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Cile diplomové prace:

Za spoluprice s pracovniky firmy Linde Pohony s.r.o. navrhnéte realizaci strojni kontroly
pfedmontovanych kole¢ek na pfitomnost jistictho krouzku formou kamer nebo kamerovych
sensord, piipadné jinym opatienim.

Vytvoite konstrukéni navrh pfedmontazniho pracovisté s eliminaci lidské chyby pfi kontrole
planetovych kolecek.
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Abstract of diplom thesis

The aim of my thesis is a comperation with Linde Pohony s.r.o. Our aim
is to suggest the realization of automatic control of pre-assembly of planetary
wheels. The solution with CCD cameras and sensors is interpreted in a detailed
way - treir reliability suggestibility by milieu and attendance service.The second
part continue of a suggestion of automized workplace with a full detailed
drawings.

Abstrakt diplomové prace

Cilem mé diplomové prace je za spoluprace s pracovniky
Linde Pohony s.r.o. navrhnout realizaci strojni kontroly pFfedmontovanych
koleCek planetové pfevodovky na pfitomnost jisticiho krouzku formou kamer
nebo kamerovych systémda. V praci se zabyvam druhy moZznych vad montaze a
jejich detekci. Detailné je zde rozebrano feSeni pomoci CCD kamer a senzord —
jejich spolehlivost, ovlivnitelnost prostifedim a obsluhou. Druha &ast obsahuje
navrh automatizovaného pracovisté s kompletni vykresovou dokumentaci.
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diplomové prace Ing. FrantiSek Bradac, Ph.D



Prohlasuji, Ze pfi vypracovavani této diplomové prace jsem pracoval sam
bez cizi pomoci. Podkladem mi byli odborné konzultace, nize uvedena literatura
a webové stranky.

V Brné 16.5.2010 Bc. Pavel Krejcar



Chtél bych podékovat vedoucimu mé prace Ing. FrantiS8ku Bradacovi,
Ph.D. za poskytnuti podkladt a mnoha cennych rad pfi vypracovavani mé
prace.

V Brné 16.5.2010 Bc. Pavel Krejcar



Hf Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 7
1€ DIPLOMOVA PRACE
Obsah
1. Uvod 10
2. Stavajici montaz 10
2.1 Postup montéze 10
2.1.1 Mont&z ozubeného kola 11
2.1.2 Stavajici kontrola 12
2.1.2.1 Svételnd signalizace na lisu 12
2.1.2.2 Kontrola pracovnikem montaze 12
3. Montazni vady 13
3.1 Mozné vady 13
3.1.1 Chybéjici pojistny krouzek 13
3.1.2 Spatné zacvakly pojistny krouzek 13
3.1.3 Chybégjici distan&ni krouzek 14
4. Detekce vad 14
4.1 Principy detekce 14
4.1 Vahova detekce 15
4.2 Mechanické odméfovani 15
4.3 Detekce pomoci laserového méreni vzdalenosti 16
4.4 Pramyslova detekce obrazu 17
4.4.1 Historie pramyslové detekce obrazu 17
4.4.2 Vyznam optiky ve strojovém vidéni 18
4.4.3 Vyznam osvétleni ve strojovém vidéni 18
4.4.3.1 Analyza vlastnosti snimaného objektu
vzhledem k Uloze strojového vidéni 19
4.4.3.2 Analyza vlastnosti pouzitého svétla 19
4.4.3.3 Geometrie osvétleni 20
4.4.3.4 Druhy osvétlovac 22
4.4.3.5 Eliminace ruSivych vliva 25
5. Pouzity kamerovy systém Keyence CV-3100 26
5.1 Volba vhodného typu pramyslové kamery a jeji kritéria 26
5.1.1 Samotny charakter automatizované ulohy 26
5.1.2 Velikost plochy snimané scény 27
5.1.3. Volba kamery s dostacujicim rozliSenim 27
5.1.4. Volba pracovni vzdalenosti 27
5.1.5 Konec¢na volba kamery 27
5.2 Volba vhodného typu objektivu 27
5.2.1 Vypocet ohniskové vzdalenosti 28
5.3 Volba vhodného nasviceni snimané scény 28
5.4 Prace s kamerou 29
5.4.1Programovani kamery 29
5.4.1.1Inspekéni nastroje 29
5.4.1.1.1 Pattern search 29
5.4.1.1.2 Area 29
5.4.1.1.3 Pattern Sort 29
5.4.1.1.4 Shape Trax 29




(0 f— Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
- - Str. 8
1€ DIPLOMOVA PRACE
Obsah
5.4.1.1.5 Edge Position 30
5.4.1.1.6 Edge Width 30
5.4.1.1.7 Edge Pitch 30
5.4.1.1.8 Edge Couning 30
5.4.1.1.9 Stain 30
5.4.1.1.10 Blob 30
5.4.1.2 Filtry snimku 31
5.4.1.2.1 Binary 31
5.4.1.2.2 Expand 31
5.4.1.2.3 Sobel 31
5.4.1.2.4 Shapen 32
5.4.1.2.5 Shrink 32
5.4.1.3 Inspekéni okna 33
5.4.1.3.1 Najdi zuby 33
5.4.1.3.2 Zméf mezeru 33
5.4.1.3.3 Najdi valecek 34
5.4.1.3.4 Spocti pixely 34
5.5 Vliv pracovni vzdalenosti kamery na vysledky snimani 35
5.5.1 Axiélni posun 35
5.5.2 Radialni posun 36
5.6 Propojeni kamerového systému s PLC 37
5.7 Ridici aplikace PLC 37
6. Konstruk&ni feSeni pracovisté 39
6.1 Koncepce konstrukce kontrolniho pracovisté 39
6.1.1 Varianta 1 - Pouziti jedné kamery a vertikalni to¢ny 39
6.1.2 Varianta 2 - PouZiti jedné kamery a horizontalni to¢ny 39
6.1.3 Varianta 3 - Pouziti dvou kamer proti sobé 40
6.2 Varianty separace zmetku 41
6.2.1 Varianta 1- Pouziti propadoveé klapky 41
6.2.2 Varianta 2- Pouziti vyhybkoveé klapky 41
6.3 Multikriterialni metoda hodnoceni navrhovanych variant 42
6.3.1Popis metody 42
6.3.1.1 Uvod 42
6.3.1.2 Bazicka bodovaci metoda 43
6.3.1.2.1 Technick&a hodnota 43
6.3.1.2.2 Aplikace a hodnoceni metody 44
6.4 Volby jednotlivych komponent 46
6.4.1 Hradla z&sobniku 46
6.4.1.1 Vypocet rozteCe valcu 47
6.4.2 Pfidrzovac 49
6.4.3 Pohon to¢ny 49
6.4.4 Ovladani propadoveé klapky 51




Hf Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
-O—

Str. 9
DIPLOMOVA PRACE

Obsah
7. Ekonomickda rozvaha 52
7.1 Cil 52
7.2 Metoda 52
7.3 Zjisténi 52
7.4 Zavér 52
8. Zavér 53
9. Seznam pouzitych zdroju 54
10. Seznam pouzitych zkratek a symboll 55

11. Seznam priloh 56




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 10

DIPLOMOVA PRACE

il
Bl

1.Uvod

Firma Linde pohony s.r.o. se zabyva vyrobou pohonnych a fidicich systemu
pro elektricky pohanéné vysokozdvizné voziky. Ukolem této prace je navrh
pracovisté zajistujici kontrolu spravné montaze planetoveé prevodovky Typ : FZ 20

obr.1 Pohonna osa Linde FZ 20

2. Stavajici montaz
2.1 Postup montaze
Montéaz probiha v nékolika krocich: - montaz ozubeného kola

- montéz kola na unaSece
- montaz unasece do prevodové skiiné
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2.1.1 Montaz ozubeného kola

obr.2 Montézni pracovisté ozubenych kol

Ozubené kolo se sklada z - vlastni kolo
- valeckoveé lozisko INA F-217922.1
- 2x distanéni krouzek
- 2X pojistny krouzek

Postup montaze:

Montaz probih& ruéné s vyuzitim pneumatického lisu. Na jeden krok lisu se
montuje vzdy 7ks kol. Nejprve se kolo ulozi do vedeni a zalisuje se spodni pojistny
krouzek. Poté pracovnik vlozi do kola 1. distanéni krouzek, loZisko a 2. distan¢ni
krouzek. Dale zalisuje horni pojistny krouzek. Poslednim krokem pfi montazi
ozubeného kola je pfeneseni k montazi unasece.

1

Z

1. Ozubené kolo

2. Koénické vedeni
: 3. Pojistny krouzek
Rt : { 4. Tricipy pist

[
obr.3 Schéma montaze oz. kola
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obr. 4 Tficipy pist

2.1.2 Stavajici kontrola
Kontrola montéaze je zajiSténa dvéma kroky.

a) Svételnou signalizaci na lisu
b) Samotnym pracovnikem

2.1.2.1 Svételna signalizace na lisu
Princip:

Pohyb pistu zajistuje valec Festo typ-AEVU, ktery je vybaven snimacem
polohy-SME-8-S-LED-24. Snima¢ v pfipadé dosédhnuti optimalni polohy rozsviti
svétlo na lisu.

Tato metoda se ukazala jako neefektivni a to proto, Zze v 5% spravné
smontovanych kusel hlasi chybu a v neposledni fadé ji pracovnici montaze mohou
snadno pfehlédnout nebo obejit.

2.1.2.2 Kontrola pracovnikem montaze
Pracovnici montaze maji za ukol po montazi jesté ozubena kola zrakem

pfekontrolovat. V této fazi se odhali vétSina zmetkdl, ale vzhledem k monoténnosti
prace i zde nastava 0.5% chyba.
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3.Montazni vady

3.1 Mozné vady - Chybgjici pojistny krouzek
- Spatné zacvaknuty pojistny krouzek
- Chybéjici distan¢ni krouzek

3.1.1 Chyb éjici pojistny krouzek

Pricina: Obsluha zapomnéla vloZit pojistny krouzek do lisu.

Cetnost: Tato chyba se prakticky nevyskytuje a jeji odhaleni je 100%, protoZe pfi
montazi kola na unasec se sestava kola samovolné rozlozi.

[P i |
obr.5 Kolo s chybéjicim pojistnym krouzkem
3.1.2 Spatn & zacvaknuty pojistny krouzek
Tato chyba je nejvaznéjSi vadou jeji zjiSténi dnes zavisi pouze na
pracovnikovi. Lozisko v kole drzi a tak pfi montazi nevypadne. Lozisko se uvolni az
V provozu.

Pricina: Obsluha vloZila dva a vice distan¢nich krouzkl na jednu stranu kola.

Cetnost: V 90% vsech vad.

obr.6 Kolo se Spatné zacvaknutym pojistnym krouzkem
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3.1.3 Chyb éjici distan €ni krouzek

Tato chyba se projevi zvétSenim axialni vule v loZisku, coz vede ke snizeni
zivotnosti loziska.

Pricina: Obsluha zapomnéla vloZit distan¢ni krouzek

Cetnost: v 10% vsech vad

obr. 7 Kolo s chybéjicim distancnim krouzkem

4. Detekce vad

Od metody, ktera bude vyhodnocovat vySe zminéné chyby jsou oCekavany
nasledujici funkce 95% rozpoznani vadného kusu, schopnost komunikace s fidicim
systémem a mala ¢asova naro€nost na vlastni detekci.

4.1 Principy detekce

Véahova detekce

Mechanické odmérovani

Laserovy snimac

S vyuzitim pramyslového zpracovani obrazu




Hf Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 15

DIPLOMOVA PRACE

A ————

4.1 Vahova detekce

Tuto metodu jsem testoval s pouzitim kontrolni vahy Kern VC. Pfi kontrolnim
méfeni 20ks. spravné smontovanych kol byla zjistén rozptyl 3g. Jelikoz vaha
distan¢niho krouzku je 4g tato metoda je pro tuto aplikaci neprokazatelna.

obr. 8 Vaha Kern VC

tab.1 Hodnoty vah zkompletovanych kol

Kus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 )13 |14 | 15]16 |17 ]| 18 ] 19 | 20

vaha

(8)

161]161 (163|162 |161|161)160|161 160|161 (162|161 |161 (162|162 |163|162|161|161|163

tab.2 Naméfené vahy

Vaha max 163g
Vaha min 160g
Rozptyl 3g

4.2 Mechanické odm érovani

Tato metoda je jiz uplatnéna pfi samotné montazi ozubenych kol. Toto méfeni
vykazuje i u 5% spravné smontovanych kol zmetkovost. Jelikoz jiz toto FeSeni je
v montazi pouzito nebudu ho v nasledné kontrole pouzivat.
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4.3 Detekce pomoci laserového m éreni vzdalenosti [9]

Pfesné laserové méfeni vzdalenosti lze provadét s pomoci snimaci
pracujicich na zakladé laserové triangulace, induktivnino nebo dotykového principu.

NejmodernéjSi snimace pouzivaji misto standardnich detektord PSD (Position
Sensitive Detector) ploSny snimaé CCD (Charge Coupled Device) s Cislicovym
zpracovanim polohy. Diky detekci polohy paprsku ve dvou osach lze docilit velice
pfesného méfeni a vzhledem k dynamickému rozsahu citlivosti, CCD snimace je
méfeni nezavislé na charakteru povrchu pfedmétu. Typické rozliSeni je 0,2 mm v
celém méficim rozsahu 20 az 200 mm. Cislicové zpracovani signall ve
vyhodnocovaci jednotce nabizi moznost pfenosu dat mezi vice snimaci, standardni
binarni ¢i analogové vystupy, softwarové nastroje pro dalkové méreni &i konfiguraci.

Vypottena vzdalenost

£ Odraz
od povrchu
Qdraz od
zadni stény
cco g N
h,
Optika

m Pruhledna sténa

obr. 9 Laserové méreni vzdalenosti skla [9]

Koncepce laserovych snimacu fady firmy Omron se sklada ze snimaci hlavice
a vyhodnocovaci jednotky, ktera vedle zpracovani vysila obraz na monitor. Pomoci
tlacitkové konzoly a rozbalovaciho menu se provadi zaméreni senzoru a konfigurace
algoritmu. V hlavici jsou instalovany laserovy emitor a snima¢ CCD, ktery
vyhodnocuje obraz paprsku. Senzor fady Z jsou vybaveny bodovym paprskem a
metodami zpracovani signalu, které dovoluji detekovat i vice stop paprskd nezavisle
na rozdilu intenzity svétla. Takové metody jsou vyhodné pfi méfeni vzdalenosti
(zejména velkych) a sily prihlednych stén (skla).

Na obr. 9 je znazornén opticky jev pfi méfeni vzdalenosti skla — odrazy
paprsku nastavaji na obou prechodech vzduch-sklo-vzduch. B&zné méreni pomoci
prvku PSD tyto odrazy vyhodnoti jako pomé&r mezi ob&ma maximy. Cislicové
zpracovani dovoluje jak eliminaci zadniho odrazu (pfipad méfeni vzdalenosti), tak
naopak z obou odrazll vyhodnoti tloustku skla. Nasledné zpracovani nabizi kromé
zakladniho méfeni napf. i funkce opakovaného méfeni pfi pohybu (skenovani), z
nichz vyhodnocuje minima, maxima, prumérné hodnoty ¢i dalSi funkce. MéfFici
hlavice se dodavaji s rozsahem 20 + 1 mm az 600 £ 350 mm.
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Rada snimadt R je vybavena optikou, ktera emituje &arovy laserovy paprsek.
Odrazeny paprsek je sniman prvkem CCD (obr. 10). Cislicovym zpracovanim obrazu
je vyhodnocen vyskovy profil snimaného predmétu, ktery je zobrazen na monitoru
(obr.11). Na vyskovy profil se dale aplikuji méfici ¢i kontrolni algoritmy, které se IiSi
podle typu jednotky. Snimace fady R jsou navrzeny pro méfeni, proto standardné
nabizeji nékolik variant algoritma pro detekci Sifky, vySky nebo polohy hran, které je
mozné prenasSet jako data po rozhrani RS232C nebo analogovy vystup 4 az 20 mA.
Do nadrazeného systému Ize také prenést kompletni vySkovy profil jako analogovy
signal. Snimace jsou vybaveny funkci kompenzace odchylek obrazu, pro pfipad
nepfesnosti b&hem polohovani. Rada R je navrzena pro kontrolu kvality svar( a
ma tomu pfizplsobeny i algoritmy: vyhledavani odchylek od vzorového profilu,
hlubokych vryp(, prasklin nebo propalenych mist.

" Vizualizace
vySkoweho
profilu

obr. 10 Laserové mérfeni profilu [6] obr. 11 VySkovy profil[6]

Snimace fady R se dobfe uplatiiuji pfi svafovani komponent, kdy je pred
operaci provedena kontrola spravné pozice dilu. Laserovy zdroj svétla poskytuje
vyhodu spolehlivého snimani nezavisle na druhu povrchu materialu a vyhodnocovaci
algoritmy dovoluji méfit Sifky mezery v mistech, kde selhavaji standardni metody.
Tato aplikace je pouzita napfiklad v automobilce TPCA v Koliné.

4.4 Prumyslova detekce obrazu [10]

JelikoZz pouziti kamery je jednim z cilh této prace budu se této detekci vice
vénovat.

4.4.1 Historie pr amyslové detekce obrazu  [12]

Historie zpracovani obrazu v pocitaci se za€ind psat v sedmdesatych letech,
kdy existujici vypocetni technika jiZ umoznila zpracovani objemu dat ktery je spojen s
obrazovou informaci. Vznikl novy obor, ktery se zacal nazyvat pocitacové vidéni
(computer vision). Tento nazev se dodnes pouzivAd k nejobecnéjSimu oznaceni
systému vykonavajicich automatizovanou ¢&innost na zakladé zpracovani obrazu z
kamery. Objektem pocitaového vidéni mulze byt prakticky cokoliv, napfiklad
dopravni situace nebo lidska tvar &i lidska &innost. A samoziejmé také proces
vyroby. Pro aplikace pocitacového vidéni v prumyslové vyrobé se dnes obvykle
pouZziva terminu strojové vidéni (Machine Vision).
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Systémy pramyslové zpracovavajici obraz umoznuji pfedevsim méfeni a éteni
¢arovych a 3D kodu, kontrola potiskl, nalezeni vad, identifikaci barev, rozpoznani
polohy a druhu, pocitani a kontrola Uplnosti. Tyto systémy se vyuZivaji zejména tam,
kde je tfeba totalni kvalita. Prakticky jediny zpusob jak dos&hnout totalni kvality a
kontrolovat kazdy vyrobeny kus €i kazdou operaci je pouZziti Machine Vision. Kvalitni
vysledky s pouzitim téchto systému Ize dosahnout za predpokladu, Ze jsou spinény
dalSi patficné okolnosti, jako je kvalitni osvétleni snimané scény, odstinéni této
scény od dalSich zdroji sekundéarniho svételného zéareni, pouZziti vhodného typu
objektivu kamery, vhodného rozliSeni snimaciho &ipu pouzité kamery a vhodné
zvolené vysky umisténi kamery. Aplikace kamerovych systéma zaru€uje méné
zmetkovych vyrobkl, automatickou optickou kontrolu objektivné, rychle a spolehlivé
(rozméry, obrysy, tvary a pfitomnost, spravna montaz, orientace a kompletnost
¢asti). Produktivitu zvySuje automatické rozpoznéni soudasti, které jsou pfifazeny k
riznym kategoriim na zakladé tvaru, rozmérq, vzoru, kddu a oznaceni.

4.4.2 Vyznam optiky ve strojovém vid éni

Opticka soustava, kterou je ve vétSiné pfipadu kamerovy objektiv spolu s
vhodnym osvétlenim ma za ukol vytvofit na obrazovém senzoru takovy dvojrozmérny
obraz tfirozmérné skutecnosti, ktery obsahuje vyhodnotitelnou informaci potfebnou
pro vyfeSeni ulohy strojového vidéni. Opticka soustava vytvari obraz, ktery by mél
splfiovat nasledujici parametry:

- dostatecné rozliSeni

- vhodny kontrast

- dostate¢nou hloubku ostrosti

- pAijatelné geometrické zkresleni
- pAjatelné perspektivni zkresleni

4.4.3 Vyznam osv étleni ve strojovém vid éni

Spravné osvétleni objektl je zasadni, aby vSechny snimky meély konstantni
osvit. Jen za této podminky je mozné ocCekavat opakované shodné feSeni ulohy
strojniho vidéni. Tuto zasadu Ize snadno dodrzet, je-li jedinym zdrojem svétla
spravné voleny osvétlova¢. V pramyslovych provozech vSak témér vzdy pusobi i jiné
zdroje svétla: denni svétlo a umélé osvétleni provozu. Jejich parametry nelze
nepredvidat, protoZze zavisi na denni a roc¢ni dobé&, poCasi a mnoha dalSich
okolnostech.

Nejjednodussim feSenim je tyto neZzadouci zdroje svétla odstinit. Pokud je to
technicky nemozné, pouZije se osvétlovaC s fadové vétSim svételnym tokem, nez
maji nezadouci zdroje, které se pak nepodili vyrazné na celkovém osvétleni. Takové
osvétlovace, vSak maji relativné vysoky pfikon, a proto se zapinaji jen po dobu
expozice.
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Navrh optimalni osvétlovaci soustavy zacina analyzou interakce objektu a
svétla. Cely postup lze shrnout do nasledujicich péti bodu:

1) analyza vlastnosti snimaného objektu vzhledem k Uloze zpracovani obrazu
2) analyza potfebnych vlastnosti pouzitého svétla

3) stanoveni vhodné geometrie osvétleni

4) vybér vhodného osvétlovace

5) eliminace rusSivych vlivd

obr 12 Objekt a) osvétleny halogenovou zarovkou b) osvétleny bilym svétlen(zarsivkou) [10]

4.4.3.1 Analyza vlastnosti snimaného objektu vzhled  em k Gloze strojového
vid éni

tato analyza se zaméfuje predevSim na nasledujici vlastnosti objektu:

- Velikost absorpce/odrazivosti svétla v zajmovych mistech objektu, ktera urCuje
kontrasty a lesky (souvisi rovnéz s barvou objektu)

- Struktura povrchu v zajmovych mistech objektu, kterou je nékdy nutné zvyraznit,
jindy potlacit

- Clenitost objektu (vystupky, otvory ..) vyZadujici rdzné zpdsoby vytvoreni &i
potlaceni kontrastu v obraze

- Tvar a velikost objektu pro uréeni velikosti a vzdalenosti osvétlovace

- Prusvitnost a prUhlednost ¢asti objektu kterd mlze byt vyuZita nebo musi byt
potlacena

- Pozadi objektu, které miZze pUsobit rusivé

- Mozna zména polohy nebo pfipadny pohyb objektu

4.4.3.2 Analyza vlastnosti pouZzitého sv  étla

Ke stanoveni potfebnych viastnosti svétla je tfeba analyzovat, jak se bude
pouzité svétlo chovat v interakci se snimanym objektem a jak bude nasledné pUsobit
na obrazovy senzor kamery.
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Plasobeni svétla na objekt ukazuje obr. 13. Svétlo, které dopadne z
osvétlovaCe na sledovany objekt se dle zakonu optiky rozdéli a ¢ast se ho odrazi,
¢ast zplsobi v materialu objektu emisi sekundarniho zareni, ¢ast se absorbuje a ¢ast
projde. Kazda z téchto Casti se ve strojovém vidéni mlaze vyuZit. Interakce svétla s
objektem zavisi na barvé objektu a barvé (vinové délce) svétla. Na vinové délce
svétla zavisi i mnozstvi akumulovaného naboje, tedy citlivost kamery.

Ve strojovém vidéni se nejCastéji pouzivda kombinace Cernobilé kamery a
osvétlovaCe s Cervenym svétlem. Tato kombinace je vyhodna z hlediska spektralni
citlivosti vétSiny kamer, v mnoha pfipadech vS8ak nemusi pfinést optiméalni vysledky,
nebot' kontrasty vytvofené na objektu absorbci monochromatického ¢erveného svétla
se mohou podstatné liSit od kontrasta viditelnych okem v bilém svétle.

;‘- Emitovand
‘9“}6 svitlo

¥

“2%

obr 13 Pdsobeni svétla na objekt [10]

4.4.3.3 Geometrie osv étleni

Pro razné zplsoby vytvoreni kontrastu zajmové a ruSivé ¢asti objektu ustavili
vyrobci osvétlovacl nasledujici nazvoslovi pro pouzivané geometrie osvétleni:
(obr14.)

Piedml oavdtloni
% jasnym obrazowym poblem

{right-field lig.hl\
o

obr. 14 Geomerie osvétleni [10]
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Geometrie osvétleni je dana i slozenim svételného svazku. Paprsky ve svazku
mohou byt rovnobézné, pak se jedna o kolimované svétlo s rovnobé&znymi paprsky.
Difusni, plné rozptylené svétlo ma paprsky rovnomérné loZzené ve vSech smérech.
SloZeni svételného svazku realného osvétlovace se vyskytuje mezi t€émito dvéma
extrémy. Paprsky dopadaji na objekt v urcitém rozmezi (hld, svétlo je vice
smeérované nebo rozptylené.

Obecné plati, Ze rozptylené svétlo sniZzuje kontrasty zpusobené Cclenitosti
objektu a strukturou povrchu a zvyrazni kontrasty zplsobené absorbci. Naopak,
chceme li kontrastné zobrazit lenéni objektu, volime svétlo smérované.

Predni osv étleni s jasnym obrazovym polem

Jde o nejsnaze pochopitelny zpusob osvétleni objektu; osvétlova¢ osvétluje
objekt tak, aby svétlo od néj odrazené dopadalo pfes objektiv na obrazovy snimac.
Osvétleni se vyuziva ve spojeni s rozptylenym svétlem pro vytvofreni kontrastll na
zékladé rozdilné absorbce. Méné cCastéji se pfi pfednim osvétleni s jasnym
obrazovym polem pouZziva i svétlo smérovane.

Predni osv étleni s temnym zornym polem

Vyuziva svétla smérovaného tak, aby Clenité Casti objektu odrazely svétlo
objektivem na obrazovy senzor, zatimco povrch objektu odrazi svétlo mimo. Tim se
vytvofi kontrastni obraz ¢lenitosti povrchu v temném poli — z této vlastnosti je

odvozen i nazev.

Zadni osv étlenf

Pouziva se k vytvofeni obrazu obrysu objektu, typicky v ulohach méfeni
rozmeérd. Nutné je rovnéz pro vytvoreni kontrastniho obrysu objektu za prahlednou
lesklou prfekdZkou. NejCastéji pouziva rozptylené svétlo.
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4.4.3.4 Druhy osv étlova éu [ 8]

Na trhu je velky vybér osvétlovacl které realizuji vySe uvedené zpusoby
osvétleni. Dnes se jiz témér vyhradné pouZzivaji osvétlovace s diodami LED jako
zdroji svétla. LED nepotiebuji vysoké napéti a jejich svételny tok se snadno reguluje.
Vlastnosti svétla se s Casem méni jen malo a maji dlouhou Zivotnost.

PlosSna osv étlovaci pole (Area Array)

PloSna osvétlovaci pole poskytuji vétSinou smérované svétlo. Rozptyleni je
dano vyzarfovacim Uhlem pouzitych diod LED. V nenaroCnych aplikacich muaze
nahradit i nakladnéjSi osvétlovate pro osvétleni s jasnym obrazovym polem a
rozptylenym svétlem. Casto se pouZiva jako zdroj smé&rovaného svétla pro osvétlenti,
osvétleni s temnym zornym polem. Mala a specialni pole se vyuZivaji i jako pomocna
svétla nebo jako zdroje pro slozitéjSi osvétlovaci soustavy.

kameraf zde'
svatla

obr. 15 PloSny osvétlovag, princip [10]

Kruhovy osv étlova € (Ring)

Kruhovy osvétlovaC poskytuje vice rozptylené svétlo smérfujici od objektivu
kamery. V principu jde o osvétlova¢ pro osvétleni s jasnym obrazovym polem a
rozptylenym svétlem, nema ovSem zcela idedlni vlastnosti, zvlasté v provedeni
jednoduchého kruhu LED, ktery vyrobci nékdy pfidavaji kolem objektivu kamery.

kamera
i :':dmlj

swidlla

B

objekt

obr. 16 Kruhovy osvétlovag, princip [10]
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Kopulovy osv étlova € (Dome)

Pouziva se pro osvétleni s jasnym obrazovym polem, kdy je nezbytné nutné
osvétlit objekt svétlem skute¢né rozptylenym. To je, napfiklad, Uloha ¢teni tiSténych
napist na zmackané lesklé folii. Rozptylené svétlo se v osvétlovadi vytvari difusnim
odrazem na vnitini ploSe polokoule. Osvétleni se nékdy Fikd bezstinové

(shadowless).
Ukamera

/—_ * r' kruhovy oé\deiﬂwa f‘. kopulovy osvétlovad
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obr.17 Kopulovy osvétlovac , princip, porovnani kruhovy/kopulovy[10]

DOAL osv étlova ¢ (koaxialni)

DOAL (Diffused ON Axis Lighting) osvétlovaC poskytuje nejdokonalejsi
osvétleni s jasnym obrazovym polem a rozptylenym svétlem. Difusor zaruCuje lepSi
rozptyleni svétla a konstrukce s polopropustnym zrcadlem zaruCuje, Ze svétlo
dopada rovnomérné z celé plochy nad objektem, tedy i z prostoru pred objektivem
kamery. Nevyhodou je vySSi cena a omezené zorné pole.
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obr. 18 DOAL osvétlovaé, princip, porovnani kruhovy/DOAL [10]
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Dark-Field osv étlova €

Jak jiz z nazvu vyplyva, poskytuje pfedni osvétleni s temnym zornym polem.
Realizuje jej jako svétlo smérované v roviné témeér kolmé k ose objektivu kamery.
Typickym pfikladem vyuziti dark-field osvétlovace je zdGraznéni gravirovanych nebo
laserem vypalenych znacek ¢i népist. Typicky dark-field osvétlova¢ pouzivany pro
takové ucely je tvofen kruhem LED diod s Uzkou vyzafovaci charakteristikou sviticich
témeér v roviné kruhu do jeho stfedu.

kam&ral.l

+ kruhovy osvitfovad osvitlovad darkfeld

zdroj svittla

abjekt

obr.19 Kopulovy osvétlovac , princip, porovnani kruhovy/dark-fieldy [10]

Backlight

Zadni rozptylené svétlo je nejcastéjSim prfipadem vyuZziti zadniho osvétleni.
Pouziva se hlavné v ulohach méfeni pro ziskani obrysu méfené soucasti. DalSim
typickym pfikladem je Gloha rozpoznani nebo nalezeni polohy soucasti v prihledném
pouzdru — kontrola vlakna zarovky.

Backlight osvétlovaC je konstruovan jako pole diod LED s pfedfazenym
velkoplosnym rozptylovacem (difusorem). ProtoZe udloha méfeni obrysu vyZaduje
zcela homogenni zadni svétlo, je tfeba pfi volbé osvétlovaCe tento parametr vzit v

Gvahu.
kamera LI

f h-u.

) [} kruhovy osvitlovaé backlight
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obr. 20 Backlight osvétlovag, princip, porovnani kruhovy/backlight [10]
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Rizeni osv étlova éu

PFi poZadavku nepretrzitého osvétleni neni tfeba osvétlovac nijak fidit. Pokud
se svétlo zapina jen v okamZziku expozice, je nutné vyuZit Fidici jednotky, kterou
obvykle dodava vyrobce osvétlovacl. Prakticky vSechny systémy strojového vidéni
maji digitélni vystup umoznujici synchronizaci svétla se snimkem, ktery lze pfimo
propojit s Fidici jednotkou osvétlovace. Nékdy je vyhodné vyuZit i moznost Fizeni
vykonu (svételného toku) osvétlovaCe. Pak je mozZné eliminovat event. snizZeni
svételného toku zpusobené napfiklad starnutim svételného zdroje zvySenim pfikonu.

4.4.3.5 Eliminace ruSivych vliv G

Pokud by byl jedinym zdrojem svétla sprdvné voleny osvétlovaé, bylo by
snadné docilit pro kazdy snimek stale stejného jasového obrazu na obrazovém
senzoru. Vysledky inspekce by pak byly opakovatelné. V prostfedi primyslového
provozu vSak témeér vzdy existuji i jiné zdroje svétla. Patfi sem v prvni fadé denni
svétlo a umélé osvétleni provozu. Parametry téchto zdroju jsou prakticky
nepfedvidatelné; zavisi na denni a ro¢ni dobé&, po€asi a mnoha dalSich okolnostech.

Nejjednodussim feSenim je tyto neZzadouci zdroje svétla odstinit. Pokud je to
technicky nemoZzné, pouZije se osvétlovag, ktery je schopen vytvofit fadové vyssSi
osveétleni nez nezadouci zdroje. Vliv rusivého svétla pak plsobi jen relativné malé
zmény v celkovém osvétleni. Nutny svételny tok takového osvétlovace je vSak
vétSinou velmi vysoky a relativné vysoky je i jeho pfikon. Proto se osvétlovac zapina
jen po dobu expozice. Blikani intenzivniho svétla vSak ¢asto pusobi nepfijemné na
pfipadnou lidskou obsluhu, zpusobuje Unavu a pfi dlouhodobém plsobeni i zdravotni
potize. Vysoké osvétleni také Casto vyZzaduje velké zaclonéni objektivu, coz nékdy
nemusi byt Zadouci.

Dalsim ruSivym vlivem muaze byt nejistota v poloze objektu (zafizeni, které
zajistuje nastaveni objektu pfed kameru pracuje s velkou toleranci). Osvétlovac je
nutné volit a instalovat tak, aby tolerovana zména polohy nezpuasobila odlisSné
vytvareni kontrastl v jasovém obrazu.

DalSi pficinou kolisani osvétleni mohou byt necistoty — prach, ktery se usazuje
na aktivni ploSe osvétlovace. Je tedy tfeba zajistit pravidelné &isténi osvétlovace. Ve
skute¢né prasSnych provozech je dokonce tfeba osvétlovaé Cdistit pribézné
ofukovanim stlaéenym vzduchem. Pfi nevhodné konstrukci zapouzdieného
osveétlovace se prach mize dostat dovnitf a usadit se napfiklad na rozptylovacich,
zrcadlech a dalSich optickych prvcich. Snizeni svitivosti nemusi byt okem
registrovatelné a presto muze zpUsobit nevysvétlitelné zvySeni chyby méfeni.
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5. Pouzity kamerovy systém Keyence CV-3100

Kamerovy systém CV-3100 pracuje na principu digitdlniho zpracovani obrazu.
UZivatel méa k dispozici 32 nezavislych programu, ve kterych je 64 méficich oken.
Zakladnim elementem kameroveho systému CV-3100 je fidici jednotka koncipovana
jako autonomni systém, v némz jsou zpracovavany obrazy a namérenda data. K Fidici
jednotce jsou pfipojeny vSechny periferni jednotky: kamery, monitor, ovladac,
pameétova karta, PLC, senzory, rozhrani. RS-232C,USB a Ethernet

Diky pouzité technologii DSP (Digital Signal Processing) a ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) je €as zpracovani obrazu priblizné 3 ms (20 000
vzorkd/s). Tomu napomaha i digitalizace obrazu z prvku CCD (Charge Coupled
Device) pfimo v jednotce kamery. Tim se téZ vyrazné zlepSila kvalita obrazu a
odolnost proti rusivym vlivim, kterym jsou data vystavena na cesté mezi kamerou a
fidici jednotkou.

Kombinaci zpracovani subbodl s
digitalnim zpracovanim obrazu dosahuje CV-
3100 vysoké presnosti a opakovatelnost
blizici se k 0,05 bodu. Snimani obrazu Ize
provadét az dvéma kamerami v jednom
okamziku.

obr. 21 Kamerovy systém Keyence CV-3100 [3]

5.1 Volba vhodného typu pr amyslové kamery a jeji kritéria

Na spravné volbé kamerového systému zavisi cely vysledek inspekéniho
procesu. Je-li zvolena Spatna kamera, nebo je-li umisténa nespravné ¢i snima
nespravnou scénu, nemuze byt pozadovany vysledek dosazitelny. Proto je tfeba
volbé spravného typu kamery vénovat zvySenou pozornost. Tento vybér se odviji od
nékolika aspektu.

5.1.1 Samotny charakter automatizované ulohy

Obecné existuje nékolik pfistupl jak v pramyslovych automatizovanych
systémech realizovat spolupraci kamery a fidicich systém(. Je to bud statické
umisténi jedné kamery nad snimanou scénou, nebo pouZiti vice kamer v raznych
Uhlech, ze kterych si pak RS sklada potfebnou informaci. Dalsi moZnosti je i
technické feSeni, vyuZivajici jednu kameru, pfed kterou se kontrolovany objekt otodi,
aby kamera mohla nasnimat vSechny potfebné pohledy.
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5.1.2 Velikost plochy snimané scény

Jelikoz kontrola bude probihat na specialnim pracovisti velikost snimané
plochy bude uréovat pouze primér snimaného kolecka tj @50mm. Velikost snimané
scény by neméla byt o moc vétsi, aby bylo maximalné vyuzito rozliSeni kamery.

5.1.3. Volba kamery s dosta €ujicim rozliSenim

zakladni fada stacit.
5.1.4. Volba pracovni vzdalenosti

PFi volbé pracovni vzdalenosti jsem vychazel z velikosti kamery, objektivi a
osvétleni. DalSim omezenim minimalni pracovni vzdalenosti je zorné pole kamery,
které omezuje pracovni vzdalenost na minimalné 100mm. Vzhledem k pfedchozim
omezenim volim pracovni vzdalenost kamery 120mm.

5.1.5 Kone éné volba kamery

Na vSech vySe zminénych aspektech zavisi kone¢né stanovisko pfi vybéru
vhodného typu kamery. Po zohlednéni vSech kritérii byla vybrana pramyslova
kamera CV-200M ze systéemu CV-3100 od firmy Keyence.

tab.3 Zakladni vlastnosti dle [3]

Snimaci Cip ¢ernobily, 2010000 pixel(
Pouzitelné pixely 1920000, 1600x1200

Frekvence prenosu |4 MHz

Typ montaze C mount

Elektronicka 1/15, 1/30, 1/60,1/120,1/240, 1/500, 1/1000,
zavérka 1/2000, 1/5000, 1/10000, 1/20000

Pfenos dat Digitdlni sériovy

Teplota prostfedi | 0-40°C
Relativni vihkost 35-85%
Vaha 110g

5.2 Volba vhodného typu objektivu

V kapitole 4.4.2 byly uvedeny vyznam a vlastnosti optického systému pfi
zpracovani obrazu. Podle typu snimaciho Cipu pouzitého ve vybrané kamefe CV-
200M a podle pracovni vzdélenosti kamery od shimané scény lze vypocist
ohniskovou vzdalenost objektivu. Pfi tomto vypoctu budeme také pro zjednoduSeni a
dalSi pozadavky brat v avahu velikost snimané scény o rozmérech 60mm x 60mm .
Jedna se o Sifku scény o 10mm SirSi nez je rozmér kola.
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5.2.1 Vypo €et ohniskové vzdélenosti [11]

f =0.066/WD = 0,066[120=8mm

w=4mm voleno dle [4]

W=60mm zadano

h=4mm voleno dle [4]

WD=120mm voleno v 5.1.4. (1)

Volim objektiv Keyence CA-LH8

tab.4 Zakladni vlastnosti dle [3]

Ohniskova vzdalenost 8 mm

Minimalni vzdalenost 100mm

Typ montaze C mount
TV zkresleni -0,6%
Vaha 83g

5.3 Volba vhodného nasviceni snimané sceny

Kritéria pro volbu spravného typu osvétleni byly uvedeny v kapitole 4.4.3. Pfi
testech jsem pouzil kruhovy i koaxialni osvétlova. PFi pouziti koaxialniho
osvétlovace se prakticky neprojevoval ucinek cizich zdroji svétla, bohuZzel jeho cena
je fadoveé vysSi nez cena kruhového osvétlovace, ktery je navic kompaktnéjsi a mené
nachylny na prach. Proto volim kruhovy osvétlovaé Keyence CA-DRWA4F, jehoz
funkci podpofim zakrytovanim celé scény.
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5.4 Prace s kamerou

Prace s kamerou probiha bud s pouzitim PC nebo pomoci vlastniho
vyvojového prostfedi které je soucasti fidici jednotky kamery. K Fidici jednotce se
pouze pFipoji monitor a vSe se ovlada pres specialni konzoly.

5.4.1Programovani kamery

Po spusténi programu nejprve provedeme zakladni nastaveni systému. To
spocCiva v nastaveni zavérky kamery, zaostfeni objektivu, nastaveni intenzity
osvétleni, uréeni prohledavané plochy a tvorbé referenénich obrazu.

DalSim krokem je vytvoreni inspekénich oken. Jsou dva typy oken, 1. tzv.
hledajici polohu a 2. v nalezené poloze provadéjici inspekéni ukol.

5.4.1.1Inspek €ni nastroje

Kamery se pouzivaji na celou Skalu inspekénich aplikaci a i proto maji velice
mnoho inspeké&nich nastroju.

5.4.1.1.1 Pattern search

Tento nastroj patfi k zakladnim nastrojam. Jeho principem je podobny nebo
registrovany snimek, uloZzeny v paméti porovnat s aktualnim snimkem. Tento nastroj
muaze byt pouzity k pozicovani predmétu v prohledavané plose, uréeni Ghlu natoceni
predmétu a uréeni shodnosti se vzorem.

54.1.1.2 Area

Tento nastroj umoznuje zachytit snimek v odstinech bilé nebo Cerné. Area
nastroj zachyti snimek a ten pfevede na binérni data. Z pfevedenych data poté
umoznuje méfit ve vyty¢eném prostoru pocet bilych/€ernych pixeld. Area patfi mezi
inspekéni nastroje. Je zde moznost nastaveni nékolika hladin limitd.

5.4.1.1.3 Pattern Sort

Na rozdil od nastroje Pattern search Pattern Sort muzZe detekovat v jednom
inspekénim okné vice cild. Cile mohou byt rozdilné. Tyto cile jsou poté dle
registrovanych snimkd uréeny a rozdéleny do skupin. Pattern sort umoznuje pocitani
cili, méfeni ahlu natoc¢eni jednotlivého cile, jeho pozici a shodnost se vzorem

5.4.1.1.4 Shape Trax
Tento nastroj je ur€en k nejpfesnéjSimu urceni pozice Uhlu natoCeni a urceni

shodnosti se vzorem. Na rozdil od Pattern search, ktery porovnava pouze hrany
obrysu Shape trax pouziva i hrany na povrchu cile nebo ty které jsou poskozené.
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5.4.1.1.5 Edge Position

Tento nastroj umoZziuje ve vyty€ené oblasti najit hranu a urcit jeji pozici (Ghel
natoCeni pozici v soufadnicich). Hledani provadi bud po pfimce nebo po kruznici.

5.4.1.1.6 Edge Width

Tento nastroj umoZiuje nalézt ve vybrané oblasti najit hrany a zméfit
vzdalenost mezi nimi v pixelexch. Limit vzdalenosti jde nastavit pro minimalni i
maximalni hodnotu. Hledani provadi bud po pfimce nebo po kruznici.

5.4.1.1.7 Edge Pitch

Pomoci tohoto nastroje muZzeme zméfit minimalni, maximalni nebo pramérnou
vzdalenost mezi vicenasobnymi hranami. Hledani provadi bud po pfimce nebo po
Kruznici.

5.4.1.1.8 Edge Counting

Tento nastroj umoznuje urcit pocet hran ve vybrané oblasti. Hledani provadi
bud po pfimce nebo po kruznici.

5.4.1.1.9 Stain

Tento nastroj je vhodny k detekci trhlin, otfepl a odchylek popiskd na snimku.
Snimek je rozdélen na segmenty. Intenzita segmentl je porovnavana se segmenty
Z registrovaného snimku.

5.4.1.1.10 Blob

Tento nastroj je vhodny k detekci skvrn na povrchu vyrobku. Umoznuje jejich
pozicovani, zméfeni obvodu, Uhel natoeni, uréeni tézisté, kruhovitost kazdé skvrny.
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5.4.1.2 Filtry snimk G
Druhy:
5.4.1.2.1 Binary

Binary filtr pfevede snimek na extrémy bilé a ¢erné.

obr. 22 Snimek filtrovany pomcifiltru Binary
5.4.1.2.2 Expand

Bilé pixely jsou rozSifeny a ¢erné odstranény.

i so—— .

ek filtrovany ooci filtru Expand

obr. 23 Sni
5.4.1.2.3 Sobel

Hrany v horizontalnim i vertikalnim sméru jsou vytazeny.

obr. 24 Snimek filtrovany p0|’filu Sobel
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5.4.1.2.4 Shapen

Misto kde je zmé&na v intenzité zafeni je rozSifeno.

obr. 25 Srovany ooci filtru Shapen

5.4.1.2.5 Shrink

Bilé pixely jsou zvétSeny.

obr. 26 Snimek filtrovany pomoci filtru Shrink
Nastaveni filtr G

Kazdy filtr Ize dle potfeby jeSté doladit. U vSech vySe zminénych filtr Ize :
- Zvétsit velikost zakladniho bodu filtru ze zakladnich 3x3 na 5x5 pixelu
- Vicenasobné pouziti filtru 1-9x
- Specifikovat jak zpracovavat hrany - zpracovavat vSechny pixely

- zpracovavat jen bilé/Cerné pixely
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5.4.1.3 Inspek €éni okna
5.4.1.3.1Inspek €ni okno-Najdi zuby

Typ okna - polohovaci

Pouzity nastroj — Pattern search

Filtr — Binary

Ukol - uréeni polohy kola na to¢né.

Pouzita maska: MezikruZi

Jako nejlepSi se po sérii testu ukazalo centrovat kolo za vnéjSi ozubeni.
Centrovani za vnitfni diru loZiska se ukazalo jako nespolehlivé a to diky tomu, Ze
vnitini krouzek loziska ma rozdilné zaobleni.

; ;
AR L L A AR T o St e

obr. 27 Snimek — Najdi zuby s nastavenou maskou mezikruzi, filtrovany

5.4.1.3.2 Inspek €ni okno — Zm éF mezeru

Typ okna - kontrolni
Pouzity nastroj — Edge width
Filtr — Binary
Limit - 23pixeld
Ukol — zmé&feni velikosti mezery v pojistném krouzku.
Pouzita maska — mezikruzi

Pri testech byla naméfena velikost mezery 14-18 pixelt u vadnych kolecek a
25-28 pixelt u kole¢ek s dobfe namontovanym pojistnym krouzkem. Minimalni
pocet pixeld jsem zvolil 23. Pfi tomto limitu je dostate¢na rezerva na pfipadné
odlesky zpusobené naolejovanymi pojistnymi krouzky.

,. ;i”

obr. 28 Snimek - ZmérF mezeru s nastavenou maskou mezikruzi, filtrovany
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5.4.1.3.3 Inspek €ni okno — Najdi vale éek

Typ okna - polohovaci

Pouzity nastroj — Pattern search

Filtr — Binary

Ukol — Nalezeni valecku v kole bez distanéniho krouzku
Pouzita maska — Vysek mezikruzi

obr. 29 Snimek — Najdi valecek s nastavenou maskou mezikruZi, filtrovany

5.4.1.3.4 Inspek €ni okno — Spo éti pixely

Typ okna - kontrolni

Pouzity nastroj — Area

Filtr — Binary

Limit - minimum 400pixeld

Ukol — Spocteni pixeltl v okoli nalezené vysece.

PFi testech kamery byl naméfeny pocet pixeld ve vyseci 100-200 pixeld u
koleCek bez distanéniho krouzku. U koleCek s distanénim krouzkem byl pocet
nameérenych pixeld 600-1000. Proto jsem zvolil minimalni pocet pixeld 400, coz
zajiStuje dostate€nou jistotu spravnosti rozhodnuti.

-

obr. 30 Snimek — Spocti pixely, filtrovany
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5.5 Vliv pracovni vzdalenosti kamery na vysledky sn  imani

PFi zkouskach kamery jsem provedl i test kamery, pfi kterém jsem zvétSoval
pracovni vzdalenost. Také jsem zkouSel kameru pfi posunu objektu v radialnim
Smeéru.

5.5.1 Axiélni posun

PFi testech kamery na axialni posun od idealni pracovni vzdalenosti jsem
zvétSoval pracovni vzdalenost po 0,5mm. Na kazdé vzdalenosti jsem provedl 20
méreni.

Graf 1.Vliv axialniho posuvu na vysledky snimani

Miv axiéiniho posunu

S~

100

/]

Gcinnost (%)
3

60
50 \
40 \
30 ‘
05 1 15 2 25 3 35 4
posun (mm)

tab.5 Namérené a vypoctené hodnoty méreni

Uginnost(%)| 99 | 98 [ 96 | 94 | 74 | 62 | 45 | 31
Posun(mm) | 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Z4vér: Z prilozeného grafu je patrné, Ze zména axialniho posunu do 2mm od
idealni pracovni vzdalenosti ma zanedbatelny vyznam. Jestlize je
axialni posun vice jak 2 mm vysledky snimani zacnou prudce klesat.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 36

KK
1)

5.5.2 Radialni posun

Pfi testech kamery na radialni posun kola jsem kolo radialné posouval po 0.5
mm od osy kamery za konstantni pracovni vzdalenosti. Na kazdé vzdalenosti jsem
proved| 20 méfeni.

Graf 2. Vliv radialniho posuvu na vysledky snimani

Miv radiéiniho posuvu
100
9
< 98

ol N
c 9%
A
93
2
05 1 15 2 25 3 35 4
poswv (M)

tab.6 Namérené a vypoctené hodnoty méreni

Uginnost(%) | 97 95 96 96 95 94 93 93
Posun(mm) | 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Zaver: Z pfiloZzeného grafu je patrné, Ze radialni posun snimaného objektu
dokaze kamera korigovat, aniz by doSlo k podstatnému zhorSeni
vysledkim snimani.
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5.6 Propojeni kamerového systému s PLC

Nové kontrolni pracovisté bude fizeno PLC Simens S7-300, které jiz ovlada
stavajici montazni pracovisté ozubenych kol. Komunikace mezi PLC a fidici
jednotkou kamery je moZna pres dvé rozhrani. Jako prvni moznost je propojeni pres
konektor RS-232C s vyuzitim protokolu ASCII nebo pfes sit' Industrial Ethernet. Pfi
pouziti obou rozhrani neni nutné stavajici zafizeni doplfiovat o dalSi moduly &i jind
zarizeni.

5.7 Ridici aplikace PLC

Pro popis zakladnich funkci a poZzadovaného chovani fidici aplikace byl vytvoren
vyvojovy diagram uvedeny na obr. 32. Tento vyvojovy diagram popisuje kompletni
chovani kontrolniho stanovisté. V praxi je vdak rozdélen na dvé &asti. Ridici aplikace
provadéjici komplexni fizeni a ¢ast aplikace, ktera je provadéna v samotné kamerfe
(inspekéni proces). Z vyvojového diagramu je patrné, Ze tento Fidici proces ma
sekvencni charakter. Jednotlivé ¢asti procesu na sebe bezprostfedné navazuji a jsou
vykonavany sekvenéné — postupné jedna za druhou.

START

Najdi zuby

>23
Al

Najdi valedek

obr. 31 Schéma inspekéniho procesu v kamere
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Irepekini proces probibajic
v kamefe i

i

STERT

Hradlo 2 - zawfit

!

Hradlo 1 - otewfit

!

Hradlo 1 - zawfit

d

Hradlo 2 - otewfit

L

Hradlo 3 - zawfit

Klapka zavfit

L

Hradlo 3 - zawfit

iy

Rotace foény

Podet
pokusi=3

Padet
pokuziz3

Lo tigonopil

aro
sl

Klapka otevfit

L

Hradlo 3 - otewfit

L

Rotace tocny

ano

Rotace tody

A

Klapka otewfit

L

Hradlo 3 - otewfit

i

Rotace tody

obr. 32. Vyvojovy diagram fidici aplikace
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6. Konstruk éni feSeni pracovist é

6.1Koncepce konstrukce kontrolniho pracovist &

6.1.1 Varianta 1- Pouziti jedné kamery a vertikalni  to€ny

1-Kamera
2-Toc¢na
3-Pridrzovad
4-Hradlo 2
5-Hradlo 1
6-Kolecko

obr. 33 Schéma varianty s jednou kamerou a vertikalni tocnou

Princip: Kole€ka Cekajici v zasobniku jsou pomoci hradla 1 oddélena. Hradlo 2
pusti jednotlivé kolo na vertikalni to¢nu, kde je kolo zajiSténo
pridrzovacem. Kamera kolo zkontroluje, poté jej to¢na oto¢i 180° a
nasledné kamera zkontroluje druhou stranu kola.

- Vyhody velké pouzitim normalizovanych dild
- Nevyhodou je omezeny vyhled kamery zplsobeny vedenim kola

6.1.2 Varianta 2 - Pouziti jedné kamery a horizonta Ini to ény

1-Kamera
2-Toc¢na
3-Pridrzovad
4-Hradlo 2
5-Hradlo 1
6-Kolecko

obr. 34 Schéma varianty s jednou kamerou a vertikalni tocnou
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Princip: KoleCka jsou rozdélena stejné jako u varianty 1. Poté jednotlivé kola
vjede do horizontélni tocny kde jej kamera zkontroluje nejprve z jedné
strana a po otoc¢eni z druhé strany. Po kontrole hradlo 3 pusti kolo dale.

Nevyhoda je pouZiti el. pohonu to€ny a slozita konstrukce horizontalni to¢ny coz
danou variantu znaéné prodrazuje
- Vyhodou je, Ze obraz kamery neni ni¢im rusSen

6.1.3 Varianta 3 — Pouziti dvou kamer proti sob &

1-Kamera 1 = T 1
2-Kamer2 S =
3-Pridrzovad

4-Hradlo 2 U V7

5-Hradlo 1

obr. 35 Schéma varianty s dvéma kamerami

Princip: Pomoci hradla 1 je oddéleno jedno kolo které je zastavena hradlem 2 a
nasledné nasnimano pomoci dvou protilehlych kamer. Po kontrole
hradlo 2 pusti kolo dale.

- Vyhodou této varianty je jednoduchost konstrukce, prakticky minimalni
moznost zavady

- Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena kamery a horsi rozliSovaci schopnosti
kamer zplUsobené chybégjicim kontrastnim pozdim
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6.2 Varianty separace zmetk 0

6.2.1 Varianta 1- Pouziti propadove klapky

3 4
— %
iy
2
=
1-Pneumaticky valec - —
2-Kolegko 1 N

. W
3-Draha kola W/ %
4-Klapka

obr. 36 Schéma varianty s propadovou klapkou

Princip: V draze kola je umisténa propadova klapka, ktera je ovladana pomoci
pneumatického valce. Pokud je kolo vyhodnoceno jako vadné, valec
otevie klapku a kolo propadne do pfipravené prepravky.

- Vyhodou této varianty je minimalni moznost vzpfic¢eni kola
- Nevyhodou je zvySeni celé konstrukce

6.2.2 Varianta 2- PouZiti vyhybkové klapky

4
3
. . —=> 2
1-Dréha pro dobré kusy B /
2-Draha pro vadné kusy | ¢ =T = 1

3-Klapka \V\/]/
4-Pneumaticky valec =

obr. 37 Schéma varianty s vyhybkovou klapkou

Princip: Draha kola je rozdélena na dvé Casti prvni pro dobré kusy druha pro
vadné. Vyhybkova klapka, které je ovladana pomoci pneumatického
valce otevie vzdy jen jednu ¢ast drahy dle vysledku snimani kola.

- Vyhodou této varianty je pfistupnost drahy po celé délce
- Nevyhodou je moznost vzpficeni kola diky zakfiveni drahy
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6.3 Multikriterialni metoda hodnoceni navrhovanych variant [1]
6.3.1Popis metody
6.3.1.1 Uvod

PFi vybéru nového zafizeni, vyrobku &i obecné technického objektu, stojime ¢asto
pfed otazkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu a nasledné zda jsme zvolili spravné.
K tomuto problému muzeme pfistupovat bud subjektivné (nadfazena restrikce
naznaci, ,kdo by mél vyhrat‘po vyhlaSeni hospodéaiské soutéze a ukonceni vybéru
dodavatele) nebo si nechame zpracovat expertni posudky od nezavislych odbornika.
OvsSem jako seriozni se jevi skute€nost, Ze uZijeme systematickych a racionalnich
metod prace vyuzZivajici objektivizujici matematicky aparat. V naSem pfipadé
vyuZijeme posledni moznost, kdy za vyuZiti metod systémového pfistupu mizeme
paralelné srovnavat napfiklad nékolik nabidkovych projektl na dodavku vyrobku
(stroje, zafizeni apod.), nebo provadét vybér z mnozstvi nékolika variantnich feSeni
(napfiklad projekty).

Cilem hodnoceni napfiklad nabidkovych projektd je souhrnné vyjadrit
technicko-ekonomickou (dale je TE) uroven jednotlivych navrh( a urcit poradi jejich
vyhodnosti. Porovnani TE darovné technickych objektd (nejen vyrobkd ale i
technologickych procestl, racionalizacnich navrhd hodnotové analyzy ap.). Je
obtizné proto, Zze TE Uroven je popisovana soustavou TR parametri, o riznych
jednotkach. Problém pfimé nescitatelnosti hodnot parametrll se musi feSit raznymi
zpusoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné vyjadfit TE Uroven jedinou
hodnotou. Ktomuto G€elu bylo vypracovano nékolik postupli, souhrnné
oznacovanych jako metody multikriterialniho hodnoceni [1].

Kazdy predkladany projekt mé obvykle dvé stranky:

» Technickou, kter4d vyjadfuje funkéni vlastnosti projektu a jeji Groven je
definovana stupném plnéni vSech funkci projektu >°Fj.

» Ekonomickou, ktera vyjadfuje naklady na zabezpeceni téchto funkci N

Zatimco naklady lze pomérné snadno zjistit, nebot jednotlivé nakladove
polozky maji stejné jednotky a jsou tedy scitatelné, stupen plnéni funkci je tfeba urcit
pravé pomoci nékteré metody multikriterialniho hodnoceni. Pak teprve lze urcit
pomérnou efektivni hodnotu (PEH) kaZzdého projektu a podle klesajici hodnoty PEH
projekty sefadit.
PEH = Z°Fj/A

Nejuzivan €jSi metody multikriterialniho hodnoceni jsou:

* bazicka bodovaci metoda
* metoda poradi
+ metoda PATTERN
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6.3.1.2 Bazicka bodovaci metoda

ProtoZze se obvykle predkladané varianty posuzuji na zakladé vétsiho poctu
rznych kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriteridlniho hodnoceni.
Hodnocena hlediska jsou vycislitelna a to vyznamné zjednoduSuje proces
hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci metody se porovnava hodnocena varianta se
vzorovym feSenim — vzorovym etalonem — béazi.

Hodnoceni konkrétni varianty probiha jak po strance technické (oznaceni 1),
tak i po ekonomické (oznaceni €). Technickd i ekonomickd hodnota varianty se
posléze umistuje do roviny hodnoticiho diagramu (¢ = f(1)), kde je jeji vyhodnost
patrna ze vztahu k jinym, rovnéz zanesenym variantam.

Stru€nou podstatu metody a postup pfi aplikaci Ize uvést v nasledujicich
bodech:

* Nejprve je tfeba provést reprezentativni vybér parametrt (vlastnosti). Je tfeba
vylou€it vzajemné zavislé parametry. Jejich poCet by mél byt omezen na
podstatné a spolehlivé zjistitelné.

» Stanovi se bodovaci stupnice, ktera hodnoti bud’ kvalitativni nebo kvantitativni
hodnoty parametrd.

» Urci se vyznamnost (vaha) parametru.

* Provede se hodnoceni

6.3.1.2.1 Technick& hodnota Tt

A) Pfi identifikaci varianty se hodi cela fada faktor G, parametr i a vlastnosti , které
oznaCime jako Ty, Tp, ... ,Tn, 1. T (4,...... ,n)
kde : n = maximalni pocet faktor(, parametrad, vlastnosti

n = obvykle (1-100)

B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadfime pomoci
tfidniku ty, to ..... , tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,......J)
kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti

t; = maximalni hodnota

s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim: t; = 0 = nevyhovujici (min)
t, = 1 = velmi slabé
t3 = 2 = vyhovujici
t, = 3 = dobré
ts = 4 = velmi dobré
ts = 5 = vyborné (tj. vzorové, idealni,100%)
(max)
Doporuceny rozsah stupnice tfidniku: t(1, 6) nebo t(1, 10) atd.




[0 .
Ustav vyrobnich stroja, systému a robotiky

Str. 44

DIPLOMOVA PRACE

A ————

| kdyz je hodnoceni faktor( subjektivni je vSak podlozeno objektivné zjistitelnymi
parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost Ize vyjadfit i procentuéiné: pr = 100/tj [%)]
D) Relativni technicka hodnota n-tého hodnota faktoru, parametru, vlastnosti je
pak : T,
E) Vyznam (vahu) jednotlivych faktor(, parametrd, vlastnosti pak dle dulezZitosti
rozliSime koeficienty g, (£1),tedy: O <gn<1
F) Technicky stav hodnocené varianty  dle a rliznych hledisek je pak :
(T]_, To, vontn y Uy weees Tn) = (g]_[ﬂl, ngfb, ...... gj[ﬂ, ........ gn[fh)

G) Kone éné technicka hodnota varianty  je pak vyjadiena:

(9; &)
T:’Z:; SR 0t TP P P Y A
ig- i (0 +9,%.+0,) 4,
j —max
j=1

kde : g; = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktor(i, parametr(,
vlastnosti
t; = hodnota i-teho faktoru, parametru, vlastnosti
n = poc¢et hodnocenych faktort, parametrl, vlastnosti

V procentualnim vyjadieni : 1<100 %

Konecna technick& hodnota (napf. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu)
¢ini : T=100 %

6.3.1.2.2 Aplikace a hodnoceni metody

tab.7 Hodnoceni konstrukce kontrolniho pracovisté

n VLASTNOST OZN. V1 V2 V3

tj gn pT tn tj gn pT tn ti gn pT tn
1 | Jednoduchost T1 | 31]0,9|40(2,71 1 ]0,9(33|0,9| 4 [0,9|60]3,6

konstrukce

2 | Vyhled kamery T2 | 3(0,8]70(2,4] 5 (0,8/90( 4 | 4 [0,9|90]( 5
3 | Casovéa naroénost T3 | 4 10,2/40|0,8| 3 10,2(40|0,6( 5 (0,2|60( 1
4 | Spolehlivost T4 | 4 10,6/33|2,4| 3 |0,6/33|1,8( 4 (0,6]/25(2,4
5 [Hmotnost T5 | 4 |0,2|140(0,8] 2 |10,2(40|0,4( 5 [0,2|50( 1
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tab.8 Hodnoceni technické hodnota variant konstrukce kontrolniho pracovistét

var. | T
1 0,47
2 1041
3 [0,70

Graf 3 Konecna (technicko-ekonomicka) hodnota variant

Ekonomicko technicka hodnota variant snimani

1,00

0,90

0,80

0,70

()

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20
50

100

150

200

Cena (tis. K)

250

Zaveér:

Varianta 3 ma sice nejvysSi technickou hodnotu ale jeji cena je vuci této hodnoté
nedameérna a proto volim jako optimalni variantu 1.

tab. 9 Hodnoceni variant separace zmetku

n VLASTNOST OZN. V1 V2
Gl O |Pr |t | 4 |[On]|PpPr] t
1 [Jednoduchost T1 4 108140132 3 (083024
konstrukce
2 | ovladani T2 5105130 1|25] 5105]30(25
3 | Spolehlivost T3 | 4 |09|60 (36| 3 [09]|50]27
4 [Kapacita T4 3103140109 4 |0,3|40 1,2
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tab.10 Konec¢na technicka hodnota variant separace zmetk{ 1

var. | T

1 (0,59
2 (0,47

Z4vér:
Jelikoz ekonomicka naro¢nost na obé varianty je prakticky stejna, jako jediné
kritérium volby pouZziji technickou hodnotu a proto volim variantu 1.

6.4 Volby jednotlivych komponent
6.4.1 Hradla zasobniku

Hradla slouZzi k rozdéleni kole€ek Cekajicich v zdsobniku. 1. Hradlo pfidrzenim
druhého kola za vnitini diru oddéluje prvni kolo z fady Cekajicich. Hradlo 2 ma za
ukol pustit oddélené kol na tocnu. K pfehrazeni drahy zasobniku jsem pouZil
dvoucinné valce. Zvolil jsem znacku FESTO typ DSNU-8-25-P-A. Pfehrazeni zajistuji
samotné pistnice. Upevnéni valcl k zakladni desce je provedeno pomoci patkového
upevnéni FESTO-HBN.

tab.11. Technické informace valce DSNU

@ pistu | zdvih | posuvna sila | zpétna sila | pfipojeni [ hmotnost

8mm |25 mm 30N 23N M5 62g
B ZJ)+ _, BF
e LZ+ "
AM | _WF | PL Pl |
_BF | ==l
V[g____ VD
L o
) . 1’[ o A I |
? <1/ A ] = =
- G gal
Kw| L]\
XC+

obr.38. Rozmeéry valce Festo DSNU [5]
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tab.12 Rozmértd valce DSNU v mm.
AM @ B h9 BE BF @ CD @D @ D4 EE EW KK
12 12 M12 12 4 15 9,3 M5 8 M4
KV KW L L2 ¢ MM PL VD WEF XC 7]
19 6 6 46 4 6 2 16 64 62

6.4.1.1 Vypo ¢et rozte €e valc u
Primér zakladni kruznice

d=z[m=23[2=46mm

z=23 zadano
m = 2mm [2]
)
Prdmér hlavové kruznice
d,=d+2m=23+2[2=5Imm
d=23 vypocteno (3)
m = 2mm zadano
(4)
Vzdalenost os
a= d+d _ 23+23:23mm
2 2
d =23mm vypocteno (3)
(5)

Maximalni vzdalenost stiredu 1. kola od 2. hradla

| = 0 + d—z? =51+ 255 = 765mm

kmax

da=51mm vypocteno (4)
(6)
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Minimalni vzdalenost stfedu 1. kola od 2. hradla

kmin

= a+d—2a =46+255=715mm

da =51mm vypocteno (4)
a=46mm vypocteno (5)
(7)
Maximalni délka rozte€e os valcl
d
lvmalekmin+i__p:7l' +1_8_ﬂ:78’5mm
2 2 2 2
lkmin = 71,5mm vypocteno (7)
di = 18mm zadano
dp = 4mm [5]
(8)
Minimalni délka rozte¢e os valcl
d
Ivmin = Ikmax _i +2= 76,5_1_84'& =695mMm
2 2 2 2
lkmax = 76,5mm vypocteno (6)
d; = 18mm zadano
dp = 4mm [5]
9)

Volim rozte¢ os valct 75mm
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6.4.2 Pridrzova ¢

SlouZi k zajisténi ozubeného kola pfi otaeni na tocné. Skldda se z mostu,
plochého valce a pfilozky. Valec pfitlaCi pfilozku ke kolu a tak zabrani jeho pohybu.
Vélec jsem zvolil dvoj¢inny plochy s koncovym tlumenim typ DZF-12-10-A-P-A od
firmy FESTO. Plochy valec jsem zvolil proto, protoZe jeho konstrukce zabrariuje
pootoceni pistnice kolem vlastni osy.

tab.13. Technické Udaje valce DZF

@ pistu | zdvih | posuvnd sila | zpétnd sila | pfipojeni | hmotnost
12mm |10 mm 68 N 51N M5 105¢g

DZF-12-... DZF-12-...

Z)+
L2+

obr. 39. Rozméry valce Festo DZF [5]

tab.14 Rozméru valce DZF v mm

AM B1 BG D1 | ¢D2 E EE G H1 KK L1 L2
16 20 4 M4 4 14 M5 12 38 M6 5 62
L3 L2 L4 15 [eMM]| PL R RT T1 T3 TO | WH
9,5 46 3 11 6 85 | 75 | M3 7 4 20 7

6.4.3 Pohon to ény

Pohon to¢ny musi zajistit otd&eni tocny o 180° a zp ét. O 360° ot Cet tocnu
neni mozné z davodld zamotani &i zlomeni pfivodu tlakového vzduchu k pridrzovadi.
Jelikoz vétSinu prvkd jsem zvolil s pneumatickym pohonem, volim i pohon tocny
s kyvnym pneumatickym pohonem FESTO DSR-25-180-P s nastavitelnymi dorazy a

koncovym tlumenim.
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tab.15. Technické udaje kyvného pohonu DSR-25-180-P
@ Pistu | Pfipojeni Max. rozsah MK pri 6 Max ax. zatéz Max Uhél Hmotnost
kyvu Bar tlumeni
25mm M5 0-184° 5Nm 50N 0,8° 540g
L1
L5
L. i 1
=NEAUE
==
]
1 - r.\li-'n _
@ y o
| PR
Ky
\&/
7
?
/ ‘;(/ \
r ;éﬁ - —c—l—-—:
o ' E il I
a ' H 2 - =
& &= [alo| al =
2 i |
e e e
' B
lats | L3 ]
{ihlové méfitko pro odettent poloha licovaného pera pf 0° pfivod stlateného vaduchu
Ohlu kyvu
obr. 40. Rozméry kyvného pohonu Festo DSR v mm [5]
tab.16 Rozméry kyvného pohonu v mm
B1 B2 B3 D1 | pD2 | ¢ D3 D4 El E2 H1 H2 H3
42 60 98 12 18 28 M4 M5 M4 30 23 68
L1 L2 L3 L4 L5 L6 S1 S2 T1 T2 X
94 35 | 5,4 3 30 4 7 11 [ 135 ]| 10 | 04
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6.4.4 Ovladani propadove klapky

tab.17 Technické informace valce DSNU

K ovladani propadové klapky pouZziji pneumaticky valec FESTO DSNU-8-40-
P-A. Valec bude kramu pfipevnén pomoci loziskového télesa FESTO LBN-8/10.
K propadové klapce bude pfipevnén pomoci kloubové hlavice FESTO SGS-M4.

@ pistu | zdvih | posuvna sila | zpétna sila | pfipojeni | hmotnost
8mm (40 mm 30N 23N M5 77 g
tab.18 Rozméru valce DSNU-8-40 v mm dle Obr 38.
AM @ B h9 BE BF ¢ CD oD o D4 EE EW KK
12 12 M12 12 4 15 9,3 M5 8 M4
KV KW L L2 ¢ MM PL VD WEF XC Z)
19 6 6 86 4 6 2 16 104 102
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7 Ekonomicka rozvaha

7.1 Cil
Zhodnoceni ekonomického pfinosu optimalizace

7.2 Metoda
Porovnani reklamaénich nakladd pred optimalizaci a po ni.
Propocet nékladl na zavedeni optimalizace.
Zjisténi doby navratnosti.

7.3 Zjist éni
Tab.14 Vychozi stav - rok 2009
Jednotky R009
vyrobeno naprav ks 13 895
reklamovano ks 15
celkové naklady na reklamace CzK 780 000
priimérné reklamaéni naklady na 1 ndpravu | CZK 52 000

V roce 2010 dochazi ke zvysSeni objemu vyroby o 50 % proti roku 2009. Predpoklad
zavedeni optimalizace je ¢erven 2010.

Tab.15 kalkulace optimalizace

Bez o
- S optimalizaci
optimalizace - - <
Jednotka < - Gervenec az
leden az .
- prosinec
cerven
vyrobeno naprav ks 10421 10421
reklamovéno ks 11 1
celkové néklady na reklamace CzK 585 000 52 000
prumérné reklamaéni naklady na 1 napravu | CZK 52 000 52 000
Pofizovaci néklady na zafizeni CzK 154 392
z toho:
dily festo 11592
kamera 115 000
osvétleni 2 800
vyroba rdmu a nenormalizovanych dilu 25 000
Uspora v prvnim roce CzZK 963 608
Uspora v dal$ich letech za pfedpokladu
stejného objemu vyroby jako v r. 2010 CzZK 1 066 000
Doba navratnosti (bez diskontace) mésicl 2
7.4 Zaver

Na zékladé propoctld jsem dosel k zavéru, Zze naklady vynaloZzené na investici
se vrati jiz po 2 mésicich od zavedeni optimalizace. Predpokladem je ovSem
chybovost zafizeni v rozsahu maximalné 2 neodhalenych chyb za rok.
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8. Zaver

Mym udkolem bylo navrhnout stanovisté automatické kontroly montaze
ozubenych kole€ek pro firmu Linde Pohony s.r.o. V praci jsem nejdfive rozebral
pri¢iny vzniku montaznich chyb. Poté jsem zhodnotil jednotlivé moznosti automatické
detekce mont&znich chyb. Z téchto moznosti jsem si vybral detekci s vyuZzitim kamer
pro strojni vidéni. Tuto moznost jsem zvolil nejen proto, Ze to byl jeden z cild mé
diplomové prace, ale i proto Ze mi nikdo z vyrobcu laserovych senzord tento senzor
nechtél zaputj¢it k méfeni mé diplomové prace. Pfi testech kamery jsem zkouSel
méfeni pfi riznych svételnych podminkach s dvéma druhy osvétlovacd. Na celém
testovani bylo nejtézSi najit optimalni nastaveni jednotlivych inspek&nich oken
(pouzité masky, filtry snimkd, inspekéni nastroje). PFi feSeni konstrukéniho navrhu
jsem se snazil, aby celé zafizeni bylo co nejjednodussi a nejlevnéjsi. Proto jsem
zvolil konstrukéni feSeni pfi kterém je pouZzita jen jedna kamera a komponenty od
dodavatelské firmy Festo. Komponenty od firmy Festo jsem pouZil, protoZze na
montéznich linkach jsou jiz ve firmé hojné pouZzité. Pro uvedeni zafizeni do provozu
by bylo jeSté nutné vypracovat program pro fidici PLC, jehoZz schéma jsem v praci
navrhl. Na zavér bych chtél jeSté podékovat firmé Linde Pohony s.r.o za vstficnou
spolupraci a firmé Keyence Ceskd Republika s.r.o za zapuGjéeni kamerového
systému.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbol :

roztec os ozubenych kol mm
prameér zakladni kruznice oz. kola mm
da prameér hlavové kruznice oz. kola mm
d prameér vnitini diry loZiska mm
d, pramér pistnice hradla mm
f ohniskova vzdalenost mm
8 koeficient vyznamnosti vlastnosti -
h vyska snimaciho &ipu mm
H vyska snimaného objektu mm
lkmax max. vzdalenost stfedu 1. kola od 2. hradla mm
lkmin min vzdalenost stfedu 1. kola od 2. hradla mm
lvmax max. délka roztece pistnic hradel mm
lumin min. délka roztece pistnic hradel mm
m modul ozubeného kola mm
n pocet hodnocenych parametri -
Pt hodnoceny faktor %
L hodnota vlastnosti -
T, relativni technicka hodnota -
w Sitka snimaciho Cipu mm
W Sitka snimaného objektu mm
WD pracovni vzdalenost mm
z pocet zubl oz. kola mm
€ ekonomicka hodnota %
T technicka hodnota %
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11. Seznam p¥Filoh:
Vykresova dokumentace:

Vykres sestaveni: Kontrolni stanovisté 0-5M/11-00

Seznam polozek: K-4-5M/11-00 3ks

Vyrobni vykresy:  Vedeni levé 3-5M/11-01
Vedené prave 3-5M/11-02
Vedeni dolni 3-5M/11-03
Most pohonu 3-5M/11-04
Z&kladna 0-5M/11-05
Drzak kamery 4-5M/11-06
Most pfidrzovace 4-5M/11-07
PFidrzovac 4-5M/11-08
Klapka 4-5M/11-09
Tocna 3-5M/11-10




