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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem stanice na automatickou vizualni kontrolu
filtru ventilu PCV. Ventil PCV je soucasti systému Common rail, ktery je podrobn¢ rozebran
v reSers$ni Casti. Dale je zde popsan princip a moznosti strojového vidéni. V praktické Casti je
vypracovano nekolik konstrukénich variant, které jsou dale hodnoceny. Na zakladé tohoto
hodnoceni je vybrana nejvhodnéjsi varianta, ktera je poté podrobné zpracovana.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the design of a station for automatic visual inspection of the PCV
valve filter. The PCV valve is part of the Common rail system, which is discussed in detail
in the research part. Furthermore, the principle and capabilities of machine vision are described.
In the practical part, several design variants are developed, which are further evaluated. Based
on this evaluation, the most suitable variant is selected and then elaborated in detail.

KLICOVA SLOVA

Automaticka vizualni kontrola, strojové vidéni, Common rail, ventil PCV, multikriterialni
analyza variant

KEYWORDS

Automatic visual inspection, machine vision, Common rail, PCV valve, multicriteria analysis
of variants






BIBLIOGRAFICKA CITACE

TECL, Michal. Ndvrh stanice pro kontrolu filtru PCV. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124330. Bakalaiskd prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich strojii, systémd a robotiky.
Vedouci prace Jan Pavlik.



https://www.vutbr.cz/




PODEKOVANI

Timto dékuji vedoucimu své bakalarské prace Ing. Janu Pavlikovi, Ph.D. za odborné vedeni,
cenné rady a veskerou dalsi pomoc, kterou mi béhem tvorby této prace poskytl.

Dale dekuyji Ing. Milanu Kolatovi za odborné rady a pomoc pfi tvorbé této prace v ramci firmy
Bosch Diesel Jihlava.

V neposledni fadé bych chtél také podeékovat firmé& Bosch Diesel Jihlava, kterd mi umoznila
tuto praci tvofit v jeji spolupraci.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pavodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jana Pavlika, Ph.D a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Havlickoveé Brodé dne 20. 5. 2020
Michal Tecl






OBSAH

I UVOD caeceserenessessssssssesssessssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssssassssassssasass 15
2 SYSTEM COMMON RAIL .coueurcumenmsnssssmsssssssssssssssssssssnssssssssssssssmsssssssssannns 17
2.1  Vysokotlaké erpadlo ...........c.oooooiiiiiiiiiiii i 18
2.2 Vysokotlaky zasobnik (rail)...........ccocooiiiiiiiiiii 19
2.3 VSHHAKOVAC ... 19
2.4 TIAKOVY SENZOT........ocoiiiiiiiiiiit et 20
2.5 Regulacni tlakovy ventil (PCV)........oooiiiiiiii 20
2.5.1 Filtrventilu PCV . 21

3 STROJOVE VIDENI...oossrrursrresnsresssssssessssceassessssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssses 21
3.1  Princip strojoveho VIA@NI ...........ccooiiiiiiiiiiiiii i 21
3.2 Inspekce pitomnosti ObJeKtl............ocooviiiiiiiiiiiiiiiii i 22
3.3 Kontrola tvart, napist, barev a teploty ..o 22
3.4 Sledovani polohy @ rOZMErT ...........ccooiiiiiiiiiiiiic e 22
3.5  Totalni kontrola Kvality ..........c.cccoiiiiiiiiiiii e 22
4  NAVRH RESENI PROBEMU ......consurumrernecnsccmsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 25
4.1 PozadaVKy N STIOJ ......c.ooviiiiiiiiiit et 25
A1 TAKE e 25
4.2 Oveéreni funkCnosth SYStEMU............ocoiiiiiiiiiii it 25
4.3 POSTUP NAVINU ... 27
5  NAVRH VARIANT RESENT......covcuuerereemmncemsenmssssssssssssscssssssssssssssssssnssssnens 27
5.1 Varianta L.l 28
5.1.1 Cenavarianty 1.1 ... 30
5.1.2 Taktvarianty 1.1, 30
5.2 Varianta 1.2, ..o 31
521 Cenavarianty 1.2 . ..o 32
522 Takt varianty 1.2, 32
5.3 Varianta 1.3 .. 33
53.1 Cenavarianty 1.3 ... 34
532 Takt varianty 1.3 ... 34
5.4 Varianta 2.1 ..o 34
541 Cenavarianty 2.1 ........ccooiiiiiiii e 36
542 Takt varianty 2.1 ........ocooiiiiiiiiii e 36
5.5  Vybér varianty — vicekriterialni analyza variant.....................ccooiinn 36
5.6  Identifikace kritérii a pfidéleni vah kritériim.....................coo 37
5.60. 1 CONMA ..o 37
5.6.2 TaAKE ..o 37
5.6.3 Technicke FESENI .........cciiiiiii i 37
5.6.4 Variabilita ... 37
5.6.5 ProStorovVa NATOCNOST ...........ccviiiiieiit ettt 37
5.6.6 ROZSIFITEINOST ... 37
5.7 Klasifikace variant v jednotlivych kritériich ... 38
571 CONA ..o 38
572 TAKE oo 38
5.73 Technick€ FESENI ..........ooiiii e 38

.74 NV aATIADIIItA oo 38



5.7.5 ProStOTOVA NATOCIIOSE ... .ot 38

5.7.6 ROZSIFTEINOSE.....c.oiiiiiii i 39
5.8  VYROANOCEN ...ttt 39
6 KONSTRUKCNI NAVRH ZVOLENE VARIANTY .....iumrirnnsirannsssanssssanases 39
6.1  ZaKladni KONCEPCE ... ......oiiiiiii oo 39
6.2 Pravy StUL........ooooii i 40
6.2.1 Kamery @ SVEtIa..........cooiiiiiiii i 41
6.2.2 LiStana referencni KUSY ...........cccooiiiiiiiiiiiii i 41
6.2.3 Koncova jednotka manipulatoru ... 42
6.2.4 ManiPUIALOT .......ooiiiiiit e 43
6.3 VSHUP dilT oo 44
6.4  Systém odvodu vyhodnocenych dilfi.................... 44
6.4.1 Box navyhodnocené Kusy.............cccocooiiiiiiiiiii 45
0.4.2  SKIUZ....oooeo e 46
6.5 VStup pneumatiky.........o.ooooiiiiiiiiiii i 47
6.6  RAMOVA KONSITUKCE .........ooiiiii i 47
6.6.1  ZAKIYLOVANT ..ottt 48
6.6.2 Dvefe s bezpecnostnim zadmkem ... 48
6.6.3  Spotieba Profilll............ccooiiiiiiiiiiii i 49
6.7  KOMPIEtNT STANICE ... ....oeiiiiiii e 50
T ZAVER.ou et ssssssisssssssssssessssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssassssmssssssssssssssssssssss 53
8  SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ..u.oureerererrersrersssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssss 55
9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK......ccceseuuncennee 57
0.1  Seznam zKratek.............cocooiiiiii 57
02 Seznam tabulek. ... 57
03  Seznam ODTAZKUL. ..ot 57

10 SEZNAM PRILOH . ...oooeoeeeeeeeeeeeeeeessssssessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssses 59



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

1 UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem stanice automatické vizualni kontroly filtru ventilu
PCV pro firmu Bosch Diesel Jihlava. Tato stanice bude kontrolovat 100 % kusi a nahradi
dosavadni rucni kontrolu, kterou provadi obsluha pod mikroskopem a ktera navic kontroluje
pouze namatkovée ne€kolik kust ze série.

Pro dosazeni co nejlepsiho vysledku je navrzeno nékolik navrhi, které jsou poté
posuzovany z nékolika hledisek, a nejvhodnéjsi varianta je vybrana pomoci vicekriterialni
analyzy variant.

Vysledny navrh musi spliiovat veskeré pozadavky taktu linky, Cetnosti dopliiovani
kontrolovanych dilt, vyvazeni dilt po kontrole a béhem své Cinnosti musi bézet spolehlive a
plné automaticky.

V teoretické Casti budou vysvétleny zakladni moznosti strojového vidéni, jeho pouziti
v prumyslu, historie, chyby a problémy. Dale bude rozebran systém common rail, budou
popsany jeho jednotlivé Casti a jejich funkce.

Na zavér dojde ke zhodnoceni celého projektu, porovnani jeho pfinosi a negativ a
ptipadné doporuceni moznosti budoucich uprav linky v navaznosti na tento projekt.

15






IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

2 SYSTEM COMMON RAIL

Systém common rail je jedna z moznosti ptivodu a vstfikovani paliva prevazné u vznétovych
motort. Ve svém principu funguje jako vysokotlaky zasobnik paliva ve tvaru silnosténné
trubky. Z tohoto zasobniku je palivo vstiikovano pfimo do valct pod tlakem, ktery maze byt az
2000 bara. V duasledku vétsiho objemu paliva v samotném zasobniku nedochazi v okamziku
vstiiku ke kolisani tlaku, to znamena, ze je po celou dobu konstantni. Diky tomu muze byt
palivo vstfikovano do valce mensimi otvory a tim jemnéji rozptylené. Motor pak dosahuje
vys$siho to¢ivého momentu a vykonu. Pfi spalovani takovéto smeési vznika také méné emisi a
hluku. [2]

Do vysokotlakého zasobniku je palivo dopravovano z nadrze pies nizkotlaké potrubi
nejprve pomoci palivového Cerpadla, které ho Cerpa do vysokotlakého pistového Cerpadla.
Odtud uz je pres vysokotlaké potrubi vedeno do zasobniku. Pozadovany tlak je v zasobniku
udrzovan pomoci kontrolniho ventilu (PCV), ktery prebytecné palivo upousti zpét do nadrze
nebo do sani Cerpadla. [2]

Alternativou k systému common rail jsou naptiklad fadova vstiikovaci Cerpadla, ktera
maji pro kazdy valec jeden element Cerpadla, dale rotacni vstiikovaci cerpadla nebo sdruzené
vstiikovace (“Cerpadlo-tryska®), kde Cerpadlo a vstfikovac tvoii samostatnou soustavu pro
kazdy valec. [3]

Na obrazku 1 je jedna z moznosti usporadani systému common rail. Jsou zde vidét
nejdulezitéjsi soucasti jako vysokotlaké Cerpadlo, vysokotlaky zasobnik, vstfikovac, kontrolni
tlakovy ventil, tlakovy senzor, palivova nadrz, palivové ¢erpadlo a fidici jednotka motoru.

High pressure
pump CP1

Rail
pressure
sensor

Other
actuators

sensors

Accelerator
pedal

Fuel filter

§

Engine speed
(crank)

ﬁ &Z?T':;e yed mm High pressure
EITIT3 y Prefilter ), — Low pressure

Obr. 1)  Schéma systému common rail [4]
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2.1 Vysokotlaké ¢erpadlo

Nejdulezit€jsi soucasti systému common rail je vysokotlaké palivové Cerpadlo, to je pohanéno
z klikové hiidele motoru a je zdrojem vysokého tlaku pro cely systém. Palivo je do ngj
dopravovano pomoci palivového Cerpadla, které se nachazi v nadrzi. Vysokotlaké cerpadlo se
ve vétsin€ pripadua sklada z podavaciho zubového Cerpadla a hlavniho radialniho Cerpadla, které
je zdrojem vysokého tlaku. Béhem rady let vzniklo nékolik variant té€chto Cerpadel.

Cerpadlo Bosch CPI je dnes jiz nevyrabény model. Skladalo se ze tif radialng
pracujicich oddilt a regulace probihala na vysokotlaké stran€, kde Cast paliva sméfovala pres
vysokotlaky ventil zpét do nadrze. Dosahovalo tlaku az 1350 bart. [6]

Cerpadlo Bosch CP3 je v zasadé podobné &erpadlu CP1, rozdil je ale ve zptsobu
regulace. U tohoto typu dochazi k regulaci na nizkotlaké Casti, a tim dosahuje vyssi ucinnosti.
Dosahuje tlaku az 1800 baru. [6]

Cerpadlo Bosch CP4 je nejmoderngjsi varianta vysokotlakého Gerpadla pro mensi
motory. Jedna se o radialni Cerpadlo, které muize byt jedno nebo dvou pistové a je opét
regulovano na nizkotlaké strané€. Dosahuje tlaku az 2000 bard. [6]

Na obrazku je vidét fez a zakladni soucasti vysokotlakého Cerpadla CP4. Vackova hiidel
umisténa v télese Cerpadla v loziscich pohani radialn€ ulozeni pisty, které tlakuji palivo ve
vysokotlaké casti ¢erpadla.

Obr. 2)  Vysokotlaké Cerpadlo Bosch CP4 [7]
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2.2 Vysokotlaky zasobnik (rail)

Vysokotlaky zasobnik neboli rail je dal$i velmi dilezitou soucasti, ze které také vychazi
pojmenovani celého systému. Slouzi ke skladovani natlakovaného paliva a k jeho distribuci
k jednotlivym vstiikovacim. Jeho soucasti je také senzor tlaku a regulacni tlakovy ventil. Na
zakladé poctu valcu a dalSich parametri motoru se vyrab€ji rizné varianty, které ale v principu
funguji stejné. Na obrazku je vidét z leva nejdiive tlakovy senzor, dale samotny rail a regulacni
tlakovy ventil. [8]

Obr.3)  Vysokotlaky zasobnik Bosch [8]

2.3 Vstrikovaé

Vstiikovac slouzi pro presné davkovani co nejjemnéji rozptyleného paliva do valci spalovaciho
motoru. Vstfikovac zvlada provést nékolik individualnich vstiikti béhem jednoho vsttikovaciho
cyklu motoru. Diky tomu je mozné presné nastavit spalovaci proces a dosahnout snizeni
spotieby paliva a tim i emisi COa. Rizeni probiha pomoci piezoelektrického ovladade, které
umoznuje dosazeni velmi nizkych reak¢nich casa. [9]

Obr. 4)  Piezo vstrikova¢ pro common rail systém [9]
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2.4 Tlakovy senzor

Tlakovy senzor je instalovany piimo na vysokotlakém zasobniku. Informace o tlaku predava
fidici jednotce, ktera je dale vyhodnocuje. Ta na zakladé téchto dat pak fidi regulacni ventil a
vstiikovace. [8]

Obr. 5)  Tlakovy senzor Bosch [5]

2.5 Regulacni tlakovy ventil (PCV)

Regulaéni tlakovy ventil je vétSinou umistén na konci vysokotlakého zasobniku. Jeho funkci je
prepousténi prebytecného paliva zpét do nadrze, a tim umoziiuje velmi rychlou regulaci tlaku
v zasobniku. V levé ¢asti obrazku je vidét i filtr tohoto ventilu. [8]

Obr. 6)  Regulacni tlakovy ventil Bosch (PCV) [12]
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2.5.1 Filtr ventilu PCV

Filtr ventilu PCV je nepostradatelnou soucasti sytému common rail pro vysokotlaké vstiikovani
paliva u vznétovych motorti. Konkrétné se nachazi v misté napojeni kontrolniho tlakového
ventilu na vysokotlaky zasobnik neboli rail. Je vyroben z materidlu X4CrNil8-12 technologii
hlubokého tazeni. Poté je do plasté laserem vyvrtano 2000 +- 100 dér o praméru 60 pm, které
tvoti pravotocivou nebo levotocivou Sroubovici. Kvalitu vrtani a mozné nedokonalosti je nutné
kontrolovat vizualné a také testem pratoku.

Obr. 7)  Filtr ventilu PCV

3 STROJOVE VIDENI

Jako strojové vidéni oznacujeme systémy, kde je n¢jaka forma obrazové informace automaticky
zpracovavana pomoci pocitacu. Objekty, které pocitacové vidéni zpracovava, mohou byt velmi
raznorodé. Napiiklad dopravni situace, lidska tvar, lidska ¢innost, ale také riizné ¢asti vyrobnich
procest, jako kontrola tvari a pozic soucasti, vyhledavani zmetkt nebo zjisténi pfitomnosti
osob v nebezpecném misté. Poprvé se tyto systémy zacaly pouzivat v sedmdesatych letech,
tehdejsi pocitaCe zacaly dosahovat minimalniho dostate¢ného vykonu pro zpracovani velkého
objemu dat. Pfesto se ale strojové vidéni zacalo vyrazngji uplatiiovat az na pocatku 21. stoleti,
kdy se postupné stavalo ekonomicky vyhodné pro primyslové pouziti diky masivné&jsi vyrobé
Cipt pro snimani obrazu a rozvoji relativn€ levnych vykonnych procesorti.[10]

3.1 Princip strojového vidéni

Zakladni pfistup strojového vidéni je podobny lidskému vidéni. Kamera nasniméa obraz
pozorovaného objektu, ktery je poté pomoci algoritmu v pocitaci vyhodnocen, a na zaklade
vysledku je provedena akce.

Zkoumany objekt je nejCastéji trojrozmérny predmeét, ktery je ozatfovan zdrojem zateni.
Zateni se musi od objektu co nejvhodnéji odrazit a dopadnout na senzor kamery, kde je
pfevedeno na dvourozmérny obraz. Ve znacné mife se pouziva také zadni podsviceni, kdy
nedochazi k odrazu, ale identifikuje se kontura objektu. V tomto obraze musi byt obsazena
informace, kterou chceme o daném objektu zjistit. Tento obraz je pfeveden na vhodnou
meéronosnou veli¢inu a vyhodnocen. V praxi byvaji témito méronosnymi veli¢inami naptiklad
elektrické proudy tvorici digitalni signal, ktery je zpracovan pomoci algoritmu pocitace. Z
pocitaCe vychazi vysledna veli¢ina vétsinou také ve formé digitalni informace. Ta poté vstupuje

21



do vyrobniho procesu jako zpétna vazba, kde se na zakladé jejich hodnot mohou provadét dalsi
akce. Na zéakladé schopnosti strojového vidéni je ho mozné rozdélit do nékolika kategorii. [10]

3.2 Inspekce pFitomnosti objektu

Vizualni inspekce pfitomnosti objekti je jedna z nejzakladnéjSich a také nejjednodussich
schopnosti strojového vidéni. Na zakladé takto ziskanych dat je mozné naptiklad zjiStovat
efektivitu jednotlivych pracovist'. Jedno z pouziti této kategorie je pocitani. Tento systém pocita
napfiklad dily pfijizdé€jici po dopravniku, soucastky propadavajici do zasobniku, ale také osoby,
které prosly pfes vratnici, nebo auta, jez projela danou ulici. Dal§i vyuziti uplatilujici se
v prumyslové vyrobe¢ je kontrola uplnosti baleni, ktera umoziuje zjistit, zda je v krabici spravny
pocet soucasti nebo zda je baleni dostatecné naplnéno sypkym materidlem nebo tekutinou. Do
této kategorie se da také zaradit schopnost detekce pohybu, ktera muze doplnit ¢i nahradit
klasickou kamerovou kontrolu s ostrahou. [11]

3.3 Kontrola tvaru, napisu, barev a teploty

Tento typ systému umoziluje rozpoznavat preddefinované objekty podle jejich tvaru ¢i na nich
umisténého textu, ¢arového nebo jiného kodu. Pii pouziti vhodného typu kamer lze zjistovat
také barvu nebo teplotu sledovanych predméti. Tato data mize dale vyuzit naptiklad tfidici
linka. Rozpoznavani na zakladé tvari se pouziva v piipad€, ze je na jedné lince pouzivano
nékolik typtd soucasti, a kontroluje se, zda byl pouzit spravny typ. Podobné pouziti miaze mit i
rozpoznavani podle napisi, zde je ale nutné, aby kazda soucast byla opatfena textovou
informaci. Rozpoznavani texti se poziva také ke ¢teni SPZ aut, kde se naskenovana SPZ
porovna tfeba s databazi zaplacenych dalni¢nich poplatki nebo s povolenim vjezdu na
parkovisté. O néco jednodussi variantou ¢teni textu je rozpoznéavani ¢arovych, maticovych nebo
QR kodu, kde nejsou kladeny piili§ velké naroky na zpracovani obrazu na text. Pfi pouZiti
infraCervenych kamer je mozné rozliSovat vyrobky podle teploty, to je mozné vyuzit pro
vyfazeni vadnych vyrobku, kdy se napftiklad kazové elektrosoucastky prehfivaji.[11]

3.4 Sledovani polohy a rozméru

Sledovani ptesné polohy a rozmérti vyrabénych soucasti je zasadni pro zavedeni vyssiho stupné
automatizace a robotizace vyroby. Jedna zhlavnich funkci je pfesné a velmi rychlé
bezdotykové méfeni rozméri. Tato metoda méfeni také dokaze zjiStovat nékteré obtizné
meéfitelné rozmérové parametry. Tyto parametry jsou poté porovnany s normami, a pokud
nevyhovuji, vyrobek muze byt automaticky vyfazen nebo odeslan k opravé. Dalsi vyuziti
obdobnych systému je také kontrola, zda je vyrobek spravné sestaven, zda jsou pouzity spravné
dily nebo zda jsou umistény na spravnych pozicich. V pfipadé zjisténi chyby muze byt
automaticky zavolana obsluha. V neposledni fad€ se tyto systémy vyuzivaji pro navigaci roboti
a manipulatort v trojrozmérném prostoru. [11]

3.5 Totalni kontrola kvality

Totalni kontrola kvality vyroby je nejspiSe nejnarocnéjsi ukol pro strojové vidéni. Kamerovy
systém nepfietrzité sleduje vyrobni proces, a jakmile je zjisténa odchylka, je vyvolana ptislusna
reakce jako zavolani obsluhy ¢i zastaveni stroje. U téchto systému je jiz vétSinou ke zpracovani
obrazu pouzita n¢jaka vyssi forma umélé inteligence. Tyto systémy jsou schopné vyhodnoceni
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slozitych problému jako kontrolu povrchovych vlastnosti, kde kontroluje napiiklad jakost svarQ
nebo vyhledava mechanicka poskozeni jako Skrabance, diry a praskliny. Dale je chopen
vyhledavat nedokonalosti vyliskt, deformace dilli, otfepy nebo jiné vady vzniklé pfi stiihani.
Pii pouziti vhodnych zafizeni je dokonce mozné vyhledavat mista s vétSim povrchovym
napétim nebo vnitini dutiny v nékterych materialech.[11]
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4 NAVRH RESENI PROBEMU

4.1 Pozadavky na stroj

Pfed samotnym vypracovavanim navrht bylo tfeba zhodnotit nasledujici pozadavky
zadavatele.

Filtry budou do stanice dopravovany v krabicich obsahujicich 1050 kust ve formeé
sypaného materidlu. Zasobnik stroje musi mit kapacitu minimalné¢ dvé transportni davky
(2 x 1050 ks), v lepsim piipad€ vice. Ze zasobniku musi byt dilce dopraveny pied kamery tak,
aby béhem presunu nedoslo k jejich znecisténi ani poskozeni. Uchopovani dilch musi byt
realizovano za vnitini primér, aby vngjsi povrch mohl byt kontrolovan. V pozici pred kamerou
je nutné, aby se dilec mohl otacet v rozsahu minimalné 400°.

Soucasti specifikace bylo také pouziti konkrétnich primyslovych kamer od spolecnosti
COGNEX, objektivt a softwaru VISIONPRO VIDI, proto se vybérem kamer a softwaru tato
préace dale nezabyva.

Po vyhodnoceni budou dilce rozdéleny do tii kategorii, a to na dilce spravné, §patné a
limitni, které budou muset projit naslednou ru¢ni kontrolou. Poté budou vhozeny do
jednotlivych krabic dle kategorie. Dilce vyhodnocené jako spravné musi byt znovu rozdéleny
do boxti po 1050 kusech. V automatickém zasobniku musi byt tyto boxy minimalné Ctyfi.

Soucasti stanice musi byt také zasobnik na dalSich minimalné 25, ale 1épe 50 kusu
referencnich filtra, které budou slouzit pro automatickou kalibraci. Kalibrace probiha kazdych
8 hodin.

4.1.1 Takt

Aktualni spotfeba filtra ventilu PCV je 3 500 000 kust za rok a pti maximalnim vytizeni vSech
vyrobnich linek muze tato spotieba stoupnout az na 7 800 000. Primérmy pocet pracovnich dnt
ve firmé Bosch diesel Jihlava je 325,64 dna v roce.

Vypocet taktu:

_ potet odpracovancych vtetin vroce 325,64 - 243600 503 sec
0~ poclet kusi za rok (aktualni) B 3500 000 T ks
T = potet pracovnich vtetinvroce 325,64 24-3600 sec

max T potet kust za rok (maximalni) 7800000 T ks

Stroj musi byt minimalné schopen zajistit aktualni takt, idedlné vSak musi zvladnout
maximalni takt 3.6 kusu za vtefinu.

4.2 Ovéreni funkcénosti systému

Pred zahajenim navrhovani bylo nutné ovéfit, zda je planovany kamerovy systém schopny s
dostate¢nou spolehlivosti provadét pozadovanou kontrolu. Firma Bosch Diesel Jihlava proto
pfipravila testovaci zafizeni, kde byl tento systém vyzkouSen. Dilec byl nasniman fadkovou
kamerou s rozliSenim 4K. Slozenim té€chto radki byl vytvoren jeden dlouhy snimek. Ten byl
poté vyhodnocovan pomoci umélé inteligence konkrétn€ metodou deep learning. Hledany byly
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defekty jako nevyvrtané nebo ¢astecné vyvrtané otvory, fleky, matny povrch a ryhy. Ovéfeni
probéhlo uspésné a systém bude pouzit v dalSich fazich navrhu.[13]

(1 - fadkova kamera, 2 - telecentricky objektiv, 3 - otoény pfipravek, 4 - modré
koaxidlni svétlo, 5 - dr2ak filtru, 6 - filtr, 7 - analogovy Uchylkomér)

Obr. 8)  Testovaci zafizeni [13]

Obr. 9)  Fotografie OK a NOK dilu z fadkovaci kamery [13]
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4.3 Postup navrhu

Pro feSeni navrhu stanice automatické vizualni kontroly filtru ventilu PCV byly vypracovany
celkem Ctyfi navrhy. Tyto navrhy vychazely z pozadavkt zadavatele tak, aby v nich byly
zohlednény veskeré parametry, které musi stanice spliiovat. Pfi vytvareni jednotlivych navrha
byl bran zfetel i na pfednostni pouziti dili od vyrobcu, se kterymi jiz firma Bosch Diesel
spolupracovala nebo spolupracuje na jinych projektech. Konkrétné se jednotlivym variantam
bude vénovat nasledujici kapitola.

Po vytvoreni navrhi byla vypracovana cenova kalkulace, ktera zahrnovala ceny
klicovych komponent, orientacni ceny ostatnich komponent, cenu prace, softwaru a
programovani.

5 NAVRH VARIANT RESENI

Pfi navrhu stanice automatické vizualni kontroly filtru PCV byly navrzeny dvé zakladni
varianty feseni. Ob¢ tyto varianty maji podobny zakladni princip a jejich zasadni rozdil spociva
ve zpusobu manipulace s filtrem ventilu PCV. V obou pftipadech je filtr odebiran z listy, ktera
vychazi z vibra¢niho zasobniku. Odtud je nékterym z dale popsanych zpusobt dopravovan
nejdfive pred kameru, kde je vyhodnocen, a na zakladé vysledku je dopraven do zasobniku na
dobré, $patné nebo limitni kusy. Manipulator je také schopen odebirat kalibracni kusy, které
jsou umisténé v list€ vedle kamer a s nimi jednou za sménu provadét kalibraci systému.

Ve varianté jedna je pouzit kartézsky systém manipulatoru. Protoze se tento typ
manipulatori vyrabi ve dvou i tfiosé varianté a Sirokém rozsahu velikosti, byla tato varianta
rozdélena na tfi podkategorie, které se liSily rdznym usporadanim zakladnich komponent
v ramci stanice. Tento kartézsky systém byl ve vSech tfech variantach zdvojen, aby byl schopen
stihat pozadovany takt.

Ve druhé varianté je jako manipulator pouzit systém paralelni kinematiky, ktery je uz
z principu schopen pohybovat se ve vSech osach, proto neni nutno délat v rameci stanice pfilis
velké kompromisy v ramci uspotradani a jednotlivé prvky uspotadat co nejvhodnéji. Systém
paralelni kinematiky je schopen se pohybovat rychleji, ale vzhledem k jeho uspotadani by bylo
prilis slozité pouzit dva paralelné vedle sebe.

Po rozdéleni filtri do boxu s jednotlivymi kategoriemi je jiz ve vSech kategoriich pouzit
podobny systém. Zasobnikem na vyhodnocené filtry jsou plechové boxy, které po naplnéni
vymeénuje obsluha. Boxy na dobré kusy jsou po naplnéni automaticky posunuty stanici do dalsi
pozice. Zasah obsluhy je tfeba az po naplnéni vSech boxda.

Pro vSechny varianty byla vypracovana zjednodusena schémata, ktera slouzila jako
podklad pro jejich néasledné hodnoceni a porovnavani. Na schématech je vidét usporadani
klicovych komponent, drahy a pozice manipulatori a pfiblizna celkova velikost stanice.
Schémata jsou nakreslena jak z pohledu zepiedu, tak z pohledu seshora.

Dale byla pro kazdou variantu vytvorena tabulka s cenovou kalkulaci a tabulka
s piibliznym rozpisem &asti jednotlivych operaci. Casy piejezdt mezi jednotlivymi pozicemi
byly vytvoreny tak, ze byl navrzen referencni cyklus, kde byly jednotlivé drahy pohybt mirné
delsi nez skutecné, na tento cyklus pak byly firmou Festo dimenzovany pohony manipulatora
tak, aby ho zvladaly ve stanoveném Case.
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5.1 Varianta 1.1

Varianta 1.1 se sklada ze dvou zrcadlove usporadanych kontrolnich oblasti. Kazda tato oblast
se sklada z dvouosého manipulatoru Festo, ktery umoziuje pohyb v horizontalnim sméru
v rozsahu 615 mm a pohyb ve vertikalnim sméru az o 80 mm. Horizontalni pohyb je zajistovan
krokovym motorem, a je tudiz schopny dosahnout presné jakékoliv polohy. Vertikalni pohyb
je ovladan pneumaticky, a je tedy mozné dosahnout pouze dvou krajnich poloh.

Na konci ramene manipulatoru je umisténa oto¢na jednotka PRH, na které je umistén
podtlakovy €len slouzici pro uchopovani kontrolovaného filtru. Pfi najeti manipulatoru k 1isté
s filtry ke kontrole dojde k nasati filtru na pozici 1 dle schématu. Manipulator v této poloze je
znazornén svétle modrou Carou. Poté manipulator piejede na pozici 3, kde dochazi ke kamerové
kontrole, a to jak spodni kamerou (zkratka SK), tak hlavni kamerou (zkratka HK), pfi¢emz
rotaCni jednotka s filtrem se béhem skenovani otaci, aby byl zkontrolovan ze vSech stran.

V ptipadé, ze je filtr v poradku, jede manipuléator na pozici 2, kde odhodi zkontrolovany
filtr do svodu na dobré dily, a pokracuje zpét na pozici jedna pro dalsi dil. V pripadé, ze je filtr
vyhodnocen jako nevyhovujici, nasleduje cesta na pozici 4 k zasobniku na nevyhovujici dily
nebo na pozici 5 k zasobniku na limitni dily.

Pozice 6.1 — 6.25 slouzi jako zasobnik na kalibraéni dily, které jsou jednou za 8 hodin
vSechny postupné dopraveny pred kameru (na pozici 3), kde pomoci nich probéhne kalibrace
softwaru kamer. Pro minimalizaci horizontalni drahy manipulatord a tim celkové velikosti
stanice v této varianté bylo pouzito pouze 25 kalibracnich filtr, coz bylo naprosté minimum
pozadované zadavatelem.

Zakladnu pro vSechny tyto prvky tvoii hlinikova deska stolu, tvofeného
normalizovanymi profily. Vibracni zasobnik je umistén oddélené, aby nedochazelo k pienosu
vibraci, které by znemoznily pfesnou kamerovou kontrolu. Pfiblizné celkové rozméry stanice
jsou 1819 na 1205 milimetr(. Vyskovy rozmér stanice neni zasadni a bude feSen az ve
vysledném navrhu.
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Obr. 10) Schéma varianty 1.1
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5.1.1 Cena varianty 1.1

Tab 1) Cenova kalkulace varianty 1.1

Ceny

Kamery, objektivy, svétla, prislusenstvi 31076,00 €
Koncova jednotka 2 800,00 €
Manipuldatory a vibra¢ni zasobnik 11 444,00 €
Ramova konstrukce a zakrytovani 2 400,00 €
Elektro dily 5 000,00 €
systém odvadéni OK, NOK a lim. kusu 240,00 €
Montdz elektro 5 580,00 €
Montaz mechanicka 5120,00 €
Revize, kompatibilita 1 250,00 €
Rizeni VEP30 4 500,00 €
celkem 69 410,00 €
5.1.2 Takt varianty 1.1
Tab 2) Rozpis Cast jednotlivych operaci varianty 1.1
Casy
operace Cas [s]
¢as kamerové kontroly 1,00 s
¢as nabirani dilce 1,00 s
Cas prejezdu (lista — kamera) 2,00s
Cas prejezdu (kamera — OK) 1,00 s
¢as odhozeni dilce 1,00 s
Cas prejezdu (OK — lista) 1,00 s
celkem 7,00 s
maximalni vytizeni linky (2 paralelni systémy) 720 s
aktualni vytizeni linky (2 paralelni systémy) 16,06 s
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5.2 Varianta 1.2

Varianta 1.2 kompletné vychézi z varianty 1.1 s tim rozdilem, ze obsahuje vétsi zasobnik na
kalibracni filtry. V tomto ptipadé jich obsahuje kazda lista 50, coz byl doporuceny pocet dle
zadavatele. Vzhledem k této zmeéné je cela stanice ptiblizné o 500 mm §irsi a bude nutné pouzit
dva dvouosé manipulatory srozsahem pohybu 865 mm, coz spole¢né s vétSimi rozméry
konstrukénich komponent stanici mirné prodrazi, ale také vytvoii rezervy pro ptipadné budouci
upravy a rozsifeni. V této varianté bude stanice zabirat oblast pfiblizné 2320 mm na 1205 mm,
vySkovy rozmér ani zde neni zasadni a nemél by se vyraznéji lisit od predchozi varianty.
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Obr. 11) Schéma varianty 1.2
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5.2.1 Cena varianty 1.2

Tab 3) Cenova kalkulace varianty 1.2

Ceny

Kamery, objektivy, svétla, prislusenstvi 31076,00 €
Koncova jednotka 2 800,00 €
Manipuldatory a vibrac¢ni zasobnik 11 680,00 €
Ramova konstrukce a zakrytovani 2 800,00 €
Elektro dily 5 000,00 €
systém odvadéni OK, NOK a lim. kusu 240,00 €
Montaz elektro 5580,00 €
Montdz mechanicka 5440,00 €
Revize, kompatibilita 1 250,00 €
Rizeni VEP30 4 500,00 €
celkem 70 366,00 €
5.2.2 Takt varianty 1.2
Tab 4) Rozpis Casu jednotlivych operaci varianty 1.2
Casy
operace ¢as [s]
¢as kamerové kontroly 1,00 s
¢as nabirani dilce 1,00 s
Cas prejezdu (lista — kamera) 2,00s
Cas prejezdu (kamera — OK) 1,00 s
¢as odhozeni dilce 1,00 s
Cas prejezdu (OK — lista) 1,00 s
celkem 7,00 s
Maximalni vytizeni linky (2 paralelni systémy) 720 s
aktualni vytizeni linky (2 paralelni systémy) 16,06 s

32




IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

5.3 Varianta 1.3

Rovnéz varianta 1.3 vychazi z usporadani predchozich variant. Zasadnim rozdilem u této
varianty je ale pouziti tfiosych manipulatort. Ty umozni vétsi volnost upfadani komponent na
zakladni desce stolu, protoze nejsme limitovani pohybem pouze ve dvou osach. Vyhodou této
varianty je pak jeji univerzalnost a zasadni zmensSeni rozméri, nevyhodou je poté vetsi
komplikovanost celé stanice a vyrazné&jsi zvySeni ceny. Zabrana plocha je v této varianté 1350

mm na 1296 mm.
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Obr. 12) Schéma varianty 1.3
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5.3.1 Cena varianty 1.3

Tab 5) Cenova kalkulace varianty 1.3

Ceny
Kamery, objektivy, svétla, pfislusenstvi 31 076,00 €
Koncova jednotka 2 800,00 €
Manipuldatory a vibrac¢ni zasobnik 22 556,00 €
Ramova konstrukce a zakrytovani 2 400,00 €
Elektro dily 5 000,00 €
systém odvadéni OK, NOK a lim. kusu 240,00 €
Montaz elektro 5580,00 €
Montdz mechanicka 4 800,00 €
Revize, kompatibilita 1 250,00 €
Rizeni VEP30 4 500,00 €
Celkem 80 202,00 €

5.3.2 Takt varianty 1.3

Tab 6) Rozpis Cast jednotlivych operaci varianty 1.3

Casy
operace Cas [s]
¢as kamerové kontroly 1,00 s
¢as nabirani dilce 1,00 s
Cas prejezdu (lista — kamera) 2,00s
Cas prejezdu (kamera — OK) 1,00 s
¢as odhozeni dilce 1,00 s
Cas prejezdu (OK — lista) 1,00 s
Celkem 7,00 s
maximalni vytizeni linky (2 paralelni systémy) 720 s
aktualni vytizeni linky (2 paralelni systémy) 16,06 s

5.4 Varianta 2.1

Varianta 2.1 se na rozdil od pfedchozich variant sklada pouze z jedné kontrolni pozice. To klade
velké naroky na pohony, které musi byt schopné dosahovat velkych rychlosti a zrychleni, aby
byl dosazen pozadovany takt. Proto byl pouzit manipulator vyuzivajici systém paralelni
kinematiky, ktery umoziiuje dosazeni libovolného bodu ve vymezeném prostoru. Ve schématu
je tento prostor ohrani¢en svétle modrou Carou.

Obdobn¢ jako u predchozich variant je na pfirubu manipulatoru umisténa koncova
jednotka. Ta se sklada ze zafizeni umoziiujiciho otaceni kolem svislé osy a podtlakového ¢lenu.
Diky pouziti pouze jedné kontrolni pozice nemusi byt tato koncova jednotka umisténa na
rameni jako u pfedchozich variant.
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Zbylé casti jsou principialné podobné predchozim variantdm s tim, ze usporadani
zakladnich komponent neni pfili§ limitovano moznostmi manipulatoru. Ten pfesouva filtry
mezi vstupni listou, kamerami, pozicemi pro odhozeni vyhodnocenych kust a pozicemi pro
kalibracni filtry. Vzhledem k moznostem prostorového pohybu nebylo problém v této varianté
pouzit zasobnik pro 50 kalibracnich kusu.

Vyhodou této varianty je nizs§i cena a mensi prostorova naro¢nost (1350 x 1500 mm),
nevyhodou pak problém s dosazitelnosti maximalni taktu a komplikovana rozsititelnost.
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Obr. 13) Schéma varianty 2.1
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5.4.1 Cena varianty 2.1

Tab 7) Cenova kalkulace varianty 2.1

Kamery, objektivy, svétla, pfislusenstvi 21 438,00 €
Koncova jednotka 950,00 €
Manipulator a vibra¢ni zasobnik 15 040,00 €
Ramova konstrukce a zakrytovani 2 400,00 €
Elektro dily 5 000,00 €
systém odvadéni OK, NOK a lim. kusu 240,00 €
Montaz elektro 5580,00 €
Montaz mechanicka 5120,00 €
Revize, kompatibilita 1 250,00 €
Rizeni VEP30 4 500,00 €
celkem 61 518,00 €
5.4.2 Takt varianty 2.1
Tab 8) Rozpis Cast jednotlivych operaci varianty 2.1
operace Cas [s]
¢as kamerové kontroly 1,00 s
¢as nabirani dilce 1,00 s
Cas prejezdu (lista — kamera) 0,50 s
Cas prejezdu (kamera — OK) 0,50 s
¢as odhozeni dilce 1,00 s
Cas prejezdu (OK — lista) 0,50 s
celkem 450s
Maximalni vytizeni linky (1 paralelni systém) 3,60s
aktualni vytizeni linky (1 paralelni systém) 16,06 s

5.5 Vybér varianty — vicekriteridlni analyza variant

Vicekriterialni analyza je metoda, kterou vybirame nejvhodné;si variantu, pficemz jednotlivé
varianty maji vice nez jedno kvantifikovatelné kritérium. Metoda se nejcasteji sklada ze Ctyt
kroki. Identifikace kritérii, kvantifikace kritérii, pridéleni vah jednotlivym kritériim a vypocet
vysledného hodnoceni. V tomto piipadé¢ bude pouzita metoda bodovaci s vahami.

Kazda varianta bude v jednotlivych kritériich hodnocena body jedna az devét, piicemz
jedna je nejhorsi hodnoceni a devét je nejvyssi hodnoceni. Kritériim bude pfidélena vaha dle
jejich dulezitosti a zaroveri jedno z nejdulezitéjSich kritérii bude vysledna cena. Vaha kritérii
bude normalizovana tak, aby soucet vSech vah byl 1, tim bude dosazeno, ze zavérecné
hodnoceni bude také mezi hodnotami 1-9. Vysledné hodnoceni kazdé varianty bude vypocitano
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jako soucet soucini jednotlivych hodnoceni a vahy daného kritéria. Varianta s nejvyssim
vyslednym hodnocenim je pro nase potieby nejvyhodnéjsi.

5.6 Identifikace kritérii a pridéleni vah kritériim

5.6.1 Cena

Jako prvni a zaroven nejjednoduseji definovatelné kritérium je cena stanice. Ta zahrnuje cenu
veskerych nakupovanych i vyrabénych dilti, cenu montaznich praci, elektro praci, softwaru a
revizi. Ceny nakupovanych dili byly zjistény na zakladé poptavek a ceniku jednotlivych
dodavatelti. Ceny konstruk¢nich dilt jako jsou rizné profily a spojovaci prvky byly odhadnuty
na zakladé cen jiz existujicich stanic obdobné velikosti a funkce.

Vzhledem k pozadavkim zadavatele ma byt cena zasadni pro rozhodovani, je proto
zvolena vaha 9.

5.6.2 Takt

Zde se posuzuje, jak moc je dana varianta schopna zvladat maximalni mozny takt, ptipadné
jaké jsou Casové rezervy v tomto taktu. Toto kritérium je zasadni pro stihani budouciho
maximalniho mozného taktu a je mu proto pridélena vaha 5.

5.6.3 Technické reSeni

V tomto kritériu jsou posouzeny splnéni pozadavki zadavatele, jako velikost zasobniku na
referencni filtry, zajisténi co nejnizSich vibraci dild béhem kamerové kontroly a moznosti
presného najeti dilu.

Toto kritérium bude mit pfiblizné€ polovi¢ni vahu nez cena, proto je zvolena vaha 4

5.6.4 Variabilita

V tomto kritériu je feSeno, jak jednoduché nebo komplikované by bylo pifipadné budouci
pozmeéneéni stanice napiiklad na jiné typy dilti nebo jiné usporadani klicovych komponent, jako
napt. kamer. Cim jednodussi by zména byla, tim vy$§i hodnoceni varianta ziskd. Tomuto
kritériu byla pfifazena véaha 3.

5.6.5 Prostorova narocnost

Pfi posuzovani prostorové narocnosti je brana v potaz celkova velikost zabrané plochy, pficemz
mensi zabrana plocha je lepsi. Vzhledem k dostateCnému prostoru pro umisténi stanice je
tomuto kritérii pridélena pouze mensi vaha, a to 2.

5.6.6 Rozsiritelnost
V tomto kritériu je zvazovana moznost rozsifeni stanice pro pfipadné dalsi vyrazné zvySeni
taktu, a to pfidanim dalsi kontrolni pozice. Tato moznost je ale méné pravdépodobna, proto je
zvolena vaha pouze 2.
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5.7 Klasifikace variant v jednotlivych kritériich

Tab 9) Vicekriterialni analyza variant

r [ ] [ I 4 r r [ ]
Vicekriterialni analyza variant
Kritérium: Cena Takt Tefce';:i:iké Variabilita Néprgt)':?‘lttl)st R°§§‘:t“e' Celkové
hodnoceni
Vaha kritéria: 0,36 0,2 0,16 0,12 0,08 0,08
.. | varianta 1.1 6 7 4 5 8 5 5,84
©
E Varianta12 | © 7 6 5 6 5 -
E Varianta1.3 | 4 5 7 8 9 4 5,56
Varianta 2.1 8 2 6 6 9 1 5,76
5.7.1 Cena

Nejlepsiho hodnoceni dle ceny a to 8 bodl dosahla varianta 2.1, ktera vysla jako nejlevnéjsi
predevsim diky nezdvojovani celé kontroly. Velmi podobné varianty 1.1 a 1.2 byly pfiblizné o
10 000 euro drazsi a ziskaly ob& 6 bodu. Nejdrazsi varianta 1.3 byla pfiblizné o 20 000 euro
drazsi nez nejlevnéjsi varianta, a proto ji byly pridé€leny pouze 4 body.

5.7.2 Takt

Nejlépe by pozadovany takt zvladaly diky zdvojené kontrole a rychlym pohoniim varianty 1.1
a 1.2, proto ziskaly 7 bod, 5 bodii obdrzela varianta 1.3, ktera diky tfeti ose nemuze dosahovat
stejnych rychlosti jako varianta 1.1 a 1.2. Nejhife, a to dvéma body, byla hodnocena varianta
2.1, protoze nebyla schopna dosahnout taktu pfi maximalnim vyuziti linky.

5.7.3 Technické reSeni

Nejvice pozadavky zadavatele reflektovala varianta 1.3 s velkym zasobnikem na referencni
kusy a moznosti presného najeti do kterékoliv polohy a obdrzela 7 bodli. Po Sesti bodech
obdrzely varianty 1.2 a 2.1, kde byl také dostatecné velky zasobnik, avSak presnost najeti do
kterékoli byla mirné omezena. Varianta 1.1 ziskala pouze 4 body, protoze ma pouze maly
zasobnik a najizdéni je stejné jako ve varianté 1.2.

5.7.4 Variabilita

Jako nejuniverzalnéjsi vychazi varianta 1.3 (8 bodu), ktera je schopna s vysokou presnosti najet
na libovolnou polohu a nebyl by tedy problém v budoucnu zménit uspotradani jednotlivych
prvka kontroly. Podobné univerzalni, avSak s mirné nizsi presnosti je varianta 2.1 (6 boda). Pfi
moznosti pohybu pouze ve dvou osach s tim, ze jedna z téchto os muze dosahnout pouze dvou
poloh, umoznuji varianty 1.1 (5 bodt) a 1.2 (5 bod) zménu vzdalenosti jednotlivych prvku
pouze v jedné ose.

5.7.5 Prostorova narocnost

Prostorové nejméné narocné vychazeji varianty 1.3 (9 bodtd) a 2.1 (9 bodt). O néco vice
prostoru zabira varianta 1.1 (8 bodd) a nejnaroc¢néjsi na prostor je varianta je varianta 1.2 (6
bodt).
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5.7.6 Rozsiritelnost
Varianta 1.1 (5 bodi) a varianta 1.2 (5 bodl) umoziuji pii prestavbé Casti stanice piidani tietiho
kontrolniho stanovis§té. Tuto moznost mé i varianta 1.3(4 body), kde by ale diky men§im

rozméram a komplikovanéj§imu manipulatoru bylo nutné ud¢lat vétsi zasahy do stanice. U
varianty 2.1 (1 bod) tato moznost nepfipada v uvahu a bylo by nutné ptidat dalsi celou stanici.

5.8 Vyhodnoceni

Na zakladé vysledki z vicekriterialni analyzy variant vychazi jako nejvhodnéjsi varianta 1.2,
ktera ziskala 6 bodi, a bude tedy predmétem dalSiho rozpracovani. Ostatni varianty
v hodnoceni pouze mirné zaostavaji a zadna z té€chto variant neni vyrazné nevhodna, proto
v pripad€, ze by vitézna varianta nebyla z n€jakého pozdéji zjisténého divodu realizovatelna,
bylo by mozné pouzit i nékterou z ostatnich variant.

6 KONSTRUKCNI NAVRH ZVOLENE VARIANTY

6.1 Zakladni koncepce

Zakladem stanice na automatickou kontrolu filtru ventilu PCV je hlinikova deska stolu
zabudovana v ramu tvofeném hlinikovymi profily. Na této desce jsou umistény dle predchoziho
schématu jednotlivé prvky jako kamery, svétlo, zasobnik kalibra¢nich filtri a svody na
vyhodnocené filtry. K ramu je také pridélan dvouosy manipulator s koncovou jednotkou pro
vakuové uchopovani a otaceni filtru. Ve spodni Casti stanice pod deskou stolu je umistén
automaticky zasobnik na OK kusy. Ten je tvofeny dvéma skluzy a pneumatickym valcem, ktery
presouva jednotlivé boxy z jednoho skluzu na druhy. Déle je ve spodni ¢asti zabudovana police
vyrobena z ohybaného plechu, na které se nachazi pozice pro boxy na $patné a limitni kusy.
Zbyly prostor na této polici slouzi pro umisténi zasobniku na sacky, do kterych bude obsluha
vyhodnocené filtry piesypavat. Mohou zde byt také umistény ptipravky a naradi pro posouzeni
limitnich kusti a nahradni boxy na vyhodnocené filtry.

Vibracni dopravnik je umistén na samostatném stole a do hlavni ¢asti stanice z n¢j
pronika pouze vibracni lista privadéjici kusy na vyhodnoceni. Stanice je timto zptsobem
rozdelend, aby dochézelo k co nejmensimu moznému prenosu vibraci z vibracniho zasobniku
do casti stanice, kde se nachazeji kamery. Vibraci kamer ¢i samotnych filtri na manipulatoru
by mohlo byt negativné ovlivnéno automatické vyhodnocovani.

Z divodu bezpecnosti jsou veskeré Casti stanice s pohybujicimi se prvky zakrytovany
makrolonovymi deskami a zaji§tény dveifmi s bezpecnostnimi zamky, aby nemohlo dojit ke
zranéni obsluhy.

Na vétSinu stanice lze nahlizet jako na dvé zrcadlové symetrické casti, proto byla
nejdiive navrzena pouze jedna polovina, ke které byla poté zrcadlenim doplnéna druha ¢ast.
Nasledné byly navrzeny ¢asti, které nebyly symetrické, nebo byly spole¢né pro obé& Casti.

Model stanice byl vytvaren pomoci aplikace Autodesk Inventor Professional 2020.
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6.2 Pravy stul

Jednotlivé prvky jsou na stole rozmistény tak, aby byla minimalizovana draha pohybu mezi
nejCastejSimi pozicemi. V levé Casti stolu je umisténa koncova cast listy (4), ktera ptivadi kusy
z vibraéniho zasobniku. Ta je doplnéna snimafem piitomnosti kusu (5). Tento prvek je
spoleCny pro obé€ poloviny stanice, proto je umistén na ose stanice. Napravo od néj je umistén
svod na OK kusy (1). Nasleduje pozice samotné kontroly (8) pred hlavni fadkovaci kamerou.
Vzhledem k pozadavkiim zadavatele na moznost velmi pfesného sefizeni pozice hlavni kamery
je kamera umisténa v drzaku (6) umoziujicim pohyb ve tfech osach na mikrometrickych
Sroubech. Pod touto pozici se nachazi také pozice spodni kamery (7) doplnénd kruhovym
kusy (3). Nejdale od osy stanice je liSta s padesati referencnimi kusy (10). Ta bude vyuzivana
vzdy jednou za sménu pro kalibraci kamer. Na desce stolu se nachazi také liniové svétlo (9) pro
nasviceni filtru béhem snimani hlavni kamerou.

Pro pohyb mezi jednotlivymi pozicemi slouzi dvouosy manipulétor od firmy Festo (12)
s rotacni jednotkou (11) a vakuovym upinanim na konci. Tato Cast je pfipojena k zadni Casti
ramové konstrukce.

A O AN 0O W
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6.2.1 Kamery a svétla

Hlavni tadkovaci kameru tvofi prumyslovy snima¢ CIC-4KL-24 od spolecnosti COGNEX
spolecné s objektivem TC16MO12 od firmy Opto Engineering. Je upnuta v drzaku, ktery je
pridélan na polohovaci systém. Ten je tvoren dlouhymi, kratkymi a kfizovymi polohovacimi
stolky od spolecnosti Norelem a nékolika vyrabénymi hlinikovymi deskami. Pomoci §roubt a
kolikti je pripojen k desce stolu.

Obr. 14) Prava Cast stolu stanice s rozmisténymi komponentami

Liniové svétlo SmartView LS-60 je umisténo na jednoduchém drzaku umoziujicim
presné umisténi svétla pred kontrolovany filtr.

Pro spodni snimani je pouzita opét primyslova kamera od spole¢nosti COGNEX, a to
CAM-CIC-5000-20. Pozice spodni kamery nevyzaduje takovou presnost jako hlavni kamera,
proto je pridélana pomoci dvou jednoduchych hlinikovych desek spolec¢né s kruhovym svétlem.

Obr. 15) Hlavni a vedlejsi kamera s drzakem a svétly

6.2.2 Lista na referenc¢ni kusy

Lista na referencni filtry se sklada ze ¢tyt jednoduchych hlinikovych desek tvoticich piipojeni
k zakladni desce a delSim Ctythranem. Ten je z divodu mozného opotiebovavani vyroben ze
zus$lechténé oceli 42CrMo4. V ném je navrtano 50 dér, které tvoti jednotlivé pozice pro samotné
kontrolni filtry. Tato Cast je pro lepsi predstavu na obrazku zobrazena jako pruhledna. VSechny
Casti liSty jsou spojeny pomoci Sroubt a koliki a ptipojeny k zakladni desce.
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Obr. 16) Lista na referencni kusy

6.2.3 Koncova jednotka manipulatoru

Koncova jednotka manipulatoru slouzi k uchopovani a otaceni dilt. Sklada se z otocné
jednotky PRH 050-030-CN-54 od spole¢nosti Schunk, k ni je ze spodu pfidélan uchopovaci trn,
ktery tvarem odpovida vnitfnimu tvaru filtru, jak je vidét na detailu. K horni ¢ésti otocné
jednotky je pfipojeno vakuum, slouzici pro pfisati filtru. Vzhledem k praméru dér ve filtru
pouhych 60 um je prutok vzduchu pres filtr velmi omezen, a neni problém jej tedy nasat. Toto
bylo ovéfeno na jinych stanicich provadéjicich dalsi operace s timto filtrem.

Otoc¢na jednotka je k manipulatoru pfipojena pomoci dvou hlinikovych desek. Ty slouzi
také jako rameno, které umoziiuje najeti dvou téchto koncovych jednotek na spole¢nou pozici
pro odebirani novych kust. U ni se budou koncové jednotky stiidat tak, aby nemohlo dojit ke
kolizi. Modry prvek na obrazku je zjednoduseny model vakuového ejektoru, ten je umistén co
nejblize mistu vyuziti vakua, aby bylo dosazeno co nejmensSich prodlev v systému.

Obr. 17) Koncova jednotka manipulatoru

42



[Z-CUIRYY astav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCEINLSY

Obr. 18) Detail trnu

6.2.4 Manipulator

Pro piesouvani koncové jednotky slouzi pfimocary dvouosy manipulator od spolecnosti Festo.
Tento manipulator umoziiuje najeti do libovolné pozice v ramci podélné osy s opakovatelnou
piesnosti 0,08 mm diky elektrickému pohonu. Draha mozného pohybu v této ose je 865 mm.
Ve svislé ose je pohyb realizovany pomoci pneumatického valce, proto je mozné dosahnout
pouze dvou pfedem nadefinovanych poloh. Pohony byly dimenzovany vyrobcem tak, aby byl
manipulator schopen dosahnout pozadovaného taktu.

Obr. 19) Manipulator Festo
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6.3 Vstup dilu

Filtry jsou ke stanici dopravovany v boxech po 1050 kusech, tyto kusy jsou posléze presypany
do vibra¢niho zasobniku. Ten ma minimalni kapacitu dvou davek. Filtry dale pokracuji pomoci
vibracni listy. Set vibracni liSty a vibra¢niho zasobniku bude dodan spole¢nosti Vondra a
Vondra s.r.o. Toto zafizeni je umisténo na samostatném stole, ktery neni nijak pevné spojen se
zbytkem stanice, aby nedochazelo k pienosu vibraci, které by mohly ovlivnit pribéh kontroly.
Pro pfesné ustaveni pozice slouzi dva zavadéci koliky, ty jsou po ustaveni vysunuty. Stal je
vyroben ze standardnich hlinikovych profilt 45 x 45 mm s T drazkou od spolecnosti Bosch
Rexroth a jejich spojkami. Celkova délka pouzitych profilii pro stolek je 5684 mm. Desku stolu
tvoti ocelova deska o rozmérech 450 x 450 x 15 mm.

Obr. 20) Stul s vibracnim zasobnikem a vibracni listou

6.4 Systém odvodu vyhodnocenych dilu

Pro sbér vyhodnocenych dili byl zvolen co nejjednodussi systém, sestavajici z trychtyiu
vyrobenych znerezového plechu. Ty jsou napevno ukotveny v zékladni desce. Na tyto
trychtyfe navazuji plastové trubice, které odvadéji vyhodnocené filtry do pfislusnych boxt. Ty
jsou umistény v prostoru pod zékladni deskou stolu a pro nazornost jsou barevné odliSeny.
Zelené jsou zobrazeny boxy na dobré dily, Cervené na Spatné a zlut€ na limitni kusy. V realném
provedeni budou vybaveny pouze barevnymi popisky.

Jeden z pozadavku zadavatele byl, aby byly OK kusy rozdélovany po 1050 kusech do
jednotlivych boxu, pfi¢emz tyto boxy se musi automaticky vymeénovat. Minimalni pocet té€chto
boxi je 4.
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plnény. Po naplnéni 1050-ti kusy pfesune pneumaticky valec box na vedlejsi dopravnik, po
kterém sjede zpét do predni Casti stanice, kde ¢eka na vyprazdnéni obsluhou. Poté pneumaticky
ovladany stoper umozni dalSimu boxu, aby sjel na plnici pozici. Pro kontrolu je pocet dilt, ktery
systémem propada, kontrolovan nejen programem, ktery fidi manipulator, ale také priletovymi
snimaci. Pruletové snimace jsou uchyceny na spodni strané zakladni desky. Diky pouZiti
valeckovych dopravnika vyuzivajicich stejné montazni prvky jako zbytek ramové konstrukce
je pii montazi mozné dodate¢né nastavit vhodné uhly skluza pro optimalni fungovani.

Navrzeny systém je schopen bez zasahu obsluhy naplnit 4 boxy. Ty jsou umistény na

------

Obr. 21) Systém odvodu vyhodnocenych dilt

6.4.1 Box na vyhodnocené kusy

Boxy na vyhodnocené kusy jsou vyrobeny z plechu tloustky 1 mm, ktery je vyfezan laserem,
poté ohyban a svaren. Jeho objem je 1,8 dm>. Objem 1050 filtréi i s prostorem kolem nich je
pfiblizn& 0,25 dm>. Objem byl naddimenzovan zamérng, aby filtry nemohly vyskakovat pies
okraj boxu.

Vypocet piiblizného objemu 1050 filtra PCV
V = potet kusti-a-b-c =1050-8,6-522-522 = 246053 mm3 = 0,246 dm?3
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Obr. 22) Box na vyhodnocené kusy
Obr. 23) Objem filtru PCV

6.4.2 Skluz

Skluz je tvofen dvéma hlinikovymi profily s drazkou pro valivé elementy. Pouzité valivé
elementy jsou dvojiho typu, a to typ s bo¢nim vedenim a typ bez vedeni. Ten byl pouzit v misté,
kde je pomoci pneumatického vélce box presouvan z jednoho skluzu na druhy. Profily jsou
propojeny pomoci mensich profilti 20x20 mm s T drazkami a rohovych spojek. Na konci skluzu
je umistén plech tvotici doraz pro box. Skluz je také opatfen pneumatickym stoperem, ktery
zabratiuje najeti dalSiho boxu pfed op€tovnym zasunutim pneumatického valce.

Obr. 24) Skluz pro boxy na OK kusy
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6.5 Vstup pneumatiky

Stanice je na centralni rozvod vysokého tlaku piipojena pres jednotku upravy stlaCeného
vzduchu dodéavanou spolecnosti Bosch Rexroth. Déle je pouzit ventilovy blok s deseti
elektricky ovladanymi ventily. Vyuzito bude pouze 8 ventilt (4 x manipulator, 2 x vakuovy
ejektor, 1 x pneumaticky valec a 1x pneumaticky stoper). Zbylé dva zistanou jako rezerva pro
ptipad poruchy ¢i budouciho rozsifeni. Ob¢ tyto komponenty jsou piiSroubovany na ocelovy
plech, ktery je umistén v zadni Casti stanice.

Obr. 25) Zadni deska s pneumatickymi zafizenimi

6.6 Ramova konstrukce

Kostru celé stanice tvoii ramova konstrukce. Ta se sklada z hlinikovych profila 45 x 45 mm
s T drazkou od spolecnosti Bosch Rexroth spojovanych rohovymi spojkami. Tim je dosazeno
dostatecné tuhosti celé stanice. Vzhledem k naprosto zanedbatelné hmotnosti kontrolovanych
soucasti a mechanicky nenaroénym operacim pii kontrole je ramova konstrukce jen velmi malo
namahana. Pro vykompenzovani pfipadnych nerovnosti povrchu, na kterém bude stanice stat,
je vybavena Sesti Sroubovatelnymi nohami.

Ram je rozdélen do ti vyskovych pater. V nejvyssim patre probihd samotna manipulace
s filtry a jejich kontrola. V patfe pod nim se nachazi police pro boxy na vyhodnocené dily.
Nejnizsi Cast je pouze nevyuzity prostor, ktery zde ale musi byt kvili ergonomickému pfistupu
ke zbylym ¢éastem stanice.
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Obr. 26) Réamova konstrukce

6.6.1 Zakrytovani

Veskeré pohyblivé Casti stanice jsou zakrytovany deskami z plného cirého polykarbonatu o
tloust’ce 5 mm, které jsou k profilim pfisSroubovany pomoci Sroubt se zakulacenou hlavou.
Tyto desky maji extrémni odolnost proti prasknuti a jsou vhodné pro pouziti v primyslovém
prostiedi. Celkova plocha pouzitého polykarbonatu je 6,45 m2.

6.6.2 Dvere s bezpecnostnim zamkem

Pfi bézném provozu stanice neni do jeji horni ¢asti z davodu bezpecnosti mozny pristup. Pristup
pfi sefizovani ¢i udrzbé je umoznén dvefmi vybavenymi pramyslovym bezpecnostnim zamkem
od spole¢nosti Euchner. Konstrukce dvefi vyuziva stejné prvky jako zbytek ramové konstrukce.
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Obr. 27) Pravé dvefe stanice

6.6.3 Spotreba profila
Celkem bylo spotfebovano téméf 55 metrt profilu 45x45mm a 655 milimetra profilu 45 x 90
mm vcetné stolku pod vibra¢ni zasobnik
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Tab 10) Spotieba profilt
Vyuziti profild T 45x45 mm
stolek pro vibraéni zasobnik
délka [mm] pocet celkova délka [mm]
701 2804
360 8 2880
celkem stolek 5684
stanice
1450 5 7250
1167,5 10 11675
2380 4 9520
755 13 9815
084 2 1968
800 1 800
406 1 406
655 2 1310
55 2 110
80 2 160
175 2 350
190 1 190
celkem stanice 49238
celkem 45x45 54922
Vyuziti profild T 45x90 mm
stanice
655 | 1 655
celkem 45 x 90 655

6.7

Na obrazcich 28 a 29 je vidét celkovy navrh stanice na kontrolu filtru ventilu PCV. Jednotlivé
vySe popsané Casti byly spojeny sramovou konstrukci. V posledni fadé bylo navrhnuto
umisténi rozvadéce pro elektroinstalaci, jez je vidét na obrazku 29. Parametry a konkrétni prvky
tohoto rozvadéce budou navrzeny elektrokonstruktérem.

Kompletni stanice
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Obr. 28)

Sestava stanice piedni pohled
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7 ZAVER

V teoretické Casti této bakalarské prace byly zjiStény informace o systému vysokotlakého
vstiikovani paliva u vznétovych motort Common rail. Konkrétné byl popsan princip fungovani
systému a jeho jednotlivé ¢asti jako vysokotlaké Cerpadlo, vysokotlaky zasobnik, vstiikovac,
tlakovy senzor a tlakovy regulacni ventil PCV. Jednou ze soucasti tohoto ventilu je filtr, jehoz
automatickou kontrolou se zabyva prakticka Cast této prace. Dale byl v resersni ¢asti popsan
princip strojového vidéni a jeho moznosti pii pouziti v primyslové vyrobé.

V praktické casti byly nejprve definovany pozadavky zadavatele na stroj. Na jejich
zakladé vznikly ¢tyfi konstrukéni navrhy. Tyto varianty se liSily pfedevsim v pouzitém
manipulatoru a také v rizném uspotadani ostatnich klicovych komponent stanice. Dvé tyto
varianty vyuzivaly dvouosy kartézsky manipuléator, jedna vyuzivala tfiosy manipulator a
posledni verze pak systém paralelni kinematiky. Na pocatku vytvareni navrhi probéhlo firmou
Bosch Diesel Jihlava také uspésné ovefeni schopnosti kamerové systému danou kontrolu
provadét.

Po vytvofeni variant byla definovéana kritéria jejich hodnoceni, kterym byly pfifazeny
vahy. Pomoci multikriterialni analyzy wvariant byly tyto varianty zhodnoceny a jako
nejvyhodnéjsi vysla varianta 1.2. Tato varianta ziskala vysoké hodnoceni predev§im za splnéni
taktu, moznosti rozsifitelnosti a také technické feSeni, pfiCemz jeji cena byla primérna. Jeji
nevyhodou je predev§im vysoka prostorova naro¢nost a mala variabilita.

Stanice se sklada ze dvou paralelné usporadanych kontrolnich stanovi§t. Na tato
stanovisté jsou filtry dopravovany z vibracniho zasobniku, ktery je umistén na samostatném
stole, nejprve pomoci vibracni listy. Z této listy jsou filtry dale odebirany pomoci dvouosych
manipulatord. Na rameni kazdého ztéchto manipulatori je pfipojena koncova jednotka
skladajici se z upinaciho trnu, rotacni jednotky a vakuového ejektoru. Manipulator nejprve
odebere filtr z vibracni listy, poté s nim najede pfed kameru, kde probéhne kontrola. Na zaklade
vysledka kontroly je filtr dale vhozen do zasobniku na dobré, $patné nebo limitni dily. Cely
tento proces probiha v taktu 7 vtefin.

Pro vitéznou variantu byl nasledné v programu Autodesk Inventor Professional 2020
zpracovan kompletni 3D navrh. Soucasti mé prace bylo i vytvoreni vykresové dokumentace
vybranych konstrukénich uzla. Konkrétné byl vytvoren vykres celkové sestavy, dale pak vykres
podsestavy koncové jednotky, podsestavy stolu vibra¢niho zasobniku, vyrobni vykres
upinaciho trnu a vyrobni vykres ramene.

Tato stanice nahradi dosavadni namatkovou ru¢ni kontrolu filtrii ventilu PCV. Nedojde
tedy k finan¢ni Uspote pfi vyrobe, ale dojde k vyraznému snizeni rizika dodani Spatného dilu
zakaznikovi.
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