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Forord

Dette er en rapport for var avsluttende bacheloroppgave varen 2024 ved Hagskulen pa
Vestlandet (HVL). Oppgaven er beskrevet som et system der en sensor i samspill med en

PLS[1], skal finne objekt geometrien til et maleobjekt.

Vi gnsker a takke controlteam AS som bedrift for & ha gitt oss muligheten til a utvikle et reelt
system som kanskje skal brukes. I tillegg til & ha stilt opp med alt ngdvendig utstyr, samtidig

som vi har fatt muligheten til & jobbe sentralt hos dem. Spesielt takk til Trond G. Iversen som
under hele oppgaven har veiledet oss, og passet pa at vi alltid arbeidet i riktig retning.

Oppgaven har veert stor og utfordrende, derfor har dette veert til stor hjelp.

Videre vil vi ogsa takke Geir Omar Berland, Aleksandrs Mesnajevs og Olav Sande for hjelp
til lisenser for ngdvendig programvare. Det har blitt stilt strenge krav til programvare og

versjon. Alle har veert til stor hjelp slik at vi fikk tak i riktig programvare med riktig versjon.

Vi gnsker ogsa a takke var veileder Tom Kjgde som har veert til stor hjelp underveis. Tom har

bidratt med innspill, kontroll pa arbeidsmengde og akademisk veiledning.
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven har gatt ut pa a utvikle et system som ved hjelp av en PLS skal
handtere data fra en LIDAR-sensor, samt finne ut av om det er hensiktsmessig a bruke en
LiDAR i samspill med PLS for & kjenne igjen objekt geometrier. Prosjektet ble gjennomfart
uten detaljert kunnskap om den faktiske applikasjonen til systemet, men med klare
instruksjoner om oppgavens mal. Formalet har vert a gjenkjenne geometrien til et maleobjekt
ved hjelp av sensordataene. Etter maleobjektet er detektert, skal en mekanisk arm kunne
arbeide uten kollisjon i en fordypning i maleobjektet.

Lasningen involverte a opprette en rekke funksjoner i TIA-portal som samarbeidet for a
oppna gnsket funksjonalitet. Denne lgsningen kan grovt sett deles inn i tre deler. Farste del
bestar av deteksjon av linjene i maleobjektet basert pa punktdata fra LIDAR-sensoren.
Deretter blir et forhandsdefinert maleobjekt plassert langs de detekterte linjene, og disse blir
sammenlignet med hverandre. Etter maleobjektet er funnet og riktig plassert, lases systemet,

og gar over til en modus der den mekaniske armen kan arbeide.

Oppgaven har veert en verdifull leeringsprosess for 0ss, og vi har opparbeidet gode erfaringer
pa flere omrader. Spesielt det & arbeide med en starre og mer utfordrende oppgave enn det vi
er vant til. Vi har i stor grad oppfylt kravspesifikasjonen og malene vi satte ved starten av
prosjektet. Selv om noen deler kanskje ikke ble lgst helt som planlagt, er vi som gruppe

tilfredse med resultatet vi har oppnadd.
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1 Innledning

Dette kapittelet presenterer organiseringen av rapporten samt var oppdragsgiver, Controlteam
AS. Vi utforsker den komplekse problemstillingen vi ble presentert for, som omhandlet
utviklingen av et system som kombinerer LiDAR-teknologi med en PLS for & gjenkjenne
objekt geometri i industrielle settinger.

1.1 Organisering av rapporten

Var rapport er organisert pa denne maten.

Kapittel 1 handler om hvem som ga oss oppgaven, hva problemstillingen er og hva var

hovedide for lgsningen var.
Kapittel 2 handler om kravspesifikasjonene til oppgaven.

Kapittel 3 handler om analyse av problemet, blant annet ulike lgsninger og vurdering av

verktay.

Kapittel 4 handler om forklaringer av funksjoner og funksjonsblokker vi har laget for & lgse

oppgaven.
Kapittel 5 handler om realiseringen av den valgte lgsningen.
Kapittel 6 handler om testene som har blitt gjort underveis.
Kapittel 7 handler om diskusjon rundt valgt lgsning.
Kapittel 8 handler om konklusjonen var.

1.2 Oppdragsgiver

Controlteam AS er et ingenigrfirma som holder til pa Nesttun og ble etablert i 1998. De har
17 ansatte med lang erfaring innen elektriske systemer og automasjon. Virksomheten
fokuserer hovedsakelig pa teknisk avanserte lgsninger innen industriell automatisering.
Controlteam hadde i 2022 en omsetning pa 40 858 000 [1].
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1.3 Problemstilling
Pa grunn av mulig kommersiell bruk av var bacheloroppgave, var det reelle bruksomradet
ukjent for oss. Vi manglet derfor en klar problemstilling & arbeide med, men mottok en

generell beskrivelse av formalet med applikasjonen.

Applikasjonen dreier seg om utviklingen av et system som bruker LiDAR [2] teknologi i
samspill med en PLS [3], for gjenkjenning av objekt geometri. Bruksfeltet til dette systemet
vil veere en gitt industriell setting, der et objekt blir presentert for en LiDAR-skanner.
Objektet bestar av en flate hvor det er bygget inn et maleobjekt. Systemet skal kunne
detektere denne fordypningen, slik at maleobjektet kan inspiseres ved hjelp av en mekanisk
arm. I tillegg skal systemet opereres i ulike industrielle omgivelser, mulig under utfordrende

veerforhold.

Figur 1 - Illustrasjon av fysisk system

Fra oppdragsgiver fikk vi tilgang til konfigurerbare funksjonsblokker for kommunikasjonen
mellom PLS og LiDAR. Var oppgave var a organisere en fornuftig handtering av data
frembrakt av en LiIDAR-sensor, som videre prosesseres av en PLS. Dette for at systemet kan
gjenkjenne fordypninger i maleobjektet, og hindre kollisjon av en mekanisk arm som jobber. |
tillegg skulle vi lage en nedskalert modell av systemet uten den mekaniske armen.

Hovedfokuset var integrasjon og funksjonalitet til systemet.
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Vi kunne dele opp problemet i 3 hoveddeler. Lage en algoritme for a detektere linjer i
systemet, plassere ett forhandsdefinert maleobjekt i forhold til de detekterte linjene og

handtering av eventuell kollisjon.

1.4 Hovedidé for lgsningsforslag
Oppdragsgiver gnsket at vi skulle lage en nedskalert modell av den reelle applikasjonen.

Deretter skulle sluttproduktet bli presentert pd et HMI-panel [4], der hele systemet skulle
veere visualisert. Det var gnsket at radata fra LIDAR-sensor skulle vises, samt linjer tegnet av
vart system. I tillegg skulle brgnnen bli plassert visuelt pa systemet, og til slutt skulle
systemet kunne detektere eventuell kollisjon med en mekanisk arm og systemet. Det var
strenge krav til hva slags maskinvare og programvare som skulle brukes, men hvordan dette

skulle oppnas innenfor gitt maskinvare og programvare, fikk vi frie tayler til.

2 Kravspesifikasjon

Maskinvare

1. LiDAR-sensorens plassering skal sta slik at sensorens straleplan er vertikalt pa
objektet. Dette er fordi den skal sees i dybde(x) og hayde (y). Vi skal ta utgangspunkt
i at maleobjektet er ideelt plassert i bredden(z).

2. Brgnnen skal ha en kjent form. Det vil si at vi bruker den samme formen gjennom hele
prosjektet. Det er kjgpt inn skuffer som skal brukes for a illustrere brgnnen og veggen
til modellen.

3. For at inspeksjonen skal kunne utfgres pa en god og sikker mate er det vesentlig at den
mekaniske armen kan operere inne i fordypningen, med tett klaring til de indre
veggene, samtidig som kollisjon mellom arm og objekt skal unngas.

4. Vi skal bygge en nedskalert modell av systemet. Til dette skal det brukes 5 stk
40x30x15,5 cm eller 10 stk 30x20x13,5 cm trekasser for & illustrere veggen som skal
skannes.

5. For a teste remisjonsverdiene, altsa refleksjonsegenskapene til ulike fargenyanser, skal
vi 0gsa kjgpe inn fargepapir for a ha pa modellen. I tillegg skal vi ogsa teste med

refleks, for a se hvilken effekt dette har pa remisjonen

L HMI: Human machine interface
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Programvare

6. For kommunikasjonen mellom PLS og LiDAR skal systemet bruke funksjonsblokker
som er laget pa forhand av oppdragsgiver.

7. Vi skal lage funksjonsblokker som beregner relevante koordinater og/eller vektorer.
Til dette skal vi bruke maledataen vi far ifra funksjonsblokkene oppdragsgiver har gitt
0SS.

8. Nar det skannes skal vi ha et punkt pa maleobjektet som alltid skal vaere synlig under
skanningen. Dette er fordi at dersom det er bevegelse pa maleobjektet skal vi kunne
folge det.

9. Viskal lage en HMI skjerm som skal vise fglgene:

e 2D-modell av systemet

e Radata fra skanneren

e Plassering av observerte geometriske former
e Plassering av maleobjektet

e Form av maleobjektet

e Plassering av simulert arm

e Form av simulert arm

e XY-koordinater til relevante punkter

e Margin i forhold til kollisjon i modellen

10. Lesningen skal demonstrere enn viss toleranse overfor forstyrrelser i LIDAR
malingen, da oppgaven er relatert til et Igsningskonsept som skal kunne anvendes i
industrielle applikasjoner, inkludert utendars operasjon under vanskelige veermessige
forhold.

11. Eksport av data fra PLS tabeller og behandling av disse i Excel for & vise samsvar

mellom radata og detektert geometri.
Opsjoner
Her er noen gnskelige krav som vi kunne gjere dersom vi fikk tid

1. Simulator kan utvides med en funksjon for a kjgre simulert arm etter en lgype inn og

ut av brgnnen, 1 henhold til funksjonsbeskrivelsen for det tenkte systemet.
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2. Det er gnskelig at systemet kan registrere obstruksjoner i arbeidsomradet, og at det
demonstreres at systemet kan reagere dersom slike detekteres. Obstruksjoner kan
eventuelt ogsa vises grafisk i HMI.

3. Geometri for den mekaniske armen skal simuleres i PLS, og simulatoren skal tillate at
armen plasseres i alle aktuelle vinkler og med aktuell utstrekning. Armens simulerte
posisjon skal sa evalueres mot objektet/malobjektet for & bestemme om den er i
kollisjon eller ikke.

4. Simulering av arm

3 Analyse av problemet

Kravspesifikasjonene ga en relativt tydelig og rettet vei a ga for a lgse problemet. I tillegg var
det vanskelig a utforme alternativer for lgsninger, grunnet var manglende kunnskap om den
reelle applikasjonen. Dermed var problemsstillingen hovedsakelig hvordan vi skulle fa en
PLS til & handtere data fra en LiDAR sensor, for a kjenne igjen objekt geometri pa en effektiv

mate.

3.1 Utforming av mulige lgsninger

Grunnet strenge krav til programvare og maskinvare, var det ikke ulike alternativer for dette.
Derfor vil de ulike lgsningsalternativene som presenteres nedenfor, fokusere pa handtering av
data samt programmering av algoritmer innenfor de gitte rammene av maskinvare og

programvare. Vi konstruerte da falgende alternativer for programmering.

3.1.1 Lwesningsalternativ 1

En PLS er generelt ikke optimalisert for handtering av komplekse matematiske operasjoner,
pa grunn av mangel av implementerte funksjoner for slike utfordringer. Grunnet at var
oppgave kan by pa kompleks matematikk, har vi sett pa muligheten til & programmere objekt
geometri-gjenkjenningen i f.eks. MATLAB [5], for a sa videre konvertere MATLAB-kode til
en funksjonsblokk i TIA-Portal. MATLAB har integrerte funksjoner for a konvertere til
programmeringsblokker som kan brukes i TIA-Portal [6]. Gjennom studiet har vi tilegnet oss
god kjennskap til MATLAB, og det vil da ikke veere ngdvendig med seerlig oppleering i
MATLAB. Det vil derimot veere ngdvendig med utforskning av hvordan MATLAB kan
generere programblokker til bruk i TIA-Portal.
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3.1.2 Lgsningsalternativ 2

Det andre lgsningsforslaget gar ut pa a gjare all programmeringen i TIA-Portal. Utfordringen
med TIA-Portal er at det mangler innebygde biblioteker for & utfare avanserte matematiske
utregninger. Derfor ma vi lage egne funksjoner og funksjonsblokker som kan handtere de

matematiske utfordringene som oppstar i lgpet av oppgaven.

3.1.3 Vurderinger i forhold til verktey og HW/SW 2komponenter

Controlteam stilte med maskinvare. Alt av maskinvare har en medfglgende programvare som
er naturlig a bruke til gitt maskinvare. Dermed var det ikke mye valg for oss da det gjaldt
maskinvare og programvare. Vi har under her diskutert eventuelle fordeler/ulemper,

erfaringer og tid til opplaering for gitt maskinvare og programvare.

Vi fikk utdelt en LiDAR-sensor av typen OMD30M-R2000-B23-V1V1D-T-1L fra
PepperlFuchs, som vist i Figur 2, [7]. Sensoren er kapabel til 250000 malinger per sekund.
Dette var mer enn nok for vart prosjekt siden vi uansett brukte lavest mulig frekvens pa
malingene med tanke pa prosessering i PLS.

Figur 2 - Bilde av LiDAR-sensoren vi har fatt utdelt, og bruker i prosjektet

Medfglgende denne sensoren finnes det en programvare for & initialisere LiDAR-sensor med
flere innstillinger. Programmet PACTware brukes for denne LiDAR-sensoren, og ingen av
oss hadde erfaring med programvaren fra far av. Etter en kort undersgkelse sa programvaren
overkommelig ut. Menyene var intuitive, og det var begrenset hvor mye arbeid som skulle
utfgres i denne programvaren. Primart sett endret vi kun pa opplgsingen til malingen, skann
frekvens og filtrering. Videre fikk vi ogsa utdelt en Siemens PLS, CPU 1512SP-1(Figur 3)

2 HW/SW: Maskinvare og programvare
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[8]. En PLS har en begrensning pa CPU3-kraft som alle andre maskiner, men siden en PLS ma

kunne utfare et program innenfor en viss syklustid er det viktig at man begrenser CPU arbeid.

Figur 3 - En CPU 1512SP-1 PN Siemens PLS

En PLS er i utgangspunktet darlig egnet for & handtere tunge matematiske beregninger og
ikke like godt egnet til & handtere mye data pa en gang som en datamaskin. En generell
datamaskin vil vaere mye mer egnet for slik datahandtering. En PLS er derimot mye mer
robust og palitelig i en industriell ssmmenheng. Uansett skulle PLS brukes i oppgaven,

uavhengig av begrensningene med prosesseringskapasiteten.

For & programmere en Siemens PLS brukes TIA-Portal. Vi brukte TIA-Portal v18 som er
sveert lik v16 som brukt i undervisning, dermed har vi kjennskap til dette fra for. Uansett
beregnet vi 10 timer opplearing fordi vi var ngdt til & bruke programmet i stgrre grad enn det

som var undervist i.

For visualiseringen ble det brukt et HMI-panel. HMI-panelet som ble brukt var Siemens HMI
MTP1200, Unified Comfort Panel (Figur 4) [9]. Panelet tilbyr tilpasningsmuligheter til hva
som vises pa skjermen og hvordan det skal presenteres. Noe som passet bra til var oppgave

med tanke pa at det var frie tayler til hvordan visningen pa HMI-panelet skulle se ut.

3 CPU: Central processing unit
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sigvens @

Figur 4 - Siemens HMI MTP1200 Unified Comfort Panel

Alt av komponenter var satt sammen og Klart til bruk hos arbeidsgiver. Det var ikke
ngdvendig for oss a fysisk koble opp systemet. Vi skulle kun konstruere den nedskalerte

modellen av maleobjektet.

3.2 Konklusjon av lgsningsalternativ
Det ville veert til fordel for beregninger og effektivitet i arbeid, a skrive gjenkjenningen av
objekt geometri i MATLAB [5]. Dette grunnet MATLAB sine gode biblioteker og egenskaper

til & handtere matematikk.

En PLS vil ha begrenset prosesseringskraft. Det var dermed viktig for oss & ha god kjennskap
til kode, slik at det ble enkelt a lage systemet sa effektivt og prosesseringsvennlig som mulig.
Grunnet mulige komplikasjoner med effektivisering av kode generert av MATLAB, valgte vi
a ga for lgsningsalternativ 2, der vi gjorde alt direkte i TIA-Portal. Selv om det var
vanskeligere & konstruere matematiske funksjoner direkte i TIA-Portal, vil det vere lettere &

endre og optimalisere kode vi selv har laget fra bunn.

Vi lage derfor noen funksjoner for matematiske operasjoner til bruk i TIA-Portal. Hver enkelt

funksjon vil bli forklart senere.
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4 Forklaring av funksjoner og funksjonsblokker.

| dette kapitlet kommer vi til a forklare litt om hvordan de forskijellige funksjonene og
funksjonsblokkene vi har laget fungerer. Dette kan virke litt tungt leselig, men kommer til
nytte videre i oppgaven der vi skriver om hvordan vi har realisert lgsningen. Der kommer vi
inn pa hvilke funksjoner og funksjonsblokker vi bruker for & utfgre diverse oppgaver. Vi har
valg a fglge standard IEC61131-3 [10] nar vi strukturerer og programmerer koden.

4.1 Datatyper

Vi har ogsa definert egne datatyper, da dette gjorde det enklere & programmere det vi gnsket.

Derfor lagde vi en datatype for punkt, som besto av to verdier, en x- og en y-koordinat. Dette
gjorde det lettere a jobbe med punkt videre i programmeringen, og gjorde det mer oversiktlig.
Lagde ogsa datatype for linjer, som besto av x- og y-koordinater for start- og slutt-punktet pa
linjen, i tillegg til verdier som sa noe om linjen hadde nok punkter til & kunne defineres som

en linje.

4.2 Funksjoner

For at koden skal fa en bedre struktur, effektivisere gjenbruk av kode og at det skal bli enklere
a feilsgke kode, lagde vi funksjoner for operasjoner vi utfarer en eller flere ganger.
Funksjoner er programblokker som blir kodet slik at den kan utfere alt fra enkle, til mer
komplekse operasjoner. Funksjonen designes til gnsket formal, ved & bestemme hva den skal

ta inn, og hva den skal returnere.

= [&] HVL Functions
38 HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8]
48 HVL_fcFindintersection [FC14]
48 HVL_fcFindLineFunction [FC15]
3 HVL_fcLinearRegression [FC12]
3B HVL_fclineLenght [FC9]
3 HVL_fcMoveTargetline [FC11]
4 HVL_fchMovingTarget [FC10]

Figur 5 - Utklipp av mappestrukturen til funksjonene vi har laget i TIA-Portal

4.2.1 HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8]

HVL_fcDistanceFromPointToLine er en funksjon som kalkulerer den vinkelrette distansen fra
ett punkt til en linje som er definert av to punkter, startpunkt og sluttpunkt. Dette punktet er
ett sjekkpunkt som funksjonen far som en input, som kommer ifra der du eventuelt skal bruke

funksjonen senere i koden. Funksjonen gir ut en distanse fra punktet til den gitte linjen.

Rev: 1.0 side 16 av 52 19. mai. 2024



BO24EB-02 PLS-LiDAR

Matematisk fungerer den slik at vi bruker denne formelen for & beregne distanse fra ett punkt
til en linje (Formel 1) [11]. Den fungerer slik at nar linjen gar imellom to punkter (x1, y1) og
(x2, y2), kan du finne distansen fra (x0, y0) punktet. | tillegg sa ble det lagt til en boolsk
variabel som skal fortelle oss om punktet ligger til hgyre eller venstre side av linjen. Dette
finner vi ut av ved a sjekke om telleren i (Formel 1) blir positiv eller negativ. Dette blir blant
annet brukt til a sjekke kollisjon i (HVL_fbCollision [FB12]).

|(x2 = x1)(y1 —y0) — (x1 = x0)(y2 — y1)|
\/(xZ —x1)? + (y2 — y1)?

Distance =

Formel 1 - Formel for & beregne distanse fra ett punkt som star vinkelrett pa en linje

4.2.2 HVL_fcLineLength [FC9]
Denne funksjonen regner ut lengden av en gitt linje. Den far inn to punkt, et startpunkt og et
sluttpunkt, og gir ut en lengde. Ved hjelp av disse to punktene, og avstandsformelen (Formel

2) regner den ut lengden av linjen. Her er «a» endring i x-verdi, og «b» er endringen i y-verdi.

Lengde = /a? + b?

Formel 2 - Avstandsformel for a regne lengde pa linje

4.2.3 HVL_fcMovingTarget [FC10]

HVL_fcMovingTarget er en funksjon som plasserer hele den forhandsdefinerte brgnnen ut
ifra to x-koordinater og to y-koordinater. Dette for & kunne plassere brgnnen ut ifra en linje,
som er plassert der vi gnsker a sette brgnnen. Funksjonen starter med a finne ut av lengden og
retningen til referanselinjen. Dette blir gjort ved a beregne forskjellen i x- og y-koordinatene
mellom startpunktet og sluttpunktet, og brukte dette videre for a regne ut lengden av linjen

ved hjelp av avstandsformelen (Formel 2).

Grunnet forhandsdefinert bragnn (Figur 6), med gitte vinkler og lengder, brukte vi trigonometri
for & plassere brgnnen ut ifra referanselinjen, den stiplede linjen i Figur 6. Det farste vi
begynte med var a lage linje 2, altsa den grgnne linjen i figuren. Da vi allerede hadde
startpunktet pa denne linjen, det samme som starten pa den stiplede linjen, matte vi bare finne
sluttpunktet pa linjen. Dette gjeres ved a flytte i en bestemt avstand, vinkelrett fra startpunktet
til den farste linjen. Ma da justere x- og y-koordinatene avhengig av gnsket avstand og

retning, bestemt av forskjell i x- og y-koordinatene til referanselinjen, samt lengden. Alt etter
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hvilken vei linjen skal veere orientert, endres justeringsfaktoren med tanke pa om man bruker
sinus eller cosinus. Cosinus eller sinus brukes sammen med lengden av den nye linjen, og
man finner koordinater til sluttpunktet ved a projisere lengden langs de vinkelrette aksene til

den opprinnelige linjen.

Etter linje 2 er laget, lages resten av linjene ved hjelp av en annen funksjon,
HVL_fcMoveTargetLine [FC11]. Med da forrige linje i brannen som referanselinje, i stedet
for den stiplede linjen. Setter her inn gnsket lengde pa linje, linjenummer og hvilken rotasjon

som er gnsket.

Figur 6 - Figur av forhandsdefinert brgnn

4.2.4 HVL_fcMoveTargetLine [FC11]

Funksjonen HVL_fcMoveTargetLine plasserer resten av linjene i den forhandsdefinerte
brgnnen pa HMI-skjermen, da HVL_fcMovingTarget [FC10] kun plasserer en linje. Denne
funksjonen far inn linjenummer, lengde pa linjen, og beskjed om hvordan linjen skal roteres.
Dersom linjenummeret er starre enn 2 blir referanselinjen den bruker for utregning linjen far,
ellers er det linjen etter. Maten denne funksjonen plasserer linjene er omtrent lik som FC10,

men har litt forskijeller, alt etter hvilken inndata den far.

4.2.5 HVL_fcLinearRegression [FC12]
HVL_fcLinearRegression er en funksjon som far inn to indekser «iPointnumberStart» og
«iPointnumberEnd». Dette er indeksene for plasseringene av start- og sluttpunktet for en linje,

i punkttabellen var. Den starter med a finne midtpunktet mellom de to indeksene som kommer
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inn. Videre er den delt opp i 4 deler, horisontalt og vertikalt for x- og y-verdiene pa hgyre og
venstre side for midtpunktet. Alle delene gjer det samme, men den finner gjennomsnitt av
antall x- og y-punkter pa begge sidene av midtpunktet. Dette danner nye start- og sluttpunkt

for linjen, og funksjonen vil da sende ut en ny justert linje [12].

y ho\VCrlnf) I Orig nalt
OPBJ\M\ W\jc Sluitpoakt
0 [ original
linye
Al
11 |
Justect linye-
3 T |
7 ¢ | N mdtpunt
6 |
S 1 [
4 T
3 . |
oz | ‘.W,‘ ‘V'J',-‘ |
[
' -
Or‘.3;f\a\+ |
SFO‘-LPM,“ i I } L 1 1 1
1 2 s v g 7 8 9 0 u X

Figur 7 -Visualisering av metode for & justere linje, lineaer regresjon

4.2.6 HVL_fcFindIntersection [FC14]

Denne funksjonen far inn to ulike linjer, og skal finne skjeringspunktet mellom disse. Bruker
en funksjon vi har laget selv, HVL_fcFindLineFunction [FC15], for a finne de linezre
funksjonene for linjene, y = mx + b. Far da ut stigningstall, og skjaeringspunkt med y-aksen
for begge linjene. Videre sjekker vi om disse to linjene har likt stigningstall, om de har det er
de parallelle, og vil derfor heller aldri krysse hverandre. Dersom stigningstallet er ulikt,

regnes det ut x- og y-koordinat for skjeeringspunktet.

4.2.7 HVL_fcFindLineFunction [FC15]
HVL_fcFindLineFunction har en linje som inndata, og gir ut igjen konstantene for den
linezere funksjonen for linjen, y = mx + b. Her er «m» stigningstallet til linjen, og «b»

skjeeringspunktet med y-aksen.

Rev: 1.0 side 19 av 52 19. mai. 2024



BO24EB-02 PLS-LiDAR

4.3 Funksjonsblokker

Funksjonsblokker kan i hovedsak brukes pa samme mate som funksjoner, bare i tillegg sa har
funksjonsblokker minne til a lagre data underveis. Dette er nyttig for oss nar vi skal lagre noe
i en tabell eller lignende til videre bruk.

* [£:] HYL Function Blocks
25 HvL_fhCollision [FB12]
45 HvL_fbFindLines [FE11]
2 HvL_fbFindTarget [FE10]
325 HvL_fbFromPolar2Cartesian [FEG]

Figur 8 - Utklipp over mappe-strukturen av funksjonsblokkene vi har laget i TIA-Portal

4.3.1 HVL_fbFromPolar2Cartesian [FB6]
HVL_fbFromPolar2Cartesian er en funksjonsblokk som konverterer de polare koordinatene
fra LIDAR-sensoren til kartesiske koordinater. Vi bruker fglgende formel:

X =1 *cosf

Y =7r *sin@

Der ‘r’ er avstanden LiDAR maler og ‘0’ er vinkelen malt. Videre filtrerer funksjonsblokken
ut hvert 10. punkt av de vi har konvertert, og visualiserer disse som en punktsky pa HMI-
skjermen.

4.3.2 HVL_fbFindTarget [FB10]

HVL_fbFindTarget er en funksjonsblokk som forteller oss om vi har funnet brgnnen i
punktskyen. Det gjennomfares sjekker for a bekrefte at den forhandsdefinerte brgnnen ligger i

malomradet. Den gir ogsa ut en status pa om den er funnet eller ikke.

4.3.3 HVL_fbFindLines [FB11]

HVL_fbFindLines er en funksjonsblokk som skal detektere linjer ut ifra et datasett med
punkt. Funksjonsblokken itererer gjennom et sett med punkt for & sjekke om punktene kan
veaere med a forme en rett linje. Etter den har funnet potensielle linjer, justeres disse ved hjelp
av liner regresjon. Videre finner den skjeeringspunktene mellom linjene, og bruker disse til &

tegne linjer mellom seg pa HMI-skjermen.

4.3.4 HVL_fbCollision [FB12]
HVL_fbCollision er en funksjonshlokk som skal utfare beregninger for a handtere eventuell

kollisjon mellom den mekaniske armen og det fysiske systemet. Ma ta hensyn til bade
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kollisjon ved selve armen mot ytterhjgrnene pa brgnnen, og enden av armen mot alle veggene

i maleobjektet.

Med tanke pa kollisjon ved de ytre hjgrnene pa den detekterte brannen, blir det beregnet en
avstand fra hvert av hjgrnene til den mekaniske armen ved hjelp av funksjonen
HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8]. Disse to verdiene blir skrevet til en tag slik at
verdiene kan vises pa HMI-skjermen. Dersom en av disse avstandene blir kortere enn 5 mm,

vil det veere fare for kollisjon, og det vil komme en varsling pa HMI-skjermen.

For & handtere eventuell kollisjon med enden av armen til alle veggene, har vi laget en lgkke
for a regne ut avstanden mellom armen og alle veggene. Bruker her ogsa
HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8], og legger alle disse avstandene inn i en tabell.
Sorterer avstandene, og viser den korteste avstanden pa HMI-skjermen, da det er den som er
naermest og i starst fare for kollisjon. Dersom denne avstanden blir O, indikerer det at det er
kollisjon med en vegg, og det utlgses en kollisjonsvarsling pa HMI-skjermen. Tar ogsa
hensyn til om punktet pa armen er til hgyre eller venstre for veggene.

5 Realisering av valgt lgsning
Tidligere har vi analysert problemet, og kommet med forskjellige lgsningsalternativer. Under
realisering av valgt lgsning sa har vi skrevet om hva som faktisk ble gjort og hvordan det ble

gjort.

5.1 Nedskalert modell

For & konstruere den nedskalerte modellen av systemet brukte vi bokser fra jula [13]. Disse
boksene hadde stgrrelsen 30x20x13,5cm, der apningen pa en boks simulerte brgnnen pa
maleobjektet, og en sidevegg eller bakvegg simulerte en enkel vegg. Disse boksene ble satt

sammen slik at vi fikk en hel vegg, med en brgnnapning et sted pa veggen. (Figur 9)

Det reelle maleobjektet skal vaere ca. 5 m og 3-6 m unna LiDAR-sensor. Vi har laget en
modell som er ca. 1m og 0,6-1,2 m unna LiDAR-sensor. Totalt sett vil denne nedskalerte
modellen veere ca. 1/5 av det reelle systemet. Selv om vi ikke har en fysisk mekanisk arm som

er forankret under LiDAR-sensoren, er den visualisert pa HMI-skjermen.
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Figur 9 - Nedskalert modell av systemet. Der maleobjektet er visualisert med trekasser, der LiDAR-sensoren
star foran. Vi har vinklet systemet 90° for enkelhetens skyld

5.2 LiDAR-data

Det farste vi matte handtere av programvare var PACTware. PACTware er programvaren
tilhgrende LiDAR-sensoren vi hadde fatt utdelt (Figur 10). Her tok vi noen tidlige valg
angaende handtering av data. Grunnet PLS sin begrensende evne til & handtere mye data pa
kort tid, valgte vi a stille LiDAR-sensoren inn pa lavest mulig skanne-frekvens, 10 Hz, for &
fa minst mulig data sendt til PLS. Dette mente vi skulle ga helt fint, da vi ikke skulle detektere
et system som var i stor bevegelse. Det var derfor ikke Kkritisk at LIDAR-sensoren kunne
detektere endringer raskt. Videre justerte vi ogsa LiDAR-sensoren til a bruke hgyest mulig
filtrering. Denne filtreringen involverte gjennomsnittet av 16 punkter ved siden av hverandre.
Dette gjorde vi grunnet LiDAR-sensorens ungyaktighet pa £25mm, generelle forstyrrelser og
utfordringene med a filtrere data effektivt i PLS med tanke pa ytelse. Selv om vi gnsket minst
mulig data & handtere for PLS, gnsket vi en ngyaktig maling. Derfor valgte vi hayest mulig
opplgsning pa malingene fra LiDAR. Det vil si at vi fikk veldig mange punkter malt, hver
gang LiDAR-sensor gjorde en maling. Vi fikk da data fra LiDAR-sensoren som er sa ngyaktig
som LiDAR-sensoren kan detektere. Det ga oss muligheten til & detektere sa sma lengder som
mulig. Til slutt endte vi opp med ngyaktige, filtrerte, men «tregt» oppdaterte malinger. Hver
maling inneholdt 1575 malepunkt som oppdateres 10 ganger i sekundet. Dette vil si at vi fikk

malinger med intervall pd 0.229° med en frekvens pa 10 Hz.
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Figur 10 - Utklipp fra LiDAR-programvaren, PACTware, hvor filtreringen av malingene ble gjort

5.3 Handtering og konvertering av data fra LiDAR i PLS

LiDAR-sensoren returnerte avstand, vinkel og remisjonsverdi for hvert malepunkt. Dermed
mottok vi polare koordinater for malingene, med LiDAR-sensoren som origo, og en
remisjonsverdi som vi ikke tok hensyn til fgr senere i prosjektet. Ettersom vart maleobjekt
besto hovedsakelig av rette linjer og rektangulare former, gnsket vi a arbeide med kartesiske
koordinater. Denne omgjgringen ble gjort i en funksjonsblokk i TIA-Portal,
(HVL_fbFromPolar2Cartesian [FB6]), der vi valgte ut 788 punkter fra LIDAR-skanningen.
Disse punktene ble valgt slik at de spente fra -90 ° til 90°, da vi kun var interessert i det som

var framfor LiDAR sensoren.

5.4 Punktsky

Punktskyen ble brukt til & vise radata fra LiDAR-sensoren. Ut fra denne punktskyen skulle vi
visuelt tegne linjer pA HMI-panelet. Etter at vi hadde konvertert punktene fra polare til
kartesiske koordinater (som beskrevet i avsnitt 5.2 Handtering og konvertering av data fra
LiDAR i PLS) valgte vi a ta ut hvert 10. punkt for & danne punktskyen visuelt pa HMI-
skjermen (Figur 11). Punktene ble lagt inn i en tabell, og pd HMI-skjermen ble punktene vi la
inn der, tagget til tabellen i en datablokk med disse utvalgte punktene. Disse punktene ble
behandlet i samme funksjonsblokken der vi handterte data fra LiDAR-sensoren. Dette ble
gjort slik at vi kunne bruke punktene direkte fra LiDAR-sensor, for & danne punktskyen i

sanntid basert pa skanningen.
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Figur 11 — Hlustrasjon som binder punktskyen pa HMI-skjermen til det fysiske systemet
5.5 Finne linjer

Etter at vi hadde behandlet data fra LIDAR-sensoren og konvertert det til et anvendelig
format, var neste steg a begynne a lage linjer mellom disse punktene. Denne prosessen med a
handtere linjene ble hovedsakelig utfert i var funksjonsblokk HVL_fbFindLines [FB11].
Denne funksjonsblokken besto av flere prosesser som til slutt skulle resultere i sveert
ngyaktige linjer plassert riktig basert pa radataene.

5.5.1 Original Linjer

Vi gnsket a skape linjer som var sa lange som mulig. Altsa at linjene strakk seg fra ett
knekkpunkt, helt fram til neste knekkpunkt, (Figur 12). Vi gnsket & unnga at noe som kunne
bli representert som én rett linje, ble delt opp i flere linjer. Derfor utviklet vi en lgkke som
skulle detektere linjene, og den genererte ti linjer. Vi hadde et kjent geometrisk utgangspunkt
og fant ut at vi trengte minst fem linjer for a tegne maleobjektet. Derfor, med ti linjer, hadde

vi en viss margin i tilfelle flere linjer matte detekteres og valideres.

For a finne en linje matte vi farst initialisere start- og sluttpunktet pa linjen vi gnsket a tegne.
Farste linje hadde startpunkt i 0, og sluttpunktet gkte med et intervall pa tre punkter, til linjen
var ved gnsket lengde. Ingenting pa det fysiske maleobjektet er kortere enn 100 mm, det vil
altsa aldri forekomme linjer kortere enn dette, gkte derfor sluttpunktet helt til linjen ble minst
100 mm lang. Dette ble gjort i en lgkke som ble kjart sa lenge lengden pa linjen var under 100

mm, inne i denne lgkken ble sluttpunktet gkt med intervallet, og lengden ble regnet ut pa nytt.
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Nar minimumsgrensen var nadd, kunne den faktiske linjen fortsatt potensielt vaere lengre, sa

vi kjarte en ny sjekk for a se om den kunne utvides mer far den traff et knekkpunkt.

For & sjekke om linjen kunne veere lengre, utvidet vi linjen pa nytt med samme intervall, og
sjekket om det var punkter langs denne linjen som Ia langt unna, ved hjelp av funksjonen
HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8]. Vi hadde to sjekkpunkter, ved ¥2- og % av linjen.
Vi valgte a sjekke ved slutten av linjen, og ikke i starten, da det var der vi utvidet, og det var
starre sannsynlighet for at det hadde skjedd en endring der enn i starten. Begge sjekkpunktene
matte ligge langs linjen innenfor en viss margin. Hvis ikke begge punktene oppfylte kravene,

gikk vi et intervall tilbake og brukte den siste godkjente linjen videre.

Figur 12 — Utklipp fra HMI-skjermen av detekterte linjer for justering. Farste linje representerer her en vegg,
og resten er deler av maleobjektet.

5.5.2 Justering av Linjer

Etter at vi hadde strukket linjene til knekkpunktene, var de fortsatt ungyaktige pa grunn av at
de kun var basert pa start- og sluttkoordinater. Disse punktene kunne veere ungyaktige i
forhold til resten av den egentlige linjen. Derfor gnsket vi a utfare noe justering pa de

originale linjene vi hadde generert.

Det var ikke sikkert at linjene startet og sluttet pa helt riktige punkter, spesielt med tanke pa
LiDAR-sensorens ungyaktighet pa £25mm. Derfor opprettet vi en «grasone» rundt hvert

knekkpunkt med en radius pa 30 mm som vist i (Figur 13), LiDAR-sensorens ungyaktighet
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pluss litt margin. Vi opprettet denne grasonen ved a flytte sluttpunktet pa den originale linjen

30 mm bakover mot startpunktet. Gjorde dette ved hjelp av en while-lgkke som flyttet

sluttpunktet bakover med et intervall pa 3, helt til linjen var 30 mm kortere. Vi brukte

funksjonen HVL_fcLineLength [FC9] for & beregne lengden av linjen etter hver gang vi

justerte den.
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Figur 13 - Illustrasjon av opprettelse av grasone, original linjen vist i grenn, og den bla linjen er linjen vi far
da vi har flyttet sluttpunktet 30mm bak pga. grasonen. Far da ett nytt sluttpunkt, vist med rgd. Det gra er

grasonen med 30mm radius.

Rev: 1.0 side 26 av 52

19. mai. 2024



BO24EB-02 PLS-LiDAR

Linjene var na fortsatt kun basert pa start- og sluttkoordinater, noe som kunne vere uheldig
fordi vi var avhengige av at disse enkeltpunktene var ngyaktige og plassert riktig, noe som
ikke kunne garanteres. Derfor kom vi frem til at lineger regresjon ville vaere en god tilnaerming

for & justere linjene i henhold til punkter mellom start- og sluttkoordinatene.

Vi brukte funksjonen HVL _fcLinearRegression [FC12], som vi hadde utviklet, der vi sendte
inn indeksen til start- og sluttpunktet pa original linjen. Funksjonen utfarte deretter linezer
regresjon ved a ta gjennomsnittet av punktene langs linjen, og returnerte deretter en linje med
justerte start- og sluttkoordinater. Disse nye koordinatene var rene XY-verdier og ikke lenger
indekser til punktene fra LiDAR-sensoren. Dette er vist i Figur 14, der den blae linjen er
original linjen med sluttpunkt trukket tilbake 30mm og den ragde linjen er linjen som er blitt

justert.

Figur 14 - lllustrasjon av linjene etter de er justert med linezr regresjon. Der den justerte linjen er den rade
linjen og den bla linjen er far den blir justert. Punktene er radata fra LiDAR-sensoren, er dermed ikke kun en
tiende-del av punktene som er visualisert her.
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5.5.3 Krysningspunkt

Nar vi kom sa langt at linjene vare var rette, gjensto det a fa de til & henge sammen og ha
definerte hjerner. Lasningen pa det var a finne krysningspunktene mellom linjene vare, (Figur
15).

Etter at vi hadde justert linjene vare, brukte vi funksjonen HVL_fcFindLineFunction [FC15]
for & fa en funksjon pa linjen. Nar vi hadde alle funksjonene til alle linjene, brukte vi
funksjonen HVL_fcFindIntersection [FC14] far a finne krysningspunktene mellom to linjer.
Disse brukte vi til & sette start- og slutt-punkt pa linjene, slik at vi fikk sammenhengende linjer
som ikke gar lenger enn de skal. Koordinatene til krysningspunktene er ogsa visualisert pa

HMI-skjermen.

Figur 15 - Utklipp fra HMI-skjermen, der linjene er utvidet slik at man visuelt ser krysningspunktene

5.5.4 Tegne Linjer
Nar vi skulle tegne linjene i HMI-skjermen matte vi fgrst i HMI-skjermen legge inn linjer vi
gnsker a gi en verdi. Disse verdiene ble brukt som start og slutt punkt til en linje. Det vil si en

x og y verdi for start og slutt. Hver av verdiene vi hadde funnet tidligere ble knyttet opp mot
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en «tag*». Den «taggen» holder pé en verdi slik at vi kan bruke det videre. Siden den farste

linjen var ikke vil ha noe spesifikt startpunkt, valgte vi a bruke de forlengende linjene vi har

funnet tidligere som startpunkt, og krysningspunktet som sluttpunkt. Det samme gjaldt den

siste linjen, den har ikke noe klart sluttpunkt sa vi brukte den forlengede linjen som

sluttpunkt, og krysningspunktet som startpunkt. For de resterende linjene ble verdiene for

start- og slutt-punkt satt til krysningspunktene mellom linjene, (Figur 17).

//tagging values to visualisation lines

IF ¢#TargetFound = FALSE THEN
I ment section IF

alues to line 1
#3line[1].X1 := #slExtendedRLine[1].X1;
#5line[1].Y1 : slExtendedRLine[1].%1;
#sline[1l].X2 := #splntersection[2].X;
#3line[l].Y2 := #spIntersection[2].¥s

//tagging values to all lines except the first and last one
FOR #3ilnte
// Statement section FOR

#3line[#
#sline[#
#3line [#3iIntersectionlir C

#sline[#siIntersectionLinesCo

END_FOR;

: slExtendedRLine[€].X2;
#3line[6].Y2 := #slExtendedRLine[68].¥27

END_IF;

Figur 16 - Utklipp av kode fra HVL_fbFindLines funksjonsblokken, som viser hvordan linjene i HMI-

skjermen far sine verdier.

Figur 17 - Utklipp av de ferdig detekterte linjene av maleobjektet

* En variabel som representerer data i programvare
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5.6 Plassere brgnn pa maleobjekt

Den ene delen av oppgaven var besto som sagt tidligere av a plassere en forhandsdefinert
brgnn i henhold til det detekterte maleobjektet. Vi startet med a flytte brennen ut ifra en
referanselinje (stiplet linje) pa HMI-skjermen som vi kunne legge inn start- og
sluttkoordinater for. Dette gjorde vi for & kunne lage en algoritme, HVL_fcMovingTarget
[FC10], som plasserte hele brennen ut ifra en gitt linje, eller to ulike koordinater. For a kunne
lage denne algoritmen, benyttet vi oss av de trigonometriske egenskapene til en rettvinklet
trekant, og valgte et punkt pa brennen som skulle sasmmenfalle med startpunktet pa
referanselinjen. Trigonometrien gjorde det mulig for oss a beregne retningen og lengden av
den neste linjen basert pa informasjonen om den forrige linjen, og deretter projisere den gitte
lengden i riktig retning for a finne sluttpunktet til den nye linjen. Til hver enkelt linje brukte
vi funksjonen, HVL_fcMoveTargetLine [FC11], og sammen plasserte disse to funksjonene

brgnnen ut ifra to todimensjonale punkt, (Figur 18)

Figur 18 - Figur av brgnn plassert ut ifra en referanselinje

Etter hvert som de detekterte linjene vare ble mer palitelige og stabile, begynte vi a
implementere funksjonsblokken, HVL_fbFindTarget [FB10], for a plassere brgnnen i forhold
til det detekterte maleobjektet. Dette gjorde vi ved a plassere referanselinjen (stiplet linje)
langs de to ytterkantene av den detekterte brennen (Figur 19), og deretter brukte vi samme

tilneerming som tidligere for & plassere resten av brgnnen. De bla og rade linjene representer
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de detekterte linjene, mens de oransje representerer brgnnen. For a verifisere at brgnnen er

plassert pa korrekt sted, sa har vi med ulike krav for a passe pa dette.

Figur 19 - Figur av forhandsdefinert brgnn i forhold til detekterte linjer

Et av kravene for a verifisere korrekt plassering bestar av a sjekke lengden pa linjen fra ett
knekkpunkt til tre knekkpunkt fremover. Dette skyldes at vi vet lengden pa apningen av
brgnnen, og at den nedre delen av apningen er tre knekkpunkt etter den gvre. Vi har derfor
implementert en iterasjon som sjekker lengden mellom to knekkpunkt og sammenligner denne
med den kjente lengden, med en viss toleranse for a ta hensyn til ngyaktigheten til LIDAR-

sensoren.

Dersom lengden er innenfor grensene, vil koden ga videre til & sjekke vinkelen pa linjen.
Dette gjar vi for & finne helningen pa bregnnen, da vi har fatt oppgitt fra oppdragsgiver at
brgnnen kun skal ha en helning pa maks + 10 grader. | tillegg til dette sjekker vi ogsa om
bakveggen i bragnnen er tilnzermet lik parallell med referanselinjen, for a verifisere at det
faktisk er brgnnen vi har detektert. Om bade helningen pa brgnnen er under 10°, og

bakveggen og referanselinjen er omtrent parallelle, vil brgnnen plasseres pa de detekterte

linjene ved hjelp av funksjonen HVL_fcMovingTarget [FC10].

Det vil i tillegg bli satt en boolsk verdi som gir en status pa om maleobjektet er funnet eller
ikke. Dersom denne verdien blir sann, vil lgkken stoppe, og brennen vil sta fast plassert helt
til betingelsen blir usann. Samtidig vil oppdateringen av de detektere linjene pa HMI-
skjermen ogsa stoppes, slik at et stillbilde av deteksjonen kan bevares. Etter lgkken, sjekker
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koden om malet har beveget seg mer enn en viss margin i forhold til toppunktet i brgnnen, da
dette alltid skal veere synlig. Dersom dette skjer, vil den boolske verdien for om maleobjektet
er funnet, bli satt til usann, og lgkken vil starte igjen for & plassere brgnnen pa nytt.

Linjedeteksjonen vil ogsa starte igjen.

5.7 Eksportering av data for sammenligning

For & sammenligne radata fra LiDAR-sensoren med ferdig detektere linjer av vart system var
det noe data vi matte eksportere. Dette lgste vi ved & hente ut alle originale koordinater fra de
kartesiske koordinatene fra LIDAR-sensoren og lime inn i Excel. Dermed hentet vi ut kun
relevante data og lagde en tabell av xy-koordinater. Denne tabellen limte vi inn i Geogebra
[14] for & visualisere alle punkter som LiDAR-sensoren har malt. Deretter hentet vi ut alle
krysningspunktene til de detekterte linjene av vart system. Disse krysningspunktene gikk
gjennom samme prosedyre som de originale koordinatene for a bli visualisert i Geogebra. Til
slutt kunne vi visuelt ssmmenligne hvor vare genererte krysningspunkt legger seg i henhold til

originale malepunkt fra LiDAR sensoren.

5.8 Remisjon
En del av oppgaven gikk ut pa a teste remisjonsverdi pa ulike fargeoverflater og avstander.

Remisjonsverdi er en verdi pa hvor godt et objekt returnerer lys fra LIDAR-sensoren, altsa
hvor god refleksjonsverdi noe har i henhold til LiDAR-sensoren. For a teste remisjonsverdi
gikk vi vil innkjgp av fargepapir [15]. Disse fargepapirene teipet vi pa trekassene vi hadde for
den nedskalerte modellen av systemet. Vi hadde ogsa en boks med refleksteip [16] for a teste
refleksjonsverdien pa refleks. Da kunne vi med en og en farget boks om gangen, lese av
remisjonsverdien ved forskjellige avstander, ut ifra datablokken som inneholder data fra

LiDAR-sensoren.
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Figur 20 - Bilde av de ulike fargene og overflatene vi testet remisjon pa
5.9 Mekanisk arm og kollisjonshandtering
For & simulere den mekaniske armen valgte vi for enkelhets skyld & plassere en enkel linje pa
HMI-skjermen. Denne armen hadde et startpunkt som ble forankret i nedre venstre hjgrne.
Sluttpunktet til armen ble knyttet til en tag. Denne taggen ble knyttet til to tekstbokser pa HMI
skjermen der vi kunne fylle inn x- og y-koordinat. Da flyttet linjen sitt sluttpunkt seg til det

gnskede koordinatet (Figur 21).

Collision distance to corner of target Mekanisk arm koordinater

pper| 11164 | X| 550
Lower 8480 | v| 300

Shortest collsion lenght

Lenght 48.80125

Figur 21 - Utklipp fra HMI-skjermen som viser at armen er plassert ut ifra X- og Y-koordinater som er
plassert gverst i hgyre hjgrne

For & vise at systemet kunne handtere kollisjon mellom den mekaniske armen og linjene, har

vi tatt noen valg. Siden pa armen kan kun kollidere med de gvre og nederste ytterhjarnene pa
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brgnnen (Figur 22). Derfor beregnet vi avstanden fra disse to hjgrnene til den mekaniske
armen, og visualiserer disse verdiene. For a utfgre dette brukte vi funksjonen
HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8]. Fare for kollisjonen blir vist pa skjermen med en
rgd firkant med «\WARNING COLLISION!!!!», dette skjer nar lengden fra det gverste hjgrne

eller det nederste hjgrne til armen er mindre enn 5 mm.

Collision distance to corner of target Mekanisk arm koordinater

Upper| 22518 x| seo0 |

lowee| 097

V‘ 410 ‘

Shortest collision lenght

Lenght | 26.59252

Figur 22 - Utklipp fra HMI-skjermen der du ser at armen har kollidert med det nederste ytrehjgrne

Det er ogsa en mulighet at tuppen av armen kan kollidere med veggene av maleobjektet, det
er derfor laget noen sjekker. Maten den sjekker det pa er at vi igjen bruker funksjonen
HVL_fcDistanceFromPointToLine [FC8] der vi sjekker avstanden fra punktet (tuppen av
armen) til linjen (veggen). I funksjonen far vi ogsa ut en boolsk variabel som forteller oss om
punktet ligger til hgyre eller venstre for linjen. Dette brukes videre til & vurdere om det er
kollisjon eller ikke. Hvis den boolske verdien sier at punktet er pa hgyre side av linjen og

lengden fra punktet til linjen er lik null, er det kollisjon (Figur 23).
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Collision distance to corner of target Mekanisk arm koordinater

Upper | 15811 | X‘ 620 |

o v‘ 300 |

Shortest collision lenght

Lenght | 56306 |

Figur 23 - Utklipp fra HMI-skjermen av at enden pa armen kolliderer med den bakre veggen av brgnnen.

5.10 HMI-brukergrensesnitt
En del av oppgaven var & visualisere resultatene vare i et HMI-panel. Til dette har vi fulgt

kravspesifikasjonene vi fikk utdelt i oppgaven. Her kommer en forklaring pa hva som er

visualisert i (Figur 24).

Det vi startet med var a visualisere radata fra LIDAR-sensoren i form av en punktsky, dette er
de svarte prikkene pa venstre halvdel av skjermen. De bla linjene representerer de detekterte
og justerte linjene, mens de oransje linjene er det forhandsdefinerte maleobjektet som skal
sammenlignes med de detekterte linjene. Videre pa venstre halvdel av panelet sa ser dere en
liten halvsirkel, dette skal illustrere LiDAR-sensorens plassering i forhold til maleobjektet.
Under den er den mekaniske armen plassert i henhold til kravene for plassering av arm i reelt
system.

Pa hgyre halvdel av panelet er de relevante dataene plassert i form av 10-felt. Her viser vi
blant annet avstander i forhold til mulige kollisjoner. For at vi skulle kunne bevege armen, har
vi lagt inn to felt gverst i hgyre hjarne, der vi kan sette koordinatene til plasseringen av enden

av armen. Til slutt viser vi ogsa relevante koordinater som hjgrnene i maleobjektet.
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6 Testing

UWE,\: 110.19 \

Lower ‘ 86.60 ‘

Shortest collision lenght

Lenght | 4959 |

Collision distance to corner of target

Koor

Upper outercomner

dinaf

Mekanisk arm koordinater

X 550
Y‘ 300 ‘

ter
Upper innercorner

¢.Y)
506.888092
190.270508

XY)
621515564
186.077103

Lower outercorner

Lower innercorner

X.Y)
1490.055786
471.531189

xY)
605.530029
469.727539

Figur 24 - Visualisering av realisert lgsning pa HMI-skjerm

Vi har utfert noen enkle visuelle tester av algoritmer underveis for a kontrollere arbeidet.

Hovedsakelig vil testene besta av linjer generert underveis, sammenlignet med punktsky.

Punktskyen er en visualisering av hvert tiende punkt fra LIDAR-sensor. Under vil du se

visuelt hvordan dette er utfort.

6.1 Testav originale linjer.

Dette var en test utfrt fgr vi skapte linjer pA minimum 100mm. Vi har her utvidet linjene sa

langt som mulig helt til et punkt pa linjen var for langt unna, (Figur 25). Linjene var relativt

ustabile og 13 ikke helt ngyaktig pa punktene. Ut ifra denne testen kom vi fram til at vi ma

lage linjer med minimumslengde pa 100 mm for & unnga at noe som kan bli representert som

en linje, blir representert ved to eller flere. I tillegg til at vi ogsa var ngdt til & justere linjene.
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Peattatttstetens e *e, el

Figur 25 - Linjer som blir strukket far justering

6.2 Test av remisjonsverdi

Som en del av oppgavebeskrivelsen var det gnskelig a teste remisjonsverdien til ulike farger

pa maleobjektet ved ulike avstander. En remisjonsverdi er en tallverdi pa hvor god refleksjon
av LiDAR-laseren et objekt har. For a utfare testen brukte vi de samme trekassene som i den

nedskalerte modellen, men vi limte pa forskjellige fargepapir og refleks.

Far vi startet testen sa satte vi oss ned og formulerte en hypotese. Basert pa vare tidligere
observasjoner og teoretiske kunnskaper forventet vi at remisjonsverdien til LIDAR-sensoren
ville variere avhengig av fargen pa bakgrunnen, med en forventning om at noen farger ville
reflektere bedre enn andre. Vi antok at treverket som en naturlig og ujevn overflate ville
reflektere LiDAR-laseren darligere enn noen av de ensfargede fargene pa grunn av sine
materialegenskaper. Hypotesen var var ogsa basert pa antakelsen om at
refleksjonsegenskapene til de forskjellige fargene pa bakgrunnen ville pavirke sensorens evne
til & registrere objektene ngyaktig. Vi forventet derfor at fargene med hgyere
refleksjonsverdier ville gi mer palitelige og ngyaktige LiDAR-malinger, mens treverket kunne
mulig forstyrre ngyaktigheten til sensorens avlesninger pa grunn av lavere refleksjonsverdier

og ujevnheter i overflaten.
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Vi fikk da fglgende resultat (hgyere remisjonsverdi er bedre):

Farge/Avstand[mm]

Refleks

377 479
392 494
389 484
379 476
386 481
380 479

Tabell 1 - Tabell av remisjonsverdiene som vi fant under testing av remisjon, der rgd er svak refleksjon og

grenn er god refleksjon

Vare resultater viser at fargene alene ikke hadde en betydelig innvirkning pa
remisjonsverdiene, noe som utfordrer var opprinnelige hypotese om at visse farger ville
reflektere bedre enn andre. Det viste seg imidlertid at avstanden hadde noe 4 si i forhold til

remisjon, de beste resultatene kom pa avstand pa 1200mm.

En overraskende observasjon var at fargene reflekterte darligere enn treverket. Dette star i
kontrast til var opprinnelige forventing om at treverk, som en naturlig og ujevn overflate, ville
reflektere darligere enn de ensfargede fargene pa grunn av sine materialegenskaper. Det er
mulig at denne uventede observasjonen er knyttet til spesifikke egenskaper ved fargepapirene
eller andre faktorer vi ikke tok hensyn til i vare tester.

Selv om vi sa sma forskjeller mellom fargene kan vi se at lyse farger som hvit reflekterer litt
bedre enn mgarke farger, som svart og den mgrkebla fargen vi brukte. Denne observasjonen
indikerer en generell trend der lysere farger har en tendens til & ha hgyrere refleksjonsverdier
sammenlignet med markere farger. Den relative refleksjonsegenskapen til farger kan veere
knyttet til deres evne til & absorbere eller reflektere lys, hvor lysere farger har en tendens til &

reflektere mer lys og markere farger har en tendens til & absorbere mer lys.
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6.3 Test av genererte linjer og radata
Som nevnt tidligere, var en del av oppgaven var, a eksportere relevant data fra PLS-tabeller

for & sammenligne radata med detektert geometri. Vi benyttet Excel og Geogebra for a utfgre
denne oppgaven, og gjennom disse verktgyene kunne vi visualisere hvor ngyaktig var
deteksjon var. For a representere radata, valgte vi a eksportere alle de originale koordinatene
vi fikk fra LiDAR-sensoren, og for den detekterte geometrien eksporterte vi
krysningspunktene vi hadde detektert, (Figur 26). Etter & ha visualisert disse i lag, kunne vi se
at de detekterte krysningspunktene la seg stort sett pa riktig plass. Det var derimot noe starre
avvik i krysningspunktene ved hjgrnene inne i brgnnen. Vi antar at dette kan skyldes en
kombinasjon av darlig synsvinkel og linjer som er dannet med faerre punkter, noe som igjen

resulterer i mindre justeringsmuligheter for linjene.

‘....

%% © eo0epge

Figur 26 - Visualisering i Geogebra av sammenligningen av radata og detektert geometri
Ved a strekke linjer mellom krysningspunktene (Figur 27), kunne vi representere det
detekterte maleobjektet i forhold til radataen fra LiDAR-sensoren. Dette tillot oss & observere

at visualiseringen av den detekterte brgnnen har klare likheter med radataen.
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Figur 27 - Visualisering i Geogebra av detektert maleobjekt, mot radata fra LiDAR-sensor

7 Diskusjon
| dette kapitlet kommer vi inn pa diskusjon om valgene vi har tatt. Det vil si, sammenligne det
som er gjort gjennom prosjektet, hva som er gjort feil, hvilke valg vi har gjort i forhold til

forprosjektet og hva vi ville gjort annerledes.

7.1 Originale linjer

| prosessen med a tegne de originale linjene var vi innom ulike metoder. Lasningen vi endte
opp med, som sagt tidligere i (5.5 Finne linjer), var & begynne med Kkorte linjesegmenter, og
deretter gke sluttpunktet med et forhandsbestemt intervall inntil linjen oppfylte kriteriene vi
sjekker. En annen mate a gjere dette pa var a starte med en linje som strakte seg fra det farste
punktet(radt), til det aller siste punktet(blatt), som vist i (Figur 28). Deretter gradvis redusere
sluttpunktet med det angitte intervallet slik at sjekkpunktene imellom var innenfor akseptabel
avstand til linjen. Etter dette ble det nye sluttpunktet brukt som startpunktet for neste linje,
mens sluttpunktet pa den nye linjen ble igjen satt til det aller siste punktet og algoritmen

startet igjen.
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Figur 28 - Visualisering av hvor linjen starter far den minker med bestemt intervall. Startpunktet av linjen er
rad, og sluttpunktet er bla.

En utfordring med denne Igsningen var at den i noen tilfeller ville tegne linjer der det ikke
skulle veere linjer. Dette skjedde for eksempel nar hjgrnene pa maleobjektet ble brukt som
sjekkpunkter, og algoritmen feilaktig antok at den hadde funnet en rett linje pa riktig sted,

som vist i Figur 29.

Figur 29 - Visualisering av et tilfelle der sjekkpunktet, vist i oransje, havner pa et hjgrne, og farer til at
avstanden mellom punkt og linje gar innenfor marginen, og dermed blir linjen plassert pa feil plass.
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Vi tok ogsa et viktig valg angaende antall sjekkpunkter som skulle brukes ved utvidelsen av
linjene. Startet farst med tre sjekkpunkt pa ¥4, %2, og % av linjelengden, men fant senere ut at
det ikke var ngdvendig med sa mange. Selv om flere sjekker gir en mer palitelig validering av
linjen, fant vi ut at to sjekkpunkter var tilstrekkelig i dette tilfellet. Fjernet derfor sjekkpunktet
pa ¥ av linjen, da sannsynligheten for stor endring er starre mot slutten av linjen enn starten.
Dette viste seg & ha minimal innvirkning pa resultatet, samtidig som programmets syklustid
ble redusert. Ettersom de originale linjene uansett strakte seg litt for langt, uavhengig om vi
hadde to eller tre sjekkpunkter, sa bestemte vi oss for & kun bruke to. Problemet med at linjene
gikk for langt ville bli lgst nar vi skulle justere linjene ved a flytte sluttpunktet 30 mm bakover
for a ta hensyn til grasonen i hjgrnene. Dermed ville ikke det ha veldig mye & si om linjene
strakk seg noe lenger med to sjekkpunkter i stedet for tre.

Grunnen til at vi genererte et fast antall linjer (10 linjer) var fordi vi var ngdt til & lagre alle
linjene i en liste. Nar man lager en liste i TIA-Portal, kan man ikke ha en liste med variabel
eller ukjent lengde. Man ma angi hvor mange elementer det skal veere i listen. Dette har med
robusthet a gjgre. TIA-Portal ma vite ngyaktig hvor mye minne den skal sette av for a lagre

denne listen.

| flere prosesser under generering av linjer brukte vi et intervall pa 3 punkter. Dette intervallet
ble brukt nar punkter flyttes, sjekkes eller lignende. Det ville veert mer ngyaktig a ha et
intervall pa 1 punkt. Da ville alle punkt vaert med i prosesser som sjekker linjer. Grunnen til at
vi ikke valgte et intervall pa 1 punkt er pd grunn av syklustiden til programmet. Det er viktig
at PLS kan handtere programmet innenfor en viss syklus tid. Med intervall pa 1 fikk vi alt for
hay syklustid. Det var da hensiktsmessig a gke intervallet for & minke beregninger PLS ma
utfare. Vi kom fram til at et intervall pa 3 var fornuftig med tanke pa syklustid og

ngyaktighet.

7.2 Justering av linjer

Var tilnerming for a forbedre ngyaktigheten av linjene ved hjelp av linezr regresjon har vist
seg a veere vellykket. Ved a introdusere en "grasone" rundt knekkpunktene og anvende
regresjon mellom start- og sluttkoordinatene, har vi kunnet filtrere ut ungyaktigheter som

oppstar fra LiDAR-sensoren.

| lzpet av prosessen med a utvikle denne tilnermingen, eksperimenterte vi med ulike metoder

for & finne den mest effektive tilpasningen. | begynnelsen foreslo vi at linjene skulle
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begrenses til kun de farste 15 mm pa hver side av midtpunktet, for & deretter utfare regresjon.
Mens dette resulterte i tilfredsstillende resultater, innsa vi at det var en begrensning knyttet til
det begrensede antallet punkter som ble inkludert. Dette kunne mulig fare til ungyaktigheter,

og var vanskelig & forsvare metodisk.

Som et svar pa dette, justerte vi var tilneerming ved a forlenge linjene sa langt som mulig fram
til knekkpunktene, far vi trakk dem tilbake 30 mm, og deretter utferte regresjon. Dette tillot
oss a ta hensyn til et starre antall punkter langs linjen og produserte dermed en mer palitelig
linjefering. Ved a ta gjennomsnittet av flere punkter, fikk vi et bedre utgangspunkt for var
linezere regresjon og kunne dermed oppna hayere ngyaktighet i vare analyser. Vi gnsket ogsa
a flytte startpunktet pa linjen 30mm mot slutten, men det er ikke utfart grunnet
komplikasjoner. Dermed vil linjen i prinsipp bli minimum 30mm kortere og maksimum
60mm kortere om vi hadde flyttet startpunktet ogsa. Det gar fint fordi vi i starten lager alle

linjer minimum 100mm.

Om vi hadde hatt mer tid hadde vi gnsket a kjare en form for filtrering for den linezre
regresjonen. Da hadde vi gatt gjennom hvert punkt pa den linjen som skal justeres og sjekket
avstanden fra hvert punkt til linjen. Om et punkt har en avstand stgrre enn en terskel ville vi
filtrert vekk dette punktet fer vi bruker det i beregningen til linear regresjon. Det gnsket vi pa
grunn av at det punktet mest sannsynlig da vil veere en form for forstyrrelser eller feilmaling.

Grunnet liten tid og effektivisering av PLS kode utfgrte vi ikke denne filtreringen.

7.3 Plassere brgnn pa maleobjekt

Vi har satt opp flere sjekker for a verifisere korrekt plasseringen av brgnnen. En av disse
sjekkene var a verifisere at apningen i den antatte brgnnen var omtrent lik de
forhandsbestemte dimensjonene vi hadde angitt. Om lengden ikke var innenfor grensene,
hadde vi heller ikke funnet maleobjektet, og matte dermed lete videre. En annen viktig sjekk
var a kontrollere om bakveggen i brgnnen er omtrent parallell med referanselinjen, som vil
bekrefte om vi faktisk har detektert brannen. Den siste sjekken var basert pa kravet om at
helningen pa brannen bare skulle vare innenfor £10°. Hvis helningen er starre enn dette, ville

heller ikke brannen bli plassert pa det detekterte maleobjektet.

Dersom vi hadde hatt mer tid til radighet, kunne vi ha inkludert enda flere sjekker for a
forsikre oss om at brgnnen var riktig plassert. Disse sjekkene kunne blant annet veert a

kontrollere at veggene far og etter brannen var omtrent parallelle med bakveggen i brgnnen,
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slik at vi kunne vaere sikre pa at det ikke bare var en tilfeldig fordypning. Vi kunne ogsa ha
vurdert 4 sjekke lengden fra dpningen til bakveggen, da denne lengden er gitt og ma ligge
innenfor en viss toleranse for a bli definert som brgnn. Videre visste vi at hjgrnene pa brannen
skulle veere vinkelrette, og kunne ogsa brukt dette for a verifisere at brennen var korrekt

plassert.

Etter at systemet har funnet og plassert maleobjektet vil systemet slutte a lete etter ny
plassering, helt til det gverste hjernet pa brennen flytter seg. Grunnen til at vi valgte a falge
med pa det gverste hjgrnet pa brannen, er fordi det er det eneste punket vi er helt sikre pa at
LiDAR-sensoren alltid vil se. Dette kan vi garantere fordi den mekaniske armen star under
LiDAR-sensoren, dermed vil armen aldri kunne skygge for det gvre hjgrnet nar den opererer,

den kan derimot skygge for samtlige andre hjgrner i target.

7.4 Effektivisering

Under hele prosjektet har vi matte tatt valg mellom a oppna effektiv handtering, eller ngye
handtering. Det er viktig at en PLS kan handtere programmet effektivt uten problemer, men
det er ogsa viktig at vi lager et system som er sa ngyaktig som mulig. Disse to tingene vil
jobbe mot hverandre og vi har dermed vert ngdt til a ta noen valg. Vi er fullt klar over at det
er mulig & ha et mer ngyaktig system, men grunnet syklustiden har vi gjort noen forenklinger.
Dette innebzrer blant annet & minke intervall pa sjekker fra hvert punkt til hvert 3. punkt.
Fjerne et av 3 sjekkpunkt pa linjene som genereres, og generelt pravd a begrense beregninger

som PLS mé handtere.

7.5 Maleusikkerhet

Det originale maleobjektet vil vare vesentlig stgrre enn var nedskalerte modell. Det originale
maleobjektet vil vaere ca. 5 m hgyt, mens var nedskalerte modell var ca. 1 m hgy. Var modell
bruker samme LiDAR-sensor som det originale systemet, ulempen med dette er at LIDAR-
sensoren har en fast maleusikkerhet pa + 25 mm. Det vil si at vi hadde en mye starre
prosentandel pa maleusikkerheten, og dermed hadde var nedskalerte modell «darligere»

malinger enn det ekte systemet vil ha. Derfor har vi ogsa en del hgye terskler til marginer.

Siden LiDAR-sensoren har en maleusikkerhet pa + 25 mm, har vi alltid tatt hensyn til dette
nar vi har satt terskler i koden. F.eks. nar vi sjekket om en verdi er innenfor en viss terskel,

satt vi alltid terskelen til minimum = 25 mm.
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7.6 Mekanisk arm og kollisjon
| var navaerende systemimplementasjon detekterer vi kollisjoner mellom den simulerte

mekaniske armen og maleobjektet. Imidlertid har vi ikke prioritert & implementere forhindring

av disse kollisjonene grunnet andre prioriteringer og tidsbegrensninger.

Dersom vi hadde hatt mer tid til radighet, ville vi ha utforsket en annen tilnerming. Istedenfor
a ha en arm der vi setter koordinatene manuelt, ville vi ha utviklet en arm som beveger seg
selv nar systemet har detektert maleobjektet. Tanken bak dette er a implementere en
ngdmodus pa armen. Denne ngdmodusen ville fungert ved a benytte den samme funksjonen
som detekterer kollisjoner, men med muligens en annen margin. Nar systemet oppdager en
mulig kollisjon, ville armen ga inn i en ngdmodus hvor den stopper opp, justerer endepunktet
og deretter fortsetter bevegelsen. Dersom det fremdeles er fare for kollisjon etter flere forsgk,
ville armen trekke seg tilbake til utgangsposisjonen og utlgse en melding om behov for

assistanse i det aktuelle omrédet.

Den foreslatte endringen ville ha flere fordeler, inkludert gkt sikkerhet og palitelighet ved
handtering av mulige kollisjoner. Imidlertid ville det ogsa veere viktig & vurdere mulige
utfordringer og begrensninger knyttet til implementeringen av denne lgsningen, for eksempel

ytelsesevne eller kompleksitet i systemet.

Samlet sett vil forhindring av kollisjoner vere et viktig skritt for a forbedre systemets
funksjonalitet og palitelighet. Ved a implementere en ngdmodus som beskrevet, vil vi kunne
styrke systemets evne til & handtere potensielle kollisjonssituasjoner pa en effektiv og trygg

mate.

7.7 HVL_fcDistanceFromPointToLine
For denne funksjonsblokken lagde vi originalt en versjon som fikk inn indeks til tabellen med

alle punkter fra LIDAR, disse indeksene referere til punkter for start og sluttpunkt pa linjen og
et punkt for punktet som skal sjekkes. Vi innsa at det ville vaert mer hensiktsmessig og
ngdvendig a endre funksjonen til & ta inn en linje og ikke indeks til en tabell. Pa grunn av
tidsbesparelse valgte vi & lage en ny kopi av funksjonen som far inn en linje. Dette gjorde vi
for & slippe a endre koden fra tidligere som bruker funksjonen. Vi fikk da mulighet til a lage
nye prosesser som trengte & beregne avstand fra punkt til en linje uten at de var avhengig av

de originale malte punktene
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7.8 Eksport av data for sammenligning

| oppgaven var det definert at vi skulle eksportere data fra ferdigtegnede linjer til Excel for a
sammenligne data med originale punkter fra LIDAR-sensor. For enkelhets skyld utfgrte vi
datasammenligningen i Geogebra. Dette gjorde vi grunnet Geogebra sine gode egenskaper til

a visualisere koordinatsystem.

Valgte som sagt & sammenligne de originale punktene fra LiDAR-sensoren med
krysningspunktene vi hadde funnet. Dette ble gjort fordi det var disse punktene som ble brukt
til & visualisere linjene pa det ferdige, detekterte maleobjektet pa HMI-skjermen. Dersom vi
hadde hatt mer tid, ville vi ogsa ha inkludert punktene fra de originale linjene for a bedre

kunne observere utviklingen gjennom hele prosessen med linjedeteksjon.

7.9 Egnethet LIDAR

For en slik oppgave hadde en LiDAR-sensor bade sine fordeler og ulemper. En fordel er at
LiDAR er en enkel sensor som ikke er avhengig av flere sensorer, man trenger kun selve
LiDAR-sensoren. | tillegg vil remisjonsverdien kunne brukes til 8 markere kritiske punkt. For
eksempel ved bruk av refleksteip kan man markere gnskede omrader som LiDAR kan skille
fra en generell vegg. LiDAR-sensoren kan samle inn data raskt, dermed vil man fa mye data
pa kort tid. Generelt sett er dette bra, for man vil oppna malinger sa near sanntid som mulig.
Men i samspill med en PLS kan det vare en utfordring med tanke pa begrenset

prosesseringskraft. Ellers er ogsa LiDAR-sensoren til en viss grad sarbar for forstyrrelser.

8 Konklusjon

Gjennom utviklingen av vart system har vi konvertert polare koordinater fra LiDAR-sensoren
til kartesiske koordinater, som deretter har blitt anvendt for linjedeteksjon i maleobjektet.
Etter vellykket deteksjon, har vi implementert en prosess for plassering av et forhandsdefinert
maleobjekt langs disse linjene, etterfulgt av grundig validering for a bekrefte korrekt
posisjonering. Vart system er ogsa utviklet med evnen til a tilrettelegge for inspeksjon med en
mekanisk arm uten kollisjon. Vi har prioritert handtering av forstyrrelser, inkludert tilfeller
der den mekaniske armen potensielt kan dekke synsfeltet til LIDAR-sensoren. Dette er
oppnadd ved a opprettholde synligheten av et referansepunkt pa maleobjektet, som gjar det
mulig a falge objektets bevegelser, selv i tilfeller der LIDAR-sensoren har begrenset synsfelt.
Videre har systemet blitt utviklet med funksjonaliteter for a detektere kollisjoner mellom den

simulerte armen og systemets vegger.
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Mens vi er tilfredse med vare prestasjoner, gjenstar det fortsatt noen omrader som krever
ytterligere arbeid. Spesielt fokuserer dette pa a forbedre robustheten og handteringen av
forstyrrelser, som eksempelvis utfordrende veerforhold. Etter samtale med intern veileder hos
bedrift, ble vi enige om a sette kravet om toleranse mot vaerforhold som en opsjon i stedet for
et krav (Vedlegg, Matereferat 2024-04-12, s. 2). Fremtidig arbeid ber derfor prioritere disse

aspektene for & sikre at systemet kan fungere optimalt under ulike forhold.

Bacheloroppgaven har vart en utfordrende, men verdifull laeringsprosess for oss som har
bidratt til & utvide var kunnskap og erfaring innen utvikling av systemer basert pa LiDAR-
teknologi og PLS. Pa tross av mangelen pa en klar problemstilling ved starten av prosjektet,
har vi lykkes med a utvikle et system som kan handtere data fra LIDAR-sensoren og PLS-en
for & detektere og plassere et maleobjekt. Selv om enkelte deler av prosjektet kanskje ikke ble
Igst helt som planlagt, er vi tilfredse med resultatet og faler at vi har oppnadd de fleste malene

som ble satt ved starten av oppgaven.
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Appendiks A Forkortelser og ordforklaringer
CPU Central Processing Unit
HMI Human Machine Interface
LiDAR Light Detection And Ranging
PLS Programmerbar logisk styring
SW Programvare (Software)
HW Maskinvare (Hardware)
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Appendiks B Vedlegg beskrivelse

Til denne rapporten er det vedlagt en komprimert-mappe som inneholder vedleggene vare.

e TIA-Portal prosjektfilen.

e Kaode skrevet ut i PDF-format, slik at kode kan leses uten TIA-Portal programmet.
e Fremdriftsplan.

e LiDAR konfigurasjonsfilen (pactware).

e Midtveispresentasjonen.

e Mgtereferat.

e Timeliste.

e Videoer fra HMI-panelet.
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