Zarizeni pro méreni celistvosti antén tistéenych na

skle

Anotace

Predkladana prace se zabyva problematikou kontroly tiSténych antén na
plocha skla. V souCasné dobé je méreni provadéno pomoci 3D makety s
meédénymi kartacky, ale tato metoda neumoznuje spolehlivé kontrolovat
vSechny typy vyrobkd. V praci je feSen navrh nového nebo upraveného
pracovisté pro méfeni celistvosti antény. Je provedena analyza problému,
zvazeno uziti kontaktnich a bezkontaktnich moznosti. Na zakladé teoretickych
predpokladu a experimentl je proveden navrh feseni, které by umoznilo detekci
vSech typl antén. Soucasti je i konstrukeni FeSeni automatické kontroly, vyrobni

dokumentace a technickoekonomické zhodnoceni.

Klicova slova: ploché sklo, analyza obrazu, celistvost antén, linearni kamera

Equipment for wholeness inspection of antennas

printed on glass

Annotation

This thesis deals with inspection of printed antennas on a flat glass.
Currently, this is checked by a 3D model with copper brushes. However, this
method does not allow inspection of all product types. The aim of this thesis is
to design a new or modified device for antenna wholeness inspection. Problem
analysis was examined and contact vs. contactless methods were compared.
Based on a theoretical knowledge and experiments, selected version was
designed to achieve a robust inspection of all types of printed antennas. Design
of automatic inspection device, drawing documentation and technical and

economical evaluation is also a part of this work.

Key words: flat glass, image analysis, wholeness of anthennas, line scan
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Uvod

V souCasné dobé je trendem spojenym se skly v automobilovém
prumyslu tisk antén pfimo na sklo pomoci Ag pasty a sitotisku. Metoda
nahrazuje klasické antény, ale jsou s ni spojeny problémy s kontrolou celistvosti
potisku, kterymi jsou pfedevSim kontrola linii natisténych blizko sebe a do
uzavienych smycek a problémy spojené s pouzitim médénych kartacku, které
se ke kontrole pouZzivaji. Cilem je tedy vyvinout zafizeni, které dokaze kontrolu
optimalizovat, bude spolehlivé a umozni kontrolovat 100% vyrobkau.

Na zacCatku prace je popsan proces vyroby skel s tiSt€nou anténou a dale
nasleduje rozbor moznosti kontroly a postupy, kterymi je mozné se vydat, at’ uz
metody kontaktni, tak i nekontaktni. Je zvolena nekontaktni metoda s pouzitim
kamer. Tato metoda je posledni dobou velmi rozSifena v oblastech jako
napfiklad rozpoznani objektl, polohy, tvaru, detekce vad, rozpoznani textu a
Cteni kéda. Dale jsou v praci popsany experimenty a vypoclty na jejichz
zakladech jsou navrzeny koncepcCni varianty, z kterych je proveden vybér
pomoci rozhodovaci analyzy. Pro zvolenou variantu je realizovano konstrukéni
feSeni, které je podrobnéji popsano v paté kapitole a je pro ného zaroven
zpracovana vykresova dokumentace. Na zavér je v praci zhodnocen technicky
a ekonomicky pfinos zafizeni, v€etné predpokladanych nakladd na jeho

implementaci do vyrobni linky.
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1 ReSerse souc¢asného stavu kontroly tiSténych antén

Pro lepSi orientaci v problematice a porozuméni problému, bylo nutné

nejprve prostudovat sou€astny stav kontroly a realné moznosti feseni.

1.1 Popis souéasneho systému kontroly

Stale vétsi mnozstvi automobilll ma anténu integrovanu potiskem pfimo
do zadnich bocnich skel (obr. 1) a tak je stale vétSi nutnosti kontrola tohoto
potisku. Antén, které jsou soucasti Celnich skel nebo i skel obecné, jsou ffi
druhy. Anténa na zlepSeni radiového nebo televizniho pfijmu a GPS anténa, ve
vétSiné pripadl jsou vyrobci autoskel montovany jako jeden celek s jednim
vystupem na zminéna zafizeni. Tfetim pfipadem je pouZiti okruhu jako alarm.

V souc€asné dobé je 100% kontrola provadéna pouze u nékterych typu
tisténych antén, protoze pfi komplikovanych tvarech potisku neni vzdy mozné

efektivni pouZiti sou¢asné metody a rovnéz pfi uzavieném tvaru natisténych

antén je komplikované pfesné vyhodnotit ziskané udaje.
—

Obr. 1 Anténa tisténa na sklo
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1.2 Popis vyroby boc¢nich automobilovych skel

Na zacatek linky obsluha dopravi voziky s plochym sklem. Pfifez je
robotem nabran z voziku a poloZen na dopravnik. Po vystfedéni pfifezu je na
CNC strojich rozfiznut na zakladni tvar budouciho boc¢niho skla a poté je
proveden tvarovy fez (obr. 2). Sklo je nafiznuto a dolomeno pomocnymi

packami, které odlomi pfebytky. Nasledné jsou sklu na dalSi pozici zabrouseny

hrany a je provedena prvni kontrola.

Obr. 2 Tvarovy fez skla

Na dalSich pozicich je sklo umyto a usuSeno a pomoci kamer jsou
kontrolovany tvarové vady. Nasledné je na konecny 2D tvar zabrouseného skla
(obr. 3), po umyti, suSeni a centrovani pomoci sitotisku natisknut Cerny

neprthledny okraj, ktery je vytvrzen na UV suSicce.

12
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Obr. 3 ZabrouSeni hran skla

Po dal$im vycentrovani je nati§tén stfibrotisk Ag pastou, ktery mize mit
funkce antény, vytapéni skla a alarmu. V IR suSicce je sklo osuseno a dojde k
vytvrzeni Ag pasty (obr. 4). Tisténi na sklo je provadéno v uzavienych
komorach, aby se zabranilo vniknuti necistot pod tisknuté vrstvy a vyrobek tak

nebyl znehodnocen.

Obr. 4 Tisk na sklo

13
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Poté je sklo pfevezeno na dalSi €ast linky, kde je zaloZzeno skrz fixacni
Sablonu a manipulatorem pfesunuto na centralni dopravnik, ktery vstupuje do
pece. V peci dojde k zahfati z poCate€nich cca 22 °C az k hranici 650 °C, pfi
této teploté je vylisovan konec¢ny tvar boéniho skla. BEhem lisovaciho procesu
dojde k ochlazeni na 550 °C, sklo je zakaleno, fizené dochlazovano a nasledné
vystupuje z pece. Linka se po vystupu z pece rozdvojuje na dvé simultanné
pracujici linky. Sklo je odebrano obsluhou a zaloZzeno na kontrolni maketu

(obr. 5), kde je kontrolovana jak natisténa anténa, tak prohnuti.

Obr. 5 Kontrolni maketa na lince

Po kontrole manipulator odebere kontrolovany kus z makety a zalozi ho
na dopravnik, na kterém vjizdi do kontrolni kabiny, kde je podsvicené
pracovisté, na kterém obsluha kontroluje jak hrany a tisk, tak i estetickou
stranku vyrobku. V této kontrolni kabiné bude umisténo i zafizeni, které je cilem
diplomové prace. Pokud neni vyrobek schvalen, je za boxem odebran z linky a
pomoci manipulatoru pfesunut do odpadového kontejneru. Pokud schvalen je,
pokraCuje k baleni a paletizaci, nebo je pfesunut na AVO, kde ziskava dalSi

pfidanou hodnotu.
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1.3 Kontrola pomoci 3D maket

Kontrola ohybu a tisténé antény pomoci maket je v souCasné dobé jedina
vyuzivana kontrola. Vzhledem k tomu, Ze na lince je vyrabén Siroky sortiment,
je potfeba mit pro kazdy specificky vyrobek jinou specifickou maketu, ktera se
musi vyrobit i pro vyrobky, které nejsou vyrabény ve velkych sériich a takové
makety jsou velmi nakladné. V kazdé maketé jsou navic Cidla na odméfeni

prohnuti a také médéné kartacky, kterymi se proméfuji antény.

Obr. 6 Kontrolni maketa

Po zasazeni skla na maketu dojde k vycentrovani pomoci dorazu
(obr. 6 -modra) a dvou pneumotort (obr. 6 - Cervena) a sklo je dotlateno k
maketé pomoci klopnych dorazi (obr. 6 -zelena), které jsou zde proto, aby pfi
vyjizdéni sondy na odmérfeni presnosti tvaru nedoslo k nadzvednuti celého
objektu. Poté vyjedou médéné kartacky (obr. 7), které se pfitlaCi na pfedem
urena mista na natiSténé anténé a dojde k proméfeni antény (u otevienych

smycek se méfi napéti, u uzavienych odpor).
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Obr. 7 Médény kartacek

Pro napéti a odpor jsou dany meze, kterou jsou porovnavany a vyrobek
je pak vyhodnocen jako dobry nebo Spatny. U médénych kartacka vSak po
néjakém cCase dojde ke slepeni a zaneseni, které je zpusobeno mastnotou a
prachem a metoda prestava byt spolehliva a velmi €asto ovlivhuje vyhodnoceni.
Je proto tfeba vyvinout inovované, nebo nové pracovisté. Problémem tedy je
nakontaktovani antény, prechodovy odpor mezi kontaktem a Ag tiskem a v
nékterych pfipadech prostor pro kontaktni body (obr. 8).

Obr. 8 Husty potisk - problém s mistem pro kontaktni body
16
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1.4 Moznosti FresSeni kontroly

Ke kontrole tisténych antén je mozno pfistoupit ze dvou uhli pohledu.
Prvni moznosti jsou metody kontaktni, kdy je nutné provést nakontaktovani
kazdého kontrolovaného kusu. Druhou cestou je vyuziti nekontaktni metody s

vyuzitim kamery.

1.4.1 Kontaktni metody

Problémem u vSech kontaktnich metod je nakontaktovani
kontrolovaného prvku s kontrolnim zafizenim. VZdy je nutné napojit anténu
natiSténou na skle ke kontrolnimu zafizeni. V pfipadé nepretrzité vyroby a
nutnosti kontrolovat kazdy kus v zhruba 10 s rozestupech je problémem uz jen
samotné vytvoreni stabilniho a stale stejné kvalitniho kontaktu. Kontrolovany
kus je stale stejny, ale problém je na strané kontrolni stanice. Kontakt se
postupem Casu zanaSi mastnotou a prachem a Casem je spojeni kontaktl

nekvalitni pravé kvuli znecisténi a je tfeba kontakt opétovné Cistit nebo vyménit.

1411 Vysila€ - prijima¢

Tato kontrola je zaloZzena na tom, zZe pfipojim tisténou anténu a pouZziju ji
jako vysila€. Jeji spravné natisténi ovéfim na pfijimaci, ktery musi byt umistén
ve stejné mistnosti a prostor mezi vysilatem a pfijimaem nesmi byt nijak
zastavén, aby nedoslo ke zkresleni kontroly. Vzhledem k tomu, Ze na sklo jsou
tistény rdzné druhy antén a okruht od dalkového otvirani a GPS az k radiové
anténé, bylo by tfeba mit k dispozici mistnost, kde by bylo mozné kontrolovat i
anténu ktera vyuziva nejvétsi vinové deélky (tab. 1). V tomto pfipadé je to FM a
AM. Z toho vyplyva potfeba extrémnich prostort pro kontrolu a diky vysokym
naroklm na pouziti metody je tedy nevhodna.

Tabulka 1 Vinové délky pro dana vysilani

Druh vysilani Orientaéni vinova délka
GPS 190 mm
FM 10 m
AM 1000 m
Dalkové ovladani 800 mm
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1.4.1.2 Prichod elektrického proudu

Kontrola probiha tak, Ze na pfedem vytipovana mista tisténé antény jsou
pfipojeny kontakty a do okruhu je zapojen elektricky proud. V kazdém bodé Ize
monitorovat napéti a odpor a zjistit tak kvalitu nanesené vrstvy a srovnat ji s
etalonem. Problém nastdava ve chvili, kdy je od zakaznika pozadovano
preruseni antény (at uz z hlediska designu nebo jiného), protoZze oddélenou
Cast natiSténi neni mozné kontrolovat. Druhym problémem je kontrola uzaviené
natisténé smycky, protoze v pfipadé prerusSeni jedné vétve je mozné dostat

témeér stejné vysledky a je tak velmi obtizné vyhodnoceni kvality natisku.

1.4.1.3 Kontakt pomoci prisavky

Kontakt by také bylo mozné vytvorit tak, Ze by pfisavka pfi uchopeni skla
nesla s sebou kontakt a pfi pfichyceni skla by doSlo k sepnuti kontaktu a
proméfeni antény (obr. 9). Komplikace je, Ze kontakt by byl stale zanasen tak
jak je tomu doposud a navic by pfisavka musela k pfifezu najizdét odspodu (z

divodu orientace skla na lince) a nasledné s nim manipulovat skrz dopravnik.

T
[ : ]
' = .3
Obr. 9 Pfisavka s kontaktem
Popis obrazku: 1- pfisavka, 2- kontaktni ploSka, 3- kontrolovany objekt

1.4.2 Nekontaktni metody

U nekontaktni metody je principem zastaveni kontrolovaného
potisténého pfifezu na dopravniku, provedeni nutné manipulace tak, aby mohlo
dojit k nasnimani potisku kamerou a k naslednému vyhodnoceni. Pro tuto
metodu je nezbytné zajistit stabilni svételné podminky, a proto je vhodné
vytvofit temny box, kde bude ke snimani dochazet. Dale je nutné vyresit
problém s optimalnim nasvicenim scény a vybérem okolniho materialu tak, aby

nedoslo k znehodnoceni snimku a tim Spatnému vyhodnoceni.
18



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroji a robotiky
DP Bc. Jan Svoboda

Je mozné vyuzit nékolik zpUsobl nasviceni objektu (obr. 10).
Kamera

Predni osvétleni
S jasnym obrazovym polem
(bright-field light)

Predni osvétleni
s temnym zornym polem
(dark-field light)

Snimany objekt

Zadni osvétleni
(back light)

Obr. 10 Zplsoby nasviceni objektu

e Dark-field light:
- svétlo se odrazi od struktury na povrchu sledovaného objektu (vznik
kontrastniho obrazu),

- uziti smérového svétla.

e Bright-field light:
- svétlo se od sledovaného objektu odrazi do objektivu kamery,
- vyuziti ve spojeni s rozptylenym svétlem pro vytvofeni kontrastl na zakladé
rozdilné absorpce,
- pfi nasviceni odrazivého materialu je nevyhodou odraz samotného osvétleni a

okolnich zarizeni.

e Back light:
- svétlo prochazi okolo objektu a pfi praci s transparentnim materialem prochazi
i skrz objekt (vyuziti k vytvofeni obrazu obrysu),

- uziti rozptyleného svétla.
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1.4.3 Zvolena metoda

Vzhledem k tomu, Zze u vSech kontaktnich metod je uz z principu metody
nutné nakontaktovat kontrolovany kus s méficim zafizenim, jsou tyto metody
problematické, protoze samotné vytvoreni kontaktu je velmi komplikované a v
soucasné dobé je hlavni pfekazkou pro ponechani sou¢asné kontroly. Kontakt
musi byt stabilni, nezanaset se mastnotou a prachem béhem kontrol, musi mit
velmi malou plochu tak, aby bylo mozné mit nékolik kontakt( velmi blizko u
sebe (az4 na 10 mm) a nesmi potisk poskodit. DalSi nevyhodou kontaktni
metody je, Ze neni kontrolovana opticka celistvost antén. Kvdli témto ddvodum

bude nasledné feSeni navrZzeno pomoci nekontaktnich metod.
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2 Laboratorni méreni

Kvuli ovéreni funk&nosti nekontaktni metody bylo tfeba provést ovéfovaci
experimenty a vybrat s jejich pomoci nejvhodnéjsi variantu pro tuto aplikaci.

Bylo pouzito tfi metod, které se liSi pfedevSim v nasviceni snimané scény.

2.1 Priprava experimentu

Pro provedeni experimentd bylo vyuZito temného boxu, kde byl
nainstalovan drzak osvétleni, osvétleni, kamera a podlozka na sledovany objekt
(obr. 11). Temny box bylo tfeba propojit s okolim pfes zastinéné vystupy, skrz
které byla kamera synchronizovana se stolnim pocitacem pomoci LAN kabelu a

byla pfipojena ke zdroji, stejné jako osvétleni.

Obr. 11 Kamera, osvétleni a snimany objekt v temném boxu

2.2 Popis experimentu

Bylo vyuzito vSech 3 principu osvétleni tak, aby bylo mozné analyzovat
nejvhodnéjsi metodu a tu pouzit v praxi.

PFi osvétleni Bright-field a Dark-field bylo vyuzito nékolik typl podlozek
pod sklo, aby simulovaly pozadi za snimanym objektem a bylo tak mozné
vyhodnotit, jaké pozadi je nejvhodnégjsi.

Pouzita pozadi (obr. 12):

o cerny samet,

o Sedy koberec,
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. Seda folie,

o stfibrna folie,
. fialova folie,
o Sedy papir,

J bily papir.

Obr. 12 Pozadi testovana pfi zexperimentech

2.2.1 Bright-field light

Pfi této metodé je urcujici uhel a, ktery je tfeba nastavit dostatecné velky,

aby se nejednalo o metodu Dark-field.

1
,.//'

S S S S S S

Obr. 13 Schéma metody bright-field

Popis obrazku: 1- kamera, 2- kontrolovany objekt, 3- osvétleni,

a- uhel nasvétleni, A- vzdalenost mezi objektivem a podlozkou
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2.2.2 Dark-field light

Stejné jako u pfedchozi metody je uhel a urCujicim faktorem této metody.

1

’/‘/‘_,-r"

/% / v
///////7///////

Obr. 14 Schéma metody dark-field

Popis obrazku: 1- kamera, 2- kontrolovany objekt, 3- osvétleni,

a- Uhel nasvétleni, A- vzdalenost mezi objektivem a podlozkou

2.2.3 Back light

2

—_— / 3 v

24

77777

Obr. 15 Schéma metody back light

Popis obrazku: 1- kamera, 2- kontrolovany objekt, 3- rozptylova deska 4-

osvétleni, A- vzdalenost mezi objektivem a podloZkou
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2.3 Vypocéet rozliseni a pracovni vzdalenosti

Byl proveden vypoc€et minimalniho rozliSeni kamery pro detekci vady, na
které bylo provedeno testovani (nejmensi vada ze v8ech vzorkll). Pro vypocet
byla pofizena fotka s objektivem f=50mm (ohniskova vzdalenost), na které je

priloZzeno posuvné méfitko (obr. 16).

Obr. 16 Snimek chyby a posuvného méfitka

Nasledné byla zméfena délka 40mm v pixelech a nasledoval vypocet.

X
40 mm odpovida 1886,4 px — 47,16 X
mm

Vada byla detekovana na 2px (obr. 17), pak:
1 mm

47,16 px/mm

Nejmensi detekovatelna chyba je tedy 0,0424mm, ktera bude pro

- 2p = 0,0424 mm

potfeby zafizeni nastavena na vétsi hranici kvuli spolehlivosti.
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Obr. 17 Priblizena (rozpixelovana) vada

V pfipadé vyroby skla o maximalnich rozmérech, které je mozné na lince
dosahnout (1100 - 650mm) by bylo potfeba dosahnout nasledujiciho rozliseni:

px

Hrana 1100mm: 1100 mm - 47,16 —
mm

= 51876 px

X
Hrana 650mm: 650 mm - 47,16£—m = 30654 px

Takové rozliSeni Cipd u kamer je daleko za hranici dnes dostupnych
kamer (max. 6576 -4384px) a bylo by tak tfeba vyuZzit pro kontrolu matici kamer
a takové zarizeni by bylo nékolikanasobné drazsi. To vyluCuje pouziti napf.
inteligentnich kamer a naopak vede k moznosti vyuziti kamer fadkovych (max.
16000px).

Pro rozliSeni kratSi hrany skla by bylo tfeba vyuZzit 2 fadkové kamery 16

Mpx a vyresit jejich kooperaci a moznosti snimani.

Pro naslednou konstrukci zafizeni je tfeba vypocitat pracovni vzdalenost
kamery od snimaného objektu. Zvolil jsem kameru Piranha 3 16k CL, 40 kHz u

které jsem spocital velikost Cipu:
mm
us =3,5-107° p_x 16384px = 57,344 mm

kde 3,5um je velikost pixelu z datového listu a 16383px je pocet pixell

(rozliSeni kamery).
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Zakladni zvétSeni objektivu je pak:
My = Us _ 57,344 mm — 01738
Ug 330 mm
kde Us je velikost snimané plochy kamerou.
Dale pak byla vypoctena pracovni vzdalenost Lwp pro ohniskovou vzdalenost
f=50mm:

f =
Mpya  0,1738

a pro f=70mm je pracovni vzdalenost Lyp=402mm.

=287 mm

f =Lwp Mpyga = Lywp =

2.4 Méreni s prisavkou

Kvali moznosti kontroly ve stavu, kdy sklo drzi manipulator pomoci
prisavek, byl proveden pomocny experiment. Na sklo byla pfisata pfisavka a

nasledné dosSlo k nasnimani skla i s pfisatou pfisavkou tak, aby byla co

nejpfesnéji simulovana situace pfi kontrole (obr. 18).

Obr. 18 Sklo s prisatou prisavkou
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Na obrazku 18 je patrné, Ze pfi snimani je v levé Casti obrazku vidét ¢ast
pfisavky. Samotné vyhodnoceni by ale nemélo byt problematické, protoze je
mozné takové Casti obrazu softwarové upravit a zarovenn by bylo mozné
pfisavku v obraze eliminovat pfesnym nasvicenim a spravnou polohou skla vici

osvétleni, coZ nebylo mozné v laboratornich podminkach nastavit.

2.5 Zavér z méreni

Jako nejlepSi metoda méreni se jevi metoda Dark-field, protoze diky
odrazivosti natisténého stfibra dochazi k odrazu svétla do objektivu a je
zabranéno odleskim od skla do objektivu. NejlepSi pozadi pro snimani je
samet, ktery je Cerny, matny a je schopen pohltit svétlo. Pro zafizeni bude
potfeba vyuzit Fadkovych kamer. Snimani v pfipadé je mozné, pokud je sklo

drZzeno pomoci pfisavek.
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3 Zpracovani obrazu a specifika snimani

transparentniho materialu

K dosazeni potfebné kvality snimani a tedy nasledné i vyhodnoceni je

nutné splnit mnoho podminek, které se navzajem ovliviiuji. Specifickymi

pozadavky pro aplikaci ve sklafském primyslu jsou pfedevsim tyto (obr. 19):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

j)

K)

1)

osvétleni musi byt vhodné pro snimani daného materialu,
v nékterych pfipadech je nutné zvolit spravnou kombinaci nékolika
typl osvétleni;

pozice sledovaného objektu musi byt pfizpisobena osvétleni,
nebo osvétleni musi byt pfizplsobeno poloze objektu;

adaptéry CoCek mohou byt pouzity misto (nebo spolu)
s osvétlenim pro lepsi zobrazeni objektu (adaptér polarizovaného
osveétleni, souosé kolmé osvétleni, adaptér difuzniho osvétleni);
filtry mohou byt uzity pro separaci urcité vinové délky ze snimané
sceny;

optika (objektiv) v€etné clony;

snimaci prvek — Cip vCetné potfebné elektroniky (kamera) zvoleny
podle typu sledovaného objektu a jeho pohybu (linearni nebo
ploSna kamera) a pozadovaného rozliSeni, snimacim prvkem
muze byt i digitalni fotoaparat;

upevnéni kamery a pfipadné jeji kryt, véetné izolace od
nezadoucich vibraci, prachu, nizké nebo vysoké okolni teploty;
pozadované napajeni kamery (podle vyrobce a typu kamery);
pfenos dat do zafizeni pro zpracovani obrazu (kabely, A/D
prevodnik) a fizeni kamery;

volitelné zafizeni a kabely pro spousténi (triggerovani) kamery;
interface podle typu zvolené kamery (IEEE 1394, camera link,
channel link, GigE Vision);

acquisition software (software pro ziskavani snimku z kamery);

m) zpracovani obrazu, které musi byt spolehlivé, vysledky musi byt

ziskany vcas a ve vhodné formé:
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e pfedzpracovani: softwarové filtry, které mohou nahrazovat
nebo doplfiovat filtry fyzické na kamefe a jsou dllezité
pfedevsim pro nasledné zpracovani obrazu;

¢ |okalni operace: oblasti, hrany, méfitko, textura

e segmentace, srovnani se vzorem, kvantifikace povrchu

¢ vyhledani tvaru, hodnoceni jakosti

n) vybér potfebnych vysledku;
0) pfenos dat do hlavni vyhodnocovaci jednotky a (nebo) fidici

jednotky (rozSifena o zpétné vazby na akéni Cleny).

Kroky k az n jsou provadény ve vyhodnocovaci jednotce, coz mize byt
klasicky pocitac, ale i kompaktni a odolny systém uzpusobeny pro priamyslové
aplikace. Jedna se o pocitac, optimalizovany pro zpracovani obrazu
s minimalizaci mechanickych prvkl, které limituji vyznamné uziti klasickych
pocitaCl v primyslové praxi.

Je samozfejm& mozné provést i dalSi rozdéleni jednotlivych prvkd
systému a rozSifit je o jejich dal$i dulezité informace, jako je napf. typ senzoru
kamery. V soucasné dobé jsou to dva typy zakladnich snima&l (senzorl) CCD
a CMOS.

Rizeni osvétleni

Napajeni kamery

Upevnéni a kryt kamery

Pfenos dat a ) )
fizenikamery | . (PC, kompaktni systém)

Opticky senzor (kamera)

Optika (objektiv) — g
Optické filtry Interface
Adapter cocky — Ridici jednotka

....................

Poloha sledovaného objekt - Vybér

Z ani ob potfebnych

*Vyhledani tvaru,
hodnoceni jakosti, ...

triggerovani
)

Externi

Osvétleni

Acquisition software / Lokalni operace

Predzpracovani: Segmentace, srovnani
softwarove filtry, ... se vzorem, kvantifikace, ...
Smér pohybu objektu
‘ Zpétna vazba
AkEni Cleny

Obr. 19 Schéma systému pro obrazovou analyzu
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PFi volbé standardni kamery je dulezité presné veédét, co je tfeba snimat
za technologickou scénu, jak ji snimat, znat hrani¢ni podminky kladené na
kameru, respektovat cile snimani a cile nasledného vyhodnoceni obrazovou
analyzou. Mezi zakladni charakteristiky kamer patfi: typ snimace, jeho velikost
a rozliSeni snimace, frekvence snimani, rozsah spektra, barevna Skala, rozsah
expozi¢nich Casu, interface, format vystupnich dat, moznosti fizeni kamery
(vstup), zavit objektivu, zpusob upevnéni kamery, napajeni, odolnost vudi
okolnim vlivim (kryti, odolnost proti vibracim, odolnost proti mechanickému
namahani, rozsah teplot a vlhkosti okoli kamery pfi provozu) a dalSi jako

vyrobce kamery a senzoru.
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4 Navrzena koncepcni reseni

Navrhované zafizeni je tfeba umistit do jiz existujici linky a je tak tfeba
respektovat prostorova omezeni (obr. 20 a 21). Je také tfeba respektovat
stanoveny Cas na kontrolu t=8 s, ktery je dvojnasobny oproti taktu linky pravé
kvdli jiZ zminénému rozdvojeni linky v této ¢asti. Pfed samotnou konstrukci bylo

navrzeno nékolik feseni.

Obr. 21 Prostorové moznosti na zafizeni v ose Y
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4.1 Variantall

V této varianté (obr. 22) je sklo do zakladni polohy dovezeno
dopravnikem, ten se zastavi v nastavené poloze, sklo uchopi manipulator
pomoci Ctyf pFfisavek v poloze A, vytvofi se dostateCny podtlak pro manipulaci a
sklo je pfevraceno na méfici stanici. Sklo odlozi a pfejede do polohy B, tak aby
uvolnil misto pohyblivému velurovému pozadi, které nasledné zajede pod
méfici stanici a vytvofi tak celistvé pozadi pro méfeni. Kontrolovany kus je v
méfici stanici nasvétlen osvétlenim, které je na bocich méfici stanice (kolmo k
pasovému dopravniku) a vytvafi tak stabilni podminky pro snimani. Snimani je
provedeno dvojici kamer, které na fizeném pojezdu pfejedou nad odlozenym
kontrolovanym kusem a odeSlou nasnimané informace do vyhodnocovaci
stanice-PC. Po snimani odjede pozadi, manipulator opét uchopi kontrolovany

kus a pfevrati ho zpét na dopravnik, kde pokraCuje dale po lince.

_ \ A 6

\ ‘ | | v /
;L-_”L"”‘l o ocoo:m

| B R B Rt --d
/ 8
e
1
=g =y =g o=y
e 2000
Obr. 22 Schéma varianty |
Popis obrazku: 1- dopravnik, 2- kontrolovany kus, 3- manipulator, 4- kamera,

5- pojezd kamer, 6- zasouvani pozadi, 7- osvétleni,

8- odkladaci plocha
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Vyhodou této varianty je pfedevSim to, Ze kontrola probiha na stalém
jednotném pozadi a spolehlivost kontroly je tak vySSi nez u varianty II.
Nevyhodou je ovSem komplikovanost zafizeni jako celku a komplikovanost
manipulace se sklem. DalSi nevyhodou je velky zastavbovy prostor (obr. 23) a v

neposledni fadé je nutné brat jako nevyhodu rychlost méfeni (tab. 2).

3500
< >

A

o

A D

o

~
v

2000
< >
Obr. 23 Pudorys kontrolni kabiny- Varianta |

Popis obrazku: A- umisténi kontrolniho zafizeni na levé strané linky

B- umisténi kontrolniho zafizeni na pravé strané linky

C- volny prostor (nasledna kontrola)
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Tabulka 2 Casovy plan Varianty |

Proces Cas [s]
N3ajezd 0,5
Vakuovani 0,5
Pfevraceni 2
Nasnimani 2
Vakuovani 0,5
Pfevraceni 2
Celkem 7,5
4.2 Varianta ll

Bc. Jan Svoboda

U druhé varianty (obr. 24 a 25) je sklo do zakladni polohy dopraveno

také dopravnikem, ale nasledny proces kontroly se liSi. Ke sklu najede

manipulator a zvedne kontrolovany kus z dopravniku pomoci pfisavek smérem

vzhlru a setrva s nim v této poloze. Pfisavky jsou zasazeny v desce, ktera je

potaZena velurem a okoli pfisavek je tak vhodné pro snimani, pfisavky samotné

nebudou na zakladé experimentu vyrazné naruSovat analyzu. Snimani je

provedeno kamerami, které jsou na pojezdu v urovni dopravniku a pohybuji se

ve sméru dopravniku. Po nasnimani jsou data odeslana k vyhodnoceni, kamery

se vraci do vychozi polohy a manipulator polozi kontrolované sklo zpét na

dopravnik, na kterém pokraCuje dale po lince. Na obou bocich je umisténo

osvétleni po celé délce snimani kamer, aby byly zajistény stabilni podminky

béhem celé kontroly.
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Obr. 24 Schéma varianty |

Popis obrazku: 1- dopravnik, 2- kontrolovany kus, 3- pozadi manipulatoru,
4- kamera, 5- manipulator, 6- zavés manipulatoru, 7- osvétleni,

8- pojezd kamer
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Obr. 25 Schéma varianty Il - pohled shora
Popis obrazku: 1- dopravnik, 2- kontrolovany kus, 3- pfiruba kamery, 4- kamera,
5- osvétleni

Tato varianta ma oproti prfedeslé nékolik vyhod. Prvni je rychlost
provedeni kontroly (tab. 3). Druhou je menS$i zastavbovy prostor (obr. 26), z
kterého vyplyva lepSi dostupnost udrzby a je umoznén vstup mezi obé Casti
linky. DalSi vyhodou je to, Ze sklo je pfi manipulaci stale ve vodorovné poloze a
nejsou kladeny takové naroky na prisavky. Nevyhodou této varianty je, Ze pfi
snimani tvofi c¢ast pozadi samotné pfisavky a je tak moznost mensi

spolehlivosti pravé kvuli necelistvosti pozadi.
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t t

Obr. 26 Pudorys kontrolni kabiny- Varianta |l

Popis obrazku: A- umisténi kontrolniho zafizeni na levé strané linky
B- volny prostor mezi kontrolnimi pracovisti, vstup
C- umisténi kontrolniho zafizeni na pravé strané linky

D- volny prostor (nasledna kontrola)

Tabulka 3 Casovy plan varianty Il

Proces Cas [s]
Najezd 1
Vakuovani 0,5
Zdvih 1
Nasnimani 2
Odlozeni 1
Celkem 5,5
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4.3 Varianta lll

DalSi mozZnosti je varianta s pferuSsovanym dopravnikem a snimanim
skla na nékolik ¢asti pravé v mistech pferuSeni dopravniku. Tato metoda by
byla nejrychlejSi, zastavbovy prostor by byl srovnatelny s variantou Il a pozadi
by bylo celistvé a tim by tato metoda byla optimalni. Velkym problémem ale je
prerusovani dopravniku a eliminace pohybu skla pfi pfechodech. PFfi pfechodu
mezi dopravniky dojde k posuvu objektd a zméné polohy a to vede k
problémUm pfi obrazové analyze. Neni mozné provést takové experimenty v
laboratofi. Je tedy nutné odzkouset tuto metodu v praxi a nastalé problémy feSit
operativné pfi fyzickém vyvoji zafizeni a proto neni tato varianta zahnuta v

rozhodovaci analyze.

4.4  Vybérvarianty

Z uvedenych koncepcCnich variant byla pomoci rozhodovaci analyzy
(tab. 4) vybrana varianta Il. Tato varianta vySla z analyzy jako vhodnéjSi
predevSim diky tomu, Ze je kontrola rychlejSi a celé stanovisté zabere méné

prostoru. Celé zafizeni je také konstrukéné jednodussi, nez varianta I.

Tabulka 4 Rozhodovaci analyza

Parové srovnani kritérii Matice uzitnosti alternativ

Pot.| Nazev kriteria Sglceeg Vyzll)l(;;iilo N Viha Hpodnota \;( \;arlantf/ | V:”antf/ |
1 ¢as na kontrolu 3 2 4 100 | 400 | 40 | 160 | 70 | 280
2 |prostor k zastavbe | 2 3 3 100 | 300 | 40 | 120 | 70 | 150
3 | presnost méfeni 4 1 5 100 | 500 | 90 | 450 | 85 | 425
4 |investi¢ni ndklady| O 5 1 100 | 100 | 70 | 70 | 75 | 75
5 | slozitost zafizeni 1 4 2 100 | 200 | 50 | 100 | 70 | 140

Celkem 1500 900 1070

Uzitnost v relativnim vyjadieni 100% 60% 71%

Potadi alternativ podle uZitnosti 2. 1.

P- prosta

V- vazena
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5 Konstrukéni provedeni vybrané varianty

U zvoleného feSeni je tfeba vyfesit nékolik dil¢ich podproblému, jejichz
popis je uveden v nasledujici kapitole a vyrobni vykresy vyrabénych dilG jsou ve
vykresové dokumentaci. Konstrukce byla volena s ohledem na pozadavek
flexibility, protoZze se jedna o prvni zafizeni a ma poslouzit i k odladéni funkce
pfi zméné nastaveni. Box je pfistupny pres dvefe, nastaveni kamery je mozné

ve sméru pohybu pasu a manipulator Ize posunout ve svislém sméru.

5.1 Zakladni ram

Zakladni ram je slozen z hlinikovych profild Ulmer Haberkorn profil
6 o rozmérech 60x60 mm s dvéma drazkami. Tento systém profill je volen
predev§im pro vysokou presnost, pevnost a zivotnost jednotlivych dilG pfi
zachovani nizké hmotnosti konstrukéniho celku a pro jednoduchost montaze.
Profily jsou vzajemné propojeny rohovymi spojkami, které jsou do profilu
upevnény pomoci kamenl a Srouby M6x. Kameny se vlozi do drazky
v hlinikovém profilu a spojky jsou do nich uchyceny Srouby. Cely box je
k podlaze ukotven kotvami, které jsou dostupné jako pfisluSenstvi k hlinikovym
profilim. Profil se dvéma drazkami je zvolen proto, aby v jedné drazce mohl byt
spojovaci kamen a vlozeny sololitové desky. Vyplf ploch boxu je ze sololitovych
desek o tloustce 4 mm, potaZzenych samolepicim textilnim materidlem Velur.
Velur je €erna, matna tkanina, ktera se vlastnostmi blizi k idealnimu difuznimu
povrchu a je schopna pohltit svétlo, které je v boxu (koeficient odrazivosti je
uvadén na hodnoté az 0,004). To je Zzadouci z toho dlvodu, Zze snimani je tfeba
uskutecnit s co nejmensim mnozstvim odrazeného svétla v boxu a je také tfeba
box co nejlépe svételné izolovat. Tato koncepce je volena pro svoiji
jednoduchost a cenovou dostupnost. VSechny profily jsou opatifeny povrchovou
upravou. Je na né nanesen Cerny nastfik barvou RAL 9005 (tmavé Cerna),

v provedeni mat, metodou praskového lakovani.
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LS

Obr. 27 Zakladni ram

Cely ram je navrzZen tak, aby bylo mozné k nému pfipevnit manipulator a
osvétleni. Manipulator je pfipevnén mezi hornimi profily pomoci rohovych
spojek a je tak zavéSen smérem dolu. Osvétleni je pfipevnéno ke svislym
profilim pomoci dvou pfirub tak, aby bylo mozné nastavit uhel osvétleni a
odladit tak zafizeni, svislé profily zaroven slouzi pro mozny posun manipulatoru
smérem ke kameram. Jako osvétleni je zvoleno osvétleni od firmy CCS typu
HDLD2 o délce 1200 mm tak, aby bylo mozné spolehlivé nasvitit celou délku
snimané scény (obr. 28). Z profill jsou rovnéz sestaveny dvere, které slouzi

jako vstup do boxu, pro kontrolu, udrzbu a odladéni chodu stroje.
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Obr. 28 Linearni osvétleni CCS

Vstup a vystup kontrolovanych kusu do boxu je proveden pomoci
dopravniku, ktery je instalovan v souCasné dobé na lince. Box je opatfen
vstupnim a vystupnim tunelem, aby mnozstvi odrazeného svétla do boxu z

okoli bylo potlaceno na minimalni moznou uroven (obr. 29).

C

F

Obr. 29 Princip funkce vstupniho tunelu

Popis obrazku: A- oblast, kde délka tunelu zmensuje plochu, od které se muze
svétlo odrazit na snimanou plochu na minimum (délka tunelu
400 mm)
B- oblast, kde délka tunelu zmenSuje plochu, od které se svétlu
muze odrazit na snimanou plochu, ale délka neni dostate¢na
(délka tunelu 150 mm)
C- oblast, od které by se mohlo odrazet svétlo na snimanou

plochu, pokud by box nebyl opatfen tunely
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Na konci vystupniho tunelu je umisténa automaticka stfikaci pistole
DSA-LM od firmy Durr (obr. 30), ktera oznacCi kusy, které nevyhovuiji pfi kontrole
a budou oznacCeny a nasledné odebrany z linky. Pistole je k ramu pfipojena
pomoci pfiruby z ohybaného plechu. Oznacovani bude nutné vyuzit pfedevsim
pfi zabéhu zafizeni, protoze az bude stroj odladén, bude mozné realizovat
propojeni s manipulatorem, ktery bude vadné kusy odebirat automaticky.
Zasobnik barvy na oznaceni vadnych kusu je umistén pod dopravnikem a je

mozné ho dle potifeby pfesunout na jiné misto.

Obr. 30 Automaticka stfikaci pistole

5.2 Manipulator

Zaklad konstrukce manipulatoru (obr. 31) se sklada ze dvou Casti z
hlinikovych profilt, které jsou propojeny rohovymi spojkami. Horni ¢ast slouzi
pro pfipojeni k ramu, k upevnéni pneumotoru a upevnéni Ctyf vedeni.
Teleskopicka lehka vedeni Rollon, ktera slouzi ke stabilité spodni Casti zafizeni,
drzi spodni desku v pozadovaném smeéru, jsou k horni a dolni casti
manipulatoru pfiSroubovany pomoci pfirub. Pneumotor DSBG je k obéma
Castem pfipojen pfes kyvné pfiruby tak, aby mohli byt kompenzovany lehké

naklony a tyto pfiruby k ramu pfes dalSi pomocnou pfirubu.
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Obr. 31 Manipulator

Pramér pneumotoru byl navrzen pomoci online systému FESTO ze
zadanych vstupnich parametra.

Vstupni parametry:

e pozadovany Cas polohovani 1ls

e zdvih valce 500 mm
e Uhel montaze -90°

e provozni tlak 6 bar

e délka hadic 3m

e pohybovana hmotnost 25 kg

Jako vhodny motor byl navrzen motor DSBG s prdmérem d=50 mm.
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< %
Obr. 32 Pneumotor DSBG

Spodni €ast hlinikovych profild slouzi k pfichyceni dfevotfiskové desky,
ktera je pouzita jako pozadi pfi snimani a jeji spodni Cast je tedy potazena
velurovym potahem. Pfisavky jsou k desce pfipojeny pomoci vyrabénych pfirub,
které jsou k desce pfipevnény pomoci zavitovych pouzder, ktera jsou
nainstalovana v desce i pro pfipojeni k profilim.

Sklo je pomoci pfisavek odebrano z dopravniku a je tedy tfeba vypocitat
minimalni pramér pfisavek. Sklo o maximalnich rozmérech je uchopovano

Ctyfmi pfisavkami, v pfipadé kontroly mensich kust pouze dvéma.

Objem: V=11-0,65-0,005=0,003575m3
Hmotnost: m=p-V =2500-0,003575 = 8,94 kg
p- hustota skla [2500 kg/m°]

Cinny primér prisavky:

= 34,2 mm

g = 4-m-g-k-1000_ 4-9-9,81-2,5-1000
v Teprn B T-60-4

g- gravitaéni zrychleni [9,81 m-s™]
k- soucinitel bezpecnosti

p- podtlak [60 kPa]

n- pocCet pfisavek [4 ks]

Je tedy zvolena pfisavka s primérem d=40mm.
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5.3 Pojezd kamery

Zaklad pojezdu kamery je konstrukce z hlinikovych profilG, stejnych jako
jsou pouzity na konstrukci ramu. Jeho poloha je zafixovana pomoci kotvy k
podlaze. K profilu je pfipojena kompaktni jednotka pro linearni pohyb ROLLON
AS55 o délce pojezdu 1=1220 mm. Jednotka je k profilu pfipevnéna pomoci tfi L
prirub, které lze objednat jako pfisluSenstvi k vedeni. Na jezdce vedeni je
pfipojena linearni kamera Teledyne Dalsa s rozliSenim 16000 px, ktera je
opatfena objektivem Schneider Kreuznach se zavitem M 72, ktery je proti
poskrabani ¢ocky chranén Cirym filtrem, ten je vlozen pred objektiv. Propojeni je
provedeno pomoci hlinikového L profilu, ke kterému je pfiSroubovana kamera.
Pripojeni pfes L profil je voleno tak, aby pod kamerou zlstal dostatek mista na

pfipojeni konektoru (obr. 34).

Obr. 33 Pojezd kamery
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Kamera slouzi zaroven jako opticky snimac, ktery detekuje pfitomnost
skla na kontrolu. Pokud kamera detekuje sklo, dojde k zastaveni dopravniku,
manipulator nadzvedne kontrolovany kus a kamera nasnima sklo po celé své
délce. Data jsou odeslana do PC k vyhodnoceni a manipulator vrati sklo zpét

na dopravnik.

Obr. 34 Detail propojeni kamery a jezdce

Linearni jednotka je pohanéna bezkartaCovym servomotorem Lenze
MCS, ktery je pfipojen a centrovan pomoci pfiruby. Tento motor je zvolen proto,
Ze je vhodny pro aplikace s vysokou pfesnosti a je svymi rozméry (70 - 70 - 200

mm) vhodny pro tuto aplikaci.

Zakladni parametry pouzité kamery:

e Rozliseni: 16 384 px

e Typ senzoru: CMOS

e Komunikacni rozhrani: Camera Link
e Barevna Skala: mono

e Velikost pixelu: 3,5um

Kabeldz ke kameram bude upevnéna k zafizeni dle potfeby pfi

zprovoznéni tak, aby vyhovovala aplikaci.
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5.4 Informace o softwarovém zpracovani dat a rizeni

Softwarové feSeni a komunikace zafizeni nebyly v ramci diplomové
prace feSeny, nebot pfesahuji rozsah zadani prace. Samotné softwarové feSeni
je otazkou dalSiho vyvoje. V nasledujicim textu jsou jen kratce shrnuty principy
a pozadavky feSeni.

Cely proces zacina, kdyz do boxu vstoupi na dopravniku sklo. Ve chvili,
kdy kamera, ktera slouzi zaroven jako opticky snimac, zaregistruje sklo, dojde k
zastaveni dopravniku a sepnuti pneumatického okruhu. Vysune se pneumotor
manipulatoru a prisavkami uchopi sklo. Motor se zasune a drzi sklo, které je
pomoci pfejezdu kamer nasnimano. Dojde k nasnimani obrazu kamerami a
data jsou pfedana do monitorovaci jednotky (PC) k analyze obrazu, ktera je
popsana nize. Sklo je manipulatorem vraceno zpét na dopravnik. Pokud je
kontrolovany kus v poradku, pokracuje dale po lince a pokud je detekovan
chybny potisk, sklo mize byt oznaceno nastfikem a z fidici jednotky je dan
pokyn k odebrani skla z dopravniku, které realizuje manipulator, ktery je na
lince umistén za kontrolni kabinou. Cely tento cyklus je Fizen pomoci PLC.

V monitorovaci jednotce dojde ke sloZeni obrazu z obou kamer. Analyza
obrazu bude probihat na zakladé porovnani ziskaného obrazu s digitalnim
vzorem (virtualnim etalonem), vyhodnocena celistvost, pfipadné mista
preruSseni a nalezeni odchylek obrazu od vzoru, jejich kvantifikace a
vyhodnoceni.

Postup obrazové analyzy:

e sejmuti snimku,

e pfevod snimku do binarniho obrazu (Cernobily obraz) na zakladé
prahovani,

e nalezeni tzv. vlicovacich bodl na obraze (vlicovaci body jsou mista na
obraze, které odpovidaji digitalnimu vzoru a ziskanému obrazu a Ize je
snadno najit, budou to mista na okrajich potisku, rohy potisku, pfipadné
dalSi, které budou specifikovany spolu se vzorem pro kazdy typ vyrobku),

e provedeni geometrickych transformaci (pooto€eni a posunuti obrazu) do
pozice k porovnani s digitalnim vzorem,

e ZlepSeni obrazu pomoci morfologickych operaci otevieni a uzavieni,
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e porovnani obrazu se vzorem a kvantifikace odchylek — celistvost potisku,
tvar, Sirka linii,
e vyhodnoceni jakosti a rozhodnuti: vyhovujici/nevyhovujici.

Prahovani je metoda segmentace obrazu zaloZzena na tom, Ze se hodnoti
jas kazdého pixelu. V pfipadé 8 bitoveho monochromatického snimku je
nastaven prah ve stupnich Sedi od 0 do 255 a kazdému pixelu je pfifazena
hodnota. Pixely s vy8Si hodnotou, nez je nastaveny prah, jsou bilé a s hodnotou
nizSi nez je nastaveny prah Cerné. Vznikne tak obraz, na kterém jsou pouze
cerné a bilé body a je tak jasné odliSena oblast objektu (antény) a pozadi.

Otevfeni zjednoduSuje strukturu, odstranuje tenké spojnice a oddéluje
objekty spojené uzkymi liniemi. Uzavfeni zaplni malé diry, vyhladi obrys tim, Ze
zaplni uzké zavity a spoji objekty, které jsou blizko sebe. Vysledkem obou
procesu je zjednoduSeny obraz, obsahujici méné detailu.

Obrazova analyza muze jakost potisku hodnotit spojité, nemusi se tedy
jednat o informaci vyhovujici/nevyhovujici, ale Skala muze byt SirSi. Vedle
spojitosti antény bude hodnocena i Sitka linii a tvar. Lze do kontroly zahrnout i
pfipadné dalSi prvky a mista kontroly na autoskle.

Vedle uvedenych operaci vramci zpracovani obrazu, mohou byt
provedeny i dalSi, jako je napfiklad nalezeni hran rozhrani mezi pozadim a
potiskem pomoci gradientniho operatoru a dalSi morfologické operace. K vyvoji
analyzy bude potfeba zpracovat laboratorné velké mnozstvi riznych vyrobku
(50 a vice) a na zakladé ovéreni funkénosti instalovat software na lince. Je také
nutné zvladnout nasledné vkladani vzora (virtualnich etalon() pro nové vyrobky.
Software na lince bude mit tyto pozadavky:

e sdileni vysledkl pres ethernet popfipadé sbérnici,

e moznost vkladani novych vzorl (zachovat moznost vlozZeni i pres
ethernet z jiného pocitace),

e moznost ovladani software vzdalené pres ethernet,

e ukladani vysledku a export do dalSich formatd,

e jednoduchou statistiku vysledkt hodnoceni jakosti,

e ukladani specifikovanych snimku s pfistupem pfes ethernet,

e praktické grafické rozhrani,

e dalSi specifikované pozadavky.
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Nasledujici schéma mulze slouzit jako navrh zakladniho zapojeni
pneumatického obvodu a jeho fizeni. U pouzitého PLC budou volné vstupy a
vystupy pouzit pro komunikaci s motorem pojezdu kamer a motorem

dopravniku.

OPT1

% |
/il\é
3

S2

I’@

24V|I0|I1|I2||3|I4|I5|I6|I7

PLC

0V|Q0|Ql|Q2|Q3|Q4|Q5|Q6|Q7

HEREE
MK | BIZEX

Obr. 35 Pneumaticky obvod s fizenim
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6 Technickoekonomické zhodnoceni

Celkové naklady na zafizeni (tab. 4) se pohybuji pod hranici
1 500 000 K¢. Predpoklada se nahrazeni jednoho pracovnika, ktery kontroluje
optickou celistvost na lince a snizeni pfimych a nepfimych nakladl na vyrobu
maket, coz je ale téZko odhadnutelné. Pokud by byly uvazovany pouze naklady
na pracovnika, je navratnost zafizeni pfiblizné do 2 let od zavedeni do provozu,
pokud uvazuji naklady 750 000 K¢ na pracovnika za rok. Pokud by bylo zafizeni

umisténo na obé ¢asti linky, cena by byla dvojnasobna, ale nahrazeni by byli

pracovnici dva.

Tabulka 5 Financni rozpocet zafizeni

Polozka Cena

Kamery 400 000,00 K¢
Objektivy 80 000,00 K¢
Software 200 000,00 K¢
Linearni jednotky 50 000,00 K¢
Motory 70 000,00 K¢
Osvétleni 140 000,00 K¢
PC 60 000,00 K¢

Al profily + pfislusenstvi

200 000,00 K¢

Teleskopicka vedeni 20 000,00 K¢
Pneumatické komponenty 35 000,00 K¢
Sololitové desky 4 000,00 K¢
Velur 10 000,00 K¢
Automaticka strikaci pistole 15 000,00 K¢
Externé vyrabéné dily 15 000,00 K¢
Spojovaci material 5 000,00 K¢
Praskové lakovani 25 000,00 K¢
Montaz a uvedeni do provozu 50 000,00 K¢
Rezijni naklady 20 000,00 K¢
Ostatni 15 000,00 K¢
Celkova cena 1414 000,00 K¢
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Navrzené feSeni je schopno vyhodnotit celistvost potisku za dobu kratSi
nez 8s a je tedy mozné jej implementovat do vyrobni linky. Realizace
uvedeného zafizeni povede k tomu, Ze bude mozné zefektivnit cely proces
kontroly, bude mozné kontrolovat 100 % vyrobkl( a zvysSit tak kvalitu vyroby a
snizit poCet reklamaci. Odpadnou problémy, které pfi kontrole potisku jsou na
lince v souCasné chvili, jako je opotfebeni médénych kartaCku, kontrola
uzavienych smycek potisku a kontrola dvou linii, které jsou natistény s malymi
rozestupy. Zafizeni vyzaduje pouze minimalni zasahy obsluhy a to pfedevsim
pfi pfenastaveni celého zafizeni. Pfi vhodném nastaveni systému a spravném
softwarovém nastaveni neni obsluha nutna pro maximalni rozméry skla
1100 - 650 mm.

Obsluha zafizeni:
e vkladani novych digitalnich vzord,
e tydenni a mésicni kontrola a udrzba,

e rocni servisni prohlidka.

PoZadavky na udrzbu zafizeni:
e kazdy den vizualni kontrola zafizeni,
e tydné kompletni kontrola funkénosti, odborné cisténi objektivi kamer,
uklid v prostoru temného boxu,
e meésicné odborné Cisténi osvétleni,

e roc¢né servisni prohlidka.

Naklady na obsluhu a udrzbu jsou odhadnuty na 5 % uvazku pracovnika

a Cini tak 37 000 K¢. | s témito naklady je cena stale pod hranici 1 500 000 K¢.
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Zaver

Cilem feSeni diplomové prace byl navrh a konstrukéni fe$eni zafizeni pro
kontrolu antény nanesené pomoci Ag potisku na bocnich autosklech. Toto
zafizeni bylo postupné navrzeno v souladu se zadanim prace.

V praci byl proveden rozbor sou€asného stavu kontroly tisténych antén a
popsana jejich vyroba. Dale byly analyzovany metody, pomoci nichz je mozné
tuto kontrolu provést a to kontaktni i bezkontaktni. Byly provedeny experimenty
za UcCelem testovani snimacich povrchl a byly provéfeny rizné metody
nasviceni objektu. Z téchto experimentd vyplynula jako nejvhodnéjsi varianta
pro inspekci potisku skla bezkontakini metoda bright-field. Dale byla
diskutovana specifika snimani transparentniho materialu a zpracovani obrazu.
Pro zvolenou metodu kontroly byly navrzeny koncepcni varianty konstrukce.
Vybrana varianta byla podrobnéji zpracovana. Toto feSeni je dolozeno
vykresovou dokumentaci formou sestavnych vykresu, podsestav hlavnich
konstrukénich uzll a dilenskych vykresu. Na zavér byl proveden finanéni rozbor

predkladaného feSeni a zhodnocen technicky pfinos zafizeni.
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