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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
תכן מערכת ראיה רובוטית לזיהוי פגמים בלהבי מנוע סילון

תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

מגיש: רון רז
ת.ז.:   041859984

מנחה: רוני שפיר - מנכ"ל שפיר מערכות
30/6/08
נושא הפרויקט ומטרתו:

במפעל " טקג'ט אירופוילס  " שבתפן מייצרים מנועי סילון .  אחד מרכיביו העיקריים של המנוע הינו המדחס , תפקידו הוא לדחוס את האוויר הנכנס למנוע , המדחס מורכב מלהבים הקולטים את האוויר . 

בעת חישול הלהבים עלולים להיווצר פגמים על פני הלהב . 

כיום , על מנת לאתר פגמים אלו , בדיקת הלהבים לאחר החישול נעשית ע"י בודק אנושי אשר סורק את הלהב בעינו ומנסה לאתר פגמים אלו . בדיקה זו , כפי שהיא מבוצעת כיום אורכת זמן רב , אינה מדוייקת דיו וכן יקרה . 
במסגרת פרוייקט זה תתוכנן מערכת ראיה רובוטית לזיהוי פגמים בלהבי סילון בהתאם לדרישות הלקוח . 

מטרת הפרויקט הינה תכן מערכת ראיה רובוטית ממוחשבת אופטימאלית לזיהוי פגמים בלהבי סילון לצורך הגברת יעילות המנוע .  

מפרט דרישות:
להלן פירוט הדרישות העיקריות אשר התקבלו מן הלקוח : 
1. המערכת תאפשר איתור פגמים על להבי מנוע סילון בהתאם לדרישות הלקוח  ע"י מערכת 

    ראיה רובוטית ממוחשבת . 

2. המערכת תאפשר מציאת פגמים באופן ודאי במידות מינימליות של 0.1×0.3 מ"מ בפרופילי כנף 

    שונים .

3. המערכת תאפשר סריקה אוטומטית של שטח פני להבי הסילון בעזרת מצלמה ממוחשבת .

4. המערכת תאפשר את מיון הפגמים לסוגיהם השונים : שקיעות , שריטות , חורים ושינויי גוון .

5. המערכת תאפשר רישום סטטיסטי של אופי הפגם הנמצא ( כלומר , הצגת נתונים כלליים לגבי 

    אופן התפלגות הפסילות שאותרו ) .   

6. המערכת תאפשר את ניתוח הלהבים הכולל צילום הלהב , זיהוי הפגם ע"י המערכת וכן רישום  

    סטטיסטי של אופי הפגם ( כמפורט בדרישה 5 ) בזמן של דקה עבור להב קטנה ( בגודל של  

    15×50 מ"מ ) ושתי דקות עבור להב גדולה ( בגודל של 120×50 מ"מ).
חלופות לתכן רכיבי מערכת ראיה רובוטית לזיהוי פגמים בלהב סילון
תכן המערכת חולק ל-2 תתי סעיפים עיקריים : 

1. חלופות לתכן מערכת אופטית : 

1. חלופות לבחירת המצלמה - נדרשת מצלמה אשר תעביר תמונה איכותית של פני הלהב הנבדקת  

    בזמן המוקצב ע"י הלקוח וכן בעלות כספית סבירה .  
    ישנם מספר אפשרויות לבחירת המצלמה : מצלמה צבעונית , מצלמה מונוכרומטית ( שחור לבן).  

    החלופה הנבחרת הינה מצלמה מונוכרומטית אשר מספקת תמונה באיכות טובה בזמן עבודה מהיר  

    המתאים לצורכינו וכן בעלות כספית סבירה ונמוכה משמעותית מהמצלמה הצבעונית .

2. חלופות לבחירת רזולוצית המצלמה - ע"פ רזולוצית המצלמה ניתן לקבוע את טיב איכות הצילום ,  

    כלומר כמה שטח מפני הלהב ניתן לתפוס בצילום אחד מבלי לפגוע באיכות הצילום . 

    אתמקד בחלופות הבאות , שהן סטנדרטיות בשוק לצורכינו : 640x480 pix ; 752x480 pix ;  782x582 pix  .      

   החלופה הנבחרת הינה מצלמה ברזולוציה של 640x480 pix שכן שלושת החלופות מתאימות  

   למערכת אך אבחר להשתמש תחילה ברזולוציה הנמוכה יותר בשל עלות נמוכה יותר , ע"פ בחירה זו 

   נקבעו פרמטרי המצלמה הנוספים : F.O.V , זמני צילום . 

3. בחירת עדשה - אבחר בעדשת הגדלה מרכזת סטנדרטית . 

4. חלופות לבחירת תוכנה + חומרה - התוכנה והחומרה קובעים את זמן עיבוד וניתוח התמונה  

    המתקבלת מהמצלמה. 

    האפשרויות הקיימות הן : חומרה מבוססת PC ,on-board processing    , Vision Engine .    

    החלופה הנבחרת הינה on-board processing שכן בצורה זו נקבל זמן עיבוד רצוי וכן עלות כספית  

    סבירה .  

5. חלופות עבור בחירת סוג מערכת התאורה - מערכת התאורה תוצב כך שהפגמים הנדרשים לזיהוי 

    ע"י הלקוח יובלטו בצורה הטובה ביותר . החלופות להצבת מערכת התאורה הן : Ring Light ,  

    מאיר דיפיוסיבי , תאורה אחורית , תאורה קווית , תאורה נקודתית , Dark Field Light  . 

   החלופות הנבחרות הן תאורה מסוג Ring Light ותאורה מסוג  Dark Field Light . הסיבה לבחירות  

   אלו נובעת מכך שתאורות מסוג זה מבליטות בצורה הטובה ביותר את הפגמים הנדרשים לזיהוי,  

   תאורה מסוג Ring Light מבליטה פגם מסוג שינוי גוון בלהב ותאורה מסוג  Dark Field Light 

   מבליטה שקיעות , שריטות ואף חריצים על פני שטח הלהב הנבדקת  . 

2. חלופות לתכן מערכת מכאנית : 

נבחנו חמישה נושאים לחלופות : 
1. חלופות לבחירת הזרוע הרובוטית:
    תפקיד הזרוע הרובוטית הינה שינוע הלהבים מנקודה לנקודה ( מוגדר מראש ע"י תוכנת שליטה )  

    לצורך בדיקת הלהבים .

    נבחנו החלופות הבאות : רובוט קרטזי , זרוע רובוטית מסוג SCARA , רובוט ארטיקולרי ( פירקי ) .

    החלופה הנבחרת הינה רובוט ארטיקולרי ( פירקי ) . 

    השימוש בזרוע רובוטית זו היא היחידה מבין החלופות האחרות המוצגות אשר מאפשרת לקיים את    

    דרישות הלקוח מבחינת יכולות הצילום שכן היא בעלת 6 דרגות חופש . בנוסף זרוע רובוטית זו זו   

    הינה עמידה יותר לאורך זמן מהחלופות האחרות .  

2. חלופות לבחירת סוג הגריפר:
    הגריפר הינה תפסנית המתחברת לזרוע הרובוטית , היא מאפשרת את הרמת הלהב הנבדקת וכך  

    ניתן לשנע את הלהב לצורך בדיקתה ( שינוע הלהב הנבדקת לנקודת תחילת הצילום וכן התקדמות 

    הלהב הנבדקת תוך כדי הצילום עד לצילום כל הלהב משני צדדיה ) . 

    נבחנו 3 חלופות לגבי אופן נשיאת הלהב הנבדקת : גריפר מגנטי , גריפר ואקום וגריפר פנאומאטי .

    החלופה הנבחרת הינה שימוש בגריפר פנאומאטי ( מכאני ) . 

    הגריפר הפנאומאטי ( מכאני ) מאפשר יציבות מקסימאלית יחסית לחלופות האחרות , בנוסף על כך  

    בשל צורת הלהב, הגריפרים האחרים ( ואקום , מגנטי ) אינם יעילים שכן אין משטח ישר ושטוח 

    שדרכו ניתן לדפון את הלהב לצילום ( הדרוש לגריפר ואקום ) וכן הלהבים עשויים מחומרים לא  

    מגנטיים ( טיטניום ) . 

3. חלופות לתיכון מלקחי הגריפר

    מלקחי הגריפר מתחברים לגוף הגריפר (הנרכש) ומתוכנות בהתאם לחלק הנדרש לדפינה , תפקיד  

    המלקחיים הוא לדפון את הלהב ובכך לאפשר לזרוע הרובוטית את היכולת להרימה ללא תזוזות . 

    נבחנו 2 חלופות : 

    1. דפינת שורש הלהב  משני צידי הלהב  , כמתואר באיור הבא :  
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  2. דפינת שורש הלהב מחלקו העליון והתחתון , כמתואר באיור הבא :
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      ההבדל בין החלופות הוא בסוג המלקחיים שנדרש לתכן . לצורך מימוש החלופה הראשונה יש  

     לתכן מלקחי חיכוך( מלקחיים המתבססים על כוח החיכוך בלבד בנקודת המגע לצורך ההרמה ) 

     ואילו לצורך מימוש החלופה השניה יש צורך בתיכון מלקחי הקפה ( מלקחיים אשר מתוכננות  

     בהתאם לצורה הגיאומטרית של החלק המורם כלומר יש יותר מנקודת מגע אחת בין המלקחיים  

     לחלק המורם).

החלופה הנבחרת היא חלופה מספר 2 , דפינת שורש הלהב מחלקו העליון והתחתון בעזרת מלקחי הקפה . 

חלופה זו מאפשרת יציבות מקסימאלית בעת תנועת הזרוע הרובוטית , בנוסף בצורת הרמה זו של הלהב מופחת העומס על גוף הגריפר ובכך ניתן להאריך את חייו . 

4. תיכון פלאנג' ( מתאם ) :

    הפלאנג' הינה יחידה המאפשרת את חיבור הזרוע הרובוטית לגריפר המתוכן . 

    בשל העובדה כי גוף הגריפר הינו יחידה נרכשת לא קיים תיאום בין גוף הגריפר לזרוע הרובוטית .

    תיאור הפלאנג' : הפלאנג' מורכב מ- 2 דיסקאות עגולות העשויות מאלומיניום 6061 בקוטר של 94  

    מ"מ ובעובי של 12 מ"מ . דיסקה אחת מותאמת להתחברות לגריפר ואילו הדיסקה השניה 

    מותאמת להתחברות לזרוע הרובוטית . 

    ישנה חשיבות גדולה לתיאום בין הדיסקאות מכיוון שחוסר התאמה בין הדיסקאות יאפשר תזוזות  

    במהלך צילום הלהבים וכך יגרום לרעשים אשר יגררו אי דיוקים בפיענוח התמונה המתקבלת ,  

    נבחנו 2 חלופות להבטחת תאימות מושלמת בין הדיסקאות : חיבור הדיסקאות עם תוספת של 2  

    שגמים ביניהן , חיבור הדיסקאות עם 2 פינים מכוונים בניהן .

    החלופה הנבחרת הינה באמצעות 2 פינים מכוונים .

    חלופה זו זולה יותר , ואף מאריכה את חיי הפלאנג' שכן הפינים מקבלים על עצמם את כוחות  

    הגזירה הפועלים על הפלאנג' ( בנוסף לברגים ) .

5. חלופות לתיכון מחסנית הלהבים:
    מחסנית הלהבים הינה הכלי אשר בו מונחות להבי מנוע הסילון המיועדות לבדיקה .

    נבחנו 2 חלופות :

   1. הנחת הלהבים בתוך מחסנית ריבועית בעלת תאים בפיאתה העליונה . הלהבים יונחו בצורה   

       "עומדת" כאשר שורש הלהב הוא כלפי מעלה .    

   2. הפרדה בין בסיס המחסנית לבין מגשי המחסנית . על פי חלופה זו יתוכן בסיס מחסנית אשר יוצב 

       באופן קבוע על שולחן עמדת הבדיקה ואליו יוכלו להתחבר מגשי להבים , שהם מדפים דקים 

       וקלים לנשיאה אשר עליהם יונחו הלהבים ( חיבור המגשים למחסנית הוא באמצעות 2 שגמים ) .     

   נבחרה החלופה השניה , תיכון בסיס מחסנית + מגשי להבים . 

   חלופה זו הינה פשוטה יותר לייצור ולכן זולה יותר , בנוסף בעלת כדאיות כלכלית מכיוון שאם  

   משנים את פרופיל הלהב לא צריך לייצר ולתכנן מחסנית חדשה אלא רק מגש להבים .   
