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Abstrakt

Bc. David Arnost
Systémy prumyslového vidéni a snimani 3D obrazu
Diplomova prace, Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky, 2011.

Diplomova prace urCuje zakladni pojmy v oblasti strojového vidéni. Popisuje
pouzivané kameroveé systémy a moznosti snimani 2D a 3D obrazu. Prakticka
Cast se zabyva konstrukci snimaciho pracovisté tvofeného linearni osou,
pasovym dopravnikem, kamerou a laserem. Pro experimentalni pouziti
snimaciho pracovisté je konstrukce navrzena s ohledem na snimani 3D obrazu
pomoci nékolika metod.

Klicova slova

Strojove vidéni, 3D obraz, kamera, linearni osa

Abstract

Bc. David Arnost
Robot vision and 3D image acquiring

Master’s thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, 2011.

Master’s thesis is describing basic concepts in machine vision. Used camera
systems and possible imaging 2D and 3D are described. Practical part deals
with constructin of scanning device with linear actuator, conveyor belt, camera
and laser. For experimental use is construction of scanning device made for 2D
and 3D image using several methods.
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Machine vision, 3D image, camera, linear actuator



Bibliograficka citace:

ARNOST, D. Systémy prumyslového vidéni a snimani 3D obrazu. Brno: Vysoké
uCeni technické v Brné&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 67 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Tomas Kubela.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, pod vedenim
vedouciho diplomové prace pana Ing. Tomase Kubely a s pouzitim uvedené
literatury.

VBEANe ..o



Podéekovani

Na tomto misté bych rad podékoval Ing. Tomasi Kubelovy za vénovany Cas
a cenné rady pfi vypracovani této diplomové prace. Dale rodiné za podporu
béhem celého studia.



Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

U
Str. 9
| DIPLOMOVA PRACE
Obsah
(@] 015 o SRR 9
D UVOU ..ttt 11
A4 | E= Lo o T ] (o] 0 0F= Tt T 12
P20 15 (o = SRR 12
WA (o] (03 V= IR o =T o | OSSP 12
2.3 PrinCip StrojOVENO VIAENI.......uuiiiiiiiiii e 12
2.4 Moznosti systému strojniho VIA@NI.........coooiiiiiiiiii e 14
2.4.1 KAMEIOVY SENZOK ....ccoiiiiiiiiiieeeeee ettt 14
2.4.2 Inteligentni KAmMeEra..........oi i 14
2.5 SNIMACE ODFAZU ...ttt e e e e e e e e eataa s e e e e e e eeennnes 16
2.6 OSVEHOVACE .......eueiii ettt e e e e e e e e e aanae 17
2.7 Problémy pfi navrhu systému strojniho vid@ni.........ccccoooeiiiiiiiiiiiiieeees 18
3 Vyrobci kamer — pfehled €esSkého trhu...........ooovvviiiiiiiiiiiiiie 19
4 SICK - 3D KamMEIY RABNQET ... ..uuuuutiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiibiiibsibeeebe bbb sasneeneananees 19
5 2D SNIMANT ODIAZU ......eeeiiiee e 20
6 MozZnosti 3D SNIMANT ODrazuU..........cooviiiiie e 21
6.1 Pasivi MetOAY .......ccooeiiiieeeeeeeeeee 21
6.2 AKEVNT METIOAY ...veiiiie e 22
6.2.1 TIMe-Of-Flight SENSOIS .....ccooiiieeee e, 22
6.2.2 Phase-modulation SENSOIS.........couuuuiiiiiieeeee e e e e et e e e e e eeeenees 23
A0 11 10| o PP 24
7.1 PASOVY AOPFAVNIK ...ttt 25
48720 X 1 1.1 26
T.2. 0 L VAMHANTA oo 26
FA A A Y - 1T 01 - NSRRI 27
7.2.3 Stanoveni VYSKY FAMU ... 28
7.3 SNIMACT NIAVA........uuiiiiiiiiiiiiii s sannnnsnnnsnnnne 31
7.3.1 1. varianta snimaci hlavy .........ccccooi 32
7.3.2 2. varianta snimaci hlavy ..........ccccoi 33
7.3.3 3. varianta snimaci hlavy ... 34
7.3.3.1 KONSIIUKCE VOZIKU ......evviiiiii e 34
7.3.3.2 LINEAINIT VEAEGNI .cceeeeeeeeie ettt 35

7.3.3.3 Uchyceni kamery @ laSeru.........coouuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 10
v DIPLOMOVA PRACE

7.3.3.4 Odméreni posuvu a NatoCeN..........coevviviiiiii e, 38
7.3.3.5 RAM SNIMACI NlAVY ....uiiiiiiiie e 38
7.3.3.6 OrientaCni ekonomické zhodnoCeNi.........ccovvviiiiiiiiiiiiiiie e, 39
7.3.4 ZhodnNoCeNi VariaNt .........ooouiiiiiiii e 39
7.4 Linearni JedNOtKa ........ooiiiiiiii e 40
7.4.1 Typy line@rnich JedNOtek .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 40
7.4.2 Volba linearni JednotKy..........cooiiiiiiiiiii 44
7.5 OdMEFOVANT POIONY .....vvviiiiie e 48
7.5.1 Princip rotacnich snimMacCl................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 48
7.5.2 VYDEI SNIMACE .....uuviiiiiiiiiiiiiiiit bbb naneees 49
7.5.3 PFeSNOSt SNIMACE ......cooeiiiiiiiiiiiie e 49
7.5.4 MONtAZ SNIMACE.......ccvii i e e 50
S 3110 (o ] TP 51
AT Y o] = 4 1 T0) (o] 1 51
7.6.2 FrekvenCni MENIC.........uii i e e 52
7.6.3 Spojeni Motoru S lINEAMMT OSOU ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 52
7.6.3.1 Pouziti hfideloVe SPOJKY ......uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeieeeeaees 53
7.6.3.2 REMENOVY PFEVOQ ......vevvieeeeeeeeeteeeeeee et ee et ten et neaeen s 56
7.6.3.3 ZhodnocCeni MO .........oeeuiiiiiiiee e 57
7.7 Ochrana KabelU ... 58
7.8 SChEMA FIZENT ... e e 60
7.9 Sestava experimentalnino pracoviSte............oooviiiiiiii i 61
B AV ..o 62
9 Seznam PoUZIté lIteratury.........oooooo oo 63
10 Seznam zkratek a VEIICIN .......ccooeiiiiiiii e 66

11 .SezZNam PFION ... ..o e 67




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 11

LoILT
L1Le

1 Uvod

Pramyslové roboty a manipulatory (PRaM) se zaclinaji stale vice pouzivat
v riznych oblastech strojirenské vyroby (manipulace, svafovani, montaz, ...). Jsou
presné, rychlé a brzy by mohly nahradit praci ¢lovéka v Cinnostech, které jsou
nebezpecéne, stereotypni nebo fyzicky namahavé. Nevyhodou PRaM ovSem je,
Ze nedokaZou rozpoznavat objekty ve svém pracovnim prostoru. Redenim tohoto
problému muize byt pouziti 2D nebo 3D kamer. Nasazenim téchto kamer se jesté
zvySi pfesnost prumyslovych robotl a roz$ifi se moznosti, ve kterych mohou byt
nasazeny.

V dnedni dobé se zaCinaji pouzivat tzv. inteligentni neboli smart kamery. Tyto
kamery jsou vybaveny vlastnim mikroprocesorem a RAM paméti. Mezi hlavni
dlvody, pro¢ se smart kamery pouzivaji ¢im dal Castéji, patfi vysoka vykonnost
a moznost spoluprace nékolika kamer v siti prostfednictvim rozhrani Ethernet. Smart
kameru lze také pouzit k uloze, u které by se jinak muselo vyuzit nékolik
standardnich snimacu.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s moznostmi snimani 3D obrazu
v priimyslovych aplikacich. Konstrukéni ¢ast diplomové prace spociva v navrhu
experimentalniho pracovisté, které bude umozniovat vice moznosti snimani
3D obrazu. Zménu snimaci metody bude zajistovat snimaci hlava, umisténa nad
pasovym dopravnikem. Snimaci hlava bude uchycena na linearni ose, ktera bude
zajiStovat jeji pohyb. Linearni osa zajisti snimani soucasti v celé délce pasového
dopravniku i pfi jeho nefunkénosti.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 12

LT
L1LT

2 Zakladni informace

2.1 Historie
V sedmdesatych letech minulého stoleti vznikl novy obor nazvany pocitaCove
vidéni (anj. computer vision). V té dobé jiz pocitate dosahly takové urovné, Ze
dokazaly zpracovavat informace v podobé obrazového materialu. Pocitatovym
vidénim muzZeme snimat témér jakykoliv pohyb nebo pfedmét (lidskou c&innost,
vyrobni proces, atd.). Pro aplikace pocitacového vidéni v primyslové vyrobé se dnes
obvykle pouziva terminu strojové vidéni (anj. machine vision). [1]

Systémy strojoveho vidéni byly vSak komplikované a drahé, proto zapocal pfiblizné
pred 20 lety vyvoj smart kamer. Ty se mély pfiblizit béZnym senzorim a stat se
kompaktnim zafizenim pro zpracovani uloh strojového vidéni. Pfi jejich vyvoji byly
pouzity v tehdejSi dobé celkem nové technologie. Jednalo se o polovodicove
snimace obrazu a mikroprocesory. [2]

2.2 Strojové vidéni
Managementy firem se zacCatkem jednadvacatého stoleti zacCaly orientovat na
dosazeni co nejvétsi kvality a splnéni vSech pozZadavkl zakaznika. Pfitom se vSak
zaCaly dostavat do popredi systémy strojového vidéni. Tyto systémy umoznuji
kontrolovat kazdy vyrobeny kus a nahrazuiji tak statistickou pfejimku. [3]

V dnedni dobé se strojové vidéni charakterizuje jako vyuZiti pocCitaCového vidéni
v prumyslové automatizaci. Je v pfimém kontaktu s vyrobnim procesem a s ulohami
spojené s jeho Fizenim (jedna se napf.: o kontrolu dulezitych parametr(, tfidéni dle
barvy, atd.). Nasazeni strojového vidéni do vyroby zapfi€inily hlavné kvalitni Cipy pro
snimani obrazu a rychlé procesory s vysokym vypocetnim vykonem. Tyto Cipy byly
levné a jiz se bézné objevovaly na trhu, jelikoz se vyskytovaly v digitalnich
fotoaparatech. [1], [3]

Systémy strojniho vidéni vylu€uiji lidsky faktor se vSemi jeho nevyhodami z procesu
pfimého provadéni kontroly. Mezi vyhody strojového vidéni patfi:
- Rychlost: snimani obrazu je rychlejsSi nez pouziti méfidel
- Univerzalnost. na jedno sejmuti obrazu umoznuje nékolik kontrol a méfeni
- Bezdotykovost a neinvazivnost: netfeba upravovat vyrobni zafizeni
- Automatizace: pfimé spojeni se strojem, Fidicim systémem
- Flexibilita: pfi méfeni jiné soucasti se upravi jen software

2.3 Princip strojového vidéni
Systém v podstaté pracuje tak, ze kamera pofidi snimek pozadovaného objektu.
Ten se nasledné posle do softwaru, kde se dle poZzadovanych podminek provede
kontrola objektu. Na zakladé toho provede software vyslednou akci. Obecny princip
usporadani systému strojniho vidéni je uveden na obr. 1.
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Obr. 1 Obecné usporadani systému strojniho vidéni [1]

akénl &eny

Abychom mohli pozadovany objekt (ktery je ve vétSiné pfipadl trojrozmérny)
snimat pomoci kamery, je zapotfebi, aby byl dobfe nasvicen. K tomuto ucelu slouZzi
zdroje zareni — osvétlovace. Objekt musi byt ozafen a odrazet zareni tak, aby
odrazené zafeni vytvofilo na snimacim prvku senzoru jasovy dvourozmérny obraz.
Zaroven ale musi byt vtomto obrazu obsazena informace, kterou potiebujeme
o objektu znat. Dvourozmérny jasovy obraz vznika na snimacim prvku kamery. [1]

K ziskani poZadovanych informaci musi byt obraz ziskany ze snimaciho prvku
prfeveden na vhodnou veli€inu. Veli¢inami jsou naboje nebo proudy, které poskytuji
prvky obrazového snimace, které jsou citlivé na svétlo. Mohou také nést informaci
o barevnych slozkach dopadajiciho svétla (Cernobilé a barevné kamery).
K vyhodnoceni obrazové informace je nutné pfevést analogové veli€iny do digitalniho
tvaru, tzv. digitalizovat obraz. Digitalni informaci lze zpracovat v pocitai a ziskat
pozadovanou informaci v digitalnim tvaru (provadi se tzv. image processing), ktera
se pfedava do okoli digitalnimi vystupy nebo digitalnim komunikacnim rozhranim.
Toto komunikacni rozhrani se oznacuje jako MMI (Man-Machine-Interface) a obvykle
se pouziva PC. [1]

Strojové vidéni ma také tu vyhodu, Ze funguje jako zpétna vazba pfi Fizeni
vyrobniho procesu. Systém pofidi snimek objektu a podle vyhodnoceni obrazu
provede akéni zasah do procesu (indikace nebo vyfazeni vadného kusu).
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2.4 Moznosti systému strojniho vidéni
Realizaci strojniho vidéni Ize provést nékolika riznymi zpUsoby. Rozdéluji se do
Ctyf skupin, které |ze vzajemné rizné kombinovat.

- Kamerovy senzor (anj. vision sensor)

- Inteligentni kamera (anj. smart camera)
- PC systém (anj. PC Vision)

- Zakaznicky systém (anj. custom vision)

2.4.1 Kamerovy senzor
Kamerovy senzor (obr. 2) patfi k nejjednodussim
systémim strojniho vidéni. Sklada se zkamery
a osvétlovace, které jsou integrovany do spole¢ného
pouzdra. Softwarové moznosti u téchto senzoru jsou
omezené, proto maji vstupy a vystupy pfidélenou
urcitou funkci (dobry/Spatny produkt, ...). Tyto digitalni
vystupy byvaji s otevienym kolektorem typu PNP nebo
NPN s pracovnim napétim do 30 V a ochranou proti
prepolovani a poskozeni napétovou Spickou pfi spinani
indukéni zatéze. Zména softwaru pro kontrolu nové
soucasti se realizuje pomoci MMI (napf. pomoci
Ethernetu), pfipadné klavesnici obsazené pfimo na
senzoru. K dalS§im charakteristickym znakim patfi
kompaktnost, zjednoduSeny hardware, omezena

moznost pouziti a nizSi cena. [1]

Obr. 2 Kamerovy senzor [4]

2.4.2 Inteligentni kamera
Inteligentni kamery se zacaly vyrabét zhruba pfed 20 lety a dnes jsou v primyslu
velmi rozSifené. Za jejich rozSifenim stoji hlavné zvySujici se vykonnost a moznost
spoluprace vice kamer v siti. ZaCinaji nahrazovat také standardni senzory. Jedna
inteligentni kamera zvladne kontrolovat ulohu, jejiz kontrola pomoci senzorl by byla

Vigwviv s

Pro snimani obrazu se nejcastéji pouzivaly CCD snimace. Tento snimac poskytuje
analogovy signal, ktery se musi A/D pfevodnikem digitalizovat. Na trhu se zacinaji
také objevovat senzory obrazu CMOS. Zacaly se rozSifovat kvili velkému pokroku
v jejich konstrukci a mohou tedy poskytnout obraz, ktery je kvalitou srovnatelny se
snimac¢em CCD. Vyhodou CMOS je jejich jednodusSi obsluha a na snimaci Cip lze
integrovat i A/D pfevodnik spole¢né s Fidicimi obvody. Snimani obrazu se fidi
vypocetni jednotkou. Snimani pomoci mikroprocesoru nebo hardwarovou fidici
jednotkou se pouziva u vykonnéjSich kamer. [1], [2]
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Obr. 3 Blokové schéma inteligentni kamery [2]

Jelikoz inteligentni kamery (obr. 4) zpracovavaji velké objemy dat, tvofi vypocetni
¢ast vykonny mikroprocesor. Nékdy se pouzivaji i digitalni signalové mikroprocesory
(DSP). Pouzivanym standardem je DSP Texas Instruments s frekvenci 400 MHz.
Bézné jsou ale i procesory RISC s frekvenci 1 GHz. Inteligentni kamery pouzivaji
dva druhy paméti a to flash a RAM. Ve flash paméti je ulozen vytvofeny program
a parametry ulohy. Ta byva zakomponovana pfimo v kamefe, ale zacinaji se
pouzivat i externi pamétové karty typu SD nebo MM. Do RAM paméti se z flash
pameéti zkopiruje po inicializaci program a je spustén. Velikost RAM paméti je tedy
urCena hlavné velikosti programu. [1], [2]

Obr. 4 Inteligentni kamera Impact [5]

Digitalni vstupy a vystupy jsou v provedeni s otevienym kolektorem typu PNP nebo
NPN, s pracovnim napétim do 30 V a s ochranou proti pfepdlovani a poskozeni
napétovou SpiCkou pfi spinani indukéni zatéze. Pouzivaji se lokalné, na zafizeni
s jednim napajenim, kde se nevyskytuji velké rozdily potencialu. Nékteré kamery
maji vstupy a vystupy v signalu TTL (Tranzistor Tranzistor Logic), které ale vyzZaduiji
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galvanicky oddéleny prevodnik urovni a externi napajeni. V pfipadé, Ze vstupy
a vystupy chybéji uplné, pfipoji se ke komunikaénimu rozhrani kamery 1/O adaptér.

[1]

Hlavni funkci komunikacniho rozhrani je pfipojeni krozhrani MMI (pomoci
Ethernetu). Pomoci modulu Ize také rozSifit poCet vstupl a vystupl nebo zajistit
komunikaci nékolika kamer pfi praci v siti. Pro pfipojeni k PLC mohou byt kamery
vybaveny také sériovym rozhranim RS-232/422/485. [2]

Inteligentni kamery lze programovat dvéma zpusoby. Vyrobci mohou vyrabét
kamery pouze s operacnim systétmem a dodavat knihovny, pomoci kterych si
zakaznik sam program napiSe (napf. v C++). DalSi moznosti je grafické vyvojové
prostfedi, které se ovlada pfes PC a program se nasledné nahraje do kamery. [2]

2.4.3 PC Systém
Na rozdil od inteligentni kamery (ktera ma vyhodnocovaci jednotku zabudovanou
uvnitf) pouziva PC systém jako vyhodnocovaci jednotku osobni pocitaé s opera¢nim
systémem. Pravé tento systém stal na pocatku strojniho vidéni. V dnesni dobé ho
v8ak nahrazuji inteligentni kamery. NejvétSi vyhodou je modularita a feseni uloh
s vyuzitim obrazl od nékolika kamer. [1]

2.4.4 Zakaznické systémy
Pokud zakaznikovi nevyhovuje ani jedna z pfedchozich moznosti, pfistoupi se na
individualni feSeni. Jedna se o ulohy s vysokou rychlosti zpracovani nebo pouZiti
nestandardnich kamer. K feSeni se pouzivaji procesory typu RICS nebo FPGA pole

se softwarem vytvofenym na miru.

2.5 Snimace obrazu
Pro strojové vidéni se pouzivaji dva druhy snimacu obrazu. Jedna se o:

- CCD (Charged Coupled Device)
- CMOS (Complementry Metal Oxide Semiconductor)

CCD cip je pole obrazovych prvkl (pixeld) citlivych na svétlo. Kazdy z téchto pixel
si Ize pfedstavit jako vybijeny kondenzator. Jakmile svétlo dopadne na kondenzator,
nabije se volnymi elektrony, které zachyti ve svém elektrickém poli a zacne se
postupné vybijet. Velikost elektrického naboje zavisi na intenzité dopadajicich
svételnych paprskl. Precteni ziskané informace se provadi v jednom rohu Cipu.
Spodni fadek nabitych pixell se pfesune do rohu a pFecte. Vrchni fadky jsou potom
posunuty dolu a cely proces se opakuje. [6], [9]

CMOS snimac se sklada také z pole pixelu, ale kolem kazdého pixelu je nékolik
obvodd, které sbiraji a odvadi vygenerovany elektricky naboj. [7]
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2.6 Osvétlovace

Osvétlovace jsou velmi dulezitou soucasti systému strojového vidéni, protoze
kamera mulze snimat pouze to co ,vidi“. Proto je dllezité, aby byl snimany objekt
méfeni je také dullezité, aby svételné podminky zuUstavaly stejné. To je ovSem
obtizné z ddvodu dalSich zdroju svétla (pfirodni svétlo, osvétleni haly, atd.).
NejsnazSim feSenim je tyto zdroje svétla odstinit. Ne vzdy je to ale mozné a potom
lze pouzit osvétlovaCe s vySSim svételnym tokem nez okolni zdroje svétla.
OsvétlovaCe pouzivame pro dosazeni maximalniho kontrastu na mistech objektu,
které chceme méfit (tzv. zajmové Casti) na rozdil od mist, které nas nezajimaji
(tzv. ruSivé casti). Pro vytvofeni kontrastu mezi zajmovou a ruSivou Casti se pro
pouzivané geometrie osvétleni zavedlo nasledovné oznaceni: [8], [10]

- Pfedni osvétleni s jasnym zornym polem (anj. bright-field lighting)
Objekt je pomoci osvétlovaCe nasvicen tak, Ze odraZzené svétlo dopada
pfimo na objektiv kamery.

- Pfedni osvétleni s temnym zornym polem (anj. dark-field lighting)
Objekt je nasvicen tak, aby se svétlo dopadajici na €lenité ¢asti objektu
odrazelo do objektivu kamery na rozdil od povrchu objektu, ktery je
odrazen mimo. Timto zplUsobem se ziska obraz dlenitosti povrchu
v temném poli.

- Zadni rozptylené svétlo (anj. back lighting)
Objekt se nachazi mezi objektivem kamery a osvétlovacem. Pouziva se
zejména pro ulohy, kde je potfeba zjistit tvar soucasti.

r o

Vigvivs

se pristupuje kexternim osvétlovacim, vdne$ni dobé téméf vyhradné
k LED osvétlovacim. K jejich vyhodam patfi dlouha Zzivotnost, snadna regulace
svételného toku, netfeba vysokého napéti a viastnosti svétla se s Casem meéni jen
malo. [11]

Dulezitym parametrem je pouzita barva svétla. Pfi snimani barevnou kamerou, kde
je kladen ddraz na prfesné snimani barev se voli ,bilé“ svétlo. NejvétSi potize
zpusobuje infraervené zafeni (obr. 5). Muze zpUsobit zhorSeni rozliSovaci
schopnosti snimace a horsi kresbu objektivu. [10]

-

AIRBAG

Obr. 5 (a) osvétleni halogenovou zafivkou, (b) osvétleni bilym svétlem [10]
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2.7 Problémy pfi navrhu systému strojniho vidéni

V praxi se stale vice zacCina dbat na komplexni Fizeni jakosti (TQM), ehoz Ize
ovSem dosahnout pouze tehdy, je-li kontrolovan kazdy vyrobek zvlast. Pro tuto
kontrolu musime vyloudit lidsky faktor, jelikoz kazdy Clovék se dopousti chyb. Proto
se velmi rychle rozSifuji systémy strojového vidéni. Tyto systémy ale nejde vyuzit
vzdy, je nutné rozumét zakladnim principim zobrazovani a praci s obrazovymi daty.
které ovliviiuji systémy strojového vidéni, patfi: stanoveni geometrického usporadani
systému, vybér kamery, objektivu, osvétleni a vybér vhodnych technickych
a programovych prostfedkl pro zpracovani obrazovych dat. [12]

Pfi stanoveni geometrického usporfadani se urCi pocCet, typ a rozliSeni kamery
a vzdalenost z jaké bude kamera soucast snimat. Dale se také stanovi osvétlovace
a zpusob eliminace ruSivého svétla. Pfi vybéru kamery se nejvice zvazuje, zda pouzit
inteligentni kamery (zpracovavaji obraz v ramci svého mikroprocesoru a paméti)
nebo pfipojeni kamery k pocitaci, kde se zpracovavaji veSkeré informace a jestli
pouzit Cernobily nebo barevny snimac. Pfi vybéru barevného snimae muizeme
vyuzit jednocCipove, ftfiCipové provedeni nebo sekvencni snimani s Cernobilym
senzorem a barevnymi filtry.

VétSina digitalnich kamer s CCD Cipem pouziva podobny integrovany kamerovy
fadi€ pro digitalizaci dat z Cipu, ktery upravuje barvy a ztratové komprimuje data do
datového proudu ve formatech MJPEG nebo MPEG4. Tyto operace maji vliv na
vyslednou kvalitu obrazu a vznika Sum. K dosazeni co nejlepSiho obrazu se pouzivaji
kamery, které poskytuji syrova (tzv. RAW) obrazova data. Pfi pouziti téchto kamer se
obraz barevné nevyvaZuje a neni také nikterak komprimovan. Tim je zajisténa
pfesnost obrazu a v pfipojeném pocitaCi Ize obraz jakkoliv zpracovat bez ztraty
kvality. [12]

K nejslozitéjSi uloze pfi navrhu systému strojového vidéni patfi zifejmé volba
spravného osvétleni. Zde velmi zalezi na zkuSenostech a Casto i experimentech pfi
navrhu. Mezi obzvlast sloZité patfi objekty, které jsou transparentni, lesklé nebo maji
nevyraznou konturu. NejCastéji se pouziva LED diodové osvétleni, které zajiStuje
nejkvalitnéjSi obraz. Mohou také nastat pfipady, kdy je tfeba osvétleni fidit napf.
nastavovat jas nebo barvy. V tom pfipadé je mozné osvétlovace Fidit pfimo z kamer.
[12]
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3 Vyrobci kamer — prehled €eského trhu

SICK
Firma SICK je mezinarodni firma, ktera byla zaloZzena v roce 1946 v Némecku.
V prumyslové vyrobé se fadi mezi nejvétsi vyrobce senzorll a senzorovych systému.
Mezi nabizené produkty patfi i 3D kamery typové fady Ranger a IVC 3D Smart
Camera.

FESTO
Firma FESTO se zabyva prumyslovou automatizaci. Mezi jeji vyrobky patfi také
kamery pro zpracovani obrazu (sledovani funkci, kontrola kvality a polohy).

FCC primysloveé systémy s.r.o.
Firma FCC je jedinym distributorem firmy Siemens a PPT Vision pro strojové vidéni
v CR. Firma Siemens nabizi kamery Siemens SIMATIC, které jsou vybaveny
CMOS nebo CCD c¢ipem s rozlisenim 640 x 480 pixeld. Americka firma PPT Vision
ma ve své produktové Fadé inteligentni kamery Impact vybaveny procesory
1320 MIPS a paméti 512 MB RAM.

4 SICK - 3D kamery Ranger

Firma SICK vyrabi 3D kamery ve dvou typovych fadach — IVC 3D Smart Camera
a Ranger. K 3D méfeni pomoci kamerového systému Ranger se vyuzZziva metoda
skladani profili objektu. Profily se ziskavaji pomoci triangulaéni metody
(obr. 6), kdy se méfi vzdalenost mezi laserovou ¢arou, kterou tvofi laserovy projektor
a kamerou. 3D obraz je poté slozen ztakto nasnimanych profild. K vyhodam
triangulacni metody patfi nezavislost na okolnim osvétleni, vysoka pfesnost méreni
a vysoka rychlost pohybu snimaného objektu. [13]

&£

.

&

»

Obr. 6 Triangulacni metoda méreni [13]
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Pro zajisténi kvalitniho obrazu slouzi obrazovy senzor CMOS M12 (obr. 7), ktery
ma firma patentovany. Tento Cip ma integrované A/D pfevodniky a procesory typu
RISC. Kamera je volné programovatelna a umoznuje funkci MultiScan. Diky tomu
muzeme na objektu kontrolovat vice parametrd najednou. Programovani kamery se
provadi na pfipojeném PC (nejedna se o inteligentni kameru) v prostfedi C++ nebo
v Ranger studiu, které se dodava spole¢né s kamerami Ranger. Nez bude kamera
pFipravena k provozu musi se jesté zkalibrovat tzn. prfepocet pixelt na milimetry nebo
nastavit geometrie v realnych koordinatach. [13]

RGS a monochromatické fadiy s
rozidenim 3072 plxek

RGBS standami rolzi$eni 1536 pleeil

MultiScan a 3D plocha s rozidenim
1536 pixeld

AD péevodnlky

Wi

=3

1

!

S

ATITTRINGY T Ty,

[} — e ——
‘2_:.

. il RISCové procesory
ATHIEIRII S I R I

Obr. 7 Obrazovy senzor kamery ColorRanger E55 [13]

5 2D snimani obrazu
Pfi 2D snimani se porovnava ,nauceny” obraz v kamefe s obrazem soucasti. Pfed
kameru se vlozi vzor snimané soucasti a oznaci se dulezité elementy, které maji byt
kontrolovany. Tyto elementy si kamera uloZi do paméti a nasledné je u kazdé
soucasti kontroluje. Timto zplsobem Ize napfiklad kontrolovat umisténi a zhotoveni
otvord nebo spravné montazni sestaveni (obr. 8).

Aby kamera mohla spravné snimat nau€eny vzor, je dulezité, aby vSechny soucasti
byly zhruba ve stejné poloze (zorném poli kamery). Dulezité je také osvétleni, které
by mélo byt neménné a dostate€né pro spravné urCovani ryst snimané soucasti.

2. kontrola spravné vzdalenosti mezi
palci mikrospinaéi spinanych va¢kou

Obr. 8 Ukazka kontroly dulezitych ¢asti sestavy [14]
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6 Moznosti 3D snimani obrazu
K ziskani 3D obrazu pro prumyslové pouziti se pouziva vice metod, které Ize
rozdélit do nékolika skupin. Mezi hlavni skupiny patfi:
- pasivni metody
- aktivni metody

6.1 Pasivni metody

Mezi pasivni metody ziskavani 3D obrazu se fadi stereovize. Stereovize spociva
ve snimani dvou nebo vice obrazid poZadované soucasti, z nichz se vytvofi model.
Zakladnim principem této metody je triangulace (anj. triangulation). Triangulaci se
uruje vzdalenost soucasti. Snimany bod (soucast) a dva body (ohniska kamer) tvofi
trojuhelnik. Zname-li vzdalenost mezi ohnisky kamer a uhel, ktery tvofi paprsky
kamer ke snimanému bodu, Ize bezpecné urcit vzdalenost pomoci goniometrickych
funkci. [15]

p oS

Obr. 9 Idealni geometrie stereovize [15]

Idedlni geometrie stereovize (obr. 9) ma globalni soufadnicovy systém
vycentrovany do ohniska (f) levé kamery. Ohniskova vzdalenost je u obou kamer
stejna a hlavni paprsky (anj. principal ray) prochazeji obrazovou rovinou Cy, Cy. [15]

Prekazkou pro pouziti stereovize je nalezeni odpovidajicich pixeld (elementu)
snimané soucasti z obou obrazi kamer. Pro nékteré vypoctové algoritmy je
zapotrebi také vysoky vykon hardwaru. Tohle omezeni ovSem neni natolik aktualni,
jelikoz vykon je jiz na dostateCné vysoké urovni. Diky tomu poskytuje stereovize piné
3D zobrazeni s uplnou vizualni informaci.

Problém s nalezenim a rozpoznanim pixelt (elementd) Ize obejit pomoci lokalni
a globalni rozpoznavaci metody. Lokalni metody porovnavaji malé oblasti obrazu
z jedné kamery do druhé na zakladé skuteCnych znaku soucasti. Rozdéluji se podle
toho, zda porovnavaji jednotlivé oblasti mezi obrazy nebo koreluji misto na malé
oblasti. Globalni metody pfitom doplfuji lokalni na zakladé uvazeni fyzikalnich
omezeni. [15]
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6.2 Aktivni metody

K aktivnim metodam patfi nejCastéji senzory vyuzivajici laserovy projektor:
- time-of-flight senzors (TOF)
- phase-modulation senzors
- senzory triangulace (anj. triangulation senzors)

K vyhodam laseru patfi:
(1) generuji jednoduSe svételny paprsek
(2) snadné pouziti ultraCervenych paprsku
(3) moznost vytvofit uzké svazky paprsku

Nevyhoda ovSem spociva ve snimani lesklych povrchu jako je lestény kov nebo
sklo, kdy dochazi k zrcadlovému odrazu (anj. specular reflections). Paprsek se poté
muUze odrazet v nepfedvidatelnych smérech nebo projde skrz a neziska se zadna
informace o tfetim rozméru. [15]

6.2.1 Time-Of-Flight Sensors
TOF senzory pracuji na principu méfeni Casu vyslaného laserového paprsku
smérem k pozorovanému objektu a jeho cesty zpét do detektoru, €imz se zjisti
vzdalenost objektu (obr. 10). Jelikoz TOF senzory pouZzivaji laserovy paprsek,
nazyvaji se také nékdy LIDAR (Light Detection And Ranging) nebo LADAR (laserove
lokatory).

1)
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Obr. 10 Princip TOF senzoru [16]

TOF senzory vétSinou vysilaji pouze jeden laserovy paprsek. To znamena, ze
z povrchu soucasti ziskame informaci v podobé bodu. V praxi ovéem potfebujeme
znat vice informaci. Proto je paprsek hnan soustavou zrcatek po povrchu objektu
a tim ziskame data v podobé vektoru. K pohybu zrcatek se pouziva krokovy motor
nebo rotacni €i oscilacni zrcatka pro automatické skenovani. Udavana pfesnost TOF
senzorl je 5 - 10 mm. Mezi vyrobce téchto senzoru patfi SICK, Mensi, DeltaSphere
nebo Acuity. [15]
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6.2.2 Phase-modulation sensors
Tyto senzory se rozdéluji na dvé skupiny. V prvni je spojity laserovy signal
modulovan amplitudou nebo frekvenci. V druhé skupiné je z pozorovani fazového
posunu mezi vyslanym a pfichozim signalem odhadnut ¢as letu paprsku a z toho
dale vzdalenost objektu. Pfesnost senzort je 5 mm. [15]

6.2.3 Triangulaéni senzory
Triangulacni senzory pracuji na podobném principu jako vySe popsana stereovize.
Z laseru je vyslan paprsek na snimany povrch. Takto vytvofeny bod je pozorovan
senzorem. Ur€eni 3D pozice bodu je podminéno znalosti pozice, orientace laseru
a senzoru a znalosti zakladni trigonometrie (obr. 11). [15]

. ™
/’,,\/

N

L] .. N\ U,
‘ N

\
4 \\
; \
4 \a T
y \ | N
| I

v o'

Sensor Laser

Obr. 11 Princip triangulaénich senzoru [15]

Vyhodou laseru o znamé frekvenci je, ze k nému muzeme pfidruzit spektraini filtr
o stejné frekvenci. Filtr eliminuje vSechno zareni jasnéjsi nez laserovy bod a umozni
tak lepSi snimani. Laserovy bod Ize také pomoci ¢oCek a zrcadel pretvofit na pruh
(anj. stripes), coz umoznuje souCasné méfeni vice bodd na povrchu soucasti
(obr. 12). Nevyhodou laseru je prichod paprsku skrz urc€ité materialy (kovové nebo
leSténé soucasti). Tim vznika zrcadlovy odraz a dochazi k nespravnému vypoctu

(obr. 13). [15]
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Obr. 12 Snimani vice bodl [15] Obr. 13 Nespravné urceni pozice [15]
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7 Konstrukce

Konstrukci zafizeni pro snimani 3D obrazu |ze rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti:
- pasovy dopravnik
- ram
- snimaci hlava
- linearni osa

Konstrukce by méla umoznovat dva zpusoby, jakym bude 3D obraz sniman.
V prvnim pfipadé se budou soucasti pohybovat na pasu dopravniku a snimaci hlava
se pohybovat nebude. V druhém pfipadé budou soucasti poloZzeny na pasu
dopravniku, ktery bude zastaven a snimaci hlava se bude nad sou¢astmi pohybovat.

V konstrukci se bude vco nejvétsi mife vyuzivat hlinikového konstrukéniho
systému. Jedna se o hlinikové profily ¢tvercového prafezu. Tyto profily se vyrabéji
v fadach s riznymi moduly (velikosti prafezu) a typu drazek (obr. 14).
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Obr. 14 Modul 45 Modul 45 — drazka 10 Modul 30 —drazka 6 [17]
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Kazdy modul se dale vyrabi v modifikaci s rGznym pocétem drazek (jednodrazkove,
dvoudrazkové, tfidrazkové) a ve tfech provedenich (ekonomicky, lehky, standardni),
které se liSi svou vahou na jeden metr. Vyhodou je, Ze se jedna o velmi jednoduchy
systém, ktery zajiStuje rychlost montaze a variabilitu. Této vlastnosti vyuzivaji ¢asto
vyrobci jednoucelovych stroju, kdy mohou béhem vyvoje operativné ménit technické
feSeni. V montazi se také neobjevuji zadné svary a nemusi se pouzivat zadné
specialni nastroje. Ke vzajemnému spojeni hlinikovych profill pfes drazky staci
Srouby, matice a fixacni uhelniky. Profily jsou vzajemné kompatibilni a Ize tedy celou
konstrukci upravovat dle dané potfeby. Pofizovaci naklady jsou sice vétsi, ale ¢im je
Cas vyroby a zaroven je zaru€ena pevnost, ktera odpovida svarovanym konstrukcim.
Hlinikové profily budou zakoupeny u firmy Alutec K&K, jez se zabyva vyvojem a
vyrobou téchto systéml. Dale nabizi kompletni spojovaci pfislusenstvi, pasové
dopravniky, bezpe€nostni ochrany pracovist a strojli, manipulatory i cela vyrobni
pracovisté. [18]
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7.1 Pasovy dopravnik
Pasovy dopravnik se nachazi ve vlastnictvi ustavu vyrobnich stroju, systému
a robotiky. V diplomové praci tedy neni feSen jeho navrh. Pfi navrhu ramu sestavy se
vychazi z konstrukce dopravniku a moznostmi jejich spojeni.

Pasovy dopravnik byl vybran z nabidky firmy Alutec K&K (obr. 15), ktery je také
tvofen z hlinikového konstrukéniho systému. Vyhodou je snadna montaz
k hlinikovym profildm, jen za pomoci fixaCnich trojuhelniki a Sroubl. Dopravnik byl
vytvoren na zakazku a pozadavkem byla erna barva pasu. Cerna barva byla volena
z toho dldvodu, Ze dopravnik bude slouzit pro aplikace snimani obrazu. Pfi snimani
obrazu za pomoci kamery a laserl by v pfipadé pouziti jiné barvy pasu mohlo
dochazet k nepfesnému snimani laseroveho paprsku a tim k ziskani nepfesné
obrazové informace o objektu. Délka dopravniku je 2000 mm a vyska 790 mm. Sitka
pasu je 535 mm. Dopravnik je pohanén tfifazovym asynchronnim motorem od italské
firmy Bonfiglioli s vykonem 0,18 kW a se Snekovou pfevodovkou s toCivym
momentem Mg = 24 Nm. [22]

Obr. 15 Schéma pasového dopravniku

1 — pasovy dopravnik, 2 — Snekova pfevodovka, 3 — asynchronni motor
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7.2 Ram
Konstrukce ramu bude kompletné provedena pomoci hlinikovych profilt, které jiz
byly popsany v pfedchozi kapitole této prace. Konkrétné budou pouzity hlinikové
profily modulu 45 standardniho provedeni s drazkou 8.

7.2.1 1. varianta

Konstrukce ramu se sklada ze dvou hlavnich hlinikovych profild délky 2300 mm,
které jsou k zadni strané ramu pasového dopravniku pfichyceny pfes drazky pomoci
fixaCnich trojuhelnik( a Sroubl M8. Jejich vzajemné spojeni je realizovano profilem
délky 1200 mm. Na kraji a uprostied tohoto profilu jsou umistény tfi profily délky 260
mm, které slouzi k uchyceni linearni osy. Ram je slinearni jednotkou spojen
fixaCnimi trojuhelniky a Srouby. Profily, které budou v dotyku s podlahou, jsou pro
lepSi stabilitu opatfeny stavécimi patkami. Tato konstrukce (obr. 16) je méné
robustna a leh¢i (vaha ramu €ini 17,25 kg). Nevyhodou ovsem je, Zze nelze ménit
vySku linearni osy.

linedrni osa

2300

stavéci patka /

pasovy dopravnik

Obr. 16 1. varianta ramu
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7.2.2 2. varianta

Hlavni Casti budou ctyfi profily délky 2300 mm, které budou uchyceny pomoci
fixacnich trojuhelnik(l, sadou Sroubll a matek M8 k ramu pasového dopravniku. Pro
spravny styk s podlahou budou profily opatfeny stavécimi patkamy. Vzdalenost od
kraje dopravniku bude 400 mm a vzdalenost mezi profily 1110 mm. Nosné profily
budou tedy rovhomérné vzdaleny od stfedu ramu dopravniku. Horni konstrukce ramu
bude tvofena profilem délky 1200 mm, ktery se spoji opét pfes fixaCni trojuhelniky.
Horni ¢ast bude uzaviena dvéma profily délky 580 mm. Ve vzdalenosti 40 mm od
jejich spodni plochy budou umistény dalSi dva profily délky 535 mm, které slouZzi
k uchyceni linearni jednotky. Linearni jednotka bude umisténa na téchto profilech
z toho dudvodu, aby se mohla ménit jeji vySka v zavislosti na velikosti snimané
soucasti a nedochazelo do zasahu celé konstrukce ramu. Jelikoz se na jednotce také
nachazeji drazky, bude s ramem spojena osmi fixacnimi trojuhelniky pomoci Sroubu
M6. Vaha takto tvofeného ramu bez osy bude €init 28 kg. (obr. 17)

linearni osa

pasovy dopravnik

2300

stavéci patka /

Obr. 17 2. varianta ramu
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7.2.3 Stanoveni vysky ramu

VyS8ka ramu se stanovila na zakladé potfeby obsahnout laserovym paprskem celou
Sifku pasového dopravniku. Soucasti se poté nemusi nachazet v pfesném stfedu
dopravniku a mohou byt volné polozeny. Zakladnim parametrem, ur€ujici vySku je
uhel vyzafrovani laserového paprsku z laseru (obr. 18). Pro laser od firmy SICK ¢ini
tento uhel 30°. Pro vypocet se trojuhelnik, ktery vznikne vyzafovanim laseru, rozdéli
na dva pravouhlé trojuhelniky.
Pocitat se poté bude s uhlem 15°.
Jelikoz Sifka pasu dopravniku, na
kterem budou umistény soucasti, 8
je 535 mm, bude se po rozdéleni

poditat s délkou y = 267,5 mm. %
Pokud tedy bude laser kolmo P
k dopravniku, rozmér x se zjisti dle
trigonometrickych vztaha.
a=15° laser
y =267,5 mm
X=7?
_Y
tg o = -
y
X = —
tg a
2675
tg 15

x = 998,3mm = 1000 mm

Obr. 18 Uhel zafeni laseru

Aby laser pokryl paprskem celou Sifku dopravniku, musi byt umistén ve vySce
alesport 1000 mm nad pasem dopravniku.

Laser ovSem nebude stale v kolmé poloze vuac€i dopravniku a kvdli rdznym
zpusobUm snimani obrazu se bude i natacet pod uritym uhlem . Tim se zméni
rozmér x. Uhel natogeni se odviji od maximalni vzdalenosti mezi kamerou a laserem.
Cim vétsi tato vzdalenost bude, tim mensi bude uhel. Maximalni vzdalenost pfi
pouziti jednoho laseru €ini 1000 mm (obr. 19). Pfi snimani obrazu s pouzitim obou
laserd mize maximalni vzdalenost mezi voziky laseru a kamerou nabyvat hodnoty
az 550 mm. Lasery jsou na obrazcich zobrazeny schematicky Zlutymi valci.
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snimaci hlava

\ pasovy dopravnik

Obr. 19 Vzdalenost pfi snimani jednim laserem

Uhel B a rozmér x se vypodita opét pres trigonometrické funkce.

o 1000
&P = 1000
B = 45°
_ 1000
cosf} = "
= 1000 = 1414,2
x= cos45 4 mm

Vzdalenost, kterou pfi tomto nastaveni laser pokryje, se rovna dvojnasobku y:

y

81> = 112

y =tg15 -1414,2 =378 9 mm > 2y = 757,8 mm
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Pfi nastaveni maximalni vzdalenosti se laserovym paprskem pokryje Sitka o délce
757,8 mm a uhel nato€eni B bude 45°. To nam umozni snimat rozmérnéjsi soucasti,
které budou v klidu, a osa se snimaci hlavou nad nimi bude pfejizdét.

Snimani s vyuzitim obou laser (obr. 20) nam zmenS§i Sifku, kterou laser pokryje.
Konkrétné:

snimaci hlava

\ pasovy dopravnik

Obr. 20 Vzdalenost pfi snimani dvéma lasery

g 1000
8B = 350
B =61°

= 550 =1134,5
X= os6l 2

Vzdalenost, kterou pfi tomto nastaveni laser pokryje, se rovna dvojnasobku y:

y

815 = 19375

y=tg15 -1134,5 =304 mm > 2y = 608 mm

Na zakladé téchto vypoltu byla zvolena vzdalenost mezi laserem a pasem
dopravniku 1000 mm a maximalni vzdalenost pfi snimani obéma lasery je 550 mm.
Za téchto podminek bude vzdy dodrzena podminka pokryti celého pasu laserovym
paprskem. VySka ramu s ohledem na rozméry linearni osy a spojovacich profill
dosahne 2345 mm.
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7.3 Snimaci hlava

Jelikoz sestava bude slouzit k experimentalnimu snimani 3D obrazu musi
umoznovat, na rozdil od praxe, rizné metody snimani (jednim nebo dvéma lasery,
rizny uhel natoCeni kamery, laserl atd.). Proto je poZadavek na konstrukci snimaci
hlavy takovy, aby umozfovala nataceni kamery i laserd a aby se mezi nimi dala
volné ménit vzdalenost. Dale muselo byt splnéno, aby bylo mozné kameru a lasery
zajistit proti pohybu pfi pojezdu snimaci hlavy nad zastavenym dopravnikem.
Z téchto pozadavkul vzniklo nékolik moznych variant.

Ke snimani obrazu bude slouzit smart kamera IVC-2DM1122 od firmy SICK
(obr. 21). Kamera je vybavena 1/3" CCD obrazovym senzorem s elektronickou
spousti  (zavérkou), procesorem o frekvenci 800 MHz a 128 MB RAM
paméti + 16 MB flash paméti. Maximalni rozliSeni kamery je 1024 x 768 pixeld.
Hloubka ostrosti kamery je od 100 mm do 4 m. Dale je vybavena komunika¢nimi
rozhranimi RS-485, Fast Ethernet (10/100 Mbit/s) a OPC. [19] Tyto rozhrani umozni
snadnou komunikaci s PLC, pramyslovymi roboty a kontrolnimi systémy.
Programovani kamery se provadi pomoci programu IVC Studio, které je dodavano
spole¢né s kamerou.

Obr. 21 IVC-2DM1122 [19]

Primyslové laserové projektory (lasery) budou stejného typu a budou taktéz od
firmy SICK. Jedna se o Ranger accessory laser (obr. 22) a jeho vinova délka je 660
nm, vyzafovaci uhel 30° a hloubku ostrosti od 100 mm do 4 m. [19]

Obr. 22 Laser SICK [19]
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7.3.1 1. varianta snimaci hlavy

U prvniho navrhu se pro nastavovani uhlu nato€eni kamery a laserl pouZivaji
rotacni ploSiny od firmy MISUMI. Ty jsou pfimo uréené pro polohovani snimacut nebo
LED osvétleni. RozliSitelnost je dana typem ploSiny v rozmezi 1°, 2° nebo 5°.
K ploSinam se pfipevni pomoci zapustnych Sroubl M4 ocelové desky, na kterych je
pomoci objimky a pfiruby tvaru T uchycena kamera a lasery. Takto vytvofené
sestavy se umisti na nosnou desku. Nosna deska tvaru L slouzi k uchyceni k linearni
ose a k posuvu kamery a lasert. Posuv zajistuji tfi drazky vyfrézované do nosné
desky, ve kterych se pohybuji Srouby M4 zapusténé v rotacni plosiné. Pro zménu
polohy se povoli kfidlové matice na konci Sroubll a po nastaveni se opét utahnou,
¢imz se zajisti poloha. Drazka vyfrézovana v horni ¢asti nosné desky slouzi k odvodu
pracovnich kabell. Lasery jsou na obr. 23 schematicky znazornény Zlutymi valci.

Obr. 23 1. varianta snimaci hlavy

1 — kamera, 2 — objimka, 3 — laser, 4 — rotac¢ni ploSina MISUMI, 5 — nosna deska,
6 — drazka pro kabely, 7 — drazky pro pohyb kamery a lasert

Orientacni cenové zhodnoceni:

3x rota¢ni ploSina MISUMI REG60 3x 135,5€ ~ 9800 K¢&
2x pfiruba SHTDT 2x 22,16€ ~ 1100 K¢
Nosna deska — ocel 1400x200x15 ~ 5000 Ké
Srouby, matky, 3x deska ~ 1200 K&

cca 17100 K&
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7.3.2 2. varianta snimaci hlavy

| vtéto varianté se vyuzilo nosné desky, na které byly pfiSroubovany vSechny
ostatni souc€asti. K nataceni jiz neslouzily rotaéni plosiny, nybrz Srouby zasSroubované
v kostce, na které byly snimaci zafizeni uchyceny. Po jejich povoleni se nastavil
pozadovany uhel. Lasery se tentokrat nepohybovaly a posuvny pohyb konala pouze
kamera. Posuv kamery byl zajistén systémem DryLin® T od firmy IGUS
(obr. 24). Linearni systém DryLin® T pracuje s obihajicimi kuliCkami na kluznych
destiCkach pohybujicich se po profilové kolejnici, ktera je k desce uchycena sadou
Sroubu a matek MS8. Aretaci polohy zajiStuje vozik, ktery je vybaven ru€nim
upinanim. [20]

Obr. 24 2. varianta snimaci hlavy

1 — kamera, 2- laser, 3 — profilova kolejnice, 4 - vozik s ru¢nim upnutim,
5 — nosna deska

Orientadéni cenové zhodnoceni:

2x pfiruba SHTDT 2x 22,16€ ~ 1100 K¢
Vozik DryLin T 1987 K¢&
Kolejnice DryLin T—1m 2325 K¢
Nosna deska 1400x200x15 ~5000 K¢&
Srouby, matky, 3x deska ~1200 K&

cca 11612 K&

Z varianty bylo upusténo z divodu kone&ného rozhodnuti i o posuvu laseru. PFi
vyuziti systému DryLin T i pro lasery by se cena dostala na hodnotu prvni varianty.
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7.3.3 3. varianta snimaci hlavy

7.3.3.1 Konstrukce voziku

Pro vzajemny posuv kamery a laserl se zda byt nejoptimalngjsSi vyuzit voziky
pohybujici se po profilové kolejnici nebo linearnim vedeni. Firma Alutec nabizi kromé
hlinikovych profilG také celkové feSeni linearniho vedeni. 3. varianta se tedy sklada
kompletné z dil této firmy.

Voziky od firmy Alutec se neprodavaji v typovych fadach, ale jsou ve formé volnych
komponent, které si zakaznik objedna v poZzadované délce pro svou aplikaci. Vozik
se sklada z kryciho profilu, ktery spolec¢né s levou a pravou krytkou tvofi télo voziku.
Do vrchnich &asti krytek se pfiSroubuje hlinikovy profil o modulu 45, ktery tvofi
nosnou ¢ast voziku. Pohyb voziku po vedeni zajistuji rolny, které se skladaji z Cepu,
kladky a loziska. Rolny se po slozeni umisti na profilovy spojovaci ¢len. Takto
vytvofena sestava se pres profilovy spojovaci ¢len vsune do drazky hlinikového
profilu. Tim vznikne kompletni vozik (obr. 25). [17]

Pro stabilitu voziku bylo zvoleno pouZziti dvou rolen. Délka voziku a tim i komponent
(AL profilu, spojovaciho €lenu, kryciho profilu) je 100 mm. Vozik bude pouZit pro
posuv kamery i obou laser(.

hlinikovy profil

prava krytka

leva krytka

profilovy spojovaci ¢len

lozisko

kryci profil

Obr. 25 Schéma rozlozeného voziku
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7.3.3.2 Linearni vedeni

Délka vedeni byla zvolena na zakladé predchoziho vypo¢tu maximalni vzdalenosti
mezi kamerou a lasery. Pfi vzdalenosti mezi kamerou a laserem 2x 550 mm a délce
voziku 3x 100 mm, vychazi celkova délka vedeni 1400 mm. Linearni vedeni se
sklada z hlinikového profilu (nosny zaklad), profilu pro vodici listu a z vodici liSty.
Stejné jako u voziku, délku jednotlivych komponent si zakaznik voli dle své potfeby.
Konkrétné vtomto pfipadé to bude u vSech komponent zminéna délka
1400 mm. Stejné tak se maze zvolit i provedeni hlinikového profilu.

Jelikoz cela konstrukce je provedena hlinikovym profilem modulu 45, je i zde
zvolen tento modul. Neni ovSem pouZzito standardni provedeni, ale ekonomické a to
z toho dlavodu, Ze je o 0,95 kg/m lehé&i. Timto krokem se snizi vaha snimaci hlavy,
coz bude mit pozitivni vliv na klopné momenty.

Do hlinikového profilu se nasune profil pro vodici listu, do které se nasledné
zaklapne vodici liSta. ZajiSténi vedeni proti posuvu je provedeno pojistnym kolikem:
Z obou stran vedeni je ve vzdalenosti 30 mm vyvrtan otvor pfes vodici liStu a oba
profily. Do otvoru se vlozi hmozdinka, ktera brani vedeni v posuvu (obr. 26). [21]

3

Obr. 26 Zajisténi vedeni pojistnym kolikem [21]

1 — hlinikovy profil, 2 — profil pro vodici liStu, 3 — vodici lista, 4 — pojistny kolik

Obr. 27 Hlinikovy profil s vedenim




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

LT
L1LT

= 51,9 mm

gc

- - Str. 36
DIPLOMOVA PRACE
Klopny moment plsobici na vedeni:
- poloha tézisté (obr. 28)
poloha poloha tézisté hmotnost tihova sila
tézisté vose | vosey [mm] [kg] [N]
X [mm]
horni vozik Xy = 18,2 Yu =225 m; = 1,25 Fq1 = 12,258
spodni vozik Xip = 18,2 Yo =128,5 m, =1,25 Fqo = 12,258
deska X3 = 64,8 Yiz = 100 m3z = 1,85 Fqs = 18,142
kostka Xia = 89,8 Yia = 175 my4 = 0,53 Fqs = 5,198
kamera Xis = 132,5 Yis =119,5 ms = 0,505 Fgs = 4,952
X!c
Obr. 28 Poloha tézisté
Celkova tihova sila:
Fge = Fg1 + Fgz + Fygz + Fgq + Fy5 = 52,808 N (7.1)
Poloha tézisté v ose X:
Fo1 " Xe1 + Fgo "X + Fg3 "Xz + Fgy " Xeu + Fgg " X5
Xy, = g g gF g g (7.2)
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Poloha tézisté v ose y:
Fg1 Vi1 + Fga'Vio + Fgz Vs + Fga " Y + Fgs " Yis
Ve = — . . d g (7.3)
gc
= 97,8 mm
Poloha tézisté Ty [51,9; 97, 8]
Vypocet momentu:
Mga = Xc " Fge = 2,75 Nm (7.4)

Na vedeni plsobi od kamery klopny moment o velikosti My, = 2,75 Nm. Jelikoz je
laser lehCi nez kamera, bude jeho klopny moment mensi a neni potfeba jej pocitat.
Vypocitany moment nebylo mozné porovnat s maximalnim moznym momentem
pusobici na vedeni, jelikoz se jej nepodafilo zjistit od vyrobce.

7.3.3.3 Uchyceni kamery a laseru

Voziky jsou na vedeni umistény proti sobé a spojeny deskou. Deska se do drazky
profilu voziku pfiSroubuje zapustnymi Srouby M5. Uchyceni kamery k desce je pres
kostku o rozmérech 60x40x30 mm ve které jsou diry pro zapustné Srouby M5. Ty se
nasroubuji do zavitd M5 v kamefe. Kostka je spole¢né s ryskou z plexiskla uchycena
k desce prfes Sroub M10, ktery zaroven slouzi pro povoleni k natoCeni kamery.
Odmeéreni natoCeni je realizovano pomoci nalepovaci stupnice, ktera se nalepi na
desku a rysky z plexiskla. Laser je uchycen délenou pfirubou tvaru T, ktera je
priSroubovana ke kostce. Ta je opét spole¢né s ryskou uchycena k desce pfes Sroub
M10. (obr. 29)

Obr. 29 Uchyceni kamery a laseru

1 — deska, 2 — stupnice, 3 — kostka, 4 — ryska, 5 — pfiruba, 6 — univerzalni profil
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Zajisténi polohy voziki s kamerou nebo laserem je provedeno universalnim
profilem z nabidky firmy Alutec K&K a Sroubem M4. Do desky a univerzalniho profilu
je vyvrtana dira se zavitem M4. Profil se s deskou seSroubuje. Povolenim Sroubu se
nastavi potfebna vzdalenost, dotahnutim se poloha zajisti.

7.3.3.4 Odméreni posuvu a nato€eni

Uhel nato&eni se uréi podle nalepovaci uhlové stupnice, ktera je nalepena na
desce spojujici voziky a rysky, ktera se nataci spole¢né s laserem nebo kamerou po
povoleni Sroubu M10.

Pfi nastavovani polohy mezi kamerou a lasery nemusi byt dodrzena velka
presnost. Nepfesnost 10 cm v nastaveni poZadované vzdalenosti ma vliv na Sifku
snimané plochy ve velikosti 1 cm. PouZije se tedy nalepovaci linearni stupnice
s délenim po jednom centimetru. Stupnice se nalepi na hlinikovy profil linearniho
vedeni.

7.3.3.5 Ram snimaci hlavy

Ram se sklada z hlinikovych profild a pro snizeni celkové vahy jsou pouzity
ekonomické profily. Linearni vedeni je pfipevnéno fixaCnimi trojuhelniky ke dvéma
svislym profilim. Ty jsou spojeny dalSim profilem, jenz bude slouzit i k uchyceni
k linearni ose. (obr. 30)

e S

Obr. 30 Sestava snimaci hlavy
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7.3.3.6 Orientaéni ekonomické zhodnoceni

Hlinikovy profil 45x45 Ekonomicky 2,99 m ~ 852 K&

Profil pro vodici listu 2,8m ~ 616 KC

Vodici lista 2,8m ~ 1226 K&

3x zakladni vozik délka 180 mm ~ 10500 K¢&

4x fixa€ni trojuhelnik 18x40 ~ 480 K¢

2x priruba SHTDT ~ 1100 K&

Srouby, matice, 3x deska ~ 1200 K&

cca 15974 K¢

7.3.3.7 Hmotnost snimaci hlavy [17]
Hlinikovy profil 45x45 Ekonomicky 2,99 m — 4,54 kg
Profil pro vodici liStu 2,8m — 1,02 kg
Vodici lista 2,8m — 2,5kg
Par voziku 3x 3x 2,5 kg — 7,5 kg
Deska 3x 3x 1,8 kg — 5,4 kg
Kostka kamery — 0,5 kg
Kamera — 0,505 kg
Kostka laseru 2x 0,75 kg —1,5kg
Ryska 3x0,015kg — 0,045 kg
Pfiruba laseru 2x 0,5 kg — 1 kg
Laser 2x 0,065 kg — 0,13 kg
Fixacni trojuhelnik 18x40 8x 0,024 kg — 0,192 kg
Fixacni trojuhelnik 43x43 4x 0,06 kg — 0,24 kg
Srouby, matky — 2 kg
Celkova vaha 27,4 kg ~ 28 kg

7.3.4 Zhodnoceni variant
Z uvedenych tfech variant byla vybrana posledni 3.
ostatnim variantam:

varianta. Vyhody oproti

- ze vdech ma nejmensi hmotnost (nosné desky u prvni a druhé varianty,
vyrobené z ocele, by byly velmi téZké a zaroven drahé)

- zajisténi posuvu mezi lasery a kamerou je dostateCné pfesné a méné
nakladné

- z vétsi Casti je tvofena hlinikovym konstrukénim systémem, coz zajistuje do
budoucna moznou zménu velikosti posuvu nebo pouziti dalSiho vybaveni

(napf. osvétlovace)
- ze vSech variant je nejméné nakladna
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7.4 Linearni jednotka

7.4.1 Typy linearnich jednotek

Linearni jednotky se pouzivaji pro automatické polohovani, dopravu a vedeni.
K polohovani se pouzivaji ozubené femeny, kuliCckové Srouby nebo linearni motory.
Tyto komponenty jsou uzavieny v robustnim hlinikovém profilu, ktery umoznuje
jednotkam vysokou nosnost a tuhost pfi zachovani dobré dynamiky. Hlinikovy profil
je opatfen T-drazkou. Diky tomu jej lze €asto snadno zaclenit do konstrukce.
Vyhodou linearnich jednotek je pfesné polohovani (az 0,01 mm), dlouha Zivotnost,
jednoduchost, provoz téméf bez udrzby a moznost stavby viceosych systémda.
K pohonu elektrickych linearnich jednotek se pouzivaji krokové motory nebo
servomotory. [23]

Linearni jednotky se Sroubem (obr. 31) jsou v provedeni s kuliCkovym nebo
trapézovym Sroubem. Pro pfesnéjSi nastaveni polohy (pfesnost az +0,03 mm) a pro
automatizovany provoz se pouZziva kuliCkovy Sroub. Trapézovy Sroub se vyuziva
spiSe pro ruc¢ni nastaveni polohy, a kde neni potfeba velka pfesnost nastaveni
polohy (pfesnost +0,1 mm). Jednotky vyuZivajici k posuvu Srouby se pouzivaji spise
pro malé zdvihy. [24]

[1] 2] 3] Ll |l |Le

Obr. 31 Pohon s vietenem [25]

1 —viko, 2 — vozik, 3 — vieteno, 4 — profil, 5 — kryci pas, 6 — vodici lista

Predstavitel linearni jednotky s kulickovym Sroubem je napf. linearni modul KK60
od firmy HIWIN (obr. 32). Délka drahy se pohybuje od 150 — 600 mm a dosahovana
presnost polohy je £0,003 mm. K pohonu se pouziva krokovy motor nebo servomotor
a maximalni dosahovana rychlost €ini 1100 mm/s. [26]

Obr. 32 Linearni modul KK60 [26]
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Linearni jednotky s ozubenym femenem (obr. 33) jsou velmi kompaktni a maji
Siroké moznosti uplatnéni. Vedeni se mize skladat z rolnickového vedeni, které se
nemusi mazat nebo z linearniho vedeni s obéhovymi kuliCkami.

Obr. 33 Pohon s ozubenym femenem [27]

1 — kryt pohonu, 2 — vodici lista, 3 — ozubeny femen, 4 — vozik, 5 — profil,
6 — disk ozubeného femene

Firma PBC LINEAR nabizi mnoho verzi linearnich jednotek s ozubenym femenem.
Podle potfebné zatéze, zdvihu a rychlosti se liSi velikosti profilu. Nizkou hodnotu
tfeni, hluku a vibraci zajistuje profilové vedeni s obéznymi bloky.

Linearni osa fady MTB055 (obr. 34) je vyrobena z anodizovaného hlinikového
profilu o rozmérech 55 mm x 55 mm, ktery je odolny proti korozi. To umozriuje jeho
pouziti i v naro€ném prostiedi (zdravotnictvi, automobilovy primysil,...). K linearnimu
pohonu je vyuZit oceli vyztuzeny ozubeny femen, ktery zajiStuje vysokou rychlost,
ucinnost a akceleraci pfi zachovani pfesného polohovani. Maximalni zdvih muze
dosahovat az 6 metra a rychlosti az 3 m/s. Vaha pfepravovaného nakladu muze
dosahovat az 1850 N a max. moment 120 Nm. Opakovatelnost polohovani Cini
10,05 mm. [28]

Obr. 34 Linearni osa MTBO055 [28]
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Zajimavou moznosti je i fada MTDO042 (obr. 35), ktera ma nizko-profilovou
konstrukci (42 mm x 75 mm) a je také vyrobena z anodizovaného hlinikového profilu.
Linearni osa je vybaven dvéma voziky pro pfepravu nakladu (nosnost az 1275 N)
a linearni pohyb je vyvozovan opét pomoci ozubeného femene. Lze dosahnout
zdvihu az 3 m a maximalni rychlosti 3 m/s. [29]

Obr. 35 Linearni osa MTD042 [29]

Firma FESTO, ktera ma zastoupeni i v Ceské republice, se také zabyva vyrobou a
vyvojem linearnich jednotek (elektrickych pfimoc€arych pohonu). Ve své nabidce ma
varianty s pohonem s ozubenym femenem nebo vietenem. Charakteristickymi znaky
téchto jednotek jsou hlinikové profily s vnéjSim vedenim, které navysSuji tuhost
jednotky. DalS8i urCujici vlastnosti je umisténi vedeni blize k zatézi. To ma za
nasledek mensi rameno paky a moznost pouziti vétSiho zatizeni a krouticich
momentd.

Osy s ozubenym femenem EGC-TB-KF mohou dosahovat pracovniho zdvihu az
8500 mm, rychlosti 5 m/s a opakovatelné presnosti +0,08 mm. Konstrukce umoznuje,
Zze motor mize byt umistén na kterékoliv ze Ctyf stran a polohu Ize kdykoliv zménit
(obr. 36). Linearni jednotky s vietenem dosahuji maximalniho zdvihu 3000 mm,
rychlosti 2 m/s a opakovatelné presnosti +0,02 mm. [25],[27]

Obr. 36 Ulozeni motoru [27]
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DalSi firmou pusobici na ¢eském trhu je firma T.E.A. TECHNIK s.r.o. Firma se
zabyva linearnim vedenim a pohony. Ve své nabidce ma i linearni osy s ozubenym
femenem NewGen (New Generation) (obr. 37). Diky oboustranné hnaci pFirubé
dovoluje i tato varianta umistit motor na kteroukoliv stranu. Vyuzit se daji také
standardni nebo prodlouzené voziky. [30]

Obr. 37 Linearni osa s ozubenym femenem NewGen [30]

Vyrabi se v moznostech s rolnickovym vedenim, které se hodi do necistého
prostfedi nebo do prostfedi, kde by mohlo dojit ke kontaminaci (vyroba papiru, balici
linky). Dale se vyrabi v nerez provedeni, které je vhodné zvlasté do potravinarského
prumyslu a posledni fadou jsou jednotky, které pouzivaji linearni vedeni s obéhovymi
kulickami. Profil je tvofen z eloxovaného hliniku o rozméru 30 x 60 mm a po stranach
je kvuli uchyceni opatfen T drazky. Zajisténi a napinani femene je tvofeno dvéma
kliny, které se vsunou spole¢né s femenem do voziku a zajisti Srouby. (obr. 38)

Obr. 38 Uchyceni a napinani femene [30]

Pouzivany ozubeny femen je vyroben z polyuretanu s ocelovym vlaknem a je Siroky
16 mm. Maximalni pouzitelna sila muze Ccinit 2190 N. Remen se pohybuje
v pfirubach po 18-ti zubovych kladkach s vrtanim 12 mm nebo 14 mm. [30]
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7.4.2 Volba linearni jednotky
S ohledem na potfebu diplomové prace byla zvolena linearni osa s ozubenym
femenem. Pouziti kuliCkového Sroubu zajisStuje vétsi presnost, ale v dané aplikaci kdy
bude osa pouze prejizdét nad snimanymi soucastmi s kamerou a lasery z jedné
krajni polohy do druhé, neni potfeba velké pfesnosti. Linearni osy s ozubenym
femenem jsou také cenové vyhodnéjsi.

PFi volbé vyrobce linearnich os byl zvolen néktery z ¢eskych vyrobcl a to na
zakladé vypoctu klopnych momentu, které budou na vozik plisobit. Vypocet klopnych
momentl se bude urCovat na zakladé vahy a rozmérech snimaci hlavy.

v viw

- za prvé je tfeba urcit polohu té€Zisté snimaci hlavy (obr. 39)

poloha poloha tézisteé hmotnost tihova sila
tézisté vose | vosey[mm] [kg] [N]

X [mm]
AL profil Xy = 22,5 yu = 110 m; = 0,02128 Fq1 = 2,087
horni vozik Xt = 85,7 Yo = 104,5 m, = 1,25 Fqo = 12,258
profil s Xiz3 = 70,2 Yizs = 157,5 ms = 0,4076 Fgz = 3,997

vedenim

spodni vozik X = 85,7 Yy = 210,5 my = 1,25 Fga = 12,258
deska X5 = 132,3 Yis = 182 ms = 1,85 Fqs = 18,142
kostka Xis = 157,3 Yie = 257 me = 0,53 Fg6 = 5,198
kamera Xi7 = 200 yiz = 201,5 m; = 0,505 Fq7 = 4,952

v wew

Tab. 1 Poloha tézisté jednotlivych komponent
Celkova tihova sila:

Fge = Fg + Fgp + Fyz + Fgq + Fgs + Fge + Fgy = 58,893 N (7.5)

Poloha tézisté v ose X:

Fo1 " Xe1 + Fgo " Xeo + Fgz " X3 + Fog " Xea + Fgs " X5 + Fgg " X6 + Fgy X7

- (7.6)
tc Fyo
= 112,694 mm
Poloha tézisté v ose y:
Fg1'Vu + Fg2'Vio + Fgz 'Yz + FaaVeu + Fgs Vs + Fge " Yie + Fg7 Y7
Vee = - (7.7)
gc
= 175,845 mm

Poloha tézisté Ts [112,694; 175,845]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 45

yi3
yis

yu
ya
yi6

Xt2, Xt4

Xt5 i
X8
Xt7 -

Obr. 39 Urceni tezisté

1 — linearni osa s vozikem, 2 — hlinikovy profil, 3 — horni vozik, 4 — hlinikovy profil
s vedenim, 5 — spodni vozik, 6 — deska, 7 — kostka, 8 - kamera
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- poté se vypoditaji hodnoty momentll a porovnaji s momenty udavanymi
vyrobci linearnich os

Obr. 40 Plsobeni sil a momentd na vozik [27]

Véaha snimaci hlavy:
m;,, = 28 kg
Vypocet pusobicich sil:
F,=myg=274586N (7.8)

F,=mpy-a=28-34=952N

Vypocet momentu:

M, = F, "X, = 274,586 - 0,1127 = 30,944 Nm (7.9)
M, = F, - 7, = 274,586 - 0,7 = 164,752 Nm (7.10)
M, = Fy " yie = 95,2 - 0,1758 = 16,74 Nm (7.11)

7 =700

IIII—

—

L[5 oA HedsH He edll
B Ll e
= m

Obr. 41 NejvétSi vzdalenost laseru od kamery
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Pokud vezmeme v potaz linearni osu od firmy FESTO, musi byt splnéna
nasledujici podminka:

F F M M M
Fyer = ot ot ——+ L+ 2 <1 (7.12)

l:"ymax Fzmax  Mxmax Mymax Mzmax

Permissible forces and torques

Size 50 70 80 120 185
Fymax. [N 650 1,850 3,050 6,890 15,200
Fzmax [N 650 1,850 3,050 6,890 15,200
Mxmax. [Nm] 3.5 16 36 144 529
My max. GK/GP [Nm] 10 51 97 380 1,157
Mz max. GK/GP [Nm] 10 51 97 380 1,157
MY max. GvV/GQ [Nm] T 132 228 680 1,820
Mz max, GV/GQ [Nm] = 132 228 680 1,820

Tab. 2 Hodnoty pfipustnych momentu a sil

Pro linearni jednotku velikosti 120 a pro hodnoty momentt u voziku GV/GQ, tedy
plati:

b F, N M, N My 274,586+30,944+164,752_049
Y Fumax  Mxmax  Mymax 6890 144 680
Fver S 1

Na zakladé vypoctu tedy volim linearni osu od firmy Festo s ozubenym femenem
a prodlouzenym vozikem GV. Prodlouzeny vozik GV byl volen z divodu moznosti
pusobeni vétSich momentl a z ddvodu snazSi moznosti konstrukce uchyceni
snimaci hlavy k voziku linearni osy.

Snimaci hlava je k voziku linearni osy pfipevnéna za pomoci dvou hlinikovych
profild modulu 45 a délky 100 mm. Profily jsou s vozikem spojeny ¢tyfmi fixaCnimi
trojuhelniky 43x43 mm a kramu snimaci hlavy C&tyfmi fixaénimi trojuhelniky
18x40 mm.
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7.5 Odmérovani polohy

7.5.1 Princip rotaénich snimacu

Pro odmérovani polohy voziku linearni osy je pouzit inkrementalni snimac polohy
(obr. 42), ktery prevadi rotani pohyb na elektricky signal. Zakladem inkrementalnich
snimacu je pulzni disk. Disk ma po obvodé svétla a tmava pole, ktera se pravidelné
stfidaji, a je pevné spojen s hfideli snimace. LED dioda generuje svételny tok, ktery
prochazi diskem na fotocitlivé prvky. Otacenim hfidele disk stfidavé propousti
svételné pulzy. Rychlost otaceni se zjisti podle poctu impulzil za otacku. Abychom
zZjistili smér otaceni, pouZije se disk se dvéma fadami poli, které jsou vuci sobé
posunuty o 90°. Disk obsahuje jesté jedno pole, které generuje pulz jednou za
otaCku. Toto pole slouzi pro zjisSténi uhlu natoCeni a nazyva se nulovym pulzem.
U inkrementalnich snimacu polohy se musi po zapnuti nastavit nulova poloha. [31]

Kédovy kotoué
Fotoelementy

Elektrické signaly

Snimaci mfizka
Referenéni znacka

LED

Hridel
Montazni pfiruba

LozZiska

Obr. 42 Inkrementalni rotacni snimac [31]

Absolutni snimace polohy pracuji na stejném principu jako inkrementalni snimace,
ale umoznuji po zapnuti urcit uhel nato€eni. To je umoznéno rozdilnym uspofadanim
svétlych a tmavych mist na pulznim disku. Ten je rozdélen pomoci Grayova kodu.
(obr. 43)

Fotoelementy

Snimaci deska

Zdroje svétla

Obr. 43 Graylv kod [31]
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7.5.2 Vybér snimace
Mezi vyznamné vyrobce snimacu polohy patfi firma Renishaw. Jejich snimace
pouzivaji krouzky z nerezové oceli, na které je velmi pfesna stupnice. Ta je vybavena
montaznim kuzelem, pomoci kterého lze korigovat excentricitu hfidele a zvysit

presnost.

Firma SICK se mimo jiné také zabyva vyvojem a vyrobou snimacu polohy.
Podminkou pro vybér snimace byla rozliSitelnost alespori 10 000 pulzl za otacku.
Firma SICK tuto podminku splfiuje a proto se spolecné s kamerou a lasery pofridi u
této firmy i rotacni inkrementalni snima¢ polohy. Konkrétné se jedna o snimac
DFS60 (obr. 44). Zakladni udaje jsou uvedeny v tabulce.

Primeér hridele: 12 mm
Moment setrvacnosti rotoru: 40 gcm?
Mechanické rozhrani: Prichozi duta hfidel
Pocet pulzi na otacku: 10 000
Odchylka mériciho kroku: +0,01°
Dovolené chyby: +0,05°
Sitka nulového pulzu: Volné programovatelné
Hmotnost: 0,2 kg

Tab. 3 Hodnoty snimace DFS60 [19]

Obr. 44 Inkrementalni snima¢ DFS60 [19]

7.5.3 Pfesnost snimace
Servomotory v sobé obsahuji snimae odmérovani. Ty ale nejsou natolik pfesne,
jako kdyz se pouZije externi inkrementalni snimac¢. Pfesnost snimace se uréuje na
zakladé poctu pulzt za otacku a celkové drahy.

- pocet pulzl na otacku p =10 000
- posuvova konstanta femene kp = 125 mm/ot
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- pfesnost odmérovani na jednu otacku
K o 125 o125 7.13
p 10000 - e>mm (7.13)

Pfesnost odméfovani polohy pomoci inkrementalniho snimae DFS60 na jednu
otacku hridele linearni osy je 0,0125 mm.

7.5.4 Montaz snimace

Snimac je slinearni osou spojen hfidelem pfes vinovcovou spojku. VInovcové
spojky jsou bezvllové, maji vysokou torzni tuhost a umozfuji spojit nesouosé
hfidele. Slouzi také k tlumeni vibraci. Diky témto vlastnostem se provozni vlivy
eliminuji na minimum a pfesnost odmérovani snimacCe je ovlivnéna v mensi mire.
Vinovcova spojka je vybrana od firmy T.E.A. TECHNIK. Konkrétné se jedna o
typ BK se svérnym nabojem a nerezevym vinovcem. Charakteristickymi znaky spojky
jsou: nizky moment setrvacnosti, snadna montaz a malé zastavbové rozméry.
Nominalni moment spojky je 15 Nm. [32]

Obr. 45 Uchyceni snimace a spojky
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1 — linearni osa, 2 — vinovkova spojka, 3 — inkrementalni snimac, 4 — deska linearni
osy, 5 — deska inkrementalniho snimace, 6 — tyC se zavitem

Ke krytu pohonu linearni osy (1) je zapustnymi Srouby pfipevnéna ocelova deska
(4). Ta je spojena s nosnou deskou (5) snimace pomoci Ctyf tyCi (6) a zapustnymi
Srouby M6. Snimac (3) je na nosné desce uchycen dvéma Srouby M3. (obr. 45)

7.6 Motor

K pohonu linearni osy se pouzije synchronni stfidavy servomotor. Ty se vyuZivaji
v aplikacich, kde je tfeba fidit otaCky a polohy hfidele motoru. Pfednostmi téchto
motorl jsou vysoka dynamika a pFesnost, velka pretizitelnost a maly moment
setrvaCnosti. Servomotory jsou vybaveny absolutnim snimacem uhlu, ktery se
nazyva revolver a tvofi zapornou zpétnou vazbu.

7.6.1 Volba motoru
Motor byl zvolen od firmy Beckhoff. Ta nabizi synchronni servomotory Fady
AM30xx. Pro tuto fadu motora je typicky nizky moment setrvacnosti. Robustni
konstrukce, vysoka pretizitelnost a mechanicka odolnost. PFfi volbé motoru k pohonu
linearni osy s ozubenym femenem se muselo kontrolovat dovolené radialni a axialni
zatizeni na pastorek dle rovnice. [33]

M,
Ao > =22 (7.14)

min =
Fr

Na zakladé vypoctu byl zvolen motor AM3041-wEyz-0000. Hodnoty motoru jsou
uvedeny v tabulce.

Moment motoru Mo = 2,02 Nm
Proud m=2,85A
Otacky pii 230 V AC Nm = 3000 min™
Moment setrvacnosti motoru Jm = 0,810 kgcm?
Hmotnost motoru Mm = 2,44 kg
@ pastorku d=19 mm
Dovolené radialni zatizeni pastorku FrR=450 N
Moment statického treni Mg = 0,014 Nm

Tab. 4 Hodnoty motoru

Minimalni prGmér pastorku je tedy:

M,
dmin = FR 2

2,02
dmin - 450 '
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Primér pastorku tedy nesmi byt menSi nez 9 mm. Zvoleny motor ma primér
pastorku 19 mm => motor na radialni zatizeni vyhovuje. Graf 1 ukazuje, jak se
radialni zatizeni méni v zavislosti na otackach.

Fr(N)
800
800
400
200
0 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 n(min~")

Graf 1 Zména radialni sily [33]

7.6.2 Frekvenéni ménié
Pro fizeni a regulaci otaCek synchronniho servomotoru se pouziva frekvencni
méni€. Frekvencni méni¢ AX5206 (obr. 44) byl stejné jako motor volen od firmy
Beckhoff. Tyto ménice jsou vhodné pro polohovaci ulohy, kde je zapotfebi rychlost a
dobra dynamika. Ménic¢e umoznuiji fizeni dvou motort. K méni€i mohou byt pfipojeny
motory rGzného typu (synchronni, linearni, asynchronni), aniz by bylo potfeba
specialniho opatfeni. [34]

Obr. 46 Frekvencni méni¢ AX5206 [34]

7.6.3 Spojeni motoru s linearni osou
Vystupni hfidel motoru muze byt s hfidelem linearni osy spojen dvéma zpusoby.
Za prvé, pouzitim bezvllové hridelové spojky nebo za druhé, pomoci femenového
prevodu.
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7.6.3.1 Pouziti hiidelové spojky

Pfenos krouticiho momentu od motoru na osu je realizovano za pomoci tuhé
spojky. Tuhé spojky zajistuji bezvulovy pfenos rotacniho pohybu, nizkou setrvacnost,
vysokou torzni tuhost a spolehlivost. Vybrana byla hfidelova bezvllova spojka
TRASCO® ES GESF (s drazkou pro pero) od firmy Haberkorn typu 19/24. Tyto
spojky se vyznacuji schopnosti dobfe absorbovat vibrace (az 80 %). Bezvilovy
pfenos je zajiStén polyuretanovym elastickym elementem. Maximalni pfipustny
pfenaseny moment zalezi na tvrdosti pouzitého elastického elementu. Cim jsou
elementy tvrdSi, tim hudf eliminuji vychylky hfidell. Predpoklada se, Ze v naSem
pfipadé se bude pracovat s momentem do 5 Nm. Vybran je tedy Zluty element
92 Sh A s nominalnim momentem 10 Nm (maximalnim 20 Nm). V tabulce jsou
zapsany hodnoty spojky. [35]

Minimalni primér @ dmin = 6 mm
Maximalni pramér @D dmax = 24 mm
Moment setrvaénosti Js = 20,4x10°° kgm?®
Maximalni otacky Nmax = 14 000 min*t

Hmotnost ms = 0,066 kg

Tab. 5 Hodnoty spojky [35]

Vypocet potfebného momentu motoru

Hmotnost posuvné Casti: my, = 28 kg
F,=myp g = 274,586 N (7.8)
Délka zdvihu: 1, =1,855m
Uginnost femene: n =098
Zvolené otacky: n, = 1500 min~! = 25s71

Rychlost se zvoli z katalogu linearni osy na zakladé zvolenym otacek.

5 7 - /,/ 7
‘/ o* ‘-/ .‘—r“ G
4 A 5 //’ Pt i
/ v /V './
% 3 / e A a? //l
3 2 VA I Bl I 0 G I =
/ A1
_." /A i L~
1 //“ 4‘// - EGC50
Lt r——oemne - EGC70
0 ——— EGC-80
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 e EGC.120
nfifmin) e EGC-185

Graf 2 UrCeni rychlosti [27]

Pro linearni osu ECG-120 a zvolenych otagek 1500 min™ je rychlost v = 3 ms™
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Maximalni zrychleni v zavislosti na hmotnosti posuvné ¢asti se urci dle grafu 3.

50 T
\~
40 3 \
A
T| % N
"E“ 5
el ““"‘_
L] 20 ~ [
10 et T
0 - ——

6 10 20 36 40 50 60 70
m [kg]

Graf 3 UrCeni zrychleni [27]

Pfi hmotnosti posuvné ¢€asti m, = 28 kg muze dosahovat zrychleni maximalni
hodnoty zhruba amax = 23 ms™.

Uréeni momentu setrvacnosti
Moment setrvacnosti linearni osy:

Hmotnostny moment zotrvatnosti

vel'kost' 50 70 80 120 185

lo GK  [kgmm?] 16,94 83,34 205,9 1241 17976
&  [kgmm? - 110 265 1465 19690

Jyna meter zdvihu kgmm2/m] |2,6 10,6 18,8 93 760

Juna kg uZitotnej zat'aze [kgmm2/Kg] |85 154 205 396 1363,5

Jw GK kg mm2] 3,56 56,32 126,73 861 8 846

i &  [kgmm? ) 82,52 185,22 1080 10523

Tab. 6 Hodnoty setrvacnych momentu osy [27]
Celkovy moment setrvacnosti se pro osu o velikosti 120 stanovi dle nasledujiciho
vztahu:
Ja =Jo + Jw + Ju - délka zdvihu + J;, - hmotnost posuvné casti (7.15)
Ja = 1241 kgmm?2 + 1080 kgmm? + 93 kgmm? - 1,855 m + 396 kgmm? - 28 kg

Ja = 13805,5 kgmm?

Moment setrvacnosti motoru: Jm = 81 kgmm?
Moment setrvanosti spojky: Js = 20,4 kgmm?
Moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru:
Jram = Ja + Jm + Js = 13805,5 - 81 - 20,4 (7.16)

]RHM = 13906,9 kgmmz
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Celkovy moment setrvacnosti soustavy se od momentu setrvacnosti linearni osy lisi
jen nepatrné. Z toho je patrné Ze motor a spojkou maji pouze nepatrny vliv na

celkovy setrvaCny moment soustavy.

Urc¢eni kinematiky:

Ozubeny remen
velkost’

50

70

80

120

185

delenie

[mm]

2

3

predizeniel)

[%]

0,094

0,08

0,24

0,13

0,29

(cinny priemer

[mm]

18,46

24,83

28,65

39,79

73,85

posuvova konstanta

[mm/ot.]

58

78

90

125

232

Tab. 7 Hodnoty ozubeného femene [27]

Posuvova konstanta femene: k, = 125 mm/ot

Vypodet rychlosti: Vip =Ny kp =255 -0,125m = 3,125 ms™!
Vypocet doby rozbéhu:
*2°m-n 0,0139 -2-m - 25
X = JrRuM m _ —1098s
My, — Mg)'n  (2,04-0,014)-0,98
Vypocet zrychleni:
_ vy 3,125 2 84 ms—2
4% W~ 1,008 ~orMS
Uréeni pracovniho cyklu:
- doba béhu: ts=2s

2

. . 1
- celkova draha: Sc = Vrpts +o-arty

1
Sc=3,125-2 + 5 2,84-1,098 = 7,98 m

2
sc = 72 5798 =343 —

Vip
- celkovy Cas: >
t
T = Sc +vrp 7,98 N 3,125 365
< Vp  a 3125 284 77
- uhlové zrychleni motoru:
2m-a  2m- 2,84
= = = 142,75s72

= T, T 0125

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)
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- vypocCet momentu motoru:
My = Jram * €m = 0,0139 - 142,75 = 1,98 Nm (7.24)

Potfebny moment motoru, ktery by rozpohyboval linearni osu s danou hmotnosti
posuvové casti, je My = 1,98 Nm. Navrhnuty synchronni servomotor
AM 3041wEyz-000 s momentem 2,02 Nm vyhovuje.

7.6.3.2 Remenovy pievod

Druhym zpUsobem jak pfenést kroutici moment z hfidele motoru na hfidel linearni
osy je pouziti fremenového prfevodu. V tomto pfipadé je zapotiebi vyuzit synchronni
ozubeny femen, ktery pracuje bez prokluzu a je schopny zajistit staly poCet otacek.
Tyto femeny jsou oznacovany jako SYNCHROFORCE CXP s profilem HDT.
Synchronni femeny dovoluji pfenaset vysoky vykon, jsou spolehlivé a potfebuji jen
minimalni udrzbu. [36]

PFi pouziti Femenového pfevodu je potfeba zajistit napinani femene. Remen Ize
napinat pomoci kladky, ktera se vlozi na jednu stranu femene. Tento zplsob se
pouziva u aplikaci s jednim smérem otaceni. V opacném pripadé by mohlo dochazet
k nespravnému napinani femene. Druhy zplsob je pFestaveni motoru v drazkach
nosné desky. Pfiruba motoru je maticemi pfichycena k desce a napinani femene
spociva v jejich povoleni a pfestavenim motoru.

Dulezitym parametrem pro spravny chod a Zivotnost femenového prevodu je, aby
femenice byly souosé a htidele rovnob&zné. Remenice je s hiidelem motoru spojena
pres pero. S hfidelem linearni osy je femenice spojena pomoci svérného pouzdra.
Pfi montazi se svérné pouzdro nasune na hfidel a momentovym klicem se jednotlivé
Srouby utdhnou do kfiZze na utahovaci moment dany vyrobcem. Vyhodou je kratka
doba montaze a malé zastavbové rozmeéry. [37]

Pfevod od motoru na osu je do pomala. To ztoho duvodu, aby servomotor
pracoval ve vy$Sich otackach, ale linearni osa bude mit mensi otacky, ¢imz se snizi
jeji rychlost a Ize u kamery nastavit vétsi zpozdéni pro snimani laserového profilu.

Vypocet potfebného momentu od motoru spoc€iva v metodé redukce. Principem
této metody je nahrada puvodniho mechanismu na ulohu jednoho télesa konajici
pohyb posuvny nebo rotaéni. Podminkou je, aby feSeni nahradni ulohy bylo stejné
s feSenim plvodniho mechanismu (obr. 47). [38]
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metoda redukce
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redukce na posuvny pohyb

-
X,v,a

/Izy r

@7

Obr. 47 Princip metody redukce [38]

7.6.3.3 Zhodnoceni metod

K pfenosu krouticiho momentu z motoru na linearni osu se pouzije bezvllova
spojka. MozZnost se spojkou ma mensi zastavbové rozméry, odpada napinani
femene a je konstrukéné jednodusSi. Problém by mohl nastat ve velké rychlosti
linearni osy pfi danych ota¢kach 1500 min™, kdy by kamera ziskavala laserové profily
s velkou nepfesnosti. Minimalni expozi¢ni doba, ktera Ize na kamefe nastavit je
64 ps. V takovém pripadé se pfi rychlosti 1 ms™ posune snimek objektu o 64 pm.
Pocet vytvorenych laserovych profili a pfesnost rozliSeni se ur€i nasledovné:

1,855

- pocet vzniklych laserovych profill na délce 1,855 m

28988375 _ 15625 7.26
1,855 (7.26)
- pfesnost rozliseni
1855 =0,118 7.27
15625 -omm (7.27)

PFi rychlosti 1 ms™ a expoziéni dob& 64 ps, bude laserovy profil objektu sniman
kazdych 0,118 mm. P¥i rychlosti 3,125 ms™ bude laserovy profil sniman kaZzdych
0,371 mm. Tato hodnota je pro snimani 3D obrazu vyhovujici.

FrekvenCnim méniCem lIze ale jednoduSe regulovat motor (graf 4) i v nizSich
otaCkach a tim i rychlost linearni osy. To ndm umozfiuje porovnavat kvalitu
vysledného obrazu pfi rGzném nastaveni ota¢ek motoru. PFi pouziti femenového
prevodu bychom toho nebyli schopni, nebot’ by byl pevné dan prfevodovy pomér.
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Graf 4 Momentova charakteristika motoru [34]

7.7 Ochrana kabelti

K ochrané a vedeni kabell od kamery a laserl se pouziji energetické fetézy
SILVYN ® CHAIN od firmy Lapp Group. Retézy jsou vhodné k ochrané proti
mechanickému namahani a pro aplikace s vysokou dynamikou. Vybrana byla stfedni
fada SR400, ktera se hodi pro aplikace polohovani (tab. 8). [39]

| I _ |

Vnitini Vnitini Vnéjsi Vnéjsi Délka ¢lanku polomér
Sitka wska Sitka vyska (vzdalenost os) ohybu
) e O O [ R ).
: { I v w Z
> T= > 1= =
od do od do od do od do
mm mm
| mm mm mm mm mm mm | mm mm
66 |SR300A | 15 75 18 - 7 & | 23 30 40 120 |
68 |SR300 14 36 18 - 30 52 23 30 40 120
70 |SR305A | 30 50 24 - 54 74 | 30 35 50 150 |
82 |SR305 30 50 20 - 52 72 30 35 50 150
84 |SR355A | 45 95 31 - 74 124 | 43 40 75 200 |
. 86 | SR355 | 45 95 30 - 74 124 | 45 40 75 200 |
— 78 |SR400 | 40 60 25 = 62 82 | 35 40 50 150 |
. 80 |SR435MI/ME 40 150 | 35 - 60 170 49 50 60 200
82 |SR445MI/ME | 50 362 | 45 - 72 384 | 64 67 75 300 |
84 |SR660A 50 362 | 37 - 75 387 55 50 100 250
86 [SR770A | 45 357 | 60 - 80 392 | 78 70 150 300 |
88 |SR475MI/ME 74 498 | 755 - 12 536 | 100,5 105 | 150 400 |

Tab. 8 Rozméry fetézu [39]
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VypocCet délky Fetézu s pevnym bodem uprostied celkové drahy (obr. 48) se
stanovi nasledovné:

LS LS

L= > + M e polovina celkové délky retézu (7.30)
1855 )

L= — + [(m-100) + (2-40)] M.... délka ohybu (- R) + (2 - P)

L =1321,6 P.... rozte¢ (délka) ¢lanku

Vysledek se zaokrouhli na nasobek délky ¢lanku. Celkova délka fetézu je po
zaokrouhleni 1360 mm a sklada se z 34 ¢lankl. Pohybliva ¢ast bude pfichycena ke
snimaci hlavé pomoci hlinikového profilu a Sroubu. Pevna &ast bude stejnym
zpusobem upevnéna v poloviné délky ramu. (obr. 49)

Obr. 49 Montaz retézu

1 — energeticky fetéz SR400, 2 — profil pohyblivé ¢asti fetézu, 3 — profil pevné Casti
fetézu, 4 — linearni osa, 5 —ram
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7.8 Schéma rizeni

Obr. 50 Schéma fizeni

1 — frekvenéni méni¢ AX5206, 2 — servomotor AM3041, 3 — asynchronni motor
BN 63B, 4 — PLC Beckhoff, 5 — kamera M2211, 6 — laser SICK, 7 — inkrementalni
snimac, 8 — PC, 9 — linearni osa FESTO, 10 — pasovy dopravnik
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7.9 Sestava experimentalniho pracovisté

Obr. 51 Sestava experimentalniho pracovisté
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8 Zaver

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva davodem vzniku, zakladnim popisem
a principem strojového vidéni. Jsou popsany systémy vhodné pro realizaci strojové
vidéni, jejich moznosti pouziti, vyhody a nevyhody. Velky vliv na vyslednou kvalitu
snimaného obrazu ma osvétleni. Zplsobu osvétleni se proto vénuje samostatna
kapitola.

Teoreticka Cast v druhé poloviné popisuje moznosti snimani 3D obrazu. Jejich
rozdéleni na pasivni a aktivni metody, princip snimani a mozné obtiZze pfi aplikaci
Vv praxi.

Konstrukéni ¢ast diplomové prace se zabyvala zhotovenim pracovisté pro snimani
3D obrazu. Bylo zhotoveno nékolik moznych variant kazdé casti (ramu, snimaci
hlavy). Z nich se poté vybrala nejoptimalnéjSi moznost. Pro konstrukci se vyuzil
pasovy dopravnik, ktery jiz byl ve vlastnictvi UVSSR. Snimané sougasti se méli
pohybovat po dopravniku, dal§i zpusob spocival v pohybu snimaci hlavy nad
zastavenym dopravnikem. Pohyb snimaci hlavy se zajistil linearni osou s ozubenym
femenem, ktera je pohanéna synchronnim servomotorem spojenou S osou pres
bezvllovou hfidelovou spojku. Druhym pozadavkem byla moznost snimani
3D obrazu nékolika zpusoby. Z toho divodu je kamera spolu s lasery pfipevnéna
pomoci Sroubl k vozikiim pohybujicich se po linearnim vedeni. Zménou vzdalenosti
kamery a laserd a jejich natoCenim Ize realizovat jednotlivé zpusoby snimani
3D obrazu.

Pasovy dopravnik je tvofen hlinikovym konstrukénim systémem. Konstrukce se
tedy snaZila co nejvice vyuzit tohoto systému. Vyhodou je snhadné uchyceni
k dopravniku a montaz pouze pomoci Sroubl a matic pfes drazku v hlinikovém
profilu.

Rizeni pracovisté nebylo tukolem diplomové prace, proto je v zavéru prace uvedeno
pouze koncepcéni schéma pro fizeni celého pracovisté. Hlavnim fidicim prvkem je
PLC od firmy Beckhoff, ke kterému je napojen frekvenéni méni¢ pro fizeni motord,
kamera s lasery i inkrementalni snima¢ polohy pro zajisténi pfesného polohovani
0sy.

V dobé dokoncovani diplomoveé prace nebyly dodany jednotlivé prvky nutné
k realizaci celého pracovisté (3D kamera, frekvenéni ménic). Z tohoto divodu nebylo
mozné oveéfit funkci celého konstrukéniho navrhu na praktickém pfikladu.

Diplomova prace poskytuje mozny zpusob realizace experimentalniho pracovisté
pro snimani 3D obrazu. Konstrukce snimaci hlavy umoZzniuje vice moznosti snimani
3D obrazu. Diky této konstrukci lze tedy porovnat vyslednou kvalitu obrazu
jednotlivych moznosti snimani 3D obrazu.
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10 Seznam zkratek a velicin
Symbol veli€iny Vyznam veli¢iny Jednotka
a zrychleni [ms™]
Amax maximalni zrychleni [ms™]
Omin minimalni primér pastorku [mm]
Fq tihova sila [N]
Foc celkova tihova sila [N]
Fr dovolené radialni zatiZzeni pastorku [N]
Frer bezpeénost [N]
Fx sila v ose x [N]
Fy silav osey [N]
Fymax maximalni sila v ose y [N]
F, sila v ose z [N]
F2max maximalni sila v ose z [N]
g gravitacni zrychleni [N]
Ja moment setrva¢nosti osy [kgm?]
JIm moment setrvacnosti motoru [kgm?]
JrHM moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru [kgm?]
Js moment setrvaénosti spojky [kgm?]
Kp posuvova konstanta femene [mm]
L celkovy posuv osy [mm]
Lo posuv na otacku [mm]
I, délka zdvihu [mm]
m hmotnost [kg]
My vaha snimaci hlavy [kg]
Mia klopny moment [Nm]
M potfebny moment motoru [Nm]
Mo moment motoru [Nm]
Mg toCivy moment Snekové prevodovky [Nm]
My moment v 0se X [Nm]
Mymax maximalni moment v ose x [Nm]
My moment v ose y [Nm]
Mymax maximalni moment v ose y [Nm]
M, moment v ose z [Nm]
Mzmax maximalni moment v ose z [Nm]
Nm zvolené otacky motoru [min™]
p pocet pulzt na otacku [-]
Sc celkova draha [m]
T tézisté sestavy kamery [mm]
T celkovy Cas [s]
tr vypocitana doba rozbéhu [s]
Ts téZisté snimaci hlavy [mm]
ts doba béhu [s]
Vip rychlost osy [m/s]
X vySka laserového paprsku [mm]
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Xt téZisté v ose x [mm]
Xtc poloha téZisté sestavy v ose X [mm]
y Sifka laserového paprsku [mm]
Vi tézisté v ose y [mm]
Yic poloha tézisté sestavy v ose y [mm]
a uhel vyzarovani laseroveého paprsku [°]
B uhel sklonu laseru [°]
n ucinnost femene [%0]
€m uhlové zrychleni motoru [s7]

[1]
[2]
[3]
[4]

11 Seznam priloh

CD
Vykres sestavy 1-50/10-01/00
Vykres podsestavy 2-50/10-01/01

Kusovnik podsestavy K-4-50/10-01/01




