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Santrauka

Siame darbe yra analizuojami duonos pakavimo sistemos efektyvumo didinimo badai, pasitelkiant
produkto orientacijos keitimg ir pakavimo linijos veikimo optimizavima.

Projekte apzvelgiami duonos judéjimo padéties nustatymo biidai naudojant skirtingus metodus.
Nesimetrisko produkto orientavimas patenkant j pakavimo jrenginj yra labai svarbus tiek pakavimo
procesui, tiek pakavimo estetikai. Apzvalginéje dalyje supazindinama su skirtingais atpazinimo
metodais, pakavimo sistemos technologiniu procesu bei naudojama jranga. Darbo metodinéje dalyje
yra aprasoma kaip buvo atliekami eksperimentai, nustatant produkto orientacija, bei gauti rezultatai
atlikus eksperimentus. Taip pat, pateikiami patobulinti pakavimo linijos programos fragmentai su
keitimo motyvacijos aprasais.
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Summary

This paper explores ways to increase the efficiency of a bread packaging system through product
orientation change and system performance optimization.

The project reviews ways of identifying bread orientation using different methods. Orientation of the
asymmetric product before entering the packaging unit is very important for the packaging process
as well as for the packaging aesthetics. The review section of the thesis introduces different
identification methods, packaging process technology and the equipment used during experiments.
The methodological part presents how experiments were carried out to determine the product
orientation and the results obtained after the experiments. This thesis also includes improved
packaging system program snippets with descriptions why these changes were needed.
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Ivadas

Norint, kad jvairioS automatinés sistemos ar jrenginiai veikty efektyviau, bitina juos tobulinti arba
ieSkoti alternatyvy. Dazniausiai didziausias démesys skiriamas jrenginiy veikimo naSumui,
suderinamumui gerinti ir siekti, kad blty pagaminta maziau broko. Tai gali priklausyti nuo jrangos
kokybés, nuo veikimo logikos, nuo techniniy sprendimy ir dar nuo daug kity jvairiy veiksniy.
Dazniausiai sukurto jrenginio naSumas yra labai didelis privalumas, nes klientai | tai stipriai
atsizvelgig. Kuo didesnis pagamintos produkcijos kiekis, tuo didesnis pelnas, tod¢l labai svarbu
neatsilikti nuo konkurenty, kurie gali pasitlyti efektyvesne jrangg. Produkty tokiy kaip duona, batonai
pakavimo greitis jau gali siekti iki 75 vienety per minute. Tai reiSkia, kad produktas gali biiti
supakuotas per 0,8 sekundés. Kalbant apie efektyvuma visada susiduriama su dideliais vykstanc¢iy
procesy greiciais, taciau dideli greiCiai reiSkia atsirandancias paklaidas. Norint sukurti klientui
patraukly jrenginj, reikia uztikrinti ne tik didelj nasuma, bet ir veikimo stabilumg, lengva derinima.
Reikia pabrézti, kad atsirandant dideliems proceso grei¢iams gali nukentéti produkty supakavimo
kokybé. Siomis dienomis labai svarbus supakuoty produkty estetinis groZis: ar produktai supakuoti
vienodai (jei produktas néra simetriskas), ar néra deformuotas pakavimo metu, ar néra iSbarstomos
riekelés (jei pakuojamas pjaustytas produktas). Kartais tam didele jtakg turi produkto judéjimo
padétis, ypa¢ kai produktas néra simetriskas. Tokiais atvejais tenka naudoti papildomus jutiklius,
vaizdo apdorojimo sistemas. Yra paciy ivairiausiy sprendimy, taciau reikia pabrézti, jog vaizdo
apdorojimo sistemos daznai kainuoja salyginai daug, todél daugelis gamintojy nori iSvengti
papildomy islaidy ir ieSko alternatyvy. Norint naudoti vaizdo apdorojimo jrenginius reikia turéti
aiskiai apibréztas salygas, gali biiti reikalinga speciali aplinka: apSvietimas, specifinés konvejeriy
juostos, atsparumas drégmei ar dulkéms. Labai svarbu pasverti kokj sprendimo biidg pasirinkti, kuris
leisty i$saugoti visus veikimo reikalavimus, tokius kaip: didelis nasumas, stabilus darbas, tinkama
kokybe, lengvas derinimas, paprastumas.

Darbo tikslas - atlikti pakavimo sistemos efektyvumo tyrima.

Darbo uzdaviniai:

apzvelgti panasios pakavimo jrangos veikima;

apzvelgti forminés duonos orientacijos atpaZinimo metodus;

praktiskai iSméginti pasirinktus orientacijos atpazinimo metodus ir jvertinti jy efektyvuma;
atlikti esamos pakavimo linijos valdymo programos patobulinimus ir eksperimentiskai iSbandyti
jos efektyvuma;

5. eksperimentiskai jvertinti bendra sistemos darbg ir pateikti eksperimentiskai gautus sistemos
tyrimo rezultatus.

Awbhe

Tyrimo metodai: analizuojama esama literatiira, remiantis iskeltais tikslais. Naudojami programiniai
paketai: ,,Matlab 2016b* (image processing ir deep learning jrankiai) — vaizdy apdorojimui ir
neuroninio tinklo apmokymui, ,,Delta ISP-soft“ — programinio loginio valdiklio programavimui,
,»Delta ASDA-soft” — servo pavary parametry konfiguravimui, ,,Delta DOP-soft* — jrenginio valdymo
vizualizacijos kiirimui, ,,Pepper+Fusch vision configurator — 2D lazerinio jutiklio apmokymui.
Sistemos valdymo algoritmas sudaromas remiantis eksperimentiniais duomenimis.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. Produkto pakavimo estetinio vaizdo svarba

Siy dieny visuomenei labai didelg jtaka turi perkamy produkty i§vaizda, produkty jpakavimo kokybé.
Daznai produkto perkamumg nulemia butent Sie kriterijai. Kalbant apie produkto patraukluma
vartotojui, buity galima jvardinti tokius pozymius kaip: produkto spalva, forma, simetriSkumas,
Ipakavimo kryptis, iSdéstymas pakuotéje. D¢l visy Siy priezasciy svarbu atkreipti démesj j pakavimo
procesa.

Gamyboje produktai dazniausiai pakuojami automatinémis linijjomis, bet pasitaiko ir pusiau
automatiniy pakavimo sistemy. Automatinése sistemose reikia jvertinti, Kokiu budu produktai
atkeliauja iki $iy pakavimo linijy. Dazniausiai tokie produktai, kaip duona, bandelés, batonai i$
peciaus transporteriais patenka j ausintuvus, kur yra atauSinami prie§ supakavimg. Toks produkty
transportavimas gali pakeisti produkty trajektorija, t. y. jei produktas stac¢iakampis, jis gali nuvirsti
ant Sono arba jei produkto padas plokscias, o virSus pusapvalis, tikétina kad produktas gali apvirsti.
Visa tai priklauso nuo produkto formos. Jei visa sistema yra automating, reikia, kad produktai i
pjaustymo ir pakavimo jrenginius patekty ta pacia kryptimi. Daznai produkto jpakavimo pakuotés
forma pritaikyta produktui, tod¢l galimas pakavimo proceso sutrikdymas, jei nebus uztikrinama
stabili produkto trajektorija. Taip pat, gamintojas numato etiketés, galiojimo datos vietas ant
ipakavimo. Sios vietos yra apibréztos pagal jpakavimo dizaina, be to jranga, kuri uzklijuoja etiketes
ar atspausdina datg, yra pritaikoma tam tikrai produkto pozicijai.

Visos $ios problemos yra itin svarbios, norint turéti pilnai veikiancig produkty pakavimo sistema. Jos
gali buti sprendziamos jvairiais btidais, tai priklauso nuo produkto ir susidariusios situacijos.

1.2. PanasSios jrangos apZvalga

Imoniy gaminanéiy kepiniy pakavimo linijas kasmet vis daugéja. Taciau didziausio démesio
susilaukia tie gamintojai, kurie nuo seno jau yra Sioje gamybos srityje arba tie, kurie pasitlo kazka
naujo. Tai gali buti paprastesnis sprendimo biidas, paprastesné eksploatacija, didesné veikimo sparta,
mazesné jrenginio kaina, matmenys, universalumas. Buty galima i8skirti keleta stipriy gamintojy,
kurie sitilo laiko patikrintg jrangg ir palyginti kiekvieno jrenginio parametrus. Pagrindiniai kriterijai
pagal kuriuos lyginami jrenginiai: pakuojamo produkto gabaritai, darbo nasumas, galimybé
sklandziai keisti pakavimo greit;.

Trumpai apzvelgtos trijy gamintojy analogiSkos pakavimo linijos, kurios skirtos duonos, batono,
bandeliy pakavimui. Siy pakavimo linijy naSumas yra didZiausias i§ gamintojy siilomy pakavimo
jrenginiy ir pakuojamo produkto specifika atitinka tobulinamos linijos pakuojamy produkty specifika
(tipas, matmenys). Pirma apzvelgta ,,GHD Hartmann* pakavimo linija ,,GBK 420%. Jos pagrindiniai
parametrai pateikti 1 lenteléje.
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1 pav. Pakavimo linija “GBK 420” [2]

1 lentelé. Pakavimo linijos ,,GBK 420¢ darbiniai parametrai

Produkto gabaritai Ilgis — nuo 100 iki 400 mm;
Plotis — nuo 50 iki 260 mm;
Aukstis — nuo 30 iki 170 mm;

Nasumas 1800 — 4200 vnt. per valanda (70 vnt. per minute)

Greitis Gali buti kei¢iamas darbo metu

Irenginyje naudojamas pakankamai nedidelis kiekis pneumatiniy komponenty. Pneumatiniai cilindrai
procesuose, kuriuose reikalingas tikslumas jveda neapibréztumus, jvairius uzdelsimus. Kuo maziau
tokiy komponenty, tuo didesnj tiksluma ir stabilumg galima iSgauti. Pneumatinius sprendimus galima
pakeisti naudojant servo pavaras, zingsninius variklius, linijines pavaras, taciau dazniausiai
naudojamos servo pavaros, kadangi jos turi didesnj sukimo momentg ir yra efektyvios esant dideliam
veikimo greiciui. Kita vertus, naudoti vien servo pavaras yra gana brangu ir kartais sunku jas pritaikyti
proceso metu vykstantiems judesiams. Siame jrenginyije, taip pat, naudojamos kumstelinés sistemos.
Kumstelis tai mechanizmas, keiiantis judesio trajektorija [1]. Siuo atveju, toks sprendimas
naudojamas abiejy produkto stimiky j maiselius valdymui, maiSeliy paruosimo valdymui. Toks
veikimo biidas gali biiti labai naudingas, kai norima suderinti visg sistema dirbti skirtingais greiciais.
Nereikia nustatinéti daugelio skirtingy parametry, kuriy déka kiekvienas mazgas derinamas atskirai,
nes sistema yra apjungta kumstelinémis, bei svertinémis sistemomis, todél zymiai supaprastéja
jrenginio programavimas, bet tokia konstrukcija reikalauja labai gery konstravimo ziniy [2].
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2 pav. ,,UBE 75-1 Bagger” [3]

2 lentelé. Pakavimo linijos ,,UBE 75-1 Bagger” darbiniai parametrai

Produkto gabaritai llgis — nuo 152 iki 406 mm;
Plotis — nuo 76 iki 152 mm;
Aukstis — nuo 76 iki 152 mm;

Nasumas 2100 — 4500 vnt. per valanda (75 vnt. per minutg)

Greitis Gali buti kei¢iamas darbo metu

Kita apZzvelgta pakavimo linija ,,UBE 75-1 Bagger“. Jos parametrus galima pamatyti 2 lenteléje. Sioje
pakavimo linijoje, taip pat, naudojamas nedidelis pneumatiniy komponenty kiekis. Visas pakavimo
procesas valdomas keletu servo pavary, kuriy veikimas sujungtas alkiininiais velenais, bei
svertinémis sistemomis. Toks veikimo principas uZtikrina paprasta darbinio greic¢io keitima ir
nesudétinga derinimga, kadangi sistema yra sujungta mechaniskai, todél nereikia derinti atskiry mazgy
programiniais sprendimais. Si pakavimo linija issiskiria tuo, kad ne produktas yra jstumiamas j
maiSelj, o maiSelis yra uZmaunamas ant produkto. Reikéty pabrézti, kad jrenginys yra pakankamai
kompaktiskas. I$ visy trijy apzvelgty jrenginiy Sios pakavimo linijos deklaruojamas greitis yra
didziausias [3].

3 pav. “HOBA Bagloader HBS* [4]
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3 lentelé. Pakavimo linijos ,,HOBA Bagloader” darbiniai parametrai

Produkto gabaritai llgis — nuo 160 iki 340 mm;
Plotis — nuo 80 iki 200 mm;
Aukstis — nuo 70 iki 140 mm;

Nasumas Iki 3600 vnt. per valandg (60 vnt. per minutg)

Greitis Gali buti kei¢iamas darbo metu

Paskutiné apzvelgta pakavimo linija yra ,,HOBA Bagloader HBS*. Jos parametrus galima pamatyti
3 lenteléje. Sioje pakavimo linijoje produkto jstimimas j maiselj yra dar supaprastintas. Stimikai
sumontuoti ant grandinés, todél nereikalingi pneumatiniai cilindrai. Grandinés, ant kurios sumontuoti
stimikai, greitis suderintas su produkty padavimo transporteriu, todél islieka paprastas jrenginio
darbo greicio keitimas. Svarbiausias momentas yra suderinti grandinés ir padavimo transporterio
greicius su maiseliy pléstuvo darbu. Dirbant su grandine reikia jvertinti grandinés atsipalaidavima,
tai gali lemti produkty stimiky laisvuma, taciau tai jtakos valdymui neturi. IS visy apzvelgty jrenginiy,
Sis turi maziausig darbinj nasuma [4].

1.3. Vaizdy apdorojimo Zingsniai

Siais laikais informacijos apdorojimo ir algoritmy kiirimo srityse yra labai daug pasiekta. Tai atveria
naujas galimybes sukurti dar geresnj aplinkos suvokimg ir leidZia nustatyti joje ivairius objektus. Vis
labiau akcentuojamas maSininis aplinkos suvokimas, kuris neatsiejamas nuo vaizdo apdorojimo
sistemy. I§ esmés, vaizdy apdorojimo procesas susideda i§ tokiy operacijy: skaitmeninimas,
iSankstinis apdorojimas, vaizdo segmentavimas, savybiy i$skyrimas, klasifikacija [5].

Viskas prasideda nuo apdorojimui skirty vaizdy gavimo. Tai atliekama naudojant kamera ar jau
turimg sukaupta vaizdy informacijos duomeny bazg¢. Vaizdai yra konvertuojami i skaitmening forma.
Skaitmeninio vaizdo gavimg galima vadinti iSankstiniu vaizdo apdorojimu [5].

Vaizdo apdorojimo etapas yra pats pirmasis zingsnis aptinkant objektus. Apdorojimas susideda i$
daugybés operacijy, kurios skirtos vaizde esantiems triuk§mams pasalinti (uzpildant skyles,
pasalinant nepageidaujamus objektus, iSrySkinant atspalvius), objektams i$skirti (atskiriami objektal,
formos). Triuk§my pasalinimas naudojamas paSalinti nepageidaujamiems pikseliams, kurie neturi
didelés reikSmes. Taip pat, naudojamas ir pikseliy prid¢jimas ten, kur jy tritksta. Tokie veiksmai gali
padidinti tolesniy zingsniy sékmés galimybes [5].

Taip pat, labai svarbus etapas yra vaizdo segmentavimas. Vaizde esantys objektai suskirstomi j
sudedamasias dalis ir atskirus objektus. Segmentavimas atskiria tam tikras vaizdo savybes (objektus),
o kitas vaizdo sritis leidzia iSskirti kaip fong. Jei vaizda sudaro daug objekty, ir vienu metu nepavyksta
iSskirti konkreciy savybiy, jos gal bati i§skirtos viena po kitos [5].

I§ vaizdo isskyrus savybes, galima pradéti klasifikavimo etapa. Siame Zingsnyje yra atskiriamos
savybeés, kurios gali biti priskiriamos skirtingoms klaséms. Tai priklauso nuo segmentavimo etapo -
kiek skirtingy objekty yra iSskirta. Objekto nustatymas yra objekto atpazinimas i$ vaizdo naudojant
skaitmeninius vaizdo apdorojimo biidus. Savybiy iSskyrimas gali biiti naudojamas objekty formai,
pozicijai, dydziui atpazinti. Skirstant objektus galima remtis forma, spalva, tekstiira, padétimi
esamame vaizde ar kitomis savybémis [5].
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1.4. Objekto kontiiry aptikimo metodai

Labai daznai objektus pakankamai paprastai galima atskirti pagal jy forma, ypac kai ji yra specifiné
ar aiSkiai suprantama. Tarkime, jei objektas yra kokios nors figiiros formos: apskritimas, kvadratas,
staciakampis, SeSiakampis ir t. t. Tokiais atvejais norint aptikti objekta svarbu i$skirti jo forma, o tai
galima padaryti nustacius objekto kontura, taciau daznai vaizde pasitaiko aplinkos triukSmy, kurie
gali iSkreipti Kontiiro atpazinimo procesg, bet susikiirus tinkamas aplinkos sglygas, objekta galima
rasti pakankamai lengvai, net ir nenaudojant papildomy nuotraukos apdirbimo operacijy. Kontiiro
aptikimui gali biiti naudojami tokie operatoriai kaip: ,,sobel, ,,canny*, ,,roberts®, ,,log*, ,,zerocross*,
,prewitt“. Zemiau esandiuose vaizduose pateikta, kokia informacija galima iSgauti naudojant
kiekvieng i§ skirtingai veikian¢iy operatoriy. Norint nustatyti, kuris yra tinkamiausias, reikalingi
eksperimentai, nes néra apibrézto paties geriausio sprendimo, tai priklauso nuo nagrinéjamos
situacijos [6, 7, 8].

17



G

4 pav. Kontiiry i$skyrimas naudojant skirtingus operatorius: A — prewitt, B — sobel, C — roberts, D — canny,
E — log, F — zerocross. G — nuotrauka nenaudojant operatoriaus.

Kaip matyti i§ atlikty kontiiry i§skyrimo bandymy 4 paveiksle, visais atvejais vaizdai pilni triukSmy,
néra pilnai atkuriami objekty kontirai. Kiekvienas operatorius skirtingai atkuria kontdirus: vieni
geriau atkuria horizontalias linijas, kiti vertikalias. Duotoje situacijoje norint i$skirti kontiira, pirma
reikia nuotraukg apdoroti papildomais filtrais.
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5 pav. Kontiiry i§skyrimas naudojant skirtingus operatorius, apdorojus nuotraukg papildomais filtrais
(naudojant gauso filtra, kei¢iant RGB dedamyjy intensyvumus, atliekant vaizdo binarizacijg): A — prewitt, B
—sobel, C — roberts, D — canny, E — log, F — zerocross. G — nuotrauka nenaudojant operatoriaus.

Apdorojus vaizda papildomais filtravimo budais ir pritaikius konttry i$skyrimo operatorius buvo
gauti zenkliai geresni rezultatai, kuriuos galima matyti 5 paveiksle. Visi operatoriai geba aiSkiai
18skirti kontirus, taip yra dél to, jog vaizdas yra binarizuotas, todél yra aiSkus skirtumas tarp objekty
kontiiry ir fono. Siuo atveju Objektas yra aiskiai isskirtas.

1.5. Sablonu paremtas objekty atpaZinimas

Sablony suderinimo metodas yra skaitmeninio vaizdo apdorojimo metodas, kuris skirtas vaizde
aptikti objektus atitinkan&ius nustatyta $ablona (specifinés formos ar spalvos objektas). Sis metodas
gali biti naudojamas gamyboje, kaip kokybés kontrolés priemong, norint aptikti broka, arba nustatyti
objektus ant konvejerio juostos ir pan. Pagrindiniai trikumai, su Kuriais susiduriama naudojant $j
metoda: objekto transformacijy jvertinimas, apSvietimo jtaka, foniniai poky¢iai ir Kiti jvairts aplinkos
trikdziai [9].

Objekty atpazinimas priklauso nuo vaizdo ypatybiy: formos, tekstiiros, spalvos. Sis metodas gali biiti
jgyvendinamas naudojant neuroninius tinklus, gilaus mokymosi klasifikatorius tokius kaip: VGG,
AlexNet, ResNet. Gilaus mokymo neuroninai tinklai apdoroja vaizda, perduodami jj per pasléptus
skirtingus sluoksnius. Siuose sluoksniuose yra sukuriami vektoriai su klasifikavimo informacija apie
vaizda. Véliau Sie vektoriai yra iSskiriami i§ tinklo ir yra naudojami kaip objekta apibiidinancios
savybés. Savybiy iSskyrimas naudojant giliuosius neuroninius tinklus yra labai efektyvus, todél tai
yra vienas i$§ dazniausiai naudojamy budy siekiant isskirti vaizdy savybes, atpazinti naudojant $ablony
derinima [9].

A B

6 pav. PaieSkos vaizdas A ir atpazinimui skirtas Sablonas B
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Atvejams, kai Sablonai turi aiSkiai iSskiriamas savybes arba kai didzioji Sablono dalis sudaro
apdorojamo vaizdo dalj — Sablony suderinamumo metodas gali buti labai efektyvus. Paieskos vaizdo
ir Sablono pavyzdj galima pamatyti 6 paveiksle. Kadangi Siam metodui gali prireikéti gana nemazai
atpazinimui reikalingy tasky yra galimybé jy kieki sumazinti, sumazinant atpazjstamo Vvaizdo
rezoliucijg ir tuo paciu santykiu sumazinant Sablono rezoliucijg. Taip uZztikrinama universalesné
paieska, néra bitina rasti kickvieng pikselj ar jy derinj [9].

Tais atvejais, kai Sablonas neturi pakankamo tiesioginio atitikimo dél objekto pasikeitusios padéties,
yra naudinga naudoti skirtingus erdvinius sablonus. Todél galima pasitelkti Sablonus, kurie i$samiai
apibiidina suderinamg objekta, esant jvairioms sglygoms: skirtingai perspektyvai, apSvietimui, spalvy
kontrastui ir t. t. Tarkim, jei misy objektas yra trapecijos formos, skirtingus Sablonus galima sukurti
keic¢iant figiiros pavertimo kryptis, pasukimo kryptj, apSvietimg ir pan. Pasitaiko tokiy atvejy, kai
atpazjstamo objekto dalis yra uzdengta, tokiais atvejais neverta kurti begalés Sablony visiems
imanomiems uzdengimo atvejams. Pavyzdziui, jei norima atpazinti trapecijos formos figtirg ant stalo,
o pries jg yra pastatytas rutulys. Tokiais atvejais, kai susiduriama su okliuzijos problema, Sablong
skirtg objekto atitikmens suradimui reikéty suskirstyti j kelias dalis ir tada atlikti paieska kiekvienai
Sablono daliai. Suskirstytg $ablono pavyzdj galima pamatyti 7 paveiksle [9].

A B

7 pav. objekto skirstymas j dalis, norint i§vengti okliuzijos problemos (A — $ablono skaidymas, B — Sablonas)

Kaip ir minéta, metodas naudoja vaizdo Sablona, pritaikytg konkreciai paieskos vaizdo savybei, kurig
norime nustatyti. Sis metodas gali biti lengvai atlickamas naudojant nespalvotus vaizdus ar turin¢ius
aiSkias objekty krastines. KryZzminés koreliacijos iSeiga bus didziausia tose vietose, kur vaizdo
struktiira atitinka Sablono strukttira, kur gaunamos didelés vaizdo reikSmés, padaugintos 1§ dideliy
Sablono reik§miy. Sis metodas paprastai jgyvendinamas pirmiausia apibréziant atvaizda, kuris bus
naudojamas kaip $ablonas. Tarkime turime paieSkos vaizda S (x, y), kur (x, y) atitinka kiekvieng
vaizdo taSko koordinate paieskos vaizde. Taip pat, priimkime, jog Sablonas yra T (xt, Yt), Kur (Xt, Yt)
atspindi kiekvieno $ablono tasko koordinates. Tada paprasc¢iausiai perkeliame $ablono T (i, yt) centrg
per kiekvieng (X, y) taska paieskos vaizde ir apskaiiuojame reikSmiy sumg tarp koeficienty, esanciy
S (X, y) ir T (X, yt) per visa Sablong apimantj plotg. Kadangi atsizvelgiamos visos galimos $ablono
pozicijos paieskos vaizdui, padétis kurioje yra maziausias rezultatas, yra geriausia pozicija. Sis
metodas kartais vadinamas ,,Linijiniu erdviniu filtravimu®, o Sablonas vadinamas filtro kauke.
Matemating iSraiSka Siai operacijai galima isreiksti pasitelkiant SAD (absoliuciy skirtumy suma) [10]:
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i SS u .
Tash T e SAD (%, ) @)

¢ia Seil Ir Sstup Zymii eilutes ir stulpelius paieskos vaizde.

Kitas biidas rasti objektus vaizduose, naudojant $ablony atitikima, yra palyginti pikseliy intensyvuma,
naudojant SAD matg. Tarkime, jog paieskos vaizdo koordinatés Is(Xs, Ys), O intensyvumas toje
koordinatéje (xs, Ys) ir koordinatés (xi, yr), 0 intensyvumas I (Xi, yi), tada absoliutus pikseliy
intensyvumo skirtumas apibréziamas kaip:

Dif f(Xs,Ys, Xe, Ve ) = |Is (X5, Ys) = Ip (K¢, Ve )1 )
i TS u . . s s o

SAD(x,y) = X, 24 X U Diff(x + i,y +J,,)) ; (3)

¢ia Teil ir Tstwip Zymi Sablono vaizdo eilutes ir stulpelius.

Siame metode maziausia SAD koeficiento reik§mé suteikia geriausios $ablono atitikties paieskos
vaizde informacijg. Metodas yra paprastas jgyvendinti ir suprasti, taciau tai yra vienas i§ létesniy
metody [10].

1.6. Vaizdy atpazinimas naudojant CNN (konvoliucinius neuroninius tinklus)

Konvoliucinis neuroninis tinklas yra giliy neurony tinkly klas¢, dazniausiai naudojama vizualiniy
vaizdy analizei. Konvoliuciniai tinklai buvo jkvépti biologiniy procesy, nes rysSys tarp neurony yra
panasus ] gyviiny regéjimo zieves organizavimg. Atskiri Zievés neuronai reaguoja i dirgiklius tik
ribotame regé¢jimo lauko regione, vadinamame imliu lauku. Jvairiy neurony imtiniai laukai i§ dalies
sutampa taip, kad jie apima visg reg¢jimo lauka. CNN naudoja palyginti nedaug iSankstinio
apdorojimo, lyginant su kitais vaizdy klasifikavimo algoritmais. Tai reikia, kad tinklas i$moksta
filtrus, kurie tradiciniuose algoritmuose buvo sukurti [11].

Kaip ir kituose neuroniniuose tinkluose, CNN turi jvesties sluoksnj, i§vesties sluoksnj ir daugybe
paslépty sluoksniy. Tradicinio neuroninio tinklo struktiirg galima pamatyti 8 paveiksle.

|ejimai 1Z¢jimai
—
Q
Q

|€jimy I§éjimg ‘
sluoksniai Paslépti sluoksniai

slucksniai
8 pav. Neuroninio tinklo strukttirg [11]

Sie sluoksniai atlieka operacijas pakei¢iandias duomenis su duomenims biidingomis mokymosi
funkcijomis. Trys labiausiai paplitusiy sluoksniy yra: konvoliucija, aktyvinimas (Siame sluoksnyje
visy apdorojamy duomeny reik§més pakeic¢iamos teigiamomis) ir sujungimas.

Konvoliucija jveda jéjimy vaizdus per konvoliuciniy filtry rinkinj, kuriy kiekvienas suaktyvina tam
tikras funkcijas. Konvoliucinis sluoksnis susideda i§ regiony, kurie sujungti su jvesties vaizdo
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subregionais arba ankstesnio sluoksnio i§¢jimais. Sis sluoksnis jsimena kiekvieno subregiono
savybes. Konvoliucijos operacijg galima pamatyti 9 paveiksle [11].

9 pav. Konvoliucijos operacija [11]

Kiekvienam regionui yra apskaic¢iuojama svorio reikSmé ir priskiriama papildoma proporciné reikSme
(angl. - bias). Sis svoriniy reik§miy rinkinys naudojamas regiono apdorojimui ir vadinamas filtru. Sis
filtras skanuoja visg jvesties vaizdg vertikaliai ir horizontaliai, kartojant ta patj kiekvienam regionui.
Taip optimizuojama vaizdo informacija, sumazinamas duomeny kiekis i$skiriant vaizdo savybes, bei
sudaromas savybiy zemélapis [11, 12].

Patikslinimo operacija (aktyvinimas) leidzia greiciau ir efektyviau mokyti tinkla, nustacius neigiamas
reikSmes iki nulio ir iSlaikant teigiamas vertes. Kartais tai vadinama aktyvinimu, nes tik suaktyvintos
funkcijos perkeliamos j kita sluoksnj [11, 12].
x, x =0

f(x):{o,x<0’ “)
,» Talpinimas* supaprastina i§vest], atliekant netiesinj sumazinima, sumazindamas parametry, kuriuos
tinklas turi i$mokti, skaiGiy. Sios operacijos kartojasi kas desimtis ar imtus sluoksniy, kiekvienas
sluoksnis mokosi nustatyti skirtingas savybes. Labiausiai paplites maksimalaus talpinimo metodas
(angl. - Max pooling). Talpinimo operacija padalija jvesties vaizdg j nepersidengianc¢ius regionus ir
kiekvienam regionui randa maksimuma. Norint atlikti talpinimo operacija, reikia nurodyti talpinamy
regiony dydj ir zingsnj, kuriy pagalba jvesties vaizdas suskaidomas j regionus. Talpinimo operacijos
pavyzdys pateiktas 10 paveiksle [12].

- W A -
N-‘QG‘
N—‘-ON‘
B O 0 W

10 pav. Talpinimo operacija, kai talpinimo filtro dydis 2x2, o zingsnis 2 [11]
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11 pav. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly architektiira [11]

Konvoliucinis neuroninis tinklas gali buti apmokomas Simtais, tukstanc¢iais ar net milijonais vaizdy.
Konvoliucinio neuroninio tinklo struktiira galima pamatyti 11 paveiksle. Dirbdami su dideliais
duomeny kiekiais ir sudétingomis tinklo architektiromis, kompiuteris turintis didelius resursus
turin¢ig GPU gali zymiai pagreitinti apdorojimo laikg modeliui mokyti. Kai CNN yra apmokytas, jis
gali biiti naudojamas realaus laiko programose: pés¢iyjy aptikimui pazangiose vairavimo pagalbos
sistemose (ADAS), objekty aptikimui nuotraukose ar vaizdo jrasuose, Zenkly atpazinimui, gamybos
broko aptikimui ir dar daugelyje kity sric¢iy [12, 13].

1.7. Binarizacija

Kompiuterinéje regoje ir apdorojant vaizdus, binarizacijos operacija yra naudojama automatiskai
ivykdyti klasterizacija paremtg vaizdy spalvy slenkscio nustatyma ir vaizdy sudaryty i§ pikseliy,
pakeitimg | dvejetainj vaizdg. Jei nuotrauka yra spalvota, kiekvienas nuotraukos pikselis turi spalvy
informacija, t. y. tris reikSmes, kurios nurodo raudonos, Zalios ir mélynos spalvy dedamasias.
Dvyliktame paveiksle matyti isdidinta nuotraukos dalis, kurioje matomos kiekviename pikselyje
esancios spalvy dedamosios.

R:245

12 pav. Nuotraukos pikseliy spalvy dedamyjy reikSmés [14]

Norint nuotraukose nustatyti konkrecius objektus, daznai tenka koreguoti Sias reikSmes, kad biity
paprasciau iSryskinti objektus, panaikinti trikdZius esancius nuotraukose ir t. t. Tai labai svarbu, kai
apdorojant nuotraukas reikia atskirti objekta nuo fono esan¢io uz jo. Kartais uztenka Zinoti
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nuotraukoje esancio objekto spalvos vyraujancias dedamyjy reikSmes ir vien pagal tai iSskirti objekta
i$ apdorojamos nuotraukos. Tac¢iau labai daznai apdorojant vaizdus naudojama nuotrauky binarizacija
[15].

Binarizacija yra nuotraukos pavertimas i§ dvimatés arba trimatés matricos(i§ dvimatés matricos,
turima omenyje, kai nuotrauka yra nespalvota, o i$ trimatés matricos, kai nuotrauka yra spalvota) j
loging matrica, kurioje pikseliy reik§mes pakeicia vienetai arba nuliai. Kurioje matricos vietoje atsiras
nulis ar vienetas, priklauso nuo reik§miy esanc¢iy tame pikselyje.

......

13 pav. Paveikslélio pikseliy spalvy dedamyjy reiksmés [14]

Binariniai vaizdai yra labai naudingi vaizdy apdorojimo srityje, dél savo paprastumo ir efektyvumo.
Pastaruosius 20 mety binarizacija buvo aktyvi tyrimy sritis, norint palengvinti vaizdy apdorojima.
Binarizacija gali buiti panaudota tekstui, simboliams atpazinti, objektams atpazinimui, kurie i$siskiria
savo forma, objekto padéties nustatymui. Binarizacijg paprastai sudaro du pagrindiniai etapai: pilkos
spalvos sleks¢io nustatymas pagal pasirinktg kriterijy ir pikseliy priskirimas vienai i§ klasiy, t. y. kas
laikomu fonu ir priekiniu planu. Jei pikseliy intensyvumo reik§mé yra didesné negu nurodytas
intensyvumo slenkstis, jie bus priskiriami priekinio plano klasei, o jei intensyvumas mazesnis — fono
klasei [15].

Pagrindiné binarizacijos problema yra pikseliy intensyvumo slenksc¢io jvertinimas, nes nuo slenkscio
pvertinimo priklauso apdoroto vaizdo informatyvumas. Yra jvairiy sleks€io nustatymo bidy:
histogramos metodas, klasterizacijos, entropijos. Daugelis slenks¢io nustatymo budy remiasi
minimalios dispersijos reik§me [15, 16].

Yra apibréziamas slenkstis(angl. — threshold), ties kuriuo vietoje pikseliy jraSomas arba vienetas arba
nulis. Vaizdy binarizavimui daznai naudojamas Otsu metodas. Otsu nustato ribg taip, kad bty kuo
labiau sumazintas klasés pasiskirstymas. Atsizvelgiant j tai, Otsu metodas segmentuoja vaizda j du
regionus: Sviesy TO ir tamsy T1. Kur TO yra intensyvumo lygio rinkinys TO = {0,1, ..., t} ir regionas
Ti={t,t+1,.. 11,1} Kkurt yra slenkstiné verté, o | yra didziausias pilkos spalvos reiksmé (pvz.,
256). TO ir T1 galima priskirti objektui ir fonui arba atvirksciai (objektas nebiitinai visada uzima
Sviesesnj regiong). Otsu metodas nustato visas galimas slenkstines reik§mes ir apskai¢iuoja minimalig
pikseliy intensyvumo reik§me, ties slenks¢iu kiekvienoje puséje. Optimali ribiné  reikSmé
apskaiCiuojama mazinant svertiniy grupiy dispersijy sumg, kuriy svoriai yra atitinkamy grupiy
tikimybé [16].

Priimant, kad P(i) pilko atspalvio jvertinimo tikimybiy histograma (i = 1,....1).
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P(i) _ number{(r,iﬁzr)lage(r,c)—L} : (5)
¢ia r yra eilutés indeksas, o ¢ yra stulpelio indeksas. R ir C atitinkamai yra nuotraukos eiluciy ir
stulpeliy skaiciai, tada:

Wh(t), ub (t) ir op? yra svoris, vidurkis ir dispersija TO klasés, kurios pilko atspalvio intensyvumas yra
nuo 0 iki t. WHi(t), pr (t) ir of yra svoris, vidurkis ir dispersija T1 klasés, kurios pilko atspalvio
intensyvumas yra nuo t+1 iki |. Geriausia slenkstiné verté t* yra reikSmé su minimalia dispersija tarp
Klasiy, $i dispersija iSreiskiama (6) formule [15]:

op = Wy(t) * af () + W (t) * af (t); (6)
gia Wy (t) = Xt P(D); (7)
We(t) = Yicer PQ); (8)

_ i P .
w(8) =5 ©)

_ T *P@)
pr(t) = % (10)
2
i (i-,®) 1P ()

2 =1 b
_ : 11
9 (1) Wp(t) ’ (11)
O_f? (t) — Zf=t+1(i_#f(t))2i*P(i) ’ (12)

Wg(t)

Cia (7) - TO klasés svoris; (8) - T1 klasés svoris; (9) - TO klasés vidurkis; (10) - T1 klasés vidurkis;
(11) - TO klasés dispersija; (12) - T1 klasés dispersija.

Keturioliktame paveiksle galima matyti nespalvoto vaizdo pikseliy intensyvumo histograma, kurioje
raudona vertikali linija Zymi vidutine slenksting reik§me gauta naudojant Otsu metoda. Si slenkstiné
reik§mé toliau naudojama binarizacijos procesui kaip atraminé reik§mé, pagal kurig pikseliams
priskiriama 1 arba 0 reik§mé. Binarizuoto vaizdo pavyzdj galima pamatyti 15 paveiksle.

Pikseliy 16000 |
skaifius .00
12000 |
10000 |
8000 |
000 r
000 |
2000
'

0 0 100 150 200

Intensyvumas

14 pav. Vaizdo pikseliy intensyvumo histograma
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A B

15 pav. Paveiksle A pavaizduotas binarizuotas vaizdas naudojant Otsu metodg. B paveiksle orginalus
vaizdas [14]

1.8. Objekty atpazinimas naudojant 2D lazerinj jutiklj

Sparciai tobuléjant vaizdy apdorojimo technologijoms, jos tampa vis labiau pritaikomos ir naudingos
problemoms, iSkilusioms gamyboje, spresti. Pavyzdziui: produkty lokacijos keitimas, roboty
valdymo asistavimas, broko atpazinimas, sandéliavimo sistemy automatizavimas, pakavimo
sprendimai ir daug kity panaudojimo budy. Tadiau tokiy sistemy jdiegimas reikalauja nemazy
investicijy, daznai konstrukciniy pakeitimy, laiko ir specialisty, kurie galéty suvaldyti tokias sistemas.
Todé¢l labai daznai néra racionalu diegti tokias sistemas paprastoms operacijoms atlikti. Nagrin¢jamu
atveju, kai reikia atpazinti konvéjerio juosta judancios duonos trajektorija, sprendimas naudoti vaizdy
apdorojimg atrodyty gana tinkamas, taciau yra labai svarbus argumentas, kad sistema neturi buti
universali, nes dirbama tik su vienos formos produktu. Taigi, sistema bus suderinta tik kartg ir jos
derinti nebereikés, nebent to reikalauty klientas. O duotuoju atveju duona, kurios trajektorija reikia
nustatyti yra specifinés, aiskiai apibréztos formos, todél tai galima atlikti ir kitais budais, iSvengiant
brangiy ir sudétingy vaizdo apdorojimo sistemy. Taip biity sumazinami finansiniai ir laiko kastai [18,
19].

Kaip alternatyva galima bty laikyti lazerinius 2D ir 3D profilio nuskaitymo jutiklius. Sie jutikliai
naudojami: broko detektavimui, surinkimo sistemoms, tarpy matavimui, mediniy ploksc¢iy reljefo
detektavimui, kraSty kokybés jvertinimui, elektronikos komponenty iSdéstymui tikrinti ir dar
daugelyje kity operacijy. Sie jutikliai pasizymi didele greitaveika, tikslumu, paprastu naudojimu ir
lengvu jdiegimu j jau esama sistemg. Matavimai atlieckami naudojant trianguliacijos metoda.
Trigonometrijoje ir geometrijoje trianguliacija yra tasko vietos nustatymo procesas, sudarant
trikampius i$ Zinomy tasky. Reikia paminéti, kad konfigtracija sudaro du jutikliai, stebintys elementa
[19]. Vienas i$ jutikliy paprastai yra skaitmeninio fotoaparato jrenginys, o kitas - §viesos projektorius
(paprastai lazerinis). Jutikliy projekciniai centrai ir detektuojamo objekto pavirSiaus taskas apibrézia
(erdvinj) trikampj. Matavimo technologijoje jutiklis projektuoja lazerio taska ant matavimo objekto,
atspindéta Sviesa nukrenta ant priimanciojo elemento tam tikru kampu, priklausomai nuo atstumo.
Remiantis Sviesos tasku, esanciu imtuvo elemente, bei atstumu nuo siuntéjo iki imtuvo elemento,
jutiklis apskai¢iuoja atstuma iki matavimo objekto. Visa tai leidZia sukurti objekto profilio projekcija.
Kokiu biidu yra atlieckami matavimai galima pamatyti 16 paveiksle esancioje principingje schemoje.
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2. Metodiné ir tyrimy dalis

Eksperimentiniai tyrimai atlickami su produktu, kurio pozicija reikia atpazinti ir tai yra juoda forminé
duona, kurios matmenys pateikti 17 paveiksle. Duona kepama specialiose formose, todél kiekvienas
kepalas praktiskai identiSkas. Prie$ pripildant kepimo formas tesla, jos kiekis sveriamas ir leidziama
30g paklaida. Produktas iSimtas i§ kepimo skardy transporteriais keliauja dviem pagrindinémis
pozicijomis: arba ant kairiojo idilginio $ono, arba ant definiojo. Sias produkto trajektorijas ant
transporterio juostos uztikrina klientas.

200 mm 100

110 mm

85 mm

17 pav. Pakuojamas produktas
2.1. Pakavimo sistemos technologinis procesas

Visg pakavimo sistema sudaro: atpazinimo mazgas (A), apsukimo mazgas (B), nukreipimo jrenginys
(C), produkto pjaustykle (D) ir pakavimo jrenginys (E). Pagrindiniai pakavimo linijos mazgai:
maiSeliy pléstuvas (f), maiSeliy uzriSimo mazgas (g), produkty istiméjai § maiSelius (h), produkty
griebtuvai i§ pjaustyklés (j), pusés produkto apsukimo mazgas (k). Produkty srautas atkeliauja i$
ausintuvo ir patenka j atpazinimo mazga (A). Cia nustatomo produkto trajektorija ir nusprendziama
ar reikalingas produkto apsukimas. Atlikus atpazinimo operacija, produktas patenka j apsukimo zong
(B), kurioje, jei nustatyta bloga produkto kryptis, atliekamas apsukimas. Toliau produktas keliauja
iki rikiuotuvo (C). Cia produktas patenka nuo vieno transporterio ant kito, o jo vaziavimo Kryptis
pasikei¢ia 90 laipsniy. Tada produktas keliauja | pjaustykle (D). I$ pjaustyklés vyksta duonos
padavimas | pakavimo masing. Kai pakavimo jrenginys pasiruoses, produkta i paémimo sritj ant
padavimo transporterio patraukia griebtuvai (j). Duona patenka ant padavimo transporterio (E) ir
transporteris nunesa produktus j nustimimo zong, ¢ia produkta pradeda stumti nustiméjai (h).
Nustiiméjai yra karietélés sumontuotos ant bégelio, o jy padétj keicia servo pavara. Abu jstiméjai
sumontuoti ant to pacio varomojo dirzo, t. y. kai vienas jstiméjas atsitraukia, kitas juda pirmyn. Jei
kairiojo jstiméjo galiné padétis yra uzriSimo zona, tai deSiniojo jstiméjo padétis bus produkto
paémimo nuo padavimo transporterio zona. Istiméjai negali prasilenkti jei abu yra nuleisti ar pakelti,
todél prasilenkimo metu vienas i$ jy turi buti nuleistas, o kitas pakeltas.
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18 pav. Principiné pakavimo sistemos schema (A — produkto padéties atpazinimo vieta, B — produkto
apsukimo vieta, C — produkty rikiuotuvas, D — pjaustyklé, E — pakavimo jrenginys, f — maiseliy pléstuvas, g
— maiSeliy uzriS§imo mazgas, j — produkty griebtuvai, k — produkto puseliy apsukimo mazgas)

Irenginyje labai svarbus visy mazgy suveikimo laikas, veikimo trukmé. Todé¢l butina uztikrinti
stabilig suveikimo sekg. Visa veiksmy seka siejama su linijos padavimo transporterio darbu (18 pav.
E) ir jstiméjy padétimi (18 pav. h). Padavimo transporteris turi specialias atramas tarp kuriy
griebtuvai (18 pav. j) jstumia produkta. Viso ciklo metu reikia zinoti, kurioje vietoje yra atrama su
produktu. Patraukus produkta ant padavimo transporterio (18 pav. E), po uzduoto laiko, kuris
perskai¢iuojamas pagal transporterio greitj, nustatoma kada produktas atsiduria jstimejo zonoje. Kai
tik produktas uzfiksuojamas $ioje vietoje, istiméjas nusileidzia ir nustumia produkta j pakavimo
zong(18 pav. g). Nuo $io momento tolimesni veiksmai atliekami naudojant laiko skaitiklius ir pavaros
pozicijos impulsy skai¢iy. Visa tai prie pastovaus greicio gali biiti labai stabilu, ta¢iau jrenginio greitis
gali kisti, todél reikalingi laiky perskaiciavimai. Neretai operatorius turi pats koreguoti parametrus
norint suderinti jrenginj kitam darbiniam greiiui, tam naudojami receptai. ISsaugoti parametry
rinkiniai skirti dirbti su skirtingais produktais ir skirtingais greiciais.
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2.2. Linijos valdymo komponentai
Linijos veikimo logikos jgyvendinimui naudojami Sie pagrindiniai komponentai:

— Naudojamos keturios servo pavaros: jstaiméjy valdymui, uzriS$imo mazgo valdymui, duonos
puseliy apsukimui, produkto paémimo i§ pjaustyklés valdymui. Naudojamos ,,DELTA
ASDA A2 serijos 1 kW (3 vnt.) ir 0,75 kW (1 vnt.) galingumo servo pavaros [20].

— Pakavimo linijos valdymui naudojamas ,,DELTA DVP28SV2“ programuojamas loginis
valdiklis, turintis 16 diskretiniy jéjimy ir 12 diskretiniy i8¢jimy. Taip pat, turi 6 greituosius
jéjimus, kuriuos galima naudoti didelés spartos skaitikliams. Programuojamas LD, IL, SFC
programavimo kalbomis. Naudojami 5 programuojamo valdiklio i$¢jimy/jéjimy praplétimo
moduliai, kurie turi po 8 diskretinius jéjimus ir 8 diskretinius i$¢jimus [21].

— Pjaustyklés valdymui naudojamas ,,DELTA DVP-14SS2 programuojamas valdiklis, turintis
8 diskretinius jéjimus ir 6 diskretinius i$¢jimus. Taip pat, turi 2 greituosius jéjimus, kuriuos
galima naudoti didelés spartos skaitikliams. Programuojamas LD, IL, SFC programavimo
kalbomis. Naudojamas 1 programuojamo valdiklio i$¢jimy/jéjimy praplétimo modulis, kuris
turi 8 diskretinius j&jimus ir 8 diskretinius i§¢jimus [21].

— Transporteriy valdymui naudojami ,,DELTA VFD E* serijos daznio keitikliai, kuriy galia yra
0,4 kW, 0,7 kW. Daznis uzduodamas i§ valdymo panelés, o paleidimas vykdomas naudojant
diskretinius jéjimus [22].

— Naudojama valdymo panelé ,,DELTA DOP-B10E515%.

2.3. Naudojamos komunikacijos

Pakavimo linijoje naudojama RS-485 komunikacija, kuri skirta PLV komunikavimui su daznio
keitikliais, valdymo panele, temperatiros reguliatoriumi. Servo pavary valdymui pasirinkta
komunikacija yra ,,CANopen* [23].

,,CANopen* yra auksto lygio rySio protokolas ir jrenginio profilio specifikacija pagrista CAN (angl.
- Controller Area Network) protokolu. Protokolas buvo sukurtas jterptyjy tinkly taikomosioms
programoms, pvz., transporto priemonése naudojamiems tinklams. ,,CANopen* apima tinklo
programavimo sistema, jrenginiy apraSymus, sgsajy apibrézimus ir taikymo profilius. ,,CANopen*
pateikia protokola, kuris standartizuoja ry$;j tarp jrenginiy ir skirtingy gamintojy programy. Jis buvo
naudojamas jvairiose pramonés Sakose [23].

Kalbant apie OSI rysiy sistemy modelj, CAN apima du pirmuosius lygius: fizinj sluoksnj ir duomeny
ry$io sluoksnj. Fizinis sluoksnis apibréZia naudojamas linijas, jtampas, didelés spartos pobtid; ir kt.
Duomeny perdavimo sluoksnis apima fakta, kad CAN yra duomeny rémelio (pranesimy) protokolas.
»CANopen*“ apima penkis sluoksnius: tinklg (adresavima, marSrutizavimg), transportavimag
(patikimuma), sesija (sinchronizavima), pateikima (standartiniu biidu uzkoduoti duomenys, duomeny
pateikimas) ir taikyma. Programos sluoksnyje apraSoma kaip konfigiiruoti, perduoti ir sinchronizuoti
,,CANopen* jrenginius [23].

2.4. CANopen proceso duomenuy objektas

Proceso duomeny objekty protokolas naudojamas apdoroti realaus laiko duomenis tarp skirtingy
mazgy. Galima perkelti iki 8 baity (64 bitai) duomeny, naudojant vieng PDO i§ arba j jrenginj.
Viename PDO gali buti keliy objekty zodyny jrasai, o objektai viename PDO gali biiti konfigiiruojami
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naudojant nukreipimg (angl. - mapping) j norimg parametrg objekty Zodyny jrasuose (19 pav.). Yra
dviejy rusiy PDO: perduoti ir gauti (TPDO ir RPDO). Pirmasis skirtas duomenims, gaunamiems i$
jrenginio (prietaisas yra duomeny gamintojas), o antrasis skirtas duomenims, kurie eina ] jrenginj
(irenginys yra duomeny vartotojas), t. y. su RPDO galite siysti duomenis | prietaisa, o naudodami
TPDO galite skaityti duomenis i$ jrenginio. I§ anksto nustatytuose rysiy rinkiniuose yra keturiy
TPDO ir keturiy RPDO identifikatoriai [24].

List Setting
Available Nodes

Node-ID Node Name

Node List

Node-ID Node Name

> || 002 ASDA-A2 Dnve
003 ASDA-A2 Dnve
004 ASDA-A2 Drive

<

Output Table Input Table

Device  Device Image Device  Device Image

1 008
-
j[ﬂ DVPCOPM Master

D6284 L [002]R<PDO-Target Position
D6284_H [002]RxPDO-Target Position

D602 L [002]TxPDO-Position actual val
D6032_H [002]TxPDO-Position actual val
33 L [002]T<PDO-Position actual val

3_H [002]TxPDO-Position actual val
D6034 L [002]TxPDO-Statusword
D6034_H [002]TxPDO-Statusword

003 004 D6285 L [002]R<PDO-Profile velocity D6035 L [002]TxPDO-Esror Register
D6285_H  [002JR<PDO-Profile velocity D6035_H
iu H[] D6286 L [002]R<PDO-Prof ity D6036_L  [003]T<PDO-Position actual val
@) H @] H D6286_H  [002]R<PDO-Prof y D6036_H  [003]TPDO-Position actual val
D687 L [002]R<PDO-Profile acceleratior D6037_L  [003]TxPDO-Position actual val
D6287_H [002RPDO-Profile acceleratior D6037_H [003]TxPDO-Position actual val
. 5 47 B B
A- ASDA-A2 ASDA-A2 D628S L [002]R<PDO-Profile acceleratiot D6038_L  [003]TxPDO-Statusword
Drive Drive Drive D688 H [002RPDO-Profile acceleration ¥ | D6038_H [003]T:PDO-Statusword
v [ e

19 pav. CANopen tinklo topologija (A) ir proceso duomeny (PDO) priskyrimas (B)
2.5. Pakavimo linijos valdymo kintamieji
2.5.1. Nuskaitomieji parametrai

Servo pavaros valdymui yra pasirenkami reikalingi parametrai, kuriuos reikia nuskaityti i§ pavaros,
norint uztikrinti sklandy valdyma. Zemiau yra i$vardinti trys pagrindiniai parametrai reikalingi
pavaros valdymui [25]:

— statuso zodis (servo pavaros biisenos informacija);
— esamos pozicijos reikSme (servo pavaros impulsinio skaitiklio reikSme);
— Klaidy registras (informacija apie pavaroje nutikusias klaidas).

2.5.2. JraSomieji kintamieji

Servo pavaros valdymui yra pasirenkami reikalingi parametrai, kuriuos reikia jraSyti ] pavaros
valdiklj. Zemiau yra i§vardinti 7 pagrindiniai parametrai reikalingi pavaros valdymui [25]:

— tikslo koordinaté (pozicija servo pavarai);

— greicio verté (Servo pavaros greitis);

— jsibégéjimo rampos verté (pavaros akseleracija startuojant);

— stabdymo rampos verté (pavaros deakseleracija stojant);

— S kreivés parametras (Svelnesniam pavary valdymui);

— darbo rezimy registras (nurodoma kokiu rezimu dirbs pavara: namy padéties paieskos
rezimas, koordinatés rezimas ir t. t.);
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— valdymo Zodis (jame yra uzduodama bity konfigiracija, pagal kurig yra iSkvieCiamos pavaros
valdymo funkcijos).

2.6. Produkto orientacijos atpaZinimas
Yra nemazai priezas¢iy kodél yra reikalinga pastovi produkto pozicija, patenkant j pakavimo jrengin;j:

— Visy pirma produkto jpakavimui skirti maiseliai yra pritaikomi produkto formai. Jei produktas
] maiselj patenka ne ta kryptimi, kuria turéty — maiSeliai suplys, produktas klius uz maiselio
krasty.

— Kai produktai patenka j pjaustykle skirtinga puse, gaunamos nevienodo storio riekelés.
Klientai daznai reikalauja, jog riekeliy storis buity su minimaliu nuokrypiu, kuris atsiranda net
ir tada, kai produktas i pjaustykle patenka ta pacia kryptimi.

— Pakavimo linijos griebtuvai ir liniuotés yra pritaikomos produkto formai. Kai produktas yra
simetriSkas tai nekelia problemy, taciau jei produktas néra simetriskas, jj traukiant ant linijos
padavimo transporterio yra isbarstomos riekelés. DvideSimtame paveiksle, raudonais
apskritimais pazymétos sritys isryskina vietas, kurios yra pritaikomos produkto formai. Siuo
atveju produktas yra simetriskas, todél apsukimas sunkumy nesukelia. Jei pakavimas
vykdomas su puse produkto, naudojamos papildomos liniuotés isgaubtos pagal produkta.

— Kiekviena pakuoté turi savo dizaing, kuriame yra numatomos vietos datai ar bar kodui, todé¢l
reikia iSlaikyti produkta pakuotéje taip, kad spausdinimo jranga galéty kokybiskai atspausdinti
numatyta informacija. Daznai spausdinimo ar etikeCiy klijavimo prietaisai pritaikomi
konkreciai produkto pozicijai.

— Tai pat, svarbus yra estetinis vaizdas, kai produktas yra pateikiamas pirkéjams.

20 pav. Produkty griebtuvo ir liniuotés pritaikymas produkto formai

Duonos orientacija ant transporterio juostos buvo nustatoma naudojant tris metodus: konvoliucinius
neuroninius tinklus, ultragarsinius jutiklius, lazerinj 2D skanavimo jutiklj. Kiekvienam metodui buvo
taikomos tos pacios salygos ir buvo iskelti tie patys tikslai:
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— sumontuoti eksperimenting sistemg metodo efektyvumo jvertinimui;

— sudaryti atpazZinimo programa;

— iSbandyti atpazinimo programg esant skirtingam matavimo atstumui, matavimy skaiciui,
apSvietimui, duonos pozicijai;

— iSbandyti atpazinimo programa esant skirtingam duonos judéjimo greiciui.
2.7. Objekty atpazinimas naudojant CNN (konvoliucinius neuroninius tinklus)

Produkto trajektorijos nustatymui buvo pasitelktas konvoliucinis neuroninis tinklas. Sie tinklai yra
placiai naudojami objekty aptikimui vaizdinéje medziagoje, kadangi jy veikimas panaSus j gyviiny
regos objekty suvokimo mechanizma. Tai paplitgs objekty klasifikavimo metodas, kuris pasizymi itin
dideliu tikslumu ir lankstumu, klasifikuojant jvairius objektus. Tinklo apmokymui skirty duomeny
kiekis néra ribojamas, todél apmokymui gali biiti naudojamos didelés duomeny bazés. Tyrimo
jgyvendinimui naudojant kamerg buvo surinkta apmokymui skirty vaizdy duomeny bazé. Jg sudaré
dvi klasés: duona ant kairiojo $ono ir duona ant desiniojo Sono. Taip pat, bandymams buvo naudojama
nepjaustyta ir pjaustyta duona. Kiekvienoje klaséje yra po 1700 nuotrauky pavyzdziy, i$ kuriy 850
yra su nepjaustyta duona ir 850 su pjaustyta. IS viso duomeny bazéje 3400 nuotrauky. Keletas
nuotrauky pavyzdziy pateikta 21 paveiksle.

21 pav. Neuroninio tinklo apmokymui naudoty nuotrauky pavyzdziai

D¢l kompiuterio resursy stokos ir tinklo apmokymo trukmés sutrumpinimo buvo sumaZzinta
nuotrauky raiSka. Apmokymui naudota raiSka 266*150 pikseliy. Siekiant tikslesnio rezultato buvo
stengtasi iSskirti duonos formg nuotraukoje ir tik tada apdorotas nuotraukas pateikti tinklo
apmokymui. Nuotraukos koregavimui buvo naudojami papildomi filtrai: gauso filtras (vaizdo
suliejimui), keitimas j HSV spalvy modelj, pakeistos spalvy intensyvumo reik§més, atliktas vaizdo
binarizavimas. Apmokymui buvo paruosti du nuotrauky rinkiniai: binarizuoti vaizdai ir vaizdai gauti
veréiant juos j HSV spalvy modelj su papildomai pakeistomis spalvy intensyvumo reikSmémis.
Abiem atvejais rezultatai buvo skirtingi, nes binarizacijos metu yra prarandama dalis naudingos
informacijos arba paliekama dalis triuk§my, o HSV modeliu koreguotose nuotraukose néra aiSkus
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produkto kontiiras, taéiau mazesnis triukSmy kiekis. Apmokymui skirty nuotrauky pavyzdzius galima
matyti 22 ir 23 paveiksluose. Juose pateikti rezultatai, kaip i nuotraukos yra iSskiriamas objektas.
Taip pat, 23 paveiksle B dalyje galima pamatyti pavyzdj, kaip naudojant binarizavimo operacijg
panaikinti vaizde iSlike triukSmai. Nors binarizavimas nepanaikina triukSmy visose nuotraukose,
taciau taip kokybiskiau iSskiriamas duonos kontiiras nuotraukoje. Dél geresnio trikdziy pasalinimo ir
objekto iSskyrimo savybiy, tinklo mokymui naudota duomeny baz¢, kurig sudaré binarizuoti vaizdai.

C

22 pav. Apdorotos nuotraukos skirtos apmokymui (A — HVS spalvy modelis, B — panaudotas 3D vaizdo
filtras ir pakeistos spalvy intensyvumo reik§més, C - binarizuotas vaizdas)

A B

23 pav. Apdorotos nuotraukos skirtos apmokymui (A — HVS spalvy modelis, su pastebimais triukSmais, B —
binarizuotas vaizdas su panaikintais triukSmais)

Kadangi néra aiskiai apibrézto biido kaip sudaryti CNN tinklo sluoksnius, buvo naudojamas jau
sukurtas tinklas. Norint pasiekti geriausiag tinklo mokymo kokybe, buvo keiiamas tinklo mokymo
epochy skaicius, mokymo pavyzdziy skaicius (angl. — batch size), tinklo sluoksniy skaicius, filtry
dydis, filtry skaicius. Eksperimenty biidu buvo rasta tinkamiausia tinklo struktiira, su kuria gauta
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geriausia tinklo apmokymo kokybé. Tai nereiskia, kad pasirinkta struktira yra pati tinkamiausia,
taciau eksperimentuojant buvo gauti geriausi rezultatai, naudojant $ig struktiirg. Sluoksniy aprasymas
nuo nulio yra sudétingas procesas, kuris reikalauja daug laiko ir eksperimenty. Neuroninio tinklo
mokymui naudotas sigmoidinis operatorius su momentu. Geriausias rezultatas gautas, kai buvo
naudojamas vienas konvoliucinio tinklo sluoksnis su filtru, kurio dydis 30, o filtry skaicius 6.
Maksimalaus talpinimo operacijai naudojamas filtras, kurio dydis 5, o zingsnis (angl. — stride) 7. Taip
pat, naudojamas papildomas nuliniy pikseliy pridéjimas (angl. — padding), kurio reik§mé 1.

Tinklg apmokyti truko 32 minutes ir 64 sekundes. Tinklo tikslumas 98,41 %. Mokymuisi buvo skirta
88 % duomeny, t. y. 3000 nuotrauky, i§ kuriy 1500 yra duonos ant kairiojo Sono ir 1500 ant deSiniojo
Sono pavyzdziai, o like 12 %, t. y. 400 nuotrauky, 1§ kuriy 200 yra duonos ant kairiojo Sono ir 200
ant deSiniojo Sono pavyzdziai — panaudoti tinklo klasifikavimo kokybei jvertinti. Geriausius tinklo
apmokymo rezultatus galima pamatyti 24 ir 25 paveiksluose.

Tinklo apmokymo tikslumo grafikas

100 | L A

Tikslumas %0
a

0 >

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Iteracijos

24 pav. pavyzdziy rinkinio apmokymo tikslumas, kai rinkinio dydis (angl. - batch size) — 25, 0 epochy
skaicius — 20

I$ 24 paveiksle pateikto grafiko galima matyti pavyzdziy rinkiniy apmokymo tikslumo $uolius, ta¢iau
jie greit sumazéja ir jau nuo 445 iteracijos nevirSija 5 %. Pasiekus 948 iteracija apmokymo kokybé
nusistovi ties 100 % riba. Atliekant eksperimentus su tinklo apmokymu, buvo gauti jvairis rezultatai,
tac¢iau nepavyko isvengti rinkiniy apmokymo tikslumo Suoliy. Pastebéta, jog didinant rinkinio dydj
yra gaunami mazesni Suoliai.
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Tinklo apmokymo praradimo funkcijos grafikas
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25 pav. pavyzdziy rinkinio apmokymo praradimo funkcijos duomenys, kai pavyzdziy rinkinio dydis (angl. -
batch size) — 10, o epochy skaiéius - 20

Kaip ir rinkinio apmokymo tikslumo grafike, taip ir mokymo praradimo funkcijos reikSmiy grafike
nei$vengta Suoliy, taiau jau ties 600 iteracija, svyravimai tampa minimalis, tai galima matyti 25
paveiksle. Pastebéta, kad didinant mokymo rinkinio dydj sumazéja ne tik tikslumo, bei praradimo
funkcijy grafiky Suoliai, bet ir tinklo apsimokymo kokybé. Paveiksluose 26 ir 27 galima matyti
rezultatus, kai rinkiniy dydziai yra 10, 20 ir 25. Kai rinkiniy dydziai yra 10 ir 20, Svytavimai
pastebimai didesni, ta¢iau tinklo tikslumas, kai rinkinio dydis 10 —98.41 %, kai 20 — 98,41 %, kai 25
- 98,41 %. Tinklo apmokymo kokybé nekito, didinant rinkinio didj nuo 10 iki 25, taciau toliau
didinant rinkinio dydj iki 30 ir daugiau, gaunama vis prastesné tinklo apmokymo kokybeé.
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Tinklo apmokymo tikslumo grafikas
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26 pav. pavyzdziy rinkinio apmokymo tikslumas, kai mokymo rinkinio dydis — 10, 20, 25. Epochy skai¢ius —
20

Tinklo apmokymo praradimo funkcijos grafikas
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27 pav. pavyzdziy rinkinio apmokymo praradimo funkcijos duomenys, kai pavyzdziy rinkinio dydis— 10, 20,
25. Epochy skaicius - 20
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2.8. Formos atpazinimas naudojant ultragarsinius jutiklius SICK UM18-51111

Ultragarsiniams jutikliams sparc¢iai tobuléjant, jy panaudojimo galimybés, taip pat, iSaugo. Ultragarsu
paremto veikimo jutikliai gali bati pritaikyti produkcijos broko aptikimui, deformacijoms aptikti,
surinkimo procesams. Pats papras¢iausias panaudojimo biidas yra atstumo matavimas.

28 pav. Ultragarsinis jutiklis SICK UM18-51111 [26]

Yra daug jvairiy rasiy atstumo matavimo jutikliy, kuriy tikslumas ir naudojimo paskirtis gali labai
skirtis. Vieni labiau tinka dirbti su spalvotais objektais, kiti su triukSmingg pavirSiy turinciais
objektais, Kiti su permatomais objektais. Todél yra labai svarbu jvertinti, tarp kokiy objekty bus
matuojamas atstumas. Pavyzdziui, naudojant optinj atstumo jutikli matavimo kokybei didel¢ jtaka
turi spalva (juoda, mélyna). Be to, optiniai jutikliai yra jautrlis objekto pavirSiaus nelygumams.
Priesingai, nei optiniai jutikliai, ultragarsiniai jutikliai néra jautriis nei spalvai, nei objekto paviriaus
teksttirai. Kadangi produktas, kurio orientacijg reikia atpazinti yra juoda duona, ultragarsinis jutiklis
yra lengviau pritaikomas. Bitent dél $iy priezas¢iy matavimui buvo parinktas ultragarsinis atstumo
matavimo jutiklis ,,SICK UM18-5111“. Jo matuojamas atstumas yra 30-350 mm, tikslumas — 2
procenty paklaida. Jutiklis isduoda analoginj 0-10 V signala, todél norint jj naudoti kartu su
programiniu loginiu valdikliu ,,DELTA DVP28SV2“, reikalingas papildomas analoginio signalo
jéjimo modulis [26].

Kaip minéta, nustatomas produktas yra forminé duona, turinti aiSkia ir simetriSka forma. Produktas
keliauja konvejeriu dvejomis padétis: arba ant kairiojo Sono, arba ant desiniojo. Produkto jstrizumas
ant transporterio juostos valdomas kreipianciosiomis, todél produktas atkeliauja su minimaliu
pakrypimu, t. y. ne daugiau negu 10 laipsniy. Todél galima teigti, kad yra aiskios ir stabilios salygos,
kaip produktas keliauja atpazinimo zonoje.

Atstumy matavimo principas pateiktas 29 paveiksle. Kadangi produktas yra trapecijos formos, jj
paguldzius ant Sono, aukstis tarp krastiniy briauny skiriasi 15-18 mm. Todé¢l turint aiskiai apibréztas
produkto keliavimo saglygas galima iSmatuoti atstumus nuo produkto briauny ir pagal gauta
informacijg nustatyti, kuriuo Sonu produktas juda transporterio juosta.
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29 pav. Atstumo nuo produkto matavimo pozicijos

2.8.1. Ekperimentiné Sistema

Sistemg sudaro 1800 mm ilgio transporteris su baltos spalvos juosta. Transporterio Sonuose
sumontuotos Kreipianciosios, skirtos produkto pozicijos koregavimui vaZziuojant transporteriu.
Transporterio grei¢iui valdyti naudojamas daznio keitiklis ,,DELTA VFDOO04E21T*. Produkto
atpazinimo aktyvavimui naudojamas optinis jutiklis (veikiantis siystuvo — imtuvo veikimo principu).

2.8.2. AtpaZinimo programa

Produkto atpazinimui buvo sudaryta programuojamo loginio valdiklio programa. Produktui
suaktyvinus matavimo pradzios fiksavimo jutiklj, pradedamas duomeny jra§ymas. JraSymas vyksta
nurodyta laikg ir nurodytg skaiCiy, t. y. jraSomos kelios reik§més duonai judant. IS gauty reik§miy
iSvedamas vidurkis ir palyginamas su kontrolinémis reikSmémis. Kadangi visi produktai néra idealis,
jvedamas paklaidos parametras.

2.9. Eksperimento rezultatai

Apacioje esanciuose grafikuose galima matyti kaip kinta nuskaitymo paklaida iSreikSta procentais.
Bandymams buvo naudojamas pastovus transporterio greitis, atstumas nuo transporterio juostos iki
jutikliy 300 mm. Kontrolinés jutikliy reikSmés: Zemesnioji duonos briauna 2457 (analoginio jéjimo
reik§mé) ir aukStesnioji briauna 2282 (analoginio jéjimo reik§mé). Kadangi analoginio
programuojamo loginio valdiklio j€¢jimo raiska yra 4096, tai galima nesunkiai suskaiciuoti minimalig
ir maksimalig matavimo reik§mes. Jei maksimalus matavimo atstumas yra 350 mm, jj atitiks 4096
analoginio jéjimo vienety reik§me, jei minimali matavimo reik§mé 30 mm, jj atitiks 0 analoginio
1€jimo vienety reikSmé. Tai reiSkia, jog 1 mm bus apytiksliai lygus 13 analoginio jéjimo vienety.

Bandymo tikslumui naudojamas vienas produktas. Bandymai su skirtingais nuskaitymo skaiciais
atlickami astuonis kartus. Paveiksluose 30, 31, 32, 33, matyti gauti matavimo rezultatai nuskaitymo
paklaidg iSreiSkiant procentais, kai matavimo atstumas nuo jutikliy iki transporterio juostos yra 300
mm. Eksperimento atlikimo metu, matavimai produktui pravaziuojant pro jutiklius bus atliekami
vieng, du, tris, keturis ir penkis kartus. Rezultatai gauti naudojant du, tris ir keturis nuskaitymus,
pateikti prieduose (1 - 12 priedai).

Is 30, 31 paveiksluose pateikty grafiky galima matyti, jog atliekant tik vieng matavimg paklaidos
kinta labai nepastoviai ir vir§ija maksimaly leisting nuokrypj. Maksimalus leistinas nuokrypis yra
skirtumas tarp duonos briauny aukséiy. ISreiSkus skirtuma procentais, jis bty lygus 7.5 %. Matavimai
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atlikti jutikliams esant 300 mm atstumu nuo transporterio juostos, vykdant vieng nuskaityma,
nesuteikia jokios informacijos apie pravaziuojancios duonos orientacij.

Zemesné briauna (1 nuskaitymas)

113
12 07 10.4

Paklaida %

O R, NWRAULON

v

1 2 3 4 5 6 7 8
Eksperimento numeris
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30 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant vieng nuskaityma (Zemesnioji briauna)

Aukstesné briauna (1 nuskaitymas)
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31 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant vieng nuskaityma (aukstesnioji briauna)

Atliekant penkis matavimus gaunamos mazesnés paklaidos, tai galima matyti 32 ir 33 paveiksluose,
taCiau abejais atvejais rezultatai netenkina matavimo kokybés reikalavimy. Atlikus 5 matavimus
vidutiné paklaida Zemesniajai briaunai sumazéjo 3.04 %, o aukStesniajai briaunai 2.18 %. Matavimai
atlikti jutikliams esant 300 mm atstumu nuo transporterio juostos vykdant penkis nuskaitymus,
nesuteikia pakankamai informacijos apie pravaziuojancios duonos orientacija.
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Zemesné briauna (5 nuskaitymai)
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32 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant penkis nuskaitymus (zemesnioji briauna)

Aukstesné briauna (5 nuskaitymai)
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33 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant penkis nuskaityma (aukS$tesnioji briauna)

Grafikuose esanciuose 34, 35, 36, 37 paveiksluose pateikti rezultatai kaip kinta nuskaitymo paklaida
iSreiksta procentais, kai atstumas nuo transporterio juostos iki jutikliy 200 mm. Kontrolinés jutikliy
reik§més: Zemesnioji duonos briauna 1287 (analoginio jéjimo reik§mé) ir aukstesnioji briauna 1122
(analoginio j&jimo reik§mé). Bandymo tikslumui naudojamas vienas produktas.

Sumazinus matavimo atstumg buvo gauti Zenkliai geresni rezultatai, taciau atliekant tik vieng
matavimg 34 ir 35 paveiksluose matyti, jog paklaida néra sisteminga ir kinta labai nestabiliai, bei
vir$ija maksimaly leisting nuokrypj. Matavimai atlikti jutikliams esant 200 mm atstumu nuo
transporterio juostos, vykdant vieng nuskaitymg, nesuteikia pakankamai informacijos apie
pravaziuojancios duonos orientacija.
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Zemesné briauna (1 nuskaitymas)
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34 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant vieng nuskaityma (Zemesnioji briauna)

Aukstesné briauna (1 nuskaitymas)
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35 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant vieng nuskaitymg (aukstesnioji briauna)

Padidinus matavimy skai¢iy iki penkiy, paklaidy kitimas tampa pastovesnis, néra virSijamas
maksimalus leistinas nuokrypis, tai galima matyti 36 ir 37 paveiksluose. Atlikus 5 matavimus vidutiné
paklaida Zemesniajai briaunai sumazéjo 3.32 %, o aukStesniajai briaunai 2.87 %. Taciau atliekant
eksperimentus nebuvo i§vengiama ir labai dideliy paklaidy, kurios lémé prastg rezultata. Grafikuose
tai neatsispindi, nes paklaidos atsiranda labai nesistemingai. Tai geriau matyti 38 ir 39 paveiksluose.
Matavimai atlikti jutikliams esant 200 mm atstumu nuo transporterio juostos, vykdant penkis
nuskaitymus, suteikia pakankamai informacijos, kad biity nustatyta pravaziuojan¢ios duonos
orientacija.
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Zemesné briauna (5 nuskaitymai)
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36 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant penkis nuskaitymus (Zemesnioji briauna)

Aukstesné briauna (5 nuskaitymai)
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37 pav. Jutiklio matavimo paklaida, vykdant penkis nuskaitymus (aukstesnioji briauna)

Kadangi jutiklio matavimo ribos apriboja jutikliy sumontavimo arciau transporterio juostos galimybe,
200 mm laikomas tinkamiausias todél, kad esant Siam matavimo atstumui buvo gauti geriausi
rezultatai. Nustacius optimaliausia matavimo atstumg, buvo jvertinta matavimo kokybés
priklausomybé nuo duonos judé¢jimo greicio. Kadangi eksperimentinés sistemos transporterj valdo
daznio keitiklis, jo judéjimo greitis eksperimento atlikimo metu buvo kei¢iamas didinant valdymo
daznj 5 Hz zingsniu. Siy bandymy duomenis galima pamatyti 38 ir 39 paveiksluose.
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Aukstesnés briaunos matavimo paklaidos
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38 pav. Matavimo paklaidos kei¢iant transporterio judéjimo greitj (Zemesnioji briauna)
Zemesneés briaunos matavimo paklaidos
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39 pav. Matavimo paklaidos kei¢iant transporterio judéjimo greitj (zemesnioji briauna)

I$ gauty rezultaty pateikty 38 ir 39 paveiksluose matyti, jog paklaidos yra gana pastovios, taciau vis
atsiranda didesniy nuokrypiy, kurie pasirodo visai nesistemingai. Tai lemia susidariusios nepalankios
salygos — tam tikra duonos pozicija jutikliy atzvilgiu. Kadangi jutikliy matavimo charakteristika néra
vienoda per visg matavimo atstuma, todeél tikétini nukrypimai. Taip pat, galima pastebéti, jog paklaida
ties 75 ir 80 Hz riba labai smarkiai iSauga, taip nutinka dél to, jog paskutinis matavimas atliekamas
duonai jau pravaziavus jutiklius. Dél naudojamy filtry, skanavimo laiko ir programos greitaveikos
stokos, nespéjama jrasyti penkiy matavimy, esant maksimaliems transporterio judéjimo grei¢iams.
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2.10. Profilio atpazinimas naudojant lazerinj 2D jutiklj “SmartRunner”

Tradiciniuose vaizdy apdorojimo sprendimuose standartinés regos jutikliai naudojami produkty ar
medZiagy padéciai kontroliuoti. Sis procesas yra brangus ir sudétingas, nes dirbant su mazo kontrasto
objektais ar esant dideliems atpazjstamy objekty judéjimo greiCiams, §ie jutikliai greitai pasiekia
aptikimo ribas. Tokiais atvejais matymo jutikliams reikia papildomo iSorinio apSvietimo ir
sudétingos konfigiiracijos. Dél Siy priezasciy lazeriniai 2D profilio aptikimo jutikliai yra puikus ir
paprastas sprendimas, norint aptikti nesudétingus objektus ir jy kontiirus. Profilio atpazinimui buvo
pasirinktas “Pepperl + Fusch” gamintojo lazerinis 2D skanavimo jutiklis. Sviesos sekcijos
technologija yra pagrjsta trianguliacijos principu ir leidzia atlikti jvairias funkcijas, pavyzdziui,
tiksliai nustatyti auki¢io profilius ir krasty linijas. Sviesos sekcijos jutikliai yra labai tikslds, nejautriis
1Sorinei Sviesai ir veikia nepriklausomai nuo objekto spalvos ir pavirSiaus tekstiiros. Integruota
fotoaparato funkcija, jskaitant LED apSvietimg, supaprastina parametry naudojimg su ,,Data Matrix*
valdymo kodais. Be to, kameros sumontuotos jutiklyje pagalba, galima uzfiksuoti klaidingy situacijy
vaizdus, leidziant personalui greitai ir efektyviai jsikisti sutrikimy atveju [27].

Siy jutikliy jdiegimas nereikalauja papildomos jrangos. Jie palaiko RS-485 komunikacijos rysj, taip
pat, gali buti valdomi naudojant diskretinius signalus. Jutiklyje galima i$saugoti iki 32 parametry
rinkiniy skirty skirtingiems objektams atpazinti. Parametry rinkinius galima pakeisti prijungus
kompiuterj arba nuskanavus bar koda, kuriame uzkoduotos parametry vertés. Siuos bar kodus galima
sugeneruoti naudojant, jutiklio konfigaravimo programa “Pepperl + Fusch Vision configurator”.

2.10.1. Ekperimentiné Sistema

Jutiklio veikimo tyrimui buvo naudojama ta pati transporterio konfigiiracija, kaip ir tiriant
ultragarsiniy jutikliy veikima. Placiau apie eksperimenting sistemg galima suzinoti 2.8.1 skyriuje.

2.10.2. AtpaZzinimo programa

Jutiklio valdyma galima jgyvendinti dviem metodais: naudojant RS-485 komunikacija ir naudojant
diskretinius signalus. Tiriamu atveju jutiklio valdymas yra jgyvendinamas naudojant tik diskretinius
jiéjimus. Jutiklio apmokymas galimas tiek naudojant komunikacija, tiek diskretinius signalus, tiek
naudojant mygtukus esanc¢ius ant daviklio korpuso. Tiriamu atveju jutiklis apmokomas naudojant
gamintojo pateikta programag “Pepperl + Fusch Vision configurator”. Viso tyrimo metu §is
programinis paketas buvo naudojamas jutiklio apmokymui ir parametrizavimui. Jutiklis turi 8
kontakty M12 sriegine jungtj, kurios kontakty reikSme¢ galima matyti 40 paveiksle A dalyje, o jutiklio
korpusa galima pamatyti 40 paveikslo B dalyje [27].
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40 pav. SmartRunner lazerinio 2D jutiklio signaly jungtis A ir jutiklio korpusas B [27]

Atpazinimo programos veikimas yra labai panaSus j programos naudotos ultragarsiniy jutikliy
veikimo tyrimui, ta¢iau §j karta kei¢iamas ne nuskaitymo reikSmiy skaicius, o kei¢iamas skanavimo
skaiCius. Skanavimas atlickamas naudojant diskretinj jéjima, kuris yra valdomas i§ PLV (programinio
loginio valdiklio), todé¢l galima uzduoti norimg skanavimy skaiciy, bei pasirinkti skanavimo daznj.
Ivertinus maksimaly produkto judéjimo greitj, buvo nustatytas penkiy skanavimy skaicius, o daznis
10 skanavimy per sekunde. Produkto aptikimui naudojamas laiko filtras, norint i§vengti trikdziy. Ar
produkto pozicija gera ar ne, yra suzinoma gavus patvirtinimg i§ atpazinimo daviklio, kuris turi du
diskretinius i$¢jimus: atpazintas produktas geras, atpazintas produktas blogas.

Kaip atrodo jutiklio gaunami duomenys apmokymo ir atpazinimo metu galima matyti 41 paveiksle.
Apmokymo metu Z ir X aSiy atzvilgiu yra nurodoma gaunamy duomeny vertinimo sritys, kuriose
reikia nurodyti atpazinimo sritj. Jei atpazinimo sritis bus per didelé ir virSys atpazjstamo produkto
gabaritus, padidés tikimybé gauti blogus rezultatus, nes yra vertinama procenting¢ viso atpazinto
pavirSiaus dalis, todél reikia vengti perteklinio pavirSiaus duomeny. Mélynas staCiakampis 41
paveiksle nurodo jutiklio atpazinimo sritj — tai ka jutiklis turi atpazinti. Zalias istisine linija pazymétas
stadiakampis rodo visg vertinimo sritj, kurioje bus ieskoma atpaZjstamo objekto. Zalias statiakampis
su punktyrine linija nurodo, kuri atpazjstamo objekto dalis yra atpazinta.
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41 pav. Lazerinio 2D profilio atpazinimo jutiklio apmokymo duomenys

Jutiklis taip pat apripintas vaizdo fiksavimo kamera, kuri leidzia inspektuoti situacija, jei yra
susiduriama su produkto atpazinimo problema. Kameros vaizda galima matyti 42 paveiksle. Vaizde
pateiktas duonos atpazinimo metu gautas vaizdas.
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42 pav. Lazerinio 2D profilio atpazinimo jutiklio kameros daryta nuotrauka apmokymo metu

I§ pradziy, jutiklio aukstis buvo renkamas atsitiktinai. Pasirinktas aukstis 260 mm nuo transporterio
juostos. Atstumas nuo duonos iki jutiklio apytiksliai 160 mm. Pasirinkta minimali duonos orientacijos
atpazinimo kokybe 60 %, tai reiSkia, kad atpazinimo kokybei nukritus Zemiau Sios vertés, objektas
bus laikomas neatpazintu. Buvo stebimi ir kaupiami duomenys apie tai, kaip atpazinimo kokybé
priklauso nuo produkto atpazinimo tolerancijos, nuo produkto pasukimo kampo ir produkto poslinkio
nuo jutiklio centro. Bandymai kiekvienomis sglygomis atlickami po 10 karty. Grafikuose, kurie
matomi 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51 paveiksluose, pateikti duomenys yra bandymy metu gauti
rezultatai. Tai yra matavimo paklaidos isreikstos procentais.

Bandymai buvo pradéti nuo jutiklio matavimo tolerancijos reik§més keitimo. Tolerancijos reik§mé
uzduodama milimetrais ir yra naudojama kaip galima paklaida, jei atpazjstamas objektas néra tiksliai
toje pacioje vietoje, kaip apmokymo metu. Tai reiSkia jis gali buiti pasislinkes, pakrypes, pakilgs,
nusileides zemiau. Jei pozicijos pakitimas nebus didesnis negu uzduota tolerancijos reikSmé —
atpazinimo kokybé nesumazés. I§ 43 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad jutiklio atpazinimo
rezultatai labai nepastoviis ir svyruoja nuo 63 % iki 77 %. Duonos atpaZinimo metu nebuvo pasiektas
neigiamas rezultatas, kai produktas yra neatpazjstamas. Geriausi rezultatai gauti su 2.25 mm
tolerancijos reiksme. Eksperimento metu duona ant transporterio juostos buvo pastatoma toje pacioje
vietoje, taciau dél juostos tekstlros ir kreipian¢iyjy esanciy po juosta, galimi minimaliis duonos
pozicijos pakitimai. Atlikus matavimus jutikliui esant 260 mm atstumu nuo transporterio juostos,
nekeiciant produkto pozicijos, gauti rezultatai leidzia atpaZinti duonos orientacija, taciau atpazinimo
kokybé yra minimali.
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AtpaZinimo kokybé keiciant objekto duomeny vertinimo tolerancijg
(atstumas 260 mm)
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43 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto vertinimo tolerancijos (jutiklio atstumas 260 mm)

Toliau atliktas produkto posiikio kampo bandymas. Siam eksperimentui liniuotés skirtos duonos

pozicijos

koregavimui ant transporterio juostos buvo prapléstos taip, kad tarpas tarp jy biity 30 cm.

IS 44 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad atpazinimo kokybé mazéja beveik tiesiSkai, taciau
nenukrenta Zemiau negu atpazinimo kokybés riba. Kokybé kinta nuo 62 % iki 77 %. Geriausias
rezultatas pasiektas esant 10 laipsniy kampui.

AtpaZzinimo kokybé %

Atpazinimo kokybé keiciant objekto krypties kampg (260 mm)
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44 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto pasukimo kampo (jutiklio atstumas 260 mm)
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Toliau buvo kei¢iamas produkto poslinkis ant transporterio juostos nuo jutiklio centro. Kaip ir duonos
pasukimo kampo jtakos atpazinimo kokybés tyrimui, taip ir poslinkio tyrimui, buvo naudojama ta
pati transporterio liniuo¢iy konfigiiracija. D¢l Sios priezasties jutiklio nustatymuose buvo nustatytas
80 mm leistinas atpazjstamo objekto poslinkis X asimi. I§ 45 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad
atpazinimo kokybé vél mazéja gana tiesiskai, kai yra didinamas duonos poslinkis ir net virsija
atpazinimo kokybés ribg. Kokybé kinta nuo 49 % iki 77 %. Geriausias rezultatas pasiektas be duonos
poslinkio.

Atpazinimo kokybé keiciant poslinkj nuo jutiklio centro (260 mm)
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45 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto poslinkio (jutiklio atstumas 260 mm)

Bandymai buvo atlickami didinant jutiklio atstumg. Tarpiniai rezultatai néra pateikiami. 46, 47, 48
paveiksluose pateikti eksperimenty rezultatai, kai jutiklio atstumas yra 300mm. IS 38 paveiksle
pateikto grafiko matyti, kad atpaZinimo kokybé didinant tolerancijos reik§me, kinta beveik tiesiskai.
Kokybé kinta nuo 62 % iki 78 %. Geriausias rezultatas pasiektas esant 2.5 mm ir 3 mm tolerancijai.
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Atpazinimo kokybé keiciant objekto duomeny vertinimo tolerancijg
(atstumas 300 mm)
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46 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto vertinimo tolerancijos (jutiklio atstumas 300 mm)

Paveiksle 47 matyti, jog atpazinimo kokybé kinta gana tiesiskai kei¢iant produkto pasukimo kampa,
kai atpazinimo atstumas padidintas iki 300 mm. Kokybé kinta nuo 71 % iki 87 %. Geriausias

rezultatas gautas, kai produktas néra pasuktas kampu.

Atpazinimo kokybé keiciant objekto krypties kampg (300 mm)
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47 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto pasukimo kampo (jutiklio atstumas 300 mm)
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Keic¢iant produkto poslinkj nuo jutiklio centro, rezultatuose esanciuose 48 paveiksle, vél galima
izvelgti gana tiesiska kokybés kitima, kai matavimo atstumas 300 mm. Kokybé kinta nuo 57 % iKi
88 %. Geriausias rezultatas gautas, kai produktas néra pasislinkes nuo jutiklio centro.

Atpazinimo kokybé keiéiant poslinkj nuo jutiklio centro (300 mm)
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48 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto poslinkio (jutiklio atstumas 365 mm)

Padidinus matavimo atstumg iki 365 mm buvo gauti geriausi matavimy rezultatai. Jie pateikti 49, 50,
51 paveiksluose. Kei¢iant matavimy tolerancijag matavimy kokybé kito nuo 72 % iki 99 %. Geriausi
rezultatai gauti, kai tolerancijos reikSmés yra 2.5 mm ir 3 mm.

Atpazinimo kokybé kei¢iant objekto duomeny vertinimo tolerancija
(atstumas 365 mm)
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49 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto vertinimo tolerancijos (jutiklio atstumas 365 mm)
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IS 50 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad atpazinimo kokybé beveik nekinta, kei¢iant duonos
pasukimo kampg. Pasiekus 50 laipsniy kampa kokybé nukrenta iki 96 %, taciau neturi didéles jtakos
atpazinimo procesui. Kokybé kinta nuo 96 % iki 100 %. I$ Siy rezultaty matyti, jog esant tinkamai
aukscio konfigtiracijai, produkto posiikio kampas neturi didélés jtakos atpazinimo procesui, taciau su
kitokios formos objektais rezultatai gali skirtis.

Atpazinimo kokybé keiciant objekto krypties kampg (365 mm)
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50 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto pasukimo kampo (jutiklio atstumas 365 mm)

IS 51 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad atpazinimo kokybe¢, kaip ir pra¢jusiais atvejais, maz¢ja
gana tiesiSkai didinant produkto poslinkj ir net vir$ija atpazinimo kokybés riba. Tokj patj rezultata
galima pamatyti, kai jutiklis yra 260 mm aukstyje, taciau $iuo atveju néra virSijama atpazinimo
kokybeés riba. Kokybe kinta nuo 62 % iki 98 %. Geriausias rezultatas pasiektas be produkto poslinkio.
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Atpazinimo kokybé keiéiant poslinkj nuo jutiklio centro (365 mm)
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51 pav. Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo objekto poslinkio (jutiklio atstumas 365 mm)

Atlikus nurodytus bandymus ir jvertinus rezultatus galima pastebéti, kad esant 365 mm jutiklio
auksciui, gauti rezultatai yra geresni, nei esant 260 mm ar 300 mm auksciui. Buvo nustatyta, kaip
atpazinimo kokybé priklauso nuo jutiklio matavimo tolerancijos, produkto pasukimo kampo, bei
produkto poslinkio nuo daviklio centro.

2.10.3. Atpazinimas esant skirtingam apsvietimui

Kadangi numatoma jutiklio vieta yra ant transporterio, kuris stovés prie§ sieng su dideliais langais,
biitina patikrinti jutiklio veikimo efektyvuma esant skirtingam apSvietimui. Todel buvo pasirinkti trys
apSvietimo tipai: be apSvietimo, esant kambario lempy apSvietimui, esant tiesioginiams saulés
spinduliams.

IS 52 ir 53 paveiksly matyti, kad apmokant jutiklj visiSkoje tamsoje, yra gaunamas aiSkus produkto
konttiro vaizdas. Tai matyti tiek linijiniame vaizde, tiek jutiklio kamera darytoje nuotraukoje (53
pav.). Zalias stadiakampis linijiniame vaizde esandiame 52 paveiksle, nurodo produkto briaunos
atpazintg sritj. Atpazinimo kokybé 100 %.
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52 pav. Jutiklio matavimo rezultatai be ap$vietimo (linijinis vaizdas)
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53 pav. Jutiklio matavimo rezultatai be apsvietimo (integruotos kameros nuotrauka)

IS 54 ir 55 paveiksly matyti, kad apmokant jutikl} dieniniy lempy apSvietime, yra gaunamas
pakankamai aiSkus produkto kontiiro vaizdas. Atsiranda tik nedideli trikdziai. Tai matyti tiek
linijiniame vaizde 54 paveiksle, tiek jutiklio kamera darytoje nuotraukoje 55 paveiksle. Atpazinimo

kokybé 99 %.
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55 pav. Jutiklio matavimo rezultatai su dieniniy lempy ap$vietimu (integruotos kameros nuotrauka)

IS 56 ir 57 paveiksly matyti, kad apmokant jutiklj esant tiesioginiams saulés spinduliams, yra
gaunamas nerysSkus produkto konttiro vaizdas. Atsiranda gana dideli trikdZiai. Atpazinimo kokybe
sumazéjo iki 89 %. Todél galima teigti, kad jutiklj reikia apsaugoti nuo itin rySkiy Sviesos Saltiniy,

nes jie turi jtaka atpaZinimo kokybei.
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56 pav. Jutiklio matavimo rezultatai esant tiesioginiams saulés spinduliams (linijinis vaizdas)

57 pav. Jutiklio matavimo rezultatai esant tiesioginiams saulés spinduliams (integruotos kameros nuotrauka)
2.11. Pakavimo linijos programos fragmentai

Atliekant sistemos tobulinima, buvo nuspresta keisti pakavimo linijos veikimo programa. Pagrindinis
iSkeltas reikalavimas buvo islaikyti kuo maziau pakitusig sistema, tam kad islikty galimybé atnaujinti
jau objektuose veikiancius jrenginius. Sistemg iSlaikyti nepakitusig, taip pat, svarbu ir dél
suvartojamy kasty kiekio gaminant jrenginj. Pagrindinés priezastys dél kuriy buvo nuspresta
atnaujinti jrenginio valdymo programg:

— mazas derinimo lankstumas;

— dél derinimo problemy sunku suderinti jrenginj dirbti maksimaliais greiciais;

— norint jvesti mechanikos ar funkciniy pakeitimy, sunku koreguoti programa, nes ji néra
standartizuota;

— naudojamas perteklinis PLV diskretiniy jéjimy i$¢jimy moduliy kiekis.

Irenginio darbo naSumas objektuose paprastai nevirsija 52 vienety per minutg. Tai yra labai geras
rezultatas, taCiau norint neatsilikti nuo konkurenty, reikia kad jrangos nasumas buty didesnis.
Daugelis klienty akcentuoja jrangos nasuma, todél tai labai svarbus faktorius lemiantis jrangos
pardavimy skaiciy. Jrengimo galimybés dirbti didesniais greiciais yra galimos, taciau tai reikalauja
nemazo jdirbio derinant jrenginj. Dél stokos parametry skirty derinimo procesui tai trunka gana ilgai.
Tai yra nepriimtina dél to, kad galutinis suderinimas vyksta kepykloje, kur yra pateikiamas produktas
galutiniam suderinimui. Derinimo metu padaromas nemazas kiekis broko, gaiStamas laikas.
Keiciantis produktui yra kei¢iamas ir parametry rinkinys (Receptas). Tai reiskia — dar papildomo
laiko derinant, ir dar daugiau broko. Visa tai ne tik trukdo atrodyti solidziai prie$ klienta, bet ir
kainuoja papildomus pinigus siunciant serviso tarnybas j jrengimy paleidima objektuose.
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2.11.1. Padavimo transporterio padéties sekimas

Apzvalgin¢je dalyje yra trumpai paminéti trys vieni i§ geriausiai Zinomy gamintojy, kurie gamina
panasig pakavimo jrangg. Visose sistemose naudojamas nedidelis kiekis pneumatikos komponenty,
naudojama daug mechanikos sprendimy. Tai tikrai palengvina sistemos valdymo logikos kiirima, bei
derinimo procesa, taCiau tobulinamoje linijoje prieSingai, yra naudojamas nemazas kiekis
pneumatikos komponenty, mazgy veikimas suriStas tik programiskai. Visos sistem0S veikimo
atraminis tagkas yra produkto padavimo transporteris ant kurio sumontuoti produkto stamikai. Zinant
Ju padétj, galima zinoti pakavimo ciklo pradzios laika, bei kity proceso metu vykstanciy operacijy
aktyvavimo laikg. Visa tai buvo atlieckama stimiky sekimui naudojant optinius jutiklius. Tai badavo
atskaitos tasSkas pakavimo ciklo pradziai, taciau po jutiklio signalo stiimiko vieta jau néra zZinoma,
todél visus kitus mazgus reikia priderinti prie jutiklio suveikimo daznio bei papildomy produkto
fiksavimo jutikliy. DazZnis priklauso nuo transporterio sukimosi grei¢io, o transporterio greitis
priklauso nuo variklj valdancio daznio keitiklio. Yra zinoma, jog daznio keitiklis esant didesniems
valdymo dazniams nepalaiko tiesinés variklio greicio kitimo priklausomybés. D¢l Sios priezasties
esant dideliam pakavimo greiciui atsiranda problema, kaip perskaiciuoti servo pavary greicius.

Labai paprastas sprendimas zinoti stimiky vietg yra naudoti ,,enkoderj* arba kitaip sakant, impulsinj
skaitiklj. Sumontavus jj ant transporterio asies ir jutikliu stebint stiimika, galime tiksliai zinoti jo
vietg. Taip pat, galima susieti pakavimui butiny operacijy aktyvavimo laikg su impulsy skaitiklio
reikSmémis. Nesvarbu, koks transporterio greitis bus, operacijos bus jvykdomos tokiu paciu metu
kaip ir esant maZesniems transporterio greic¢iams. Kaip ir minéta ank$¢iau, apzvelgty pakavimo linijy
mazgy veikimg siejo mechaniniai sprendimai, o Siuo atveju mazgy veikimo sujungimo funkcijg gali
atlikti sumontuotas impulsinis skaitiklis. Tai nereikalauja nei dideliy iSlaidy, nei radikaliy mechaniniy
ar elektriniy pakeitimy. Todél buvo sumontuotas kylanc¢io fronto impulsinis skaitiklis, kurio impulsy
raiSka yra 1024 impulsai per apsisukima.

2.11.2. Servo pavary valdymas

Kita problema yra servo pavary valdymo sklandumas. Ankstesnéje valdymo programoje buvo
naudojamas impulsinis servo pavary valdymas, naudojant gamintojo paruosta ,,DRVA* funkcinj
bloka. Paveiksle 58 pateiktas programos fragmentas, kuriame apraSytas pavaros koordinatés
uzdavimas. S1 - koordinaté uzduota impulSy skai¢iumi, S2 — greitis (impulsy skai¢ius per laiko
vienetg), D1 - impulsinis i§é¢jimas, D2 — sukimosi krypties nurodymo iséjimas. Naudojant $j funkcinj
bloka stabdymo ir startavimo rampos gali biiti uzduodamos j specialius registrus. Siuo atveju registras
D1343 yra pavaros startavimo ir stabdymo rampy registras [28]. Naudojant §j valdymo buda
sudétingéja ne tik pati programa, bet yra sunaudojami net 8 papildomi programuojamo loginio
valdiklio i$¢jimai, kuriais valdomos Kketurios servo pavaros. Taip pat, neturint komunikacinio rysio
Su pavaromis néra gaunama i$sami informacija apie pavary buseng. Gaunami tik du diskretiniai
signalai: pavara pasiruoSusi, pavaros valdymo aliarmas. Atsiradus pavaros klaidai, jrenginio
valdytojas turi patikrinti elektros skyde esanciy servo pavary valdikliy ekranus ir identifikuoti klaidos
kodg. Tai néra ergonomiska, kai jrenginys yra kitame mieste ar kitoje Salyje, nes serviso darbuotojai
privalo papraSyti jrenginj priZitirin¢io Zmogaus patikrinti servo pavary statuso klaidg. Dél visy Siy
priezaséiy pavary valdymas buvo pakeistas j komunikacinj. Tokiu biidu papildomi valdiklio valdymo
18¢éjimai tapo nebereikalingi, to pasekoje valdikliy praplétimy skai¢ius buvo sumazintas vienu
praplétimu. Sutrumpgjo servo pavary jung€iy paruosimo laikas, nes sumazg¢jo reikalingy laidy kiekis.
Kiekvienos servo pavaros valdiklio jungtj reikia lituoti jrenginio instaliacija ruoSiantiems
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darbuotojams, todél ir ¢ia yra sutaupomas gamybos laikas. Vietoje $iy jungCiy naudojamas
standartinis Ethernet kabelis ir terminuojanti varza (120 Q). Komunikacija veikia 1 Mb/s greiciu,
pusdupleksiniu rezimu. Tinkle yra penki mazgai - keturios servo pavaros ir valdiklis. Apzvalgingje
dalyje nurodyta kokie parametrai yra nuskaitomi i$§ pavary ir kokie yra jraSomi. Placiau apie valdymo
parametrus skaityti 2.5 skyriuje.

2.11.3. Pavaros judéjimo parametrai

Toliau bus pateikiami buve programos fragmentai, kuriuos reikéjo perraSyti ir naujai sukurtos
analogisSkos programos dalys. Ne visos programos dalys yra biitinos, taCiau jos naudojamos
programos standartizavimui bei universalumo i$pildymui.

Metwork 33
Istumejo judesys

ERROR

12 DDRVA

I/ I En
D10 —4S1 Do
012 —s2 D2}—v1

Monitoring normally open-
M1000 MOV

| |

1 En
D38—{S D}—D1343

58 pav. Servo pavaros koordinatés uzdavimas naudojant impulsinj valdyma

Igyvendinus komunikacinj valdyma, 58 paveiksle esantis buvusios programos fragmentas nebéra
tinkamas pavaros valdymui, kadangi néra naudojami fiziniai servo pavaros valdymo j$¢jimai (YO,
Y1). Taip pat, Sio fragmento pakeitimas reikalingas norint supaprastinti programg ir panaikinti
perteklinj valdymo i$¢jimy kiekj. Sis fragmentas buvo pakeistas j 59 ir 61 paveiksluose, esanéius
fragmentus.

MOV
En
IST_SCurve —{S D|—ISTD_S Curve
DMOV
En
RIST_FRW_DCC—S D}—ISTD_DCC
DMOV
En
QMMS_PUUs_IST_END_SPEED—{S D|—ISTD_Speed
DMOV
En
RIST FRW_ACC—IS D}—ISTD_ACC
DMOV
En
WISTD BEGIN POS—{S DI—ISTD Target

59 pav. Servo pavaros valdymo parametrai

Paveiksle 59 galima matyti servo pavary valdymo kintamyjy sarasg. | specialius registrus, kurie buvo
priskirti kuriant ,,CANopen* tinkla, jraSomos grei¢io reikSmés, akseleracija, tikslo koordinaté, greitis
ir S kreivés parametras. Paveiksle yra matomi registrams priskirti pavadinimai: ISTD_S_Curve,
ISTP_DCC, ISTD_Speed, ISTD_ACC, ISTD_Target. S kreivés parametras skirtas $velnesniam
pavary darbui, kadangi padeda padaryti pavaros grei¢io kreive apvalesnge. To pasekoje esant
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dideliems grei¢iams iSvengiama didesniy jrenginio vibracijy. SuSvelninamas pavaros startavimas ir
stabdymas, tai galima matyti 60 paveiksle.

Servo pavaros greicio kreive

60 pav. Pavaros greicio kitimas naudojant S kreivés parametra B ir greicio kitimas nenaudojant A [29]
2.11.4. Pavaros judéjimo koordinatés uzdavimas

Patogesniam servo pavary valdymui buvo sukurtas funkcinis blokas, kurio paskirtis yra uzduoti
pavarai komandg vaziuoti | pozicija, atvaizduoti kada pavara juda, | kurig puse¢ sukasi, ar néra jokiy
pavaros klaidy. Taip pat, numatytas klaidy numetimo j¢jimas. Kadangi pavaros yra keturios, buvo
iSvengta sunkumy kuriant kiekvienai pavarai valdymo paprogrames atskirai ir taip standartizuota
valdymo programa. Visa tai leido supaprastinti programos kiirimo procesa ir jos skaityma koregavimo
metu. Taip pat, labai svarbu, jog koordinaté uzduodama milimetrais, o ne impulsy skai¢iumi. Visi
reikalingi perskai¢iavimai atlieckami funkcinio bloko viduje.

FB ISTD TARGET

SERVO_TARGET
En Eno
M_ISTD_Trigger == TRIGGER RUNE—M_ISTD_RUN
M240—JERST ERROR|—M_ERR_ISTD_SRVA
ISTD_Controlword ==—4CVWORD FRWE—m_ISTD_FWD
ISTD_Statusword ==——{SWORD REW—M_ISTD_REW
M1011 —TRGRST
ISTD_Position —CPOS
ISTD_Target —{TARG_INPUT

61 pav. Servo pavaros koordinatés uzdavimas, naudojant komunikacinj valdyma
2.11.5. Pavary namy pozicijos paieSka

Paveiksle 62 pateikta tik dalis i§ mazgy nunulinimo programos. Kaip ir minéta anksc¢iau, viskas
atlickama impulsiniu valdymu. Visa tai buvo pakeista ;| gamintojo numatytg pavaros namy pozicijos
paieskos funkcija, todel visy mazgy nunulinimo programos supaprastéjo. Yra numatyti net 16 namy
paieskos rezimy, todel néra sunku juos pritaikyti skirtingoms situacijoms. Pasirinkto nunulinmo
rezimo veikimas: uZduodama komanda judéti j priekj iki namy pozicijos jutiklio, jei jutiklis nesuveiké
ar pavara jau buvo uz jo, ji juda iki galinio jungiklio, jam suveikus pakei¢ia kryptj ir grjZta iki namy
pozicijos jutiklio. Suveikus jutikliui, pavara pakeicia krypti kol namy pozicijos jutiklis tampa
neaktyvus — pozicijos paieskos procesas baigtas [30]. Naudojant gamintojo siiilomas funkcijas
supaprastinta programa ir yra iSvengiama klaidy pavary namy pozicijos paieSkos metu.
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Network 8
Artimesnes kojos daviklis Tolimesnes kojos daviklis Nusinulinant tolimesne klipsatoriu
13 X14 M16 DDRVI
11 1 [ En
50000 —81 D1p—v
5000 —{S2 D2}—v1
Network 9
es kojos daviklis Artimesnes kojos daviklis Nusinulinant artimesne klipsaton
X14 M14 DDRVI
I L N e
50000 —S1 Dip—Y
000 —S2 D2}—Y

62 pav. Irenginio mazgo nunulinimo operacija, naudojant impulsinj valdyma
2.11.6. Proceso mazgy aktyvavimas

Pakavimo proceso metu turinéiy suveikti mazgy aktyvavimas buvo vykdomas naudojant programos
tinklo daliy vykdymo zingsnius. Tai funkcija skirta nuosekliems procesams valdyti. Tai leidzia aiskiai
apibrézti mazgy suveikimo seka, taciau reikia tinkamai aprasyti $iy zingsniy iSkvietimo salygas, nes
keli zingsniai negali buti vykdomi vienu metu, 0 programos skaitymas gali tapti sudétingas, kai yra
naudojamas didelis kiekis zingsniy. Paveiksle 63 galima matyti dalj pakavimo proceso valdymo
programos, kurioje yra naudojami Zingsniai mazgy aktyvavimui. Kadangi programa yra labai didelé,
pateikta bus tik maza dalis, kuri leisty suprasti kaip veikia programos vykdymo zingsniai.

Zingsnis apibrézia programos dalj kuri bus jvykdyta, iskvietus §j Zingsnj. Programos dalis, kuri bus
jvykdyta apibréziama ,,STL blokais, tai galima matyti 63 paveiksle. Pavyzdziui, iskvietus 35 zingsnj,
bus jvykdyta programos dalis nurodyta 12 tinkle. Pereinant i§ vieno j kitg zingsnj, nebiitina naudoti
papildomo Zingsnio vélevélés i§jungimo, nes zingsnio vélevélé automatiSkai iSsijungia pereinant j
kitg zingsnj.
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STL
S35—N
Network 12
ON- cielos, OFF-pu- 0
S35 M500 DSUB
I | -1 E
— | 1t n
D590 —S1 Dl—-Dsa
D484 —{S2
0 kairen/1 desinen
M560 DSUB
| |
1t En
D590 —S1 Dj—Ds54
D484 —|S2
ON- cielos, OFF-pu
M500 DSUB
| = En
D590 {S1 D|-Ds4
D484 —{S2
TMR
En
T202S1
D54 —{S2
T202 S3(
1| (s)
STL
s30—N
Network 14
S30 DMUL
1 | En
D484 —S1 D}—D2z4
4200—S2
DDIV
En
D586—{S1 Dl—Ds0
D484 —{S2
MOV
En
D50 —S Df—D1353
MOV
En
D50 S D}-D1349
airen/1 desinei
M560 ZRST
|1 En
M126 —D1
M127 D2

63 pav. Buvusios valdymo programos proceso mazgy aktyvavimas, naudojant zingsnius

Zingsniy naudojimas programoje yra labai patogus, kai procesas yra nuoseklus, o nagrin¢jamas
atvejis yra butent toks, tod¢l Zingsniy naudojimo nebuvo atsisakyta. Kadangi buvusioje programoje
naudojama daug papildomy registry, kurie naudojami vietoje vélevéliy, proceso programa buvo
perdaryta i§ esmeés naudojant zingsnius, vélevéles ir mazesnj kiekj informacijos perduodant registrais.
Taip tapo paprasciau skaityti ir koreguoti programg. Programa suskaidyta j paprogrames, kuriose
aprasytas kiekvieno mazgo darbas.

Atliekant veikimo eksperimentus, pastebéta, jog prie dideliy darbo grei¢iy gaunamas nepastovus
mazgy suveikimo laikas. Taip nutinka dél to, kad skanuojant programa i§ eilés, atsiranda papildomas
vélinimas kol prieinama programos vieta, kurioje apraSytos mazgo aktyvavimo salygos.
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Sklandesniam programos veikimui buvo panaudotos programos skanavimo pertrauktys. Kadangi
programa sudaro didelis skaiCius zingsniy, jos skanavimo laikas pakilo iki 9~10 ms. D¢l Sios
priezasties buvo nuspresta naudoti programos skanavimo pertrauktis, kad atéjus mazgo suveikimo
laikui, programos skanavimas biity pertrauktas ir biity suaktyvintas reikalingas mazgas ar atlikta
reikiama operacija. Tai reiskia, kad mazgo aktyvavimo paprogramei yra suteikiamas prioritetas. Kaip
minéta anks¢iau, mazgy darbas buvo suriStas su ant padavimo transporterio sumontuotu impulsiniu
skaitikliu, todél pertraukciy suaktyvinimui buvo naudojamas greitasis skaitiklis, kurio reikSme
aktyvuoja 1010, 1020, 1030, 1040, 1050, 1060 pertraukciy paprogrames. Programos fragmenta, kuriame
yra apraSytos aktyvavimo sglygos galima pamatyti 64 paveiksle. 1010 pertrauktis skirta jstiméjo
servo pavaros startavimo jjungimui, 1020 maiseliy pléstuvo suveikimo jjungimui, 1030 produkto
griebtuvo servo pavaros aktyvavimui, 1040 produkto prilaikancios véliavélés atidarymui, 1050
produkto prilaikancios vélevélés uzdarymui, 1060 papildomos vélevélés prilaikancios produkta
atidarymui. Naudojant pertrauktis proceso veikimo seka tapo stabilesné.
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64 pav. [renginio mazgy suveikimo pertraukciy aktyvavimo salygos

Igyvendinus programos pakeitimus buvo prapléstos jrenginio darbo bei derinimo galimybés, jvesta
nemazai papildomy parametry, kurie skirti derintojui. Jam suteikiamas mazgy veikimo koregavimas
realiu laiku, nebereikia stabdyti jrenginio, norint pakeisti tam tikrus parametrus, taciau Sis rezimas
prieinamas tik kvalifikuotam derintojui. Vietoje anksciau buvusiy mazgy veikimo cikly, kuriy keisti
nebuvo galima, operatorius gali ne tik juos koreguoti, bet gali nustatyti tokius parametrus kaip
suveikimo pozicija, suveikimo vélinimas, veikimo trukmé. Irenginio darbinis greitis
perskai¢iuojamas automatiSkai, taciau skirtingiems produktams reikalingos mazgy darbo korekcijos.
Tam prapléstas parametry rinkiniy skaicius, todél galima sukurti net 36 parametry rinkinius darbui su
skirtingais produktais. Pakavimo procesas gali pasirodyti labai paprastas, taciau tai reikalauja
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pakankamai nemazai ziniy, tod¢l atliekant veikimo algoritmo korekcijas buvo bendradarbiaujama su
jrenginiy derintojais. Taip pat, numatytos papildomos klaidos, norint i§vengti broko ar avariniy
situacijy, sukurtas klaidy istorijos langas, i§ pagrindy atnaujintas valdymo panelés dizainas, siekiant
operatoriui visg reikalingg informacijg pateikti kuo aiskiau.

ISbandytas linijos darbas didinat jos greitj nuo 30 vnt. per minut¢ iki 60 vnt. Net ir esant 60 vienety
per minute greiciui, linijos darbas yra pastovus. Dél lanks¢iau valdomo jstiméjy judéjimo, jie buvo
suderinti taip, jog pradedant stumti produkta judéjimo greitis biity mazesnis ir palaipsniui didéty, o
nuo tam tikros pozicijos biity maksimalus. Tai reikalinga tam, kad jstiméjui atsiremiant j produkta
nuo smigio nebiity iSbarstytos supjaustytos duonos riekelés. Reikia pabrézti, kad tai priklauso ir nuo
pakuojamo produkto minkstumo ir formos. Pasitaiko ir tokiy situacijy, jog dél produkto savybiy
negalima naudoti itin dideliy pakavimo greiciy.

Ivertinus bandymo rezultatus pasiektas didesnis darbinis greitis. Nasumas iSaugo net 15.3 %, taciau
tikrasis efektyvumo jvertinimas bus nustatomas derinant jrenginius kepyklose, kai bus turimas pilnas
produkty srautas, naudojami kliento pakavimo maiseliai. Daznai pasitaiko tokiy situacijy, jog klientai
pateikia prastos kokybés maiSelius ir tai nulemia darbo greicio apribojima. Kitas svarbus kriterijus
yra produkto atauSinimas. Jei produktai néra iki galo atauSinti, jie blina minkStesni ir gali elgtis
pakavimo proceso metu visai kitaip, todél pakavimo greitj ne visada apriboja jrangos galimybés.
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ISvados

Atliekant duonos orientacijos atpazinimo tyrimg, naudojant ultragarsinius jutiklius, buvo
nustatyta, jog tinkamiausias matavimo atstumas yra 200 mm nuo transporterio juostos. Tiksliausi
rezultatai gauti naudojant 5 pravaziuojancios duonos atstumo matavimus. Eksperimentiskai
nustatyta, jog vidutiné matavimy paklaida yra 5.77 %. Leistina paklaida yra 11.1 %. Remiantis
eksperimentiniais rezultatais pastebéta, jog paklaidos néra tolygios visy matavimy metu. Atlikus
duonos orientacijos atpazinimo operacija 100 karty, teisingi matavimai buvo atlikti 72 kartus.
Atlikus duonos orientacijos nustatymo tyrimg, naudojant konvoliucinius neuroninius tinklus,
nustatyta, jog geriausias tinklo apmokymo rezultatas gautas naudojant vieng konvoliucinj
sluoksnj, kurio filtro dydis yra 30 pikseliy, o jy skai¢ius 6. Tinklo apmokymui naudojama 20
epochy, mokymo imties dydis 25. Tinklo mokymui naudota 3000 nuotrauky, o tinklo testavimui
400 nuotrauky. Tinklas apmokytas 98.41 % tikslumu.

Atlikus duonos orientacijos nustatymo tyrima, naudojant lazerinj 2D jutiklj nustatyta, jog
tinkamiausias matavimo atstumas yra 365 mm nuo transporterio juostos. Ivertinta duonos
pozicijos ant transporterio juostos jtaka matavimo kokybei. Eksperimentiskai nustatyta, kad
duonos pasukimo kampas iki 25 °© ir poslinkis nuo jutiklio centro iki 25 mm, neturi didelés jtakos
matavimo rezultatams. Pastebéta, jog jutiklio matavimo kokybé suprastéjo ~ 12 % esant rySkiam
apSvietimui. Atlikus duonos orientacijos atpazinimo operacijg 100 karty, teisingi matavimai buvo
atlikti visus 100 karty.

Atlikus duonos pozicijos ant transporterio juostos atpazinimo eksperimentus trimis metodais
nustatyta, jog tinkamiausias metodas yra naudoti lazerinj 2D skanavimo jutiklj. Naudojant §j
metoda gaunamas 100 % atpazinimo tikslumas, paprastesnis jdiegimas j sistemg, uztikrinama
didelé greitaveika. Eksperimentiskai iStirta, jog naudojant §j metoda nereikalingos aiskiai
apibréztos darbinés salygos, tokios kaip: specialus apSvietimas, specifinés spalvos transporterio
juosta, grieztai apibrézta duonos pozicija atpazinimo metu.

Atliktas pakavimo linijos servo pavary valdymo metodo pakeitimas naudojant CANopen
komunikacija. Sumazintas naudojamy laidy kiekis ir programuojamo loginio valdiklio diskretiniy
i8¢jimy praplétimo moduliy skaicius vienu praplétimu.

. Naudojant impulsinj skaitiklj sudaryta pakavimo proceso mazgy suveikimo seka. Stabiliam
proceso veikimui panaudotos programos skanavimo pertrauktys, taip iSvengta atsiradusio
programos skanavimo vélinimo.

Optimizuota pakavimo linijos programa naudojant sukurtus funkcinius blokus. Programa
suskaidyta j paprogrames. Atliktas valdymo panelés vizualizacijos pakeitimas, prapléstas recepty
skaicCius, jvesti papildomi parametrai skirti derintojui.

Atlikus pakavimo sistemos patobulinimus, darbo naSumas padidéjo 15.3 %, t. y. pakavimo greitis
1§ 52, padidéjo iki 60 vienenty per minutg. Atpazinimo operacija uztikrina, kad duona j pakavimo
jrengin] patekty ta pacia kryptimi. Tai leidzia uztikrinti stabily pakavimo jrenginio darba,
1Svengiant duonos uzsikim§imo pjaustymo ir pakavimo jrenginiuose. Stabilus duonos padavimo
srautas, pakavimo linijai suteikia galimybe dirbti maksimaliu greiciu.
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Priedai

1 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 300 mm,
nuskaitymy skaicius — 2. Matuojama Zemesnioji briauna.

Zemesné briauna (2 nuskaitymai)
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Maksimalus nuokrypis <eeceeeee Poly. (Paklaida procentais)

2 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 300 mm,
nuskaitymy skaicius — 3. Matuojama Zemesnioji briauna.

Zemesné briauna (3 nuskaitymai)

11 4
10
9
8
X 7
3 6
% 5
a 4
3
2
1
0 >
1 2 3 4 5 6 7 8
Eksperimento numeris

——@— Paklaida procentais

Maksimalus nuokrypis seessee++ Poly. (Paklaida procentais)
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3 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 300 mm,
nuskaitymy skaicius — 4. Matuojama Zemesnioji briauna.
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4 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 300 mm,
nuskaitymy skaicius — 2. Matuojama aukStesnioji briauna.
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Aukstesné briauna (2 nuskaitymai)
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5 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 300 mm,
nuskaitymy skaicius — 3. Matuojama aukStesnioji briauna.

Aukstesné briauna (3 nuskaitymai)
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6 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 300 mm,
nuskaitymy skaicius — 4. Matuojama aukStesnioji briauna.

Aukstesné briauna (4 nuskaitymai)
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7 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 200 mm,
nuskaitymy skaicius — 2. Matuojama Zemesnioji briauna.

Zemesné briauna (2 nuskaitymai)
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8 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 200 mm,
nuskaitymy skaicius — 3. Matuojama Zemesnioji briauna.

Zemesné briauna (3 nuskaitymai)
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9 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 200 mm,
nuskaitymy skaicius — 4. Matuojama Zemesnioji briauna.

Zemesné briauna (4 nuskaitymai)
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10 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 200 mm,
nuskaitymy skaicius — 2. Matuojama aukStesnioji briauna.

Aukstesné briauna (2 nuskaitymai)

9.1
8.7 8.3
T/ A (I NG
% -------- 61 63
©
x~
©
a
1 2 3 4 5 6 7 8
Eksperimento numeris
~——@— Paklaida procentais Maksimalus nuokrypis seeseeeee Poly. (Paklaida procentais)

70



11 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 200 mm,
nuskaitymy skaicius — 3. Matuojama aukStesnioji briauna.

Aukstesné briauna (3 nuskaitymai)

13 A
12
11
10 8.6 8.7
8.4 .
9 7.8
X g | e e 8@ e,
B 7| 58 e TR
© g | gemeee
5 5 42
4
3
2
1
0 >
1 2 3 4 5 6 7 8
Eksperimento numeris
—@—— Paklaida procentais Maksimalus nuokrypis cseeeeeee Poly. (Paklaida procentais)

12 priedas. Ultragarsinio jutiklio matavimo rezultatai, kai matavimo atstumas 200 mm,
nuskaitymy skaicius — 4. Matuojama aukStesnioji briauna.

Aukstesné briauna (4 nuskaitymai)
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