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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi feSeni automatizovaného méreni infracervenych senzori
pro sanitarni elektroniku. Realizované pracovisté je pIné automatické a veskera data jsou
parovana a vyhodnocovana ERP systémem.
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ABSTRACT

This thessis deals with the realization options of automatic measuring device for infrared
sensors used in sanitary electronic. The device is designed to work automatically and
save all measured data to ERP system.
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UVOD

V dnesni dobé je kladen diraz na vysokou kvalitu vyslednych produkti, ale je-
jich konkurenceschopnost na trhu je dédna predevsim cenou. Z tohoto divodu se
do vyrobnich procesii stale castéji zarazuji automatizovana pracovisté. Ta vyrazné
snizuji chybovost danou lidskym faktorem a soucasné snizuji vyslednou cenu vy-
robku. Proto se tato prace zabyva jak navrhem automatizovaného pracoviste, tak
i sbérem a zptsobem vyhodnocovani namérenych dat. Toto zafizeni by mélo na-
hradit stavajici poloautomatické mérici pracovisté, které neumoznuje vicenasobné
méreni, pokrocilé nastaveni parametri méteni, komunikaci s vétsim mnozstvim me-
ficich pracovist, nebo sbér a praci s namérenymi daty. Ty by mély byt evidovany
v systému ERP (Enterprise Resource Planning — Podnikovy informaéni systém) pod

unikatnim vyrobnim ¢islem mikrokontroléru.
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1 CIL

Cilem diplomové prace je sestrojeni univerzalniho automatického meériciho pracovisté
pro optické senzory. Zatizeni bude navrzeno dle nasledujicich pozadavkii.
1. Univerzalni pro vSechny zékladni typy elektronik z produkce
« Bateriové napdajeni 6 -9V DC/ bistabilni ventil
e Zdroj. napajeni 12 — 24V DC/ monostabilni ventil
o Univerzdlni 6 — 24V DC / bistabilni ventil
2. V soucinnosti s konstrukei SEAL ELECTRONIC s.r.o. uprava SW elektronik
pro spolupraci s méricim pracovistém
o Komunikace cidla s pripravkem
« Volitelnd nastaveni parametri v tovarnim nastaveni
 Identifikace elektroniky podle sériového ¢isla procesoru
3. Ovladaci SW pro PC
o Intuitivni ovladani
o Interaktivni tabulky pro nastaveni parametri a tovarni nastaveni
o Ovladani mériciho pripravku pres sbérnici RS485, vystup dat na Ethernet
o Vystupni data ve formatu pro SQL databazi
4. Statistické vyhodnocovani mérenych parametr
« Napojeni dat a jejich zpracovani v ERP systému
o Vytvoreni zdkladnich ramcii pro vyhodnocovani jakosti
» Specifikace elektroniky — mérici protokoly
5. Mechanické teseni
« Vyhodnotit vyhodnost pouziti ndsobného méreni (karusel..) vzhledem
k pracnosti, vytizeni pracovnika a stroje.
o Navrhnout a realizovat mechanické feseni. Predpokladem je préace v jed-
nosmeénném provozu
o Dtraz na rychlé zakladani mérenych elektronik do pripravku
6. Elektrické reseni
« Odpovida piislusné normé CSN-EN pro elektrickou bezpecnost
« Napdjeni 230V AC/50Hz, pohyblivy privod

11



2 TEORETICKY ROZBOR

Teoreticka cast prace se zabyva popisem nedostatki soucasného métictho praco-
visté a zdivodnuje pro¢ byl pozadovan navrh plné automatizovaného autonomniho
zatizeni. Kapitola byla rozdélena do nékolika c¢asti z divodu popisu nedokonalosti

v mechanické, elektrické a programové ¢asti.

b &4 ,

2.1 Prvni verze mériciho pracoviste

Jak jiz bylo zminéno v tuvodu, tato prace se zabyva mérenim infracervenych sen-
zort, které jsou dnes v sanitarni elektronice nejrozsitenejsi. Diivodem jejich vyuziti
je velmi nizky prikon a s tim souvisejici zivotnost napajecich baterii, kompaktni roz-
meéry, odolnost viici vnéjsimu ruseni, bezdotykové ovladani a v neposledni radé cena.
Tyto senzory vyviji a vyuziva i firma SEAL ELECTRONIC s.r.o.. V soucasné dobé
je vSak vétSina méfena ruéné nebo pomoci experimentalniho méticiho pracoviste.
Toto mérici pracovisté vsak neni schopno pracovat zcela autonomné a nepokryje
celé portfolio vyrabénych senzort. Slouzi predevsim pro vyvojové tcely. Zakladni
principy a jednotlivé métené parametry byly jiz popsany v predchazejici bakalar-
ské préci [1], a proto nebudou znovu popisovany. Tato prace navazuje na navrzeny

poloautomat a klade si za cil fesit jeho soucasné nedostatky.

2.1.1 Elektricka ¢ast

V prvni fazi budou popsany nedokonalosti tykajici se elektrického navrhu samot-
ného zarizeni. Prvnim z nedostatkt byl ndvrh samotné DPS (Deska plosnych spoju)
meérici karty 2.1 a optické zavory Jedna se o dvé oddélend zarizeni, ktera nebylo
mozné umistit do standardizované krabicky pro upevnéni na DIN listu. Ve stavajicim
zatizeni, takto namontovany jsou, ale k jejich montazi bylo nutné pouzit dalsi mecha-
nické prvky. Dalsi nevyhodou je, Ze se jedna o dvé samostatné DPS. To prodluzuje
a prodrazuje vyrobni proces. Pro kazdou desku bylo nutné zhotovit vlastni tiskovou
sablonu a obé DPS bylo nutné osazovat zvlast. Proto v nové verzi bude obé tyto

funkce provadét sama mérici karta. Kazda z DPS méla pro pripojeni jednotlivych

12



vstuptl a periferii pouze pajeci body. To ptisobilo vyrazné komplikace pii samotné
montazi a nasledném testovani. Pripadny servis by byl komplikovany, protoze pro
vyjmuti zafizeni z rozvodnice bylo nutné odpajet jednotlivé vodice. V piivodni verzi
meérici karty byly také silové vystupy pro spinani elektromagnetickych ventili uzi-
vanych v mechanické ¢asti. Protoze tyto vystupy nebyly ve vysledném mechanickém

reSeni vyuzity a s jejich vyuzitim se dale nepocita, budou v nové verzi zatizeni od-

stranény. Na nasledujicich obrazcich jsou prvni verze mérici karty a optické zavory.

~ !|. .ﬂQS
s

O
O
(o}
O
1 HLELEL

Obr. 2.1: Mérici karta

Obr. 2.2: Opticka zavora
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2.1.2 Mechanicka c¢ast

Obr. 2.3: Mechanicka ¢ast

Obr. 2.4: Mechanické ¢ast model

Ptvodni zarizeni mélo slouzit predevsim jako experimentalni a kladlo si za cil
spise ovéreni funkce samotného automatizacniho proces. Tomu odpovida i mecha-
nické Teseni. Nejedna se tedy o zarizeni, které by bylo mozné primyslové vyuzivat.
Zékladni nevyhodou souc¢asného mechanického teseni je jeho velikost a tuhost. Pu-
vodni métici pracovisté disponovalo linearnim posuvem o délce 2000 mm. Zakladna
byla tvofena drevénou deskou. Na tuto zakladnu byly na kazdou stranu prisroubo-
vany univerzalni plastové bloky. Ty slouzily k uchyceni krokového motoru a drzaku
na méfeny senzor viz. obrazek [2.3] 2.4l Nevyhoda spocivala v umisténi motoru i dr-
zaku na senzor na jedné strané. To zpusobilo, ze bylo nutné umistit plastovy blok
s ozubenym kolem pro femen nad blok prisSroubovany k podlozce. To bylo realizo-

vano pomoci ocelovych ty¢i umisténych v postrannich otvorech blokt. Pfi napnuti
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rfemenu se vsak tento element mél tendenci kroutit. Pojezd byl realizovan pouze po-
nulost pohybu voziku. Druhy krokovy motor slouzil k nastaveni elevace senzoru pri
jeho kalibraci. Krokovy motor byl umistén blizko méreného senzoru a optoprvkl pro
IR (Infra Red — infra ¢erveny) komunikaci. Nésledkem bylok vyrazné ruseni a to jak
optické komunikace, tak i samotného senzoru. Tyto problémy by mély byt vyreseny
kompletnim prepracovanim mechanického reseni. Samotné zarizeni bylo schopno mé-
fit vzdy jen jeden senzor. To vedlo k tomu, Ze se pracovnik nemohl plné vénovat
zadné dalsi komplikovanéjsi praci a musel pouze ménit senzory v zarizeni. Tento
problém by mél fesit otoény karusel s vétsim poctem mérenych senzort. Na obrazku

je mechanické feseni ptivodniho zarizeni.

2.1.3 Programova cast

vvvvvv

Nejen po strance obsluzného softwaru nebo zpracovani dat, ale i z pohledu softwaru,
kterym je fizen samotny opticky senzor. V prvni verzi tohoto zafizeni byl senzor
pouze pasivné meéren, stejné jako pri rucnim testovani. Mezi jednotlivymi prikazy
poslanymi pomoci IR komunikace byly nutné dlouhé prodlevy. Pro sepnuti ventilu
nebo méreni poklesu napéti byl nutny pohyb odraznym tercem do vzdalenosti kdy
ho senzor detekuje. Nebylo mozné vybrat konkrétni mérenou vzdélenost a senzor
nebyl pripraven na to, ze by se do né¢j pomoci IR komunikace nahravala veskerd
dilezita data. VSechny tyto parametry vyrazné ovliviiovaly rychlost méreni, jeho
univerzalnost a efektivitu. I pfes tato omezeni probihalo rychleji nez kdyby bylo
provadéno rucné. Proto bylo rozhodnuto, Ze software v senzorech bude kompletné
prepracovan aby umoznoval spousténi jednotlivych méricich sekvenci pouze zaslanim
prikazu. Senzor by tak mél kontinuelné komunikovat s méricim pracovistém.
Dalsi ¢asti je samotny obsluzny software. Viz obrazek

Jeho zasadni nevyhodou byla absence nékterych parametrii, proto nebylo mozné
mérit kompletni portfolio vyrabénych senzorii. Napriklad nékteré senzory napajené
pomoci zdroji SELV (Safety Extra Low Voltage — bezpecné malé napéti)

(12 V - 24 V) Puavodni software byl navrzen primarné pro senzory jejichz méteni bylo

15
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Nastaveni hesla

Odebirany proud spravna polarita Odebirany proud opaéna polarita
Min | AT Min [mA]

Max | BA] Max [mA]

Sitka ventilovych impulzti Vyp $ifka ventilovych impulzts Zap

Nastaveni  Help
. Min | ms]  Min [ms]
1.Vybértypu -
Uhectn = Max | fms]  max ms]
Detekovateln vzdalenost
2 Kalibrace
3. Méreni

Vysledky méfeni Napéjeci napéti [mV]

Pokles napéti 1 [mV]

Pokles napéti 2 mV]

21.5.2013 9:32:07 .:

il

Pro Upravy je nutné prihlaseni 0
=

Obr. 2.5: Obsluzny software

zdlouhavé a komplikované. Tyto senzory byly napajeny z baterie a proto obsluzny
software, také z divodu navrzenych DPS, nedovoloval zvysit napajeci napéti. Tento
problém by méla jiz nova verze vytesit. Dalsim problémem bylo zpracovani dat.
Uzivatelské rozhrani sice zobrazovalo aktudlni mérena data, ale nedochéazelo k je-
jich ukladani. Obsluha tedy méla prehled o hodonotach mérenych parametri, ale
nebylo je mozné archivovat. Proto nova verze bude napojena na Firebird a pozdéji
SQL databazi a bude mérena data ukladat a dale zpracovavat. Ukéazka ptuvodniho

obsluzného softwaru je na obrazku
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3 NAVRH MERICIHO PRACOVISTE

Hlavnim tkolem této prace je navrh automatického méticiho pracovisté, které by mélo
nahradit soucasny experimentalni poloautomat. Ten slouzil predevsim k otestovani
schopnosti automatizovat mérici proces. V soucasné dobé je vyuzivan predevsim
k experimentalnim uceltm.

Zékladni pozadavky na funkci zafizeni jsou tyto: Celé pracovisté by meélo pra-
covat zcela autonomé. Vsechna data, jako naptiklad métici profil, pocet kusi, ¢islo
zakazky a podobné by méla byt nacitana z ERP systému ENTRY. Obsluha pouze
precte ¢arovy kod na privodce pomoci ¢tecky ¢arovych kodi. Vsechna zmérend data
se uklddaji do SQL databaze na vzdileném serveru. Vysledkem méteni je specifi-
kace senzoru pro zakaznika, ktera obsahuje vSechny nastavené parametry a funkci,
ve které je senzor expedovan. Zmeérené parametry jsou do databaze ukladany pod
unikatnim ¢islem mikrokontroléru senzoru. Technologicky tisek ma tak kontrolu nad
jednotlivymi méfenymi parametry. Je mozné sledovat jejich trendy a na jejich za-

kladé prizptisobovat vyrobni proces.

3.1 Elektricka c¢ast

Prvni ¢ast navrhu bude zamérena na obvodové feseni a zakladni bloky celého zarizeni
.1} Bloky budou rozebrény jednotlivé spolu s podrobnéjsim popisem jejich funkce.
Blokové schéma celého zarizeni je patrné z nésledujiciho obrazku. Jednotlivé bloky
zafizeni spolu komunikuji pomoci primyslové sbérni RS-485 a jsou fizeny pracovni
stanici s prislusnym obsluznym softwarem, ktery bude popsan pozdéji. Shérnice
RS-485 byla vybrana z divodu vysoké odolnosti vici prumyslovému ruseni a také

proto, ze vybrané budic¢e krokovych motorti pomoci této sbérnice komunikuji.
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Méfici elektronika

: | Rs232
Zdroj 32V = RSASS
h 4 A 4 N
S Budié e .
Opticka . Komunikaéni | RF Elektronika
. krokového ===
komunikace karta karuselu
motoru

Obr. 3.1: Blokové schéma pracovisté

3.1.1 Elektronika karuselu

Prvnim blokem celého zarizeni je elektronika umisténa v karuselu.V prvni fazi vy-
voje, byl karusel urcen pouze pro pripojovani jednotlivych senzori a k signalizaci
stavu stavu meéreni. Jednotlivé senzory by byly vybirany pomoci pruznych kontakit
umisténych v pevné c¢asti karuselu, ty by pomoci plosek na DPS pripojovaly sen-
zory k meérici karté umisténé v boxu. Toto feseni by bylo realizovatelné, ale diky
obavam z mechanického opotiebeni plosek a pruznych kontakti, se od jeho realizace
upustilo.

Druhé reseni vyuziva vyssi miry integrace a zvysuje spolehlivost a zivotnost jed-
notlivych komponent. V tomto ptipadé je elektronika pro méreni vsech elektrickych
veli¢in a napdjeni senzoru umisténa v karuselu. Mérené senzory jsou pak vybirany
pomoci relé. Dalsi zménou je komunikace karuselu s pocitacem a zbylymi komponen-
tami. Z divodu snizeni po¢tu vodic, které je nutné privézt do karuselu, je zarizeni
pfipojeno pomoci bezdratového RF modulu TR-52D od firmy IQRF [3.2] Tim jsou
nutné pouze dva vodice pro napajeni a jeden pro vyvolani parovani bezdratového
modulu umisténého v karuselu s modulem v boxu. Tato procedtra bude blize po-

psana v kapitole tykajici se softwaru.
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Obr. 3.2: bezdratovy modul IQRF

Zékladni casti elektroniky je napajeci obvod. Vstupni napajeni je 32 V. Toto
napeéti je transformovano na 12 V pomoci LDO regulatoru MC7812, z divodu snizeni
vykonového zatizeni dalsich regulatorti. Dédle bylo nutné vytvorit symetrické napajeni
pro operac¢ni zesilova¢ INA146. To je ralizovano pomoci NCP1117DT50G a DC/DC

ménice AM1S-2405SZ. Posledni napdjeci vétvi jsou 3 V pro mikrokontrolér, relé

a RF modul. Schéma je patrné z obrézku [3.3]
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Obr. 3.3: Napajeci obvod karuselu

Srdcem karuselu je procesor firmy Microchip PIC18F87K90, ktery byl vybran
primarné z davodu velkého poctu vyvodi, dvojici seriovych rozhrani SPI a inte-

grované paméti EEPROM. Pracuje na frekvenci 40 MHz, coz je pro danou aplikaci

19



dostacujici. K mikrokontroléru je pomoci SPI sbérnice pripojen bezdratovy modul
TR-52D. Jedna se o RF modul pracujici na frekvenci 868 MHz. K jeho montazi neni
nutné realizovat RF sit na DPS. Modul je umistén v osmipinovém konkektoru pro
SIM kartu. Jako anténa postaci dratek o délce /4. Komunikacni protokol a soft-
ware pro IQRF modul je popsan v kapitole o softwaru. Pomoci druhé SPI shérnice
je pripojen DA prevodnik AD5504 firmy Analog devices. DA prevodnik generuje
napétové urovné pro méfeni ventilovych impulst (typ. 6 V a 1 V), pro napajeni sen-
zoru (typ. 6 V, 9 V, 24 V) a pro napajeni operacniho zesilovace urc¢eného k métreni
odebiraného proudu senzoru. Vystupy A a D, které slouzi jako napdajeni, jsou posi-
leny tranzistorem v zapojeném jako emitorovy sledovac¢, protoze vystupy samotného
DA prevodniku lze zatizit maximalné proudem 2 mA.

Meéreni proudu je realizovano pomoci mérnych rezistorti, na kterych prochazejici
proud tvori ibytek napéti. V obvodu jsou umistény dva rezistory, jeden o hodnoté
1800 € (1 - 160 pA) a druhy 1.8 € (1 - 160 mA). Mezi rezistory je mozné prepinat
pomoci MOS tranzistort. Ubytek na rezistoru, je nasledné 10x zesilovan opera¢nim
zesilovacem OPA340. Ten byl vybran z divodu velice malého biasovaciho proudu
(typ. 1 pA) a provedeni Rail-to-Rail. Aby bylo mozné ho pouzit bylo nutné nastavit
spravné jeho napdjeci napéti. Operacni zesilovac je zapojen mezi napajeci napétim
senzoru a o 3 V nizsim napétim, které je generovano DA prevodnikem. Toto zapojeni
umoznuje operacni zesilova¢ vyuzit i pii napajecim napéti 24 V. Na jeho vystupu je,
ale stale vysoké napéti, proto je za nim umistén druhy operacni zesilova¢ INA146,
ktery umoznuje i pfi nizkém napajecim napéti (typ. 5 V), pfipojit na vstup 40 V.
Tento zesilovac zesiluje rozdil mezi napajecim napatim senzoru a vystupem ze ze-
silovace OPA340. Vysledny vystup se pak pohybuje v rozmezi 0 - 3 V. Operacni
zesilova¢ INA146 je napajen ze symetrického napajeni 5V. To je zvoleno z duvodu
linearity v oblasti nizkych proudi, kde pti nesymetrickém napdajeni dochazi k zakfi-
veni. Vysledny signél je pak vzorkovan AD prevodnikem mikrokontroléru.

Meéreni ventilovych impulsii je ralizovano pomoci komparatoru LM339, kde vzdy
dva komparatory jsou zapojeny jako logicky souc¢in. Komparacni tirovné jsou defi-
novany pomoci DA prevodni AD5504. Tento obvody byl vyuzit predevsim z divodu

moznosti napajeni vyssi napétim a jeho vystup je proveden jako otevieny kolektor.
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Neni nutné vyuzivat dalsi obvody pro pripadnou zménu trovneé.

Proti ptivodni verzi je tato mérici elektronika doplnéna i o moznost simulace
sepnuti externiho tla¢itka senzoru. Slouzi k tomu SSR (Solid State Relay — relé
bez pohyblivych ¢asti ) TLP172A. Jeho vstup je sepnut mikrokontrolérem, coz vede
k sepnuti vstupu pro externi tlacitko.

Jak jiz bylo zminéno, méfené senzory jsou pripinany pomoci relé. K tomuto
ucelu byla vybrana relé FTR-B3 firmy Fujitsu. Jedna se o malosigndlova relé pro
SMD montaz s civkou na napéti 3V a kontaky dimenzovanymi na 30 V v provedeni
2C. Mérené senzory mohou mit maximalné Sest vodic¢l, proto jsou pro kazdou po-
zici nutnd t1i relé. Ta jsou zapojena paralelné a spindna jednim MOS tranzistorem
TSM2302. Zapojeni je patrné z obrazku 7 dtvodu usetreni poctu pinti na pro-
cesuru, byl pro spinani jednotlivych trojic relé vyuzit demultiplexer 74HC4514. Jeho

vstupy jsou nasledné pripojeny k mikrokontroléru.

Pos_0 B K1 K3 Ka
RELE-FTR- B] RELE- FT“ B3 RELE-FTR- 53
FTR-B4 FTR B“ FTR- 54

Obr. 3.4: zapojeni relé

NAP+_0
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VENTIL-_0
VENTIL- UuT

VENTIL+_OUT

Obdobnym zpiisobem je realizovana i signalizace stavu méfeni pomoci RGB
LED. Jednotlivé katody jsou pres rezistory pripojeny na vystup logického obvodu
7T4HCT154. Jednd se o identicky obvod jako 7T4HC4514, pouze s invertovanymi vy-
stupy. Dalsi vystupy procesoru bylo mozné usettit tak, ze jsou jednotlivé anody
RGB LED spojeny. Tim jsou na nutné pouze t¥i I/O porty. Samotné zobrazeni
je realizovano pomoci multiplexovani jednotlivy LED.

Druhy demultiplexer 74HC4514 slouzi ke spinani obvodu SFH9245. Jedna se o re-
flexni snimac, ktery je pripojen za kazdym senzorem. Snimac je umistén na malé

DPS spolu s budicim obvodem. Ten je nutny z duvodu, ze zadni ¢ast mérenych
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senzorl je ¢ernd a pohlcuje zafeni. Snimac je spinan tranzistorem a buzen signdlem
s sitkou pulzu typ. 5 p s. Vystupy snimact jsou spojeny a ptivedeny na mikrokont-
rolér. Tyto snimace umoznuji detekovat pritomnost senzoru v karuselu. Neni nutné
osazovat vSechny pozice karuselu senzory, je mozné kontrolovat zda nejsou senzory
vyjimany diive nez jsou zméreny, nebo mohou byt libovolné rozmistény.

Dalsim blokem je obvod pro vyhodnoceni signdlu z infracervené optozavory.
Protoze je pred mérenim nutné karusel zkalibrovat a nastavit na nulovouo pozici,
je na DPS umisténa IR dioda. Ta prijma pulzni signal z druhé infracervené diody
umisténé v nepohyblivé ¢asti karuselu. Piijmac je realizovan pomoci operac¢niho zesi-
lovace MCP6L2. Ten zesiluje ptijmany infracerveny signéal. Pokud neni zadny signal
prijman, je na vystupu zesilovace konstantni napéti. Pokud dojde k prijmu, neni
nutné signal vzorkovat AD prevodnikem, protoze se jedna o logicky signal.

Dilezitym prvkem celé elektroniky je pripojeni jednotlivych periferii k DPS.
Duvodem je snadnd pristupnost pri opravach nebo vymeéné hrotovych kontakti. Za-
kladnim parametrem je snadné vyjmuti elektroniky z karuselu, proto nebyly vyuzity
pajené spoje, ale pro kazdy segment je na kraji desky umistén 14 pinovy dvoutrady
konektor MOLEX 87832. Druhy konektoru MOLEX 560020 je umistén u stfedu
DPS. Slouzi pro pripojeni napajeni a zatézovaciho elektromagnetického ventilu pro

méfeni vetilovych impulsi. Navrzend DPS je na obrazku [3.5]

Obr. 3.5: Elektronika karuselu
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Elektronika pro detekci senzoru

Jak jiz bylo zmninéno, z diavodu lepsi kontroly pfi manipulaci se senzory v zafizeni
a moznosti nenaplnéni celého karuselu, bylo nutné za kazdou pozici umistit sni-
mac. Jednd se o reflexni snima¢ SFH9245, ktery je buzen tranzistorem pro zvyseni
optického dosahu a citlivosti na ¢ernou barvu vkladanych senzorii. K DPS s reflex-
nim snimacem pripojené ke karuslu je privedeno napajeci napéti a vstup budiciho
signalu. Logické vystupy jednotlivych snimacii jsou na karuselu propojeny. Navrh

snimace je uveden na obrazku [3.6

Obr. 3.6: Reflexni snimad

3.1.2 Elektronika pro ovladani mechanické casti

Jak jiz bylo zminéno, karusel neni k boxu pripojen pomoci seriového rozhrani RS-
485, ale pomoci bezdratového modulu. Proto bylo nutné umistit druhy modul do mé-
fictho boxu. Tento modul, je umistén na desce slouzici k ovladani mechanické casti
a prevodu RF komunikace na seriové rozhrani. Zakladni funci bloku, je spinani dvou
elektromagnetii. Jeden slouzi k elevaci karuselu a druhy k jeho aretaci, aby nedo-
chazelo k samovolnému otaceni. Magnety jsou spinany k napajecimu napéti 24 V
pomoci MOS tranzistora SUD50N04.

Dalsi funkce spociva v generovani pulsniho signdlu do IR diody, slouzici k na-
staveni nulové polohy karuselu a odrazného terce. Tento vystup je spolecny pro obé
optické zavory. Diky umisténi a vzdéalenosti neni mozné, aby dochazelo k vzajem-

nému ruseni. Dalsim duvodem je fakt, ze obé kalibrace nebudou nikdy probihat
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ve stejnou dobu. Prijmaci obvod je zdvojen. Jeden je umistén na této DPS, ale jen
pro nastaveni nulové polohy odrazného terce. Pro karusel je prijmaci obvod umistén
v samotném karuselu, ale zapojeni je obdobné. Jedinym rozdilem mezi optickou za-
vorou pro karusel a pro linearni posuv je ten, ze nulovaci signdl je v prvnim ptipadé
vyslan pii detekei signalu. V druhém ptipadé je vyslan pri jeho ptreruseni. To je dano
konstrukei. Vyslany signdl ma podobu napétového impulsu o délce 30 ms. Ten je pri-
jat kartou krokového motoru. Tim dojde k zastaveni motoru a zaroven je ulozena
nulova poloha. Tento vystup je opét sdilen sdilen obéma kartami. Karta krokového
motoru na tento signal nereaguje, pokud neni prepnuta do médu referovanni, nasta-
vovani nulové polohy.

Posledni funkeci obvodu je prevod RF komunikace na seriovou komunikaci. RF
modul je opét pripojen pre SPI rozhrani k mikrokontroléru PIC 16F1938. Ten je za-
roven spojen pomoci UART komunikace s obvodem MAX3070. Ten prevadi UART
komunikaci na rozhrani RS-485. Navrzena DPS je na obrazku [3.7]

Obr. 3.7: Elektronika pro ovladani mechanické casti

3.1.3 Opticka komunikace

Dalsim blokem zafizeni je karta optické komunikace [3.§. Ta slouzi ke komunikaci
pocitace se senzorem. Pomoci ni je mozné zasilat jednotlivé ptikazy primo sen-

zoru. Je Tizena signalovym procesorem firmy Microchip, ktery pracuje na frekvenci
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80 MHz. Karta je vybavena rozhranim pro komunikace v IR spektru. Jedna se
o jednu vysilaci a jednu prijmaci diodu. Protoze senzor pri bézném méreni indikuje
pritomnost predmétu, nebo pokles napéti a jiné akce pouze cervenou diodou a ta by
se Spatné detekovala. Pro automatické méreni jsou data posilana pomoci infracer-
vené komunikace. V tomto ptipadé neni nutny velky vysilaci vykon, protoze vysilaci
dioda je umisté v blizkosti optoprvki méreného senzoru. Umisténi je patrné z mo-
delu mechanického feseni, které bude popsano nize. Stejné jako princip a protokol
optické komunikace, ktery bude blize osvétlen v kapitole tykajici se softwaru. Déle

uz je na této DPS pouze prevodnik komunikace UART na RS-485.

Obr. 3.8: Karta optické komunikace

3.1.4 Budic¢ krokového motoru

Diky zptsobu realizace pohybu odrazného terce a karuselu pomoci krokového mo-
toru, je nutné pouzit tento driver|3.9] Tento blok jiz byl navrzen dfive a proto nebude
popisovan podrobnéji. Umoznuje ridit bipolarni krokové motory a to jak absolutné
tak i relativné. Pomoci sbérnice RS-485 je spojen s pocitacem a dalsimi bloky. Déle
je pripojen jednim ze vstupt k elektronice pro ovladani mechanické c¢asti, ktera
v pripadé kalibrace nulové polohy pri preruseni optické zavory vygeneruje na tento

vstup impuls. Ten méa amplitu 24 V a zastavi krokovy motor.
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Obr. 3.9: Budi¢ krokového motoru

3.1.5 Prevodnik komunikace

Dalsim blokem je prevodnik rozhrani RS-485 na rozhrani RS-232. Tento prevodnik
je zarazen z divodu moznosti pripojeni k pocitaci bez RS-485 rozhrani. na DPS
je osazen pouze linearni regulator LM7805 slozici k napajeni prevodnikt. Jedna se
o MAX489, prevodni RS-485 na TTL a MAX232, prevodnik TTL na RS232. Cely
blok je napéjen z centrdlniho zdroje 32 V. Realizovand DPS je na obrazku [3.10]

Obr. 3.10: Prevodnik rozhrani RS232 na RS485
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3.2 Mechanicka cast

Dalsi ¢asti pracovisté je jeho samotné mechanické teseni (3.11] To bylo navrhovano
s ohledem na priumyslové standardy, jak z hlediska norem bezpecnosti, tak i z hle-
diska mechanické odolnosti. Zakladnim pozadavkem byly kompaktni rozméry, jed-
noducha konstrukce, vysoka mechanickd odolnost a jednoduchéd manipulace. Me-
chanické teseni, bylo rozdéleno do nékolika zakladnich bloki, které budou pro vyssi

prehlednost podrobnéji popsany jednotliveé.

Obr. 3.11: Sestava mériciho pracovisté

3.2.1 ResSeni pohybu terce

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém rozboru, je nutné mérit detekovatelnou vzda-
lenost senzoru. Driive tento pohyb zajistoval pracovnik, coz nezarucovalo konstatni
rychlost ani kolmost terce. V tomoto zarizeni je pohyb terce realizovan pomoci kro-
kového motoru a ozubeného remene. Zaklad mechanického feseni tvori dva hlinikové
profily. Na kazdém z nich je upevnéna podeprena ocelova tyc¢, kterd slouzi jako li-
nearni vedeni. Po kazdé z ty¢i se pohybuje vozik. Voziky jsou spojeny obrobkem

z materidlu PA (Polyamid). Ten byl vybran z divodu vysoké odolnosti, pouziva
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se i jako samomazny material, a z divodu snadné obrobitelnosti a dostupnosti.
Tento vozik slouzi k upevnéni odrazného terce. Ze spodni ¢asti je umisténa clona,
slouzici k preruseni optické zavory pri nastaveni nulové polohy. K jejimu télu jsou
zaroven upevnény oba konce ozubeného femene. Na obou stranach pojezdu jsou
umistény plastové profily slouzici k upevnéni krokového motoru a napnuti ozube-
ného femene. Na jedné strané pojezdu je upevnék krokovy motor s ozubenym kolem
a na druhém konci pouze ozubené kolo. Vodice slouzici vednouci k bezpec¢nostnimu
kontrolnimu spnaci jsou vedeny uvnitt hlinikového profilu. Jak je patrné z obrazku
linearni vedeni je umisténo po bocich hlinikovych profilii. V minulosti se totiz
ukazalo, ze lesklé kalené tyce mohou pii méfeni vzdalenost vyssich nez 400 mm,
vyrazné ovliviiovat kalibraci a méreni detekovatelné vzdalenosti. Proto byl také cely
prostor ve kterém se pohybuje odrazny terc¢ zakryt ¢ernym matnym plechem. Tato
uprava by méla zajisti vyssi stabilitu parametrii. Na zadni strané pojezdu je pouze

konektor CENTRONICS pro pripojeni mechanické ¢asti k méricimu boxu.

Obr. 3.12: Mechanické teseni pohybu terce
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3.2.2 Reseni méreni vétsiho poctu kust

7 dtvodu zvysSeni propustnosti vyroby bylo rozhodnuto o zavedeni vicenasobného
meéreni. V tomto pripadé to znamend vyuziti rotacniho karuselu. Rotac¢ni karusel
byl zvolen z diivodu pripojovani senzori pomoci vodicti. Jednotlivé senzory je nutné
mérit s pripojenymi vodici, aby bylo zaruceno spravné zapajeni, polarita, nebo zda
neni pripajeny vodic¢ prerusen. Karusel je navrzen se zasobnikem na patnact kust
senzort. Tento pocet neni fixné dany, neni nutné ho vzdy cely naplnit. Samotny
pocet senzoru rozpozna zarizeni diky reflexnim ¢idlim v kazdém zasobniku. Po-
¢et senzoru v karuselu byl spocten z priumeérné pracnosti méreni jednoho senzoru.
Ta ¢ini u slozitéjsich vyrobkl az 3 minuty. Pti poétu deseti kusi, tak 30 minut,
kdy se pracovnik muze vénovat jiné praci, ktera vyzaduje vétsi pozornost. Pokud
by pracovnik musel kazdé tfi minuty ménit senzor v zarizeni, zadnou dalsi praci

by efektivné nestihl.

Obr. 3.13: Karusel
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Karusel je slozen z patnacti pozic pro umisténi senzorta. Kazda pozice disponuje
sadou konektorii pro pripojeni, reflexnim senzorem pro kontrolu pritomnosti kusu
a RGB LED diodou, pro indikaci stavu méreni. Konektory jsou realizovany pomoci
hrotovych kontaktti. Kazda pozice je vybavena vétsim poctem konektort z divodu
pokryti vsech kabelovych variant jednotlivych senzori. U kazdé z pozic je mozné
ménit upevinovaci mechanismus v zavislosti na pouzdru mérenych ¢idel. Timto zpt-
sobem nebude karusel modifikovan pred kazdym meérenim, ale tato funkce umoznuje
vyrobit stejny karusel pro rizné typy senzort. Pouze se zaméni tichyty za jiny typ.
Senzory jsou v zasobniku fixovany pomoci specidlné ohybané pruziny. Jedna se o ko-
vovy pasek ohnuty tak, ze ho pracovnik pri vkladani kusu lehce pretlaci, nasledné
je jim senzor fixovan a pri vymeéné pruzina usnadnuje jeho vyjmuti.

7 divodu snadné opravitelnosti, je kazda pozice po odstranéni dvojice sroubt
samostatné vyjmutelna. Timto jsou pristupné vsechny hrotové kontakty, které je tak
mozné snadno vyménit. Pro kompletni vyménu pini je nutné odmontovat DPS

ze spodni strany karuselu. Po odpojeni konektori pro jednotlivé pozice, je mozné

snadno vymeénit jakykoli pin. Princip je patrny z obrazku [3.14] [3.15]

Obr. 3.14: Odstranénd pozice

Nékteré senzory mohou mit ptipojovaci vodice dlouhé az 400mm, z tohoto dii-
vodu je mozné karusel doplnit o systém, kdy jsou vodice vedeny pres hrazdu z ohnu-
tého dritu, jak je patrné z obrazku

Rotace karuselu je realizovana pomoci krokového motoru s prirubou NEMA 17.

Motor neni napajen nepretrzité z divodu mozného ruseni. Proto je v predni c¢asti
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Obr. 3.15: Pristup k hrotovym kontaktim

umistén elektromagnet, ktery slouzi k aretaci karuselu. Pted oto¢enim karuselu elek-
tromagnet pretlaci pruzinu, ktera udrzuje jadro magnetu vysunuté, to zapada do ot-
voru na spodni strané karuselu. Poté motor otoc¢i karuselem a dojde k uvolnéni elek-
tromagnetu a aretaci. Aby bylo mozné meénit pri méreni cely karusel a ne pouze
senzory, je aretovan na htideli motoru pomoci Sestihranné htidele. Ze stejného dii-
vodu je ze spodni ¢asti chranéna deska plosnych spoji, protoze hiidel prochazi jejim
sttedem. Ochrana je realizovana pomoci osazeni, vyrobeného z odolného plastu.
To kryje stied DPS a diky zkoseni na vnitini strané, usnadnuje usazeni karuselu.

Druhy elektromagnet slouzi k elevaci karuselu pfi kalibraci vzdélenosti méreného
kterou elektromagnet musi vyvinout byla co nejmensi. Tlumeni narazt pii zdvihani
a navraceni karuselu zpét do ptivodni polohy je realizovano pomoci PWM. "Duty
cycle', byl zjistén empiricky. Diky této realizaci nebylo nutné vyuzit dalsich tlumicich
prvki.

Jednotlivé vodic¢e pro ovladani elektromagnetii, krokového motoru, IR komuni-
kaci, jsou vedeny a fixovany ve vyfrézovanén kanalku v pevné ¢asti karuselu. Napa-
jeci napéti je do karuselu privedeno pomoci spirdlového vodice zvoleného z divodu

vyssi spolehlivosti. Spirdlovy kabel je totiz méné nachylny na prekrouceni, i kdyz
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v tomto pripadé se karusel neotoci vice nez o jednu otacku. Na svrchni strané karu-
selu je umistén konektory firmy Hisrschmann, ktery slouzi k pripojeni spiralového
kabelu. Cely névrh je patrny z nasledujicich obrazku [3.13] [3.11] [3.17] Na obrazku
je vyrobeny karusel.

Obr. 3.16: Smontovany karusel
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Obr. 3.17: Vyslednd sestava mériciho pracoviste

3.2.3 Umisténi méricich karet

Z divodu odolnosti vi¢i vneéjsim vliviim, bezpecnosti a jednoduché manipulaci
je elektronika pracovisté umisténa v rozvodném boxu. Zakladnim pozadavkem byla
mechanickd odolnost a IP minimalné 4x. K tomuto ucelu byla vybrana rozvodna
skiin ABB GEMINI Jedna se o modularni systém, zédkaznik si skiin sestavi dle
svych pozadavki. V tomto pripadé je ve skiini umisténa trojice DIN list. Na kazdou
DIN listu lze umistit 18 moduli. Navrzend elektronika zabira ve skiini 43 modulu.
Rozmisténi je patrné z obrazku |[3.19, Ty slouzi k upevnéni napajeciho zdroje a osta-
nich elektrickych komponent. Pti zavieni vnéjsich dvetri mé sk¥in IP 65. Jednotlivé
vodice jsou vyvedeny pomoci kabelovych prichodek. Jeden kabel je urc¢en pro kro-
kové motory, byl volen s vétsim prurezem a stinénim. Jednd se o produkt firmy Lapp
Kabel z rady Servo, ktera je pro tyto ucely urcena. Déle jsou z rozvodnice vyvedeny
dva stinéné kabely slouzici pro optickou komunikaci. Posledni kabel zajistuje serio-
vou komunikaci zatfizeni s poc¢itacem. Ten je zakoncen konektorem CANON. Ostatni
vodice jsou spojeny do jediného konektroru CENTRONICS. Elektronika a vSechny
zivé ¢asti umisténé v boxu jsou pristupné pouze po otevieni skiiné specialnim na-
strojem. Na nasledujicich obrazcich je uvedena rozvodna skiin a rozmisténi elektro-

nickych bloki.
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Obr. 3.18: Rozvodnice

Obr. 3.19: Umisténi karet
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3.3 Programova cast

Soucasti navrhu je i programova c¢ast. Jednd se o obsluzny software, FW pro jednot-
livé mikrokontroléry a databazovy systém pro ukladani namérenych dat. Pro vétsi
prehlednost bude softwarové feseni rozdéleno do nékolika sekei. Ty budou popsany

podrobnéji dale.

3.3.1 Obsluzny software

Pfihlasovaci
obrazovka
. . Méfeni Nastaveni
Test citlivosti . vy
senzord pracovisté
1 L
Testovaci P PR v y Funkce Ufivatelské
. Prvni méfeni Druhé méreni MEfici profil ,
méreni senzoru nastaveni

Obr. 3.20: Blokové schéma obsluzného softwaru

Soucasti navrhu je i uzivatelské rozhrani pro pocitac [3.20] Toto rozhrani slouz
jak pro samotné méreni, tak i pro nastaveni méricich profili, vytvareni novych uzi-
vatelskych ¢t a podobné. Tento software by mél byt realizovan ve vyvojovém
prostredi Microsoft Visual Studio v jazyce C#. Uzivatelské rozhrani je rozdéleno
do t¥ trovni 0 - 2. Ty slouzi k rozliseni pifstupu k jednotlivim nastavenim. Uroveii
dva je pouze pro vyvojové pristupy a je pouze jedna. Ma pristup ke vSsem povérenim
a miZe vytvafet ostatni Grovné povéfeni. Uroverl jedna je pro vedouctho vyroby
nebo mistra, kteri mouhou pridavat a upravovat uzivatelské ucty i mérici profily.
Posledni uroven slouzi pro radové pracovniky, ktefi mohou pouze mérit ne vSak pa-
rametry meénit. Slouzi predevsim k jednoduchému parovani zakazky s pracovnikem,
ktery ji méril. Déle je rozhrani mozno rozdélit do tii sekci z hlediska pracovni tlohy.
Prvni sekce je urcena k nastaveni a vytvareni meéticich profila. Ty v sobé obsahuji
nejen zakladni nastaveni mériciho pracovisté, jako jsou rychlosti posuvu terc¢e nebo
napétové urovné, ale i nastaveni jednotlivych mérenych parametrii, jejich hodnot

a vysledné sekvence méreni. Druhd vrstva slouzi pro samotné métfeni. Po nacteni
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carového kodu si pracovisté z databaze nacte profil méreni, zobrazi nastavené para-
metry a dovoli obsluze spustit mérici proces. Posledni vrstvou je testovaci méreni,
které slouzi ke zjisténi, na ktery krok citlivosti je nutné dany senzor nastavit, aby
mél pozadovanou detekovatelnou vzdalenost. Pracovnik vlozi senzor do zarizeni,
zvoli typ, funkci, vzdalenost na kterou méa byt senzor nastaven a spusti méreni.
Po sekvenci méreni vrati pracovisté hodnotu citlivosti.

Mezi témito sekcemi je mozné libovolné prechazet. Prechézeni je podminéno
prihlasenim a v pripadé prechazeni z mérici sekvence i prerusenim meéreni a ulozenim
dosavadnich namérenych dat. V pripadé ukonceni nastaveni pracovisté je pracovnik
automaticky odhlasen. Nemuze tak dojit k neopravnénému ptistupu k namérenym
datiim nebo nastaveni.

Vzhled uzivatelského rozhrani je uveden na nésledujicim obrézku [3.21} Jedna
se o mérici okno, kde obsluha miize v redlném case sledovat jednotlivé kroky méteni.
Pribéh méteni je zaznamenévan do levé ¢asti okna. Rozhrani uvadi kazdy provedeny
krok a pokud se jedna o chybu, pripadné varovani, je zprava oznacena cervené. Pokud
by se jednalo o nestandartni, nebo neoc¢ekavanou chybu, je zaznamenana do souboru
spolu s datem a casem jejiho vzniku. Tato funkce byla doplnéna z divodu lepsi

kontroly zafizeni v nepritomnosti.

2 e . 9 r=p
Uzivatel  Mastaveni Napovéda
FiihléSeni | Tovami nastaveni | M&Feni | Hiedéni koku cilivosti | Naméfend data |
M&Feni Vérka Status
Dobré Spatné Zhivajici
e I 0 I 1 7
START
Prib&h méfeni Vysledky méFeni
PRERUSIT
STOP
[ Vypruti vykdapéni
“Vypne vykldpéni pro
wzddlenosti > 500 mm
Kalibrace Vzdslenost

| TYP : 541W | Pruvodka: 2 | Méfeni :Pred zalitim M1

Obr. 3.21: Uzivatelské rozhrani mériciho programu
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Jak jiz bylo zminéno, vytvareni méticich profilii [3.22] je umoznéno jenom pracov-
nikiim s vyssim povérenim. Pii vytvareni profili pripojeni pracovisté neni nutné, ale
po pripojeni je mozné testovani nékterych nastavenych parametri v realném case.

Timto zptisobem by mélo byt mozné predejit, castym tpravam méricich profili.

Prhsseni | Profi_| Nastaveni pracoviéts | Nastaven! slsdronicy |
MéFené perametry | Sekvence méfeni | Tovami nastaveni |
Ostatni parametry Odebirany proud Napdjeci rap&ti Ventiové impusy
Short Distance_ W ~ Méfeni P Méfeni
CIm [ m2 Nomaini polarita = - CIm [ m2
Pokles napéti M1 [ Pokles napéti M2
[ Btemitlacitko M1 [] Edemitiaditko M2 ) s sl
orv min [uA] “T0uA Wzap min [ms] “14ms
[ Fredplach [ Bopiach (o] il ] Kalibrace poklesu Wzap max ms] ‘17ms
L MgFeni Wyyp min ms] 145
[ Casova poiistia vitevky [s] CmCwe Opaiins polary Upok [mV] 5mV
Wyyp max fms] “17ms
Gitvost wleviy fkrok] rew min ] $000A Upok2 [mV] R e “S00ms
Irev max [uA] 2000 uA T “1160ms
Kalibrovans vadlenost Pouiiti kalbracnich dat MFené vadalenosti
[] Kalibrace > [T Kalbrace o Podet méfenjch vzdalenosti
Finkece Gtfvost fi]  Wiggeni
1. frm] Ty 1. MIN fmm] 1. MAX, frm] o -lEm B
2 fom) 2 keok 2. MIN [mm] 2. MAX [mm] Cm e
3. fom] 3 krok 3. MIN fo] 3 MAX ] Fm D2
4. fom) 1 krok 4. MIN fmr] 4, MAX frm] M M2
5. fom) 5 krok 5. MIN [mm] 5 MAX [rm] i w2
6. fom] 6. krok 6. MIN form] 6. MAX o] Cm Cme
7. fom) 7 krok 7. MIN fmm] 7.MAX frm] Fm M2
8. frm] 8. MIN [mm] 8. MAX [mm] o - Ow Cm2
Profil sp&iné vytvoren S tmp Short Distance W

Obr. 3.22: Uzivatelské rozhrani méficiho programu pro nastaveni

3.3.2 Software pro mikrokontroléry

Dalsi ¢asti softwarového feseni je FW pro jednotlivé mikrokontroléry. Vsechny mik-
rokontroléry byly vybrany od firmy Microchip. Pro navrh softwaru slouzi vyvojové
prostiedi Microchip MPLAB-X. FW je nutné relizovat pro kartu optické komuni-
ace, karusel a kartu pro ovladani mechanické casti. Navrh probihal v jazyce C a byly
navrzeny nasledujici komponenty:.

o UART komunikace pro rozhrani RS-485

o SPI komunikace pro DA prevodnik

o SPI komunikace s IQRF modulem

o Meéreni proudu AD prevodnikem

o Rozhrani IR komunikace

o Optozavora

+ Kontola vloZeného senzoru v karuselu
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e Ovladani RGB LED na karuselu

o Méfeni sitky ventilovych impulzi

o Testovani pritomnosti senzoru v karuselu

o Indikace stavu senzoru v karuselu

o Pohyb karuselem

Nékteré z téchto komponent byly jiz realizovany pro poloautomatické mérici pra-
covisté. Z divodu rozsiteni mnozstvi typu senzori, které budou na tomto pracovisti
meéreny, bylo nutné provést upravu i téchto komponent. V nasledujici kapitole budou
blize popsany nékteré stézejni funkce.

Prvim blokem je komunikace pfes rozhrani RS-485. Na strané¢ mikrokontroléru
se jednd o sbérnici UART. Mikrokontrolér se chova jako stavovy automat, ktery ceka
na konkrétni sekvenci dat dle nésledujiciho komunikac¢niho protokolu viz. tabulka
Kontrolni soucet je spocitan jako soucet vsech byt a posledni dvé ¢isla souctu
jsou reprezentovana jako ASCII znak, tzn. pokud by byl vysledny soucet 0x5A jsou
zaslany dva byty 0x35 a 0x41. Protokol je identicky pro vSechny bloky, které komu-

nikuji po této sbérnici. Piikazy jsou nasledné zpracovany pomoci struktury switch.

Prikaz
UART 1 2 3 4 5 6 7
start cmd data, data, data, stop CheckSum | CheckSum
0x02 0x00 - OxFF | 0x00 - OxFF | Ox00 - OxFF | 0x00 - OxFF 0x03 0x30 - 0x46 | 0x30 - 0x46
Odpovéd
start cmd data, data, data, stop CheckSum | CheckSum
0x02 0x00 - OxFF [ 0x00 - OxFF | 0x00 - OxFF | 0x00 - OxFF 0x03 0x30 - 0x46 | 0x30 - 0x46

Obr. 3.23: protokol pro UART komunikaci

Bondovani IQRF modulu

Funkce bondovani je inicializovano kartou s IQRF modulem umisténou v méticim
boxu. Tento modul je nastaven jako koordinator. Po prijeti piikazu po RS-485 karta
vygeneruje napétovy impuls, ktery je priveden do elektroniky karuselu. Tento impuls
slouzi jako spoustéci pro bondovaci sekvenci. Spusténi bondovaci sekvence je zaro-

ven podminéno priznakem ulozenym v paméti EEPROM. Pokud je v paméti ulozen
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byte, ktery urci, ze karusel zobrazuje pouze stav zmérenych kust, nelze bondovaci
sekvenci vyvolat. Prepsani tohoto bytu je vyvolano pfikazem zaslanym koordinato-

rem v méricim boxu.

Meéreni proudu

Méreni proudu je jedna z nejdulezitéjsich funkci. Vyuziva interniho 12 bitového AD
prevodniku. Jak jiz bylo zminéno proud je méfen jako uibytek napéti na rezistoru.
Proud vsak neni konstantni, ale pulsni. Jeho prubéh je dan periodou vysilacich pulst
IR diody. Princip spo¢iva v prvnim rychlém vzorkovani, kdy mikrokontrolér najde
dvé po sobé jdouci minima, tim zjisti periodu vysilacich pulst. Nasledné vzorkovani
probihd vzdy mezi témito minimy. Vysledna hodota proudu je déna jeho stiedni
hodnotou. Vysledna ptesnost je kompromisem z hlediska casové narocnosti. Bézné

perioda vysilacich pulsi neni mesi nez 500 ms.

Meéreni ventilovych impulsti

Méfeni ventilovych impulsi je z pohledu presnosti nenaro¢né. Hlavnim divodem tes-
tovani je spolehlivé sepnuti zatéze. Méreni probiha pomoci sledovani zmény logické
urovné na portu mikrokontroléru. Dulezitym krokem je nastaveni rozhodovacich
urovni pro komparatory. Pokud jsou napéti nevhodné zvolena, mize dojit k vygene-
rovani vétstho mnozstvi impulst na vystupu komparatoru. Software musi byt vaci
témto faleSnym impulsim imunni, protoze ¢im nizsi troven se pro ventil vyuziva,

tim vyssi je troven sumu, kterd zkresluje méreny impuls.

Testovani pritomnosti senzoru v karuselu

V minulosti se ukazalo, ze obsluha m4a tendenci zméfeny kus znovu vlozit do mé-
fictho pracovisté, pokud byl zméten s chybou. Dalsi moznosti je, ze zapomene zda
vlozeny senzor je uz zméreny nebo ne. Proto je do této nové verze implementovana
kontrola pritomnosti a manipulace se senzorem. Tato funkce generuje sérii impulst
o délce 5 us, kterymi budi reflexni snimac. Ten pokud pred svymi optoprvky detekuje

predmeét, zméni logickou droven na vystupu do logické nuly. Tato funkce cyklicky
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testuje vSech patnact pozic a nakonec vrati cislo, které reprezentuje které pozice

jsou obsazeny senzory. Jednicka na na dané pozici znac¢i umistény senzor.

Indikace méreni

Hlavnim tkolem této funkce je zobrazovani stavu jednotlivych senzori pomoci RGB
LED. Ty jsou zapojeny se poleénou katodou. Stavovy automat pak cyklicky spind
postupné katody a nasledné sepne prislusny vystup pro danou barvu diody. Mul-
tiplexovani probiha pii frekvenci 10 kHz.

Schematickd funkce jednotlivych karet je uvedena na nasledujicich blokovych

schématech , .

Inicializace procesoru

l

Cteni z EEPROM

Cekani na spoustéci impuls
pro bondovani

Inicializace
Bondovani ?

Detekovan Impuls?

UloZeni dat o bondovani do n Spusténi bondovaci
EEPROM sekvence

MEéfici mod? RF data piijata?

Ctenf dat z EEPROM Zpracovani dat,
Zobrazeni na LED Méfeni

Zapis dat do EEPROM pro
inicializaci bondovani

— RF odpovéd

Obr. 3.24: Karusel vyvojovy diagram
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Inicializace procesoru

Prijeti dat R5-4857?

NE
Kontrolni soucet OK?

Prikaz pro karusel? Priprava dat pro RF

Y

Provedeni pfikazu Qdeslani dat karuselu

4

e Zpracovani dat pfijatych od
karuselu

r

Odpoveéd po RS-485

Obr. 3.25: Vyvojovy diagram prijmace dat pro karusel

3.3.3 Software pro IQRF moduly

Protoze pro komunikaci karuselu s boxem s mérici elektronikou byla zvolena bezdra-
tova komunikace pomoci IQRF moduli, bylo nutné doplnit SW i pro tyto moduly.
Moduly je mozné vyuzivat v peer to peer siti, kdy spolu komunikuji pouze dva mo-

duly, které maji nastavenu pevnou adresu. Uzivatel pridéli moduliim adresu a doplni
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FW modulti o funkci, ktera kontroluje, zda jsou prijata data uréena danému modulu.
Tento typ komunikace neni pro tuto aplikaci zcela vhodny. Problém spociva v pevné
adrese, ktera je pridélena modulu. V této aplikaci mize nastat pripad, ze budou na-
jednou napajeny dva karusely, jeden zrovna métreny a druhy, ze kterého jsou senzory
odebirany, ten je pripojen na napéjeni z divodu signalizace stavu senzoru. Druhym
divodem je pozadavek aby bylo mozné karusely ménit mezi rliznymi pracovisti, coz
by pevna adresa neumoznila. Proto byla zvolen druhy typ komunikace a to mesh.
Jedna se o komunikaci, kdy spolu miize komunikovat vétsi mnozstvi modult. V siti
je vzdy jeden koordinator a minimélné jeden uzel. Pfipojeni do sité probihd pomoci
bondovani, kdy se v obou modulech aktivuje prislusna funkce a moduly se spolu
sparuji. V tomto pripadé neni nutné FW doplnovat o kontrolu adresy, o to se stara
operacni systém modulu. Bondovani v tomto ptripadé probiha vzdy, kdyz je karu-
sel vlozen do mériciho pracovisté. Modul v karuselu je nastaven jako uzel a modul
v méricim boxu jako koordinator.

Jak jiz bylo zminéno vyse, v tomto pripadé je v siti umistén jeden koordinator
a jeden uzel. I kdyz se jednéa o identické moduly, je nutné vytvoreni dvou rtznych
softwarti. Navrh probihal v ndvrhovém prostfedi IQRF IDE v jazyce C. V obou
pripadech se jedna o stavovy automat, ktery nepretrzite kontroluje SPI a RF komu-
nikaci. Oba protokoly jsou uvedeny v obrazcich [3.26, [3.27] SPI protokol byl vytvoren
vyrobcem, protokol pro RF komunikaci byl navrzen uzivatelsky. Vyvojové diagramy

obou programt jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich [3.28] |3.29|

Pfikaz
0 1 2 3 4 5 6
start cmd data; data, data, stop CheckSum
0x02 0x00 - OxFF | 0x00 - OxFF | Ox00 - OxFF | 0x00 - OxFF 0x03 0x00 - OxFF

Odpoved
start cmd state state stop CheckSum
0x02 0x00 - OxFF O'/'Et' K'/'R' 0x03 0x00 - OxFF

Obr. 3.26: protokol pro RF komunikaci
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[specvo] prvpe | om, | om, [ oM, | crem |

| spistaT [ spistar | bs, | bs, [ bs, | cres
b7 b6 | bs | b4 | b3 | b2 b1 b0
CTYPE SPIDLEN
Obr. 3.27: protokol pro SPI komunikaci
Vysvétleni jednotlivych byt v SPI komunikaci.
« SPICMD........... Data c¢teni nebo zapis
o SPISTAT.......... Odpoved uzlu se stavem SPI
« PTYPE............ Informace o paketu
« DM,DS............. Data koordinatora a uzlu
« CRCM,CRCS...Kontrolni soucet koordinatora a uzlu
o SPIDLEN......... Pocet bytu v paketu
« CTYPE............ Typ komunikace - zda zména probiha se zménou nebo beze

zmény komunikacniho bufferu

)

Nastaveni moédu koordinator

T
¥

Smazani viech uzld

l

Vynulovani WDT

Zpracovani dat

Ptijata RF data? v
fhate 4 RF odpovéd

Zpracovdni pfikazu

PFij SPI data?
Tjata ata SPI a RF odpovéd

)

Vynulovani SPI registru
Restart SPI

Obr. 3.28: vyvojovy diagram FW pro IQRF modul ve funkci koordinatora
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()

Nastaveni médu uzel

T
¥

Smazani viech uzld

]

Vynulovdni WDT

Zpracovani dat
RF odpovéd

Ptijata RF data?

Zpracovani piikazu

Prijata SPI data? .
Hist= e SPI a RF odpovéd

)

Vynulovéni SPI registru
Restart SPI

Obr. 3.29: vyvojovy diagram FW pro IQRF modul ve funkci uzlu

3.3.4 Databaze

Posledni ¢asti zafizeni je samotny databazovy systém. Firma SEAL ELECTRO-

NIC s.r.o. vyuziva ERP systém ENTRY, ktery pracuje s daty ve Firebird databazi.

Do této databaze zapisuje i navrhované automatické mérici pracovisté. V systému

ENTRY jsou ulozena vsechna data, tykajici se vyroby. Je mozné zde dohledat po-

¢ty vyrobenych kusu dle ¢isla privodek nebo externich zakézek. Pro toto méreni

byla pfidana dalsi databéze [3.30] vazand na ¢islo pruvodky. Ke kazdé privodce jsou

pritazeny nasledujici parametry.

Meéteny typ senzoru

ID operétora

Cas méfeni kazdého kusu

Odebirany proud pfi spravné polarité
Odebirany proud pri opac¢né polarité
Sifka ventilovych impulzti

Perioda ventilovych impulzi

Kalibrac¢ni data
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D so— D
DATUM DELKA_MERENI
ZAKAZKA IF
PRUVODKA IR
CAL1 WZAP
CAL2 WVYP
CAL3 T
CAL4 CAL1
CALS CAL2
CAL6 CAL3
CAL7 CAL4
—i ZAPSAL CALS
CAL6
CAL7
D STAV_KUSU
IMENO KOD_CHYBY
PRUMENI L ID_HIAVICKA
e ID_PRACOVNIKA POZNAMKA

Obr. 3.30: Tabulky databaze

Pro pracovisté byly do systému ENTRY zavedeny dvé nové databédze. Jedna
obsahujici vySe zminéna mérena data a druhd seznam uzivateli. Kazdy zaméstna-
nec ma v ENTRY své unikatni ID, k této polozce bylo pridano prihlasovaci jméno,
heslo a stupen povéreni, ktery stanovuje prislusna pristupova prava. Vysledna na-
mérena data nejsou ukladéana s kazdym zméfenym parametrem, ale jsou ulozena
v paméti a po dokonceni méreni celého kusu, je do databdze pridan dalsi zaznam
V tomto pripadé se jedna o XML soubor, ketry je s kazdym zméfenym kusem
doplnén o dalsi fadek a z bezpectnostnich divodu ulozen. Data z tohoto souboru jsou

fyzicky ulozena do databaze az po doméreni celé varky. Pracovnik pouze zkontroluje
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zda je v poradku ¢islo zakazky a pruvodky, aby do databaze byla zapsana korektni
data. V pripadé chyby je mozné tyto dva parametry upravit v editacnim maédu.

V tabulce jsou vyplnény vSechny zmétené parametry, ale ty neni mozné editovat.

[ g3 ave Gl

Uivatel  Nastaveni MNapovéda

| Prhiageni | Tovami nastaveni | Méfeni | Hiedani kroku cilivosti | Mamsfens data

Typ méfeni Preset

| |ID DATUM ZAKAZKA PRUVODKA CAL1T CAL2 CAL3 CAL4 CAL5 CALE CAL7 ZAPSAL

WZAP  WWYP T CAL1 CAL2Z CAL3 CAL4 CAL5 CAL6 CAL7 STATUS KOD_CHYBY POZICE  ID_HLAVICKA

L= 2 Pihladen

Obr. 3.31: Tabulka databaze v programu AMP

Pridanim podrobnéjsich parametri métreni je mozné lépe sledovat vyrobni proces
a na jejich zédkladé jej dle potreby ménit. Pti vyssi chybovosti senzorti v jedné pozici,
je mozné diky informaci o pozici, ve které byl senzor zméren, snadné vadu identi-
fikovat a pozici opravit. Déle je mozné dlouhodobé sledovat jednotlivé parametry.
Pozorovat vliv sarze soucastek na stabilitu méfenych parametri. Témito kroky je
snadné sledovat néjcastéjsi poruchy optickych senzort a na zakladé nasbiranych dat

navrhnout adekvatni opatfeni.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout plné automatické mérici pracovisté pro me-
feni optickych senzori pro sanitarni elektroniku. V prvni fazi prace bylo nutné zhod-
notit nedostatky predchéazejictho modelu, ktery slouzil predevsim jako experimen-
talni pracovisté. Jeho jednotlivé nedostatky jsou popsany v prvni kapitole prace. Je
uvedeno, pro¢ je nutné se jich pri nadchazejicim navrhu vyvarovat. V druhé casti
jsem se zabyval navrhem plné automatického pracovisté a to jak po elektrické, tak
i mechanické a programové strance. Jako konecné obvodové reseni jsem zvolil vari-
antu s integrovanym meéficim systémem v karuselu na patnact optickych senzort.
7 dtivody vyssi spolehlivosti, lepsi ovladatelnosti, mensiho mnozstvi mechanickych
kontaktti a kabelt. Z hlediska mechanické ¢asti zustal princip sice obdobny, ale li-
nearni vedeni jsem umistil ze spodni ¢asti profili z divodu eliminace odleskii. Dalsi
zmeéna spociva v elevaci celého karuselu, nikoli pouze jednoho senzoru, a to pomoci
elektromagnetu. Celé Teseni bylo realizovano s ohledem na normy pro elektrickou
bezpecnost CSN 343100 a CSN EN 50110-1-ED2. V dalsf ¢asti ndvrhu jsem se za-
méril na obsluzny software, ktery jsem kompletné prepracoval a doplnil o dal$i mozné
nastaveni. Hlavnim rozdilem je moznost testovani nastavenych parametrii v redlném
case a ukladani namérenych dat do databéze. V ramci programového vybaveni pro
mikrokontroléry jsem déle zpracoval software pro IQRF moduly slouzici ke komu-
nikaci pocitace s karuselem. V diplomové praci jsem navrhl software pro t¥i rizné
bloky, karusel, optickou komunikaci a blok pro ovladani mechanické ¢asti. Ve vsech
pripadech se jednalo o mikrokontroléry PIC. Posledni ¢ast prace se zabyva navrhem
databazového systému, do kterého mérici pracovisté uklada data. Tato databaze je
souc¢asti ERP systému Entry. Cely systém je plné funkéni a po odladéni softwaru,

které bude v soucasné dobé nasledovat, je mozné jej zaradit do vyroby.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ERP

SELV

IR

AD

ICSP

DPS

LED

SMD

DA

ESD

RGB

PA

SPI

FwW

SSR

LDO

Enterprise Resource Planning — Podnikovy informacni systém
Safety Extra Low Voltage — bezpeéné malé napéti

Infra Red — infra cerveny

Analog Digital — Analogové digitalni

In Circuit Serial Programming — Programovani v obvodu
Deska plosnych spoji

Light Emitting Diod — Svitiva Dioda

Surface Mount Device — Povrchova montaz

Digital Analog — Digitalné analogovy

Electrostatic Discharge — Elektrostaticky vyboj

Red Green Blue

Polyamid

Serial Peripheral Interface — Seriové periferni rozhrani
Firmware — programové vybaveni

Solid State Relay — relé bez pohyblivych ¢asti

Low Drop Out — Maly ubytek
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SEZNAM PRILOH

A Schéma karuselu

B Schéma obvodu pro ovladani mechanické ¢asti

C  Schéma reflexniho snimace

D Schéma budice krokového motoru

E  Schéma optické komunikace

F  Néavrh DPS karuselu TOP

G Néavrh DPS karuselu BOTTOM

H Navrh DPS obvodu pro ovladani mechanické casti

I  Navrh DPS reflexniho snimace
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