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Abstrakt

Prace se zabyva vytvorenim laboratorniho pristroje pro optické tiidéni semen olejnin,
konkrétné slunec¢nicovych semen. Hlavni prioritou navrhu jsou nizké porizovaci naklady.
za UucCelem analyzy tc¢innosti loupacich stroji.

Jako zarizeni pro ziskani obrazu byly pouzity webové kamery, linka je ovladana po-
moci desky mikropocitace Teensy. Zpracovani obrazu je feSeno pouze koncep¢né a neni
predmétem prace.

Abstract

The topic of this thesis is the design of a laboratory optical sorting machine for sorting
oilseeds, in particular sunflower seeds. Main design priority is low cost of the machine.
Optical sorting in this machine is the final phase in sorting the output seeds from
hulling machines with the objective of analyzing the efficiency of these hulling machines.
Web cameras have been used as image acquisition devices, the machine is controlled
using a Teensy microcontroller board. Image processing is only explored conceptually
and is not the subject of this thesis.
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1 Uvod

Olejniny, mezi néz patii mimo jiné i slunec¢nice, tvori vyznamny podil zemédélské pro-
dukce v Ceské republice. Lze z nich ziskat cenné plody pro potravinafsky pramysl, ktery
vyuziva semena vcelku nebo délend. Semena se predevsim vyuzivaji pro vyrobu oleji
dalsim zpracovanim semen, zejména lisovanim.

Semeno slunecnice tvori jadro bohaté na oleje a osemeni, tvorené tuhou slupkou.
Ta se skladé z vlakniny a obsahuje minimum oleje, jeji pritomnost tedy ptrimo snizuje
hmotnostni podil oleje v lisované smési, v disledku ¢ehoz je pak nizsi i vytéznost lisovani.
Navic lignin obsazeny ve slupce muze pusobit abrazivné na tustroji lisovaciho zarizeni,
coz zkracuje jeho zivotnost. Je tedy vyhodné odstranit slupky ze semen pred lisovanim.
Navic slupky samotné maji vyuziti jako tuhé palivo.

Olejnatéd semena slunecénice jsou pred dalsim zpracovanim zbavena slupky v loupacim
stroji procesem, ktery spo¢iva v rychlych nérazech semen o tvrdé povrchy. Uspésnost
vyloupnuti semene, stejné jako zachovani jeho celistvosti, zavisi na parametrech nérazu,
velikosti a hmotnosti semene, rychlosti a thlu dopadu.

Dosavadni zptisoby navrhii loupacich stroji nemaji k dispozici potiebna data k urceni
optimalni geometrie. Pro testovani a vyhodnoceni geometrie loupaciho stroje je treba
vzorek timto strojem vyloupany roztiidit podle stanovené metodiky pro posuzovani lou-
patelnosti. Za timto tcelem je sestavena laboratorni ttidici linka.

Soucasna tridici linka zahrnuje tti pracovni faze. Nejprve je na vibracni tridi¢ce semeno
rozdéleno na tii velikostni frakce a prach. Kazda z velikostnich frakci je poté predana
do aspiracni komory, kde se proudénim vzduchu oddéli samostatné slupky od semen.
Nakonec jsou takto vytridéna semena predana do optického tridiciho zarizeni, jez oddéli
vyloupana semena od nevyloupanych pomoci zpracovani obrazu. Soucasné optické tiidici
zafizeni nevyhovuje plné pozadavkim.

Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a sestrojit nové zarizeni pro optické tridéni
semen olejnin po jejich prichodu loupacim strojem a mechanickym t¥idénim.



2 Prehled problematiky

2.1 Tridici stroj

Optické tridéni spoc¢iva v rozdéleni tridéného materidlu na zakladé spektra odrazeného
svétla povrchu tridénych ¢éstic [1] nebo na zdkladé spektra prichoziho skrze tridény
material [2]. Zédkladni opticka t¥idici linka se skladd z nasledujicich ¢ésti [1]:

e podavaci ustroji - prijem a podavani musi byt pod kontrolou pro spravnou funkci
rozpoznavaciho systému,

e inspekéni systém - méri optické vlastnosti zkoumaného materidlu a vyhodnocuje
samotné tridéni,

e separacni systém - zajisti fyzické oddéleni tridéného materidlu do jednotlivych sku-
pin podle prikazt inspekéniho systému.

2.1.1 Podavaci ustroji

V obvyklém optickém tf¥idicim zafizeni pracuje paralelné nékolik jednotlivych inspeké-
nich prostort a separdtori. Podavaci tstroji musi vhodné davkovat jednotlivé objekty
tak, aby mélo tridici zarizeni dostatek casu na jeho zpracovani pred privedenim né-
sledujiciho objektu. Miva ¢asto podobu dopravnikového pasu nebo ploché néasypky ¢i
vibra¢niho rostu [2] [1].

2.1.2 Inspekcni systém

Signal v inspekénim systému muze byt ziskavan jednobodovym snimacem nebo vicebo-
dovym snimacem (kamerou). Signdl, ktery snima¢ vrati, zavisi na nékolika faktorech,
mimo jiné na vlastnostech svételného zdroje, snimaného povrchu i snimace samotného
vletné pripadné pouzitych filtru [1].

Kamery pro nahliZzeni tfidéného materidlu za pohybu byvaji zpravidla radkové, dvou-
rozmérny obraz je tvoren pohybem materidlu v zorném poli kamery. Pro presnost za-
chyceni obrazu tvaru je nezbytné, aby byla rychlost materialu pri pohybu zornym polem
konstantni.

Svételny zdroj je pro vétsinu materiald, jez nezari samy, oc¢ividné nezbytny. Pro pozoro-
vani odraznych vlastnosti povrchu (barvy povrchu) je idedlni dokonale jednolity kulovity
zdroj svétla obklopujici pozorovany objekt. To byva ve vétsiné pripadii nedosazitelné,
proto se zdroje svétla pouzivaji v nékolika pozicich okolo objektu tak, aby byl objekt
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Obr. 2.1: Piiklad optické t¥idicky, prevzato z [1], popisky preloZeny

nasvicen z pohledu snimace. Konecné velikost svételného zdroje zptsobuje na lesklych
povrsich odlesky, které jsou pro presnost méreni nezadouci. Spektralni charakteristika
svetelného zdroje musi byt silna ve vlnovych délkach, jez jsou pro pozorovani dulezité
kvuli zajisténi nizkého Sumu signdlu [1]. V pfipadé mérfeni pruchoziho svétla je zdroj
umistén za méfenym objektem proti snimaci [2].
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Obr. 2.2: Priklad inspekéniho systému, castice je nahlizena stérbinou za letu proti
pozadi, prevzato z [1], popisky preloZeny

2.1.3 Separacni systém

V obvyklé konfiguraci optického tridiciho zarizeni se inspekce provadi za volného padu.
Ve vétsiné pripadid se mimo jiné diky spolehlivosti a rychlosti pouziva pro separaci
vytridénych objcktti prudky proud stlacen¢ho vzduchu ovldadany rychlym clektromecha-
nickym ventilem. Ten vychyli vybrané kusy tfidéného materidlu z jejich volného padu
do sbérné nasypky/nadoby rozdilné od té, do niz vede ptuvodni trajektorie. Alternativu
predstavuje uziti mechanickych zabran [1].
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Obr. 2.3: Schéma separacniho systému a detail modulu s tryskami, pfevzato z [2]




2.2 Predchozi opticka tridicka
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Obr. 2.4: Schéma predchozi optické tiidicky, prevzato z [3]

Ptedchozi model tridiciho stroje sestaval ze vstupni nasypky se snekovym dopravnikem,
dvojitého pasového dopravniku a t¥idictho mechanismu. Snekovy dopravnik postupné
davkuje jednotliva semena na pasovy dopravnik. V horni ¢asti pasového dopravniku
jsou semena sniméana z jedné strany webkamerou, poté je semeno soucasné otoceno
a predano na spodni pasovy dopravnik, kde je nahlizeno webkamerou z druhé strany.
tTidici mechanismus tvori pohybliva plechova bariéra pohanéna solenoidem.

Predchozi navrh splnoval funkci tfidéni, nicméné nevykazoval idealni spolehlivost,
problematické bylo zejména podavaci tstroji tvorené snekovym dopravnikem [3].

Obr. 2.5: Predchozi opticka tiidicka, ¢astecné odstrojend, prevzato z [3], ofiznuto



2.3 Pozorované spektrum sveétla

Pozorovand c¢ast svételného spektra muze byt jednoducha ¢i vicenasobna. Lze je rozdélit
do nasledujicich skupin. [4]

Barevné

Jednoduché snimace detekuji intenzitu svétla v celém viditelném spektru dohromady,
poskytuji tedy informaci o tmavosti/svétlosti pozorovanych objektt. Slozitéjsi barevné
snimace pouzivaji tfi pasma paralelné ke zjisténi presné barvy objektu, podobné jako je
tomu u lidského oka [4]. To znamend tii nezévislé kandly pro cervené, zelené a modré
svétlo (Red, Green, Blue -=RGB). Pro pfesnou reprezentaci barvy v ruznych intenzitach
svetla se hruby signal RGB déle zpracovava [5].

Infracervené / ultrafialové

Na kiemiku zalozené snimace jsou schopny zachytit svétlo o vlnovych délkach v blizké
ultrafialové ( 380 nm) ¢i blizké infracervené (780 az 1 000 nm) oblasti svételného spektra.
Tim mohou rozsitit rozlisovaci schopnost snimace za hranice barev viditelnych lidskym
okem. Snimace vyuzivajici diody na bazi InGaAs (Indium, Gallium, Arsen) dovoluji
detekovat infracervené svétlo v pasmu 1 az 17 pm [4].

Hyperspektralni

Moderni Spickové snimace vyuzivajl misto tii Sirokych pasem, pouzivanych béznymi
kamerami, stovky tzkych pasem svételného spektra. Misto jednoduché barvy objektu
tedy snimaji blize jeho spektralni charakteristiku, neptimo tudiz zjistuji chemické slozeni
povrchu objektu. Tak lze rozlisit i povrchy, jez se lidskému zraku jinak jevi totozné [4].
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Obr. 2.6: Viditelné spektrum, prevzato z [6], popisky prelozeny



2.4 Barva

Barva je vjem, jimz mozek shrnuje jednu nebo vice vlastnosti kombinovaného svételného
vijemu z oc¢i. I kdyz popisuji takrka tutéz informaci, jsou systémy lidského vnimani barvy,
zpusob, jakym jsou obrazové vjemy okem nebo kamerou ziskavany, a fyzikalni realita
barvy odlisné véci. V ramci problematiky této prace je predevsim dulezité, jak lze lidské
vniméani barev skloubit se strojovym zpracovanim obrazového signalu.

2.4.1 Barevné prostory

RGB

Pro ucely reprezentace barvy je tieba reprezentovat barevnou informaci pomoci jednoho
nebo vice ¢isel. Lidské oko pouziva ke zjisténi barvy tii druhy svétloc¢ivych bunék, ¢ipki,
kazdy typ pro jednu ze tii zékladnich barev: ¢ervenou, zelenou a modrou (L, M a S).
Tyto barvy pak predstavuji Spicky jejich spektralnich citlivosti, (viz obr. 2.7).
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Obr. 2.7: Spektralni citlivost ¢ipku, prevzato z|7], popisky upraveny

S tim takika prirozené souvisi aditivni systém michéni barev, kde kombinace cerve-
nc¢ho, zelen¢ho a modrého svétla v rovné mire tvori svétlo bilé. Pokud se intenzity svétla
jednotlivych zakladnich barev vyjadri v ¢islech, ziskavame trisouradnicovy systém barev-



ného prostoru RGB (Red, Green, Blue). V tomto prostoru pracuje vétsina pocitacovych

monitort, digitdlnich kamer a fotoaparati. Prostor lze reprezentovat jako krychli.
Nevyhodu ovsem predstavuje obtizné rozliseni jinak prirozené podobnych barev v riz-

nych odstinech, a proto se bez dalsich tiprav pro nase tcely zpracovani obrazu nehodi.

~X

Obr. 2.8: RGB barevny prostor

HSL

Barevny prostor RGB, tifebaze ma biologické realité citéni barev nejblize, ovSem neod-
povidé lidskému vniméani barev. Tomu je blize napiiklad prostor HSL, respektive HSV
nebo HCL. Zde je barva urcena polohou v prostoru zadaném cylindrickymi soutadni-
cemi. Témito jsou odstin, sytost a svétlost(Hue, Saturation/Chroma, Value/Lightness)
[6].

V tomto prostoru je ale sytd barva stejné ,svetla® jako bila, tudiz se nehodi pro
rozpoznani barev naptic¢ odstiny.
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Obr. 2.9: HSV prostor, prevzato z [§]

CIE XYZ

Prostor XYZ je barevny prostor vyvinuty CIE (Mezindrodni komisi pro osvétlovani) pro
popis barev nezavisle na konkrétnim strojnim vybaveni a zahrnuje veskeré barvy bézné
vnimatelné c¢lovékem. Diagram chromati¢nosti je tvoren priseénou rovinnou o svétel-
nosti 1 skrze XYZ prostor a je ohranicen ktivkou tvorenou c¢isté spektralnimi barvami
a fialovou tseckou spojujici konce viditelného spektra [7].

I kdy7Z je tento prostor vérny jak pozorovani barev, tak i jejich fyzikalni podstaté, neni
sam o sob¢ o mnoho vhodngéjsi pro rozpoznavani barev napti¢ odstiny, protoze plné syta
barva je na stejné trovni svételnosti jako bila, podobné jako je tomu u HSL.
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Obr. 2.10: Barevny prostor CIE XYZ, prevzato z [7]

CIE L*a*b*

Prostor L*a*b* byl vyvinut CIE pro lepsi popis lidského vniméani zmény barvy. TFi
souradnice jsou L* (pro svétlost - od ¢erné po bilou), a* (pro barevnost cervena x zelend)
a b* (pro barevnost modra x zlutd). Tyto barvy nejsou fyzikalné zékladni, 1épe vsak
odpovidaji tomu, jak o barvach ¢lovék premysli. Tento prostor je nelinedrnim zobrazenim
zakladniho prostoru CIE XYZ. Nachazi vyuziti v mnoha aplikacich pro préci s grafikou
a fotografiemi pfi vyhleddvani podobnych barev a proto je vhodny pro nasSe potieby [9].

Obr. 2.11: Barevny prostor CIE L*a*b*, prevzato z [10]
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2.5 Priklady primyslovych optickych tridicek

2.5.1 Cimbria - SEA CHROMEX

Tridicky CHROMEX jsou urceny pro tridéni zrni, ofechll, semen, malych kusi plasti ¢i
kovu. Linka pouziva radkové RGB kamery doplnéné o infracervené kamery, v pripadé
modeli fady CHROMEX UV i o ultrafialové kamery. K nasviceni vyuziva LED osvétleni.
Separace je zajisténa pneumatickymi tryskami. Podavani se tesi nasypkami. Tridény
material je urychlovan pomoci naklonéné roviny, po niz sklouzava vlastni vahou, nahlizen
je v letu. Nejvyssi model z fady ma az 28 kamer, sedm nasypek na vstupu i vystupu,
prikon 3,5 kW, ma hmotnost 1,65 t a spotirebuje 58,5 litru stlaceného vzduchu za sekundu
(0,4 MPa). Kamery jsou nastaveny na prostorové rozliSeni 0,06 mm a zachycuji snimky
s frekvenci 18 kHz [11].

Obr. 2.12: Tridicka CHROMEX od firmy Cimbria, véetné schématu (vlevo) prevzato
z [11]

2.5.2 NRT ColorPlus

Tridicky National Recovery Technologies ColorPlus jsou urceny pro ttidéni plastovych
nadob podle materialu pro ucely recyklace. Ttidicka pouziva prusvit k lepsi identi-
fikaci prasvitnych materiali, jako napt. PET. Linka pouziva fadkové RGB kamery
se snimaci frekvenci 5 kHz. Material je urychlovan pasovym dopravnikem a je nahli-
zen v letu. Separaci zajistuji spodni pneumatické trysky. Vyrobce uvadi kapacitu az
16 000 Ib/h (7,25 t/h) [12].
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Obr. 2.13: NRT ColorPlus, schéma prevzato z [13], fez prevzat z [14], offznuto

2.5.3 PELLENC - Selectiv’ Process Vision 2

Tridicky Vision 2 jsou urceny pro tiidéni bobuli vinné révy. Material je nahlizen pouze
ze shora na pasovém dopravniku, ktery se pohybuje rychlosti 2,4 m/s. Pasovy dopravnik
ma na povrchu pasu zlabky pro kontrolu nad polohou materialu. Separace je zajisténa
pomoci pneumatickych trysek ze shora. Odmitnuty material je ze stroje odebiran Srou-
bovym dopravnikem. V zdkladni konfiguraci linka vazi 0,82 t, ma piikon 4,5 kW a ma
kapacitu az 12 t/h. [15]

Obr. 2.14: PELLENC Selectiv’ Vision 2, pfevzato z [15], popisky pfelozeny

2.5.4 TOMRA 5A

Tridicky TOMRA 5A jsou urceny ke tiidéni brambor a vyrobkti z brambor za tcelem
odstranéni cizitho materialu. Material je spoustén volnym padem z podavaciho pasového
dopravniku a je nahlizen v letu. Linka je vybavena kamerami ve viditelném a blizkém
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infracerveném spektru, nahlizeni se uskutecniuje z obou stran proudu materialu. Prosto-
rov¢é rozliseni kamer je 1 mm. Separaci je zajistuji pneumatické trysky. Nejvyssi model
v fadé 5A md piikon 2 kW a jeho kapacita ¢ini az 55 t/h.[16]

Obr. 2.15: TOMRA 5A, prevzato z [16]

2.5.5 KEY Technology - Manta

Tridicky Manta jsou urceny ke t¥idéni zrni nebo zeleniny. Mohou byt vybaveny RGB, ul-
trafialovymi a/nebo infracervenymi kamerami. Navic k rozpoznani materidlu vyuzivaji
fluorescenc¢ni lasery, umoznujici sledovat nejen odrazivé, ale i emisni spektrum zkou-
maného materidlu. Separace muze byt u téchto linek i t¥icestnd[17], pfidanim druhé
rady pncumatickych trysck do separa¢niho systému, za ucelem separace opravitelnych
zmetkil. Podavani zajistuje pasovy dopravnik, material je nahlizen v letu. Nejvyssi model
z Tady Manta mé kapacitu az 20 t/h [18].

Obr. 2.16: KEY Technology - Manta, schéma tficestné separace(vpravo), prevzato
z [17]
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3 Vlastni konstrukc¢ni navrh

Obr. 3.1: Pohled na sestavenou linku, zde stojici samostatné bez napajeni a napojeni
na zbytek stroje

3.1 Pozadavky

Hlavnim pozadavkem bylo navazani na predchozi dva procesy v tiidici lince, t¥idéni na
vibrac¢nim rostu a naslednou aspiraci, dottidéni nejvétsich frakei na vyloupana a nevy-
loupana semena, to vse za udrzeni nizkych pofizovacich nakladi. Odrazovy mustek pro
navrh nové optické tridici linky predstavoval predevsim model predchozi optické tridicky
[3]. Vzhledem k tomu, Ze tfidici linka nebude zpracovavat material pro piimé vyuziti,
ale pouze v ramci méteni v laboratori, neni kladen diiraz na rychlost t¥idéni.
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Obr. 3.2: Blokové schéma konstrukece, Sipky znaci cestu zkoumaného semene strojem

3.2 Prehled zarizeni

Opticka tfidici linka se skladd z podavaciho a pozorovaciho/separacniho tstroji (viz
obr. 3.2). Hlavni ¢asti podéavactho tstroji jsou:

o vstupni nasypka,

o pohybliva deska s vakuovou ptisavkou,

« polohovatelna lopatka s oteviratelnym kosem.
Hlavni ¢asti pozorovaciho/separa¢niho tstroji tvori:

e pohyblivy vozik s pozorovacim rameckem,

o kamery a osvétleni,

 kulisovy mechanismus,

e vystupni nasypky.

Ustrojf jsou ulozena do hlinikového nosného rdamu.
Popisu jednotlivych ¢asti se budou blize vénovat nasledujici kapitoly.
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3.3 Podavaci ustroji

Podavaci tustroji prijima semena a néasledné jednotlivd semena davkuje do pozorova-
ctho/separacniho ustroji (viz obr. 3.2).

Predchozi opticka tridici linka pouzivala k podavani semen nasypku se Sroubovym
dopravnikem. Béhem vyvoje se sSroubovy dopravnik potykal s nespolehlivosti a mecha-
nickym poskozovanim semen [3]. Podavaci dstroji nové linky bylo puvodné vyvijeno
separatné, nicméné posléze bylo zaclenéno do navrhu optické tridicky.

Pro veétsi setrnost bylo podavaci tstroji navrzeno jako vakuova prisavka schopna diky
svoji konstrukci vytdhnout jednotlivé kusy semen z nasypky. Podtlak neni dostatecné
silny, aby poskodil slune¢nicova semena, ale zaroven udrzi na prisavce semeno v plné
vertikalni poloze. Z prisavky je semeno predano do kose lopatky s oteviratelnym dnem,
které jej necha z malé vysky volné spadnout na pozorovaci sklo.

Hadice
odsavani Pohybliva
deska se
sacim

Krokovy
otvorem

motor

Stavidlo

vstupni Kartac

nasypky

Vstupni

nasypka
Nejnizsi
bod
nasypky

Obr. 3.3: Fotografie vstupni nasypky s popisky dilezitych ¢asti

Vakuova prisavka ma podobu 1,5 mm velkého valcového otvoru v jinak hladkém po-
vrchu pohyblivé desky. Tato deska slouzi mimo jiné jako sténa podavaci nasypky. Ta ma
umisténého v jedné primce s osou pohybu otevieného konce prisavky. Pohybliva deska
sjede do dolni tvrati, zde okamzik setrva a pak vyjede do horni tvrati. Cestou se naho-
dile prisaje jedno semeno. Pri cesté vzhiiru se miize stat, ze semeno jiz prisaté k desce
vynese nahoru jedno nebo dvé semena dalsi. To je nezadouci a pii cesté vzhiru jsou
tato prebyteénd semena vychylena ze svoji pozice staticky umisténym jemnym karta-
cem a padaji volné zpét do prostoru nasypky. Takto je zajisténo, ze bude vzdy nabrano
nejvyse jedno semeno ke zkoumani. Spravné nastaveni kartacku je nutné provést rucné.
Kdyz se deska nachazi v horni tvrati, je do kontaktu s deskou nato¢eno rameno nesouci
kos lopatky. Lopatka mé na hornim okraji vytvoreno zkoseni. Vznikly klin pii pohybu
desky smérem dolti odtahne semeno od ptisavky a o se zachyti v kosi lopatky. Rameno
s lopatkou je poté natoceno do polohy nad podéavaci sachtou. Pokud je pozorovaci ram
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v poloze pod podavaci Ssachtou, mize byt dno lopatky otevieno a semeno spadne na po-
zorovaci sklo. Zpétna pruzina dno opét uzavie. Rameno lopatky se za¢ne natacet zpatky
k pohyblivé desce, aby mohlo nabrat dalsi semeno.

Obr. 3.4: Rez pohyblivou deskou (vyplnéno cerné)

Pohybliva deska je pohdnéna bipoldrnim krokovym motorem bez prevodovky, pomoci
ozubeného Temene a femenice nasazené na hiideli motoru. V dolni dvrati je umistén
modul optické zavory, ktery slouzi k nulovani pozice desky.

Obr. 3.5: Posuv pohyblivé desky, ozubeny femen je zachycen vlastnimi zuby kolem
cepul ve drazce, napnut je pomoci uchyceni spodni femenicky
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Deska je vertikdlné linedrné vedena v drazkach hlinikovych kombi profili. Volné ulo-
zeni hladkého PLA plastu desky na hladkém povrchu hlinikovych profili vykazuje mi-
nimalni tfeni. Rameno s lopatkou pohani maly unipolarni krokovy motor, upraveny na
bipolarni k zachovani kompatibility s pouzitymi budic¢i. Motor obsahuje vlastni prevo-
dovku a jeho vystupni hiidel neni pevné ulozena, rameno je tedy nasazeno na pevné ose
a s motorem jej spojuje jednoduchy zubovy ptrevod s jednotkovym prevodovym pomé-
rem. Pohyblivé dno kose lopatky je pohanéno taznym ruéné navijenym solenoidem, ktery
pri pripojeni napéti zatdhne za tahlo spojené s dnem, a tak otevie dno proti ptisobeni
pruziny. PTi odpojeni napéti solenoid ztraci silu a dno se opét uzavira.

Krokovy motor

Webkamera

Civka
solenoidu

Opticka zavora

Vstupni
Sachticka

]

Obr. 3.6: Podavaci rameno lopatky, rameno je ve vychozi poloze nad vstupni
sachtickou a Cerna clona na rameni prerusuje optickou zavoru

Obr. 3.7: Podavaci lopatka se zavienym (vpravo) a otevienym (vlevo) kosem. Oteviena
poloha je pro potieby fotografie zajisténa dratkem, v pracovnim cyklu je oteviena
solenoidem jen 200 ms
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3.3.1 Potrebny podtlak

Pro udrzeni semene na prisavce je tfeba vyvinout dostatecnou pridrznou silu N, pomoci
podtlaku Ap tak, aby byla prekonana gravitac¢ni sila G ptisobici na semeno, viz rovnice
3.5. Lze pocitat se soucinitelem treni minimalné f,,;, = 0, 3, pricemz ten se se stoupajici
vlhkosti zvysuje. Hmotnost semen v nejvétsich frakcich je fadové v oblasti 0,1 g, s pfi-
hlédnutim k vlivu vlhkosti na hmotnost semen a bezpec¢nosti vypoctu odhaduji hmotnost

Pritlacna sila je dana podtlakem oproti okolni atmosféie a velikosti otvoru prisavky.
Vzhledem k velikosti nejmensich semen prijatelnych strojem byla navrzena velikost sactho
otvoru gD, = 1,5 mm.

N | | Ns

Obr. 3.8: Nakres fezu prisavky a semene s vyznacenim hlavnich sil

Ts = Ns : fmin

Gs =g Mpag

(
(
(
T, > G, (
(
(

S : % : fmm

- 9,80665 - 0,0002
= 0,0015%- 70,3
Ap > 3699,6 Pa= 3,7-107% MPa (3.8)

Ap
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Vyvéva pouzita pro vytvoreni podtlaku tedy musi byt schopna vyvinout podtlak mi-
nimalné 3,7 kPa.

3.4 Pozorovaci/separacni tstroji

Pozorovaci a separacni tstroji prebira jednotlivd semena z podavaciho tstroji (viz obr. 3.2),
zajistuje jak jejich samotné pozorovani, tak i jejich separaci pomoci jedné pohybové sou-
stavy.

3.4.1 Koncept pozorovani

Slupka semene slunecnice se prirozené déli na dvé poloviny. Po vyloupani v loupacce
jsou v tridéné smési mimo jiné zcela vyloupnuta semena bez slupky, ¢dsteéné vyloupnuta
semena s polovinou nebo ¢asti slupky a zcela celistva nevyloupnutd semena (viz obr. 3.9).
Kv1li ¢asteéné vyloupnutym sementim je nutné snimat semeno ze dvou stran.

Obr. 3.9: Priklad semen, na obrazcich lze vidét semena vyloupnuté plné(vpravo
nahote), ¢astecné (prvni a druhy sloupec zleva) i zcela nevyloupnuté (vpravo dole).
Zeleny podklad je pouzit pro ilustrac¢ni ucely

Semeno je tedy umisténo na sklenénou desku tvorici dno pozorovaciho ramecku tak,
ze je snimano kamerou nejprve z jedné, potom z druhé strany. Kamery jsou umistény
nehybné, pohybuje se deska se semenem. Sklo se po pozorovani naklopi a semeno spadne
do prislusné nasypky (viz obr. 3.12).

3.4.2 Vozik

Vozik sestava ze sklopného pozorovaciho ramu, vodorovného ramu, hlavni desky nesené
ulozenim a svislého kamene s kladkou sledujici drazku v kulise.
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Obr. 3.10: Pohled na kulisu, podsestava podavaciho tstroji byla pro lepsi viditelnost
odebrana

Hlavni deska je nesena vodorovnym posuvem voziku. Ve spodni ¢asti desky je vyfré-
zovana drazka, v niz se pohybuje kluzny kdmen z hliniku ve tvaru kvadru. Kaémen nese
osu s radialnim kulickovym loziskem které sleduje vysku drahy v kulise a tim pohybuje
svisle kamenem pti vodorovném posuvu voziku (viz obr. 3.11 a 3.12). Lozisko je zajisténo
osazenim na ose. Konec osy nese v dife kolmé na svoji osu pricnou hridelku zajisténou
kolikem. Hridelka ma na obou koncich obrobend sesazeni s valcovymi zakoncenimi. Ta
slouzi jako kyvné c¢epy pro zahnutd raménka nesouci a zdvihajici sklopny ram. Ten je
jinak zavésen po strandch hlavni desky voziku pomoci plechovych vypalkl s ovalnymi
drazkami umoznujicimi jemné nastaveni polohy voziku a doladéni neptesnosti. Sklopny
ram ve své horni poloze uzavira sklem otvor ve vodorovném ramu. V dolni poloze po
ném nesené semeno volné sklouzéava ven do nasypky. Vodorovny ram je pevné spojen

s hlavni deskou voziku.
AN N N\ {
L

Obr. 3.11: Prostorové kinematické schéma kulisového mechanismu (axonometrie), vozik
s pozorovacim rameckem zobrazen zelené, sklopna deska se sklem zobrazena Cervené

ayr-

21



—  fx)|, &

A (({Terrrrry

—_—

Obr. 3.12: Sekvence pohybu vodorovného posuvu, nédhled z programu SolidEdge,
nékteré casti byly pro lepsi viditelnost skryty
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3.4.3 Vodorovny posuv voziku

Vozik nesouci pozorovaci ramecek je nesen dvojici vodicich tyci na kulickovych linear-
nich loziscich. Ta jsou axialné zajisténa pojistnymi krouzky. Vodici tyce jsou ulozeny
v deskach na obou koncich posuvu. Pohon zajistuji krokovy motor a pohybovy Sroub
s mosaznou matici pevné spojenou s vozikem. Sroub je s krokovym motorem spojen
pruznou spirdlovou spojkou. Spojka vyrovnava nerovnosti v ulozeni a zachycuje silové
rézy z pohonu. Sroub mé ¢tyfchody trapézovy zavit Tr8x8(P2). Na volném konci je ulo-
zen v kluzném plastovém pouzdie. S deskami nesoucimi vodici tyce a motor je pevné
spojena kulisa s drazkou. Kulisa je nesena ramem.

Obr. 3.13: Pohled na vodorovny posuv voziku, 1ze vidét pozici krokového motoru,
vodici tyce a lineadrni kulickova loziska, také trapézovou zavitovou ty¢ a matici

3.4.4 Pracovni cyklus pozorovaciho tstroji

Pracovni cyklus je shrnut v diagramu na obr. 3.2. Vozik zac¢ind v poloze pod vstupni
Sachtickou. Zde zachyti do pozorovaciho prostoru, tvoreného okrajem otvoru ve vodo-
rovném ramu a sklem sklopného ramu, semeno. Vozik je posunut do polohy pod horni
kamerou, semeno je nasviceno a snimano z horni strany. Poté je vozik posunut do polohy
nad spodni kamerou, semeno je nasviceno a snimano kamerou zespodu skrz sklo. Po vy-
hodnoceni obrazu z kamer je podle rozhodnuti vozik posunut do jedné z krajnich pozic,
kde drazka v kulise klesa, tim padem dojde ke sklopeni ramu a semeno volné sklouzava
a pada do prislusné nasypky, kde je zachyceno nadobou nebo dalsim dopravnikem podle
sestaveni nadrazeného zarizeni.
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3.5 Ram

Nosny ram stroje, viditelny na obr. 3.1, je sestaven z hlinikovych extrudovanych kombi
profili stejné délky. Kombi profil ma na kazdé strané drazku ve tvaru T, do které 1ze bud
upnout konec profilu pomoci pritaznych montaznich pripravki, nebo zasunout tvarova-
nou matici pro uchyceni dalsich soucasti. Tato prestavitelnost vyrazné usnadnila vyvoj
konstrukce.

Obr. 3.14: Pohled na spodni kameru s jejim osvétlenim (dole), lze také vidét zelené
zahnuté nosniky umoznujici voziku vyhnout se plechim tvoricim pozadi pro kamery

Horni webkamera, podsestava oto¢ného ramene s lopatkou a koncovy snimac¢ vodo-
rovného posuvu voziku jsou umistény na nerezové desce (viz obr. 3.15) tvorici patro
nad prostorem pohybu voziku. Ridici deska je nesena na samostatném plastovém nosici
pevné spojeném s ramem stroje. Spodni webkamera je uchycena na pri¢niku proti kulise
(viz obr. 3.14). Obé kamery jsou pripevnény Srouby v ovalnych drazkach, tedy je mozné
je posouvat ve sméru osy jejich pohledu, a tim zajistit spravné priblizeni jejich zabéru.
Proti kameram jsou umistény plechy plisobici jako pozadi pro kamery.
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Obr. 3.15: Pohled na nerezovou desku, vpravo je vidét pozice koncového spinace pro
vodorovny posuv voziku

3.6 Pohony a jejich rizeni

Stroj ma mnozstvi pohyblivych ¢asti a podsestav, jez je tfeba pohanét a ridit. K prevodu
pohybt z motort pouziva rizné prevody.

3.6.1 Krokové motory

Snadno dostupné servomotory, obsahujici jak elektromotor, tak ustroji a senzoriku k ur-
¢ovani presné polohy pohonu, postradaji potiebné vykony a rozsah pohybu, ktery je
potfeba pro pohon v tomto stroji. Primyslové jednotky jsou prilis nakladné a kladou
vyssi naroky na Tizeni, takZe navzdory jasnym vyhodam uzaviené regulace, jez serva
mohou nabizet, nejsou pro tento ucel vhodné. Krokové motory oproti tomu maji jedno-
duchou konstrukci, tedy i nizkou cenu a lze je Tidit levnymi moduly. Pokud je dodrzen
narok na chlazeni a motor neni pretizen, lze se do urcité miry spolehnout i na presnost
polohovani. Pouziti krokovych motora ale prindsi problém v podobé chybéjici zpétné
vazby.

Rizeni krokového motoru

Bipolarni krokovy motor se 1idi privadénim stiidavého napéti na civky statoru, pricemz
vilny jsou fazové posunuty o ¢tvrt periody. S jednou periodou vlny souhlasi natoceni osy
rotoru o jeden krok. Pocet zubti na statoru urcuje pocet krok na otacku. Zakladnim
zpusobem je mozné krokovy motor budit obdélnikovou vinou, kterou lze trivialné vytvo-
rit mikropocitacem primo. Takto buzeny motor je ale nachylny k preskakovani kroki.
Bliz k idedlni sinusoidé ma rizeni pouzivajici mikrokroky. V takovém pripadé se sinusoida
aproximuje na konecny pocet tseku s ¢astecnym proudem [19].

Motor 1ze budit bud z mikropocitace pres vykonové tranzistory piimo, nebo pomoci
budice. Ten prijimé prikazy od mikropocitace ve formé 2 bity sirokého signalu, STEP
a DIR, respektive krok a smér. Mikropocitac tedy pouze udava pocet kroki, potazmo
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Obr. 3.16: Diagram fazi bipolarniho motoru fizeného budi¢em A4988, prevzato z [20]

mikrokrokt a smér, ve kterém se ma motor natocit, a budi¢ obstara spravné nastaveni
napéti na civkach motoru. Dalsi vyhoda pouziti budice spoc¢iva v tom, ze budi¢ krokovych
motorkiu je zpravidla vybaven nastavitelnym omezovacem proudu tekouciho motorem.
To je vyhodné predevsim, kdyz neni motor v pohybu a vinuti civky ma pouze nizkou
ohmickou rezistivitu.

Zpétna vazba

Krokovy motor neni schopen vracet informaci o aktualni poloze svého rotoru, prakticky
je tedy nutné se spolehnout na to, ze zadané kroky byly tispésné provedeny, a odpocitavat
je od znamé polohy. Tu lze zjistit naptiklad pomoci koncového spinace.

Provedeni

Pro tizeni byla z divodu snadné implementace a nizkych nakladt vybrana platforma
mikropocitace Arduino. Kvili zvysenym narokim na taktovou frekvenci mikropocitace,
vyvolanym potiebou Tidit soucasné vice nez jeden krokovy motor, byla vybrana deska
Teensy 3.2. Jakozto budici obvody pro krokové motory byly vybrany siroce dostupné
A4988 ve formé samostatnych pripravenych modulii, coz znacné zjednodusilo realizaci
fidici desky a do budoucna umoznuje snadnou vyménu v pripadé selhani téchto kompo-
nent.

Ridici deska Hlavni #idici deska byla navrzena pomoci programu KiCAD. Sjednocuje
komponenty pro Fizeni stroje (viz obr. 3.17). Témito jsou:

o deska Teensy 3.2 (1),
« moduly budicich obvodu A4988 (2),

 privod hlavniho napéjeni (3),
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« unipoldrni tranzistory ovladajici osvétleni (4),
« optocleny konvertujici 3,3V signdl na 10V signal (5),
« manualni nastaveni mikrokroku (6),

« konektory pro koncové spinace/optické zévory (7).

Obr. 3.17: Ridici deska

Moduly A4988 jsou schopny az 16 mikrokrokiu na krok, nastaveni se provadi prive-
denim bud vysoké, nebo nizké logické irovné napéti, resp. 1 nebo 0 na vyvody MS1 az
MS3 podle tabulky v dokumentaci. Na vyhotovené desce to vzdy zajistuje rezistor zapo-
jeny na logickou 1 a pfepina¢ zapojeny na logickou 0 (svod na zem). Protoze neni tieba
béhem provozu mikrokrok prestavovat, uvolni se tim vyvody na desce mikropocitace.

Koncova poloha pojezdu se zjistuje koncovymi snimaci v podobé optickych zavor, pri
jejichz preruseni zméni napéti, které je snimano na vstupnim vyvodu mikropocitace.
Vybrany byly moduly s jiz vyhotovenym zapojenim a konektorem.

Budici deska solenoidu Solenoid je schopen odebrat vétsi proud nez pouzité kro-
kové motory, je nutné jej kontrolované budit. Sestaveny budici obvod ovlada ptivod
napéti 24 V na civku solenoidu pomoci unipolarniho tranzistoru. Ten je ovladan 10V
signalem z hlavni desky. Nabijeni vyrovnavaciho kondenzatoru je omezeno predrazenym
rezistorem na maximalni proud 1 A. Tento odpor také poméha zamezit dlouhodobému
proudéni vysokych proudi solenoidem, pokud ztistane tranzistor z libovolného divodu
otevien. Kondenzator je vybaven vybijecim rezistorem, ten zajisti, Ze v pomérné velkém
kondenzatoru neziistane po odpojeni hlavniho napajeni naboj, jenz by se mohl nechténé
vybit pti udrzbé stroje. Na brané tranzistoru je zapojen dalsi rezistor, ten pii odpojeni
signalu budiciho obvodu stdhne branu tranzistoru na troven 0V, ¢imz tranzistor uzavre.
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Obr. 3.18: Budici deska solenoidu

3.6.2 Ridici program

Ridici program je napsan v jazyce pro Arduino, ktery pouzivé syntax jazyka C++. Velké
vyhoda tohoto jazyka spociva v tom, zZe stejny program lze z jednoho zdrojového kodu
zkompilovat na jakoukoli Arduino kompatibilni desku [21].Pro ¥i{zen{ krokovych motork
je pouzita knihovna TeensyStep [22], jez zajistuje hlidani polohy motort odpocitdavanim
kroki, jejich pozvolné zrychlovani a zpomalovani. Funkce knihovny lze volat se zada-
nim pozadované polohy konkrétniho motoru. Knihovna obsahuje funkce pro synchronni
pohyb motorti, ale tato funkce zde neni vyuzita. Ru¢né byla implementoviana metoda
vynulovani poloh pojezdi tak, aby béhem nulovani nedoslo k nezadouci kolizi pojezdu.
Program také obstarava sériovou komunikaci prosttednictvim rozhrani USB vestavéného
na desce mikropocitace. Pfes toto rozhrani je také linka fizena z pocitace, ktery provadi
samotné rozpoznani obrazu.

Na zacatku programu jsou nastaveny konstantni parametry pro rizeni pohonu, tedy
pocet impulzii na jednotku délky posuvu, maximalni rychlost v impulzech za sekundu
a maximalni zrychleni. V hlavni smyc¢ce programu je nejprve zpracovan pripadny prichozi
prikaz ze sériové linky, poté jsou nastaveny pohony na pozadované cilové polohy podle
prikazu.

Prikaz je obecné ve formatu A123, kde A je byte odpovidajici pismenu latinky v ASCII
tabulce oznacujici prikaz a kde 123 je jeden nebo vice bytu znacici(ch) parametr prikazu.
Implementované prikazy jsou:

H vypise do sériové linky kratkou napovédu pro rucni rizeni.

X123,Y123,W123 posune pohon X (horizontaln{ posun voziku), Y (vertikalni posun
podévaci desky), nebo W (natoceni ramene s lopatkou) do pozadované polohy. V pro-
gramu jsou zapsany konstanty limitnich poloh stroje a pri jejich prekroceni v prikazu
program pouzije blizsi krajni polohu. Vypise do sériové linky oznaceni pohonu a cilovou
polohu jako potvrzeni ptijeti prikazu.
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ZX,7ZY ,ZW provede nulovaci metodu pro ptislusny pohon a vypise do sériové linky
zpravu o provedeni nulovani. Béhem néj mikropocita¢ neprovadi zadnou dalsi ¢innost
a tedy ani neptijima dalsi prikazy.

L1,L2 prepina osvétleni 1 a 2. VypiSe ptikaz do sériové linky jako potvrzeni.

S aktivuje na zlomek sekundy solenoid ovlddajici dno lopatky. Vypise prikaz do sériové
linky jako potvrzeni.

D prepne stroj do demo rezimu kde stroj provadi pracovni cykly naslepo bez instruketi,
slouzi k ovéreni funkce mechanismu.
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4 Kontrolni vypocty vybranych
konstrukc¢nich uzla

Vzhledem k funkci stroje a o¢ekavanému provoznimu zatizeni lze povazovat celou kon-
strukci za bezpecné predimenzovanou. Kontrolni vypocty zde provedené jsou uvedeny
pro uplnost prace.

4.1 Zavitova dvojice hlavniho posuvu

Meéreni pohonu

Digitalnim multimetrem bylo zméfreno napéti stejnosmérného zdroje napéjejictho po-
hony. Proud odebirany motorem byl zméten zapojenim digitalniho multimetru do série
s celou deskou, byl odec¢ten proud odebirany zbytkem desky pii klidu motorti. Béhem
klidu nejsou motory napéajeny. Otacky pohybového sroubu byly zmétfeny optickym ta-
chometrem a odpovidaji nastavenym otackam v programu.

Tabulka 4.1: Nameérené hodnoty
I, U, N
0,22 A | 24 V | 600 min~!

Kroutivy moment a osova sila

b, I, U, 0,22-24
My, = o = 2mmm 27600
60 60

= 84,034 Nmm (4.1)

Zavitova ty¢ mé ¢tyfchody lichobéinikovy rovnoramenny zavit Tr8x8(P2). MaximAlni

dosazitelnd osova sila v zavitu je tedy

Mi-2 7 84,034.2-7
D B 8

Q= =66 N (4.2)
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Uhly Sroubovice, t¥eci thel

i i 4.2 ]
ol arcg(w.ab) arcg(w.7> 9,99 (4.3)
g =15° (4.4)
Bn = arctg (tgP - cosy) = arctg (tgl5° - cos19,991°) = 14, 134° (4.5)
f 0,1
"' — arct =arctg [ ————— 4.
p=arag (cosﬂn arets cosl4, 134° (4.6)
Soucinitel tfeni ocel-bronz odhaduji na zéklade [24] f =0, 1.
Otlaceni zavita
Matice ma bez zkoseni délku 12 mm, pocet ¢innych zavitl je tedy
H 12
= ="=15 4.7
! (4.7
Otlak ploch zaviti je
Q 66 3
ot = - = =500,2-107° MP 4.8
Oot zemedy-Hy-i  1,5-m-7-1-4 ¢ (48)
Podle [25] odhaduji dovolené napéti v tlaku v plose zavitu na o,y = 8 M Pa, tim

padem vychazi bezpecnost k = 16, coz znamend, ze v zavitové dvojici nehrozi poskozeni
otlacenim.

Tah/tlak v diiku zavitu

Q Q-4 66 - 4 5
=2 = = =2,7TI8 N 4.9
ot Sy w-di 7-5,52 ’ /mm (4.9)

Krut v dfiku zavitu

m-di  7w-5,5° 3
Wi =" =~ = 32,668 mm (4.10)
M, 84,034
_ M 3103 b N /mm? (4.11)

TT W, 32,668
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Redukované napéti a bezpecénost
Podle metody HMH

a=+3 (4.12)
Oreatingr = 02+ 02 - 72 = /2,778 +3-2,5722 = 5,251 N /mm? (4.13)

Podle metody 7,42

a=2 (4.14)
Oredrmes = VOF + 02 -T2 = /2, 7782 + 42,5722 = 5 847 N /mm? (4.15)

Na zakladé [24] odhaduji dovolené napéti pro ocel C15 (ekvivalent CSN 12 020), ze
kterych se zavitové tyce vyrabi [26], na op = 75 N/mm? tedy vychézi bezpecnosti

Op 75
L - — — 14.98 4.16
B et 5,251 (4.16)
op 75
k. = = = 11,117 4.17
s O-redﬂ-maz 57 847 ( )
k=12,83 (4.18)

Pretrzeni diiku tedy nehrozi.

Vzpér

Viile v matici neni pfesné znama, pocitadm tedy s variantou, kde ji modeluji jako kloub
(A), a s variantou, kde predstavuje vetknuty konec (B). Druhy konec Sroubu je uloZen
v pruzné spojce, jez natoceni umoznuje, tedy pocitam s ni jako s kloubovym ulozenim.
Délka prutu je odvozena z nejdelsi nepodeprené délky v krajni poloze mechanismu, tedy
240 mm. Redukovana délka prutu je potom [4 = \l/—% = 2473 =169, 71 mm alg = ly = 240
respektive [24].
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Krokovy  Pruzna Pohybovy Trapézova
motor spirdlova Sroub matice
spojka

— C—

A Q \‘;( g
AN\ S "

B VAY; R
/\J A k

Obr. 4.1: Schéma pro vypocet vzpéru

Pro nelegované oceli, jako je 12 020, lze pocitat s meznim Stihlostnim pomérem
Am = 100 [24].

Je tteba urcit stihlostni pomér .

. dQ . 2
Apis = = T 2’5 = 93,76 mm? (4.19)
. d4 . 4
T = 8 = T 5 2 = 44,02 mm? (4.20)
mm 44 92
=/ =\ ggg = 1375 21
a1 23.76 mm (4.21)
Cla 169,71
- = 123 4.22
Iy 1,375 ( )
Aa > Am (4.23)
g 240
=2 ="~ 175 4.24
P, 1,37 (4.24)
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Tedy je nutné zkontrolovat vzpér. Kriticka sila podle Eulera je

72 B Jpn w22,1-10° 44,92

Fypa = = = 3232,6 N 4.26

hrd 12 169, 712 (4.26)
72 B Jin 72,1100 - 44,92

Fop = = ’ "2 2 1616,3 N 4.27

bl 12 2402 (4.27)

Bezpecnost ve vzpéru stanovim jako pomér dovolené a zatézujici sily, dovolena sila je
kritickd sila snizend bezpecnosti pro kalené oceli ki, = 3 [24].

Fip  3232,6 .
Fpa =28 — =1077.5 N (4.28)
Kio 3
Fip  1616,3
Fpg=—28 — = 538,76 N (4.29)
Ko 3
F 1077,5
Kozpera = 5/* = = 16>1 (4.30)
F 538,76
kvzperB = gB = 66 =8>1 (431)

Kontrola na vzpér je tedy splnéna pro variantu A i pro méné vyhodnou variantu B.
Zavitova dvojice splnuje vsechny provedené pevnostni kontroly se zna¢nou mirou bez-
pecnosti.
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5 Koncepce rozpoznani obrazu

Obraz zachyceny kamerami je nejprve tieba vyfiltrovat kviili eliminaci odleskii na skle.
Poté budou nésledovat konverze do prostoru CIE L*a*b* a vyprahovani podle jednotli-
vych kanalti. Presné hodnoty prahovani je nutné nejprve ruéné stanovit.

5.1 Filtrace odlesku

Linka je vybavena dvéma sadami samostatné ovladatelnych LED svétel. Ta jsou dosta-
tecné silnd na prekonani vnéjsich rusivych zdroju svétla, tudiz celkové zakryti pozoro-
vaciho prostoru neni nezbytné. Odlesky od zabudovanych svétel jsou nevyhnutelné, lze
je ale eliminovat potizenim dvou obrazii ve stejné poloze ramecku, vzdy s jednim LED
svétlem rozsvicenym. Ty jsou nasledné porovnany bod po bodu, resp. pixel po pixelu a je
vybrana vzdy nizsi hodnota, tedy tmavsi pixel. Priklad na ukazku proveden v grafickém
editoru GIMP na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Ukazka filtru odlesku, zleva nasviceni jednim svétlem, druhym svétlem,
nakonec kombinace obou obrazkt vybérem nejtmavsich bodi. Pritomnost vice semen
v pozorovacim ramecku je pouze pro ilustraci.

5.2 Prahovani

Vybréni semen z obrazu lze provést vyprahovanim hodnot jednotlivych kandli. Tmavé
slupky lze definovat jako shluk pixelt, které maji nizsi hodnotu kanalu L* nez prahova
hodnota, v tomto prikladu 30. Obdobné lze definovat vyloupnuté semeno jako shluk
pixelu s hodnotou kandlu b* vyssich nez v tomto prikladu 9. Lze pozorovat na obr. 5.2.
Konkrétni prahové hodnoty zavisi na nastaveni expozice kamer, uvedené hodnoty jsou
pro ilustraci. Prahovani bylo provedeno v programu GNU Octave.
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Obr. 5.2: Priklad vyprahovani, ¢erveny ramecek oznacuje relevantni oblast, vlevo
vstupni obraz, uprostred ¢erné pixely pod prahem 30 na kanalu L* a vpravo ¢erné
pixely nad prahem 9 na kandle b*

5.3 Vyhodnoceni

Nakonec je tfeba spocitat pocty pixelt v obou takto ziskanych shlucich a na zdkladé
téchto dvou hodnot z obou kamer vyhodnotit jednu z nasledujicich moznosti a adekvatné
vyslat prikaz lince:

e semeno je vyloupnuté —premistit na vystup 1 a opakovat cyklus,

e semeno je nevyloupnuté nebo jen c¢astecné vyloupnuté —premistit na vystup 2
a opakovat cyklus,

e pozorovaci ramecek je prazdny —opakovat cyklus, pokud se stane opakované na-
hlasit prazdnou vstupni nasypku.
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6 Zaver

Podle zadani byla navrzena a sestavena optickd tridici linka pro tiidéni semen olejnin.
Byla provedena reserse prumyslovych feseni a technik zpracovani obrazu pro tucely op-
tick¢ho tridéni. Nasledné byla navrzena koncepce metody zpracovani obrazu pro tridéni
na navrzené lince.

Byl navrzen a zpracovan koncept konstrukce nové linky. Byl proveden rozbor moz-
nych navrhi mechanismu, vysledkem byl pouzity kulisovy mechanismus. Byl sestaven
pracovni pocitacovy model sestavy v programu SIEMENS SolidEdge. Byla vytvorena
vyrobni dokumentace pro vyrobu obrabénych soucasti. Nékteré dily byly vyrobeny bez
vyrobni vykresové dokumentace primo z pocitacovych 3D modeli soucéasti aditivni tech-
nologii 3d tisku. Byla odzkousSena navrzend metoda jednotlivého vybéru semen z nasypky
pomoci vakuové prisavky, a postupnou iteraci ndvrhii byla navrzena geometrie podava-
ctho ustroji.

Na zakladé vypracovaného navrhu byly vyrobeny a nakoupeny potifebné soucasti
a linka byla dle dokumentace sestavena. Po prvnim sestaveni byly provadény zlepsujici
upravy, drobné zmény konstrukce a geometrie nékterych 3d tisknutych dil, napriklad
vstupni nasypky.

Byla sestavena clektronika pro ovladani pouzitych pohonti, béhem navrhu elektroniky
byly sestaveny docasné prototypy, aby bylo mozné ovérit funkci jednotlivych ¢asti pou-
zitych Tidicich obvodi béhem vyvoje. Navrh a dokumentace sestavené elektroniky byly
provedeny v programech KiCAD.

Byl napséan program fidici pohyby pohonii. Program prijima prikazy po sériové lince,
tedy zarizeni lze ovlddat z pripojenc¢ho PC, jez bude zajistovat zpracovani obrazu.

Byla zpracovana a na prikladu demonstrovana koncepce zpracovani obrazu pro tridéni
olejnatych semen na zakladé prahovani kanalu L* a b* v prostoru CIE L*a*b*. Tato
koncepce muze slouzit jako vhodny zacatek navrhu budouciho programu pro zpracovani
obrazu z této linky.

Oproti predchozi optické tfidicce ma nova tridicka spolehlivéjsi davkovani za cenu
nizsi propustnosti. Stard tridicka pouzivala jako pozadi dopravnikovy pas. Nova tridicka
umoznuje relativné snadnou zménu barvy pozadi, nebot jde o samostatné dily nezavislé
na zbytku fungovani stroje. Tim rozsifuje moznosti pouziti stroje i pro jina semena.
Nova tridicka je osazena silnéjsim osvétlenim. Ram nové tridicky 1ze snadnéji prestavovat
a upravovat pro budouci vylepseni a upravy stroje.

Na navrzené a vyrobené tifdicce je mozné vypracovat dalsi vylepseni. Ridici elektro-
nika se spoléha na prepétovou ochranu napéjeciho zdroje, nabizi se integrace pojistky
primo do tidici desky, aby bylo zabranéno poskozeni elektroniky. Nosice kamer byly pre-
vzaty z predeslé linky, nabizi se podsestavy predélat zptsobem, ktery umozni nastaveni
polohy kamer bez naradi nebo jen na jeden Sroub.
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Pro uplnost prace byla provedena pevnostni kontrola zavitové dvojice jako nejvice
namahan¢ ¢asti stroje, Kontrola byla splnéna s vysokou mirou bezpecnosti.
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