TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Studijni program B2341 - Strojirenstvi
Studijni obor: 2302R022 Stroje a za Fizeni

Zameéreni: Skla rské stroje

Zarizeni pro detekci presnosti tvaru ohybanych p Firez
plochého skla

(Equipment for detection of accuracy of flat glass shapes)

KSR —

Jan SVOBODA

Vedouci bakala rské prace: Ing. Vlastimil Hota ¥, Ph.D.

Konzultant bakala rské prace: Ing. Michal Stary , Ph.D.

Rozsah bakala rské préace:

Poget stran: 55
Pocet tabulek: 3
Pocet obrazk G: 43
Pocet vykres U: 25
Pocéet pfiloh: 0
Pocet model : 0

Datum odevzdani: 25. 5. 2012

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2461 17 Liberec 1 L] |
H u
L] |






rw

Zarizeni pro detekci ohybanych p Fifeza plochého skla

Anotace

Predkladana prace se zabyva problematikou detekce ohybanych pfifezu
plochého skla. V soucastné dobé je mérfeni ¢asto provadéno pomoci 3D makety, do
které je ru¢né vkladan testovany vzorek skla. Takové méfeni je ale drahé, Casové
naroc¢né a vyzaduje obsluhu. V dnesni dobé jsou pozadavky na 100% kontrolu, ale ta
neni touto cestou mozna a je tfeba volit formu bezdotykové kontroly. ReSeni nabizi
firma ISRA , ovSem jeji feSeni je komplikované a drahé a tedy cenové nedostupné.
Cilem bakalarské prace je navrh cenové dostupného feSeni na zakladé teoretickych
predpokladd a experimentl s vyuzitim optickych vlastnosti skla. Soucasti je i

konstrukéni feSeni a vyrobni dokumentace k navrzenému feSeni.

Klicova slova: ploché sklo, detekce tvaru, optické vlastnosti, analyza obrazu

Equipment for detection of accuracy of flat glass s hapes

Annotation

The thesis deals with problem about detection of flat glass shapes. Currently
the measurement is often carried using 3D models, in which is manually inserted
tested sample of glass. However the measurement is expensive, time consuming and
requires servicing. Nowadays there are requirements to control 100% of products
and it is not possible in this way. It is necessary to use non-contact ways of
measuring. There is a solution by ISRA company but it is complicated and expensive.
The aim of bachelor thesis is an affordable solution based on theory and experiments
using the optical properties of glass. Part of solution is design and documentation of
propfed solution.

Key words:flat glass, detection of shape, optical properties, image analysis
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Uvod

V soucasné dobé je problematika uziti optickych snimacu pfimo na vyrobni
lince velmi rozSifena a to s ohledem na pozadavek na 100 % bezkontaktni kontrolu
jakosti. Je feSeno mnoho uloh jako napfiklad rozpoznani objektu, poloha, tvar,
detekce vad, rozpoznani textu a ¢teni kodu.

Detekce skla ma& mnoho specifik danych pfedevSim transparenci materiélu.
Vyporadani se s timto problémem neni jednoduché, ale existuje nékolik strategii, jak
jej Fesit.

Jednim zcilu firem wvyvijejicich zafizeni pro detekci vyrobkd ze skla, je
sledovani prihybu autoskel a stavebniho skla po gravitacnim tvarovani. Méfeni je
¢asto provadéno ru¢né pro vybrany pocet vyrobkld. K méfeni se nej¢astéji pouziva
tzv. tester, coz je 3D maketa, na kterou je ru¢né pokladan testovany vzorek skla.
Tester je opatfen dotykovymi sondami v kontrolnich bodech. Takto provadéné
méfeni je Casové narocné, vyzaduje obsluhu a je také drahé. Snahou je dale
provadét 100 % kontrolu. Cestou je bezdotykova kontrola pomoci systému kamer;
takoveé feSeni nabizi firma ISRA. Toto zafizeni je ovSem drahé a vyplaci se tak jen u
vybraného sortimentu vyrobka.

Nejprve je v praci proveden rozbor soucasného stavu, kde jsou popsany
zpusoby kontroly sklenénych vyrobku.

DalSi dvé kapitoly se vénuji zpracovani obrazu a popisuji specifika spojena se
snimanim transparentnich materialu a teorii snimani skla pod velkym Uhlem dopadu.

Ctvrta kapitola je v&novéna laboratornim méfenim za pouziti dvou metod a
zhodnocenim vysledkd méfeni.

V nasledujici kapitole je stru¢né popsano softwarové zpracovani vysledka.

Sesta a sedma kapitola popisuji dvé koncepéni feseni a konstrukci zvolené
varianty a je popsan postup konstrukce.

Posledni kapitola uvadi stru¢né zhodnoceni technickoekonomickych vlastnosti

navrzeného zafizeni.

-11 -
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1 ReSerSe sou ¢asného stavu kontroly skla

Systémy pro zpracovani obrazu jsou ¢im dal ¢astéji pouzivany i ve sklarském
primyslu a to pro monitorovani a kontrolu jakosti pfedevsSim ve vyrobé sklenénych
oball, plochého skla a skla pro automobilovy primysl. Jedna se predevSim o
aplikace na studeném konci linek, kdy sklo jiz proSlo chladicim procesem a je jiz
ochlazené na teplotu okoli. U téchto aplikaci je zadsadnim problémem transparence
materialu, pfedevSim u bezbarvého skla. Problematika je FeSena vhodnym
nasvicenim anebo podnicenim. V pfipadé detekce tvaru je vyuZivano casto
pohltivosti (a€ minimalni) skla a bilého pozadi. V nasledujicim textu je naznacen stav
vyuZziti kontroly v ramci skla obecné a nasledné ve vztahu ke kontrole plochého skla

a skla po gravitaénim tvarovani.
1.1 Kontrola obaloveého skla

1.1.1 Systém EVOLUTION 12

Jde o opticky systém pro spolehlivou kontrolu lahvi a sklenic bez rotace pfi
vysoké rychlosti. Toho je dosazenou pouze zvySenim poctu senzoru. Diky soustavée
dvanacti kamer systém nabizi dvanact pohledd na kontrolovanou polozku v rozsahu
360° P fi vhodném rozmisténi kamer je kontrolovan cely obal od hrdla aZz po dno bez
jakychkoliv problému. RozliSeni systému je az 1200 px na obal a tim je dosazeno
optimalizace kontrastu a poté je snazsSi vyhledat chyby v materialu a to i v téch, které
jsou velmi malo kontrastni. Systém je nastavovan automaticky a je cely fizen
pocitaem, coz umoznuje rychlejsi zmény béhem pracovniho procesu, ale i moznost
Castéji ménit celé nastaveni. PocitaCem je také fizeno nastaveni intenzity a polohy
svételnych zdroju a je tedy mozné okamzité nastaveni stroje na pfislusny prvek a
jeho tvar, barvu a velikost. Systém je schopen pracovat velmi rychle a rychlost
procesu je tedy omezena pouze tim, aby kontrolované prvky neztracely stabilitu, coz
se stava pfi rychlejSim pohybu dopravniku. [5]

1.1.2 Systém EVOLUTION 5

EVOLUTION 5 je stroj s péti stanicemi, ktery je navrzeny tak, aby byl schopen
kontrolovat prvek bez ohledu na jeho povrch, barvu nebo tvar. Stejné jako systém
EVOLUTION 12 je charakteristicky svymi variabilnimi svételnymi zdroji pro rlizné

typy kontrol. Systém je Fizen pocitatem a to opét zaru€uje velmi rychlou préci,
-12 -
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rychlejSi pfenastavovani a snizuje vliv lidského faktoru. VSechna data a optické
nastaveni jsou ulozena v PC a je mozné prenaSet je i se vzdalenym pfistupem a
nepretrzit¢ mit nad strojem kontrolu, €i provadét aktualizace i ze vzdaleného

technického centra.
1.2 Kontrola plochého skla

1.2.1 Corrugation Test

Test se provadi v uzaviené mistnosti, izolované (predevSim svételné) od
okolniho provozu. Test je zaloZzen na odrazu svétla na vzorcich ze 4m vzdalené
Sikmo pruhované desky, coZ je matovana sklenéna tabule o rozméru 2 x 1m
s ¢ernymi pruhy o Sifi 25mm pod Uhlem 45 ° Pozorovatel je od stolu se v zorky
vzdalen dalSi 4m a subjektivné porovnava kvalitu vzorku s etalony. Vzorky se fadi do
stupnl jakosti od 1 do 3,5. Podle pracovnich etalonll se ohodnoti cela Sife pasu.
V souc€asné dobé je jiz test objektivovan pomoci digitalniho fotoaparatu, umisténého
Vv pozici pozorovatele, snimky jsou pak hodnoceny pomoci nékolika metod (statistické
nastroje, odhad fraktalni dimenze pomoci obvodové metody, kdy vysledkem je tzv.
obvodova dimenze a délky kfivek). Vysledna tfida jakosti byla dana operatorem, tedy
subjektivnim posouzenim miry pravidelnosti a slozitosti. K tomu, aby bylo moZno
objektivni vysledky pfiblizit souCasné Skéle jakosti, byly vypoctené parametry ze
stovek méreni prepocteny pomoci vahovych koeficientd. To umoznilo zachovat

pavodni vnitfni normu, rozdélujici zvinéni do tfid jakosti [3].

1.2.2 Kontrola optické deformace v kraji skla

Pomoci této zkousky se provadi kontrola levého a pravého kraje pasu skla.
ZkouSka vychazi z principu corrugation testu a hodnoti se vZzdy spole¢né s testem
corrugation. Vzorek se umisti do rdmu tak, aby osa sméru vyroby skla byla svisla.
Vedle zkuSebniho vzorku se do rdmu umisti porovnavaci vzorek (pracovni etalon) a
rameno zebry se nastavi na Uhel v rozmezi 5 — 10° Pozorovatel stoji ve vzdalenosti
cca 2m od drzaku zebry (v ose méfeni — zebra deska — rameno zebry) a
porovnavanim vzorku s pracovnim etalonem ohodnoti optickou deformaci v kraji.
Vysledek porovnavani — vyhovujici/nevyhovujici, pfifadi se stupen zvinéni dle
pracovnich etalont — hodnota se zapiSe do knihy kvalit. [2] V souasné dobé je tento

test integrovan do software pro objektivni hodnoceni corrugarion testu.

-13 -
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1.2.3 Zkouska st fFibfenim — mirror test

Tato metoda definuje kritéria, kterd musi splfovat ploché sklo, uréené pro
vyrobu zrcadel. Metoda je platna pro vyrabéné tloustky 2,1 — 8,0mm.

Zafizeni: automaticky diaprojektor pro diapozitivy 5 x 5cm, o vykonu
24V/[250W, s pohyblivym (zoomovym) objektivem 1:2, 8f = 90mm, drzak vzorkd, bila
projekéni tabule, digitalni posuvné méfitko. Méfi se postfibfeny vzorek o velikosti 500
x 500mm, ktery se umistuje do drzéku. Projektor je umistén ve vzdalenosti 5m a v
Uhlu 45° k m éfenému vzorku. Projekéni tabule se nachazi ve vzdalenosti 5m od
stfedu zrcadla v pravém uhlu k odrazenému paprsku. Rastr promitany na promitaci
platno méa tmavé a svétlé pruhy o Sifce 50mm. Sife pruhd se méfi posuvnym
digitdlnim méfitkem. Méfeni vzdy vychazi z nulové pozice. Vychozi pozice se
nastavuje pomoci zrcadla, které nejevi znamky optické deformace. Vyhodnoceni je
zaloZzeno na meéfeni rozdilu Sifky kazdého odrazeného pruhu, nebo tfi sousednich
pruht. Namérené rozdily musi byt v mezich:

- pro jeden pruh plati limit 40-60mm
- pro tfi pruhy plati limit 135-165mm

Pro okrajovou z6nu o Sifi 150mm, ktera muaze byt ovlivnéna tvarovacim
procesem, plati:

TlouStka skla < 4mm

- pro jeden pruh limit 20-80mm,

- pro tfi pruhy limit 11-190mm.
Tloustka skla = 4mm

- pro jeden pruh limit 30-70mm,

- pro tfi pruhy limit 120-180mm.

1.2.4 UzZiti laserového paprsku

Princip metody spociva ve vyuziti laserového paprsku dopadajiciho na vzorek
pod pfedem stanovenym uUhlem. OdraZzeny paprsek se nasledné zobrazuje na
promitaci plochu. Obraz na promitaci ploSe zobrazuje dvé €ary s rozdilnou intenzitou
jasu, pficemz jasngjSi ¢ara urCuje horni plochu skla. Druha ¢ara odpovida plose
spodni. Kdybychom vybrali vzorek s dokonalou rovinnosti a paralelnimi plochami,

odrazené Cary by byly pfimé a rovnobézné.
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Tato metoda jiz sméfuje k CasteCné objektivizaci méfeni optické kvality skla,
ale dosud neni vyfeSeno uchovavani naméfenych vysledkd a jejich objektivni
hodnoceni, takZze metoda je opét z c&asti zaloZzena na subjektivnim posouzeni

pracovnika kvality a nema objektivni vystup.

1.2.5 Uziti 3D maket

Pro kontrolu prohnuti ohybanych pfifezl skla je ve vyrobé autoskel pouzivano
3D maket [1]. Jedna se o méfeni, které je jednou z koncovych operaci linky na
vyrobu autoskel. Méfeni ohybu autoskel je provadéno tak, Ze se kontrolované sklo
polozi na maketu, ktera je v kontrolnich bodech osazena dotykovymi sondami (tzv.
tester). Usazeni skla se provadi ¢asto ruéné tak, Zze se sklo pouze polozi na tester,
ktery je zpocatku vZzdy ve vodorovné poloze a usadi se do spravné polohy opfenim o
patky, které jsou po obvodu testeru. Jsou to ocelové zardzky, kterymi jsou makety
osazeny jiz od jejich vyroby, a jejich umisténi si diktuje zakaznik. Zaznamenani
pfitomnosti skla na testeru, aby nedoSlo k méfeni naprazdno, obstarava optické
¢idlo.

Po usazeni skla na tester, probiha vlastni méfeni dvéma moznymi zpusoby:

1. Méfeni pod nulovym uhlem
2. Méfeni pod urcitym uhlem

Zpusob, kterym se provadi méfeni, si urCuje zakaznik a ¢asto je poZzadovano,
aby uhel méreni byl shodny s ahlem, pod kterym bude sklo zasklené v automobilu.
Pak tedy zméfi sondy dotykem ohyb a vysledné hodnoty se zobrazi na obrazovce,
ktera je soucasti celého méficiho zafizeni. Je tedy mozné okamzité se podivat na
vSechny hodnoty ohybu. To, zda sklo vyhovuje, €i nikoliv, vyhodnocuje c&asto
pocitaem fizeny systém, nebo PLC (napf. MicroSample 2002 SQL ) a obsluha
zakladajici sklo se fidi pouze svétlem, které se na ukazateli pfed nim rozsviti (zelena
- vyhovuje, Cervena — nevyhovuje). Poté, co se sklo proméfi a vyhodnoti se pozitivhé
¢i negativné, je odejmuto. V souCasné dobé se zacinaji objevovat stroje pro
automatizované zakladani a odebirani testovanych vyrobkd do testeru. V takovych
pfipadech je testovany dil z dopravniku vykladan manipulatorem do testeru.
Vyhovuje — li, je dopravnikem naveden do zasobnikd (nebo na dopravnik) a dale
upravovano dolepovanim potfebnych dild apod. Nevyhovuje — i, je dalSim
manipulatorem odejmuto z dopravniku a vhozeno do kontejneru se stiepy a vadnymi

skly.
- 15 -



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroju a robotiky
BP Jan Svoboda

Kontrolni body jsou body, ve kterych je kontrolovan ohyb skla. Tyto body si
vétSinou predepisuje zakaznik, tedy automobilka a vyrobce skla musi jejich polohu
respektovat. PoZzadavky zakaznika a vSechny vlastnosti skla od hodnot ohyb( az po
hmotnosti, jsou zaneseny v technickych listech, kterymi se fidi pribéh celého méreni.
Provedeni testovacich zafizeni pro méfeni pruhybu skla je rozdilné. Jednim
z pfikladd maze byt zafizeni uvedené v [1], kde pro uloZeni testerl je zakladem
deska z lehké dfevotfisky, ktera je lemovana hlinikovymi liStami. Na desce je umistén
ram svareny z uzavienych profild, ktery slouzi k rozvodu vzduchu do sond a je k
desce pfiSroubovan. Uprostfed ramu je na silonovych podlozkach uchycen tester. Na
desce jsou také umistény zesilovace, do kterych je pfivadén signal ze snimaca.
Takto tvofend sestava je vzdy pohromadé a je s ni manipulovdno pouze v
sestaveném stavu. Cela sestava je pfipevnéna k pohyblivému stolu pomoci Sroubl a
pomoci dvou stfedicich ¢epu.

Zpusob méfeni na zminéném zafizeni umoznuje dosdhnout kadenci az 12

-1
ks.min , coZ znamend, Ze kazdych 5s se poloZi na tester nové sklo. V sou€asné

dobé se s touto kadenci neméfi velmi asto, je ovSem teoreticky splnitelna.

Na testerech jsou pouzivany tzv. LVDT sondy (Linearné Proménny Diferenéni
Méni¢). Méfici sondy, které se pouzivaji v soucasné dobé&, se nazyvaji Induktivni
snimace na méreni.

Tyto sondy umoznuji méfeni s pfesnosti 1um. Cena jedné sondy je 10.770,-
K&. Zivotnost sondy nelze vyjadfit casovym udajem. Pfi maximalni kadenci v3ak
sonda vyjede 12x za minutu. PFi takovéto opakovatelnosti, dochazi k pomérné
znacnému a rychlému mechanickému opotifebeni sond. NejvysSi pocet sond na
jednom testeru je v dnedni dobé 65 sond, coz pfi cené jedné sondy znamena znacné
naklady.

Celé méreni je zaloZzeno na maketach. Jejich presnost vyroby, zplsob ulozeni
na méficim zafizeni a jejich material jsou spolu s kvalitou sond rozhodujicimi faktory
na presnost méfreni. Makety jsou vyrabény na zakazku.

Castym problémem vznikajicim pfi dotykovém méfeni je to, Ze vlivem
zna¢ného silového pusobeni sondy, dochazi k odtlacovani méreného skla od testeru
a tim vznikaji chyby v méfeni. Sklo je odtlacovano pfi vysunuti sond, oviem ne vzdy

a kazdé sklo.
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Soucasné nedostatky jsou zpusobeny nékolika faktory, které Ize shrnout do
nasledujicich bodu:

» Technické parametry snimace (sila vyvozovana na méreny objekt, zplisobena
nutnym prekon&nim vratné sily pruziny uvnitf snimace).

e Zmeény frikénich pomérd uvnitf snimace, zplsobené opotiebenim a naslednym
zvySovanim tlaku ovladaciho vzduchu.

* Nepfiméfeny pfidavek tlaku a neSetrné pocinani obsluhy pfi méfeni. (Obsluha
tlak reguluje nastavenim redukéniho ventilu dle svého uvazeni.)

e Paralelni zapojeni snimact v jednom okruhu. Tento zpusob znamena
napajeni vSech snimacu vzduchem o stejném tlaku, takze i snimace nové jsou
pretézovany pfidavkem tlaku nutnym k funkci snimacu starsich.

* Neopomenutelnym faktorem je jisté i fakt, Ze vzduch napajejici snimace neni

jakkoliv upraven filtraci, ¢i susenim.

1.3 ISRA

Metoda od firmy ISRA je nekontaktni, rychla, pfesna, je mozné jeji uZiti bez
nutnosti manipulace s testovanym prvkem a nevyuZziva laseru. Jeji velkou nevyhodou
je vSak vysoka cena. Systém FORMSCAN je plné automaticky a vhodny pro méfeni
tvaru zakfivené sklenéné desky. S pomoci odrazu svétla systém dokaze zméfit
plochy ¢irého nebo barevného skla. Systém vyuziva v readlném ¢ase okolo 1.000.000
méficich bodl na metr ¢tvere€ny a po zpracovani dat ur€uje odchylku od normy. Diky

vyuziti Spi¢kovych technologii je tento systém schopen meéfit skla vSech rozméru. [7]

1.4 Nokra

Firma Nokra vyuzZivA metody laserové triangulace (obr. 1) - diky niz, je
vzdalenost mezi objektem (3) a referencni rovinou (2) uréena bezkontaktni metodou.
Podobné jako dotykové c¢idlo, triangulaéni senzor je schopen méfit v jednorozmérné
relaci. Laserovy paprsek je zaméren na cil a laseroveé svétlo je rozptyleno na povrchu
v misté interakce.

Cocka, kterd je umisténa v uréeném uhlu vigi sméru laserového paprsku,
nasméruje svétlo na detektor (5). Z pozice svételného bodu na detektoru (y1 a y2), je

mozné vypocitat vzdalenost od objektu (Z1 a Z2).

-17 -



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroju a robotiky
BP Jan Svoboda

£2

—

Obr. 1 Metoda laserové triangulace

Tento princip méfeni maze byt modifikovan na dvourozmérny, zménou

laseroveho paprsku na linku, ktera se promita na soucast. [6]

1.5 Mapvision

Na zacatku je pro on-line fizeni procesu sklo prevedeno na méfici stanici,
referenéni Cislo skla se prfevede do méficiho systéemu a systém zjisti aktualni
umisténi skla. Pomoci kamer jsou poté nasnimany poZadované obrazy skla a je
z nich vypocitana skute¢na 3-D pozice skla. Svételné UV body jsou pfesunuty na
cilova mista pro kamerové méfeni. Diky tomu neni potfeba mechanické ustavovaci
zafizeni. Ve vysledku kamery méfi ur€eny pocet 3-D bodl. Systém je po pocatecni
kalibraci bezobsluzny a dalSi kalibrace jsou provadény automaticky. Mezi dalSi

vyhody tohoto systému patfi rychlost méfeni, moZznost méfeni online a pfesnost. [8]
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2 Zpracovani obrazu a specifika snimani transparent  niho
materialu

K dosaZeni potfebné kvality snimani a tedy nésledné i vyhodnoceni je nutné
splnit mnoho podminek, které se navzajem ovliviuji. Specifickymi pozadavky pro

aplikaci ve sklafském pramyslu jsou predevsim tyto (obr. 2):

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

b) pozice sledovaného objektu musi byt pfizpusobena osvétleni, anebo
osvétleni musi byt pfizpusobeno poloze objektu;

c) adaptéry ¢ocek mohou byt pouZzity misto (nebo spolu) s osvétlenim pro
lepSi zobrazeni objektu (adaptér polarizovaného osvétleni, souosé
kolmé osvétleni, adaptér difuzniho osvétleni);

d) filtry mohou byt uZity pro separaci urcité vinové délky ze snimané
scény;

e) optika (objektiv);

f) snimaci prvek — Cip v€etné 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;

g) pfenos dat do zafizeni pro zpracovani obrazu (kabely, A/D pfevodnik)

h) interface podle typu zvolené kamery (IEEE 1394, camera link, channel
link, GigE vision,...);

i) acquisition software (software pro ziskavani snimkd z kamery);

j) softwarové filtry, které mohou nahrazovat nebo doplfiovat filtry fyzické
na kamere a jsou dulezité predevsSim pro nasledné zpracovani obrazu;

K) obrazova analyza, ktera musi byt spolehlivd, vysledky musi byt ziskany
v€as a ve vhodné formé;

l) vybér potfebnych vysledk;

m) pfenos dat do hlavni vyhodnocovaci jednotky a (nebo) fidici jednotky
(rozSifen& o zpétné vazby na akéni Eleny).

Kroky h az j jsou provadény ve vyhodnocovaci jednotce, coz mulze byt
klasicky pocita¢, ale i kompaktni a odolny systém uzpulsobeny pro primyslové
aplikace. Jedna se o pocita¢, optimalizovany pro zpracovani obrazu s minimalizaci
mechanickych prvkd, které limituji vyznamné uZziti klasickych pocitacd v pramyslové

praxi.
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Je samoziejmé mozné provést i dalSi rozdéleni jednotlivych prvkd systému a

> rve

rozSifit je o jejich dalSi dilezité informace, jako je napf. typ senzoru kamery.
V soucasné dobé jsou to dva typy zakladnich snimacl (senzortd) CCD a CMOS.

Pienos dat do zafizen| pro zpracovan| obrazu

Oplicky senzor (kamera)

Interf;
Optika (objekiiv) e
Optické fillry
Adaptér Eolhy {Potital)

Poloha sledovaného objeklu Hiav koatrakng jednotka

Osvétieni =
| Ridici jednotka

%
Acquisition software/Obfazova anatyz
Softwarové filtry  Vybér wysledkl

Smér pohybu vyrobni linky f !,.
Zpétna vazba

AkEni Cleny

Obr. 2 Schéma systému pro obrazovou analyzu

Pfi volbé standardni kamery je dllezité pfesné védét, 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 s ploSnym senzorem patfi: typ snimace, velikost
snimace, rozliSeni snimace, frekvence snimani, rozsah spektra, barevna 3kéla,
rozsah expozi¢nich ¢asu, interface, forméat vystupnich dat, moznosti fizeni kamery
(vstup), zavit objektivu, zpasob upevnéni kamery, napajeni, odolnost vaé&i okolnim
vlivam (kryti, odolnost proti vibracim, odolnost proti mechanickému namahani, rozsah

teplot a vihkosti okoli kamery pfi provozu) a dalsi jako vyrobce kamery a senzoru. [9]
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3 Teorie snimani skla pod velkym Ghlem dopadu

Z&kladnim problémem vyrobku ze skla je jejich transparence a reflexe. Cilem
vyzkumu bylo vyuzit reflexe pro identifikaci polohy vyrobk( ze skla. Dulezitym
parametrem je tak intenzita odrazeného svétla od povrchu skla, ktera se méni
s uhlem dopadu a Ize ji odvodit z obecnych rovnic a zdkona optiky. Cilem je sledovat
objekty pod uhlem, zajistit tak vétSi odraz svétla a ziskany obraz prepodist na

zakladé omezeného mnozstvi informaci o poloze objektu.

3.1 Odraz sv ételného paprsku

KdyZz svétlo pfechazi z prostiedi sindexem lomu n; (vzduch) do jiného
prostifedi s indexem lomu n; (sklo), ¢ast paprsku se odrazi a ¢ast se lomi a projde
skrz material. Na obrazku vidime dopadajici paprsek PO, ktery v bodé O, dopada na
rozhrani dvou prostfedi. Poté se rozdéli na odrazenou ¢ast OQ a ¢ast ktera se lomi
OS. Na obrazku jsou také vyznaceny tfi thly, 6; thel dopadu, 6,.Uhel odrazu a 6,0hel
lomu.

Vztah mezi nimi je dam zakonem odrazu (obr. 3):

6=6, (1)
a Snellovym zakonem:
sinf; ne
sin B¢ - n; (2)
P Q

Dopadajici svétlo Odrazene svétlo

Rozhrani

e

i #

A . /
' Far

r

~

ra " '} ...
..:’_..-"’ ey "'"..-"../ ’ 7 +
. & §
i Py # o
# A 7 ¥
e ’ Ly F
o A A o
g e S Frar # 7 Er.
LA /
/'/,'/"'.-' rrs .-""{"r.z &

Obr. 3 Schéma zakonu odrazu a lomu
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MnoZstvi svétla, které se odrazi, je dano rovnici:

= () @)

n;+ne
Pro bézné sklo ve vzduchu plati, n; = 1 a n; = 1,5. Pak je odraZzeno okolo 4 %
svétla. Svétlo se ovSem odrazi jak od pFedni tak i od zadni strany a pak kombinaci

obou odrazt ziskAme z rovnice:

2R
9 (1+R) ()

a pak se dle vypoctu odrazi asi 7,7 % svétla. Nicméné i tak je odraz pro detekci
nedostatecny a musi byt pouzito osvétleni pod velkym Uhlem dopadu.

VypoCet R (odrazivosti) a T (propustnosti) zaleZzi na polarizaci paprsku. Po
zjednodusSeni Fresnelovych rovnic je rovnice pro polarizované svétlo kolmé na rovinu
obrazku (obr. 3, 4):

n; cos(8;) — ng cos(Gt))z
n; cos(8;) + n¢ cos(6)

Ry =( (5)
a v pfipadé, Ze je polarizované svétlo v roviné obrazku (obr. 3, 4):

() = n; cos(8))
R" _ (nt cos n; cos(6¢ ) (6)

n; cos(6;) + ng cos(6¢)

s pouzitim Snellova zakona:
= sin~ ! [(2) sin 6.
0; = sin [(nt) sin Hl] (7)
R, a R jsou kompletné odvozeny z 6;. V pfipadé, Ze je svétlo nepolarizované:

(8)

_ RitRy)
2

R
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Zavislost odrazivosti na Uhlu dopadu znarodriuje nasledujici obrazek (obr. 4):

Odrazivost [%)] n=10n=15
11

0.0l | ;
|| ====Ryp] Brewsterv Ghel
07}
06!
05}
04!
0.3}
02!
0.1|

0 : .
0 20 40 60 80

Uhel dopadu [*]

Obr. 4 Zavislost odrazivosti na Uhlu dopadu a polarizaci svétla
Na zakladé zakona o zachovani energie je propustnost vypoctena z rovnice:
T=1-R (9
T, =1- R, (10)
Ti=1-R (11)
Graf ukazuje, Ze svétlo se od skla nejlépe odrazi pfi velkych Uhlech dopadu
(6; = 70°pro R a R,). Odrazivost zéleZi také na polarizaci svétla. Je vyssi, pokud je
elektrické pole svétla kolmé. V pfipadé, Ze je dopadajici svétlo polarizovano v roviné
(paralelng), odrazivost R klesa do Brewsterova Uhlu, pokud svétlo dokonale prochazi

skrz povrch. Pak odrazivost roste. Brewster(yv Uhel je definovan takto:
0z = tan™?! (Z—i) (12)
A pro rovinu povrchu skla je: 0p4 = 56,31°.
Pfi redlném méfeni je odrazovy koeficient Ry dulezity, protoze odraz u

plochého skla je jak od pfedni tak i od zadni strany. S pouZzitim rovnice (4) mazeme

ziskat graf pro nepolarizované svétlo.
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3.2 Detekce tvar & plochého skla

Odraz pod velkym uhlem dopadu muize byt pouZit pro detekci objektd na
gerném, neodrazejicim a matném podkladu. Uhel dopadu by mél byt vybran
s ohledem na graf pro nepolarizované svétlo. Odrazivost se nijak dramaticky neméni
do uhlu 40° Pro uhel 58,7° je dvojnasobna a pro uh el 66,2°je trojnasobna. Z toho
vyplyva, ze je mozné vyuzit velké odrazivosti, pokud svétlo dopada pod velkym
Ghlem pro detekci skla. Uhel v3ak musi byt minimalné 60° Odrazivost m (izeme

zvysit, pokud pouZzijeme polarizované svétlo.

Detekce se da shrnout do 3 bodu:

e zachycenim objektu pod velkym Uhlem dopadu pomoci béznych CCD
nebo CMOS kamer a béznych ¢ocek ziskame obrys objektu

» pFepocitani zaznamenaného objektu v&etné zkresleni a jinych optickych
vad

» rekonstrukce zaznamenaného tvaru vcetné perspektivy

VSechny 3 body jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (obr. 5):

A%

Ye

Yr

Obr. 5 Detekce tvard plochého skla pomoci odrazu
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Pfed zacatkem detekce je tfeba udélat prednastaveni. Prednastaveni je
méfeni pravitkem (ethalonem), &imz je uréen vztah (méfitko) mezi snimacim
prostorem (v milimetrech) a obrazem (v pixelech). Pozice kamery (ohnisko €ocky, X,

Yc) a osy pocatku (A: X, zc) musi byt také nadefinovany.

3.3 Experiment

K experimentu byly pouzity jednoduché tvary: kruh (primér 61mm) a obdélnik
(50x40 mm). Pro kalibraci byla pouzita Sachovnice (obr. 6) s &tvereCky 5x5mm a byly

definovany zakladni vztahy pro pfevod.

v v

Obr. 6 Sachovnice obrazek jako etalon pro stanoveni méfitka

Pozice kamery a osy pocatku (obr. 7) byly zméfeny jak je vidét na

nasledujicim obrazku:

0.
NP
Eip kamery J %
%
5
Bod zaostreni A
J‘, -
- CL ey oy
Sachovnice \{:,"’ o
.f:."-'-':.L o, >
0,
i‘:::‘
.-"':::‘.’ (13 w
r
X, ~ Xc .
. X1 .
I i

Obr. 7 Pozice kamery a os pocatku
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Funkce pro prevod z méfeni v pixelech (osy u, v) do realného méfeni

v milimetrech (osy x, z) byla odvozena:

X; = ——2—< — X, (13)

N tan(az—(viap))
Kde x; je realna poloha bodu v ose x méfené v milimetrech (osa zacina v bodé
A), v; je poloha bodu v ose v méfena v pixelech (osa zacina v bodé C, A=C), y. a X

jsou znamy, ap Ize snadno urcit,

a=,t (14)

Vh
a
0(3 = az — 0(1 (15)
Pro osu z, Ize stanovit rovnici:
— (Mivi ) Zh1
7 = (h_vi + u) o (16)

Kde z; je skute¢na poloha méfeného bodu v ose z v milimetrech, u; poloha
bodu v ose u v obraze v pixelech, zy; je délka Sachovnice v milimetrech odpovidajici
délce un, méfené v pixelech a obé hodnoty jsou znamé, horizont je definovan

h — Uh1Vh1 (17)

Up1~Uh2

Kde un1, Un2 @ Vi1 jsou ziskany z méfeni Sachovnice.

3.4 Vysledky experimentu

Z obrazku €. 8 a €. 9 jsou zjevné postupné kroky a vysledky rekonstrukce. [9]

- 26 -



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroju a robotiky
BP Jan Svoboda

BOg#
550 Obrys tvaru = Obrys tvaru
soh 85D}
450 .
Osa v i Osa v 450
. pixel] o
[pixel] ,,
300 00!
250 250
200 ”
-éé.} 1000 1100 1200 1300 T4D0 1500 .E.::'J B0 1000 110 1200 1300 1400 “5:-'3:3
Osa u [pixel] Osa u [pixel]
Rekonstruovany tvar Rekonstruovany tvar
90 _
BE ]
Osax Osa x ®
[mm] 7= [mm]
L H
ex £
&0 60
£
20 A0 10 20 10 40 a0 20 a0 0 10 20 30 4

Osa z [mm]

Obr. 8 Rekonstrukce obdélniku Obr. 9 Rekonstrukce kruhu

Osaz [mrﬁ]

-27 -



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroji a robotiky
BP Jan Svoboda

4 Laboratorni m éreni

Ukolem laboratornino méfeni je urdit nejvhodngjsi metodu pro detekci
ohybanych pfifez( plochého skla. Jsou pouZzity dvé metody, které jsou popsany
v nésledujicim textu. Prvni metoda vyuziva promitani zebra desky na snimany objekt
a diky deformaci promitané zebry a softwarovym vypodétim je uréen vysledny prahyb.
Druha metoda pouziva pro méfeni deformace laserového paprsku, ktery je odrazen

od snimaného objektu a ziskany obraz je poté softwarové vyhodnocen.
4.1 Metoda promitani zebra desky

4.1.1 Priprava experimentu

Nutnou podminkou pro aplikaci této metody je navrzeni a realizace nékolika

typu zebra desek (obr. 10). Déle je nutné experimentalné vybrat nejvhodnéjsi desku
a provest snimani objektu.

]

/7

|

i
3

N\

Obr. 10 Ruzné druhy zebra desek

Pro zahajeni méfeni je také tfeba zkonstruovat drzak na svételny zdroj (obr.
11), upnout do stinici komory (obr. 12) kameru a nastavit jeji vzdalenost od
snimaného objektu jak v horizontalnim tak ve vertikalnim sméru, upevnit do stanice
zkonstruovany drzak do kterého byl umistén svételny zdroj zakryty zebra deskou a
nastavit plochu, na kterou se pokladaji méfené vzorky. Zvolena je kamera od firmy
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Basler, typ piA2400-12gm. Déle je méfici stanice propojena s pocitaCem a svételny
zdroj je pfipojen na laboratorni zdroj.

Obr. 11 Konstrukce drzaku pro svétlo a zebra desku

e

v v

Obr. 12 Méfici stanice, drzak svétla, kamera, méreny vzorek

4.1.2 Princip metody

Po zapnuti svételného zdroje je zebra deska pfiloZzena pfed zdroj a promitne
se na zkoumany sklenény vzorek a v3e je zachyceno kamerou, z které je snimek

prenesen do pocitace a vyhodnocen pomoci specialniho softwaru.
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4.1.3 Méreni

PFi prvnim méfeni je u vzorku s nejvétSim prohnutim (obr. 13) zfejmé, Ze se
nepodafila spravné nastavit pozice zebra desky a kamery, protoZe na levém dolnim
rohu je vidét, Zze Zadné svétlo nedopada a promitana Sachovnice tedy neni
zobrazena. V pravé horni ¢asti je také vidét odraz svétla a znehodnoceni snimku. Je
ale zfejmé, Ze pfi presnéjSim nastaveni by mohlo byt pomoci této metody dosazeno

uspokojivych vysledku.

Obr. 13 Prvni méreni

Postupnymi pokusy bylo dosazeno toho, Ze zebra deska je promitnuta na
celém povrchu (obr. 14) a snimany obraz je vhodny k dalSimu softwarovému

2/

Zpracovani.

Obr. 14 Mérfeni s vyhovujicimi vysledky
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4.1.4 Zpresnéni vypo €tu

Pro zpfesnéni vypoctu je pofizen snimek s deskou bez vzoru (obr. 15), aby
mohla byt vyhodnocena proménlivd tmavost obrazu a zohlednéna pfi vypoctu. DalSi
snimek, ktery je pofizen pro zpfesnéni vyhodnocovaného obrazu, je Sachovnice, na
niz jsou vertikalni profily (obr. 16). Snimky poslouzi ke kalibraci software pro

vyhodnocovani prahybu.

Obr. 15 Snimek s deskou bez vzoru

- N _ N B =EHE B =B = = wm
a N N B B B B B Il Il = W W W W
N _ = . TR W

Obr. 16 Snimek s vertikalnimi profily
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4.2 Vyuziti laseru

Princip je zaloZen na generaci profild. Liniovy laser je pouzit pro promitani linie
na sledovany objekt. Profily se ziskavaji pomoci triangulaéni metody, kdy se méfi
vzdalenost mezi laserovou ¢arou, kterou tvofi laserovy projektor a kamerou. 3D
obraz je poté sloZzen ztakto nasnimanych profild. Objekt nebo kamera se musi
pohybovat v jednom sméru, tak aby se ziskal 3D model.

4.2.1 Priprava experimentu

Pro experiment je tfeba rozSifit moznosti upnuti kamery a pfipevnit laser

zpusobem vhodnym k méfeni.

4.2.2 Princip metody snimani laserup Fimo

U této metody dopada paprsek laseru na vzorek skla (obr. 17) a obraz je
pfimo sniman kamerou a nasledné& vyhodnocovan. V praxi by méfeni probihalo
online a pohyb vzorku je zde simulovan jeho postupnym posouvanim po malych
krocich (1 cm). Snahou je nastavit Uhel laseru stejné jako uhel kamery, aby dle

zakonu o odrazu svétla bylo snimani co nejlepsi.

F't

Obr. 17 Méfici stanovisté - metoda snimani laseru pfimo
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4.2.3 Méreni metodou snimani laseru p Fimo

Odrazeny paprsek laseru (obr. 18) je vzhledem k dopadajicimu svétlu méné
vyrazny a také je obraz ruSen odrazem svétla, ke kterému dochazi pravdépodobné
jiz vinfraCerveném svétle. Odraz tedy neni pouhym okem vidét, ale Ize ho
zaznamenat kamerou, ktera ¢aste¢né snima i v infraCerveném spektru (NEAR IR).

Zpracovani obrazu je velmi obtizné, proto je zahajeno méreni druhou metodou.

A o wmmpms g

Obr. 18 Vysledny snimek - metoda snimani laseru pfimo

4.2.4 Alternativni princip snimani  laseru

Cilem bylo eliminovat nedostatky zjisténé pfi prvnim méfeni laserem. Bylo
provedeno ohledani moznosti pouZiti jinych zobrazovacich principl, které se ukazaly
jako vhodné.

Metodika vyhodnoceni tohoto odrazu vSak bude velmi slozita s ohledem na
snimani odrazu na promitaci desce. To vyZaduje dalSi pfepocet, ktery mize byt

zkreslen i malymi zménami v nastaveni. Tato metoda proto nebyla uvazovana.

4.3 Zavér z méreni
Z uvedenych metod je jako nejvhodnéjSi vybrana metoda s promitanim zebra
desky (Ghel pruhlG 45°% Sitka pruhd 25 mm) a to vzhledem k tomu, Ze nasledné
zpracovani obrazu a zhodnoceni vysledku ukazalo, Ze s jeji pomoci je mozné urdit
prihyb ohybanych pfifez( plochého skla s mensimi naroky na pfepocty a zaroven

s nejmensi citlivosti na zmény v nastaveni zafizeni.
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5 Informace o softwarovém p Fepo¢€tu dat

Reseni softwarového prepoéitavani neni soudasti bakalarské prace, ale pro

prehlednost toho, jak zafizeni funguje, uvedu zakladni informace v této kapitole.

Hodnoceni jakosti sledovanych vyrobkd muze byt provedeno na zékladé dvou

pFistupu:

1. Posouzeni odchylek na zakladé snimani etalonu a srovnanim jeho snimki
se snimky meéfenych vyrobkld. V tomto pfipadé by bylo tfeba pokazdé
zméné sortimentu provést kalibraci, tedy nafoceni ,idealniho" vyrobku.
Problémem tohoto méfeni je vliv perspektivy na zjisténé rozdily. Césti bliz
ke kamefe budou hodnoceny pfisnéji, zatim co vzdalenéjSi mohou byt za
hranici poZzadavku na presnost. Vyhodou je menSi nachylnost systému na
malé zmény (posunuti vyrobku, kamery, osvétleni) a podstatné mensi
vypoctova naro¢nost nez je v druhém pfipadé.

2. Vytvoreni 3D modelu na zakladé znalosti perspektivy a prepocet rozméru
modelu na milimetry. V prostfedi MATLAB je vyvijen program pro pfepocet
dat na z&kladé jiz zminénych pfepoctlu v kap. 3.3. Samotny pfepocet na

v i s

model sledovaného objektu ve 3D je ovSem mnohem komplexnéjSi a
Presnéji polohy osvétleni sledovaného objektu a kamery jsou kritické pro
spravny prepocet rozmérua modelu a nesmi se pro dané nastaveni vypoctu
ménit. Vyhodou tohoto pfistupu je absence nutnosti pouZiti etalonu pfi
zméné vyroby.

Samotné vyhodnoceni objektu a posouzeni jeho jakosti (splnéni nebo
nesplnéni rozmérovych toleranci) muaZze byt provedeno podle poZadavku
provozovatele zafizeni. MlZou to byt pfedepsané body, ¢imZ se zrychli vypocet.
DalSi moznosti je kompletni 3D model, jehoZ pfesnost je limitovana tvarem a
rozméry promitaného vzoru na objekt. Software pro systém je nyni navrhovan
v prostfedi Matlab, ale software pro kone€¢né nasazeni bude samospustitelny, tedy
bez nutnosti pouZziti Matlabu. Doba vyhodnoceni je pfiblizné 3s.

Schopnosti softwaru a pfedevSim jeho presnost pfi pfepoctech na realny 3-D
model bude rozhodujici pro mozné nasazeni v prGmyslové praxi.

Informace o fungovani software byly ziskany na zakladé konzultace
s vedoucim bakaléfské prace.
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6 Navrzena koncep ¢éni reSeni

V této kapitole jsou predstavena dvé koncepCni FeSeni a je popsan vybér
vhodnéjsiho z nich. Po konzultaci s vedoucim prace byly stanoveny maximalni
rozmeéry kontrolovanych vzorkd skla na 500 x 500mm a maximalni vySka prohnuti
skla po gravitacnim tvarovani na 100mm. Velikost navrhovaného zafizeni neni
limitovana, nebot’ se prfedpoklada jeji zafazeni jiz pfi navrhu linky. Konstrukéni zmeény
navrzeného zafizeni pro aktualni linku musi byt snadno proveditelné a nesmi mit vliv
na funkénost zafizeni. Minimalni rychlost kontroly se musi vyrovnat souc¢asnym
zafizenim na méfeni pomoci maket a je stanovena na 8s. SniZeni tohoto Casu je
Zadouci a vedle ceny a flexibility zafizeni by mélo byt hlavni vyhodou oproti
mechanickému méfeni. Zafizeni musi byt také dostatecné flexibilni v nastaveni

svételné desky a kamery.

6.1 Varianta — Robot

Metoda vyuZziva pro umisténi testovaného kusu robota (obr. 19, 20). Robot
uchopi prvek na konci pfedchozi linky, kde je nutné, aby byl kazdy prvek uchopen
vzdy ve stejném misté, aby nedochazelo k nepfesnostem pfi vyhodnocovani snimkd.
Robot umisti prvek do boxu pro méfeni. Je nutné ho poloZzit vZzdy na stejné, predem
uréené misto. Box se uzavie pomoci pneumatickych motord a je provedeno
snimkovani objektu. Nasledné se box znovu otevie, robot uchopi prvek, pfemisti ho

a opét vklada novy prvek do boxu.

Obr. 19 3D model varianty s pouzitim robota
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Obr. 20 Narys a pudorys varianty s robotem
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6.2 Varianta — Pas

V této navrzené varianté (obr. 21, 22) je testovany kus dopraven
z dopravnikového pasu €. 1, ktery je soucasti linky na druhy dopravnikovy pas €. 2,
ktery je soucasti zafizeni pro kontrolu prahybu. Ve chvili, kdy je prvek na pasu €. 1,
je po ném dopraven do samotného testovaciho zafizeni. Uvnitf je prvek zastaven
v dané poloze, je provedeno snimkovani a prvek pokracuje dale po pasu. Na konci

pasu je odebran a pokracuje déle po lince.

ELEL
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=

2041

|

2500

3665

Obr. 21 Narys a pddorys varianty s pasem
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Obr. 22 3D model varianty s dopravnikovym pasem

Samotné snimkovani zabere jen zlomek vtefiny a nésledné vyhodnoceni
priblizné 3s. Vyhodnoceni je provadéno v dobé, kdy sklo pojede z pozice, kde je
snimkovano ven z boxu a nevznika tak vétSi ¢asova prodleva. Délka zatemnéné
Casti je 2,5m, aby tedy byla splnéna podminka celkového €asu pro kontrolu kratSiho
nez 8s, je mozna rychlost pasu nejméné 0,36 m/s. ZvySenim rychlosti pasu je mozné
regulovat ¢as kontroly a cely proces tak zefektivnit. Pokud je prvek vyhodnocen a
nesplriuje podminky zadani, je z pasu odebran po vystupu z boxu.

Jako pfiklad je uvedena tabulka s ¢asovym planem pfi rychlosti pasu v=1m/s.

Tabulka 1 Casovy plan pro v=1m/s

Proces Cas [s]
Majezd 1,25
Snimkovani 1
Odjezd 1,25
Vyhodnoceni 3
Vyhodnoceni za boxem 3-1,25=1,75
Celkem 5,25
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6.3 Vybér varianty

Z uvedenych koncepénich variant byla pomoci rozhodovaci analyzy (tabulka 1)
vybrana varianta s pouzitim pasu. Varianta s pasem vysla z analyzy jako vhodné;si
predevsSim diky tomu, Ze rychlost testovani maze byt vysSi a je omezena pouze
rychlosti pasu a jeho zastaveni v dané poloze, ale u varianty s vyuzitim robota je ¢as
na uchopeni a manipulaci delsi, protoZe je nutné sklenéné objekty uchopovat
opatrné a stejné tak je odkladat. Varianta srobotem je také drazSi z divodu

pofizovaci ceny robota.

Tabulka 2 Rozhodovaci analyza

Parove srovnant kriteri Matice uzitnost alternativ

Poi Nizev kriteria Pocet Pf}rad.t 1¥ha Hodnota X | Varianta ROBOT| Varianta PAS
voleb [viznamnost

l_prnsté varena |prosta [vazena prosta [vazena

1 |rvchlost testovani 3 1 4 100 400 50 200 20 360
2 |investiéni naklady 1 3 2 100 200 60 120 100 200
3 |nutnost pfenastaven 0 4 1 100 100 70 70 20 20
4 |zastavbovy prostor 2 2 3 100 300 60 180 80 240
Celkem 1000 570 880
Utitnost v relativiim vyvjadieni 100% 57% 88%

bt

1.

Potadi alternativ podle uritnosti

-39 -



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroji a robotiky
BP Jan Svoboda

7 Konstruk €éni FeSeni vybrané varianty

U zvoleného feSeni je tfeba vyfesSit nékolik dil¢ich podproblému, jejichz popis je
uveden v néasledujici kapitole a vyrobni vykresy vyrabénych dild jsou ve vykresové
dokumentaci. Konstrukce byla volena s ohledem na pozadavek flexibility, protoze se
jedna o prvni zafizeni a ma poslouzit k ovéreni funkce pfi zméné nastaveni. Box je
proto z obou stran pfistupny pfes dvifka, nastaveni kamery je mozné v ose sméru

pasu, svételny box je mozné naklapét a pohybovat jim nahoru a dolu.

7.1 Konstrukce boxu

Samotny box je feSen s pomoci systému hlinikovych profili od firmy
Haberkorn Ulmer. Konkrétné je volen profil 6 o rozmérech 60 x 60mm. Tento systém
konstrukce je volen predevSim pro vysokou presnost, pevnost a Zivotnost
jednotlivych dild pfi zachovani nizké hmotnosti konstrukéniho celku a pro
jednoduchost montaze. Profily jsou vzajemné propojeny rohovymi spojkami (obr. 23),
které jsou do profilu upevnény pomoci kamenu. 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 profildm.
VSechny profily jsou opatfeny povrchovou Upravou. Je na né nanesen ¢erny nastfik
barvou RAL 9005 (tmavé ¢ernd), v provedeni mat, metodou praskového lakovani.

~

Obr. 23 Rohova spojka s kameny
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Vyplii ploch boxu je ze sololitovych desek o tlouStce 3mm, potaZzenych
samolepicim textilnim materidlem Velur (obr. 24). Velur je ¢ern4, matna tkanina,
ktera se vlastnostmi blizi k idealnimu difuznimu povrchu a je schopna pohiltit svétlo,
které je v boxu (koeficient odrazivosti je uvadén na hodnoté az 0,004 [10]). To je
Zadouci z toho davodu, Ze 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 svoji jednoduchost a cenovou dostupnost.

Obr. 24 Samolepici velurovy potah [11]

7.2 Kamera

Do boxu je zvolena kamera od firmy Basler, typ piA 2400-12gm (obr 25).
Stejna kamera byla pouzita pfi laboratornich méfenich. Vyhovovala pozadavkim na
snimani a tak neni tfeba volit jinak.

Z&kladni parametry kamery:

* RozliSeni: 2448 x 2050 px

» Typ a velikost senzoru: CCD 2/3"" (8,47 x 7,1mm)

» Komunikaéni rozhrani: GigaE Vision

» Barevna Skala: mono
Kamera je opatfena objektivem Fujinon CF12.5HA-1 12,5mm.
Z&kladni parametry a vlastnosti kamery:

* Mala deformace obrazu

» Kompaktni a odolné konstrukce

* Ohniskové vzdéalenost: 12,5mm

» Svételnost: F1,4 — F22

e Zorné pole: (H) 3847, (V) 2935
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N
Obr. 25 Kamera Basler [12]

7.2.1 Upevneéni kamery

Aby bylo mozné nastavit polohu kamery, je kamera upevnéna na stativové
hlavé Manfrotto MA 405 (obr. 26). Protoze nelze kameru na stativ pfimo upevnit, je
tfeba pouzit hlinikovy mezikus (obr. 27), ke kterému je mozné pfichytit kameru a ten
pak upevnit na stativ. Mezikus je ke kamere pfipevnén ¢tyfmi Srouby M3 a k stativové
hlavé zavitem 3/8°", coz je bézna velikost na stativovych hlavach. Pro lepSi moznost

nastaveni polohy je mozné pfipojit stativ na 2 mista.

Obr. 26 Stativova hlava Manfrotto MA 405 [13]
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Obr. 27 Mezikus pro spojeni kamery a stativové hlavy

7.2.2 Nastaveni pozice kamery ve sm éru pohybu pasu

Pro snadnéjSi pfenastaveni kamery ve sméru pohybu pasového dopravniku je
stativova hlava pfipevnéna na hlinikovy profil pomoci dvou utahovacich kole€ek s
oznacenim VCT.32 p-M6x20 od firmy Elesa+Ganter (obr. 28). KoleCka je moZzné
snadno povolit, zménit pozici kamery a znovu utadhnout. Dil, kterym je hlava
pfipevnéna k profilu, je k hlavé pfichycen pomoci zavitu 3/8”. V dilu je vyrobeno
zahloubeni, aby nedoslo ke kolizi s hlinikovym profilem.

Obr. 28 Utahovaci kolecko [14]

Pro pfehlednost je cela sestava, tak jak je uchycena do hlinikového profilu na

obrazku ¢&. 29.

-43 -



Technicka univerzita v Liberci Katedra sklarskych stroji a robotiky
BP Jan Svoboda

Obr. 29 Sestava kamery, stativové hlavy a dild pro uchyceni

Vyvedeni kabeld z boxu je FeSeno pomoci prichodek SR-9R7 (pramér 15mm)

od firmy GES Eletronics, které jsou zasazeny v bo¢nich deskach.

7.3 Zatemn éni boxu

Snimkovani je tfeba provadét bez vlivu svétla z okoli a tak je tfeba zajistit, aby
byl box zatemnén. Problematické misto je na vstupu a vystupu dopravnikového pasu
do boxu. Zatemnéni je provadéno zasunutim dvifek (obr. 30), poté co méfeny kus
zajede do boxu. Dvitka jsou ovladana pneumotorem, ktery je ovladan cidlem
umisténym uvnitf boxu. Kamera fungujici i jako ¢&idlo pfitomnosti vyrobku poda
informaci, Ze je kontrolovany vyrobek uvnitf boxu a dojde k uzavieni.

—

o}

Obr. 30 Systém zatemnéni u vstupu pasu
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7.3.1 Pneumotor

Je zvolen pneumotor od firmy Festo, typ DNC-32-150-P-A. Pneumotor je
k hlinikovému profilu pfipevnén pomoci dvou pfirub CRHNC-32, pfiruby
k pneumotoru Srouby DIN-6912 - M6x18(F), které jsou uvedeny vyrobcem jako
vhodné k tomuto G€elu. Do profilu jsou pfiruby uchyceny Srouby 1ISO 4017 M6 x 12,
které, maji vhodné rozméry k tomu, aby pasovaly do kamenu v profilu a udrzely
motor. Uchyceni dvifek (obr. 31) k pneumotoru je realizovano Sroubem M10, ktery je
mozné objednat jako vystup z pneumotoru. Sroub je zaSroubovan do dilu pro

uchyceni, ktery je na vratkach pfiSroubovan.

Obr. 31 Dvifka s dilem na uchyceni pneumotoru

7.3.2 Pojezd

Pro snadnéjsi vertikalni pohyb dvifek a chod pneumotoru jsou dvifka uloZzena
na pojezdy (obr. 32) od firmy ROLLON. Zvolen je typ SN22-210-450-210-1170, ktery
svoji délkou pojezdu odpovidé zdvihu motoru 150 mm a je tedy vhodny pro zafizeni.
Vratka jsou k pojezdu pfipevnéna &tyfmi Srouby ISO 4017 M4 x 8 a pojezd je opét

pfichycen do kamenu.

Obr. 32 Pojezd
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7.4 Vrata

Pro snadnéjSi prenastaveni svétla a kamery jsou na obou bocich umistény
dvoukridlé dvefe. Ram dvefi (obr. 33) je slozen z hlinikovych profilt, jako samotny
box a kazdy ram je opatfen pramyslovym madlem firmy Elesa+Ganter typu M-443-
110-N-CH, kterd je bez problémi mozné uchytit k profilim pomoci kamenda.
K zakladnimu boxu jsou dverfe pfipevnény pomoci pantu, které je mozné objednat

jako pfislusenstvi pouzitych profild.

Obr. 33 Ram dvefi s panty a madlem

Mezi rdm vrat a box je pro lepsi svételnou izolaci boxu na box nalepeno ¢erné
samolepici dvefni tésnéni (obr. 34) od firmy Texim s.r.o. s D profilem 14 x 12mm.

Obr. 34 Samolepici tésnéni [15]

7.5 Svételny zdroj

Samotny svételny zdroj se sklada zramu, ktery je svafen ze C&tyf profild o
rozmérech 70 x 20mm a délce 1640mm. Z nich je svafen ram, jehoz dno je zavareno
plechem. Na plech je v rozestupu 50mm umisténa led paska Power flexi, kterA ma
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svételny vykon 840Im/m. Péaska je v 31 fadach a celkova délka je tedy 46,5m.
Celkovy svételny vykon je pak 39 060Im. LED pésy jsou napajeny trafem od firmy
EREKA, typ MDR 45W 230V/12V DC. Ram je prekryt plastovou deskou z materialu
Plexiglas truLED, ktery zajisti rozptyl svétla (plastova deska se pouZziva pro svételné
reklamni panely). Na desce jsou nalepeny ¢erné neprahledné pruhy (Ghel pruhl 45
Sitka pruht 25mm) ze samolepici folie pouzivana pro vyrobu reklamy. Vysledné
svételné pruhy jsou promitany na méfeny objekt. Ze zakfiveni pruhl je nasledné
softwarové vypocitan prihyb skla.

Vyvedeni kabell z boxu je FeSeno pomoci prichodek SR-9R7 (pramér 15mm)
od firmy GES Eletronics, které jsou zasazeny v bo¢nich deskéach.

K ramu jsou z boku v krajni poloze pfiSroubovany pfiruby, které slozi k uloZzeni
zdroje do boxu. Pfiruba je seSroubovana z dvou dild, které jsou vyrabény. Na jedné
z pfirub (obr. 35) je vygravirovana stupnice, aby bylo mozné presné nastavit Uhel
naklopeni svétla.

Obr. 35 Pfiruba se stupnici

Na ram svétla je jeSté v jeho horni ¢asti navaren dil, ktery zajiStuje jeho fixaci.

7.5.1 Spodni ulozeni

Ve své spodni casti je svétlo uloZzeno do pfiruby sloziskem (obr. 36)

s oznaCenim UCFL201D1 od firmy NTN. Lozisko je k pfirubé pfiSroubovano dvéma
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Srouby I1SO 4017 M12 x 25. Celé pfiruba je k rdmu pfipevnéna &tyfmi Srouby ISO
4017 M6 x 20, kterymi lze bez problém0 pfiSroubovat pfirubu k ramu s pouzitim
kamen(. Priruba je vyrabénym dilem a vyrobni vykres je pfilozen ve vykresové

dokumentaci.

Obr. 36 Priruba s loziskem

7.5.2 Vrchni ulozeni

Na ram svétla je navaren Cep, ktery je opatfen zavitem. Po Cepu se pohybuje
vypalovany dil (obr. 37), ktery je opatfen drazkou, v nizZ je ¢ep. Po nastaveni je pfes
zavit poloha zafixovana utahovaci pakou od firmy Elesa Ganter typu ERX-108-B-
M16.

Obr. 37 Dil pro nastaveni polohy svétla

Dil pro nastaveni polohy je k vrchu rdmu pfichycen pomoci pfiruby s cepem, na
ktery je dil nasazen a zajistén pojistny kolickem 1SO 2341 A A - 3 x 16. Pfiruba je
k rdmu pfiSroubovana &tyfmi Srouby ISO 4017 M6 x 12, které jsou zaSroubovany do
kamendl. Pfiruba (obr. 38) je svafena z plechu o tlouStce 4 mm, ve kterém jsou
otvory pro Srouby a z kulatiny o prméru 30 mm, ktery je na konci obroben na pramér

12 mm, aby se zamezilo pohybu nasazeného dilu.
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Obr. 38 Priruba pro horni uchyceni svétla
7.6 Dopravnikovy pas

Dopravnikovy pas (obr. 39), ktery zajiStuje dopravovani méfenych skel do
boxu, je ulozen na ram z hlinikovych profild. Pas je zvolen od firmy Siegling
s matnym ¢ernym povrchem z Veluru, aby byl co nejvice eliminovan odraz svétla od

pasu.

Obr. 39 Pasovy dopravnik

Ram je rohovymi spojkami slozen z hlinikovych profild. Nohy jsou ze stejného
profilu jako ram boxu, tedy 60 x 60mm. Na bok pasu je pouZzit profil 120 x 30mm o
délce 3400 mm. Ram stoji na nozi¢kach a k podlaze je pfipevnén kotvami stejné jako

nohy boxu.
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7.6.1 Valce dopravniku

Na vélce jsou navareny Cela, na které jsou pfiSroubovany hfidele (obr. 40).

Obr. 40 Konec valce s hrideli

v i

Hfidele jsou Sroubovany proto, aby bylo dosazeno co nejpfesnéjSi souososti
dild. Vyrobni vykres je k nahlédnuti ve vykresové dokumentaci. Valce jsou ulozeny
do pfirub slozisky DIN 630 2205 - 25 x 52 x 18, které jsou pfiSroubovany
k hlinikovym profilim pomoci kamend(. Na pfiruby je na jedné strané navaren profil,
ktery souzi k napinani pasu. Na misté, kde je hfidel ulozena do motoru, je
pfiSroubovan pfes pfirubu motor, ktery pohani dopravnik. Spojeni mezi motorem a
hfidelem je realizovdno perem. Je volen motor (obr. 41) od firmy SEW typ
WAF47DRE90L4.

Obr. 41 Motor SEW
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7.6.2 Napinani a vedeni pasu

Aby péas byl dostatecné napinén, je na bo¢nim profilu pfiSroubovan do kameni
svarenec (obr. 42), skrz ktery vede napinaci Sroub, ktery odtlacuje pfirubu a napina

tak pas.

| I Il
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O O

Obr. 42 Napinani
Pro spravné vedeni pasu, zamezeni sjizdéni pasu z valc a provéSeni pasu jsou
mezi podélné profily pfiSroubovany tfi ohybané plechy (obr. 43), které tyto problémy

eliminuji.

Obr. 43 Vedeni pasu
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8 Zhodnoceni

Cilem FeSeni bakalarské prace bylo navrzeni a konstrukéni feSeni zafizeni pro
kontrolu prihybu ohybanych pfifezli plochého skla. Navrzené feSeni je schopno
vyhodnotit prahyb testovaného skla za dobu krat$i, nez je soucastnych 8s a je tedy
mozné jej zaradit do vyrobni linky.

Realizace uvedeného zafizeni povede ktomu, Ze bude mozné zrychlit cely
proces kontroly, bude mozné kontrolovat 100% vyrobka a zvysSit tak kvalitu vyroby a
snizit pocet reklamaci. Zafizeni vyZaduje pouze minimalni zasahy obsluhy a to
pfedevsSim pfi pfenastvovani celého zafizeni. Pfi vhodném nastaveni systému a
spravném softwarovém nastaveni neni obsluha nutnd pro maximalni rozméry skla
500x500mm.

Celkové néklady na zafizeni (obr. 45) se pohybuji pod hranici 400 000 K¢&.

Tabulka 3 Finanéni rozpocet zafizeni

Polozka Cena [KE]
Maklady na software 100 000,00
AL profily + prislusenstvi 50 000,00
Kamera 58 000,00
ReZijni a mzdove naklady 45 000,00
Ostatni material 35 000,00
Ram svétla 10 000,00
Stativova hlava 9 500,00
Praskove lakovani 8 000,00
Objektiv 7 300,00
LED paska 7 000,00
Motor 5 000,00
Pneumotory 4 000,00
Dopravnikovy pas 2 000,00
Pojezdy 2 000,00
Cena celkem 382 200,00 K&

U kontroly s pouzitim 3D makety jsou pouZity sondy, kterych je pouzito az 65.
Cena jedné sondy je 10 770 K¢ a naklady na sondy jsou okolo 700 000 K¢&. Sondy
podléhaji opotfebeni a je nutné je ménit.

PFi potfeb& naprogramovani systému i tak cena zUstane hluboko pod hranici

ceny kontroly s pouZzitim sond a ma i vySe uvedené vyhody.
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Zaver

Bakalarska prace predklada konstrukéni feSeni nové varianty zafizeni pro
detekci presnosti tvaru ohybanych pfifezi plochého skla. ReSeni bylo postupné
provadéno v souladu se zadanim prace.

V prvnich kapitolach je proveden rozbor soucastného stavu kontroly skla
s ddrazem na ploché ohybané sklo, je rozebrana teorie o zpracovani obrazu a
snimani transparentniho materialu a popsana teorie snimani skla pod velkym Ghlem
dopadu.

Prace popisuje laboratorni méfeni a jeho postupy, z kterych vySla metoda, ktera
je pouZzita v nasledném feSeni.

Reseni nezahrnovalo vyvoj potfebného softwaru, ale v praci je zminén postup
vyhodnocenim ziskaného obrazu.

Nasledné jsou navrzeny a predstaveny dvé koncepcéni feSeni, z nichZz je pomoci
rozhodovaci analyzy vybrana vhodnéjsi varianta. Pro zvolenou metodu je
predstaveno konstrukéni feSeni a je popsan postup konstrukce. Toto konstrukéni
feSeni je doloZzeno vykresovou dokumentaci formou sestavnych vykresu, podsestav
hlavnich konstrukénich uzltd a vybranych dilenskych vykresa.

V posledni kapitole je nejprve zhodnocen technicky pfinos zafizeni a nasledné je

proveden finan¢ni rozbor konstrukce.
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