend/machine-vision-lighting)



3.2 INDUSTRIJSKI ETHERNET

V industriji se danes srecujemo z velikim povecevanjem koli¢ine podatkov. Standardi, ki so
bili razviti pred leti, ne zadovoljijo ve¢ potrebe po prepustnosti omrezja. Edini
komunikacijski standard, ki dosega to prepustnost, je Ethernet. Industrijski Ethernet se v
osnovi ne razlikuje od navadnega, dodane ima samo nekatere dodatne funkcije. Narejen je
tako, da je primeren za uporabo v industriji, kjer je veliko elektromagnetnih motenj in velikih

temperaturnih razlik. [13]

Ethernet je zgrajen po ISO/OSI standardu, kar pomeni, da je zgrajen iz sedem plasti. Vsaka

od teh ima svojo nalogo pri komunikaciji.

1. Fizicna plast

2. Povezovalna plast
3. OmreZna plast

4. Transportna plast
5. Plast seje

6. Predstavitvena plast
7. Aplikacijska plast

Dva sistema, zgrajena po ISO referencnem sistemu, sta med seboj povezljiva. [13]

Racunalnik x

Racunalnik y

I

7: Aplikacijska plast 7: Aplikacijska plast

6: Predstavitvena plast

6: Predstavitvena plast

5: Plast seje

S: Plast seje

4: Transportna plast

4: Transportna plast

3: Omreina plast

3: Omreina plast

2: Povezovalna plast

2: Povezovalna plast

1: Fizi¢na plast

Fizi¢na povezava

1: Fizi¢na plast

Slika 9: Komunikacijske plasti po ISO/OSI

(Vir: https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=1812 &lang=eng)
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V industriji so zelo potrebni sistemi realnega Casa, Se posebej tam, kjer imamo razne pogone
in aktuatorje, na primer v robotiki. Ravno v robotiki pa se srecujemo z najve¢jim
naraS¢anjem prenesene koli¢ine podatkov, ki jim klasi¢ni realnoCasovni standardi niso vec

kos.[13]

Vzporedno z industrijskim Ethernetom Ze 15 let obstaja najbolj razsirjen in najveckrat
uporaben realnocasovni protokol PROFIBUS, za katerim stoji Siemens. Ker pa PROFIBUS
prihaja na skrajno mejo svojih zmogljivosti, je Siemens razvil nov protokol PROFINET, ki
zdruzuje PROFIBUS in Ethernet. Velike hitrosti prenosa podatkov pri Ethernetu odpirajo

nove moznosti za realno¢asovne komunikacije. [13]

Layer 7

Layer 4

Layer 3

Layer 2

Layer 1

Slika 10: Zgradba PROFINET-a

(Vir: https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=1812&lang=eng)
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4 1ZBIRA KOMPONENT

Za potrebe raziskovalne naloge smo potrebovali kamero, ki bi bila zmoZzna zaznati robove
steklenic, izmeriti njeno viSino in $irino ter te podatke poslati krmilniku preko Ethernet

omreZzja. Po pregledu trga smo se odlocili za pametno kamero FQ?2.

4.1 PAMETNA KAMERA FQ2

Pametne kamere FQ2 podjetja Omron so zanesljive in kompaktne kamere s Stevilnimi

funkcijami. Potrebujejo napajanje 24 V enosmernega toka. [4]

Pri raziskovanju smo uporabili model kamere FQ2-S45100N. Ta model ima vgrajeno belo

bliskavico in ga lahko fokusiramo na predmete, oddaljene med 32 in 380 mm. [4]
Fokus se nastavlja z vijakom na vrhu kamere.

Na spodnji strani ima kamera prikljucek za Ethernet in skupek zic. Rjava in temno modra
sta namenjeni napajanju kamere, sinal na rozasti zici sprozi fotografiranje, ¢rna, oranzna in

svetlo modra pa so namenjene sinaliziranju stanja kamere in se lahko reprogramirajo. [4]

FQ2-SUILILICICIC] (Sensors with Built-in Lighting
or Sensors with C-mounts)

Brown Power supply
Blue GND
Black OUTO (OR)
Orange OUT1 (BUSY)
Light blue OUT2 (ERROR)
Pink TRIG
Gray INO

FQ-wDO[ ™ Green IN1

I/0 Cable Red IN2
White IN3
Purple IN4
Yellow INS

Slika 11: Zice, povezane s kamero

(Vir: Uporabniski prirocnik za kamere FQ2, posnetek zaslona)

11



4.1.1 Programiranje kamere

Za programiranje kamere FQ2 je mozno uporabljati zaslon na dotik, ki je v kompletu s

kamero, ali simulator tega zaslona, ki je na voljo za prenos na spletni strani

https://automation.omron.com/en/us/products/family/FQ2, pod zavihkom Downloads. Pri

naSem delu smo uporabljali oba nacina.

Overview SKU Selection Specifications Order Info Software Downloads

|

+ Expand I — Collapse |

Brochure (6)

Catalog (1)

Manual (10)

Software (3)

.NET Control .NET Control FQ Touchfinder -
Software 32 bit Software 64 bit Simulator Software
Software Software V2_2 Software

| zip | 33mB = | ze | 33mB £ 3 | zip | 18.39mB £ 3

CAD File (88)

I

Slika 12: Prenos programa FQ Touchfinder Simulator

(Vir: https://automation.omron.com/en/us/products/family/FQ2, posnetek zaslona)

Da se zaslon ali racunalnik s simulacijo zaslona lahko poveZze s kamero, morata biti na istem

omrezju. Ko je povezovanje uspeSno koncano, se na zaslonu odpre nacin za urejanje

nastavitev kamere in programa (angl. setup nacin).



4.1.1.1 Zavihek »Image«

S pritiskom na gumb »Camera setup« lahko s predogledom v Zivo spreminjamo nastavitve

fotografiranja, kot so:

e popravljanje razmerja barv;

fotografiranje samo dela vidnega polja kamere, s Cimer zmanjSamo skupen cas
fotografiranja;

e orientacija fotografije;

o hitrost zaklopa, s katero spreminjamo svetlost fotografije.

V tem meniju lahko tudi kalibriramo piksle v nam prijaznejSe enote, v katerih kamera

krmilniku poslje meritve.

White bhalance -
Partial input I

Il
Shutter speed

Gain

Rotate 180

Lighting control
External lighting

White halance
Partial input

Slika 13: Zavihek »Image«

(Vir: osebni arhiv)

V meniju »Trigger setup« spreminjamo zakasnitev fotografiranja po prejetju signala.

Image>Trigoer adjust

Trigoer delay

Slika 14: Zavihek »Trigger«

(Vir: osebni arhiv)
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V meniju »Image adjustment« lahko fotografijo obdelamo s filtri.

B LT I
I

UmiColor Gray Filter

Filter M ,
m Weak Smoothing

WS Extr. hor. edoes

P Eros lon ¥ Enhance edges

Slika 15: Zavihek »Image adjustment«

®® Strong Smoothing

bem D i late

(Vir: osebni arhiv)

4.1.1.2 Zavihek »Inspect«

Pod zavihkom »Inspect« najdemo tri gumbe: »Inspection«, »Calculation« in »Retry details«.

Inspection

Calculation

Retry details

Slika 16.: Zavihek »Inspect«

(Vir: osebni arhiv)

S klikom na gumb »Inspection« se nam prikaze seznam meritev, ki se bodo izvedle po
vsakem fotografiranju. Na tega lahko s klikom na prazno mesto dodamo nove meritve, s
klikom na obstojeCco meritev pa lahko to spreminjamo, izbriSemo, kopiramo ali

preimenujemo.

14



0,.Edge Position

1 .Edge Position

N -

Slika 17: Dodajanje meritev

(Vir: osebni arhiv)

Kamera je sposobna branja ¢rtnih in QR kod ter iskanja poljubnih oblik, vendar smo pri
naSem raziskovanju uporabljali le funkcionalnosti za iskanje robov in merjenje Sirin

predmetov.

RMEOCR
Il ear code

B¥ 2D-code

Slika 18: Moznosti zaznavanja

(Vir: osebni arhiv)

Ko izberemo »Edge Position« ali »Edge Width«, se nam prikaZzeta zavihka »Settings« in

»Details«.

Z gumbom »Teach« pod zavihkom »Settings« dolocimo velikost in pozicijo merilnega
obmocja ter smer, v kateri se bo meritev izvajala. Za potrditev postavitve pritisnemo gumb
»OK«. Sedaj lahko z gumbom desno spodaj preverimo, ali se meritve na fotografiji, ki je

bila nazadnje posneta, opravijo pri¢akovano.

15



Insp. region

( 39,

Cancel

Slika 19: Zaznavanje robov

(Vir: osebni arhiv)

Ce algoritmi za iskanje robov teh ne najdejo ali jih ne dologijo pravilno, imamo moznost
spremeniti nekatere njihove parametre. To lahko storimo na prej$njem meniju pod zavihkom

»Details«.

4.1.1.3 Zavihek »In/Out«

Pod zavihkom »In/Out« nastavljamo podatke, ki jih kamera poSilja drugim napravam. To
storimo tako, da najprej pritisnemo »I/O setting«, nato »Output data setting« in izberemo
protokol, ki ga nameravamo uporabljati za posiljanje podatkov. Sedaj se nam prikaze meni
s tremi gumbi. S pritiskom na gumb »Output data set« izberemo podatke, ki jih Zelimo
poslati. Z gumbom »Output format« lahko spreminjamo Stevilo Stevk pred in po decimalni
piki, simbol pred negativnimi Stevili, ali se pred Stevilko izpiSejo nicle, kateri simbol locuje

Stevilke ipd.
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Settings V4 Output data set

MF Output character set

Cg Output format

Slika 20: Zavihek »In/Out«

(Vir: osebni arhiv)

Dutput form S|
Digits of integer

Digits of decimal

0 suppress

Field separator

Slika 21: »Output« format

(Vir: osebni arhiv)

4.1.2 Nastavitev protokola za komuniciranje z drugimi napravami

Protokol za komuniciranje z drugimi napravami je mogoce nastaviti v nacinu »Setup« s
klikom na gumb desno spodaj, »Sensor settings« in »Data output«. Na voljo so »No-

protocol«, »Link« in »Fieldbus« protokoli.

Te nastavitve bodo zacele veljati Sele po ponovnem zagonu kamere, ampak preden storimo

to, jih moramo shraniti tako, da zapustimo meni »Sensor settings«.

17



4.1.3 Ozadje predmeta

Ozadje predmeta, ki ga fotografiramo, mora za dobre rezultate biti enobarvno in ne sme biti
pretemno, da je fotografiranje hitro, ali tako svetlo, da zaklop tudi na najhitrejSi nastavitvi

zajame prevec svetlobe.

FO

Judgement

Slika 22: Primer pretemnega ozadja

(Vir: osebni arhiv)

El BT T

Judgement

Slika 23: Primer presvetlega ozadja

(Vir: osebni arhiv)
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4.2 KRMILNIK

Za sprejemanje, shranjevanje in obdelavo podatkov, ki jih zajame kamera, smo se odlo¢ili
uporabiti programirljivi logi¢ni krmilnik. PLK je krmilni element, ki delovanje stroja v
tehnoloSkem procesu sprozi, nadzoruje, nanj vpliva in ga na definiran nacin tudi zakljuci.
Ker je PLK mikroprocesorsko krmiljen sistem, ima program sicer shranjen v pomnilniku,

vendar ga lahko vedno tudi spremenimo. [1]

Za potrebe nase naloge smo se odlocili za Siemensove krmilnike linije S7, saj smo te
krmilnike Ze programirali pri pouku v lanskem Solskem letu. Izbirali smo med dvema

krmilnikoma, to sta S7-300 in S7-1200.
Potrebe, ki jih mora izpolnjevati na$ krmilnik, so:

e mozna povezava s kamero preko Etherneta,
e dovolj velik spomin za shranjevanje vseh izmerjenih podatkov,

e kompaktnost.

Po testiranju obeh tipov smo se odlo¢ili za novejsi S7-1200. Ceprav oba tipa izpolnjujeta
zahtevane pogoje, nam S7-1200 omogoca lazjo vzpostavitev povezave s kamero. Prav tako

je tudi manjsih dimenzij, kar je Se dodatno vplivalo na naso izbiro.
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4.2.1 Siemens S7-300

Zaradi modularne zasnove brez ventilatorja, enostavne izvedbe in prironega rokovanja je
SIMATIC S7-300 stroSkovno ucinkovita in uporabniku prijazna resitev za najrazli¢nejSe
naloge v nizkih in srednjih zmogljivostih. Meri 125 x 120 x 115 mm. Deluje na napetost 24
V DC in vsebuje 24 digitalnih vhodov, 16 digitalnih izhodov, 4 analogne vhode ter 2
analogna izhoda. Le-ti nam omogocajo neposredno povezavo s procesorjem. Krmilnik lahko
nadgradimo z najve¢ 31 dodatnimi moduli, ki nam omogocajo dodatne vhode in izhode ali

povezavo s krmilniki drugih proizvajalcev. [5]

S centralno procesno enoto (CPE) 313C nam omogoca predelavo 1 bita v 70 ns in 128 KB
delovnega spomina. Za shranjevanje programa pa potrebujemo SIMATIC-ovo spominsko

kartico (Micro Memmory Card), ki ima do 8MB spomina. [5]

Vmesnik RS 485 nam omogoca MPI povezavo PG/OP, Global data komunikacijo in S7
komunikacijo s hitrostjo prenosa podatkov do 187,5 kb/s. [5]

= s
== '
&= (88
= ==

Slika 24: Krmilnik S7-300
(Vir: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/uk/Catalog/Product/6ES73135BF0304B0)

Za potrebe naSega sistema smo krmilniku dodali komunikacijsko-procesni modul CP 343-1,
ki omogoca povezavo z industrijskim Ethernetom preko ISO in TCP/IP protokolov ali pa
nastavitev PROFINET I/O kontrolerja ter naprave. To doseze z dvema integriranima

Ethernet vmesnikoma ERTEC 200. [6]
20



4.2.2 Siemens S7-1200

Za vodenje naprav in procesiranje podatkov smo izbrali krmilnik S7-1200 s centralno
procesno enoto (CPU) 1212C DC/DC/DC. Z dimenzijami 100 x 90 x 75 mm je zelo
kompakten krmilnik, kar nam omogoca enostavno in prostorsko ucinkovito instalacijo. Za
delovanje potrebuje napetost 24 V DC. Ker vsebuje 8 digitalnih vhodov, 6 digitalnih izhodov
in 2 analogna vhoda, je primeren za naso aplikacijo, saj ne potrebujemo veliko digitalnih

vhodov in izhodov. [7]

CPU 1212C je zmozen procesirati bit informacije v 80 ns, s 75 KB delovnega spomina in
2 MB integriranega spomina, ki ga lahko razSirimo s SIMATIC-ovo spominsko kartico

(Micro Memory Card), ki imajo do 8 MB spomina. [7]
Vsebuje tudi 1 RJ 45 Ethernet vimesnik, ki omogoca naslednje tipe povezave:

1. PROFINET IO kontroler

2. PROFINET IO naprava
3. SIMATIC komunikacija
4. Open IE komunikacija
5. Web server

SIMATIC
57-1200

Slika 25: Krmilnik S7-1200

ir: https://support.industry.siemens.com/cs/p ?pdti=t =en&klc=en-
(Vir: https://. d /cs/pd/72709?pdti=td&dl=en&l DE)
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4.3 MOTOR/TEKOCI TRAK

Tekoci trak smo dobili iz steklarne, saj imajo zanj Ze pripravljen prostor. Poganja ga trifazni
motor proizvajalca Sew-Eurodrive z moc¢jo 550 W. Motor smo prikljucili v vezavo zvezda.
Na tekoci trak je montiran tudi nosilec za kamero in ploCevinasta komora, ki nam pomaga
pri vzdrzevanju konstantne svetlobe in zagotavljanju natancnega ter zanesljivega slikanja

kamere.

Slika 26: Motor

(Vir: osebni arhiv)

Slika 27: Tekoci trak

(Vir: osebni arhiv)
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4.4 FREKVENCNIK

Za pogon in upravljanje nasega motorja smo izbrali frekvencnik SIEMENS SINAMICS
G120C PN. Ta nam omogoca spreminjanje parametrov delovanja motorja, kot sta hitrost in
smer vrtenja. Najvecja dovoljena mo¢ motorja je 750 W, pri ¢emer tok ne sme presegati 2,2
A. Frekvencnik lahko krmilimo preko Ethernetne povezave s protokolom PROFINET ali pa

uporabimo potenciometer, ki ga priklju¢imo na analogne vhode. [8]

Slika 28: Frekvencnik

(Vir: https://support.industry.siemens.com/cs/products/6s13210-1kel 2-3af1/sinamics-g120c-pn-0-
75kw-fila?pid=252455&mlfb=6SL3210-1KE12-3AF 1 &mfn=ps&lc=en-DK)
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4.5 HMI PANEL

Za prikazovalnik smo izbrali Simatic HMI KTP 400 Basic zaslon. Ima 4-pal¢ni zaslon, z
moznostjo upravljanja na dotik. Uporabljamo lahko tudi Stiri tipke, ki se nahajajo pod
ekranom. Za delovanje potrebuje 24 V DC napajanje. Vsebuje tudi RJ45 Ethernet vmesnik,
ki nam omogoca povezavo preko industrijskega Etherneta s protokolom PROFINET. [9]

Slika 29: HMI zaslon

(Vir: https://support.industry.siemens.com/cs/products/6av2123-2db03-0ax0/simatic-hmi-ktp400-
basic?pid=379924&dtp=Manual&mlfb=6A4V2123-2DB03-0AX0&mfn=ps&lc=en-ID)

24



4.6 ETHERNET STIKALO

Za povezavo vseh naSih komponent potrebujemo Ethernet stikalo, s katerim lahko povezemo
ve€ naprav v eno omrezje. Mi smo uporabili Siemensovo stikalo SIMATIC NET CSM 1277.
S Stirimi RJ45 vmesniki nam omogoca povezavo krmilnika S7-1200 s Se tremi drugimi

napravami, s hitrostjo do 100 Mb/s. Za delovanje potrebuje 24 V DC napajanje. [10]

Slika 30: Ethernet stikalo
(Vir: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Product/6 GK7277-14410-04A0)
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4.7 NAPAJALNIK

Ker vse nase komponente potrebujejo za delovanje 24 V DC, smo se odlocili uporabiti
Siemensov napajalnik PM 1207. Napajalnik lahko priklju¢imo na 120/230 V AC. Na izhodu
pa dobimo 24 V DC z maksimalnim tokom 2.5 A. [11]

Slika 31: Napajalnik

(Vir: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/ww/Catalog/Product/6EP1332-1SH71)
4.8 PROGRAMSKA OPREMA

4.8.1 TIA Portal

Pri raziskovalni nalogi smo za programiranje PLK-ja uporabljali program TIA Portal V14,
ki je namenjen programiranju Siemensovih PLK-jev. Z njim nastavljamo parametre PLK-ja,
pisSemo programske funkcije in tudi simuliramo program. Omogoc¢a nam programiranje v
razliénih programskih jezikih, kot so FBD, LAD, STL in SCL. Predvsem najbolj koristna
funkcija pa je pregled in prisila parametrov v realnem casu, kar nam pomaga pri

pregledovanju in zagotavljanju pravilnega delovanja programa.

TIA Portalu smo dodali tudi enega izmed mnogih modulov, SINAMICS Drive, ki nam

zagotavlja enostavno in hitro programiranje ter nastavljanje nasega frekvencnika.

Tia Portal lahko prenesemo iz Siemensove spletne strani, ali pa naro¢imo fizicno kopijo.

Brezplacno licenco lahko uporabljamo do 14 dni, nato jo moramo kupiti. [12]
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5 PROGRAM KAMERE

K reSevanju tega problema smo pristopili z zamislijo, da bi steklenico fotografirali in izmerili
njeno Sirino na razli¢nih y-koordinatah ter njeno viSino na razli¢nih x-koordinatah. Nato bi
primerjali izmerjene vrednosti z dejanskimi merami vseh steklenic in poiskali tisto, katere

mere se najbolje ujemajo.

Odlocili smo se uporabiti 15 vertikalnih in 5 horizontalnih mer. Za vertikalne smo uporabili
funkcijo kamere »Edge Position«, za horizontalne pa »Edge Width«. Po fotografiranju smo
najprej poslali vse vertikalne, nato pa $e vse horizontalne mere, lo¢ene z vejicami. Ce je

meritev bila neuspesna, se je poslala Stevilka 0.

VV% A 4

Slika 32: Vertikalne in horizontalne meritve

(Vir: osebni arhiv)

Ceprav bi enote, v katerih smo merili dimenzije steklenic, lahko kalibrirali na centimetre ali
milimetre, tega nismo naredili, saj to za razlikovanje med oblikami steklenic ni bilo
potrebno. Edina slabost tega je bila, da so bile enote meritev v pikslih, kar je bilo nam man;j

intuitivno.
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6 POVEZAVA KOMPONENT

6.1 TP NASLOVI

Ker naprave povezujemo na Ethernetno omrezje, moramo vsaki napravi dolociti naslov IP.
Te naslove si lahko izbiramo sami. Za naslov naSega omrezja smo uporabili 10.5.5.X z
masko 255.255.255.0, kjer 255 maskira omrezje, 0 pa napravo v omrezju. Nato smo

nastavili tudi IP naslove naslednjih naprav:

PLK —10.5.5.100

Prenosni raunalnik — 10.5.5.101
HMI -10.5.5.103

Frekvenénik — 10.5.5.104
Kamera - 10.5.5.151

FQ2 Touch finder — 10.5.5.152

A e

6.2 PROTOKOLI POVEZAV

Komponente smo povezali na dva razli¢na nacina:

1. Vse Siemensove komponente (PLK, Frekven¢nik, HMI) smo med seboj povezali s
protokolom PROFINET, saj potrebujemo sprejemanje in posiljanje podatkov v realnem
Casu. Ker so vse komponente Siemensa, ni potrebno dodatno programiranje in
parametriranje povezave. Komponente preprosto dodamo v TIA portal in jim dolo¢imo
povezavo.

2. Za povezavo krmilnika in kamere smo uporabili no-protocol TCP povezavo, ki je za
razliko od PROFINETA le na 4. plasti komunikacije. To povezavo smo izbrali, ker
potrebujemo le prejemanje podatkov iz kamere. Nastavljanje takSne povezave je tudi

precej lazje od nastavljanja PROFINET povezave.
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6.2.1 Nastavitve povezave kamere in krmilnika

Za vzpostavitev no-protocol TCP povezave smo uporabili funkcijski blok TRCV_C, ki
zdruzuje funkcionalnost blokov TCON, TRCV in TDISCON.

Pri krmilniku smo nastavljali naslednje parametre.

e EN - kdaj zelimo vzpostaviti povezavo.

e EN R —kdaj Zelimo prejemati podatke.

e (CONT - ali zelimo, da je povezava neprekinjena.

e LEN - najvedja dolzina prejetih podatkov. Ce je 0, funkcijski blok to nastavi
samodejno, glede na parameter DATA.

e ADHOC — uporabimo, kadar imamo TCP povezavo.

e CONNECT - podatkovni blok, ki vsebuje parametre povezave.

e DATA — podatkovni blok, v katerega sprejemamo podatke.

v Network 1:

%DB5

*TRCV_C_DB"
TRCV_C
&Y
EN ENO
true — EN_R DONE —t#done
true — CONT BUSY —
LEN ERROR —i #error
/& — ADHOC STATUS — #5tatus

“DB6 RCVD_LEN — #len

"PLC_1_
Receive_DB" CONNECT
“vhedni_
podatki®.simboli DATA

Slika 33: TRCV_C

(Vir: osebni arhiv)
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Nastavili smo tudi naslednje parametre v podatkovnem bloku za povezavo:

1. PLK, ki ga povezujemo.
2. Partner, ki ga povezujemo.
3. Tip povezave.
4. Vzpostavitev aktivne povezave.
5. Vrata povezave.
Connection parameter

Slika 34: TRC V parametri

(Vir: osebni arhiv)
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Nazadnje pa smo Se na kameri nastavili naslednje podatke.

1. Tip komunikacije.

2. Izhodni IP naslov.

3. Izhodna vrata povezave.
4

. Nacin povezave.
No-protocol data

Comm. type

Qutput IP address

Qutput port HNo.

TCP client

Slika 35: Nastavitev komunikacije na kameri

(Vir: osebni arhiv)
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7 PROGRAM KRMILNIKA

Na krmilniku shranjene mere steklenic na vsaki liniji smo se na razlicne nacine lotili

primerjati z merami, ki jih krmilnik prejme od kamere.

Med pisanjem programa smo zamenjali programski jezik, ki smo ga najprej uporabljali, FBD
(angl. Function Block Diagram), za jezik SCL (angl. Structured Control Language). Z njim
laZje ponavljamo ukaze s FOR in WHILE zankami ter razdelimo programe na vec vej z IF
pogojnimi stavki. Vse to nam je prislo Se posebej prav pri pretvorbi niza znakov, prejetih od
kamere, v seznam realnih Stevil, pri racunanju odstopanj steklenic in iskanju steklenice z

najmanjSim odstopanjem.

7.1 PRISTOPI K RACUNANJU ODSTOPANJA DVEH STEKLENIC

Zaracunanje odstopanja mer pravkar fotografirane steklenice od mer vsake izmed shranjenih

steklenic na linijah smo preizkusili §tiri razli¢ne pristope.

Pri testiranju zanesljivosti pristopov smo uporabljali tri steklenice, ki smo jih prejeli od

steklarne, in lasten kozarec, da smo v programu uporabljali vse §tiri virtualne linije.
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7.1.1 Izracun odstopanja steklenice glede na najvecjo vertikalno mero

Najprej smo se odlocili podatke obdelati na najpreprostejsi nacin, ki smo se ga spomnili. Nas
prvi pristop je bil racunanje odstopanja na najvi§ji izmerjeni tocki steklenic. Potem ko je
krmilnik izmed vseh viSinskih mer obeh steklenic poiskal najvecji, je odstopanje izraunal s

ey

steklenic.
o= |v—ul (7.1)

Kot smo pri¢akovali, smo ugotovili, da lahko s to metodo zanesljivo prepoznamo prave
steklenice razli¢nih visin, ne glede na njihovo orientacijo in polozaj. Problemi se pojavijo,
¢e so steklenice podobnih visin, saj tako ne moremo zanesljivo vedeti, za katero steklenico
gre. Razmisljali smo, da bi zaradi takSnih primerov dodali poziv delavcu za dolocitev
steklenice, ¢e se dve viSini ne razlikujeta za ve¢ kot dolo¢eno vrednost. Ker smo pri tem
nacinu primerjali samo eno mero, je bilo treba poskrbeti za kakovostno fotografijo s ¢im bolj
enobarvnim ozadjem. Ce ozadje nima enakomerne barve, je ve¢ja moZnost, da se najman;

ena viSinska meritev izvede napacno, kar je prikazano na posnetku zaslona spodaj.

[ .
: n All Region u ‘ }

2 3&

T
el ~
-n

Slika 36: Primer fotografije s preslabim ozadjem, z obkrozeno napacno doloceno mero

(Vir: osebni arhiv)
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Algoritem je pri dolocanju S$tirih vrst naklju¢no postavljenih in orientiranih steklenic
razli¢nih velikosti pri 191 poskusih pravilno ugotovil vrste steklenic s 187 fotografij, torej

je bila njegova uspesnost 98%.

7.1.2 Izracun odstopanja steklenice glede na vsoto odstopanja posameznih
vertikalnih in horizontalnih mer

Nas drugi pristop je bil racunanje odstopanja vsake mere prve steklenice od mere z istim
indeksom druge steklenice in sesStetje vseh teh odstopanj. Odstopanja mer so se racunala z

enako formulo kot pri prej$Snjem algoritmu (7.1).

n
0= Zlvi —u; (7.2)
i=1

Pri zgornji formuli je o odstopanje, n Stevilo vertikalnih mer, v in u pa vertikalni meri prve

in druge steklenice.

Pri¢akovali smo, da bo ta postopek zelo slab, saj se Ze, ¢e steklenico malo premaknemo levo
ali desno, odstopanja posameznih mer od shranjenih mo¢no povecajo. Poleg tega se
izmerjene horizontalne in vertikalne mere, ko steklenico vrtimo, vedno manj ujemajo s
shranjenimi. V praksi se je, vsaj z nasimi primeri steklenic, izkazalo, da njihovo premikanje
levo in desno nima bistvenega vpliva na kon¢no odlocitev. Mislimo, da je do tega prislo, ker
se je pri teh steklenicah odstopanje pri vertikalnih merah, ki je nastalo zaradi horizontalnega
premika, od vseh moznih izbir povecevalo skoraj enakomerno. To je razvidno s spodnjega
grafa, ki smo ga kasneje ustvarili s simulacijo izvajanja meritev na modelih steklenic, ki smo

jih uporabljali.
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skupno odstopanje . . . . .
Dodatno odstopanje steklenic v odvisnosti od zamika

(cm)
25
20
15
10

5

N
0 N s
-9 -8 -6 -5 -4 -3 -1 0 1 2 4 6 7
zamik (cm)
e okrogla === Siroka valovita

Graf'1: Odstopanje steklenice, zamaknjene levo ali desno od iste nezamaknjene steklenice

Tezave nastopijo, Ce tloris steklenice ni krog. Izmerjene horizontalne in vertikalne mere se,
ko steklenico vrtimo, vedno manj ujemajo s shranjenimi. UspeSnost tega algoritma
omejujejo steklenice, ki pridejo pred kamero drugace obrnjene, kot so bile pri vnasanju

podatkov.

Algoritem je pri dolo€anju Stirih vrst nakljuéno postavljenih in orientiranih steklenic pri 60
poskusih pravilno ugotovil vrste steklenic s 47 fotografij, torej je bila njegova uspeSnost

78%.

7.1.3 Izracun odstopanja steklenice glede na vsoto vertikalnih mer

Za tretji nacin raCunanja smo preizkusili, kakSne rezultate dobimo, ¢e za odstopanje namesto

vsote odstopanj posami¢nih mer vzamemo odstopanje vsote posami¢nih vertikalnih mer.
o=|(vi+v,+-+v,) — (W +u, + - +u,) (7.3)

V tej formuli je o odstopanje steklenic, v predstavlja vertikalno mero prve steklenice, u

vertikalno mero druge steklenice in n Stevilo vseh vertikalnih mer.
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Ugotovili smo, da ta nacin ni zanesljiv v situacijah, kjer steklenice niso okrogle in vedno

enako obrnjene, saj se z rotacijo neokrogle steklenice vsota visin drasticno spreminja.

Pri dolocanju Stirih vrst naklju¢no postavljenih in orientiranih steklenic je algoritem pri 55
poskusih pravilno ugotovil vrste steklenic s samo 31 fotografij, torej je bila njegova

uspesnost 56%.

7.1.4 Izracun odstopanja steklenice glede na vsoto odstopanja n-tih najvecjih
vertikalnih mer

Za naslednji pristop smo se vrnili k naS§emu prvemu algoritmu, s katerim smo steklenice
primerjali po najvecji vertikalni meri. Slabost tistega algoritma, da je bila lahko izbrana
napacna steklenica zaradi samo enega previsoko izmerjenega roba, smo poskusili odpraviti
z upostevanjem vec kot ene vertikalne mere. Odstopanje steklenic smo pri tem pristopu

racunali kot absolutno vrednost povprecja n-tih najvecjih vertikalnih mer.

Kot smo pricakovali, orientacija steklenice ni vplivala na rezultate. V¢asih pa so se pri
steklenicah z ozkimi vratovi in v posebnih primerih blesCanja stekla zgodile nepravilne
meritve ve¢ najvecjih mer, kar je posledi¢no pripeljalo do napacne kategorizacije steklenice.
Spodnji posnetek zaslona prikazuje napacne meritve dveh od Stirih vertikalnih mer zaradi

bles¢anja, ko je bil n nastavljen na 4.

0.Scene(

T
HIRIRIR

= ENER | =

v

(Vir: osebni arhiv)
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Tako je algoritem pri n = 4 pri dolo¢anju §tirih vrst naklju¢no postavljenih in orientiranih
steklenic razli¢nih velikosti pri 80 poskusih pravilno ugotovil vrste steklenic s 65 fotografij,

torej je bila njegova uspesnost 81%.

Testiranje smo ponovili §e z n = 2. Takrat je algoritem pri 80 poskusih uspesno ugotovil

steklenice z 69 fotografij, z uspesnostjo 86 %.

7.2 DOLOCANJE STEKLENICE Z GLASOVANJEM RAZLICNIH
ALGORITMOV

Po testiranju vseh nacinov dolocanja steklenic z odstopanjem smo se odlocili, da Se
preizkusimo, kako bi deloval sistem, pri katerem bi veC naSih Ze napisanih algoritmov
glasovalo za tisto steklenico, ki ima po njihovem najmanjsSe odstopanje od izmerjenih mer.
Steklenica z najve¢ glasovi bi bila izbrana za zmagovalko. Da bi lahko resili situacije, v
katerih bi vec¢ steklenic dobilo enako najvecje Stevilo glasov, smo vsakemu glasu glede na

znano uspesSnost algoritma dodali tezo, ki je v takSnih primerih odlocala.

Uporabili smo algoritme, opisane v podpoglavjih 7.1.1, 7.1.2 in 7.1.4, s tezami glasov 1, 0,8
in 0,9.

Upali smo, da bomo s takSnim pristopom uspeli kombinirati slabosti in prednosti teh
algoritmov. Na koncu se je to zgodilo, vendar se je s takSnimi tezami glasov nekajkrat
pripetilo, da sta dva algoritma storila podobno napako in bila odgovorna za napacno

doloditev steklenice.

Pri dolocanju S§tirih vrst nakljucno postavljenih in orientiranih steklenic je algoritem pri 166
poskusih pravilno ugotovil vrste steklenic s 160 fotografij, torej je bila njegova

uspesnost 96%.
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7.3 PODATKOVNI BLOKI

V programu se sreCamo z veliko koli¢ino podatkov, zato smo na$§ program uredili v
posamezne podatkovne bloke. S tem smo dosegli boljSo organizacijo in lazje ter hitrejSe

pisanje programa.
V programu so naslednji podatkovni bloki:

1. »Steklenice« — v tem bloku so shranjeni vsi podatki steklenic. Sestavljeni so iz dveh
tabel. Prva se imenuje »Steklenice« in vsebuje mnozico podatkovnega tipa
steklenice, ki smo ga wustvarili sami. Druga mnozica se imenuje
»indeksi steklenic na linijah« in je sestavljena iz podatkovnega tipa celih Stevil
(angl. integers).

2. »Podatki« — v tem bloku so shranjeni nekateri splosni podatki. Tu so shranjene
izmerjene mere, indeks steklenice z najmanjSim odstopanjem, glasovi, Stevilo
oddanih glasov ter logi¢na spremenljivka, namenjena nastavljanju mer.

3. »Vhodni podatki« — v ta blok se shranjujejo vsi sprejeti podatki iz kamere. Shranijo
se v tabelo (angl. array) karakterjev.

4. »Zaslon« — v to podatkovno bazo smo shranili vse pomembne spremenljivke, ki jih

potrebujemo za nadzorovanje zaslona.
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7.4 GLAVNI PROGRAM

Glavni program je sestavljen iz takoimenovanih funkcij. Te funkcije lahko napiSemo sami,
s pomocjo ukazov, ali pa uporabimo ze narejene funkcije. Vecino funkcij, ki smo jih
uporabili v nasem programu, smo napisali sami. Pri vseh funkcijah, ki implementirajo
algoritme za prepoznavo prave steklenice, uposStevamo samo steklenice, ki so trenutno na

linijah.

7.4.1 Seznam funkcij

1. »Simboli_v_array«— s to funkcijo zdruzimo vse podatke, ki jih pridobimo iz kamere
in iz njih pridobimo potrebne podatke ter jih uredimo. Ker podatki v krmilnik pridejo
kot tabela (angl. array) znakov, moramo te znake najprej zdruziti v nize znakov (angl.
strings), nato pa vsak niz spremeniti v Stevilo in ga shraniti v drugo tabelo. Zaradi ze

vnaprej doloCenega Stevila podatkov je to veliko lazje.

WFC7
“Simboli_v_array
EN ENO
“vhodni_  Vhodni_array_ PIDB1.DBX2.0
podatki®.simboli — simbolov Array. real *Podatki”.
“stevil — izmerjene_mere

Slika 38: »Simboli v array«

(Vir: osebni arhiv)
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»1_ Vsota_absolutnih vrednosti« — s to funkcijo vse pridobljene podatke primerjamo
s podatki steklenic na linijah, shranjenimi v podatkovnem bloku. Vsako vhodno mero
primerjamo z ustrezno mero iz podatkovnega bloka in jih odstejemo. Nato absolutne
vrednosti teh Stevil seStejemo in dobimo odstopanje, ki ga zacasno shranimo v

spremenljivko.

WC2
"1_Vsota_absolutnih_wednosti"
EN ENQ ——
PIDB1.DBX2.0
‘ "Podatki®]  izmerjene_

iZmerjene_mers mere

Slika 39: »Vsota absolutnih vrednosti«

(Vir: osebni arhiv)

»2 Razlika najvecjih viSin« — s to funkcijo iz pridobljenih podatkov pois¢emo
najvecjo visino. Enako storimo za ze shranjene podatke o steklenicah na linijah. Nato
poiskano najvec¢jo viSinsko mero pravkar fotografirane steklenice primerjamo z
najvecjo viSino vsake steklenice na linijah. Ta odstopanja ponovno shranimo v

spremenljivko.

%W Ch
"2_Razlika_najvecjih_visin”

—EN ENQ —

Slika 40: »Razlika najvecjih visin«

(Vir: osebni arhiv)

»3 Sestevek vseh visin« — s to funkcijo vse pridobljene podatke visin sestejemo. Ta
rezultat nato primerjamo s seStevkom visSinskih mer steklenic na linijah. Odstopanja

ponovno shranimo v spremenljivko.
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e
"3 _Sestevek_wseh_wvisin®

=EN ENO fp—T

Slika 41: »Sestevek vseh visin«

(Vir: osebni arhiv)

»4 Vsota n tih viSin« — s to funkcijo poiS¢emo n najvecjih visin. To storimo tako,
da najprej tabelo vhodnih podatkov razvrstimo po velikosti. Nato izberemo prvih n-
podatkov. Izracunamo njihovo povprec¢no vrednost in enako storimo za podatke
steklenic na linijah. Povpre¢ne vrednosti nato primerjamo med seboj in odstopanje
prav tako shranimo v spremenljivko. Pri tej funkciji lahko poljubno spreminjamo

Stevilo n, v spodnjem primeru smo izbrali Stevilo 4.

%W C8
"4_Vsota_n_tih_wvisin®

EN ENO ——

Slika 42: »Vsota n-tih visin«

(Vir: osebni arhiv)

»Poi8¢i_najmanjSe odstopanje in pristej glas« — s to funkcijo najprej pois¢emo
steklenico na linijah z najmanjSim odstopanjem, iz spremenljivk, v katere smo
shranili podatke prejSnjih funkcij. Tej steklenici priStejemo glas. To funkcijo
uporabimo po vsaki funkciji, ki primerja mere. Dolo¢imo lahko tudi pomembnost
glasu, tako da imajo nekatere funkcije v primeru izenacenja glasov prednost pri

dolocanju prave steklenice.

41



7.

8.

WC3
“Poisci_najmanjse_
odstopanje_in_pristej glas”

EN ENO —
1.0~ teza_glasu

Slika 43: »Poisc¢i najmanjse odstopanje«

(Vir: osebni vir)

»Stetje_steklenic z glasovi« —ta funkcija poiSce pravo steklenico s pomocjo glasov.
Steklenica, ki ima najvec glasov, je dolo¢ena kot prava steklenice. Tej steklenici

pristejemo 1.

WC10
“Stetje_steklenic_z_glasov”

=EN ENO —

Slika 44: »Stetje steklenic z glasovi«

(Vir: osebni vir)

»Move« — ta funkcija je Ze narejena. Omogoca nam prestavljanje vrednosti iz ene v

drugo spremenljivko. Mi smo jo uporabili za ponastavljanje glasov.

MOVE
0 IN
%B1.DBW102
"Podatki”.
stevilo_

% oun oddanih_glasov

Slika 45: »Move«

(Vir: osebni arhiv)
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7.5 PROGRAM HMI

Program nasega HMI-ja je sestavljen iz ve¢ zaslonov. Na vsakem zaslonu so razli¢ne tipke,

s katerimi opravljamo razli¢ne funkcije.

Ko prizgemo na$ sistem, se HMI zazene z zacetnim zaslonom. Izbiramo lahko med
spreminjanjem steklenic, Stetjem steklenic in nastavitvami frekven¢nika. Imamo tudi
moznost prisilno sproziti kamero da slika, kar je bilo Se posebej pomembno pri testiranju

sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

Nastavitve frekvencnika

Spreminjanje steklenic Stetje steklenic

Slika 46: Zacetni zaslon

(Vir: osebni arhiv)

Ce izberemo spreminjanje steklenic, pridemo do novega zaslona, kjer lahko izbiramo, katero
steklenico Zelimo spremeniti. S pritiskom na gumb »potrdi« lahko izbiramo ime steklenice
in njene podatke. Te podatke lahko vnaSamo roc¢no ali pa jih pridobimo iz kamere. Podatke
iz kamere lahko pridobimo na dva nacina: tako, da zamenjamo vse Ze obstojece mere ali
tako, da zamenjamo samo mere, ki so nic, torej jih kamera v prejSnjem poskusu ni uspela

izmeriti. S pritiskom na tipko »potrdi« shranimo vse mere.
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SIEMENS SIMATIC HM

Preklici

Slika 47: Spreminjanje steklenic

(Vir: osebni arhiv)

SIEMENS SIMATIC HMI

Slika 48: Spreminjanje mer steklenice

(Vir: osebni arhiv)
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Slika 49: Spreminjanje mer s podatki iz kamere

(Vir: osebni arhiv)
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Na zacetnem zaslonu lahko izberemo tudi Stetje steklenic. Na tem zaslonu imamo prikazane
Stiri linije. Ob vsakem S$tevcu je tudi moznost za izbiro steklenice na tej liniji. Ta tipka nas
privede do podobnega zaslona kot tipka za spreminjanje steklenic. Zraven Stevca je tudi
moznost ponastavljanja Stevca. Na dnu ekrana ste Se dve tipki, ki nam omogocata

ponastavljanje vseh Stevcev ali vrnitev na zacetni zaslon.

SIEMENS SIMATIC HMI

Domov /6 /3097 T+ oM Resetiraj vse stevce

Slika 50: Stetje steklenic

(Vir: osebni vir)

SIEMENS SIMATIC HMI

Preklici

Slika 51: Izbira steklenice na liniji

(Vir: osebni vir)
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Zadnja mozZnost na zacetnem zaslonu je nastavljanje frekven¢nika. Tu lahko vklopimo ali
izklopimo motor, spremenimo njegovo hitrost ali smer vrtenja. Na desnem delu zaslona je

tudi Stevec, ki nam prikazuje trenutno nastavljeno hitrost.

SIEMENS SIMATIC HMI

7
5S
44 )

Zacetni zaslon m

>

Slika 52: Nastavljanje frekvencnika

(Vir: osebni arhiv)
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7.7 UPRAVLJANJE MOTORJA

Na§ motor upravljamo preko frekvencnika. Programiranje tega frekven¢nika je precej
enostavno. Pod zavihkom »zagon« (angl. commissioning) izberemo opcijo »commissioning
wizzard«. Ta nam pomaga pri programiranju frekvenc¢nika. Vnesti moramo le podatke

motorja, nacin upravljanja motorja in na¢in komunikacije s krmilnikom.

Ko imamo nastavljene parametre frekvencnika, moramo napisati le Se preprost program.
Uporabiti moramo funkciji PWORM_ X« in »SCALE X«. S temi funkcijami spremenimo
dejansko hitrost motorja v odstotek maksimalne hitrosti motorja, ki jo nato posredujemo
frekven¢niku. Uporabimo tudi dve preprosti stikalni funkciji za vklop in izklop motorja ter

zamenjavo smeri.

NORM_X
Int to Real
EN
= “Motor_DB".
*Motor_DB". normalizirana_
motor_hitrost_ out — hitrost
e
Slika 53: yNORM X«
(Vir: osebni vir)
SCALE_X
Real to Int
EN S
sk QW258
*Motor_DB". “Motor_Speed_
normalizirana_ OUT — Setpoint
hitrost VALUE
16384 — MAX

Slika 54: »SCALE X«

(Vir: osebni vir)
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“Motor_DB". %Q257.0
motor_on “motor_ON"*
] 1 {
1T 1\ T
Network 4:
"Motor_DB".
reverse_motor_ %Q256.3
switch “reverse_motor"
] 1 [ )
110 \ 7

Slika 55: Upravljanje motorja

(Vir: osebni vir)
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7.8 OPTIMIZACIJA PROGRAMA

Za lazje in hitrejSe programiranje smo nas program optimizirali. To smo naredili s pomoc¢jo

podatkovnih tipov, ki smo jih ustvarili sami.

Prvi podatkovni tip, ki smo ga ustvarili, je bil »Steklenica«. Sestavljen je iz tabele mer,
odstopanja, imena in Stevila steklenic. S pomocjo tega podatkovnega tipa lazje dodajamo in

spreminjamo steklenice, hkrati pa je naSe belezenje podatkov preglednejse in bolj urejeno.

Steklenica
Name Data type Default value Accessiblef.. Writa... Visiblein ... Setpoint C
1 @[> mere \Nray{l..'sﬁ...@? = ™ ~ B
2 4@a-ne mere[1] Real [2\ E| IZ?
3 @-» mere[2] Real 0.0 @ [z| |Z!
4 @ mere[3] Real |z IZI IEI
5 @-= mere[4] Real @ [;| @
6 @n mere[5] Real (V) ™3] &2
7 @» mere[6] Real W W ]
8 @-ne mere[7] Real & W =2
9 4= mere[8] Real ™ v v
10@s= mere[9) Real (v W %3]
11€@s  mere[10] Real 2] %3] %3]
12 mere[11] Real 0 ™ 72} 42
13 4@se mere[12] Real [z\ @ @
14 4= mere[13] Real @ @ E’
154 mere[14] Real 4] %3] 3]
16 @ = mere[15] Real 0 & 2} ™
17 @@= mere[16] Real %3] 4 ™
18 @ = mere[17] Real @ @ E’
19 @ = mere[18] Real [z\ lzl lz}
204@-e mere[19] Real |E IQ |E
21 @ -+ mere[20] Real ™) l@ @
22 4@ odstopanje Real 8 @ 9 D
23 @ ime String["MAX_DOLZI... =) =) ™ 0
24 @ stevilo Uint @ @ @ G

Slika 56: Podatkovni tip »Steklenica«

(Vir: osebni arhiv)

Drugi podatkovni tip je »Glas«. Ta je sestavljen iz indeksa linije, na kateri je steklenica, ki
ji je bil oddan glas, in teze glasu. S tem podatkovnim tipom si pomagamo pri beleZenju

razli¢nih glasov.

Glas
Name Data type Default value A
1 4@ indeks_linije Uint :
2 4@ teza_glasu Real 0.0

Slika 57: Podatkovni tip »Glas«

(Vir: osebni arhiv)
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Za lazje spreminjanje programa smo ustvarili tudi nekaj konstant. Te konstante lahko
uporabimo kjerkoli v programu. Pomagajo nam pri hitrejSem spreminjanju kode. Namesto
da bi neko $tevilko pisali veckrat v programu, jo lahko zamenjamo s konstanto. Ce Zelimo
to Stevilo zamenjati, lahko spremenimo samo vrednost konstante, namesto da popravljamo

celoten program.

Konstante
Name Data type Value
1 (= STEVILO_MER Uint 20
2 E STEVILO_STEKLENIC Uint 10
3 & MAX_DOLZINA_IMENA_STEKLENICE Ulnt 25
4 (E STEVILO_NAVPICNIH_MER Ulint 15
5 (Z STEVILO_POLOZNIH_MER Uint 5
6 E STEVILO_GLASOV Uint 3

~
i’

Slika 58: Konstante

(Vir: osebni vir)
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7.9 DIAGNOZA PROGRAMA

Za diagnozo programa smo uporabili dve funkciji YW OVE«. Obe funkciji nam pomagata pri
spremljanju funkcije »TRCV_C«. Ker so nekateri podatki vidni samo en cikel, jih ne
moremo videti pri nadzorovanju programa v zivo. Prva se sprozi, ko je »error« izhod
funkcije »TRCV_C« enak ena. V tem primeru je priSlo do napake pri povezavi ali pri
prejemanju podatkov. Zato nam funkcija »WIOVE« shrani status v novo spremenljivko, da
jo lahko vidimo. Druga se sprozi, ko je status »Done« enak ena. V tem primeru je

»TRCV_Cu« sprejel podatke, mi pa s funkcijo »MOVE« shranimo dolZino prejetih podatkov.

gerror MOVE

{ | EN

Fstatus IN 3 Ooum #status2

Slika 59: Diagnoza »error« stanja

(Vir: osebni vir)

#done MOVE

{ | EN

#len IN 3¢ OoUum #len2

Slika 60: Diagnoza dolzine vhoda

(Vir: osebni vir)
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8 OVREDNOTENJE HIPOTEZ

Hipoteza 1 — Z ustrezno kamero in krmilnikom je moZno prepoznati steklenico.
POTRJENO — S kamero FQ2 in krmilnikom Siemens S7-1200 je mozno izmeriti
mere steklenice in jo prepoznati.

Hipoteza 2 — Sistem bo deloval z vsaj 80% zanesljivostjo.

POTRJENO — Vrste steklenic, s katerimi smo sistem testirali, je ta prepoznal z ve¢
kot 80% zanesljivostjo.

Hipoteza 3 —Mozno bo hitro dodajanje novih in spreminjanje podatkov ze obstojecih
steklenic.

POTRJENO — S pomoc¢jo HMI-ja je mozno dodati novo steklenico ali jo urediti, ne

da bi posegali v kodo krmilnika.
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9 ZAKLJUCEK

Vsak pristop, ki smo ga imeli pri reSevanju problema lo¢evanja med steklenicami s
fotografij, je imel, tudi ob primernem ozadju in konstantni osvetlitvi, slabosti, ki bi postale
Se posebej izrazite pri doloCenih skupinah moznih pravilnih odgovorov. Menimo, da bi za
popolnoma zanesljiv sistem bile potrebne dve kameri, ena za fotografiranje steklenice od

strani in ena za fotografiranje steklenice od zgoraj. Na zalost tega nismo mogli preizkusiti.

Ugotovili smo, da je za zanesljivo prepoznavanje steklenic dovolj Ze zaznavanje robov na
fotografijah s pravilno osvetljenim ozadjem in bi zato takSne projekte lahko izpeljali tudi s

cenejSimi kamerami, Ce to podpirajo ali ¢e bi bili takSne algoritme pripravljeni napisati sami.

PrecejSen izziv nam je predstavljalo povezovanje kamere in krmilnika ter prejemanje
podatkov na krmilniku, saj smo tak$no stvar delali prvi¢. Dodatne skrbi smo imeli tudi zato,
ker smo na krmilnik, zaslon in napajalnik, ¢akali precej dolgo, ampak ker smo o moznih
algoritmih za prepoznavo steklenic razmisljali ze prej, nam je uspelo nas sistem usposobiti
relativno hitro po tem, ko smo od kamere prejeli prve podatke. Kljub vsem izzivom nam je

zastavljene cilje uspelo doseci.

54



10 VIRI

[1] Mehatronika. 2. izdaja. Ljubljana: Pasadena, 2017.

[2] igsdirectory. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na naslovu:

https://www.igsdirectory.com/articles/machine-vision-system.html.

[3] Machine vision. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na naslovu:

https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_vision.

[4] OMRON. Automation Omron. (online). (citirano 6. 3. 2022). Dostopno na naslovu:

https://automation.omron.com/en/us/products/family/FQ?2.

[5] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na

naslovu:

https://mall.industry.siemens.com/mall/en/uk/Catalog/Product/6ES73135BF030ABO.

[6] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na
naslovu: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Product/6GK7343-
1EX30-0XEO.

[7] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na
naslovu: https://support.industry.siemens.com/cs/pd/727097pdti=td&dl=en&lc=en-DE.

[8] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na
naslovu: SINAMICS G120C PN 0,75KW FILA - 6SL3210-1KE12-3AF1 - Industry Support

Siemens.

[9] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 3. 2022). Dostopno na
naslovu:  https://support.industry.siemens.com/cs/products/6av2123-2db03-0ax0/simatic-
hmi-ktp400-basic?pid=379924&dtp=Manual&mlfb=6AV2123-2DB03-
0AX0&mfn=ps&lc=en-ID.

[10] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 3. 2022). Dostopno
na naslovu: https://mall.industry.siemens.com/mall/en/W W/Catalog/Product/6 GK7277-
1AA10-0AAO0.

55



[11] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 3. 2022). Dostopno
na naslovu:  https://mall.industry.siemens.com/mall/en/ww/Catalog/Product/6EP1332-

ISH71.

[12] SIEMENS. Siemens Industry online support. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno

na naslovu: https://support.industry.siemens.com/cs/products?mfn=ps&lc=en-WW.

[13] VALENTAN, B. Industrijski Ethernet : diplomska naloga visokosolskega strokovnega
Studijskega programa. (online). 2003. (citirano 19. 2. 2022). Dostopna na naslovu:
https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?lang=eng&id=1812.

[14] Vision systems. (online). (citirano 5. 2. 2022). Dostopno na naslovu:
https://www.vision-systems.com/cameras-accessories/article/16736053/explore-the-

fundamentals-of-machine-vision-part-i.

56



