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Povzetek

V diplomskem delu je predstavljena izdelava naprave za dimenzijsko kontrolo lesenih
veznih lamel. Opisana je avtomatska mehanska linija naprave, ki zajema zalogovnik,
dvigalo, rotacijski vibracijski dodajalnik, merilno mesto ter sistem za lo¢evanje dobrih in
slabih lamel. Osrednji del diplomskega dela predstavlja razvoj programske opreme v

okolju Microsoft Visual Studio 2013.

Programska oprema zajema krmiljenje vhodno-izhodnih signalov preko vzporednih vrat
ter 32-kanalnega digitalnega vhodno-izhodnega modula, sistem programskih prekinitev
za obdelavo slik v realnem casu, funkcije za sledenje kosov in algoritem za iskanje

povezanih komponent, funkcije meritev ter grafi¢ni uporabniski vmesnik.

Kljuéne besede: strojni vid, kontrola lamel, obdelava slik v realnem casu, algoritem za

sledenje, algoritem za iskanje povezanih ploskev



Abstract

The aim of this thesis is to present the development of a wood biscuit measuring and
sorting system. A description of an automatic mechanical line consisting of a reservoir,
an elevator, a vibrating rotary supplier, a measuring system and a sorting system that
separates perfect wood biscuits from imperfect ones is included. The core part of the

thesis is a presentation of software development in Microsoft Visual Studio 2013.

The developed software includes controlling input/output signals via a parallel port and a
32-channel digital input/output module, a system of software interruptions for real time
picture processing, functions that allow tracing of individual items, an algorithm for

connected-component labelling, measuring functions and a graphic user interface.

Key words: machine vision, wood biscuit control, real time picture processing, tracing

algorithm, algorithm for connected-component labelling.



1. Uvod

Na trgu se je pojavila potreba po hitri in zanesljivi napravi za dimenzijsko kontrolo lesenih
veznih lamel. V podjetju, v katerem sem zaposlen, so v preteklosti podobno napravo ze izdelali,
vendar so se s ¢asom pokazale dolocene pomanjkljivosti in napake. Zaradi tega smo se odlo¢ili,

da izdelamo napravo, ki bi te napake odpravila in povecala zanesljivost delovanja ter kapaciteto.

Izdelavo naprave smo razdelili na ve¢ segmentov. V prvi fazi smo preucili mehanske
pomanjkljivosti prejSnje naprave in dolocili osnovni princip delovanja nove. Nato smo za
potrebe testiranja izdelali prototip naprave. Vzporedno z izdelavo modela je potekala tudi
priprava nacrtov in izdelava strojne opreme ter prvih testnih verzij programske opreme. Sledila
je priprava konstrukcijskega nacrta ter ostale potrebne dokumentacije za izdelavo mehanskih
delov naprave. Pripravljeni dokumentaciji je sledila realizacija mehanike, dokon¢na izdelava
programske opreme, testiranje naprave in priprava navodil za uporabo ter ostale dokumentacije

za kon¢nega uporabnika.

V diplomskem delu je v grobem predstavljena izdelava celotne naprave, saj sem kot vodja
projekta sodeloval pri skoraj vseh korakih izdelave. Moja primarna naloga pa je bila priprava
programske opreme ter nekaterih delov strojne opreme, zato je ta del procesa v diplomski nalogi

predstavljen podrobneje.

Osnovni cilj izdelave programske opreme je bil zagotoviti hitro, zanesljivo in robustno
delovanje. Zanesljivost programske opreme je pri teh napravah kljuénega pomena. Te namre¢
obicajno obratujejo 24 ur na dan po 10 let in vec, vsak izpad delovanja pa uporabniku povzroca
dodatne stroSke. Drugi cilj je bil, da v napravo vgradimo ¢im ve¢ dodatnih funkecij, ki bi le-tej
zagotavljale dodano vrednost ter prednost pred morebitnimi konkurenénimi napravami.
Naprava namre¢ izmeri vsako vezno lamelo posebej, zato lahko s pomocjo grafi€nih prikazov
ter statistike uporabniku zagotovimo veliko koristnih informacij za optimizacijo proizvodnega

procesa.



2. Dimenzijska kontrola lesenih veznih lamel

2.1. Opis problema in zahteve

Proizvajalci lamel Zelijo svojim kupcem ponuditi izdelke najvisje kakovosti, zato se je pojavila
potreba po stoodstotni kon¢ni kontroli izdelkov. Ker v proizvodnem procesu takSne kakovosti
ne morejo zagotoviti, zelijo izdelke naknadno pregledati s kontrolnim sistemom. Ta mora vsaki
lameli posebej izmeriti dolzino, Sirino, debelino, plos¢ino in odkriti morebitne poskodbe
oziroma napake. Naprava mora znati pregledovati vse tri tipe lamel z moznostjo nadgradnje za
kontrolo ostalih tipov, v kolikor bi kupec to zelel. Naprava mora delovati avtomatsko, z velikim
zalogovnikom na zacetku in dvema lo¢enima zabojema na koncu, enim za lamele, ki ustrezajo

nastavljenim kriterijem, in enim za neustrezne kose.

Kapaciteta stare kontrolne naprave znasSa priblizno 6.000—7.000 lamel na uro. Nas$ cilj je bil

kapaciteto podvojiti.

2.2. Vezne lamele

Vezne lamele so lesene ploscice ovalne oblike, namenjene spajanju lesenih elementov, kot je
prikazano na sliki 1 [1]. Razvite so bile v petdesetih letih dvajsetega stoletja. Spoj naredimo
tako, da v povrsino vsakega od dveh lesenih elementov, ki ju zdruzujemo, s posebnim orodjem
zarezemo ovalno zarezo. V zarezi nanesemo lepilo ter vezno lamelo. Lepilo vezno lamelo
raz$iri in tako nastane mocan, €ist spoj. Vezne lamele so opazovalcu skrite, zato je ta tehnika

spajanja priljubljena pri izdelovanju pohiStvenih izdelkov [2].



Slika 1: Prikaz lesenega spoja z uporabo lamel

2.2.1. Tipi in dimenzije

Na trgu obstaja vec tipov veznih lamel. Najbolj razsirjene so lamele tipov P20, P10, PO, ki se
razlikujejo po velikosti in po obliki. V diplomskem delu sem se osredotocil le na omenjene tri

tipe, ki so prikazani na sliki 2 [3]; podrobni podatki so v tabeli 1.

47,2
53,5
56,6

Slika 2: Osnovni tipi lamel



Tabela 1: Podrobni podatki tipov lamel

Dolzina [mm] Sirina [mml] Radij 1 [mm] Radij 2 [mm]
P10 53,5 19,0 48,0 2,5
PO 47,2 15,0 48,0 2,2

2.2.1. Tipicne napake

Na sliki 3 lahko vidimo sliko dobre lamele, na sliki 4 pa nekatere tipi¢ne primerke slabih lamel.

NajpogostejSe napake so manjkajoci deli lamele, razpoke na lameli ali pa odlomljeni delci

lamele in pa napake na robovih, kadar lamela ni lepo odrezana, oziroma hrapavi robovi.

Slika 3: Primer dobre lamele

Slika 4: Primeri slabih lamel



3. Opis naprave

3.1. Mehanika

Na sliki 5 in sliki 6 je prikazan model celotnega sistema. Sestavljajo ga zalogovnik z dvigalom,

rotacijski vibracijski dodajalnik, kontrolna enota ter merilna enota.

Slika 5: Model celotnega sistema brez zas¢itnega pokrova

Slika 6: Model sistema, pogled zgoraj (levo) in spredaj (desno)

5



Velik zalogovnik s teko¢im trakom skrbi za enakomerno dodajanje lamel. Dodajanje krmilimo

s pomocjo opticnega senzorja, ki spremlja nivo lamel v rotacijskem vibracijskem dodajalniku.

Rotacijski vibracijski dodajalnik, prikazan na sliki 7, ima dve lo€eni liniji, deluje torej z dvojno
hitrostjo. Pritrjen je na jekleno konstrukcijo in je popolnoma loc¢en od ostalih enot sistema. S
tem se izognemo prenosu vibracij, ki bi lahko vplivale na kvaliteto meritev. Nivo lamel

ohranjamo na zmerni stopnji, s ¢emer dosezemo optimalno delovanje vibratorja.

Slika 7: Rotacijski vibracijski dodajalnik

V kontrolni omari se nahajajo osebni racunalnik z zaslonom, elektronika za krmiljenje sistema,
stikala za kontrolo delovanja naprave in stikalo za izklop v sili. Omara je neprodusno zaprta in

prilagojena za delovanje v praSnem okolju.

Merilna enota je sestavljena iz dveh merilnih mest. Kot prikazuje slika 8, je vsako merilno
mesto sestavljeno iz drce, po kateri lamele prihajajo, steklene podlage na samem mestu
merjenja, pod katero se nahaja lu¢, kamere, ki je names¢ena pravokotno na stekleno podlago
na visini 50 cm, ogledala, ki je na robu steklene povrSine namenjeno pogledu s strani, stranske
luci nasproti ogledala, ventila, ki izpihuje dobre kose v posebni kanal, kanala za slabe kose ter
nekaj Sob za cCiS€enje merilnega mesta. Naklon je nastavljiv, z njim uravnavamo hitrost

potovanja lamel. Kameri sta v kovinskem ohisju, ki preprecuje vdor vlage in umazanije.



Slika 8: Merilna enota

3.2. Kamera

Na napravi sta namesceni dve kameri znamke The Imaging Source tipa DMK 23GV024 [4].
Posamezna kamera se napaja z 12V enosmerno napetostjo, prenos podatkov pa poteka preko
gigabitne mrezne povezave. Na napravi je uporabljena najvisja locljivost, ki jo kamera nudi, to
je 752 x 480 slikovnih tock. Kamera lahko doseze do 100 slik na sekundo v prostem teku, pri

zunanjem prozenju pa nekoliko manj.

Senzor kamere je tipa CMOS, velikosti 1/3 inca z globalno zaslonko (ang. global shutter) in

velikostjo slikovne tocke 0,6 x 0,6 um.

3.3. USB-DIO-32

To je 32-kanalni digitalni vhodno-izhodni modul. Modul nudi najvi§je moZzne hitrosti prenosa
po standardu USB 2.0. Vsebuje §tiri vmesnike s po osem digitalnimi vhodi oziroma izhodi tipa
TTL ter tri Stevnike 82C54. Za vsak vmesnik lahko posebej nastavimo ali bomo na njem
uporabljali digitalne vhode ali izhode. Modul lahko napajamo preko priklju¢ka USB ali
zunanjega napajanja. Signale poveZemo na modul preko standardnega 50-pinskega
industrijskega prikljucka. Proizvajalec nudi podporo za okolje Visual C++ ter optimiziran

gonilnik za najvi§jo prepustnost podatkov [5].



4. Opis programa
4.1. Zasnova programa

4.1.1. Vhodno-izhodni sistem

Vhodne in izhodne signale krmilimo preko dveh vmesnikov, vzporednih vrat in vhodno-
izhodnega digitalnega modula USB-DIO-32. Za signale, pri katerih je pomembna hitra
odzivnost, uporabljamo vzporedna vrata, ki jih krmilimo s pomocjo gonilnika TVicHW32 6.0.
Izmerjeni ¢as zakasnitve signala znaSa priblizno 50 mikrosekund, kar povsem zadosca za
nemoteno krmiljenje sistema. Zaradi omejenega Stevila signalov na vzporednih vratih, preostale
signale krmilimo preko modula USB-DIO-32. Zakasnitve so tukaj vecje, vendar zaradi narave
signalov to nima vpliva na delovanje sistema. Kot vidimo na sliki 9, uporabljamo 9 izhodnih
signalov preko modula USB-DIO-32, 5 signalov preko vmesnika C in 4 signale preko vmesnika
D. Preko vzporednih vrat krmilimo 8 izhodnih signalov ter 4 vhodne.

V/I SIGNALI
USB-DIO-32 Vzporedna vrata
—| CO - Ventil na rotacijskem vibratorju | —| DO - SproZilec Kamera 1 |
~| C1 - Ventil za giséenje kamera 1 | ~| D1 - SproZilec Kamera 2 |
~| C2 - Ventil za giséenje kamera 2 | ~| D2 - Lué 1 (spodnja lug) |
~| C3 - Rdeda lué na semaforju | ~| D32 - Luc 2 (stranska) |
~| C5 - Zelena luc na semafarju | ~| D4 - Luc 3 (stranska) |
~| D5 - Casovni éuvaj |

- D6 - Ventil 1 (hitri) |
L{D7 - Ventil 2 (hitri) |

D5 - Rotacijski dodajalnik (220V rele) | T

D6 - Zalogovnik 220V rele) |

D4 - Napajanje luéi (24V rele) |

~| D7 - Rotacijski dodajalnik (vklop) | 53 (pin 15) - Senzor za nivo kosov |

S4 (pin 13) - Rdea tipka |

S5 (pin 12) - Zelena tipka |

| S7 (pin 11) - Izklop v sili |

Slika 9: Vhodni in izhodni signali



4.1.2. Prihod nove slike v pomnilnik

Ob vsakem prihodu nove slike v pomnilnik, se izvede funkcija NovaSlika. Diagram poteka
funkcije je prikazan na sliki 10. Funkciji za obe kameri se izvajata vzporedno. V obhodu
funkcije se izvedejo vse s sliko povezane obdelave in vse meritve ter postavijo vsi signali
vhodno-izhodnega sistema, zato govorimo o sistemu v realnem ¢asu. Casovni okvir izvajanja
obdelav je omejen na ¢as med prihodoma dveh slik, ki pri frekvenci prozenja 83,3 Hz znasa 12

milisekund.

Ob prihodu slike se najprej izvede funkcija za iskanje povezanih ploskev. V kolikor se na sliki
nahaja vsaj ena ploskev, se izvede funkcija za sledenje, ki najdeno ploskev poveze s stanjem
predhodnih slik. Ker je ploskev lahko vec, izvede preverjanje ali je katera od teh na poziciji za
izvedbo meritev. Ta kriterij lahko v danem trenutku izpolnjuje najve¢ ena ploskev. V primeru
izpolnjenega pogoja se izvedejo funkcije meritev, obenem pa se poveca Stevec izmerjenih
lamel. Za vsako meritev se nato izvede preverjanje ustreznosti. V kolikor so izmerjene vrednosti
v nastavljenem toleranénem obmocju, se izvede funkcija za prozenje ustreznega ventila in
poveca Stevec dobrih kosov, v nasprotnem primeru pa se poveca Stevec slabih kosov. Slika
zadnje izmerjene lamele se prepiSe v pomnilnik za prikazovanje na zaslonu, izmerjeni podatki

pa se shranijo v pomnilnik za prikaz izmerjenih kosov.



NovaSlika(StevilkaKamere)
start

Y

A = IskanjePovezaninPloskev(StevilkaKamere)

NE

DA

SledenjeKosov(stevilkaKamere, A)

Y

NE

i< POMNILNIK_MERJENCEV

Lamelal[i].naPoziciji

ObdelaveMeritev(StevilkaKamere, i)
Stevec kosov ++

Stevec slabih kosov ++

vse meritve v
tolerancnem podrocju

Y

PihanjeVentila(StevilkaKamere)
Stevec dobrih kosov ++

> shrani sliko za prikaz <

shranjevanje podatkov o kosu

Slika 10: Graf poteka funkcije NovaSlika
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4.1.3. Prekinitve
4.1.3.1. Hitre prekinitve

Hitre prekinitve so prekinitve z najvisjo prioriteto in frekvenco delovanja 1 kHz. Vsako
milisekundo se v Casovniku generira zahteva za prekinitev, pri kateri se izvede funkcija
HitraPrekinitev. Zaradi ciklicno generiranih zahtev je pomembno, da Casovna zahtevnost
funkcije ne presega ene milisekunde, zato v funkciji HitraPrekinitev program izvaja le
operacije, ki zahtevajo hitro in stabilno servisiranje. Te operacije zajemajo krmiljenje nekaterih
zunanjih naprav preko digitalnih izhodov vzporednih vrat. Stevec v funkciji sluzi kot ¢asovna
enota. Zaradi omejitve maksimalne vrednosti, Stevec povecujemo po modulu nekega velikega

Stevila.

Prvi signal je tako imenovani ¢asovni cuvaj ali ¢asovna straza (ang. watchdog). Stanje signala
se spremeni ob vsakem obhodu funkcije. Za krmiljenje ostalih signalov uporabljamo
spremenljivko sprozilec, to je Stevec po modulu 12. Vrednosti sprozilca od 0 do 11 predstavljajo
en cikel prozenja kamer in luci, kot je prikazano na sliki 11. Osnovno pravilo prozenja kamer
je, daju prozimo izmenicno in s tem izlo¢imo medsebojne motnje zaradi osvetlitev. Pri proZenju
kamere je signal dvignjen eno periodo, pri prozenju luci pa tri periode. Signal za proZenje luci
se dvigne eno periodo pred dvigom signala za prozenje kamere in spusti eno periodo za njim.
To omogoca optimalno in stabilno osvetlitev v ¢asu zajema slike. Poleg omenjenih signalov sta

v funkeciji krmiljena tudi signala za zra¢na ventila, ki loCujeta dobre in slabe kose.

Frekvenci delovanja ¢asovnega ¢uvaja in kamere:

frekvenca hitrega ¢asovnika

frekvenca Casovnega cuvaja = > = 500 Hz

frekvenca hitrega ¢asovnika
frekvenca kamere = v = 83,3 Hz
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sproZzilec 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 O

prekinitev wmm_
Sasovni uvaj | 5 | ! 5 5

kamera 1 /—\
stranska Iuc¢ 1 ﬁ [

kamera 2 /—\ |

stranska Ilu¢ 2 ,/ \\

Slika 11: Casovni diagram enega cikla sproilca
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4.1.3.2. Osnovne prekinitve

Osnovne prekinitve so prekinitve z nizko prioriteto, frekvenca generiranja prekinitvenih zahtev
je okoli 20 Hz. Ob prekinitvi se izvede funkcija OsnovnaPrekinitev, ki ni ¢asovno omejena,
zato frekvenca samih zahtev nekoliko niha. V funkciji OsnovnaPrekinitev se krmilijo digitalni
vhodi in izhodi, ki niso obdelani v okviru hitrih prekinitev, izpisujejo se doloceni podatki o
stanju naprave in nekateri Stevci, aktivno se preverja stanje naprave, zapisujejo pa se tudi

podatki v datoteke, kadar je to med delovanjem naprave potrebno.

4.1.4. Iskanje povezanih komponent

Za iskanje povezanih komponent (ang. connected-component labeling), smo nekoliko
spremenili osnovni algoritem [6], ki predvideva povezanost piksla z osmih strani (slika 12) in
dvema obhodoma slike. Osnovni algoritem za shranjevanje povezav med ploskvami,
zdruzevanje in iskanje uporablja drevesno strukturo. Pri implementaciji smo ugotovili, da je
algoritem veliko hitrejSi, ¢e drevesno strukturo nadomestimo s tabelami. Iskanje ploskev
izvajamo na binarni sliki, prag je kar polovica maksimalne intenzitete sivinske slike — 128.

Spremenljivki x in y na sliki 12 predstavljata koordinati trenutnega piksla na binarizirani sliki.

Zaradi omejenega Casa, ki ga imamo na voljo za izvedbo iskanja komponent, algoritem
izvajamo na Stirikrat pomanjSani sliki. Najdena srediSc¢a ploskev in okvirje nato priredimo sliki
osnovne velikosti. S tem postopkom izgubimo dolo¢eno mero natan¢nosti, vendar to ne vpliva

veliko na sam proces sledenja kosov.

(x=-1,y-1) (x,y=1) (x+1,y-1)

[1—1, Y] I:x: Y]

Slika 12: Povezanost slikovne tocke z 8 strani
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4.1.4.1. Funkcija za iskanje sosednjih ploskev slikovne toCke

Funkecija razisce okolico slikovne tocke, na kateri se nahajamo. Poisce slikovne tocke, ki ze
pripadajo neki ploskvi, prebere kateri ploskvi pripadajo in presteje, koliko je takSnih sosednjih

slikovnih tock.

Ob klicu funkcije, prikazane na sliki 13, podamo koordinati slikovne tocke, v kateri se
nahajamo, na koncu pa vrnemo kazalec na tabelo sosedje, ki ima 5 elementov. Elemente tabele
sosedje in spremenljivko stevec na zacetku inicializiramo na vrednost 0, v spremenljivke a, b,
¢, d pa zapiSemo S$tevilke ploskev sosednjih slikovnih tock, ki so na sliki 12 oznacene z modro
barvo. Ce slikovna to¢ka ne pripada nobeni ploskvi, je njena vrednost v tabeli aktivnePloskve
enaka 0. V prvi element tabele sosedje shranimo Stevilo razli¢nih ploskev v okolici slikovne

tocke, v ostale elemente pa Stevilke teh ploskev.
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int *SosednjePloskve (X, y)

sosedje [5] = {0, 0, 0, 0, 0}

Stevec =0

a = aktivnePloskve[x-1][y]

b = aktivnePloskve[x-1][y-1]

¢ = aktivnePloskve[x][y-1]

d = aktivnePloskve[x+1][y+1]

IF (a>0)
sosedje[Stevec + 1] = a, Stevec ++

ENDIF

IF (b>0)and (b!=a)
sosedje[Stevec + 1] = b, Stevec ++

ENDIF

IF (c>0)and (c!=a)and (c !=a)
sosedje[Stevec + 1] = ¢, Stevec ++

ENDIF

IF (d > 0) and (d = a) and (d = b) and (d != ¢)
sosedje[Stevec + 1] = d, Stevec ++

ENDIF

sosedje[0] = Stevec

RETURN sosedje

ENDFUNCTION

Slika 13: Funkcija SosednjePloskve

4.1.4.2. Funkcija za zdruZevanje dveh ploskev

Funkcijo uporabimo pri zdruzevanju ploskev, kadar dve sosednji slikovni tocki pripadata
razli¢nima ploskvama. Ploskve, ki mejijo na sosednje ploskve zabeleZimo in kasneje uporabimo

pri zdruzevanju.

Ob klicu funkcije Zdruzi 2 Ploskvi na sliki 14 podamo Stevilki dveh ploskev, ki jih Zelimo
zdruziti. V tabeli povezave belezimo vse povezave neke ploskve z drugimi ploskvami. Ce
ploskvi $e nista povezani, ju povezemo tako, da v tabelo povezav vpiSemo vse povezave ene in
druge ploskve. Popravimo tudi povezave vseh ostalih ploskev, ki so povezane z danima

ploskvama.
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ZdruZi_2_Ploskvi (ploskev_1, ploskev_2)
start

Y

pregledamo povezave obeh ploskev

DA
ploskev_1 povezana s ploskvijo_2 in
ploskev_2 povezana s ploskvijo_1

- popravimo tabelo povezav za ploskev 1 in ploskev 2
- popravimo tabele povezav ploskev povezanih z ploskvijo_1 in ploskvijo_2
- popravimo stevce povezav za ploskve s spremenjenimi tabelami

Slika 14: Funkcija Zdruzi_2_ Ploskvi
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4.1.4.3. Funkcija za iskanje povezanih komponent

S funkcijo IskanjePovezanihKomponent pois¢emo lamele na sliki. Funkcija naredi dva obhoda

po sliki, pri cemer v prvem obhodu poisce ploskve, v drugem pa ploskve pravilno zdruzi v

celoto. Rezultat funkcije je tabela v kateri so slikovne tocke, ki pripadajo isti ploskvi, oznacene

z isto Stevilko. S pomocjo funkcije za vsako lamelo pois¢emo slikovne tocke, ki ji pripadajo,

njeno sredis¢e in obmocje, kvadrat, ki jo omejuje.

Spremenljivke v funkciji:

vrstica: vrstica v sliki, omejena s podro¢jem iskanja kvadrat;

stolpec: stolpec v sliki, omejen s podro¢jem iskanja kvadrat;

novaPloskev: stevec ploskev;

*sosedje: kazalec na tabelo 5 elementov, ki hrani podatke o sosednjih ploskvah iskane
slikovne tocke;

center.Aktiven: zastavica, ki se postavi ob najdeni ploskvi in jo upostevamo pri sledenju

kosov.

Tabele:

slika[stolpec] [vrstica]: sivinska slika, na kateri izvajamo iskanje ploskev z vrednostmi
slikovnih to¢k med 0 in 255;

aktivnePloskve[stolpec] [vrstica] : tabela, v kateri vsaki slikovni tocki dolo¢imo Stevilko
ploskve, kateri pripada. Slikovne tocke, katerih vrednost je nad nastavljenim pragom in
ne pripadajo nobeni ploskvi imajo vrednost 0;

povezave[maksimalno Stevilo ploskev][maksimalno Stevilo povezav ene ploskve]:
tabela, v kateri so shranjene vse povezave ploskve z drugimi ploskvami;
center[maksimalno Stevilo ploskev]: tabela s sredis¢i vseh kon¢nih, zdruzenih ploskev,

SteviloTock[maksimalno Stevilo ploskev]: Stevilo tock vsake najdene ploskve.

Funkeiji:

PoisciMinimalnoPovezavo(stevilka ploskve): v tabeli povezav za iskano ploskev poisce
najmanjSo povezavo;

NastaviKvadratPloskve(Stevilka ploskve): nastavi kvadrat, ki omejuje ploskev.
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V prvem obhodu po sliki, ki ga prikazuje algoritem na sliki 17, za vsako slikovno tocko, ki je
nizja od nastavljenega praga, pois¢emo ploskve sosednjih slikovnih tock s klicem funkcije
SosednjePloskve. Pomikamo se z vrha navzdol in z leve proti desni. V spremenljivki sosedje/0]
dobimo podatek o Stevilu ploskev v okolici z razli¢nimi Stevilkami. V primeru, da imamo vsaj
eno slikovno tocko, ki ze pripada neki ploskvi, dodelimo to ploskev trenutni slikovni tocki. V
primeru, da je sosednjih ploskev vec, trenutni slikovni tocki dodelimo poljubno sosednjo
ploskev, hkrati pa izvedemo funkcijo za zdruzevanje ploskev. Funkcije za zdruzevanje se lo¢ijo
glede na Stevilo ploskev, ki jih zdruzujemo, delujejo pa na enak nacin kot opisana funkcija
Zdruzi 2 Ploskvi. Ce nobena od sosednjih slikovnih to¢k $e ne pripada ploskvi, dodelimo

trenutni slikovni tocki novo ploskev in priredimo povezavo na to ploskev.

Po prvem obhodu slike pri iskanju ploskve ene lamele izgleda tabela povezav, kot je prikazano

na Tabeli 2. Ker imamo na sliki eno ploskev, so vse najdene ploskve povezane med seboj.

Stevilka ploskve Povezave
1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, ...
2 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, ...
3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, ...

Tabela 2: Povezave po prvem obhodu slike

Zaradi narave samega algoritma je Stevilo novih ploskev odvisno od lege objekta na sliki. Sliki
15 a) in 15 b) prikazujeta najdene ploskve po prvem obhodu na istem objektu, ¢e ga vodoravno

prezrcalimo. Barve ploskev na sliki so generirane nakljucno.
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V drugem obhodu slike, ki ga prikazuje algoritem na sliki 18, vsaki slikovni to¢ki, ki pripada

.

Slika 15: Najdene ploskve po prvem obhodu

neki ploskvi poiS¢emo povezavo z najnizjo Stevilko ploskve in ji le-to priredimo. PreStejemo
Stevilo tock, ki ploskvi pripadajo, izraCunamo sredi$¢a zdruzenih ploskev ter kvadrate, ki jih

omejujejo. Rezultat zdruzevanja lahko vidimo na sliki 16 a) in b).

Slika 16: Rezultat zdruzitev ploskeyv
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IskanjePovezanihKomponent (prag, kvadrat)
*sosedje
novaPloskev = 1
FOR vrstica v sliki
FOR stolpec v sliki
IF slika[stolpec]|vrstica] < prag
sosedje = SosednePloskve(stolpec, vrstica)
IF Stevilo sosednih ploskev > 0
aktivnePloskve[stolpec][ vrstica] = sosedje[1]
IF stevilo sosednih ploskev = 2
Zdruzi 2 Ploskvi (sosedje[1], sosedje[2])
ELSEIF Stevilo sosednih ploskev = 3
Zdruzi_3_Ploskvi (sosedje[1], sosedje[2]. sosedje[3])
ELSEIF Stevilo sosednih ploskev = 4
Zdruzi 4 Ploskvi (sosedje[1], sosedje[2], sosedje[3],

sosedje[4])

ENDIF

ELSE
aktivnePloskve[stolpec][ vrstica] = novaPloskev
povezave[novaPloskev][0] = novaPloskev
novaPloskev ++

ENDIF

ENDIF
ENDFOR

ENDFOR

Slika 17: Funkcija IskanjePovezanihKomponent - iskanje ploskev
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FOR vrstica v sliki
FOR stolpec v sliki
IF slika[stolpec][vrstica] < prag
St_ploskve = aktivnePloskve[stolpec][ vrstica]
aktivnePloskve[stolpec][ vrstica] = Pois¢iMinimalnoPovezavo(st_ploskve)
center[aktivhePloskve[stolpec][ vrstica]].x += vrstica
center[aktivnePloskve[stolpec][ vrstica]].y += stolpec
SteviloToCk[aktivhePloskve[stolpec][ vrstica]] ++
NastaviKvadratPloskve(aktivnePloskve[stolpec][ vrstica]])
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
FOR vsaka zdruzena ploskev
center[St_ploskve].x /= SteviloTock[St_ploskve]
center[St_ploskve].y /= SteviloTock[st_ploskve]
center.Aktiven = true
ENDFOR
ENDFUNCTION

Slika 18: Funkcija IskanjePovezanihKomponent - zdruZevanje ploskev
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4.1.5. Sledenje kosov

4.1.5.1. Razred CMerjenec

V programu smo definirali osem objektov razreda CMerjenec in jih poimenovali Lamela.
Vedno, kadar se pojavi v vidnem polju nova lamela, ji dodelimo zaporedno ID Stevilko po
modulu osem. To je najvecje Stevilo objektov na sliki, ki jim lahko isto¢asno sledimo. V resnici
se redko zgodi, da bi sledili ve¢ kot trem objektom hkrati. Na napravi imamo dve loceni merilni

mesti, zato moramo sledenje izvajati lo¢eno.

Slika 19 prikazuje del zaglavne datoteke (ang. header file) razreda CMerjenec. To je osnovni

razred za sledenje in merjenje kosov. Razred vsebuje naslednje spremenljivke:

Tri zastavice, ki opisujejo stanje:
e jeAktiven: zastavica je dvignjena celoten Cas sledenja merjenca;
e naPoziciji: zastavica je dvignjena, ¢e je merjenec na polozaju za merjenje in je sledenje
njegovega gibanja potekalo pravilno;

e jelzmerjen: zastavica je dvignjena, ¢e je kos pravilno izmerjen.

Spremenljivki za sledenje:
e sled[POMNILNIK SLEDI]: na vsaki sliki izracuna center ploskve merjenca. Gibanje
merjenca poteka v smeri osi X. V krozni pomnilnik si ob vsaki sliki zabelezi x

komponento centra;

e stevecSledi: Stevec merjenca se poveca ob vsaki sliki po modulu POMNILNIK SLEDI.

Spremenljivke, ki opisujejo izmerjene vrednosti v slikovnih tockah:
e ploscina: plos¢ina ploskve;
® dolzina: dolzina merjenca;
e sirina: $irina merjenca;

e debelina: debelina merjenca.

Spremenljivki, ki opisujeta lego:

e kvadrat: meja, ki obdaja merjeni objekt;

A%

e center: tocka, ki predstavlja teziS¢e merjenega objekta.
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Konstanti:
e POMNILNIK MERJENCEYV: doloca Stevilo objektov razreda CMerjenec;
e POMNILNIK SLEDI: velikost kroznega pomnilnika za belezenje sledi merjenca.

#define POMNILNIK_MERJENCEV 8
#define POMNILNIK_SLEDT 32

class CMerjenec: public CWnd

{
DECLARE_DYNAMIC(CMerjenec)
public:
CMerjenec();
virtual ~CMerjenec();
public:
bool jeAktiven;
bool naPoziciji;
bool jelzmerjen;
int sled[POMNILNIK SLEDI];
int stevecSledi;
int ploscina;
float dolzina;
float sirina;
float debelina;
CRect kvadrat;

CPointFloat center;

Slika 19: Spremenljivke razreda CMerjenec

4.1.5.2. Algoritem za sledenje kosov

Algoritem za sledenje kosov nam omogoca sledenje lameli ves Cas, ko je ta prisotna v vidnem
polju kamere. V primeru ve¢ lamel na sliki je pomembno, da lamel ne zamenjamo. Z
neprestanim sledenjem lahko dolo¢imo njeno hitrost, jo na ustreznem mestu izmerimo in

dolo¢imo zakasnitev ventila, ki lo¢uje dobre in slabe lamele.

Ob klicu funkcije SledenjeKosov, prikazane na sliki 20 in sliki 21, podamo dva argumenta:
Stevilko kamere, s katere je bila slika posneta, in Stevilo predhodno najdenih ploskev na sliki.
V zanki nato vsem aktivnim objektom Lamela povecamo interni Stevec sledi in preStejemo
skupno Stevilo aktivnih objektov Lamela ob prihodu v funkcijo, se pravi koncno stanje

prejsnjega klica funkcije.
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V drugem segmentu funkcije povezemo ploskve na novi sliki z obstoje¢imi aktivnimi objekti
Lamela. Ker poznamo priblizno hitrost lamele in prej$njo pozicijo, lahko v grobem ocenimo,

na kateri poziciji se nahaja objekt na novi sliki.

V tretjem segmentu funkcije preverimo, ali je Stevilo najdenih ploskev enako Stevilu aktivnih
objektov Lamela. V kolikor je Stevilo ploskev vecje, pogledamo kje se ploskve nahajajo, in, v
kolikor so ploskve na zagetku slike, jih dodelimo novim objektom. Ce je §tevilo ploskev manjse
od stevila aktivnih objektov, aktivni objekt brez dodeljene ploskve pobrisSemo. Po tem koraku
funkcije imamo pravilno stanje aktivnih objektov Lamela, glede na najdeno Stevilo ploskev na

zadnji sliki.

V &etrtem segmentu pogledamo, ali je kateri od objektov Lamela na poziciji za merjenje. Ce je,
izra¢unamo razdaljo od prejSnje pozicije ter Cas, ki je med tem potekel. Iz podatkov izracunamo
hitrost potovanja, preostanek poti do pozicije ventila ter ¢asovno zakasnitev do trenutka pihanja
ventila. PriStejemo Se izmerjeni Cas od trenutka prozenja kamere, do prihoda slike v pomnilnik,

ki znaSa priblizno 11,0—11,3 ms.

Spremenljivki sprozilecTrenutneSlike ter zadnjiSproZilec se nanasata na kamero in se aZurirata

ob prozenju.

24



FUNCTION SledenjeKosov(stevilkaKamere, SteviloNajdenihPloskev)
FOR vsaka Lamela v tabeli merjencev
IF Lamela.jeAktiven = true THEN
SteviloAktivnihLamel ++
Lamela.stevecSledi pove¢amo za 1 (po modulu POMNILNIK_SLEDI)
ENDIF
ENDFOR
FOR vsaka najdena ploskev
FOR vsaka Lamela v tabeli merjencev
IF (Lamela.jeAktiven = true) and (predhodna sled Lamele obstaja) THEN
IF ploskev izpolnjuje kriterije za dodelitev THEN
Lamela.sled[Lamela.StevecSledi] = centerPloskve.x
Lamela.center = centerPloskve
ploskevAktivna = false
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

Slika 20: Funkcija SledenjeKosov 1/2
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IF SteviloAktivnihLamel < SteviloNajdenihPloskev THEN
WHILE SteviloAktivnihLamel < SteviloNajdenihPloskev
IF (ploskevAktivna = true) and (centerPloskve je na zacetku slike) and
(Lamela[lD3tevec].jeAktiven = false) THEN
Lamela[lDStevec] jeAktiven = true
Lamela[IDStevec].sled[0]= centerPloskve.x; Lamela.center = centerPloskve
ploskevAktivna = false
SteviloAktivnihLamel++
++ IDStevec po modulu (POMNILNIK_MERJENCEV)
ENDIF
ENDWHILE
ELSE IF SteviloAktivnihLamel > SteviloNajdenihPloskev THEN
WHILE SteviloAktivnihLamel > SteviloNajdenihPloskev
IF (Lamela.jeAktiven = true) and (sled ni bila dodeljena) THEN
Lamela.Reset()
SteviloAktivnihLamel --
ENDIF
ENDWHILE
ENDIF
FOR vsaka Lamela v tabeli merjencev
IF (Lamela.jeAktiven = true) and (Lamela.sled na poziciji za merjenje)
¢asMedProzilcama = prozZilecTrnutneSlike - zadnjiProZilec
razdalja = Lamela.sled[StevecSledi] - Lamela.sled[StevecSledi - 1]
IF (razdalja > 0) and (¢asMedProZilcama > 0)
hitrost = razdalja / casMedProzilcama
pot = pozicijaVentila — Lamela.sled[StevecSledi]
zakasnitevVentila = (pot / hitrost) — (trenutniCas - sproZilec TrnutneSlike)
Lamela.naPoziciji = true
ELSE
Lamela.Reset()
ENDIF
ENDIF
zadnjiSproZilec = sproZilec TrnutneSlike

ENDFOR

Slika 21: Funkcija SledenjeKosov 2/2
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4.1.6. Meritve

Meritve izvedemo, ko je center lamele na ustrezni lokaciji (dvignjena zastavica
Lamela.naPoziciji), kot prikazuje slika 22. Potovanje lamel poteka od leve proti desni. Lokacija
za merjenje se nahaja v zadnji tretjini vidnega polja kamere, kjer je namesceno tudi stransko

ogledalo za kontrolo debeline.

Slika 22: Lamela na poziciji za merjenje

4.1.6.1. Plos¢ina — algoritem polnjenja regij

Sledenje kosov izvajamo na Stirikrat pomanjSani sliki, kar povzro¢i izgubo natan¢nosti meritev,
zato za natanc¢nej$i izracun ploscine uporabimo poplavni algoritem (ang. flood fill) [7]. Ker ob
zaCetku izvajanja meritev ze imamo podan center lamele in kvadrat, ki lamelo omejuje, lahko
meritev plos¢ine lamele izvedemo le znotraj danega kvadrata in s tem mo¢no zmanjSamo c¢as

izvajanja algoritma.

Kot vidimo na sliki 23, gre za preprost rekurzivni algoritem. Komponenti x in y sta koordinati
slikovne tocke na sliki, kvadrat je podrocje, ki omejuje lamelo, in prag vrednost med 0 in 255,
ki locuje ploskev od ozadja. V tabelo pregledana shranjujemo podatke o Ze pregledanih
slikovnih tockah. Stevilo slikovnih tock, ki sestavljajo ploskev, belezimo v spremenljivki

Stevec.
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NapolniRegijo (komponenta x, komponenta y, kvadrat, prag)
IF (x > kvadrat.levo) and (x < kvadrat.desno) and (y > kvadrat.gor) and (y < kvadrat.dol)
IF (slika[x][y] < prag) and (pregledana(x][y] = false)
Stevec = Stevec + 1
NapolniRegijo( x — 1, y, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x + 1, y, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x, y - 1, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x, y + 1, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x— 1, y + 1, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x + 1, y - 1, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x + 1, y + 1, kvadrat, prag)
NapolniRegijo( x — 1, y - 1, kvadrat, prag)
ENDIF
ENDIF
ENDFUNCTION

Slika 23: Funkcija NapolniRegijo

4.1.6.2. Dolzina in Sirina

Pri iskanju dolzine in Sirine lamele moramo najprej dolociti orientacijo. Zaradi Sirine kanala,
po katerem potuje, je lahko lamela po vzdolZzni osi zamaknjena do trideset stopinj, odvisno

seveda od tipa.

Pri dolocanju lege najprej poiS€¢emo grob obris. Zacnemo v sredi$cu, kjer je intenziteta nizka in
potujemo proti spodnjemu robu slike. Ko zaznamo prvo slikovno toc¢ko z vi§jo intenziteto od
naSega nastavljenega praga, shranimo toCko v tabelo robnih toCk. Postopek ponavljamo z
zamikom ene stopinje v smeri urinega kazalca. Dobimo 360 robnih tock, ki tvorijo grob obris

lamele. Najdene robne tocke pri opisanem postopku prikazuje slika 24.
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Slika 24: Grob obris lamele

[oddaljenost

od srediscal FARN I

Slika 25: Graf oddaljenosti robnih to¢k od sredis¢a

Za toc¢ke na robovih izraCunamo tudi njihovo oddaljenost od sredis¢a. Kot vidimo na sliki 25,
imamo na grafu oddaljenosti tock dva maksimuma. Za prag vzamemo 90 % maksimalne
X komponenti tezi§¢ nam dolocita robni tocki, ki tvorita vzdolzno os. Pre¢no os dolo¢imo z

robnima tockama, zamaknjenima za 90 stopin;.

Za merjenje dolZine in Sirine poiS€emo natancnejsi prehod intenzitete v okolici vsakega od
osnih robov. V obeh smereh dolo¢imo prehod na stotinko natan¢no z razmerjem med razliko
intenzitete slikovne tocke in praga ter razliko intenzitete slikovne tocke in intenzitete predhodne
slikovne tocke ob predpostavki, da je intenziteta predhodne slikovne tocke pod pragom in
intenziteta trenutne slikovne to¢ke nad pragom. Vrednosti (x, y) sta celosStevilski koordinati

trenutne slikovne tocke na sliki, (x', y') pa koordinati prehoda:

29



intenziteta — prag

X =7 ; ; : : <
intenziteta — intenziteta predhodne slikovne tocke

intenziteta — prag

Y" =Y " intenziteta — intenziteta predhodne slikovne tocke
Zaradi robustnosti meritev posamezno kon¢no tocko dolo¢imo kot povprecje ve¢ robnih tock v

okolici. Razdalja med vzdolznima to¢kama predstavlja dolzino lamele, razdalja med pre¢nima

pa Sirino, kot prikazuje tudi slika 26.

Slika 26: Prikaz meritev dolZine in Sirine

4.1.6.3. Napake na robovih

Za iskanje napak na robovih naredimo primerjavo oddaljenosti robnih tock od centra z
referencnim kosom in seStejemo razlike. S tem izlo¢imo kose z manj$imi napakami, ki jih ne

moremo izloc¢iti po velikosti plos¢ine.

4.1.6.4. Debelina

Merjenje debeline s pomocjo ogledala ni mogoce, saj se lege kosov preve¢ spreminjajo.
Nekateri kosi se pri hitrosti 2 m/s celo nekoliko dvignejo od podlage, zato meritve ne bi bile
natan¢ne. Debelino merimo le grobo, da s tem izlo¢imo primere, ko ena lamela lezi na drugi

lameli. Poleg debeline merimo tudi ukrivljenost lamele.
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4.2. Uporaba orodij in tehnologij

4.2.1.1. Microsoft Visual Studio 2013

Visual Studio je integrirano razvojno okolje (IDE) podjetja Microsoft. Namenjeno je razvoju
aplikacij in programov v okolju Microsoft Windows in pa izdelavi spletnih strani, spletnih
aplikacij ter spletnih storitev. Orodje ima vgrajena posamezna okolja, ki podpirajo Stevilne
programske jezike: C, C++ in C++/CLI (okolje Visual C++), VB.NET (okolje Visual Basic
NET), C# (Visual C#) in F#. S pomoc¢jo dodatnih paketov nudi podporo tudi za jezike M,
Python in Ruby ter okolja XML/XSPLT, HTML/XHTML, JavaScript in CSS. [8]

Pri diplomskem delu sem uporabljal okolje Visual C++. Okolje nudi razna orodja za razvijanje
in razhroS¢evanje C++ kode, ki v veliki meri olajSajo delo programerja, saj omogocajo
preglednost kode in hitro odkrivanje napak. Razhro$c¢evalnik (ang. debugger) nudi moznost
izvajanja kode po korakih, spremljanje vsebine na pomnilniskih lokacijah, orodja za razvoj
sodobnih uporabniskih graficnih vmesnikov (GUI) ter Stevilne druge funkcije. S pomocjo
carovnikov (ang. wizard) in predlog (ang. template) omogoca hitro in enostavno razvijanje kode

tudi manj izkuSenim uporabnikom. [9][10]

4.2.1.2. IC imaging control 3.3

IC Imaging Control je druZzina komponent za zajemanje slik z industrijskih videokamer podjetja
The Imaging Source. Razvijalcem aplikacij omogoca enostaven programski dostop do The
Imaging Source WDM virov videovsebine. Paket vsebuje IC Imaging Control .NET
komponente za C#, VB.NET in C++ knjiZznico. Uporaba C++ knjiZnice v okolju Visual C++ je

dokaj preprosta, saj paket vsebuje veliko Visual C++ projektov in primerov uporabe knjiznice.

[11]

4.2.1.3. TVicHW32 6.0

TVicHW32 je sploSnonamenski gonilnik, ki ga lahko uporabljamo v katerem koli programskem
jeziku. Gonilnik dovoljuje dostopanje do strojnih naprav in upravljanje z le-temi neposredno iz
okolja Microsoft Windows brez uporabe Windows DDK. Vsebuje funkcije za uporabo vhodno-
izhodnih vrat (ang. I/O ports), dostopanje do fizicnega pomnilnika, obdelavo strojnih zahtev po

prekinitvah (ang. /RQ handling) in operacij DMA. [12]
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4.3. Prikaz uporabe programa

Grafi¢ni uporabniski vmesnik uporabniku naprave omogoca spremljanje procesov, ki se na
napravi izvajajo, pregled nad stanjem naprave, spreminjanje nekaterih nastavitev in spremljanje

statisti¢nih grafov ter slikovnih prikazov.

Glavni meni programa je razdeljen na pet podrocij, kot je prikazano na sliki 27: Osnovni meni,

Parametri, Zgodovina, Ventili in Kalibracija.

Osnovni meni Parametri Zgodovina Ventili Kalibracija

Slika 27: Glavni meni programa

4.3.1. Osnovni meni
Osnovni meni, ki ga prikazujeta sliki 28 in 29, vsebuje Sest podpodrocij: Prijava, Pogled, Prikaz,

Kamera, Lastnosti kamere in Stikala.

Prijava v sistem je namenjena omejevanju spreminjanja nastavitev sistema. Prilagodi se nabor
nastavitev, ki so zaklenjene, uporabniska imena in prioritete po Zelji uporabnika oziroma kupca

sistema.

V podpodrocju Prikaz uporabnik lahko izbira med Sestimi razli¢nimi grafi¢énimi prikazi.
Podpodroc¢je Kamera je namenjeno izbiri kamere, v podpodroc¢ju Lastnosti kamere pa lahko le-
tej spreminjamo doloCene nastavitve, shranjujemo slike, pogledamo sliko kamere v Zivo in

pregledujemo shranjene slike.

Podpodrocje Stikala prikazuje stanje rotacijskega vibracijskega dodajalnika, stanje dvigala

zalogovnika in stikala za izklop v sili.
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ANBEFIAE . a
- | osnovni meni Parametri Zgodovina Ventili Kalibracija

O @ Uporabnik : MBvision ] Podatkovno okno g %, H ﬂ ﬂ ﬂj
Status : -

Administrator Statusna vrstica
Crdjavi Glavni = Graficni  Statistika Gauss  Graf zadnih |~ Signali
meritev

Prijava Pagled Prikaz

Slika 28: Osnovni meni 1/2

MBCamera - [MBCameral]

SHeuesOBERED 0 OO

1 Mastavitve Ziva Posnemi  Mazaj Maprej || ZKLOP WV SILT | VIERATOR = DVIGALO
Slika slika Pritisni 'E’
Kamera Lastnosti kamere Stikala

Slika 29: Osnovni meni 2/2

4.3.1.1. Glavni prikaz

Glavni prikaz (slika 30) vsebuje prikaz Stevcev dobrih in slabih kosov, izpis trenutno

nastavljenega tipa lamele, nekaj podatkov za spremljanje produktivnosti in nekaterih frekvenc.

[ Glavni prikaz

Produktivnost Frekvence
Tip: Lamela_20_22mm
. Lamele /s : 3.48 Hitre prekinitve : 999.96 Hz
DolZina: 57.00 mm Sirina: 23.00 mm i .
Lamele / min : 209 Osn. prekinitve : 21.37 Hz
Lamele / uro : 12540
= Kamera 1: 83.23 Hz
STEVEC: 74455
Danes : 74455 Kamera 2 : 83.36 Hz
Ta mesec : 519198 SproZilec 1: 83.00 Hz
DOBRI: 61146 (82.12%) SLABI: 13309 (17.88 %) .
Letos : 519198 SproZilec 2 : 83.11 Hz

Slika 30: Glavni prikaz 1/3
Za vsako kamero so prikazani nekateri Stevci procesa za spremljanje pravilnega izvajanja,

casovne meritve nekaterih funkcij in informacije o sledenju zadnjega izmerjenega kosa, kar

lahko vidimo na sliki 31.
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Stevci procesa Informacije o sledenju kosa
Zaznani kosi : 166 Zadnja razdalja : 147.000 pikslov
Izmerjeni kosi : 166 Povpreéna razdalja : 145.000 pikslov
Ustrezna zakasnitev : 166 Stevilo sledi : 3
Kosi na ventilu : 166 Upoitevane sledi : 3

Zadnja sled : 0.000 pikslov
Casovne meritve procesov Zakasnitev : 12 ms
Zaznavanje kosov : 0.794 s Korekcija zakasnitve : 5 ms
Merjenje : 4.999 s Hitrost : 12.083 piksli / ms
Celotni process : 5122 ms Hitrost : 2214 m/s

Slika 31: Glavni prikaz 2/3

Prikaz rezultatov zadnje meritve za kamero 1 prikazuje slika 32. Za vsako merjeno vrednost je
izpisano ime, izmerjena vrednost in nastavljeno tolerancno podrocje, tj. spodnja in zgornja
meja. V primeru, da je izmerjena vrednost znotraj tolerancnega podrocja, je pravokotnik

obarvan zeleno, v nasprotnem primeru pa rdece.

[Bolia I =5780|[sp=5i00 fg-aim |
Bima@m=2101 _ |sp-nmzg-zm |
[Plseing o 2)= 102755 | [sp=000 zg= 10000
|
|
|

[epska =6 [sp- om0 g -10m0
[Simewinost=00______|[sp- e g~ 200
[Debslina fmm) =401 |[sp~ 0 2~ 600

Slika 32: Glavni prikaz 3/3
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4.3.1.2. Grafic¢ni prikaz

Grafi¢ni prikaz na sliki 33 prikazuje sliko zadnje izmerjene lamele na kameri 1 (levo) in kameri

2 (desno) in nekatere oznake ter grafe, ki smo jih spoznali v prejs$njih poglavjih.

[Simewitnost=054  |[sp- 000 Zg- 200 | [Simewitnost=072  |[Sp- 0.00 Zg- 200 |
[Kota 5 =0.00 |[Sp= 0.00 Zg = 1000.00 [Kota 15 = 0.00 |[Sp= 0.00 Zg = 1000.00

A Fan M\ /1

/ /

Slika 33: Grafi¢ni prikaz

4.3.1.3. Prikaz statistike

V prikazu statistike sta na voljo dva grafa meritev. Prvi grafna sliki 34 prikazuje koli¢ino dobrih
in slabih kosov za vsako minuto zadnjih 60 minut. Drugi graf na sliki 34 prikazuje koli¢ino

dobrih in slabih kosov za vsako uro v teko¢em dnevu.

Dobri | slabi kosi zadnijih 60 minut

B 1 | T | 1 T | T | 1 | T | T | 1| 1 | M
1110 S S5 S S SR S S A

16983
12737
84911
42451

0 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Slika 34: Prikaz grafa dobrih in slabih kosov



4.3.1.4. Prikaz Gaussovih grafov

Gre za prikaz Gaussovih grafov oziroma krivulj zadnjih meritev. Stevilo meritev, ki jih graf
zajema je nastavljivo. Na grafu na sliki 35 sta oznaceni zgornja in spodnja toleran¢na meja ter

ime meritve. V prikazu so grafi za dolZino, Sirino in plos¢ino lamele.

Gauss DolZina (mm)

I | -

54.00 mm 60.00 mm

Slika 35: Prikaz Gaussovega grafa
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4.3.1.5. Prikaz zadnjih 150 meritev

V prikazu zadnjih 150 meritev na sliki 36 lahko vidimo raztros meritev zadnjih 150 izmerjenih
lamel. Na grafu sta oznaceni spodnja in zgornja toleran¢na meja in ime merjene vrednosti. V
kolikor se izmerjena vrednost nahaja v tolerancnem podrocju, je stolpec obarvan zeleno, v
nasprotnem primeru pa rdece. Ob vsaki novi meritvi se stolpci pomaknejo za eno mesto v levo.
V kolikor je izmerjena vrednost veliko nizja od spodnje tolerance, stolpec manjka, kar vidimo

v nekaterih primerih na sliki 36.

DolZina (mm)

ZG 60.00

SP 54.00

Slika 36: Prikaz zadnjih 150 meritev
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4.3.1.6. Signali

Kot je vidno na sliki spodaj, prikaz signalov omogoca spremljanje stanja vhodnih in izhodnih
signalov. Razdeljen je v stiri skupine: izhodi vzporednih vrat, vhodi vzporednih vrat, izhodi
vmesnika C in izhodi vmesnika D modula USB-DIO-32. Dvignjeni signali so oznaceni z

zelenim kvadratkom, spusceni z rdec¢im.

[\.-"hodi vzporedna vrata l [Izhodi vzporedna vrata l [Izhodi USB vmesnik C l [Izhodi USB vmesnik D l

[ Senzor dvigalo Dl [ Sproiilec kamera 1 S] [‘Jentil vibrator Dl [24v odprt rele Dl
[Rdet‘:a Tipka S] [Sproiilec kamera 2 S] [Ciécenie kamera 1 S] [‘Jibrator rele [:]]
[Zelena Tipka z] [Lu:":1 j] [Ciécenje kamera 2 j] [D\!igalo rele D]
[12klop v sili [ [ee2 :] | semafor rdeca :] | Vibrator vklop O

[Lu:": 3 j] [ Semafor zelena Dl

[("Zasovni tuvaj Dl

| Ventil 1 B

[Ventil 2 B

Slika 37: Prikaz signalov
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4.3.2. Parametri

V podroc¢ju Parametri lahko uporabnik spreminja tip lamele. Izbira lahko med tremi tipi lamel,

po potrebi pa je mogoce dodati Se nove.

Poleg tipa lahko v meniju, ki ga prikazuje slika 38, uporabnik nastavi tudi spremenljivke

posameznih parametrov:

Aktiven: ali se meritev uposteva pri dolocanju, ali je kos dober ali slab;

Spodnja meja: spodnja toleran¢na meja;

- Zgornja meja: zgornja tolerancna meja;

Korekcija: faktor za pretvarjanje slikovnih to¢k v milimetre;

Odmik: Stevilo, ki ga priStejemo izmerjeni vrednosti za potrebe korekcije.

[ Mastavitve parametrov )
Tip : Lamela_20_Z2mm 0/ 1
-
D Ime Altiven  Spodnja meja Zgomija meja Korekcija Cdmile

0  Dolding (mm) 54 60 0.183225 ]
1 Sirina {mm) 2 25 0.183225 1]
2 Plo&ging {mm"2) 550 1100 0.033207 1]
3 Mapaka (mm”2) 0 7 0.033207 1]
4 Simetricnost 0 2 0.183225 0
5  Debelina (mm) 0 G 0183225 0
6 Kotab = 0 1000 1 1]
7 Kota7 = 0 1000 1 1]
8 HKotaB [ 0 1000 1 ]
3 HKota3 (] 0 1000 1 1]

Shrani | | Prekiéi

Slika 38: Meni za nastavitev parametrov
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4.3.3. Zgodovina, Ventili in Kalibracija

Podrogje Zgodovina sluzi pregledu preteklih meritev. Stevilo shranjenih meritev je nastavljivo.

Podro&je Zgodovina sluzi pregledu preteklih meritev. Stevilo shranjenih meritev je nastavljivo.

Podrocje Ventili je namenjeno nastavljanju ventilov za lo¢evanje kosov in ventilov za ¢is¢enje.
V meniju nastavitev ventilov za lo¢evanje (slika 39, levo) uporabnik lahko nastavlja vrednosti:
e Vklop/izklop;
e moc: ¢as pihanja ventila v milisekundah;
e polozaj: pozicija ventila na sliki v smeri osi x izraZzena v slikovnih tockah;

e korekcija: moznost nastavljanja casovnega zamika pihanja ventila.

V meniju nastavitev ventilov za ciS€enje (slika 39, desno) pa uporabnik lahko nastavlja
vrednosti:

e Vklop/izklop;

e (as pihanja: Cas pihanja Cistilnih ventilov v milisekundah;

e interval: Casovni interval vklopa ventilov za ¢iS¢enje;

e zakasnitev: ¢as med zaustavitvijo naprave in pri¢etkom ¢iS¢enja, potreben zato, da se

drca sprazni.

Podroc¢je kalibracija omogoCa uporabniku shranitev referencne lamele za primerjanje pri

meritvah.
r ] il ]
Mastavitve locevalnega ventila @ Mastavitve ventila za iscenje @
@ Vidop ) Izklop @) Vilop ) Izklop
Mod: 25 ms Cas pihanja: 1000 ms
PoloZaj: 500 piksel Interval: 3 min
Korekdja: 0 ms Zakasnitev: 2 5
| shrani | | prekia | [ shani || Preki
L L

Slika 39: Nastavitve lo¢evalnih in Cistilnih ventilov
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5. Sklepne ugotovitve

Razvili smo novo napravo za dimenzijsko kontrolo lesenih veznih lamel. Glavni cilj je bil
izboljSati zanesljivost in zmogljivost obstojeCe naprave, kar nam je tudi uspelo. Prva
pomanjkljivost stare naprave je nacin loCevanja dobrih in slabih lamel. Te naklju¢no
razporejene potujejo po Sirokem vodoravnem prozornem tekoCem traku, medtem pa zracni
ventili slabe lamele izpihujejo s traku. Slaba stran takSnega nacina locevanja je, da zracni ventili
ob slabi lameli velikokrat izpihnejo tudi sosednjo lamelo, ki pa je dobra. Hkrati pa v primeru,
da zracni ventili slabe lamele ne odstranijo, ta po tekocem traku potuje naprej v zabojnik z
dobrimi. To tezavo smo odpravili s spremenjenim na¢inom lo¢evanja. Pri novi napravi lamele
zaporedno potujejo po posevni dré¢i do ventila za locevanje. Mehanska omejitev onemogoca, da
bi po dr¢i vzporedno potovalo ve¢ lamel hkrati. Na mestu za locevanje ventil v poseben kanal
izpihuje dobre lamele, slabe pa nadaljujejo pot v zabojnik za slabe lamele. Ta nacin lo¢evanja
se je izkazal kot zanesljivejsi, saj v primeru kakr$nekoli napake, dobra lamela potuje v zabojnik
s slabimi in nikoli obratno. Pri 14-dnevnem testiranju naprave se je pokazalo, da je takih napak
1-2 %o, kar je relativno malo. Poleg nacina lo¢evanja smo spremenili tudi postopke merjenja.
Stara naprava je lamele loCevala izklju¢no po velikosti plos¢ine. Z novo napravo lamelam
merimo tudi dolZino, Sirino, napake na robovih, simetri¢nost dolzine in Sirine ter, s pomocjo
stranskih ogledal, ukrivljenost lamele. Z dodanimi meritvami smo zagotovili zanesljivejSo

kontrolo in izlo¢anje nekaterih slabih lamel, ki sicer po plo§¢ini ustrezajo kriterijem.

Poleg zanesljivosti je bil cilj povecati tudi zmogljivost. Zmogljivost stare naprave znaSa 6.000—
7.000 lamel na uro. Lamele so skoznjo potovale nakljucno razporejene na tekocem traku s
hitrostjo 0,2-0,3 m/s. Zaradi zamenjave tekoCega traku z dvema dr¢ama, se je v veliki meri
spremenil nacin sledenja in merjenja, saj lamele po dr¢i potujejo zaporedno s hitrostjo med 2 in
2,5 m/s. Sprememba hitrosti pa je zahtevala veliko vi§jo frekvenco zajema slik in hitrejSe
obdelave, kar je na zaCetku predstavljalo kar velik problem. Kon¢na zmogljivost naprave se
glede na tip lamel nekoliko razlikuje. Za lamele tipa P 20, za katere je zmogljivost najmanjsa,
ta znasa priblizno 16.000-16.500 lamel na uro, vendar je za optimalno delovanje naprave
priporocljiva nekoliko manjSa hitrost in zmogljivost, in sicer okrog 14.000—15.000 lamel na

uro.
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Glavna cilja pri izdelavi programske opreme sta bila zagotoviti zanesljivost delovanja in
preprost, uporabniku prijazen grafi¢ni uporabniski vmesnik s prikazi za nadziranje procesa in

nekaterimi graficnimi prikazi rezultatov meritev in statistike.

Najvecjo negotovost je predstavljalo vprasanje, kako bo naprava delovala v prasSnem okolju, ki
se mu je v lesni industriji nemogoce izogniti; kako bosta prah in umazanija kljub sistemu
¢iSCenja vplivala na kakovost meritev in delovanje celotnega procesa. Naprava je uspesno
prestala 14 dnevni test delovanja v industrijskem okolju in izpolnila vsa nasa pri¢akovanja in

pricakovanja uporabnika.
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