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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ

МЗ - Машинний зір
РПВ - Розпізнавання поштових відправлень
КСС - Контроль системою сортування
ПЛК - Програмований логічний контролер
ПК - Промисловий комп’ютер
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ВСТУП

Роботизовані системи вже активно інтегруються у виробничі процеси та
побутове середовище, починаючи від роботів маніпуляторів з вбудованими
камерами, здатними реагувати на перешкоди чи реагувати на помилки в процесі
роботи, і закінчуючи роботами пилососами, які створюють двовимірну карту
приміщення за допомогою контакту датчиків з об'єктами під час виконання
свого завдання, режиму роботи. Такі пристрої здобули популярність завдяки
своїй здатності автоматизувати рутинні процеси, що потребують часу та
постійної уваги людини. Це забезпечує високий рівень надійності та
стабільності, даючи змогу людині уникати небажаних або небезпечних завдань.

Останні світові тенденції свідчать про значне зростання зацікавленості
споживачів та виробників у штучному інтелекті, який пропонує нові способи
спрощення повсякденного життя. Згідно з дослідженням McKinsey, у 2024 році
72% організацій по всьому світу впровадили штучний інтелект у принаймні
одну бізнес-функцію, що є значним збільшенням порівняно з 50% у 2023 році
[1]. ​

Інтеграція штучного інтелекту навіть у прості пристрої дозволяє
підвищити їх конкурентоспроможність та забезпечити додаткові переваги для
підприємств. Наприклад, у Китаї 83% опитаних використовують генеративний
штучний інтелект, що значно випереджає інші регіони, де цей показник
становить 65% у США та 54% у світі [2]

Таким чином, впровадження штучного інтелекту в пристрої не лише
підвищує їх ефективність, а й дозволяє підприємствам залишатися
конкурентоспроможними на ринку.

Інтегрування штучного інтелекту для розпізнавання зображень уже давно
можна спостерігати в різних галузях, оскільки це спрощує роботу людини. Для
прикладу можна розглянути систему розпізнавання людей та об’єктів у камерах
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спостереження, аби не вмикати сигналізацію через звичайного вуличного кота
тим самим даючи людині можливість відпочити або система реагування на лісні
пожежі, яка реагує на перепад температури на показниках термокамер та на
візуальні ознаки пожежі. Використання МЗ для розпізнавання поштових
відправлень та контролю системою сортування дозволить реагувати на
пошкодженні відправлення або на відправлення які не відповідають заданим
параметрам тим самим використовуючи систему сортування для вилучення їх
із загального обсягу об’єктів для сортування [3].

Метою виконання обраного проекту є розробка та інтегрування МЗ для
розпізнавання поштових відправлень та контролю системою сортування.

Для виконання поставленої мети потрібно виконати наступні завдання:
- виконати аналіз стану інтеграції машинного зору в автоматизованих

системах контролю сортувальної лінії поштових відправлень;
- виконати аналіз наявного програмно-технічного забезпечення для

реалізації проекту;
- розробити структурну схему автоматизованої системи контролю

сортування на основі машинного зору;
- провести аналіз компонентів для реалізації розроблюваної системи

автоматизації;
- розробити алгоритм роботи автоматизованої система контролю

сортування на основі машинного зору;
- підготувати навчальний масив даних для навчання нейронної мережі для

виконання розпізнавання поштових відправлень;
- виконати навчання та перевірку точності обробки зображення нейронною

мережею;
- розробити програму роботи автоматизованої системи контролю

сортування на основі машинного зору.
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ ЗАСОБІВ ТА РІШЕНЬ

1.1 Стан інтеграції машинного зору в автоматизованих системах
контролю сортувальної лінії поштових відправлень

Поштова логістика є однією з найбільш динамічних і складних сфер яка
поєднує в собі величезну кількість циклів обробки, сортування та
транспортування різних типів відправлень, від листів та невеликих пакунків до
великогабаритних коробок. Сучасна пошта обслуговує мільйони відправлень
щодня, що вимагає високого рівня автоматизації та ефективної системи
сортування.

Рисунок 1.1 - Базова модель ланцюга поставок
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Основною метою поштової логістики є швидке та точне доставлення
відправлень, що стає дедалі складнішим через збільшення обсягів відправлень
завдяки онлайн магазинам таким як Aliexperes, Rozetka чи звичайним
локальним магазинам які відправляють виготовлені вручну елементи чи готові
кулінарні товари(горіхи, домашні цукерки, випічка, сушені продукти), що в
свою чергу створює додаткове навантаження на базову модель ланцюга
поставок (рисунок.1.1), оскільки любий користувач може замінити один з
елементів ланцюга. З точки зору виробника, ланцюг поставок - це система, що
складається з кількох рівнів постачальників, які забезпечують сировину для
виготовлення товару, починаючи з найперших джерел.

Далі йде кілька рівнів покупців, які передають готову продукцію до
кінцевого споживача, стандартна система передбачає використання оптових
покупців які далі виконують роздрібну торгівлю, але інтернет дозволяє
уникнути цей крок обходячи фізичні магазини та логістичні об’єми магазину
передаючи навантаження на пошту. Кожен учасник цього ланцюга має свою
передбачену роль і завдання, які визначаються правилами логістики, але любий
користувач може втрутитися в ланцюх перебираючи на себе частину
відповідальності та створюючи додаткове навантаження на об’єми перевезення
поштовими фірмами [4].

Зазвичай в типовій структурі логістичного центру інтегрування систем
схожих на системи МЗ використовується в основних підсистемах.

Приймання та реєстрація відправлень. На даному моменті більшість
компаній інтегрували використання камер спостереження чи звичайних
відеокамер для контролю отриманого вантажу, чи сортування за категоріями.
Для прикладу, більшість магазинів техніки ведуть відеозапис при отриманні
товарів для ведення документації та убезпечення перевізників у випадку
помилок [5] .
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Автоматизоване транспортування та сортування по конвеєрних стрічках
використовує камери або сканери штрих кодів для зчитування маркувань таких
як штрих-коди, QR-коди, друковані адреси чи помітки на упаковках.
Підсистеми взаємодіють між собою у межах єдиного комплексу, що керується
системою керування сортуванням(комп’ютером або промисловим
комп’ютером).

Одним з ключових етапів для систем сортування є ідентифікація
поштових відправлень. У багатьох випадках це здійснюється за допомогою
штрих-кодів, після чого функціонал системи розпізнавання посилок
закінчуєтся, хоча системи повинні також вміти обробляти зображення посилок,
щоб забезпечити реакцію системи у випадку пошкодження або відсутності
стандартних кодів. На даний момент стандартна система розпізнавання штрих
кодів відреагує на пошкоджену коробку як на звичайну, що створить додаткові
проблеми для користувача та поштового відділення в яке надійде річ, яка
викличе проблеми при видачі. Таким чином інтеграція МЗ для розпізнавання
поштових відправлень дозволить сортувальному центру відмітити пошкоджене
відправлення та точно визначити момент пошкодження, з можливістю
інтеграції надсилання отримувачу повідомлення з фотографією пошкоджень та
пропозицією одразу відмовитися від посилки, економлячи час та ресурси
сортувального центру [6,7].

1.2 Аналіз наявного програмно-технічного забезпечення

У сучасних центрах сортування поштових відправлень зазвичай
використовуються комплексні автоматизовані системи з використанням ПЛК,
які поєднують системи сортування та системи керування. Залежно від масштабу
підприємства, ці рішення можуть бути повністю індивідуальними або
інтегрувати різні модулі від Siemens Logistics, Vanderlande, Zebra Technologies.
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Існуючі рішення програмного забезпечення здебільшого складаються з
наступних компонентів:

- системи управління сортуванням (Sorting Management Systems) у
розглянутому випадку може бути SIMATIC IPC (рисунок1.2);

- прилади сканування (штрих-код сканера зображено на рисунку1.3,
датчики ваги, таймери);

- бази даних відправлень і маршрутів;
- засоби моніторингу та діагностики обладнання;
- аналітичні модулі.

Рисунок 1.2 - SIMATIC IPC

SIMATIC IPC (Industrial PC) — це серія промислових комп’ютерів від
Siemens, призначених для керування, моніторингу та обробки даних у складних
умовах. На відміну від звичайних комп’ютерів, SIMATIC IPC розраховані на
безперервну роботу днями протягом тижнів та навіть місяців, стійкі до вібрацій,
пилу, високих температур та інших промислових факторів.
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Ці комп’ютери використовуються як основа для систем автоматизації:
вони можуть виконувати роль SCADA-серверів, HMI-станцій, керуючих
пристроїв на виробничих лініях або шлюзів між виробничими установками й
підприємствами [8].

Програмне забезпечення для SIMATIC IPC підтримує операційні системи
Windows або Linux, а також здатне запустити програми Siemens, такі як TIA
Portal, WinCC або PCS 7.

Програмне забезпечення забезпечує обробку інформації про оброблене
відправлення, виконує алгоритм контролю сортувальними системами на основі
отриманої інформації [9,10].

Рисунок 1.3 - SIMATIC фіксований сканер штрих-кодів

На рівні апаратного забезпечення використовуються наступні
компоненти (рисунок1.4):

- стрічкові чи роликові конвеєри;
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- системи розподілення потоку;
- серверні системи;
- сканери штрих-кодів;
- камери;
- PLC-контролери для керування системою;
- промислові комп’ютери та мережеві вузли;
- сенсорні панелі для операторів.
Ці елементи формують єдину інформаційно-керуючу систему, яка

працює в реальному часі, забезпечуючи безперервне переміщення, відстеження
та ідентифікацію відправлень.

Попри високий рівень автоматизації, класичні системи мають низку
обмежень:

- системи часто не справляються з нештатними умовами та не мають
засобів для реакції на ці помилки;

- відсутність адаптивності;
- висока вартість оновлення програмного забезпечення або

обладнання;
- відсутність самонавчання у більшості модулів розпізнавання;
У зв’язку з цими обмеженнями зростає інтерес до систем, які

використовують технології штучного інтелекту. Моделі глибокого навчання
для зчитування тексту та класифікації об’єктів. Нейронні мережі для виявлення
відправлень на відео в реальному часі.

Інтеграція комп’ютерного зору з ПЛК для гнучкого керування процесами
дозволяє підвищити надійність, точність та адаптивність систем до нових умов
експлуатації з можливістю використання додаткових умов для реакції на
пошкодженні розпізнавальні мітки.
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Рисунок 1.4 - Схема технічної інфраструктури сортувального центру

При використанні відеокамери для розпізнавання поштових відправлень
найкращою з доступних моделей є Yolo, припускаючи використання
промислового комп’ютеру чи потужного комп’ютеру для обробки відео. Серед
моделей сім’ї Yolo для нас найкращим варіантом буде одна з останніх версій,
Yolo11 - це остання версія в серії готових розпізнувачів об'єктів у реальному
часі Yolo, яка показує неймовірні показники точності головного зображення,
точності дрібних деталей, швидкості та ефективності.

Yolo11 використовує останні відкриті розробки в покращенні архітектури
та методах навчання, що робить його універсальним вибором для широкого
спектру завдань при реалізації комп'ютерного зору, через що більшість систем
комп’ютерного зору використовують саме цю мережу з можливістю
використання старіших версій через їх стабільність, приклад інтерфейсу
зображено на рисунку 1.5.
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Рисунок 1.5 - Приклад інтерфейсу Yolo

Процес навчання YOLO на власному наборі даних, що є максимально
бажаним для нас у випадку реакції на пошкоджені об’єкти які будуть
класифіковані як коробки певного типу можна умовно поділити на кілька
етапів: підготовка даних, розмітка об’єктів, конфігурування структури, запуск
навчання та тестування моделі.

Підготовка вхідного набору зображень є стандартним та початковим
елементом навчання любої нейронної мережі, оскільки навчання нейронної
мережі потребує великої кількості даних. Зображення повинні охоплювати всі
варіанти об’єктів, які необхідно розпізнавати (пошкодженні посилки, різні типи
посилок, нестандартні маркування). Передбачаючи фіксовану камеру та
однотонний фон конвеєрної стрічки можна проігнорувати різноманітні фонові
умови, кути огляду, рівні освітлення при створенні групи даних для навчання
та при перевірці точності результатів.

Усі зображення розподіляються на три масиви: навчальний, валідаційний,
тестовий. Стандартна пропорція - 80:10:10, це робиться для того аби модель
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навчена на одному типі зображень проходила перевірку та тест на відсутніх у
першому масиві даних для максимальної точності та усунення помилок та
хибних спрацювань.

Структура каталогів при цьому має бути стандартизована для простоти
розуміння системою навчання. У кожному файлі вказується інформація про
об’єкти шляхом створення розмітки - рамки у якій міститься об’єкт, тобто на
кожній фотографії робиться рамка навколо коробки та підпис “Коробка” або
відповідна назва.

Рисунок 1.6 - Приклад 3D аналізу Yolo

Додатковою перевагою Yolo є його здатність визначати 3D модель
об’єкту (рисунок 1.6), що може сильно допомогти при автоматичному
визначенні розмірів відправок аби зреагувати на погнутість чи сильну
погнутість з сторони посилки яка не попадає під кут огляду камерами, зворотної
сторони коробки. Але 3D моделювання за допомогою нейронної мережі може
сильно навантажити наш елемент відповідальний за обчислення, як результат
покращення кількості параметрів моделі може призвести до пошкодження –
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перегріву процесора, або відеокарти в залежності від того що використовується
для обчислень якщо документація автоматично ведеться за допомогою ПЛК та
призвести до пошкодження автоматизованої лінії.

Після чого формується конфігураційний файл та виконуються навчання
обраного файлу у обраному виді моделі.

Навчену модель можна інтегрувати до любого процесу та середовища, у
розглянутому випадку це інтеграція до виробничого середовища, на рівні ПЛК
або промислового комп’ютера(що є більш бажаним через його характеристики),
який керує сортувальною стрічкою. За допомогою камери та обчислювального
модуля з GPU, модель може аналізувати вхідний відеопотік та передавати
сигнали керування у разі виявлення пошкоджених або некоректно маркованих
відправлень [11,12,13].

Завдяки адаптивності при навчанні, система стає здатною до роботи з
нестандартними об’єктами та реагує на ситуації, які є типовими для
стандартних сканерів штрих кодів.

1.3 Визначення вимог до системи автоматизації та розробка технічного
завдання

На основі проведеного аналізу предметної області та наявного
програмно-технічного забезпечення сформульовано ключові вимоги до
майбутньої системи автоматизації, що інтегруєМЗ для розпізнавання поштових
відправлень та управління процесом сортування.

Функціональні вимоги:
- розпізнавання поштових відправлень у реальному часі за допомогою

відеозв'язку або зображень;
- читання та декодування штрих-кодів, QR-кодів;
- класифікація типу відправлення в залежності від розміру;
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- інтеграція з системою управління сортуванням та конвеєрною лінією
через стандартні протоколи;

- реєстрація даних про кожне розпізнане відправлення до бази даних з
прив’язкою до часу та місця;

- автоматичне прийняття рішень щодо маршруту доставки відправлення
згідно з правилами;

- розпізнавання цілісності відправлення, та реакція на пошкодження
відправлення (рисунок 1.7).

Рисунок 1.7 - Приклад пошкодженого відправлення

Забезпечення високої точності (стандартне для подібних систем, більше
95%) при ідентифікації маркувань, та аналізі цілісності посилок є важливою
складовою для уникнення статистичних помилок яку можна досягти за рахунок
самонавчання системи для покращення точності розпізнавання, що можна
реалізувати за допомогою більш потужного обладнання та річної звітності
кожен день у випадку помилок, аби відзначити пропущені випадки та помилки.

Нефункціональні вимоги:
- надійність роботи у промислових умовах;
- швидкодія, допустимий час обробки одного кадру повинен складати не

більше 200 мс;
- масштабованість;
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- можливість модифікації шляхом додавання нових камер, модулів без
необхідності змінювати архітектуру;

- простота в обслуговуванні та оновленні;
- сумісність з існуючими логістичними платформами;
Під час роботи
Склад системи:
- камера спостереження або сканер штрих кодів;
- промисловий комп’ютер або контролер з потужним GPU для

обробки зображень та запуску нейромереж;
- програмне забезпечення з модулями комп’ютерного зору;
- інтерфейс обміну з системою сортування;
- база даних для збереження результатів.

1.4 Висновки до першого розділу

Пристрої для аналізу зображення та розпізнавання об’єктів на відеозаписі
стали важливою частиною промисловості та поштової системи, забезпечуючи
ефективність, автоматизацію та пришвидшення роботи процесів. Аналізуючи
стан автоматизації великих підприємств можна припустити що інтегрування
МЗ для виконання різноманітних процесів спостереження для покращення
процесів автоматизації стає більш популярним та з'являється в багатьох
підприємствах для виконання різноманітних задач.

Модернізація таких систем шляхом впровадження технологій
комп’ютерного зору, зокрема використання моделей на кшталт YOLOv11 або
любої старішої версії до YOLOv4, дозволяє не лише розпізнавати типові
об’єкти (коробки, пакунки, маркування), але й реагувати на пошкодження,
додаткові маркування, відсутність етикетки, а також класифікувати типи
посилок.



19З
м.

Л
ист

№ докум. Підпис Д
ата

Л
ист

19

КвРАКІТ. 2022121.01.06ПЗ

Навчання моделі на спеціалізованому наборі даних, що включає
зображення пошкоджених або нестандартних об’єктів, дозволяє системі
адаптуватися до реальних умов експлуатації. В результаті, навіть за наявності
великої кількості варіацій відправлень, система здатна підтримувати високу
точність ідентифікації, перевищуючи 95%.

Важливим фактором є й те, що сучасні моделі можуть працювати в
реальному часі, обробляючи відеопотік із затримкою менше 200 мс, що
відповідає вимогам сортувальних ліній. Це дозволяє без затримок приймати
рішення про сортування якісних та пошкоджених об’єктів. Крім того, система
може фіксувати зображення об’єктів, автоматично створювати звіти та
надсилати повідомлення одержувачам із фото пошкодження.

З технічної точки зору, впровадження МЗ вимагає наявності відеокамер,
потужних промислових комп’ютерів або GPU-модулів, а також програмного
забезпечення, що підтримує моделі глибокого навчання. Водночас,
масштабованість системи дозволяє розширювати її без суттєвих змін у
архітектурі, а це означає, що подібні рішення є придатними як для великих
логістичних хабів, так і для локальних сортувальних відділень.

Отже, реалізація системи автоматизованого сортування з комп’ютерним
зором є перспективним напрямом розвитку логістичних технологій. Вона
дозволяє зменшити кількість помилок, підвищити рівень автоматизації,
забезпечити прозорість усіх етапів обробки відправлень, а також скоротити
витрати часу та ресурсів як для компаній, так і для кінцевих споживачів.
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2 РОЗРОБКА СИСТЕМИ ІНТЕГРУВАННЯ МАШИННОГО ЗОРУ
ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ ПОШТОВИХ ВІДПРАВЛЕНЬ ТА КОНТРОЛЮ
СИСТЕМОЮСОРТУВАННЯ

2.1 Розробка структурної схеми системи інтегрування машинного зору
для розпізнавання поштових відправлень та контролю системою сортування

Більшість систем сортування виконуються з використанням основного
контролера для виконання керування алгоритмом сортування який видає
команди сортувальним приладам або допоміжним контролерам. У
опрацьовуваному прикладі буде розглядатися не велика система сортування
яка виконує керування кількома сортувальними модулями за допомогою
контролеру Siemens або АББ [14,15,16].

Враховуючи поставлену вимогу в використанні нейронної мережі Yolo
для розпізнавання зображення та подальшого контролю системою, можна
виділити кілька варіацій розроблюваної системи.

Використання SIMATIC S7-1500 у парі з індустріальним комп’ютером
(Industrial PC), подібна збірка є найкращою для наших вимог оскільки:

- S7-1500 рекомендується виробником Siemens для керування
механізмами сортування який використовує конвеєри, сервоприводи, датчики
та інші прилади необхідні для сортування;

- для YOLO потрібна потужна обчислювальна платформа, тому
краще використовувати Industrial PC (SIMATIC IPC227E або IPC477E) з GPU
(NVIDIA Jetson або MXM-графіка);

- можна використовувати Python на індустріальному комп’ютері
який буде використовуватися для виконання обробки зображення за допомогою
нейронної моделі типу YOLO, а програмований логічний комп’ютер
керуватиме механічними пристроями.
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Використання простішого SIMATIC S7-1200 у парі з комп’ютером або
одноплатним комп’ютером у випадку якщо система сортування проста та не
має багато елементів, а YOLO працює на окремому комп'ютері:

- можна підключити не промисловий комп’ютер до S7-1200 через
PROFINET/Modbus;
- S7-1200 керує сортувальними механізмами, а комп'ютер обробляє
зображення;
- нища ціна у порівнянні з іншими варіантами;
- raspberry pi не є захищеним для промислових середовищ, через що
доведеться шукати можливість створення і використання додаткового
захисного корпусу;

Головною перевагою контролерів Siemens є присутність алгоритму
машинного навчання в додатку TIA Portal, але його функціонал обмежений та
багато в чому відстає від нових моделей які оновлюються та випускаються
кілька разів на місяць. Через що готові методі створення нейронних мереж у
додатку TIA Portal є зручним способом виконання навчання моделей для
розпізнавання тексту на зображенні отриманому з камери, але при
використання для розпізнавання більш складних образів можуть з’явитися
проблеми та помилки [17,18,19].

Отже структурна схема розглянутої системи буде виглядати наступним
чином (рисунок 2.1), промисловий комп’ютер буде відповідати за обчислення,
алгоритм керування та виконання аналізу за допомогою навченої моделі, до
нього під’єднано контролер який буде виконувати функції контролю
сервоприводами або іншими системами сортування за допомогою драйверів.
Під’єднати камеру можна напряму до логічного контролеру що і буде виконано
у схемі, але також можливий варіант приєднання камери напряму до
промислового комп’ютеру, що зменшить навантаження на контролер.
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Рисунок 2.1 - Структурна схема розроблюваної системи

Додатково можна передбачити необхідність або можливість контролю
конвеєрною стрічкою, якщо існує така потреба або вимога система здатна
спокійно можемо використовувати додатковий драйвер та сервопривід який
буде відповідати за рух конвеєрної стрічки (рисунок 2.2, рисунок 2.3).

Камера повинна розташовуватися на початку конвеєрної стрічки або до
точки сортування в кількох секундах руху, оскільки обробка зображення може
зайняти до секунди часу у випадку нестандартного пакування, яке відрізняється
від файлів на яких була навчена модель.

Камера передає відео потік на контролер під’єднаний до промислового
комп’ютеру, який в свою чергу буде виконувати обробку зображення в режимі
реального часу.

При реалізації - моделюванні невеликої системи з обмеженими
навантаженнями як по вазі так і по часу експлуатації рекомендується виконати
систему переміщення відправлень по конвеєрній стрічці за допомогою
сервоприводів, або якщо буде необхідність застосувати спеціалізовані пристрої
компанії Siemens або інші сумісні з контролерами.
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Рисунок 2.2 - Структурна схема розроблюваної системи з контролем
конвеєрної стрічки

Схематично систему МЗ для РПВ та КСС можна зобразити як конвеєрну
стрічку яка має над собою камеру з’єднану з ПК та два сервоприводи
відповідальні за виконання руху стрічки та сортування (рисунок 2.3).

Об’єкти які пройдуть аналіз будуть поділені на три категорії, при
необхідності можна скоротити до двох категорій одна з яких буде враховувати
дві підкатегорії:

- посилки які пройшли перевірку;
- посилки які не пройшли перевірку, посилки з пошкодженим або

недійсним штрих кодом;
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- посилки які не пройшли перевірку, посилки з пошкодженим
пакуванням.

Рисунок 2.3 - Схематичне зображення розроблюваної системи

Керування системою відбувається з шафи керування в якій встановлено
контролер для керування сервоприводами та передачі відеозапису, а також ПК
для виконання роботи моделі МЗ. Рух конвеєрної стрічки виконується за
рахунок сервоприводу встановленого під нею, сортування відбувається також
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за допомогою сервоприводу але він відповідає за зміну направлення коліщаток
аби відділяти посилки які не пройшли перевірки.

2.2 Аналіз та вибір апаратних засобів системи

У якості ПЛК було обрано SIMATIC S7-1500 (CPU 1515-2 PN) його
приклад зображено на рисунку 2.4, оскільки це надійний промисловий ПЛК з
високою продуктивністю, підтримкою профінет для швидкого зв’язку що
виступає плюсом під час роботи з сервоприводами та промисловим
комп’ютером, S7-1500 має повну інтеграцією в TIA Portal для програмування
та візуалізації, єдиним недоліком є його висока ціна. SIMATIC S7-1500 має
серед свого функціоналу вбудований дисплей, який спростить роботу з
приладом в точці встановлення, та дозволити виконувати контроль роботи
системою лише користуючись ПЛК. Характеристики SIMATIC S7-1500
наведені в таблиці 2.1 [20].

Таблиця 2.1 - Характеристики SIMATIC S7-1500
Параметр Значення / Можливості

Процесор 600 МГц, 2 ядра

Оперативна пам'ять 1 МБ

Порти PROFINET 2 вбудовані порти (IRT)

Швидкість обміну даними До 1 Гбіт/с (PROFINET)

Підтримка OPC UA Вбудований сервер OPC UA

Кількість підключень До 128 пристроїв через PROFINET

Технологічні функції
Вбудований Motion Control (для
сервоприводів), PID-регулювання
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Кінець таблиці 2.1
Графічний дисплей 4.3" TFT

Час реакції 1 мс

Резервування Підтримка резервних модулів

Інтерфейси розширення
Модулі DI/DO, AI/AO, Counter (до
32 модулів)

Шина процесорного модуля До 10 Мбіт/с

Захист даних
Пароль, шифрування, контроль
доступу

Сумісність з TIA Portal Повна підтримка

Енергоспоживання 10 Вт

Рисунок 2.4 - SIMATIC S7-1500 (CPU 1515-2 PN)
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У якості промислового комп’ютеру було обрано SIMATIC IPC227E/477E
(рисунок 2.5). Причинами для вибору саме цього промислового комп’ютеру є
те, що спеціалізовані IPC Siemens розраховані для використання в жорстких
промислових умовах з температурним режимом від -30°C до 60°C в той час як
звичайний комп’ютер має рекомендовані параметри температури в межах від
0°C до 40°C, також IPC227E/477E є вібро стійким, до 5g(500 Hz). Додатковою
перевагою є можливість встановлення NVIDIA MXM для прискорення YOLO,
та наявність DIN-рейкового кріплення для зручного монтажу в електричну
шафу [21,22].

Головною причиною для використання промислового комп’ютеру є не
здатність звичайних комп’ютерів забезпечувати стабільну роботу при
тривалому навантаженні в умовах пилу/вібрацій/низьких температур, що є
критичним для розроблюваної системи, оскільки більшість сортувальних
центрів розташовано в звичайних складських приміщеннях, де взимку
температура може падати до критичних показників для звичайного комп’ютеру
а також великий шанс високої вологості повітря та вібрацій.

Для отримання відеозображення найкращим рішенням буде SIMATIC
MV500 (рисунок 2.6). Завдяки її високій пропускній здатності для передачі
RAW-зображень, підтримці OpenCV/PyTorch та високій сумісності з різними
системами, а також гнучким налаштуванням експозиції що є критично для
роботи при різному освітленні [23,24].

MV500 має готову інтеграція в TIA Portal без IPC що дозволяє виконувати
обчислення для YOLO на промисловому комп’ютері звільняючи частину
потужностей з запису відео.

Камера використовує інтерфейс PROFINET, має роздільну здатність до 2
Мп та швидкість 30 fps при розширенні 1280x960, додатково камера
використовує роз’єм підключення, через що нам не доведется прокидати
підключення вручну.



28З
м.

Л
ист

№ докум. Підпис Д
ата

Л
ист

28

КвРАКІТ. 2022121.01.06ПЗ

Інтеграція з PLC відбувається безпосередньо в TIA Portal, що дозволяє
уникнути додаткових налаштувань та необхідності у встановленні драйверів
для цього пристрою.

Рисунок 2.5 - SIMATIC IPC227E/477E

Рисунок 2.6 - SIMATIC MV500
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SIMATIC MV500 забезпечує широкий спектр заготовлений компанією
Siemens можливостей для ідентифікації:

- зчитування численних штрих кодів типу 1D або 2D;
- перевірка якості маркування штрих кодів (відповідно до стандартів

прописаних виробником та з можливістю внесення власних умов);
- оцінка «OK» та «N_OK» на основі прописаних критеріїв аналізу

штрих кодів;
- вбудований в TIA Portal спрощений штучний інтелект для

розпізнавання зображень в режимі реального часу, з можливістю простого
навчання;

- розпізнавання положення і орієнтації елементу завдяки простому
інтерфейсу навчання заготовленої нейронної мережі.

Рух конвеєрної стрічки буде забезпечено за рахунок сервопривода та
SINAMICS V90, оскільки подібна система проста в керуванні та може бути
легко імплементований в групу з іншими SINAMICS V90 за допомогою TIA
Portal.

SINAMICS V90 (рисунок 2.7) - це сервопривід від компанії Siemens,
створений для виконання простих і середньо складних завдань автоматизації
підприємства/системи, найчастіше застосовують для керування конвеєрами (у
розглянутому випадку конвеєрною стрічкою якою виконується переміщення
об’єктів), ротаційним механізмом, пакувальними машинами та іншими
системами, де потрібна швидкість роботи та точність повороту оскільки
система може виконувати відстеження посилки розуміючи за скільки часу вона
дійде до точки сортування від точки сканування, параметри цього приладу
розміщені в таблиці 2.2. Як видно з (рисунок 2.7) SINAMICS V90 складається
з перетворювача SINAMICS V90 який виступає у ролі драйверу та
серводвигуна SIMOTICS S-1FL6 [25,26,27].
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Рисунок 2.7 - Сервоперетворювач SINAMICS V90

Таблиця 2.2 - Параметри SINAMICS V90
Параметр Значення / Можливості

Діапазон потужностей 0,05 кВт - 7 кВт (200 В - 400 В)

Інтерфейси

PROFINET, Pulse/Direction (для
позиціювання), аналоговий вхід (0-
10 В)

Похибка 0,05%

Максимальна швидкість 3000 об/хв

Режими роботи
Швидкісний, моментний,
позиційний, Jog

Інтеграція
TIA Portal, STEP 7, GSD-файл для
PROFINET

Головними перевагами SINAMICS V90 є:
- простота інтеграції з Siemens S7-1500;



31З
м.

Л
ист

№ докум. Підпис Д
ата

Л
ист

31

КвРАКІТ. 2022121.01.06ПЗ

- підключення через PROFINET без додаткових модулів та драйверів;
- підтримка швидкий обміну даними;
- може конфігуруватися в TIA Portal;
- має заготовлені функції для керування рухом.
Для реалізації системи сортування з використанням SIMATIC S7-1500

існує два оптимальні варіанти механізму, сортувальні колеса (поворотні
модулі), або пневматичний поршень (штовхач).

Обидва варіанти знайшли застосування в автоматизації сортувальних
центрів поштових відправлень [28,29,30].

При використанні сортувальних коліс які зображені на рисунку 2.8
серводвигун повертає групу коліс, які направляють об'єкт у потрібний відсік.
Компонентами подібного методу є сервопривід V90/S210 та механічне колесо
діаметром 200-300 мм. До переваг подібного методу можна віднести плавний
рух, низький рівень шуму, зносостійкість при роботі з легкими об’єктами.

Недоліки - вимагає точного позиціонування куту повороту та обмежений
вагою яку здатні перенаправити коліщатка, у більшості випадків до 5кг, що
створює поділ об’єктів за їх вагою.

При використанні поршневої системи поршень з пневмоцеліндра
зіштовхує об'єкт у бічний відсік вдаряючи його або штовхаючи. Компонентами
подібної системи є пневмоцеліндра Festo або SMC, та клапан з’єднаний з
модулем PLC. перевагою є його простота і висока швидкість (менше половини
секунди на повний цикл висування засування), здатне працювати з важкими
об'єктами.

Головними недоліками є необхідність використання компресора, більше
механічного зносу та більший шанс пошкодити мале відправлення якщо не
зменшувати швидкість роботи поршневої системи і як результат всієї стрічки
по якій рухаються об’єкти.
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Рисунок 2.8 - Використання сортувальних коліс

Як результат порівняння параметрів та призначень було обрано
використання сортувальних коліс для контролю системою сортування.
Головною перевагою у розглянутому випадку є можливість використовувати
уже використовувану у нашій моделі SINAMICS V90, що спростить
підключення, оскільки не потрібно розробляти та прописувати підключення та
інші фактори.

Система приводу складається з сервоперетворювача SINAMICS V90 і
серводвигуна SIMOTICS S-1FL6, в багатьох випадках документація V90
передбачає використання сервоприводу у комплекті, як результат в роботі
будемо звертатися до системи яка має в собі сервоперетворювач та сервопривід
як до SINAMICS V90 або просто сервопривід.

Система має вісім типів та розмірів рами перетворювача і сім висот валу
двигуна для покриття діапазону потужностей від 0,05 до 7,0 кВт для виконання
роботи в однофазних чи трифазних мережах.

Для живлення системи буде використовуватися блок живлення SITOP
PSU100S (рисунок 2.9). Головною причиною вибору стали надійність, захист
від перевантажень, КЗ і перепадів напруги, сумісність з SIMATIC S7-1500 та
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просте підключення Вхід (AC) і вихід (DC) позначені на корпусі,
характеристики приладу наведені в таблиці 2.3.

Рисунок 2.9 - Блок живлення SITOP PSU100S

Таблиця 2.3 - Параметри SITOP PSU100S
Параметр Значення

Вхідна напруга 120–230V AC

Вихідна напруга 24V DC (±1%)

Вихідний струм 4.2A (макс.) / 100W

ККД До 93%

Захист Коротке замикання, перегрів

Робоча температура -25°C ... +70°C

Габарити 60 x 124 x 117 мм (
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2.3 Розробка електричної принципової схеми системи інтегрування
машинного зору для розпізнавання поштових відправлень та контролю
системою сортування

Важливим кроком в розробці системи МЗ для РПВ та КСС є розробка
схеми підключень компонентів. В першу чергу слід під’єднати живлення до
блоку живлення SITOP PSU100S. Усі компоненти компанії Siemens мають
стандартні лінійні кріплення, PSU100S має три точки входу L N PE з
можливістю кількох точок L, де для однофазного підключення L (фаза), N
(нуль), для трифазного підключення L1, L2, L3. Виходи +24В, 0В, земля та
додаткові сигнальні виходи DC OK і Alarm (рисунок 2.10).

Підключення вхідного живлення до SITOP PSU100S вимагає наступних
кроків:

- підключення фазового проводу (L) до клеми L+ на SITOP PSU100S,
якщо використовується автоматичний вимикач, його слід встановити між
джерелом живлення та блоком;

- підключення нульового проводу (N) до клемиN на SITOP PSU100S;
- провід заземлення підключається до клеми PE на SITOP PSU100S

та до загальної землі шасі.
Підключення виходу SITOP PSU100S до SIMATIC S7-1500, після подачі

живлення на SITOP необхідно підключити його вихід до ПЛК:
- підключення +24В (OUT+), вихідний провід +24В від SITOP

PSU100S підключається до клеми L+ на модулі живлення S7-1500, або
безпосередньо до розподільної шини +24;

- підключення 0V (OUT-), провід 0V (маса) підключається до клеми
M на S7-1500,Або до загальної шини GND;

- додатковий захист для захисту від перевантажень можна
встановити запобіжник між SITOP PSU100S і S7-1500.
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Рисунок 2.10 - Виходи блока живлення SITOP PSU100S

Наступним кроком є підключення SIMATIC IPC227E/477E до SIMATIC
S7-1500, для обміну інформацією та передачі команд та відео для обробки.
Підключення може бути реалізовано через один з доступних способів обміну
інформації PROFINET, Ethernet або PROFIBUS.

Найсучаснішим і в той самий час найпростішим способом з’єднання
контролеру та промислового комп’ютеру є PROFINET або Ethernet. Для цього
буде використано звичайний Ethernet кабель або PROFINET кабель який
під’єднується через СОМ порти. Ethernet кабель від порту X1 P1 на ПК до PORT
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1 (або іншого вільного Ethernet порту зображеного на рисунку 2.11) на
програмованому логічному контролері S7-1500.

Рисунок 2.11 - Виходи промислового комп’ютеру

Рисуно .2.12 - Роз’єми Simatic MV500

У випадку якщо використовується PROFINET, слід переконатися що
кабель підтримує передачу даних в реальному часі такі як Real-Time, або
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мережеві кабелі категорії шість та вище, але при відсутності для реалізації
спокійно можна використовувати Ethernet.

Під’єднання камери Simatic MV500 можна реалізувати використовуючи
два доступних роз’єми (рисунок 2.12), де перший роз’єм відповідає за
живлення, DI/DQ, RS 232 і CM (M12, 12-pin) таблиця 2.4, другий роз’єм Ethernet
interface, живлення через Ethernet (M12, 4-pin).

Таблиця 2.4 - Розподіл контактів Power-IO RS232 або M12
Пін Колір Назва сигналу Значення

1 Білий INPUT - COMMON 0 В або 24 В для входів

2
Коричне

вий TxD_P
Лінія передачі RS422 TxD
позитивна

3 Зелений TxD_N
Лінія передачі RS422 TxD
негативна

4 Жовтий OUTPUT 2 Цифровий вихід 2

5 Сірий OUTPUT - COMMON 0 В або 24 В для виходів

6 Рожевий
RS232 TxD / RS422

RxD_P

Лінія передачі RS232 / лінія
прийому RS422
RxD позитивний

7 Синій DC 0V
Джерело живлення 0 В
постійного струму

8
Червони

й DC 24V
Джерело живлення 24 В
постійного струму

9 Чорний STROBE (OUTPUT)

Сигнальний вихід для
підключення зовнішнього
кільцеве світло
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Кінець таблиці 2.4

10
Фіолетов

ий TRIGGER / INPUT 1
Тригерний вхід / цифровий
вхід 1

11
Сірий/ро
жевий OUTPUT 3 Цифровий вихід 3

12
Червони
й/синій

RS232 RxD / RS422
RxD_N

Лінія прийому RS32 / RS422
RxD негативний

Компанія Siemens рекомендує аби з’єднання відбувалося лише їх
спеціалізованими кабелями які йдуть в комплекті з камерою, тому нам немає
необхідності прописувати та промальовувати усі з’єднання, оскільки при
використання заготовлених кабелів від Siemens потрібно просто під’єднати
роз’єм Power-IO RS232 до камери та шину до контролеру.

Електрична схема застосування SINAMICS V90 з контролером зображено
на рисунку 2.13. З’єднання відбувається згідно з інструкцією наданою
виробником та з урахуванням усіх вимог.

Цифрові виходи пристрою SINAMICS V90 є пропускними виходами
(sinking outputs), тобто цифрові входи ПЛК S7-1500 повинні бути підключені
як входи джерела. Це означає, що всі цифрові входи ПЛК повинні бути
підключені як входи-джерела. Плата DI 4x24VDC для ПЛК S7-1500 за
замовчуванням налаштована на прийом входів джерела. Як результат
додавання цієї сигнальної плати до ПЛК дає можливість підключення виходів
SINAMICS V90 без будь-яких змін в проводці, також дозволяючи підключати
всі інші цифрові входи до ПЛК як стандартні.
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Додатковою перевагою V90 є також готові роз’ємні підключення
сервоприводу та драфверу що робить передаччу данних безпечною та
надійною, та як додатковий плюс для нас – простою.

Якщо з'явилася необхідність або бажання підключити estop для
безпечного вимкнення обертального моменту (STO), а не для зупинки OFF3,
швидкого вимкнення як зображено на схемі, потрібно підключити +24В до
входу EMGS SINAMICS V90 і підключити estop безпосередньо до інтерфейсу
STO SINAMICS V90.

2.4 Висновки до другого розділу

У результаті аналізу проведеного у цьому розділі для реалізації апаратних
рішень інтегрування машинного зору для розпізнавання поштових відправлень
та контролю системою сортування на основі YOLO, було визначено оптимальні
комбінації обладнання.

Найбільш ефективним рішенням є використання промислового
комп’ютеру SIMATIC IPC227E/477E у парі з заданим або доступним
програмованим логічним контролером, у розглянутому випадку Siemens S7-
1500, що дозволяє забезпечити високу надійність, сумісність з індустріальними
стандартами, гнучкість керування та потужність для обробки зображень.

Камера SIMATIC MV500 гарантує стабільне зчитування та передачу
відео, а сервопривід SINAMICS V90 забезпечує точний і швидкий рух стрічки
та сортувального механізму, симулюючи необхідні технічні параметри для
сортувальної системи.

Розроблена структурна схема передбачає гнучкість у розширенні
системи, можливість підключення додаткових виконавчих механізмів та
адаптацію до різних умов експлуатації.
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Завдяки розділенню функціональних блоків між контролером та ПК
можливе досягнення високої ефективності обробки даних та точність
управління сортувальними модулями. Передбачено також можливість
реалізації додаткових сценаріїв, зокрема інтеграцію системи контролю руху
конвеєрної стрічки, що дозволяє точно синхронізувати час обробки та
сортування.

Запропонована система дозволяє ефективно виконувати класифікацію
поштових відправлень за допомогою навченої на існуючій бібліотеці зображень
нейромережі та керувати їх маршрутами у реальному часі, враховуючи задані
сценарії обробки та взаємодії з різними типами об’єктів.

Завдяки модульності та прив’язці основного функціоналу на
промисловий комп’ютери, система може бути адаптована як для великих
сортувальних центрів, так і для малих сортувальних ліній, з правками в логіку
керування об’єктами які викликали спрацювання алгоритму.

У підсумку можна зазначити, що запропонована система здатна
забезпечити стабільну роботу в умовах промислового середовища, здатна
адаптуватися до складності задачі та відповідає сучасним вимогам до
швидкості, точності та надійності сортування поштових відправлень.



42З
м.

Л
ист

№ докум. Підпис Д
ата

Л
ист

42

КвРАКІТ. 2022121.01.06ПЗ

3 РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ІНТЕГРУВАННЯМАШИННОГО ЗОРУ
ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ ПОШТОВИХ ВІДПРАВЛЕНЬ ТА КОНТРОЛЮ
СИСТЕМОЮСОРТУВАННЯ

3.1 Розробка алгоритму роботи системи

Алгоритм роботи складається з двох режимів, робота з використанням
сортувального механізму та алгоритму розпізнавання і режим роботи без
системи сортування коли виконується лише рух конвеєрної стрічки як приклад
зображений на рисунку 3.1.

При запуску програми відбувається підвантаження та ініціалізація
змінних, після чого йде головна перевірка параметру AI_Check який відповідає
за стан використання нейронної моделі для розпізнавання поштових
відправлень. Якщо змінна виставлена на 1, отже надалі вмикається модель та
відбувається аналіз отриманого відеопотоку, у випадку встановлення на 0,
система перевіряє чи увімкнений конвеєр та продовжує роботу без аналізу
відео. Режим роботи без аналізу відеозображення потрібен для ситуації коли
відділення знає про пошкодження або невідповідність штрих кодів заданим
стандартам і їх потрібно пропустити без аналізу та сортування. Також це може
бути корисним у випадках якщо з'являється нестандартні коробки які не
розпізнає система сортування або які розпізнаються як пошкоджені, так для
прикладу якщо нейронна модель не була навчена для розпізнавання коробок
нестандартної форми (циліндричних або замотаних об’єктів) або
різнокольорових коробок нейронна мережа зможе виконувати контроль
алгоритмом у ситуації коли при обробці очікується на велику кількість
подібних об’єктів.

Якщо AI_Check встановлено на 1, алгоритм вмикає промисловий
комп’ютер та налагоджуємо обмін даними, після чого вмикаємо контролер та
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запускаємо модель. Запуск відбувається після перевірки оскільки робота моделі
та промислового комп’ютеру буде створювати додаткові витрати на
електроживлення, що не є критичним але бажано аби система не витрачала
електроенергію особливо в випадках коли живлення може подаватися від
акумуляторних систем, сонячних панелей або генераторів, що в свою чергу
може створити обмеження в доступній енергії.

Рисунок 3.1 - Блок схема алгоритму роботи програми

Далі запускається цикл while який буде виконувати доки AI_Check і
Conv_state (змінна відповідальна за стан роботи конвеєрної стрічки),
перевіряються параметри та проводиться обмін даними з промисловим
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комп’ютером. Під час цього циклу конвеєр перебуває в активному стані та
алгоритм перевіряє результати аналізу відправлень нейронної мережею, якщо
коробка ціла та штрих код відповідає заданим параметрам - коробка рухається
без втручання та потрапляє в зону перевірених відправлень, якщо штрих код
невірний - запис про порушення вноситься в базу даних та коробка
перенаправляється до зони недійсних штрих кодів чи маркувань, якщо коробка
пошкодження то її перенаправляє в зону пошкоджених пакувань.

Якщо на початку роботи AI_Check виявлено як 0 відбувається перевірка
змінної Conv_state якщо конвеєр повинен працювати без РПВ виконується
перевірка змінної State яка відповідає за кут встановлення сортувальних
коліщаток. Якщо State встановлено на 0, коліщатка стоять на 0 градусів та
пропускають відправлення в зону перевірених відправлень, якщо 1 то
встановлюється кут 90 градусів, посилка відправляється в зону нестандартних
або пошкоджених штрих кодів, у випадку 2 встановлюється кут -90 градусів,
посилка відправляється в зону пошкоджених коробок, або нестандартних
пакувань.

Поштові відправлення будуть розподілятися на два типи:
- пошкодженні, вивести з системи сортування;
- цілі;
- малі пошкодження, зберегти фото та час, не виводити з системи

сортування.
Якщо відправлення проходить перевірку як ціле, воно продовжує рух

системою сортування як звичайне відправлення без втручання в роботу
системи. У випадку якщо відправлення розпізнається як пошкоджене , алгоритм
видасть два результати дій в залежності від ступеню ушкодження:

- малі ушкодження, посилка має вм’ятини або не стандартного
розміру чи форми - посилка не виводиться з системи сортування продовжуючи
свій рух, фотографія посилки та її пошкодження зберігаються в базу даних з
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штампом часу, дати, та місця перевірки на випадок якщо вміст відправлення
виявився пошкодженим при отриманні, та отримувач вирішить оформити
повернення або посилка застрахована і слід визначити чи пошкодження
виникло у результаті роботи сортувального центру чи відділення яке отримало
чи видало відправлення;

- сильні ушкодження - посилка намокла, має діри, порвана або
відкрита - подібні ушкодження призводять до маркування посилки як
непридатної до сортування та відправки та перенаправлення до зони перевірки
чи оформлення пошкоджень оператором з маркуванням у базу даних та
перевіркою.

Подібний метод зможе перевіряти зображення в базі даних з результатом
перевірки оператору маючи можливість навчати модель на нових отриманих
даних. Таким чином якщо модель помилково реагує, оператор може відмітити
помилку або створити нову область пошкодження та відзначити її, після чого
виконати навчання моделі на збільшеній кількості вхідних даних, покращивши
якість перевірки та маючи здатність додавати нові помилки та правила.
Оператор зможе вручну на зображені відмітити зону з об’єктом та визначити
його id.

3.2 Налаштування та навчання штучної нейронної моделі для
розпізнавання стану відправлень

У якості моделі для розпізнавання зображень було обрано готову
нейронну модель YOLO. YOLO 11, базується на принципі одиночного
перегляду - YOLO аналізує зображення лише один раз, розділяючи його на
сітку та визначаючи координати об'єктів, їх класи та ймовірності. Однак, на
відміну від попередніх версій, YOLO 11 використовує більш просунуті підходи.



46З
м.

Л
ист

№ докум. Підпис Д
ата

Л
ист

46

КвРАКІТ. 2022121.01.06ПЗ

Головним з яких є покращена архітектура. Основою YOLO 11 є
модифікована версія CSPDarknet, яка використовує технологію CSP для
ефективного визначення ознак. Це дозволяє моделі краще аналізувати об'єкти
різних типів та розмірів що важливо при спробі визначити малі пошкодження
та неточності.

PANet (Path Aggregation Network) у поєднанні з новими механізмами
згортки дозволяє ефективніше взаємодіяти з інформацію з різних шарів,
покращуючи шанс визначення об'єктів різних масштабів.

Модель адаптується до різних розмірів та форм завдяки впровадженню
нових механізми допустимих втрат та похибок, таких як CIOU (Complete
Intersection over Union), що покращує точність визначення точок об’єктів.

AutoML, дозволяє автоматично оптимізувати параметри навчання, такі
як швидкість навчання, розмір пакету та інші. Це значно спрощує процес
тренування завдяки чому користувач системи РПВ та КСС може вручну
використати зображення з бази даних помилкових спрацювань (які користувач
вибере вручну з переліку всіх посилок які затригерили модель) та донавчити
модель використовуючи нові фотографії на слабкій системі яка буде
встановлена в шафі керування, а саме на ПК [31,32,33].

YOLO 11 перевершує багато сучасних аналогів, завдяки вищій швидкості
та кращій точності та меншим вимогам до ресурсів.

В першу чергу для навчання моделі слід підготувати набір даних з
об’єктами які потрібно визначати, оскільки це лише текстова модель при її
реалізації було прийнято рішення виконувати навчання моделі на готових
наборах даних які надаються безкоштовно для некомерційних застосунків
сайтом universe.roboflow (рисунок 3.2), як результат нам не доведеться
заготовлювати набір фотографій та виділяти на кожній з них важливі для нас
елементи та помічати їх відповідним класом [34,35].
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На сайті оператор може обрати важливі для системи характеристика
архіву файлів та перевірити наповнення, а саме його відповідність дійсній
ситуації та співпадіння існуючих елементів з теоретичними які будуть
використовувати при реалізації процесу інтегрування машинного зору для
розпізнавання поштових відправлень та контролю системою сортування.

Рисунок 3.2 - Готові архіви наборів даних від universe.roboflow

Для навчання моделі було обрано Packages-V4 (рисунок 3.3), який містить
в собі 485 фотографій коричневих коробок різних маркувань та компаній
відправників при різному освітленні та видимості штрих-кодів, що ідеально
підходить для симуляції різних умов навколишнього середовища. Також усі
фотографії уже містять видільну рамку жовтого кольору яка містить підпис для
створення класу коробок. Також для розуміння моделі ступеня пошкодження
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посилки та її типу було створено додаткові архіви для навчання на
пошкоджених коробках (рисунок 3.4).

Рисунок 3.3 - Packages-V4

Рисунок 3.4 - Типи пошкоджених відправлень
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Рисунок 3.5 - Результати роботи моделі

Модель навчається на п’яти архівах з даними:
- цілі відправлення;
- відправлення пошкоджені водою, мокрі;
- пам'яті відправлення;
- порвані відправлення;
- відкриті відправлення.
Після навчання програми, буде отримано результати відображені на

рисунку 3.5, програма робить скріншот або обробляє відео в режимі реального
часу в залежності від доступного місця та потужностей.

Програма розбиває відеопотік на частини та проводить аналіз кадрів
виділяючи обрані елементи.
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Рисунок 3.6 - Результати проходження коробкою перевірки

Як видно з рисунку, програма визначає що розташоване в кадрі, два
об’єкти розпізнані як коробки, одна з них відкрити, що повинно за логікою
роботи алгоритму сортування вивести дану коробку з циклу сортування, друга
коробка має мале пошкодження - вм’ятину яка не є критичною але може бути
збережена для визначення моменту пошкодження при повідомленні
отримувачем про пошкодження вмісту відправлення, отвори виділені чорним
оскільки це ще один елемент визначений моделлю як пошкоджений та
призводить до відправлення посилки до зони з іншими пошкодженими
відправленнями.

У випадку якщо коробка пройшла перевірку та на ній не виявлно жодних
ушкоджень вона помічається як якісна, колір тексту замінюється на чорний, а
колір рамки залишається стандартним, хоча цей процес можна модифікувати
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для використання камери та визначення коли приносять пошту та пошуку
людей які її перемістили (рисунок 3.6).

Якісне поштове відправлення одразу відправляє повідомлення про
перевідправку далі для додаткового сортування на області міста чи інші методи
сортування.

3.3 Налаштування параметрів програмованого логічного контролеру

При налаштування програмованого логічного контролеру буде
використовуватися TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) яка є
офіційною програмою для роботи з контролерами siemens.

Рисунок 3.7 - Вікно General PLC

Програма підтримує роботу як з контролером так і х ПК, як результат для
налагодження обміном даними можна налаштувати контролер (рисунок 3.7)
увімкнувши у його параметрах у вкладці General слід поставити галочку біля
activate OPC UA server для налагодження обміном інформацією з клієнтами
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(іншими пристроями, ПК), також є можливість побачити IP підключеного
пристрою який необхідний при налаштуванні ПК, ці параметри можна обрати
самостійно або переглянути рекомендовані [36,37].

Наступним кроком є під’єднання PLC та обраного сервоприводу з
драйвером SINAMICS-V90, як видно на рисунку 3.8 виконується з’єднання
виходів P2 для обміну інформацією з P1 V90.

Після чого користувачем у параметрах V90 додається telegram для
визначення структури бітів і байтів, якими виконується обмін між ПЛК і
пристроєм V90 (рисунок 3.9).

Рисунок 3.8 - З’єднання PLC та V90

Створюється новий технологічний блок TD_PositioningAxis що створює
два організаційних блоки MS_Servo та MS_Interpolator у тому замому
розьашуванні та проекті, які встановлюють як Input address та Output address
(рисунок 3.10). В налаштуваннях девайсу нажавши на Profinet interface, далі на
isochronous mode ставимо галочку в першому вікні. Ізохронний режим
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використовується в SIMATIC S7-1500, при використанні декількох значень
параметрів, взаємопов’язаних змінних, які є прирівняними або пов'язаними
один з одним та повинні бути опрацьованими за один цикл, у цьому під розділі
внизу списку обираємо Detail overview Drive Standard telegram

У конфігурації Positioning Axis/Configuration у меню Hardware interface
обираємо у якості приладу V-90, після чого додаток сам налаштує більшість
необхідних параметрів використовуючи стандартні бібліотеки для приладу
який було обрано в попередніх розділах або користувач може обрати власну
версію та використовувати ті самі кроки [38].

Рисунок 3.9 - Вікно параметрів V90 вибір submodules

Повернувшись на головне вікно у якому відображаються під’єднання
необхідно налаштувати IP для використаного драйверу, використовуючи IP які
записані в General, 192.168.0.23. Стандартно IP для ПЛК повинно бути заданим
за замовчуванням як 192.168.0.20, екран HIM - 192.168.0.2, ПК - 192.168.0.1 або
192.168.0.22, для камери 192.168.0.42
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Рисунок 3.10 - Вікно параметрів V90 встановлення I/O addresses

Рисунок.3.11 - Вікно конфігурації Positioning Axis

В вікні конфігурації TD_PositioningAxis (рисунок 3.11) встановлюються
параметри двигуна, в підпункті меню Data exchange with encoder змінюється
показник Increments per revolution з 2048 який встановлюється програмно
невірно для V-90 на коректне значення в 2500. Також потрібно внести зміну в
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bits in Gx, яка також встановлюється некоректно на 11 замість необхідних нам
2, що впливає на точність вимірів та контролю, при невірному значенні драйвер
буде працювати та система може виконувати контроль станом роботи
сервоприводу, але ця версія драйверу не дозволяє зчитувати положення та
кількість обертів сервоприводу. Дані для параметрів сервоприводу вказуються
в документації приладу та можуть відрізнятися для різних років та моделей.

Або можна підключити накопичувач SINAMICS V90 до комп'ютеру,
звичайного або промислового за допомогою кабелю mini USB і запустити
функцію в V Assistant. Після чого вибрати мотор який нам необхідний
використовуючи доступні номера моделей [39].

Використовуючи любий з методів, все рівно, приводу потрібно вказати,
скільки імпульсів він отримає для виконання одного повного оберту валу
двигуна. Це значення потрібно змінювати на основі максимальної швидкості
роботи двигуна та максимальної частоти імпульсів, яку може видати ПЛК,
вираховується за формулою 3.1:

𝑝𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥 =  60 ∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥 / 𝑛𝑚𝑎𝑥 (3.1)

де 𝑛𝑚𝑎𝑥 - це максимальна швидкість мотору в об/хв;
𝑓𝑚𝑎𝑥 - максимальна частота імпульсів для виходу валу (прописана в

документації приладу, з обраним елементом - 1)
Після визначення 𝑝𝑝𝑟𝑚𝑎𝑥 це значення потрібно ввести в вкладці «Set

electronic gear ratio» меню Параметри.
Під’єднання камери SIMATIC MV500 відбувається таким самим чином

через TIA Portal та кабель Ethernet. Елемент камери розміщується на вікні
підключень та під'єднується до ПЛК S7, головною відмінністю є необхідність
завантаження драйверів та налаштувань камери використовуючи існуючі в
додатку TIA Portal властивості.
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Technology object створюється для відображення спрощеного інтерфейсу
камери та налаштовується Id згідно з обумовленими параметрами у вікні global
communication (рисунок 3.12). В самому низу сторінки global communication в
підпункті USE вносяться зміни для керування камерою, встановлюючи
Connection Text, Connection Result, Connection Control на Profinet IO та
зберігаємо зміни натиснувши іконку збереження у верхньому правому куті,
після чого камера налаштована та може бути інтегрована в програму.

Рисунок 3.12 - Вікно global communication

Налаштувавши параметри камери слід перейти до її інтеграції, у Program
Blocks Main шляхом створення нового Reset_Reader секційний блок
встановлюючи його вхідним параметром до входу HW Connect параметр
“Simatic ident_1” для під’єднання без специфікації адреси, оскільки змінна сама
визначає необхідні параметри. Створюється блок Read_MV (рисунок 3.13), для
зчитування даних та їх передачі в ПК [40].

Якщо все виконано вірно камера почне запис та її світлодіод LK1 починає
блимати зеленим. Для запису також слід затригерити Read_MV, що можна
зробити при початку роботи програмно в Reader Control або додатково
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налаштувати в змінних для автозапуску або виконання запуску як частину
іншого блоку.

Рисунок 3.13 - Блок програми Read_MV

3.4 Висновки до третього розділу

У результаті аналізу проведеного у цьому розділі для реалізації апаратних
рішень інтегрування машинного зору для розпізнавання поштових відправлень
та контролю системою сортування на основі YOLO, було розроблено алгоритм
роботи системи, визначено логіку роботи системи, налаштовано винятки та
головні задачі системи.

Було більш детально розглянуто доступні нейронні моделі машинного
зору, їх переваги та причини вибору конкретної версії YOLO. Розглянуто
алгоритм навчання нейронної мережі а також принципи та правила підготовки
даних для навчання. Обрано набір даних з відкритого доступу для виконання
навчання розглянутої моделі використовуючи п’ять різних бібліотек для
розділення усіх відправлень на три типи, пройшовши перевірку, пошкодженні
не придатні для відправки та пошкодженні придатні для відправки, подібний
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розподіл доступний завдяки навчанню моделі на п’яти наборах даних у яких
присутні коробки у відмінному стані та моделі з коробками та пошкодженнями.
Ключовим моментом в навчанні є прив’язка вірогідності пошкодження до
коробки аби не відбулося хибних спрацювань на пошкодження або рух
навколишнього середовища. Таким чином було створено модель яка пройшла
перевірку на кількох додаткових фотографіях які не використовувалися в
навчання та підтверджено її точність визначення коробки з вірогідністю в 99%
та здатність визначення пошкодження на коробці з вірогідністю 98.6%.

Розглянуто налаштування параметрів програмованого логічного
контролеру та параметрів з’єднань елементів. Оскільки в роботі
використовується Siemens слід використовувати стандартні кабелі для передачі
інформації та додаток Tia Portal який потребує налаштування параметрів
елементів. Особливу увагу було приділено налаштуванню камери Simatic
MV500, оскільки в її параметрах слід визначити її IP для роботи в мережі та
способи взаємодії з камерою через додаток Tia Portal. Особливу увагу приділено
налаштуванню параметрів та підключенню V90 до логічного програмованого
контролера, оскільки при керування сервоприводами є багато параметрів які
слід визначити та розрахувати.



59З
м.

Л
ист

№ докум. Підпис Д
ата

Л
ист

59

КвРАКІТ. 2022121.01.06ПЗ

ВИСНОВКИ

У ході виконання роботи було досліджено можливості та потенціал
впровадження систем комп’ютерного зору у систему сортування поштових
відправлень для визначенню типу поштового відправлення, його пошкоджень
при наявності та ведення документації від сканованих поштових відправлень
для покращення якості роботи сортувальних систем а також для спрощення
пошуку локації на якій було пошкоджено відправлення для виконання
повернення або виконання страхових виплат.

Проведено аналіз сучасного стану автоматизації підприємств та
зростаючої ролі машинного зору у промислових та логістичних процесах.
Встановлено, що технології комп’ютерного зору, зокрема нейромережі на базі
YOLO, мають високу ефективність для виявлення, класифікації та контролю
якості об’єктів. Рішення, реалізувати систему використовуючи описані підходи,
дозволяє значно підвищити точність і швидкість сортування, зменшити
кількість помилок і автоматизувати рутинні задачі, які раніше виконувалися
вручну групою людей.

Однією з ключових переваг запропонованої системи є її здатність
працювати в режимі реального часу, забезпечуючи обробку відеопотоку із
затримкою менше 200 мс. Це відповідає сучасним вимогам, де час реакції
системи має критичне значення. Досягнута швидкість обробки відеопотоку
враховує час передачі даних та час обробки відео за допомогою навченої в
проекті нейронної мережі та алгоритму обробки результатів роботи нейронної
мережі для визначення типу пошкоджень та розпізнавання об’єктів
розташованих на конвеєрній стрічці.

Впровадження моделей, нейронних мереж, навчених на великих наборах
даних, дозволяє досягати точності ідентифікації об'єктів понад 99%, а також
точності виявлення пошкоджень до 98.6%.
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Система здатна адаптуватися до змінних умов експлуатації, включаючи
різні типи пакувань, маркувань, розмірів та пошкоджень, що є критично
важливим для реалізації системи на практиці, через різні стандарти у компаніях
відповідальних за відправлення. Також система не має прив’язки до кольору
фону на відміну від інших подібних моделей, навчання відбувалося з
використанням датасетів без прив’язки до кольору чи текстури поверхні, через
що сортувальна стрічка може бути любого кольору.

З технічної точки зору, оптимальним виявилося рішення на базі
промислового комп’ютера SIMATIC IPC227E/477E у поєднанні з
програмованим логічним контролером Siemens S7-1500, камерою SIMATIC
MV500 та сервоприводом SINAMICS V90. Така комбінація забезпечує високу
надійність, гнучкість, відповідність індустріальним стандартам, а також дає
змогу масштабувати систему без значних змін у її архітектурі.

Конфігурування та налаштування обладнання здійснювалося у
середовищі TIA Portal, рекомендованому виробником обладнання, що
дозволило переконатися в точності заданих параметрів та забезпечити
стабільну взаємодію елементів, мінімізуючи можливості помилок.

Особливу увагу було приділено створенню навчального датасету та
методиці підготовки даних, що включали як стандартні зображення коробок,
так ріні типи пошкоджень та не стандартних пакувань. Це дозволило навчити
модель розрізняти об'єкти з високою точністю для уникання хибних
спрацювань і ефективно прийому рішення про маршрут об’єкта. Також увагу
було приділено можливості використання готових наборів даних для навчання
та пошуку готових відповідних або частково відповідних меті завдання наборів
даних для навчання та до навчання нейронної мережі.

Завдяки модульному підходу система легко адаптується до різних
готових систем встановлення, від великих логістичних центрів до локальних
відділень, змінюючи лише логіку обробки та керування.
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У результаті виконаної роботи було створено ефективну модель
машинного зору і сформовано програмно-апаратне рішення для
автоматизованої обробки поштових відправлень.

Система забезпечує повну прозорість процесів завдяки фіксації стану
відправлень, автоматичне генерування звітів і сповіщення клієнтів із
фотофіксацією пошкоджень. Такий підхід дозволяє не лише оптимізувати
бізнес процес, але й підвищити рівень сервісу для клієнтів.
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