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Abstrakt
Cílem projektu je navrhnout a sestavit optické t°ídící za°ízení pro zpracování olejnatých semen pro vyuºití v
laboratorní t°ídící lince k analýze výstupu z prototyp· loupacích stroj·. Výsledný stroj by m¥l oproti pr·mys-
lovým °e²ením mít men²í rozm¥ry a po°izovací náklady. Za°ízení pracuje na principu lineárního vedení vozíku
konturovanou kulisou. Ovládání je °e²eno pomocí desky Teensy.

Průmyslová řešení

V pr·myslu se °e²í optické t°íd¥ní semen v¥t²inou fo-
tografováním, vyhodnocením a p°ípadným odklon¥-
ním semen za letu. K tomu jsou vyuºívány kamery s
vysokou snímkovací frekvencí, silné sv¥telné zdroje a
pneumatické trysky vychylující dráhu letících semen.
Samotné vyhazování do vzduchu se potom d¥je bu¤
b¥hem volného pádu z vý²ky, nebo následkem setr-
va£nosti z rychlob¥ºného dopravníku. D·raz je kladen
p°edev²ím na vysokou kapacitu t°íd¥ní.

1. Motivace

V pr·myslu je problém optického t°íd¥ní jiº velmi
dob°e vy°e²en. Stroje jsou p°esné a pracují s vysokou
rychlostí. Jsou ale také velmi nákladné a pro labora-
torní ú£ely p°edimenzované. Cílem tohoto projektu je
tedy navrhnout a sestavit optické t°ídící za°ízení s níz-
kými po°izovacími náklady, které je sou£ástí labora-
torní t°ídící linky pro t°íd¥ní olejnatých semen. Tato
linka slouºí k vyhodnocení kvality vyloupání vzork·
z pr·myslových loupacích stroj·. P°i vyhodnocování
vzorku neplatí p°ísné £asové omezení z d·vodu umís-
t¥ní v laborato°i. Proto nemusí optické t°ídící za°ízení
spl¬ovat vysoké nároky na kapacitu.

2. Třídící linka

Laboratorní t°ídící linka [1] se skládá ze t°í t°ídících
zaºízení, a to z vibra£ního t°ídícího za°ízení, aspira£ní
komory, optického t°ídícího za°ízení a transportních
za°ízení mezi jednotlivými stroji.

Vibra£ní t°ídící za°ízení rozt°ídí hrubý vzorek lou-
paného semena na 4 velikostní frakce podle rozm¥r·
semen a na jemný prach a drobné úlomky. Odd¥lené
frakce se shromáºdí v samostatných násypkách a po-
stupn¥ jsou transportovány do aspira£ní komory.

V aspira£ní komo°e se vzorky rozd¥lí v závislosti
na hmotnosti £ástic. Tím se odd¥lí lehké slupky od
t¥º²ích semen stejné velikosti. Odd¥lená semena dvou
nejv¥t²ích frakcí se potom p°emístí do vstupní ná-
sypky optického t°ídícího za°ízení.

3. Princip činnosti optické třídičky
Ze vstupní násypky je pomocí podtlakového po-

dava£e vzorek po jednotlivých semenech dávkován
do snímacího prostoru na £irou sklen¥nou desti£ku.
Postupným pohybem ramene je semínko umis´ováno
nejprve pod jednu, pak pod druhou kameru, kde je
po°ízen snímek ze shora a snímek zdola. Pohled na se-
meno z obou stran je nezbytný protoºe semeno m·ºe
být vyloupnuto jen £áste£n¥, tedy pouze zbaveno
jedné poloviny slupky, coº nemusí být p°i pohledu z
jedné strany patrné. Tyto snímky jsou vyhodnoceny
programem v °ídícím po£íta£i. Následn¥ je semeno
upu²t¥no do jedné výsypky, pokud je pln¥ vyloup-
nuté, nebo do druhé výsypky, které se nacházejí v
krajních úvratích.

Obr. 1. Kinematické schéma mechanismu

4. Konstrukce
Konstrukce optického t°ídícího za°ízení se zakládá

na kulisovém mechanismu s horizontálním lineárním
posuvem. Za kulisou je umíst¥n mechanismus posuvu
(Obr.2). Posuv je realizován pomocí trapézové závi-
tové ty£e(A) s maticí(B) uchycené na vozíku(C). Po-
hon je zaji²t¥n krokovým motorem. Rám za°ízení je
sestaven z hliníkových Kombi pro�l· pro snadn¥j²í
úpravu rozm¥r· b¥hem sestavování a vývoje. Poda-
va£ vyuºívá dráºek hliníkových pro�l·(L) pro posuv
²oupátka(Obr.6). P°esun semene z ²oupátka do pozo-
rovacího prostoru zaji²´uje lopatka na rameni servo-
motoru.

Kulisový mechanismus pracuje na principu pr·-
se£íku dvou k°ivek. V tomto p°ípad¥ jsou to kontu-
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rovaná dráºka v kulise a vertikální rovná dráºka ve
vozíku posuvu. V jejich pr·se£íku je osa spojená s
kamenem ve vertikální dráºce a malým loºiskem pra-
cujícím jako kladi£ka(H) v konturované dráºce. Na
této ose je také spodní záv¥s nosi£e skla. Horní záv¥s
nosi£e skla je pevn¥ upevn¥n k vozíku posuvu. Kontu-
rovaná dráºka je tvarovaná tak, aby kladi£ka plynule
v krajních úvratích posuvu poklesla, coº zp·sobí na-
klon¥ní nosi£e skla(Obr.4) a zkoumané semeno vlastní
vahou sklouzne do výsypky. Tato kon�gurace umoºní
stroji provád¥t dva r·zné pohyby, posuv a vyklopení,
pomocí jednoho motoru.

�ty°chodá závitová ty£ umoº¬uje p°esné poloho-
vání a dostate£ný p°evod pro p°ekonání stoupání v
kontu°e dráºky. Kv·li vyrovnání nesouososti motoru
a závitové ty£e je napojena na h°ídel motoru pomocí
spirálové pruºné spojky(D). Závitová ty£ posunuje
maticí p°ipevn¥né v dome£ku na zadní stran¥ vozíku.

Obr. 2. Mechanismus posuvu

Vozík posuvu je nesen dvojicí vodících ty£í rov-
nob¥ºných s osou závitové ty£e pomocí t°í lineár-
ních kuli£kových loºisek. Loºiska jsou uloºena v samo-
statných dome£cích, jejich axiální zaji²t¥ní je realizo-
váno pomocí 3D tisknutých pojistných krouºk·. Ve
spodní £ásti vozíku je vyfrézována vertikální dráºka,
ve které se pohybuje kámen nesoucí osu spodního zá-
v¥su nosi£e skla. Na horní £ásti vozíku je umíst¥na
desti£ka(F) p°eru²ující paprsek optické brány pracu-
jící jako koncový spína£. Na p°ední stran¥ vozíku je
upevn¥n ráme£ek pozorovacího prostoru(G). Zespodu
je pozorovací prostor uzav°en sklem ve sklopitelném
nosi£i(E). Nosi£ skla je zav¥²en na vozíku pomocí dvo-
jice £ep· v ocelových desti£kách.

Obr. 3. Záv¥s nosi£e skla v horní úvrati

Obr. 4. Záv¥s nosi£e skla v dolní úvrati

Kamery jsou umíst¥né v 3D ti²t¥ných dílech a p°i-
pevn¥ny do rámu pomocí ohýbaných plechových vý-
palk·(K) s dráºkami umoº¬ujícími jejich vertikální
stav¥ní. Proti kamerám jsou za snímaný objekt umís-
t¥ny clony z ohýbaných plech· pro umíst¥ní kontrast-
ního pozadí. Osv¥tlení je realizováno pomocí LED
pásk·(J).

Obr. 5. Umíst¥ní kamery

Podava£ je tvo°en ²oupátkem s malým otvorem(P)
na stran¥ p°ilehlé ke vstupní násypce(N). Na zadní
stran¥ ²oupátka je upevn¥n °emen p°evle£ený p°es
°emenici na ose krokového motoru. Napnutí °emene
je zaji²t¥no pouºitím ocelového protizávaºí(R). �ou-
pátko je vybaveno optickými koncovými spína£i kv·li
°ízení motoru(M).
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Obr. 6. Koncepce podava£e

5. Řízení

�ízení pohon· je realizováno pomocí Arduino
kompatibilní desky Teensy 3.2. Deska Teensy vy-
sílá p°íkazy do ovlada£· krokových motor· A4998
ve form¥ jednotlivých krok· a sm¥r·, dále do servo-
motoru ve form¥ cílového úhlu nato£ení osy. Deska
Teensy sou£asn¥ komunikuje na sériové lince s po£í-
ta£em vyhodnocujícím obraz z kamer.

6. Rozpoznání obrazu

Pro porovnání obrazu je pouºito zna£ného zjednodu-
²ení. Díky vysokému kontrastu barev sv¥tlého jádra
a tmavé slupky slune£nicových semen lze rozpoznat
slupku od jádra pomocí vhodn¥ nastavených praho-
vých hodnot. Ty jsou zji²t¥ny experimentáln¥ na zá-
klad¥ p°edem po°ízených obraz· z kamer. Pro jiné
druhy semen nemusí být tato metoda pouºitelná a
pro dal²í vývoj je to vhodná oblast zam¥°ení.

Obr. 7. Slune£nicová semena s r·zným stupn¥m vyloup-
nutí

Obraz z kamer je pomocí skriptu v programu
Matlab vyhodnocen na pozorované semeno a pozadí.
Pomocí pr·m¥rné barvy pixel· v oblasti semene lze
pomocí porovnání s prahovými hodnotami ur£it, zda
je semeno vyloupnuté pln¥, nebo jen £áste£n¥, £i v·-
bec. Desce Teensy je potom vydán p°íkaz k vyhození
semene na p°íslu²nou stranu. Vyt°íd¥né vzorky jsou
na záv¥r vyhodnoceny hmotnostn¥. Skript také pro-
vede záznam pro vyhodnocení statistiky.

Závěr
Projekt je v sou£asnosti v pr·b¥hu sestavování. Me-
chanismus posuvu je pln¥ sestaven a schopný spoleh-
livého provozu. Mechanismus podava£e je navrºen a
probíhá výroba jeho sou£ástí. Skript pro rozpoznání
obrazu zatím není pln¥ integrován.

V pr·b¥hu sestavování byla úsp¥²n¥ pouºita tech-
nologie 3D tisku na výrobu n¥kterých sou£ástí.

Po dokon£ení sou£asné koncepce stroje by bylo
vhodné zhodnotit jeho £asovou efektivitu a p°ípadn¥
prozkoumat cesty k jejímu vylep²ení. Nabízí se téº
moºnost vylep²ení rozpoznání obrazu, nap°íklad za
vyuºití trénovaných neurálních sítí, které by mohly
umoºnit t°íd¥ní na základ¥ sloºit¥ abstrahovatelných
kritérií, nap°íklad v p°ípad¥ pot°eby t°íd¥ní semen se
stejnou barvou slupky a jádra.
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