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Opinnaytety6 tehdaan Tampereen ammattikorkeakoululle. Tyon tavoitteena on
tuottaa TAMK:n automaatiolaboratorioon koejarjestely, jossa IFM:n konenakdka-
meralla kuvataan ja luetaan kappaleisiin kiinnitettyja tunnisteita. Tunnisteen luet-
tuaan kamera valittaa tulkitun tiedon Siemensin S7 1500-sarjan PLC:lle.

Tyo alkaa konenadn perusteisiin perehtymalla. Siina kaydaan lapi kuvausproses-
siin vaikuttavia tekijoita, seka mihin kaikkeen konenakoa voidaan soveltaa. Myo-
hemmin kaydaan lapi koejarjestelyssa kaytossa olevat laitteet seka niiden ohjel-
mointiin tarkoitetut ohjelmistot, joista perehdytaan tarkemmin IFM:n Vision Assis-
tant-ohjelmaan. Tydssa myos tutustaan lyhyesti TCP/IP tiedonsiirtoprotokollaan,
joka valikoitui tyossa kaytettavaksi tiedonsiirtoprotokollaksi.

Tyon kaytannon osuuden suorittaminen edellytti tunnistekilpien ja oheiskappalei-
den suunnittelua ja valmistusta. Suunnitteluohjelmistoksi valikoitui SolidWorks, ja
tunnistekilvet valmistettiin printtaamalla koulun 3D-printtereilla.

Ohjelmointia kasittelevissa kappaleissa kaydaan lapi niin kameralle tehty IFM Vi-
sion Assistant-ohjelma, kuin PLC:lle tehty TIA Portal-ohjelmakin. Naista kaydaan
lapi tehtyjen ohjelmien perustoiminnallisuudet.

Opinnaytetyon lopputulos oli toimiva konenakda ja PLC-ohjelmistoa hyddyntava
kokonaisuus. Jarjestelman keskiossa oli PLC-ohjattu kamera, joka kuvasi ja tul-
kitsi kappaleisiin kiinnitetyt tunnistekilpia. Tulkinnan jalkeen kamera valitti tulkitun
tunnistekilvan arvon takaisin PLC:lle. Kokonaisuutta voi hyddyntaa jatkossa esi-
merkiksi PLC-ohjelmoinnin opiskelijaprojekteissa.

Asiasanat: konenako, PLC-ohjelmointi, TCP/IP, tiedonsiirtoprotokolla
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This thesis is conducted for Tampere University of Applied Sciences. The goal of
this thesis is to produce a test setting for TAMK’s automation laboratory, in which
IFM’s machine vision camera takes pictures of and reads identifier tags attached
to objects. After reading the identifier tag, the camera transfers the information to
the Siemens S7 1500 series PLC.

The thesis begins with an introduction to the basics of machine vision, for exam-
ple what kind of factors affect the outcome of the image capturing process, and
the potential applications for machine vision. The hardware and software used in
the test are presented in the next chapters, with a closer look at the IFM Vision
Assistant software. The thesis also contains a brief introduction of the TCP/IP
communication protocol, which was selected as the communication protocol for
this project.

The practical side of the project involved designing and manufacturing identifica-
tion tags and peripheral objects. The tags and other objects were designed with
SolidWorks 3D-modeling software and printed with school-owned 3D printers.

The programming section of the thesis covers the programming of the camera
with IFM Vision Assistant and programming the PLC program with TIA Portal. It
also explains the basic functionalities of both programs.

The result of the thesis was a functioning application that uses PLC controlled
machine vision to read identifier tags attached to objects and then transfers the
interpreted data back to the PLC program. The resulting application can be uti-
lized in future student projects.

Key words: machine vision, PLC-programming, TCP/IP, communication proto-
col
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LYHENTEET

RGBW Red green blue white — punainen, vihrea, sininen ja

valkoinen valolajivalikoima kameran omassa valai-

simessa

PLC Ohjelmoitava logiikkaohjain

CPU Central processing unit eli suoritin

3mf-tiedostot 3D-printtereiden slicer-ohjelmien hyvaksyma tiedosto-
muoto.

SLDPRT-tiedostot SolidWorks mallinnusohjelman muokattava part-tie-

dosto



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa kasitellaan kappaleiden tunnistamista konenadn avulla tunnis-
tekilpien perusteella. Tyon tavoitteena on tuottaa TAMK:n automaatiolaboratori-
oon koejarjestely, jossa konenakdkameralla kuvataan ja luetaan kappaleisiin kiin-

nitettyja tunnisteita. Tunnisteen luettuaan kamera valittaa tulkitun tiedon PLC:lle.

Alkuun perehdytaan hieman konenakoon, mita se on? Mitka kameran komponen-
tit vaikuttavat kuvan lopputulokseen, ja minkalaisiin sovelluksiin konenakoa voi
kayttaa? Aiheen rajaamiseksi konenakdon liittyvia algoritmeja ei tassa tydssa ka-

sitella.

Projektin laitteistosta kertovassa osiossa perehdytdan kaytdssa olevaan IFM:n
02D500 hahmontunnistusanturiin, seka kameran kayttamaan IFM Vision Assis-
tant -ohjelmistoon. Projektissa kaytdssa olevasta Siemensin PLC:sta ja sen oh-

jelmistoymparistosta TIA Portalista kerrotaan myos hieman.

Projektin toteutuksesta kertovassa osiossa kaydaan lapi tunnistekilpien suunnit-
telu, valmistus ja kiinnitys projektissa kaytettaviin kappaleisiin. Tunnisteiden jal-
keen siirrytaan kasittelemaan ohjelmointipuolta seka IFM Vision Assistant -ohjel-
malla etta TIA Portalilla.

Lopuksi kaydaan lapi opinnaytetyoprojektin kulkua, kohdattuja haasteita, seka

pohditaan, kuinka projekti onnistui ja paastiinkd annettuihin tavoitteisiin.



2 YLEISKATSAUS KONENAKOON

2.1 Konenaon hyodyt

Konenakoa hyodynnetdan nykypaivana enenevissa maarin teollisuudessa. Ko-
nenadlla tarkoitetaan teknologiaa, jonka avulla tietokoneelle, tai esimerkiksi oh-
jelmoitavalle logiikalle (PLC) annetaan nakdkyky. Konenakd hyddyntaa erilaisia
kameroita, sensoreita seka algoritmeja, joiden avulla se saa kuvan ja kasittelee

sen. (Cognex n.d.)

Vaikka ihmisnadlla onkin paljon hyvia konenadssakin jaljiteltyja ominaisuuksia,
silla on myos paljon rajoitteita seka herpaantumista aiheuttavia tekijoita. lhmista
voi vasyttaa, jokin tekija, emotionaalinen tai ymparistossa oleva, voi herpaannut-
taa keskittymisen. Inmissilma ei pelkiltdan myodskaan kykene mittauksiin, ja esi-
merkiksi havaitsemaan, jos jonkin komponentin asento on asteen vinossa. Ko-
nenadlla ei ole vastaavia rajoitteita. Se kykenee tydskentelemaan vasymatta yk-
sitoikkoisenkin tehtavan parissa. Ympariston ominaisuudet, kuten lampatila, kaa-
sut, tai ihmiselle haitallinen sateily eivat vaikuta oikein valittuun konenakdkame-
raan. (Batchelor, Bruce G. 2012, 1.1.)

2.2 Konenakokameran keskeiset komponentit

Otetun kuvan selkeyteen vaikuttaa kuvausymparistdn ja sen valaistuksen lisaksi
tehtavaan valitun konenakokameran ominaisuudet, seka siihen lisattavat kom-
ponentit. Konenakdokameraa valittaessa kannattaakin kayda lapi suunnitteilla

oleva konenakgjarjestelma ja sen vaatimukset. (Cognex n.d.)

Oikeilla komponenteilla varustetulla kameralla voidaan vaikuttaa kameran ku-
vausnopeuteen seka kuvan resoluutioon, eli tarkkuuteen (Jakubec 2021). Ko-
nenakdkameroissa on itsessaan monesti riittdvat ominaisuudet yksinkertaiseen
kuvaamiseen, jossa ei vaadita todella yksityiskohtaista kuvaa hyvin pienesta tai
todella kaukana olevasta kuvauskohteesta.

Mikali kuitenkin halutaan saada yksityiskohtaisia kuvia hyvin pienesta tai kaukana

olevasta kohteesta, taytyy kameraan hankkia tarkoitukseen sopiva objektiivi (Ka-
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merakoulu n.d). Kuvausnopeuteen ja kuvan tarkkuuteen voidaan vaikuttaa oi-
kean kennon valinnalla. Kuvaussovelluksesta riippuen saatetaan tarvita varillisia
kuvia, tai kohteen tarkastelu taytyy suorittaa kohteen liikkuessa, ja nama tulee

huomioida kameraa ja kaytettavaa suljintyyppia valittaessa. (Jakubec 2021)

2.2.1 Objektiivit

Kuten esimerkiksi jarjestelmakameroissa, konenakdkameroissakin voidaan kayt-
taa erilaisia objektiiveja kuvauskohteen mukaan. Objektiivien avulla voidaan ku-
vata kaukaa laajakuvalla, tai todella lahelta pienia yksityiskohtia tarkastellen,
makro-objektiivia kayttaen (Kamerakoulu n.d). Kuvassa 1 on havainnollistava esi-
merkKi siita, miten objektiivit koostuvat erilaisista linsseista, jotka on pinottu eri-

laisin etaisyyksin syliterinmuotisen objektiivirungon sisaan.

L L

Kuva 1. Objektiivin rakenne (Cambridge in colour n.d.).

Objektiivin valinnassa olennaisinta onkin polttovali, eli linssin etaisyys kennoon,
mika maarittda kuvakulman laajuuden. Mita suurempi polttovali objektiivilla on,

sitd pienempi kuvaan paatyva alue on. (Kamerakoulu n.d)

Toinen tarkea tekija objektiivissa on aukko. Aukolla ilmaistaan objektiivin valovoi-
maisuutta, eli kuinka paljon valoa kameran kennolle paasee. Aukon koko ilmais-
taan f-arvona (eng. f-stop), esimerkiksi f/2.8. Mita pienempi aukko on, sita va-
hemman valoa paasee obijektiivin [api kennolle. Aukon koko vaikuttaa otettavan
kuvan syvateravyyteen, eli siihen kuinka tarkka kuva on syvyyssuunnassa. Lyhyt
syvateravyys kuvassa tarkoittaa, etta kuvan etualalla olevat asiat ovat teravia ja
tausta sumenee. Pitka syvyysteravyys kuvassa tarkoittaa, etta kuva on koko sy-

vyydeltdan yhta tarkka etualalta taustaan asti. (Kamerakoulu n.d.)
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2.2.2 Sulkimet

Sulkimen tehtava on maarittaa kameran kennolle kohdistuvan valolle altistumisen
kesto, eli valotusaika. Mita kauemmin kameran kenno saa valoa, sita kirkkaampi
kuva on. Lyhyt valotusaika sopii nopeasti liikkuvien kohteiden kuvaamiseen, kun
taas pitka valotusaika saa teravamman kuvan paikoillaan olevasta kohteesta.

(Hawkins, Wolinsky n.d)

Konenakokameroissa hyodynnetaan elektronisia sulkimia, jotka maarittavat ta-
van, milla pikselit altistetaan valolle. Vanhoissa valokuvaamiseen tarkoitetuissa
kameroissa suljin on erillinen mekaaninen osa, joka avautuu paljastaen kennon
valolle ja sulkeutuu peittden kennon jalleen. Elektroninen suljin on osa kennon

kykya kasitella siihen osuvaa valoa, ei niinkaan erillinen osansa. (Cognex n.d.)

Vieriva suljin (eng. rolling shutter) ottaa kuvan pikselirivi kerrallaan. Nain toimiva
kamera on edullisempi, mutta aiheuttaa kuvan vaaristymia (Cognex n.d.). Ensim-
maisen ja viimeisen kuvaan ikuistettavan pikselin valilla on viivetta, joten kuvat-
tavan kohteen liike, esimerkiksi liukuhihnalla, saattaa vaaristaa kohteen pituutta
tai kaartaa kohdetta (Digikuva, 2022).

Elektroninen keskussuljin (eng. global shutter) lukee jokaiseen pikseliin osuvan
valon samanaikaisesti. Tama mahdollistaa nopeasti liikkuvien kohteiden tarkan
kuvaamisen. Tallaisen sulkimen valmistaminen on monimutkaisempaa, minka

vuoksi se on hinnaltaan kallimpi vierivaan sulkimeen verrattuna. (Cognex n.d.)

2.2.3 Kennotyypit CCD ja CMOS

Kennon tehtdvana on kuvan muodostaminen, joten ilman sitd kamera ei toimi.
Kameroissa on kaytossa kahta eri kennotyyppia, joiden tavoite on sama: muun-
taa kennon saama valo elektronisiksi signaaleiksi. Nama muuntamisprosessit

ovat keskendan erilaisia. (Csensor n.d.)

CCD-kennoissa (Charge Coupled Device) on valoa vastaanottavia fotodiodeja,

ja fotoelektronien varastointia varten potentiaalikuoppia. CCD-kennot kaantavat
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pikselin kerrallaan elektroniseksi signaaliksi. Niissa on useimmiten vain yksi lah-
tokanava signaaleille. Vaikka kuvan prosessointi nain onkin hitaampaa, kuvan
laatu on tasaisempaa ja lahtevan signaalin kohina on pienempaa, mitka vaikutta-

vat suoraan otettavan kuvan laatuun. (Csensor n.d.)

CMOS-kennoissa (Complementary Metal Oxide Semiconductor) on puolestaan
jokaiselle pikselille oma vahvistimensa ja rinnakkainen samanaikaisesti tapah-
tuva muuntoprosessi. Nain ollen CMOS-kennot ovat tyypillisesti nopeampia pro-
sessoimaan kuvia ja kayttavat vahemman virtaa, mutta monesta kanavasta joh-
tuen kaannettavassa signaalissa on enemman kohinaa, joskin nykyaikaisissa
CMOS-kennoissa kohinaa saadaan vaimennettua. (Csensor n.d.) Kuvassa 2 on

nakyvilla havainnollistava piirros CCD- ja CMOS-kennoista ja niiden eroista.
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Kuva 2. CCD- ja CMOS-kennot (Newsemi.com, n.d.).

CCD-kennot ovat olleet tyypillisesti suositumpia konenakdsovelluksissa parem-
man kuvanlaadun takia. CMOS-kennot ovat kuitenkin kehityksessaan kirineet ku-
vanlaadun eron kiinni, ja nykyisellaan ne ovatkin korvaamassa CCD-kennoja pie-
nemman kulutuksen, halvemman hinnan ja suuremman prosessointinopeutensa

vuoksi. (Csensor n.d.)



12

2.2.4 Varikuvien ottaminen

Seka CCD- ettda CMOS-kennojen muodostama kuva on aina lahtokohtaisesti
mustavalkoinen. Pikselit mittaavat ja toistavat niihin kohdistuvan valon intensi-
teettia, mutta eivat varia. Kennoihin voidaan kuitenkin lisata varisuodattimia, mi-
kali halutaan saada varillisia kuvia. Digitaaliset varikuvat eli RGB-kuvat koostuvat
vain punaisista, vihreista ja sinisista pikseleista, jotka ikaan kuin sulautuvat ku-

vassa yhteen toistaen katsojalle muutkin varit. (Teledyne)

Yleisin varisuodatintyyppi on CFA-suodatin (Color filter array), eli varisuodatin-
joukko. CFA-suodatin tarvitsee vain yhden kennon, jonka pikselit se peittaa al-
leen. Taman suodatinryhnman alaryhmista yleisimmin kaytéssa on Bayer-suoda-
tinmosaiikki (kuva 3). Suodatin koostuu vihrean, punaisen ja sinisen valon suo-
dattimista, jotka on koottu saanndllista jarjestysta toistavaan mosaiikkikuvioon.

(Teledyne)

Kuva 3. Bayer-suodatinmosaiikki (BokehRentals, 2021).

Jokainen suodatin peittaa alleen yhden pikselin. Vihreita suodattimia on kaksin-
kertainen maara punaisiin ja sinisiin suodattimiin verrattuna, silla ihmissilma ha-
vaitsee vihrean valoaallonpituuden helpoiten, minka ansiosta kuvat valittyvat kat-

sojalle selkeampina. (Teledyne)

Bayer-suodatinmosaiikin varisuodattimet suodattavat vaaran varisen valon es-
taen sen paasyn pikselille, esimerkiksi sininen suodatin paastaa vain sinisen va-

lon allaan olevalle pikselille. (Teledyne)



13

Jokaisen pikselin edessa olevan varisuodattimen paikka on tiedossa, mika mah-
dollistaa pikseleiden varitiedon siirtamisen digitaaliseen kuvaan. Kennon pikse-
leilta saadaan tieto niihin osuneen valon intensiivisyydesta ja varista, minka
avulla kameran kuvankasittelyalgoritmit rakentavat kuvan. Varisuodattimet hei-
kentavat osan pikseleiden valonsaantia, mutta algoritmit pystyvat taydentamaan

ja lisddamaan vareja ymparoivien pikseleiden perusteella. (Teledyne)

Varilliset kuvat ovat hyddyllisia joissain konenakosovelluksissa. Varien lisaami-
nen kuvaan kuitenkin heikentaa kuvan resoluutiota, silla kennolle paasevan valon
maaraa rajoitetaan vahvasti, ja osa pikseleista peitetaan. Tarkemman kuvaustu-
loksen takaamiseksi useat konenakokamerat ovat mustavalkoisia. (Jakubec,
2024)

2.2.5 Suotimet

Suotimilla, eli filttereilla, voidaan vahentaa kuvaan heijastuvaa valoa, himmentaa
lian kirkasta kuvauskohdetta, tai suojata kameran linssia lialta ja naarmuilta
(Scandinavian Photo n.d.). Suodin kiinnitetdan objektiivin eteen. Joissain ko-

nenakokameroissa ne voivat olla myds sisaanrakennettuina.

Suotimia on eri kayttotarkoituksiin. UV-suodin suojaa kameran kennoa UV-sa-
teilta. Polarisaatiosuodin paastaa valoa kennolle vain tietysta suunnasta, koros-
taen vareja, vahentaen heijastuksia ja lisaten kontrastia. Harmaasuodin puoles-
taan vahentaa kennolle paasevan valon maaraa, mika mahdollistaa kuvien otta-
misen kirkkaassa ymparistossa tai vastavaloon, ilman etta otettava kuva ylivalot-

tuu. (Scandinavian Photo n.d.)

2.3 Valaistus

Kuten valokuvaamisessakin, myos konenadssa valaistuksen rooli on avainase-
massa, kun halutaan visuaalisesti tarkastella kappaletta tai prosessia. Valaistuk-
sen avulla tarkasteltavasta kappaleesta saadaan korostettua haluttuja asioita tai

hillittya tarpeettomia kohteita tai alueita. (Steger, Ulrich, Wiedlman. 2018. 2.1.)
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Kaytettavat valon aallonpituudet, lampputyypit ja asettelu vaikuttavat olennaisesti
halutun kuvan lopputulokseen. Valaistusta saadettaessa tulisi seuraaviin seikkoi-
hin kiinnittaa erityista huomiota:
- Sijoittelu, eli kuinka tarkasteltava kappale, valonlahde seka kamera on
aseteltu suhteessa toisiinsa.
- Valokiilan kuvio, eli kuinka valo osuu kappaleeseen ja heijastuu sen pin-
nalta.
- Valon aallonpituus tai vari vaikuttaa siihen, kuinka valo heijastuu tai
imeytyy kappaleeseen tai ymparoivaan taustaan.
- Suotimet estavat tai paastavat lapi tiettyja aallonpituuksia, seka eri suun-

nista tulevaa valoa. (Martin 2013.)

2.3.1 Valonlahteiden tyypit

Nykyaan yleisimmin kaytossa oleva valolahde konenakdsovelluksissa on LED-
valot. LED-valoilla on lukuisia hyvia ominaisuuksia, joiden ansiosta niiden hyo-
dyntaminen konenakdsovelluksissa on luontevaa. Ledit ovat hinnaltaan edullisia,
niiden kirkkautta on helppo saataa, kayttdika on pitka (jopa 100 000 h) ja LED-
valot pystyvat vilkkkumaan nopealla tahdilla. Ledien heikkous on niiden toiminnan

heikkeneminen korkeissa lampétiloissa. (Martin 2013.)

Muita yleisesti konenakojarjestelmissa kaytdossa olevia valolahdetyyppeja ovat
loisteputkivalot ja xenon-valot. Loisteputkivalot sisaltavat erilaisia jalokaasuija, joi-
den avulla ne pystyvat tuottamaan muun muassa UV-valoa. Xenon-valot kykene-
vat tuottamaan todella kirkasta valkoista valoa ja soveltuvat hyvin strobovaloihin

tai suurempiin tarkastelualueisiin kirkkautensa takia. (Steger ym. 2018. 2.1.2.)
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2.3.2 Valaistustekniikat

Kuten valolahteen kirkkaudella ja valon aallonpituudella, myos valolahteen sijoit-
telulla on olennainen rooli siina, kuinka tarkka ja tarkastelun kannalta edullinen
kuva saadaan (Martin 2013). Valaistuksen toteutukseen on monta eri vaihtoeh-
toa, myos vaihtoehtojen sisalla I10ytyy variaatioita siita, kuinka valaistus voidaan

toteuttaa.

Taustavalon avulla kuvattavasta kappaleesta saadaan tumma siluetti, kuvan 4
esimerkin mukaisesti, josta kappaleen aariviivat seka mahdolliset reiat erottuvat
selkeasti. Taustavalon kanssa kuvatuissa kappaleissa kuviin saadaan korkea
kontrasti taustan ja tarkasteltavan kappaleen valille (Martin 2013.). Taustavalais-
tus toteutetaan usein LED- tai loisteputkivaloilla, joiden eteen laitetaan valoa ha-
jauttava taso tai kalvo, esimerkiksi valkoisesta lasista tehty poytalevy. (Steger
ym. 2018, 2.1.5.4)

Kuva 4. Esimerkki taustavalolla kuvasta liittimesta (Vision Doctor n.d).

Taustavalaistus sopii erityisesti reikien olemassaolon tai kappaleen asennon,
muodon ja ulkomittojen tarkasteluun. Myo6s kappaleiden, joiden edessa tai ympa-
rilld on esimerkiksi lapindkyvaa lasia, tarkastelu onnistuu helpommin taustava-

lolla, silla kappaleen takaa tuleva valo ei aiheuta kameran suuntaan heijastuksia
lasisesta kuvusta. (Steger ym. 2.1.5.4.)

Kohtisuora valaistus on yksinkertainen ja kustannustehokas ratkaisu kohteen va-

laisemiseen. Se toimii parhaiten sellaisten kappaleiden kuvaukseen, joiden pinta
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ei ole erityisen heijastava. Huokoisuus, mattapintaisuus ja muut vastaavanlaiset
piirteet sopivat hyvin kuvattavaksi kohtisuoralla valolla. Kohtisuora valo aiheuttaa
helposti kuvaamista hairitsevia heijastuksia, joskin niita voi vahentaa valolahteen
pienella kallistamisella, polarisaatiosuotimen kaytolla tai valolahteen etaisyyden

kasvattamisella. (Vision Doctor n.d.)

Lateraalinen valaistus on yleisimmin konenakosovelluksissa kaytossa oleva va-
laistustekniikka. Valo kohdennetaan tarkasteltavaan kappaleeseen vinosta kul-
masta (Martin 2013). Talla menetelmalla saadaan aikaiseksi kontrastia ja varjoja
muun muassa kappaleen pinnan laadun tutkimiseen. Jos kuvattavalle kappa-
leelle ei haluta varjoja, voidaan kayttaa kahdesta eri suunnasta valaisevaa valo-
lahdetta (Vision Doctor n.d.). Kuvassa 5 demonstroidaan, kuinka lateraalisella
valaistuksella pystytaan valttamaan kohtisuorat heijastukset kameran linssiin
(Martin 2013).

Diffuse
scattered

E Strong reflection,
e invisible
Emissic? I

© Vison-Doctor.com /

Kuva 5. Lateraalisen valaisun toimintaperiaate (Vision Doctor n.d.).

Diffusoitu, eli hajautettu valo, on hyva apuvaline kuvaamaan kappaleita, joiden
pinta on heijastava, esimerkiksi metallipintaisilla kappaleilla. Hajautetun valon so-
velluksia on monia erilaisia, mutta niitd on kolmea paatyyppia: epasuora valo,

kupolilla hajautettu valo ja sylinterilla hajautettu valo. (Martin 2013)

Epasuora valo heijastetaan kohteen pinnalle toisen pinnan kautta kuvan 5 mu-
kaisesti, jolloin valo hajautuu tasaisemmin. Epasuora valaistus soveltuu tasaisten
kappaleiden valaistukseen, erityisesti korostamaan ja tarkentamaan monikulmai-

sia, -tekstuurisia tai topografisia piirteita tasaisilla kappaleilla. (Martin 2013)
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Kuva 6. Epasuoran valaistuksen toimintaperiaate (Keyence n.d).

Kupolilla tai sylinterilla hajautetun valaistuksen kayttokohteet ovat keskenaan sa-
manlaisia, ne soveltuvat kaareva- tai pyoreapintaisten kappaleiden valaisuun.
Kupolin avulla hajautetulla valolla pystytaan tehokkaasti eliminoimaan suoria hei-
jastuksia kameran linssiin (kuva 7). Nain voidaan korostaa tarkasteltavan kappa-

leen pinnan vaihtelevia kulmia, tekstuuria ja topografiaa. (Martin 2013)

r Camera

FEER

B Object

Kuva 7. Kupolin avulla hajautetun valon jakautuminen (Advanced lllumination
2020).

Pimeakenttavalaistus on valaistustekniikka, jossa kameran kuvausymparisté on
pimea, eika suoraa valoa tule kameralle lainkaan. Sen sijaan valaistus heijaste-

taan kappaleelle <45 asteen kulmassa tasosta mitattuna. (Vision Doctor n.d.)

Matalan kulman valaistus on pimeakenttavalaistuksen tekniikka, jossa valo hei-

jastetaan kohteelle noin 10—15 asteen kulmassa. Kuvassa 8 on havainnollistava
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esimerkki matalakulmaisen pimeakenttavalaistuksen asetelmasta. (Advanced II-
lumination 2019)

Low Angle Dark
Field

Kuva 8. Pimeakenttakuvauksen matalakulmainen asetelma (Advanced illumi-
nation 2019).

Matalalla valaistuskulmalla kuvatessa pystytaan korostamaan heijastavien ja ta-
saisten kappaleiden pintojen piirteita. Valokiila taittaa heijastuksen naarmuista,
kohoumista ja painaumien reunoista (Advanced lllumination 2019). Kuvassa 9
nahdaan matalakulmaisella valaistuksella kuvatun kuvan lopputulos. Kuvattavan

kappaleen aariviivat erottuvat kameralle selkeasti, muun ympariston ollessa pi-

mea.

Kuva 9. Euron kolikko kuvattuna pimeakenttavalaistuksen kanssa (Vision Doc-
tor n.d.).
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Pimeakenttakuvauksen voi toteuttaa myos 45 asteen kulmassa. Nain saadaan
kuvattua paremmin eriavia topografisia piirteita ja kappaleita, joiden pinnan kor-
keuden vaihtelu on suurta. Erityisesti tasaisilla ja heijastavilla kappaleilla ongel-
maksi voi muodostua polttopisteheijastukset, riippuen valolahteen etaisyydesta

heijastavaan pintaan. (Advanced lllumination 2019)

2.4 Konenaon kayttokohteita

Konenakoa voidaan hyddyntada monissa erilaisissa sovelluksissa, muun muassa

valmistavassa teollisuudessa kayttokohteita 10ytyy useita.

Konenadn avulla kappale voidaan tunnistaa esimerkiksi varin tai muodon perus-
teella. Tunnistuksessa voidaan hyddyntaa myds QR- tai viivakoodeja, era- tai
sarjanumeroita (Steger ym., 2018. 1.). Edella mainittujen tunnisteiden avulla kap-
paleesta voidaan my0s etsia ja tallentaa tietoa. Tallaista tietoa voi olla esimerkiksi

tieto varastosaldosta, kappaleen kulusta ja tydvaiheista tuotantoprosessissa.

Asennon tarkastelua voidaan hyodyntaa esimerkiksi robotin kanssa kokoonpa-
nossa. Kameran avulla robotti pystyy maarittamaan itselleen poimittavan kappa-
leen sijainnin koordinaatit, seka minne poimittu kappale asetetaan. (Steger ym.,
2018.1.)

Tyovaiheen tarkastelussa voidaan konenakokameran avulla kertoa, mika osa on
vuorossa seuraavana kuvassa nakyvien komponenttien perusteella. Kameralla
voi myOs kuvata mista laatikoista kappaleita on otettu, ja sen perusteella kertoa

mika tyovaihe on meneillaan. (Steger ym., 2018. 1.)

Laadunvalvonnassa konenadn avulla voidaan havaita virheellisia komponentti-
asentoja, vioittuneita osia, puuttuvia reikia, tai mitata kappaleen ominaisuuksia,
kuten halkaisijaa, pituutta tai syvyytta. (Steger ym., 2018. 1.)

2.5 Konenaon haasteita

Konenaodn haasteet johtavat tyypillisesti tarkasteltavan kappaleen hylkaamiseen

vaarin perustein tai konenakaojarjestelman vikatilailmoituksiin. Tyypilliset haasteet
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johtuvat puolestaan valaistusolosuhteiden muutoksista, kappaleen monimuotoi-
sesta pintatekstuurista tai kappaleen muodon sallitusta vaihtelevuudesta.

(Cognex n.d.)

Siind missa ihminen kykenee vaivattomasti erottamaan pienen kosmeettisen hai-
tan toimintaa hairitsevasta haitasta, konenadlle taman kaltaisien vikojen erotta-
minen toisistaan on hankalaa. Pienetkin muutokset valaistuksessa saattavat
luoda kappaleelle varjoja, jotka hairitsevat konenadlle opetettua tarkastelupro-
sessia. Perinteisen konenakdsovelluksen algoritmit tarjoavat hyvin vahan jous-
toa sille, kuinka paljon ja minkalainen vaihtelu sallitaan tarkasteltavien kappalei-

den valilla. (Cognex n.d.)

2.6 Kuvankasittelyprosessi

Konenakojarjestelmat koostuvat tyypillisesti kuvan ottavasta kamerasta tai antu-
rista, valonlahteesta, seka kameraa ohjaavasta tietokoneesta tai PLC:sta. Ko-
nenakodkameroilla on myds oma kuvankasittelyohjelmansa, joka analysoi otettuja
kuvia algoritmien avulla (Aalto, 2023). Algoritmit ovat sarja matemaattisia funkti-
oita tai ohjeita, joiden avulla kamera pystyy havaitsemaan ja jaottelemaan dataa

otetusta kuvasta. (Steger ym.)

Kuvankasittelyprosessissa voidaan ajatella olevan nelja vaihetta. Ensimmainen
vaihe on kuvan ottaminen halutusta kohteesta oikeanlaisissa kuvausolosuh-
teissa. Taman jalkeen kuva esikasitellaan, eli sen laatua voidaan parannella ku-
van kontrastia tai kirkkautta muuntamalla, seka poistamalla kuvadatasta hairiota
ja kohinaa. Esikasittely helpottaa kuvan analysointia algoritmien avulla. (Garshi,
2023)

Kuvan ottamisen ja esikasittelyn jalkeen konenakdkameran ohjelma tunnistaa ja
eristaa kuvasta muotoja ja ominaisuuksia. Taman jalkeen algoritmit analysoivat
esiin nostettuja piirteita, luokittelevat ne ja tekevat paatoksia tuloksista saamansa
visuaalisen datan pohjalta. Tuloksiin voi lukeutua esimerkiksi kappaleen lasna-

olo, koordinaatit alustalla tai kappaleen koko. (Garshi, 2023)
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3 KAYTETYT LAITTEET JA OHJELMISTOT

3.1 Kamerana IFM 02D500

Projektissa on kaytossa IFM O2D500 hahmontunnistusanturi (kuva 10), joka an-
taa mustavalkoista 2D kuvaa. Kameran ottamien kuvien resoluutio on 1820 x 960
pikselia. Kuvataajuudeksi on kerrottu 40 Hz. Kamera on varustettu CMOS-ken-
nolla, ja siina on RGBW-valot, seka sisdanrakennettu polarisaatiosuodin. Kame-
ralla ei ole ulkoista objektiivia, ja sen linssimalliksi on kerrottu standardilinssi. (IFM
Datalehti n.d.)

Kameran toimintaetaisyydeksi on ilmoitettu >85 [mm], ja kuva-alue kasvaa ku-
vausetaisyyden mukaan. 85 mm minimietaisyydelld alueeksi on kerrottu 28x21
[mm], ja 2500 mm maksimietaisyydella kuva-alue on 753 x 564 [mm]. (IFM Da-
talehti n.d.)

Kuva 10. Tuotekuva IFM O2D500 hahmontunnistusanturista (IFM).

Hahmontunnistusanturissa on kolme binaarista tuloa ja viisi binaarista 1ahtoa.
Tiedonsiirtoliitannan tyyppi on Ethernet, ja protokollina toimii TCP/IP seka Ether-
Net/IP. Kameran ohjelmointi ja parametrien saato tapahtuu IFM Vision Assistant
-ohjelmalla, josta kerrotaan lisaa kappaleessa 3.2. Lisatietoa kamerasta 16ytyy
kameran datalehdesta liitteessa 1-4.
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Hahmontunnistusanturin soveltuvina kayttokohteina on mainittu kappaleen tun-
nistus, sijainnin tarkastaminen ja mittaaminen. Erinaisia viiva- tai QR-koodin lu-
kuun soveltuvia ohjelmia kameralla ei ole, kuten ei mydskaan kirjainten tai nume-

roiden lukuun liittyvia algoritmeja. (IFM Datalehti n.d)

3.2 IFM Vision Assistant

IFM Vision Assistant on kameravalmistajan oma ohjelma, jonka avulla kameraa
voidaan ohjelmoida tunnistamaan halutut kohteet. Ohjelmisto on saatavilla il-

maiseksi IFM:n verkkosivuilta.

Monitor-valilehdelta (kuva 11) ndhdaan live-kuvaa, tai viimeksi otettu kuva kame-

ralta. Naiden lisaksi nahdaan myods kaynnissa oleva sovellus, seka ohjelman etta
lahtdjen tila. (IFM Software Manual, 10 n.d.)

Kuva 11. Kuvakaappaus Monitor-valilendelta, paavalikko nakyvissa vasemmalla
reunalla.
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Application-valilehdelta (kuva 12) valitaan ajettava kuvausohjelma tai aloitetaan
uusi ohjelma. Kameraan pystyy luomaan 10 eri kuvan analysointiohjelmaa, jotka

kukin voi sisaltaa 32 erilaista mallia. (IFM Software Manual, 11 n.d.)

Applications Application details

+ & A Edit application
10 application switching

Off i
o niiden numeron.

1 [P Tunnistelaattojentukem... X [0

Kuva 12. Ohjelmistovalikko.

Application-valilehdeltd aukeaa uusi valikko vasempaan reunaan (kuva 13),
missa luodaan seka ohjelma, ettd malleihin, kerattdvaan dataan ja laitekommu-

nikointiin liittyvat asetukset. (IFM Software Manual, 11.2 n.d.)

Images & Trigger -valilehdella maaritelldadn kuvauksen kaynnistamiseen, valais-

tukseen ja kohdistukseen liittyvat asetukset. (IFM Software Manual, 11.2 n.d.)

Images & trigger
+

~ Trigger & general

View options Pixel

Kuva 13. Kuvan ottoon liittyvat asetukset ja ohjelmointivalikko vasemmalla.
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Kuvista etsittavien mallien maarittely tapahtuu Model settings-valilehdella. Kame-
ran malli vaikuttaa kaytettavissa oleviin tyokaluihin. Tassa projektissa kaytossa
olleella O2D500 hahmontunnistusanturilla oli saatavilla seuraavat tydkalut:

- BLOB Analysis -tydkalu, jolla voidaan tarkastella kuvassa olevan kappa-
leen pikseleiden muodostaman alueen muotoa, kirkkautta, ja pikseleiden
maaraa. TyoOkalu sopii sovelluksiin, joissa tarkasteltavan kappaleen
muoto, koko tai vari vaihtelee.

- Adriviivojen havaitsemistydkalu (Contour detection), joka tutkii kuvattavan
kappaleen aariviivoja tai varjostuksia. TyOkalu sopii sovelluksiin, joissa
kappaleen muoto toistuu.

- Countour anchor tracking -tydkalu, joka jaljittaa toisen mallin ROl:ta (re-
gion of interest), eli aluetta jolta toinen malli etsii omia ennalta maaritettyja
kuvioitaan. Nain kappaleen ei tarvitse olla aina samassa asennossa suh-

teessa kameraan, jotta ohjelma toimisi. (IFM Software manual, 11.3. n.d.)

Flow-valilehdelld voi tarkastella aktiivisena olevia kuvia ja malleja. Tulokset on
esitetty vuokaaviona, josta nakee ohjelman mallien kasittelyjarjestyksen, vai-

heen, prosessin keston ja lopputuloksen. (IFM Software manual, 11.4 n.d.)

Logic-valilehdella tarkastellaan ja valikoidaan kameralta PLC:lle [ahtevaa dataa,
jota voi kasitella logiikkatoimintoja hyddyntaen. Binaarisignaalien lisaksi 1ahteva
data voi olla myds numero- (int) ja string-muodossa. Mallista saatu data ohjataan
halutulle 1ahddlle. (IFM Software manual, 11.5 n.d.)

Inteface-valilehdella valitaan tiedonsiirtorajapinta suoritettavalle ohjelmalle, seka
kerrotaan mita tietoa kameralta valitetaan eteenpain. Jokaisella ohjelmatyypilla
on omat datapakettityypit, joiden sisaltdéa voi valikoida, ja joiden avulla saa lahe-
tettya haluttua tietoa PLC:lle. Dataa voi lahettaa esimerkiksi kuvien laadusta ja

ohjelman mallien keraédmasta tiedosta. (IFM Software manual, 11.6 n.d.)

Test-valilehdella nauhoitetaan tilastollista dataa aktiivisesta kuvausohjelmasta.
Testaamisen aikana laitteen ja ohjelman reaaliaikainen tila on nakyvissa. (IFM

Software manual, 11.7 n.d.)
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3.3 Siemensin logiikka PLC S1500 ja TIA Portal

Projektissa kaytdssa oleva PLC on Siemenin Simatic S7 -sarjaan kuuluva CPU
1512SP F-1 PN (kuva 14). Siina on 300 kB ohjelmamuisti ja 1 MB datamuisti.
Kaytdssa olevan logiikan tiedonsiirtoprotokollana on Profinet ja Siemensin S7,
lisdksi kommunikointi onnistuu myos TCP/IP-protokollan valityksella (Siemens
Datasheet n.d.). Lisatietoa projektissa kaytossa olevasta PLC:sta 16ytyy liitteista
6-13.

- I e ————————

SIEMENS

- e - - -) )
e L] >

Kuva 14. Projektissa kaytettava Siemensin S7 1500-sarjan PLC ja siihen liitetyt
moduulit.

TIA Portal on Siemensin oma ohjelmointiymparistd Siemesin PLC-ohjaimille. Oh-
jelmisto on tarkoitettu teollisuusautomaation suunnitteluun ja hallintaan. Ohjel-
misto mahdollistaa muun muassa HMI-paneelien, PLC:n ja taajuusmuuntajien
ohjauksen. TIA Portalin tuettuja ohjelmointikielia ovat FBD (Function Block Dia-
gram), LAD (Ladder Diagram), STL (Statement List) seka SCL (Structured Cont-
rol Language). (Lins n.d.)

3.4 TCPI/IP-tiedonsiirtoprotokolla

TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) on 1970-luvulla luotu

tiedonsiirtoprotokolla, joka on internetin ja monien muiden verkkojen perusta.
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TCP/IP sallii standardisoidun datan siirron tietokoneen ja muiden erilaisten ver-

kossa olevien laitteiden kesken. (A1Digital, n.d.)

TCP/IP koostuu neljasta eri kerroksesta, jotka ovat sovelluskerros, kuljetusker-
ros, verkkokerros ja linkkikerros. Tieto siirtyy naiden kerrosten lapi lahettajalta
vastaanottajalle, jolle tieto tulee kerrosten lapi kdanteisessa jarjestyksessa, koo-

ten datan uudelleen. (A1Digital, n.d.)

TCP/IP-protokollaa kaytettdessa kommunikoitavista laitteista toinen toimii
TCP/IP-clienttina ja toinen serverina. Client aloittaa yhteyden, seka antaa sovel-
luksesta riippuen muita komentoja. Serverina toimiva laite vastaanottaa ja kasit-

telee pyynnot seka vastaa niihin. (Taltech, n.d.)

3.5 Koejarjestelyn asettelu

Koejarjestely (kuva 15) rakennettiin alustan paalle, johon tarvittavat toimilaitteet
kiinnitettiin. Jarjestely koostuu kuvausalustana toimivasta liukuhihnasta, kame-
rasta ja sen telineesta, PLC-ohjaimesta moduuleineen seka 24 VDC jannitelah-
teesta. Kamera on noin 12 cm etaisyydella liukuhihnasta, nain kuvausalueesta

saatiin rajattua pois turhaa taustaa.

Kuva 15. Koejarjestelyn asettelu ja laitteisto.
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4 TUNNISTEKILPIEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Suunnittelua ohjaavat vaatimukset

Projektia varten piti suunnitella ja toteuttaa tunnistekilvet, joiden avulla kappaleita

tunnistetaan. Kilpien haluttiin kestavan kayttda, joka poissulki esimerkiksi pape-

rille printattujen tunnisteiden kayton. Tunnistekilville oli asetettu seuraavat vaati-

mukset kestavyyden lisaksi:

Tunnistekilpien tulee olla konenakdkameralla luettavia.

Tunnistekilpien on oltava helposti ihmisen luettavissa, esimerkiksi binaari-
tai desimaalilukuna.

Tunnistekilpien tulee mahtua kappaleen kylkeen siten, etta kappaleita voi-
daan pinota sisakkain kilpien asennuksen jalkeen.

Tunnistekilpiin on oltava mahdollista asentaa prikka, tai joku muu metalli-
nen kappale, joka mahdollistaa induktiivisen anturin hyddyntamisen tule-
vaisuudessa.

Tunnisteita tulee olla 30 erilaista.

Kappaleet joihin tunnistekilvet tulevat kiinni ovat Smart Store™ classic 0,5 merk-

kisid muovilaatikoita (kuva 16), joiden mitoiksi on ilmoitettu 15x9x6 cm.

Kuva 16. Projektissa kaytdssa oleva kappale.
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4.2 Tunnistekilpien suunnitteluprosessi

Tarkempi tutustuminen kameran ohjelmaan osoitti, etta kamera ei suoraan kyen-
nyt lukemaan numeroita tai kirjaimia, ja niiden muotojen opettaminen ohjelmis-
tolle osoittautui monimutkaisemmaksi, kun aluksi ajateltiin. Paadyttiin ratkaisuun,
jossa tunnistenumeroiden sijaan luotiin numeroita edustavia tunnistekuvioita,
jotka voitiin opettaa konenakokameran ohjelmistolle. Inmissilmaa varten tunnis-
tekuvioiden rinnalle printattiin myds tunnistekuvioita vastaavat desimaalinumerot,
joka helpotti tunnistekilpien tunnistamista silmamaaraisesti, ja kayttajan ol

helppo varmistua siita, etta kamera on lukenut kuvion oikein.

Tunnistekuviot pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, joten
paadyttiin ratkaisuun, jossa kaksi erimuotoista symbolia ilmaisi maarallaan desi-
maalilukujen ykkosten ja kymppien maaria. Ykkosia kuvattiin ympyraéilla ja kym-
menlukuja nelidilla. Esimerkiksi luku 12 kuvattiin yhdella nelidlla ja kahdella ym-

pyralla.

Tunnistekilvet mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistoa kayttaen. Kilpien sisaan ha-
luttiin saada noin 1,8 mm halkaisijaltaan oleva prikka, joka on noin 1,5 mm paksu.
Tunnistekilven koossa paadyttiin mittoihin 25x55x%1,8 mm, nain prikka mahtui kil-
ven sisaan tehtyyn pesaan vaivattomasti. Koko mahdollisti myds sen, etta kap-
paleet olivat pinottavissa paallekkain, ja tunnistekuviolle seka -numeroille jai riit-

tavasti tilaa, jotta ne pysyivat selkeina.

Kilvet valmistettiin printtaamalla, kayttden Bambu X1 Carbon 3D-printteria. Kay-
tossa oleva konenakokamera kuvaa vain mustavalkoisena, joten kilpien varien
valilla oli oltava selkea kontrastiero. Kuvassa 17 on esilla mallit kilvista 16—-32
Bambu Studion slicer-ohjelmassa. Printatut kilvet tuli vield hioa hiomapaperilla,

jotta pinta ei heijastaisi valoa niin paljon.



29

m
o
= |
o
=
—
o
bt
—
=
o
m
fur
o
mn
0
—
o

=

1

ssss
ooooo

Kuva 17. Tunnistekilpien mallit Bambu Studion slicerissa.

4.3 Tunnisteiden kiinnitys

Kamera on sijoitettu kiinteasti alustaansa ja kuvaa vain rajattua aluetta. Taman
takia tunnisteiden kiinnitys kappaleeseen piti toteuttaa niin, etta kilvet tulevat aina
samaan kohtaan kappaleiden kyljessa. Kilpien kiinnityksen tueksi oli tehtava sap-

luuna, jotta toistettava paikoitus onnistuisi. Sapluunan mallinnukseen kaytettiin

SolidWorks-ohjelmaa.

Lahtokohtana oli tehda yksinkertainen sapluunan malli, joka ei vaatisi kokoamista
tai useita osia. Sapluunan kanssa paadyttiin yksinkertaiseen kuvan 18 mukai-

seen ratkaisuun. Sapluuna valmistettiin 3D-printtaamalla.

| oy

Kuva 18. Sapluuna tunnistekilpien kiinnitykseen.
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Kilven kiinnitysprosessi eteni seuraavasti: kappale asetettiin sapluunaan, jonka
jalkeen kappaleen kylkeen merkattiin tunnistekilven paikka sapluunan kohdistus-
aukon kohdalle. Kappaleen kylkea hiottiin merkatun alueen kohdalta, kuten myos
tunnistekilven takapintaa, jolla pyrittiin parantamaan liimauksen tarttuvuutta. Lii-
mausta varten kappale laitettiin takaisin sapluunaan, jotta tunnistekilpi voitiin koh-

distaa oikein. Liimauksessa kaytettiin Loctiten 401 -pikaliimaa.
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5 KOEJARJESTELY SEKA KAMERAN JA PLC:N OHJELMOINTI

5.1 Toiminnan kuvaus

Konenakojarjestelman ohjelman toiminnan kuvaus on yksinkertaistettuna seu-
raava: PLC muodostaa yhteyden kameraan, jonka jalkeen se lahettaa pulssin
kameralle. Kamera ottaa kuvan edessaan olevasta kappaleesta, ja analysoi ku-
vassa nakyvan tunnistekilven numeron. Kamera lukee ja kertoo tunnisteen nu-

meron takaisin PLC:lle.

5.2 Kameran kayttoonotto ja ohjelmointi IFM Vision Assistantilla

IFM hahmontunnistusanturin kayttdéonotto oli yksinkertaista. Kameran taytyi olla
kKiinni jannitelahteessa, jonka jalkeen sen pystyi yhdistamaan Ethernet-piuhalla
tietokoneeseen. Taman jalkeen avattiin Vision Assistant-ohjelma, jonka alkuvali-
kosta valittiin "find device”. Kameran sai yhdistettyd ohjelmointia varten valiaikai-

sen |IP-osoitteen avulla.

IFM Vision Assistantilla tehtiin ohjelma, joka tarkastelee kahta eri mallia. Kum-
mallekin tunnistekuviolle tehtiin oma mallinsa, toinen tarkastelee ykkosia (ympy-
réita) ja toinen kymppeja (nelioitad). Mallin etsinta toteutettiin valmista BLOB Ana-
lysis -tyOkalua kayttaen, jolla tutkittiin tarkasteltavan alueen ja muodon pikselei-

den maaraa, muodostelmia ja kirkkautta.

Ohjelman teko aloitettiin kameran asetuksien saadosta, kamera tarkensi kuvan
ensin itse, jonka jalkeen oli mahdollista tehda itse tarvittavia saatéja. Seuraavaksi
saadettiin valaistusta. Valolahteena oli kameran oma kohtisuora LED-valaistus,
jossa vaihtoehtoina oli valkoinen, vihred, sininen ja punainen valaistus tai ei valoa
ollenkaan. Kameraan pystyi aktivoida polarisaation suodatuksen yhdesta tai kah-
desta suunnasta, tai kytkea sen pois paalta. Kameran kayttamien LED-valojen
maara oli myods saadettavissa. Kuvassa 19 nakyy, kuinka eri valaistusvaihtoehdot

vaikuttavat saatuun kuvaan ja kilven heijastuksiin.
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1. Valkoinen valo

Kuva 19. Valaistusvaihtoehtojen vaikutus otettavaan kuvaan.

Valaistusratkaisuksi valikoitui kuvan 19 kuvasarjasta neljannen kuvan mukainen
punainen valo. Kaytossa oli kameran molemmat LED-valot ja vain toinen polari-
saatiosuotimista oli kaytossa, silla hionnasta huolimatta tunnistekilpien pinta hei-
jasti muiden valaistusvaihtoehtojen kanssa liikaa, kontrasti varien valilla oli liian
pieni tai kuva jai liian pimeaksi. Nailla valinoilla tunnistekuviot korostuivat hyvin ja

kappaleen seka tunnistekilven heijastukset jaivat vahaisiksi.

Seuraavaksi saadettiin etsittavien pikseleiden vaaleusastetta. Kameran ottama
kuva ja sen ymparisto oli tunnistekuvioita lukuun ottamatta tumma, tarkastelta-
vien pikseleiden vaaleusasteen vaihtelu voitiin rajata melko pieneksi. Pelkastaan
jo taman avulla ohjelma I0ysi tunnistekuviot kuvasta, vaikka ei osannutkaan ero-
tella niita toisistaan. Seuraavana maariteltin ROI (Region of Interest), eli milta
alueelta muotoja etsittiin. Ykkosten tunnisteita etsittdessa ROI rajattiin kuva-alu-

een vasempaan ylareunaan.

Ykkosten tunnisteiden etsinnassa kaytettiin etsittavien pikselialueiden koon ra-
jausta, seka ympyraisen muodon etsivia tyokaluja. Korostuneet pikselialueet tuli-

vat olla kokoluokaltaan 1000-3000 pikselia. Kuvassa 20 nakyy kuvausohjelman
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ensimmaisen mallin etsintaohjeet vasemmassa reunassa. Haettavat kriteerit val-
koisen savyalueen lisdksi olivat pikselimuodostelman pyoreys, seka pikselialu-
een koko. Kuvan 17 alareunassa olevassa taulukossa nakyy M1 alueella olevat
hyvaksytyt muodot vihrealla ja sinisella ne muodot, jotka eivat tayttaneet kaikkia

vaatimuksia.

'+ M1 YkkéstenMarkkerit

> Image assignment
Object definition
Model parameters

> Regi

Anchor

Results Pixel 0]130— 54
i'ﬁ D Show RO results Calibrated BLOB results

ROI dbject | Objectarea  Circularity
RO 2349 px

RO 2310 px
RO 2176 px

RO 21865 px

bjec
#4
#5

RO #6 2192 px
#7
#8
#9

RO 2472 px

Kuva 20. Ohjelman malli ykkosten tunnisteiden etsintaa varten.

Kymmenlukujen tunnisteita edustavien nelididen tunnistukseen kaytettiin samaa
BLOB Analysis -tyokalua. Nelididen tunnistukseen riitti Idydettyjen pikselialueiden
koon maaritys, ja muodon tunnistuksen varmistamiseksi kuvion leveyden mittaus
pikselimaaran perusteella. Nelion tunnistustyokalukin olisi ollut kaytettavissa,
mutta sen perusteella tunnistettavat neliot olivat liilan pyoreita, jotta neliomuodon
tunnistuksesta olisi ollut hyotya. Kuvassa 21 on esitetty KymppiMarkkerit mallin-

tunnistusohjelman osa-alueet.
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M1 YkkdstenMarkkerit

M3 KymppiMarkkerit

Type: BLOB analysis

D s om

> Image assignment
> Object definition
v Model parameters

> Regions of interest

Anchor tracking

none . Viewoptions  Results  Pixel 0362 48 ¥

Number of objects per ROl (1) a] B e O Show ROI results Calibrated BLOB results

L5 Model+  Image 01 bjectarea | Circularity | Roundness  Inner width
i " - -
1
2471 px 13
Object properties
a7 px
+ o
11005 px

> Inner width 10535 px

_ 10386 px
> Object area

10180 px

Kuva 21. Ohjelman malli kymmenlukujen tunnisteiden etsintaa varten.

Ohjelman logiikkaosiossa ainoa kokonaisuuden kannalta tarpeellinen tulos oli
molempien tunnistusmallien yhteenlaskettu summa. KymppiMarkkeri-ohjelma
laskee tunnistettujen mallien maaran, joten tunnistettu kuviomaara kerrottiin kym-
menell3, jotta saatiin nelididen edustama arvo ulos. Tunnistekilpien arvo ilmoitet-
tiin osoitteeseen String output 0. Kuvassa 22 on nakyvilla logiikkaosion ohjelma-
kaavio.

Total area model

RO result "

Kuva 22. Kamera-ohjelman logiikkakaavio.
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Interfaces-valilehdella (kuva 23) maariteltiin PLC:lle valitettava tieto, seka tiedon-
siirtoprotokollaksi TCP/IP. PLC:lle ainoa tarvittava tieto oli tunnistettujen kohtei-
den yhteenlaskettu maara, joten siirrettavan tiedon lahdoksi valittiin String/binary

output 0, johon tieto ilmoitettiin.

Interfaces

~ TCP/IP

EtherNet/IP

Outputstring v

Kuva 23. Interface-valilehti.

Ohjelman toimivuus varmistettiin testaamalla antaako kamera kuvaamansa kap-
paleen tunnistekuviota vastaavan numeron. Kameran edessa kaytettiin useita eri
tunnistekilven omaavia kappaleita, palaten valilla jo kuvattuihin kappaleisiin. Kap-
paleiden etaisyyttd kameraan myos vaihdeltiin, sen verran mita se kuvausalus-

tana toimivalla liukuhihnalla oli syvyyssuunnassa mahdollista.

Kuvausohjelman sisadisten mallien tunnistuksessa seka kymmenlukuja, etta yk-
kosia ilmaisevien tunnistekuvioiden koossa sallittiin pieni vaihtelevuus. Taman
ansiosta pienet vaihtelevuudet laatikon sijainnissa hihnalla ei haitannut. Ohjel-
man toimivuuden varmistamiseksi kayttajan on kuitenkin tarpeellista asettaa ku-

vattavat kappaleet liukuhihnan keskelle, eika merkittavasti toisen reunan yli.
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5.3 PLC-ohjelma TIA Portalia kayttaen

IFM:n nettisivuilta 10ytyi valmis ohjelmapohja, joka helpotti kommunikointiyhtey-
den muodostamista kameran ja TIA Portalin valilla TCP/IP-protokollaa kaytta-
essa. Kuvassa 24 on nahtavilld ohjelman rakenne. Ohjelma koostui paaohjel-

masta (Main OB1), funktioblokista (O2xx5xx_TCP FB2) seka neljasta datablo-
kista.

- r:i:. Program blocks
K Add new block
& Main [OB1]
48 025 TCF [FB2]
@ Code [DBS]
@ Contour_1 [DB2)
@ Kameralta saatu tieto [DB3]
@ 02x5x _TCP_DB [DES]

Kuva 24. PLC-ohjelman rakennepuu.

Funktioblokissa oli STL-koodilla ohjattu PLC:n TCP/IP yhteyden muodostaminen
kameraan, sekd komennot kuvan ottamiseen, etta kuvaustulosten saamiseen.
Datablokeissa Code [DB6], Contour_1 [DB2], O2x5xx_TCP_DB [D5] on kamera-

mallikohtaista ohjelmistoon ja tiedonsiirtoon liittyvaa dataa.

Paaohjelma koostuu O2x5xx_TCP funktioblokista seka kaantétoiminnosta, jolla

kameran data saatiin helpommin luettavaan muotoon. Paaohjelman toteutus on
nakyvilla kuvassa 25.
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¥  Network 1: Kameran chjaus

%DBS
(x5 TCP_DE"
%FEZ
"OZx5xx_TCF"
EN ENC ————————y
ALY LM21.0
onnected — "Tonnactad 27
Ram| PAddr] wLh21.1
Rami| PAddrz Done = Do 27
Rem | PAddrs M2l .2
Remi| PAddr Buzy —Bumy_2I"
smie %213
LMROT Ermor =i Error_ 27
% Initial_Gz "Connect_2" nmR
V: : : Gonnect Status “Ctatuz 27
- %MAZE
] Extotatus "ExtStatus 27
"dock_10Hz™ LMD 6
: I Trrigger CevErGda "DevErnondode 27
21 = hangeipp WNNZE
T2 QUITAppN “ActiveAppio 27
“ApplicationNe 2” — AppNo LAIAED
T2 55— TimeoutTime Rovdlen “Receivedien_ 2"
“oode”.Data_2 Data .

v MNetwork 2: Tunnisteen kdantd Char to String

Chars TO Strg
String

EN ENC

"Kameralta saatu
Chars tiete”. Tunnisteen
Numera

pchars Strg
ant

Kuva 25. Paaohjelma Main [OB1].

HW_ID tuloon syoétettiin PLC:n Ethernet-porttien osoite ja RemIPAddr-lahtdihin
syoOtettiin kameran IP-osoite, joiden avulla muodostettiin yhteys PLC:n ja kame-
ran valilla. Connect-lahtéa kaytettin kameraan yhdistamispyynnon lahettami-
seen. Trigger-toiminto toteutettin PLC:n omalla sisaiselld pulssigeneraattorilla,
joka 10 sekunnin valein kdantaa Trigger-lahdon positiiviseksi ja kamera saa kas-
kyn kuvata. Kameralla oli vain yksi ohjelma, joten ohjelman valintatoimintoa ei

tarvittu.

Tuloihin vastaanotettiin kameran kertomaa dataa, Connected -niminen tulo ker-
too, onko yhteys muodostettu. Se, sekd Done-, Busy- ja Error-tulot toimivat boo-
lean-muuttujilla, jotka kertovat annettujen komentojen tilan, eli onko tila tosi vai
epatosi. Status-tulot kertovat, jos kameralla on vikatila yhteyden muodostami-
seen tai kameran ohjelmistoon liittyen. Ne kertovat virhekoodin, jonka voi tulkita

valmistajan tarjoaman esimerkkiohjelman kansiosta Ioytyvasta ohjelmaoppaasta.
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Kamera lahetti ohjelmadatan Array of Char -muodossa, eli kirjain- tai merkkijo-
nona. Taman vuoksi "Tunnisteen kaantd Char to String” -osiossa, ohjelman an-
tama tulosjono kdannetaan muotoon, joka on helpompi tulkita. Tuloon Chars ker-
rottiin mista kaannettava tieto 16ytyy. PChars-tuloon taas kerrottiin, monennes-
tako merkista aloitetaan kaantaminen String-muotoon. Cnt-tuloon kerrotaan,

kuinka monta kirjainta tai lukua halutaan kaantaa aloituskohdasta alkaen.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa perehdyttiin konenakdon, tutustuttiin IFM:n kameraan ja sen oh-
jelmistoon IFM Vision Assistantiin. Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa
Tampereen ammattikorkeakoulun automaatiolaboratorioon koejarjestely, jossa
Siemensin PLC ohjaa IFM:n O2D500 kameraa. Kameralla oli tarkoitus kuvata ja
tunnistaa kappaleiden kylkiin kiinnitettavia tunnistekilpia, jotka suunniteltiin ja to-
teutettiin osana opinnaytetyota. Tunnistettuaan kilvet, kameran tuli valittaa tun-

nistamansa kilven numero PLC:lle.

Konenakoon perehtyessa lahteina toimivat aiheeseen liittyva kirjallisuus. Kuvaus-
prosessiin ja kameran komponentteihin littyen hyddynnettiin valokuvaukseen liit-
tyvia lahteita, silla konenakdkameran ja valokuvaukseen tarkoitettujen kameroi-

den toimintaperiaatteet ovat hyvin pitkalle samat.

Kuten kappaleessa 3.1 mainittiin, projektissa kaytossa olevalla IFM hahmontun-
nistusanturilla ei ole numeroiden tai kirjainten lukuun sopivia tyokaluja. Numerot
olisi pitanyt opettaa kameralle alusta asti muodon perusteella, kayttaen kontrasti-
tai BLOB Analysis -tyokaluja. Naidenkin avulla muotojen opettaminen olisi ollut
hankalaa, silla valo-olosuhteet, kappaleen asento seka etaisyys kamerasta vai-

kuttavat oleellisesti tunnistettavien pikselialueiden kokoon.

Muodon tunnistukseen kaytettavat tyokalut toimivat vain ennalta maaritettyjen
muotojen, kuten ympyrdiden tai nelididen, etsimiseen. Etsittavia muotoja ei voinut
itse piirtdad. Lisaksi jokainen numero 1-30 valilla olisi oletettavasti jouduttu opet-
tamaan erikseen, jolloin opetettavien mallien lukumaara olisi kasvanut. Naista
haasteista johtuen tunnistekilpien alkuperaista ideaa vaihdettiin numeroista ku-

viotunnisteisiin.

Kameran ja PLC:n valinen kommunikointi toi mukanaan myds haasteita. TCP/IP
kommunikointi ei ollut entuudestaan tuttua, joten aihe vaati perehtymista. Valmis-
tajan sivuilta saamien esimerkkien ja ladattavien ohjelehtisten avulla kommuni-

kointi laitteiden valilla saatiin toimimaan.
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Projektin lopputuloksena oli toimiva kokonaisuus. Kamera luki tunnistekilvet on-
gelmitta, ja kertoi tunnisteen numeron PLC:lle. Tuotosta voi jatkossa hyddyntaa
opiskelijaprojekteissa ja PLC-ohjelmoinnin opetuksessa. Kameralta PLC:lle siir-
rettavaa dataa voi lisata, tai dataa voi PLC:lta valittaa eteenpain toiselle laitteelle
tai esimerkiksi ERP-jarjestelmaan. Projektissa suunnitellut ja printatut tunnistekil-
vetkin soveltuvat myos muihin konenakdsovelluksiin, jos toisen valmistajan ka-

meralla halutaan lukea desimaalilukuisia tunnisteita.

Projektista toimitettiin koululle tiedostokansio, josta I0ytyy TIA Portal -ohjelma,
tunnistekilpien ja sapluunan muokattavat SLDPRT-tiedostot seka printattavia
3mf-tiedostoja. Myos tunnistekilpien mallin muokkaamiseen ja kilpien kiinnityk-

seen liittyvat kirjoitetut ohjeet ovat tiedostokansiossa PDF-muodossa.
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LITTEET

Liite 1. IFM 02500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti 1(4)

02D500

Hahmontunnistusanturi
02DCRDKG/EVE2/EFIGMITBIS/16
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M4 [159

1 objektiivi
2 Valaisinyksikkd

CE€ Ethervetip Eg

Tuotteen ominaisuudet

Valolaji RGBW

Kuvan resoluutio [px] 1280 x 960

Maks. lukunopeus [Hz] 40

Erityispiirre polarisaatiosuodatin

Kayttojannite v 18...30 DC

Virrankulutus [mA] < 300; (24V DC tyyp.)

Maks. virrankulutus [mA] 1100; (18V DC, binaarilahdailla, muistitikku aktiivinen)
Suojausluokka 1]

ffm electronic gmbh = FriedrichstraBe 1 - 45128 Essen — Pidétdmme oikeuden teknisiin muutoksiin iiman erillistd limoitusta, — FI-Fl — 02D500-01 — 12.06.2024 — &



Liite 2. IFM 02500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti

02D500

Hahmontunnistusanturi
02DCRDKGIEVE2/EFIGMITBISI16

Napaisuussuojaus kylla
Valolaji RGBW
Aallonpituus [nm] 625; 525; 453
Hahmontunnistin CMOS-kuvakenno, mustavalkoinen
Tulot | lahd&t
Tulojen ja lahtdjen lukuméara Tulojen lukumé&ara, binaéri: 3; Binaéarilahtsjen lukuméaérs: 5
Tulot
Triggaus ulkoinen; 24 V PNP/NPN (IEC 61131-2 Typ 3); TCP/IP; EtherNet/IP; sisdinen
Tulojen lukumaara, binaéari 3
Binadritulojen tulopiiri 24V PNPINPN; (tyyppi 3 (IEC 61131-2))
Lihdbt
S#hkdinen rakenne PNP/NPN; (parametroitavissa)
Binaarilahtdjen lukumaara 5; (konfiguroitava)
L&htdtoiminto konfiguroitava
Maks. jénniteh&vid, ™ 1
binadrilahtd DC
Kuormitettavuus / lahtt [mA] 100
Oikosulkusuojaus kylla
Oikosulkusuojaustyyppi tahdistettu
Ylikuormitussuojaus kylla
Kuva-alueen koko [mm] Toimintaetdisyys Kuva-alue

85 28x21

300 92 x 69

500 152 x 114

1000 302 x 227

1500 453 x 340

2000 603 x 452

2500 753 x 564
Toimintaetdisyys [mm] >85
Kuvan resoluutio [px] 1280 x 960
Linssityyppi standardi
Polarisaatiosuodin a kylla
Maks. lukunopeus [Hz] 40
Parametrointimahdollisuudet PC ja ifm Vision Assistant -ohjelmisto
Tiedonsiirtoliitéanta Ethernet
Ethernet
Ethernet-liitdnttjen 1
lukuméaéara
Tiedonsiirtostandardi 10Base-T; 100Base-TX
Tiedonsiirtonopeus 10 MBit/s; 100 MBit/s
Protokolla TCP/IP; EtherNet/|P
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Liite 3. IFM 02500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti 3(4)

02D500

Hahmontunnistusanturi
O2DCRDKG/EVE2/EFIGMTBIS/16

Tehdasasetukset IP-osoite: 192.168.0.69
Aliverkon peite: 255.255.255.0 (Class C)
Gateway IP-osoite: 192.168.0.201
MAC-osoite: katso tyyppikilpi

Kéyttotyyppi parametrien asetus ; Tiedonsiirto
Kayttbolosuhteet
Ympéristdlampdtila [*Cl -10...50
Varastointilampétila [i#| -40...70
Sallittu suht. iimankosteus [96] 90; (ei-kondensoituva)
sy ""1 4000
Suojausluokka IP 65
Likaantumisaste 3
Hyviéksynnit | testit
EMC EN IEC 61000-6-4 hairidsateily teollisuusympéristd
EN IEC 61000-6-2 héiriGnsieto teollisuusympéristd
Iskunkestavyys EN 60068-2-27 50 g 11 ms/ ei toistuva
EN 60068-2-27 40 g 6 ms / toistuva
Tarindnkestévyys EN 60068-2-6 2g(10... 150 Hz)
Fotobiologinen turvallisuus riskiryhmé 1; (EN 62471)
Sahkoinen turvallisuus EN IEC 61010-2-201 jannitesydttd ainoastaan PELV-piirien kautta
MTTF [vuotta] 57
Paino [o] 620,1
Asennustapa ruuviasennus; (porausreiké M4 x 7mm)
Mitat [mm] 45 x 45 x 86
Materiaalit kotelo: sinkkipainevalu pulveripinnoitettu; suojalasi:
gorillalasi; LED-ikkuna: PC; painike: POM
Tiivistemateriaali FKM
Kiristysmomentti [Nm] 21
Nayitd Toiminta 2 x LED, vihrea
Toiminta 2 x LED, keltainen
Monitoimipainike 2 x LED, vihreéd/keltainen
Kéyttbelementit 1 Manitoimipainike
Tarvikkeet (lisdvaruste) asennustarvikkeet
Suojalasit

Huomautuksia
Pakkausyksikkd 1kpl
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Liite 4. IFM 02500 Hahmontunnistusanturi - Datalehti 4(4)

02D500

Hahmontunnistusanturi
02DCRDKGIELE2EFIGMITBIS/LE

Sihkoinen liiténté - Ethernet
Pistokeliitanta: 1 x M12; koodaus: D; Valettu runko: ruostumaton terés; tiiviste: FKM

12
43

TxD+
RxD+
TxD-
RxD-

vaippa kytketty
Sihkoinen liitanta - jannitesyottd
Pistokeliitanta: 1 x M12; koodaus: A; Valettu runko: ruostumaton teras

2.1.8
G
455

BN

24V DC

triggaustulo

GND

Bin&arilahtd OUTS
Binaarilahtd OUT3 Ready
Binaarilahts OUT4
Bin&arilahté QUT1/IN1
Binaarilahtd OUT2 / IN2

N EaWN
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Liite 5. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0O 1(9)

SIEMENS

Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0

*** spare part *** SIMATIC DP, CPU 1512SP F-1 PN for ET 200SP, central
processing unit with work memory 300 KB for program and 1 MB for data, 1st
interface: PROFINET IRT with 3-port switch, 48 ns bit performance, SIMATIC
Memory Card required, BusAdapter required for port 1 and 2

General information

Product type designation CPU 15128P F-1 PN
HW functional status FS05
Firmware version V2.9
CPredutfncion
® |&M data Yes; I&MO to I1&M3
« Module swapping during operation (hot swapping) ‘Yes; Multi-hot swapping
 [sochronous mode Yes; Only with PROFINET; with minimum OB 6x cycle of 625 us

e STEP 7 TIA Portal configurablefintegrated from version V17 (FW V2.9) / V13 SP1 Update 4 (FW V1.8) or higher
Configuration control

via dataset Yes
Control elements

Mode selector switch 1

Rated value (DC) 24V

permissible range, lower limit (DC) 192V

permissible range, upper limit (DC) 288V

Reverse polarity protection Yes
CMansbufeing

e Mains/voltage failure stored energy time S5ms

T ——

Current consumption (rated value) 06 A

Current consumption, max. 09A

Inrush current, max. 4.7 A, Rated value

12t 0.14 A*s

Infeed power to the backplane bus 875W
Power loss

Power loss, typ. 586W

=
)
=)
Q
|

Number of slots for SIMATIC memory card

SIMATIC memory card required Yes

CWorkmemay
= integrated (for program) 300 kbyte
» integrated (for data) 1 Mbyte

Cleadmemory
¢ Plug-in (SIMATIC Memery Card), max. 32 Gbyte

CBeckp
* maintenance-free Yes

B6ES75121SK010ABO 5/5/2025 Subject to change without notice

Page 1/9 © Copyright Siemens
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Liite 6. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0O 2(9)

CPU processing times

for bit operations, typ. 48ns
for word operations, typ. 58ns
for fixed point arithmetic, typ. 77ns
for floating point arithmetic, typ. 307 ns

CPU-blocks

Number of elements (total) 4.000; ElocksiOB EBFC: DEiand uDTs

e Number range 60 DB’B subdivided into: number range that can be used euser 1.
59 999, and numbsr range of DBs created via SFC 86: 60 000

e Size, max. 1 Mbyte; For DBs with absolute addressing, the max. size is 64 KB
R

e Number range 0..65535

e Size, max. 200 kbyte
I —

e Number range 0...65535

e Size, max. 200-kbﬁ!er

e Size, max. 200 kbyte

e Number of free cycle OBs 100

® Number of time alarm OBs 20

® Number of delay alarm OBs 20

® Number of cyclic interrupt OBs Rd;fwth minimum OB 3x cycle of 500 ps

e Number of process alarm OBs 50

e Number of DPV1 alarm OBs -

® Number of isochronous mode OBs 1

e Number of technology synchronous alarm OBs 2

e Number of startup OBs 100

® Number of asynchronous error OBs 4

e Number of synchronous error OBs
e Number of diagnostic alarm OBs

® per pricrity class 24; Up to 8 possible for F-blocks

e Number 2048

Retentivity
— adjustable

e Number Any (only limited by the main memory)
— adjustable

® Number 2048
— adjustable

e Number Any (only limited by the main memory)
— adjustable | Yes

Retentive data area (incl. timers, counters, flags), max. 128 kbyte; Available retentive memory for bit memories, timers, counters, DBs,

and technology data (axes): 88 KB

® Size, max. 16 kbyte
» Number of clock memories 8; 8 clock memory bit, grouped into one clock memory byte

® Retentivity adjustable Yes
® Retentivity preset

e per pricrity class, max. 64 kbyte; max. 16 KB per block
B6ES75121SK010ABO 5/5/2025 Subject to change without notice
Page 2/9 © Copyright Siemens
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Liite 7. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0 3(9)

Address area

Number of IO modules 2 048; max. number of modules / submodules
» Inputs 32 kbyte; All inputs are in the process image
» Outputs 32 kbyte; All outputs are in the process image
— Inputs (volume) 8 kbyte
— Qutputs (volume) 8 kbyte
— Inputs (volume) 8 kbyte

— Outputs (volume) 8 kby

# Number of subprocess images, max. 32

» Address space per module, max. 288 byte; For input and output data respectively

» Address space per station, max. 2 560 byte; for central inputs and outputs; depending on configuration; 2 048
bytes for ET 200SP modules + 512 bytes for ET 200AL modules

Hardware configuration
Number of distributed 10 systems 32; A distributed I/O system is characterized not only by the integration of

distributed 1/ via PROFINET or PROFIBUS communication modules, but also
by the connection of /O via AS-i master modules or links (e.g. IE/PB-Link}

» Via CM 1

» integrated 1

® ViaCM Q

» Modules per rack, max. 80; CPU + 64 modules + server module {mounting width max. 1 m) + 16 ET
200AL modules

» Quantity of operable ET 200SP modules, max. B84

» Quantity of operable ET 200AL modules, max. 16

» Number of lines, max. 4}

* Number of PtP CMs the number of cannectable PtP CMs is only limited by the number of available
slots.

» Type Hardware clock

» Backup time B wh; At 40 °C ambient temperature, typically

» Deviation per day, max 10s; Typ.:2s

» Number 16
CGecksyehronization
» supported Yes
» to DP, master Yes; Via CM DP module
» on DP, device Yes; Via CM DP module
#in AS, master Yes '
#in AS, device Yes
» on Ethemet viaNTP Yes
Number of PROFINET interfaces il
Number of PROFIBUS interfaces 1; Via CM DP module
Optical interface Yes; via BusAdapter

1. Interface

* RJ 45 (Ethemet) Yes; X1 P3; opt. X1 P1 and X1 P2 via BusAdapter BA 2x RJ45
» Number of ports 31, lntegr + 2. via BusAdapter
» integrated switch Yes
« BusAdapter (PROFINET) Yes; compatible BusAdapters: BA 2x RJ45, BA 2x FC, BA 2x M12
» |P protocol Yes; IPv4
6ES75121SK010ABO Subject to change without notice

5/5/2025

Page 3/9 © Copyright Siemens



Liite 8. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0O

» PROFINET IO Controller Yes
* PROFINET IO Device Tes
* SIMATIC communication Yes
» Open |E communication Yes; Optionally also encrypted
» \Web server Yas
» Media redundancy Yes; MRP Automanager according to |IEC 62439-2 Edition 2.0
Senvices
— PG/OP communication Yes
— Isochronous mode Yes
— Direct data exchange Yes; Requirement: IRT and isochronous mode (MRPD optional)
— IRT Yes
— PROFlenergy ‘Yes; per user program
— Prioritized startup Yes; Max. 32 PROFINET devices
— Number of connectable IO Devices, max. 128; In total, up to 512 distributed 1/O devices can be connected via AS-i,
PROFIBUS or PROFINET
— Of which O devices with IRT, max. 84
— Number of connectable IO Devices for RT, max. 128
— of which in line, max. 128
— Number of 10 Devices that can be simultaneously 8; in total across all interfaces
activated/deactivated, max.
— Number of 10 Devices per tool, max. 8
— Updating times The minimum value of the update time also depends on communication share

set for PROFINET 10, on the number of IO devices, and on the quantity of
configured user data

Update time for IRT

— for send cycle of 250 ps 250 ps to 4 ms; Note: In the case of IRT with isochronous mode, the minimum
update time of 500 ps of the isochronous OB is decisive
— for send cycle of 500 ps 500 usto 8 ms
— for send cycle of 1 ms 1msto 16ms
— for send cycle of 2ms 2msto32ms
— for send cycle of 4 ms 4mstoB4ms
— With IRT and parameterization of "odd" send cydles gggate)ﬂme = set "odd" send clock (any multiple of 125 ps: 375 ps, 625 s ... 3
375 WS
Update time for RT
— for send cycle of 250 ps 250 psto 128 ms
— for send cycle of 500 ps 500 ps to 256 ms
— for send cycle of 1 ms 1msto512ms
— for send cycle of 2ms 2msto512 ms
— for send cycle of 4 ms 4msto512 ms
CPROFINETIODevice
Services.
— PG/OP communication Yes
— Isochronous mode No
—IRT Yes
— PROFlenergy Yes; per user program
— Shared device Yes
— Number of 1O Controllers with shared device, max. 4
— activation/deactivation of I-devices ‘Yes; per user program
— Asset management record Yes; per user pragram
* RS 485 Yes; Via CM DP module
» Number of ports 1
CPwtecds
* PROFIBUS DP master Yes
= PROFIBUS DP device Yes
» SIMATIC communication Yes
CPROFBUSOPmaster
* Number of connections, max. 48; Of which 4 each reserved for ES and HMI
» max. number of DP devices 125; In total, up to 512 distributed 1/O devices can be connected via AS-i,
PROFIBUS or PROFINET
Senvices
6ES75121SK010ABO 5/5/2005 Subject to change without notice
Page 4/9 © Copyright Siemens
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Liite 9. Siemens Data sheet 6ES7512-1SK01-0AB0O

— PG/OP communication

— Equidistance

— Isochronous mode

— aclivation/deactivation of DP devices
Interface types

» 100 Mbps

» Autonegotiation

» Autocrossing

» Industrial Ethernet status LED

Yes

Yes
Yes
Yes

» Transmission rate, max.
Protocols

12 Mbit/s

PROFIsafe

Yes; V2.4/ V26

» Number of connections, max.

# Number of connections reserved for ES/HMI/web
» Number of connections via integrated interfaces
» Number of connections per CP/CM

» Number of S7 routing paths

128; via integrated interfaces of the CPU and connected CPs / CMs
10
88
32
16

# H-Sync forwarding
— Media redundancy
—MRP

— MRP interconnection, supported
—MRPD

— Switchover time on line break, typ.
— Number of stations in the ring, max.

Yes

Yes; only via BusAdapter

Yes; MRP Automanager according to IEC 62439-2 Edition 2.0, MRP Manager;
MRP Client

Yes; as MRP ring node according to IEC 62438-2 Edition 3.0
Yes; Requirement: IRT

200 ms; For MRP, bumpless for MRPD

50

» PG/OP communication

® S7 routing

» Data record routing

# S7 communication, as server
» S7 communication, as client
» User data per job, max.

Yes; encryption with TLS V1.3 pre-selected
Yes
Yes
Yes
Yes

‘See online help (87 communication, user data size)

» TCPHP
— Data length, max.

— several passive connections per port, supported

# 1S0-on-TCP (RFC1006)
— Data length, max.

* UDP
— Data length, max.
— UDP multicast

« DHCP

« DNS

» SNIMP

« DCP

» LLDP

» Encryption

Yes

64 kbyte

Yes

Yes

B4 kbyte

Yes

2 kbyte; 1472 bytes for UDP broadcast
Yes; Max. 5 multicast circuits

Yes
“Yes; Optional

® HTTP
» HTTPS

Yes; Standard and user pages
Yes; Standard and user pages

# Runtime license required

» OPC UA Client
— Application authentication
— Security policies

Yes

Yes

Yes

Available security policies: None, Basic128Rsa15, Basic256Rsal5,
Basic256Sha256
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— User authentication "anonymous" or by user name & password

— Number of connections, max. 4

— Number of nodes of the client interfaces, 1000

recommended max.

— Number of elements for one call of 300

OPC_UA_NodeGetHandleList/OPC_UA_ReadList/OPC_

max.

— Number of elements for one call of 20

OPC_UA_NameSpaceGetindexList, max.

— Number of elements for one call of 100

OPC_UA_MethodGetHandleList, max.

— Number of simultaneous calls of the client 1

instructions for session management, per connection,

max.

— Number of simultaneous calls of the client 5

instructions for data access, per connection, max.

— Number of registerable nodes, max. 5000

— Number of registerable method calls of 100

OPC_UA_MethodCall, max.

— Number of inputsfoutputs when calling 20

OPC_UA_MethodCall, max.

» OPC UA Server Yes; Data access (read, write, subscribe), method call, custom address space

— Application authentication Yes

— Security policies Available security policies: None, Basic128Rsa15, Basic2566Rsa15,
Basic2565ha256

— User authentication “anonymous"” or by user name & password

— Number of sessions, max. 32

— Number of accessible variables, max. 50 000

— Number of registerable nodes, max. 10 000

— Number of subscriptions per session, max. 20

— Sampling interval, min. 100 ms

— Publishing interval, min. 500 ms

— Number of server methods, max. 20

— Number of inputs/outputs per server method, max. 20

— Number of monitored items, recommended max. 1 000; for 1 s sampling interval and 1 s send interval

— Number of server interfaces, max. 10 of each "Server interfaces” / "Companion specification” type and 20 of the
type "Reference namespace”

— Number of nodes for user-defined server interfaces, 1000

|
o
s

« MODBUS Yes; MODBUS TCP
_rf.i_lzlﬂ-_s_b_er of login stations 'For_r_r]g_s_s_a_g_g functions, max.. 32
Program alarms Yes
Number of configurable program messages, max. 5 000; Program messages are generated by the "Program_Alarm" block,
_ ProDiag or GRAPH
Number of loadable program messages in RUN, max. 2500
7 Nun;he; of dmLWtane;qu aaive program alarms
» Number of program alarms 600
» Number of alarms for system diagnostics 100
» Number of alarms for mation technology objects 80
Jaint commission (Team Engineering) ‘Yes; Parallel online access possible for up to 5 engineering systems
Status block _ Yes; Up to 8 simultaneously (in total across all ES clients)
Singe step Mo
7 Number of breakpoints 8
Csawskontol
» Status/control variable Yes; without fail-safe
» Variables Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed I/Os, timers, counters
* Number of variables, max.
— of which status variables, max. 200; per job
— of which control variables, max. 200; per job |
CRadng
» Forcing Yes; without fail-safe
» Forcing, variables Peripheral inputs/outputs
6ES75121SK010ABO 5/5/2005 Subject to change without notice
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» Number of variables, max.
» present
® Number of entries, max.

— of which powerfail-proof

# Number of configurable Traces

Interrupts/diagnostics/status information

» RUN/STOP LED
* ERROR LED

* MAINT LED

» Monitoring of the supply voltage (PWR-LED)
» Connection display LINK TX/RX

Motion Control

» Number of available Motion Control resources for
technology objects

» Required Motion Control resources
— per speed-controlled axis
— per positioning axis
— per synchronous axis
— per external encoder
— per output cam
— per cam track
— per probe
» Positioning axis
— Number of positioning axes at motion control cycle
of 4 ms (typical value)

— Number of positioning axes at motion control cycle
of 8 ms (typical value)

Controller
» PID_Compact
» PID_3Step
* PID-Temp

Counting and measuring
» High-speed counter

Standards, approvals, certificates

» Performance level according to SO 13849-1
® SIL acc. to |IEC 61508

— Low demand mode: PFDavg in accordance with
SIL3

— High demand/continuous mode: PFH in accordance

with SIL3
Ambient conditions

» horizontal installation, min.
» horizontal installation, max.
 vertical installation, min.
» vertical installation, max.

» Installation altitude above sea level, max.

Yes

Supported technology objects

Yes; Note: The number of technology objects affects the cycle time of the PLC
program; selection guide via the TIA Selection Tool

‘Yes; Universal PID controller with integrated optimization
‘Yes; PID controller with integrated op&nhaﬂun for valves
Yes; PID with [ for temperature

i P

Yes

PLe
SIL3
Probability of failure (for service life of 20 years and repair time of 100 hours)

< 2.00E-05

< 1.00E-09

-25°C; No condensation
B80°C
-25°C; Na condensation
50°C

5 000 m; Restrictions for installation altitudes > 2 000 m, see manual

configuration / header

— LAD Yes; incl. failsafe
— FBD Yes; incl. failsafe
—8TL Yes
—SCL Yes
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— GRAPH es

& Uzar program protection/passwerd protection “Wes

& Copy protection Yes
& Block prote ction ez
a pratection of confide ntial configur ation d ata Yes
a Protection level: Wirite protection Y:\_es
& Protection level: Readbarite protection Yf_es
& Protection level: Wirite protection for Faikzafe ez
& Protection level: Complete protection ez
w lowwer limit adjustable minimum cycle fime
& upper limit adjustabla maximum oyele time

Oij rnzns

Wieight, appro. 210 g
ersian Classificgtion
aClass: 14 T2 G07
ellass 12 272 IEOT
eClass 9.1 27 IEOT
allass o T2 IEOT
aClass g 2T IEAOT
eClass 71 A I607
eClass ] PG IEOT
ETlhd ] ECOMMEDS
ETIM g ECOTMEDZ
ETiM 7 ECOOMEDS
IDEA 4 2568
UNSPED 15 F2-1517-05

Approvals f Certifica es

- General Froduct Approval

Manutacturer Declars K his cellaneous Mizcellaneous
5 ce U )
=iy cA T

%aalf’f@!‘-‘uﬂfﬁ@-
& . €0
REM ATEX
| | -%%? j Ig“
=] = ) e
i orv]
ABS . Dy
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harine ! Shipping

v

CCS(C hina Classifica:
Hon Society) +d

other ndustrial Cormrmunication

FROFINET FROFINET
LT S Baone SR

Profibus Profibus
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