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SPRAWOZDANIE
Z pracy pt.

"Podsumowanie dziatan PIAP dotyczacych wspélpracy z firmg Motorola
w zakresie promocji i zastosowania jej produktéw (mikroprocesory)”

1. Prace wykonano w ramach umowy o dzietlo nr 174/95. Jej zakres
obejmowat przeglad opracowanych w ORC konstrukcji, wykorzystujacych
procesory firmy Motorola i podsumowanie dotychczasowej wspdtpracy z
firmg Motorola, artykut "System bezdotykowgo pomiaru grubosci piyt
wiérowych", zgtoszony do publikacji w Biuletynie PIAP i przygotowanie
referatu "Systemu bezdotykowego pomiaru grubosci ptyt wiérowych" na
VIII Krajowg Konferencje Metrologii.

2. W PIAP-ORC opracowano szereg pakietow, wykorzystujgcych procesory
firmy Motorola (HC05, HC11, 68000, 68070, 68302, HC16).
Charakteryzuje je architektura zamknieta (embeded controllers, single
board computers), dostosowana do potrzeb urzadzen konstruowanych w
ORC. Pakiety wykorzystane zostalty do opracowania miedzy innymi
modutu przetwarzania przeplywomierza masowego, kamer linijkowych
CCD i sterownika sieci kamer CCD stanowiska do bezdotykowego
pomiaru grubosci ptyt wiérowych. Szczegdlowag charakterystyke pakietéw
przedstawiono w artykule "Wybrane mikrokontrolery firmy Motorola w
zastosowaniach przemystowych" (Zatgcznik nr 1).

3. Prace zmierzajgce do wykorzystania procesoréw firmy Motorola
rozpoczely sie w 1989r, gdy zakup tych procesoréw stat sie mozliwy.
Weczesniejsze ograniczenia COCOM uniemozliwialy ich stosowanie.
Réwnoczesnie firma Motorola podjeta dziatania majgce na celu szersze
rozpropagowanie swoich produktéw na polskim rynku. Opracowujgc
kolejne pakiety nawigzano kontakty firmg ELBATEX, dealerem Motoroli
na obszar Polski, a nastepnie bezposrednio z przedstawicielem Motoroli
na obszar Europy Srodkowej p.dr M. Skarbkiem-Kozietulskim. W wyniku
kolejnych prezentacji opracowanych w PIAP-ORC pakietéw i rozméw
charakteryzujgcych dziatania PIAP, firma Motorola udostepnita bezptatnie
zestaw uruchomieniowy ADS302, umozliwiajgcy kontynuowanie prac
badawczych w zakresie wykorzystania procesora 68302 firmy Motorola
do konstrukcji rozproszonych uktadéw automatyki. Jednoczesnie
pracownicy PIAP uzyskali mozliwo$¢ uczestnictwa w cyklu seminariéw
organizowanych przez firme Motorola, poswieconych ofercie produkcyjnej
Motoroli na rynku polskim.



4. W PIAP-ORC opracowano system bezdotykowego pomiaru grubosci piyt
wiérowych dla ZPW "PROSPAN" w Wieruszowie. Jest to system o
architekturze rozproszonej, opracowany od podstaw w PIAP-ORC,
wykorzystujacy procesory firmy Motorola lub pochodne (HC11, 68070).
System zostal szerzej oméwiony w artykule "System bezdotykowego
pomiaru gruboéci ptyt widrowych", przyjetym do publikacji w Biuletynie
PIAP (Zatgcznik nr 2).

5. Referat "System bezdotykowego pomiaru grubosci plyt widrowych" zostat
zgtoszony do prezentacji na VIl Krajowej Konferencji Metrologii i
zakwalifikowany przez organizatoréw do przedstawienia w ramach ses;ji
plakatowej w Sekcji 5 oraz krétkiej prezentaciji oralnej (Zatacznik nr 3).



Zalacznik nr 1

Wybrane mikrokontrolery firmy Motorola w zastosowaniach
przemystowych

charakterystyka opracowanych w PIAP-ORC pakietow, wykorzystujgcych
procesory firmy Motorola



Rafat Wiecko
Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiaréw PIAP

W artykule oméwiono opracowane w PIAP-ORC pakiety
wykorzystujace procesory firmy Motorola.

Wybrane mikrokontrolery firmy Motorola w zastosowaniach
przemystowych

W Osrodku Pomiaréw Ruchu i Czasu (ORC) PIAP opracowywane sg
specjalizowane urzadzenia pomiarowe, przeznaczone do pracy ciggtej w
warunkach przemystowych. Z uwagi na specyfike tych urzadzen wytwarzane
sgq pojedyncze egzemplarze lub bardzo krétkie serie. Wczes$niejsze
opracowania realizowano w oparciu o dostgpne na rynku polskim procesory
firmy Intel (80C31, 8088, 80C186). Od roku 1989, gdy zakup procesorow
Motoroli stat sie mozliwy, opracowano szereg pakietéw wykorzystujacych te
procesory wraz z hiezbednym oprogramowaniem uruchomieniowym i
aplikacyjnym. Z uwagi na specyfike prac ORC wszystkie pakiety
charakteryzuje architektura zamknieta (single board computers, embeded
controllers). Dotychczas opracowano pakiety z nastgpujacymi procesorami:

- HCO05 (C8, C5, K1 wraz z niezbednymi programatorami),
- HC11 (A1, E1, F1),

- HC1621,

- 68000,

- 88070 (Philips/Signetics, 68000 CPU),

- 68302.

ORC przewiduje opracowanie pakietéw 2z procesorami 68306,
68331/332 i 68360, co umozliwi to w petni swobodny dobér procesora do
potrzeb realizowanych aplikacji.

1. Mikrokontrolery rodziny HC05

Sa to 8-bitowe mikrokontrolery o szerokim zakresie napie¢ zasilania (3-
5.5V) i matym poborze pradu (typ. 3mA). Pobér mocy moze by¢ dodatkowo
ograniczony przez zmniejszenie czestotliwosci osylatora. Z tego powodu
znakomicie nadajg sie do wszelkich przyrzadéw o zasilaniu bateryjnym.
Mikrokontrolery te dostarczane sg w postaci uktadéw EPROM lub OTP (one
time programmable). Wieksze partie (powyzej 1000 szt.) moga byé
oprogramowywane maska w procesie produkcji.



Architektura tych mikrokontroleréw jest uproszczona. Uzytkownik ma do
dyspozycji pojedynczy 8-bitowy akumulator (A), 8-bitowy rejestr indeksowy
(IX), wskaznik stosu (SP), licznik rozkazéw (PC) i rejestr stanu (CCR).
Przestrzen adresowa jest ograniczona do 64 kB. Mikrokontrolery rodziny
HCO5 nie mogg adresowaé¢ zewnetrznych urzadzen (dodatkowe peryferia,
pamieci). Lista instrukcji obejmuje rozkazy przestah pomiedzy rejestrami,
rejestrami i pamiecia, operacje arytmetyczne, w tym 8-bitowe mnozenie
catkowitoliczbowe, logiczne, bitowe, skoki warunkowe itp. Dostepne sg tryby
adresowania natychmiastowego, bezposredniego 8-bitowego (strona
zerowa), rozszerzonego 16-bitowego, posredniego i indeksowego.
Dodatkowo dostepne sg dwa rodzaje redukcji poboru mocy (WAI - wait for
interrupt, STOP).

Motorola oferuje ponad sto wariantéw wykonania mikrokontroleréw
rodziny HCO5, rdéznigcych sie wbudowanymi peryferiami (np. przetworniki ac,
pamie¢ EEPROM, wielofunkcyjny 16-bitowy timer z rejestracja czasu zdarzen
zewnetrznych lub generacjg standw wyjsciowych, ukiad wyj$é z modulacjg
szerokosci impulsu PWM, uktad generacji przerwan periodycznych RTI,
asynchroniczny port szeregowy SCI, synchroniczny port szeregowy SPI,
sterowniki wyswietlaczy LCD, uktad poprawnosci funkcjonowania oscylatora i
procesora COP itp.). Wiekszo$é mikrokontroleréw rodziny HCO05
przeznaczonych do programowania przez uzytkownika (EPROM, OTP) ma
wbudowane mechanizmy samoprogramowania - automatycznie przepisujg
zawarto$¢ zewnetrznej pamieci EPROM do wewnetrznej. Program zapisany
w wewnetrznej pamieci EPROM jest niedostepny z zewnatrz, co dostatecznie
chroni opracowane urzadzenie przed powieleniem.

1.1. Mikrokontrolery serii HC05Cx

Uktady serii HCO5Cx majg od 4 do 16 kB pamieci ROM/EPROM, 176 do
352 bajtéw pamieci RAM, 128 bajtéw pamieci EEPROM (HCO05C5). W ich
architekture wbudowano réwniez 16-bitowy timer, z pojedynczym wejsciem
rejestrujgcym zdarzenia zewnetrzne i jednym wyjsciem, ktérego stan moze
by¢ zmieniany w funkcji zawartosci timera, 31 linii we/wy (18 dla CO0),
asynchroniczny port szeregowy SCI, synchroniczny port peryferyjny SPI lub
uktad interfejsu 12C, uktad kontroli poprawnosci funkcjonowania procesora
COP.

Mikrokontrolery serii Cx znalazly zastosowanie w wielu urzgdzeniach
powszechnego uzytku (pagery, telefony komérkowe, odtwarzacze CD,
telewizory, pralki automatyczne, zabawki itp.), motoryzacji (deski rozdzielcze,
klimatyzacja, sterowanie podnoszeniem i opuszczaniem szyb itp.). W
zastosowaniach przemystowych sg przydatne do konstrukcji przyrzadéw
pomiarowych o zasilaniu bateryjnym i modutéw pomiarowych lub sterujgcych
systemoéw rozproszonych.



- piezoelektryczny przetwornik akustyczny,
- stabilizator +5V,

- mcu05k1-20:

- HCO5K1S, 4MHz,
- 2 wyj$cia mocy ( MTD30ONS5EL),
- stabilizator +5V.

2. Mikrokontrolery rodziny HC11

Sq to 8-bitowe mikrokontrolery ogélnego przeznaczenia o efektywnej
liscie rozkazéw. Podobnie jak w przypadku rodziny HCO5 wykonywanych jest
wiele wariantéw, o zréznicowanych zasobach wewnetrznych. Procesory majg
wbudowane mechanizmy zabezpieczerh sprzetowych (watchdog, detekcja
btednych koddw instrukcji, generacja sygnatéw dostepu, itp). Zaleznie od
wersji mogg wspolpracowaé z wewnetrzng, albo zewnetrzng pamiecig
programu. Z uwagi na maty pobdér pradu (typ.10-20mA) moga byé
wykorzystywane w przyrzadach o zasilaniu bateryjnym.

Uzytkownik ma do dyspozycji dwa 8-bitowe akumulatory (A i B), ktére
mogg by¢ wykorzystywane jako pojedynczy 16-bitowy akumulator (D), dwa
16-bitowe rejestry indeksowe (IX, 1Y), 16-bitowy wskaznik stosu (SP), 16-
bitowy licznik rozkazéw (PC) i 8-bitowy rejestr stanu (CCR). Przestrzen
adresowa wigkszosci mikrokontroleréw rodziny HC11 jest ograniczona do 64
kB. Nieliczne procesory mogg adresowaé zewnetrzng przestrzeri do 1Mb, za
pomocg wewnetrznego ukiadu przetgczania bankéw pamieci (np. HC11K1).
Produkowane sa réwniez procesory z wbudowanym statoprzecinkowym
kooprocesorem arytmetycznym i dwukanatowym sterownikiem DMA (np.
HC11M2). Lista instrukcji obejmuje rozkazy przestan pomiedzy rejestrami,
rejestrami i pamiecia, operacje arytmetyczne, w tym 8-bitowe mnozZenie i 16-
bitowe dzielenie catkowitoliczbowe, operacje logiczne, bitowe, skoki
warunkowe itp. Dostgpne sa tryby adresowania natychmiastowego,
bezposredniego 8-bitowego (strona zerowa), rozszerzonego 16-bitowego,
posredniego i indeksowego. Dodatkowo wprowadzono dwa rodzaje redukgji
poboru mocy (WAI, STOP).

2.1. Mikrokontrolery serii HC11Ax/Ex

Uktady serii HC1AX/Ex majg od 0 do 32kB pamieci ROM/EPROM, od
256 bajtéw do 2kB pamigci RAM, od 512 bajtéw do 2 kB pamieci EEPROM.
Procesory moga pracowaé jako mikrokontrolery o zamknietej architekturze
lub adresowaé urzadzenia zewnetrzne (ROM, RAM, PIO) za pomocg 8-
bitowe] multipleksowanej magistrali danych. PrzestrzefA adresowa jest
ograniczona do 64 kB. Wbudowany 16-bitowy timer ma 3/4 linie wejsciowe
rejestrujgce zdarzenia zewnetrzne IC i 4/5 linii wyjSciowych OC, ktérych stan



W ORC opracowano programatory i pakiety uruchomieniowe
wybranych  mikrokontroleréw serii HCO5Cx wraz 2z niezbednym
oprogramowaniem:

- mcu05c8-10:

- HC05C8S, 4MHz,

- EEPROM 59C11 (SPI),

- uktad zegara czasu rzeczywistego RTC 68HC68T1 (SPI),

- ukiad interfejsu RS232 (SCI),

- ukfad generacji napiecia kontrastu wyswietlaczy alfanumerycznych
LCD,

- stabilizator +5V,

- mcu05c5-10:

- HC05C5S, 4MHz,

- uktad interfejsu RS232 (software emulated SCI),

- uktad kontroli poprawnosci napie¢ zasilania (MAX698/694),
- 4 wyjscia mocy ( MTD30NS5EL),

- stabilizator +5V.

1.2. Mikrokontrolery serii HCO5Kx

Uktady serii HCO5Kx majg od 512 do 920 bajtéw pamieci ROM/EPROM,
od 32 do 64 bajtéw pamieci RAM, 15-stopniowy timer wielofunkcyjny, 10 linii
we/wy, uktad kontroli poprawnosci funkcjonowania procesora COP, uktad
generacji przerwan periodycznych RTI (K3), dodatkowa 64-bitowa pamieé
EPROM ( personality EPROM) i uktad generacji przerwan klawiatury KBI.

Mikrokontrolery serii Kx, wykonywane w obudowach DIP16 | SOIC16,
nalezg do najmniejszych produkowanych mikrokontroleréw ogdlnego
przeznaczenia. Znalazly zastosowanie w prostych urzadzeniach
powszechnego uZytku i motoryzacji (sterowanie podnoszeniem i
opuszczaniem szyb, alarmy itp.). W zastosowaniach przemystowych sg
przydatne do konstrukcji prostych uktadéw we/wy.

W ORC opracowano programator mikrokontroleréw HCO5K1 i pakiety
aplikacyjne wraz z niezbednym oprogramowaniem:

- mcu05k1-10:
- HCO5K1S, 4MHz,

- 6 przyciskowa, multipleksowana klawiatura funkcyjna,
- 2 diody sygnalizacyjne LED,



moze by¢ sterowany zawartoscig timera, ukitad generacji przerwan
periodycznych RTI| oraz 8-bitowy bramkowany timer/licznik zdarzen
zewnetrznych (PULSE ACCUMULATOR). Mikrokontrolery wyposazono
réwniez w asynchroniczny port szeregowy SCI, synchroniczny szeregowy
port peryferyjny SPI, 8-kanatowy 8-bitowy przetwornik ADC, od 22 do 38 linii
we/wy, uktad kontroli poprawnosci funkcjonowania COP.

Ukiady serii HC11Ax/Ex znajdujg zastosowanie w magnetowidach,
kontrolerach dyskéw twardych, recznych kamerach wideo, telefonach
komérkowych, motoryzaciji. w zastosowaniach przemystowych
wykorzystywane sg do konstrukcji przyrzadéw pomiarowych o zasilaniu
sieciowym i bateryjnym, modutéw pomiarowych i sterujacych rozproszonych
systemdéw automatyki.

W ORC opracowano pakiety =z réznymi wariantami tych
mikrokontroleréw i niezbednym oprogramowaniem uruchomieniowym. Na
bazie procesoréow serii HC11A1/E1 opracowano modele kilku urzadzen
pomiarowych, przeznaczonych do zabudowy w obudowach tablicowych
NGS96 (np. modut przetwarzania do przeptywomierza masowego):

- mpu11A1-10:

- HC11A1P, 8MHz,

- EPROM 8-32kb,

- RAM 8/32kb,

- 2x82C55A (48 ilo),

- uktad kontroli poprawnosci napieé zasilania (LM311),

- mpu11E1-10:

- HC11E1FN, 8MHz,

- EPROM 8-32kb,

- RAM 8/32kb,

- 2x82C55A (48 i/o),

- uktad kontroli poprawnosci napieé zasilania (MAX698),
- pakiet dostosowany do obudéw tablicowych NGS96.

2.2. Mikrokontrolery serii HC11Fx

Mikrokontroler HC11F1 ma 1 kB pamieci RAM i 512 bajtéw EEPROM.
Procesor wspétpracuje z zewnetrzng pamiecia EPROM za pomocg 8-bitowej
niemultipleksowanej magistrali danych. Przestrzen adresowa jest
ograniczona do 64 kB. Procesor generuje 4 sygnaty dostepu do zewnetrzych
urzadzen peryferyjnych. Wbudowany 16-bitowy timer ma 3/4 linie wejSciowe
rejestrujace zdarzenia zewnetrzne IC i 4/5 linii wyjsciowych OC, ktérych stan
moze byé sterowany =zawarto$cig timera, uktad generacji przerwan
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periodycznych RT! oraz 8-bitowy bramkowany timer/licznik zdarzen
zewnetrznych (PULSE ACCUMULATOR). Mikrokontroler wyposazono
rébwnez w asynchroniczny port szeregowy SCI, synchroniczny szeregowy port
peryferyjny SPI, 8-kanatowy 8-bitowy przetwornik ADC, 46 linii we/wy, uktad
kontroli poprawnosci funkcjonowania COP.

Uktad HC11F1 znajduje zastosowanie w odtwarzaczach CD,
kontrolerach dyskéw twardych, recznych kamerach wideo, stacjach telefonéw
bezprzewodowych itp. W zastosowaniach przemystowych umozliwia
konstruowanie przyrzadéw pomiarowych o zasilaniu sieciowym i bateryjnym,
modutéw pomiarowych i sterujacych rozproszonych systemoéw automatyki.

W ORC opracowano pakiety z mikrokontrolerem HC11F1 i niezbgdnym
oprogramowaniem uruchomieniowym. W oparciu o procesor HC11F1
wykonano kamery linijkowe CCD, reczny terminal operatorski o zasilaniu
bateryjnym, rodzine tablicowych przyrzadéw pomiarowych w standardowych
obudowach NGS96, modut wyswietlacza obiektowego LED w obudowie
tablicowej (NGS144x72):

- mpu11F1-10:

- HC11F1FN, 8MHz,

- EPROM 8-32kb,

- RAM 1kb on-chip,

- uktad zegara czasu rzeczywistego RTC 68HC68T1 (SPI),

- uktad inerfejsu wyswietlaczy alfanumerycznych LCD typu HD44780,

- uktad generacji napiecia kontrastu wyswietlaczy alfanumerycznych
LCD,

- 4 izolowane galwanicznie wejscia dc,

- izolowany galwanicznie uktad interfejsu szeregowego RS232/485,

- ukiad kontroli poprawnoéci napie¢ zasilania (MAX698/694),

- pakiet dostosowany do obudéw tablicowych NGS96,

- pgm11F1-10:

- HC11F1FN, 8MHz,

- EPROM 8-32kb,

- RAM 8/32kb + 1kb on-chip,

- uktad zegara czasu rzeczywistego RTC 68HC68T1 (SPI),

- uktad inerfejsu wyswietlaczy alfanumerycznych LCD typu HD44780,

- uktad generacji napiecia kontrastu wyswietlaczy alfanumerycznych
LCD,

- uktad interfejsu szeregowego RS232,

- uktad kontroli poprawnosci napie¢ zasilania (MAX698/694),

- pakiet recznego terminala operatorskiego dostosowany do obudéw
serii BOS900 firmy Bopla (RFN).



3. Procesory rodziny 68000

W sktad 16/32-bitowej rodziny 68000 wchodzg zarédwno procesory
ogdlnego przeznaczenia (68000/10/20/30/40), wykonywane obecnie w wielu
wariantach, jak tez mikrokontrolery serii 683xx, z wbudowanymi uktadami
peryferyinymi (np. timery, porty szeregowe, kontrolery DMA, interfejs drukarki
itp.), ufatwiajacymi obsluge zadan komunikacyjnych, pomiarowych i
sterowania.

3.1. Procesor 638000

Jest to podstawowa jednostka centralna rodziny 68000. W
zastosowaniach ogélnych wyparly go nowsze konstrukcje serii 020, 030, 040,
dobierane zaleznie od potrzeb zadania. W zastowaniach zamknietych
(embeded controllers) stosowane sg procesory serii 683xx lub 68ECxxx. W
catej rodzinie zachowano podstawowa architekture procesora 68000,
rozbudowujac jg sukcesywnie w miare postepu techniki wytwarzania uktadéw
wielkiej skali integracji.

W architekture procesorédw serii 68000 wbudowano szereg
mechanizméw  zabezpieczajgcych poprawno$¢  funkcjonowania i
wykonywania programu, od zabezpieczern poprawnosci dostepu w obrebie
pojedynczego cyklu maszynowego (BERR - Bus Error, AERR - Address
Error) , przez detekcje kodu nieimplementowanych instrukcji, dwa tryby pracy
- nadzorczy, o pelym dostgepie do wszystkich rozkazéw i uzytkownika, w
ktérym nie mozna wykonywaé instrukcji krytycznych (np. HALT, RESET),
podziat przestrzeni adresowej (dane, kod, przerwania), do pracy krokowej
wigcznie. Procesory serii 683xx majg w peini zintegrowane uktady
zabezpieczen - np. uktad automatycznej generacji sygnatu btedu magistrali
BERR, po przekroczeniu zadeklarowanego czasu oczekiwania na
zakonczenie cyklu maszynowego, ukiad generacji sygnatéw dostepu do
urzadzen zewnetrzych, watchdog, uktad generacji btedu adresacji AERR,
wewnetrzng generacje przerwan wektorowych itp.,, co zdecydowanie
upraszcza architekturg¢ systemu, zmniejszajac liczbe zewnetrznych
elementédw otoczenia procesora, a tym samym zwiekszajac niezawodno$é
sprzetowg i programowa opracowanego urzgdzenia.

Uzytkownik ma do dyspozycji 8 32-bitowych rejestréw danych (DO...D7),
wykorzystywanych zaréwno w operacjach arytmetycznych jak tez
adresowych, 7 32-bitowych rejestréw adresowych (A0..A6), 2 32-bitowe
wskazniki stosu (nadzorczy SSP i uzytkownika USP, widziane jako rejestr
adresowy A7), 32-bitowy licznik rozkazéw (PC) i 16-bitowy rejestr stanu
(CCR). Przestrzen adresowa jest ograniczona do 24 bitéw, magistrala danych
do 16 bitéw. Wykonywana jest réwniez wersja z 8-bitowag magistralg danych
(68008). Procesory nowej generacji serii podstawowej HC001, ECO000
posiadajg wbudowany mechanizm statycznego konfigurownia szerokosci

ALy



magistrali danych - 8 lub 16 bitéw. Procesory serii 020, 030, 040 i wigkszo$¢
683xx majg wbudowane mechanizmy dynamicznej zmiany szerokosci
magistrali danych (8/16/32 bity) i pelna 32-bitowa przestrzen adresowsq
(zaleznie od wykonania). Procesor posiada 7-poziomowy uktad przerwan
wektorowych, z mechanizmem wewnetrznej generacji wektoréw (autovector).
Uzytkownik ma dostep do 256 wektoréw, ulokowanych w przestrzeni
adresowej danych (RAM). Lista rozkazéw obejmuje wszystkie podstawowe
operacie arytmetyczne i logiczne, w tym mnoZenie | dzielenie
catkowitoliczbowe, pola bitowe itp. Szczegdlnie istotne sa tryby adresowania,
obejmujace oprocz podstawowych operacji, adresacijg¢ posrednig z
predekrementacjg i postinkrementacjg rejestréw, wielorejestrowg adresacje
indeksowa, znakomicie ulatwiajace dostep i przetwarzanie danych.

W ORC opracowano pakiet jednostki centralnej z procesorem MC68000
i niezbednym oprogramowaniem uruchomieniowym. Znalazt zastosowanie w
konstrukcji 16-kanatowego rejestratora sygnatéw analogowych (data logger),
wspblpracujacego z drukarka igtowa. Obecnie pakiet ten nie jest juz
stosowany - wyparty go nowsze konstrukcje:

- mpu68k-01:

- MC68000P8, 8MHz,

- EPROM 16-128kb,

- RAM 16/64 kb,

- 3x68230 (84 i/o),

- kontroler komunikacyjny 68681,

- uktad kontroli poprawnosci cyklu magistrali (BERR timeout),
- wielopoziomowy uktad generacji przerwan zewnetrznych.

3.2. Procesor 68070

Jest to 16/32-bitowy procesor produkowany przez firme Philips,
zawierajacy jednostke centralng 68000/010. W jego architektute wbudowano
dodatkowe urzadzenia peryferyjne (uktad zarzadzania pamiecia MMU,
dwukanatowy kontroler DMA, asynchroniczny port szeregowy UART, interfejs
szeregowy [2C i dwa wielofunkcyjne 16-bitowe timery).

W ORC opracowano trzy pakiety jednostek centralnych z procesorem
SCC68070 i niezbednym oprogramowaniem uruchomieniowym. Pakiety
zostaly wykorzystane do opracowania oprogramowania wys$wietlacza
graficznego LCD (LM238B) i sterownika stanowiska do pomiaru grubosci ptyt
wiérowch dla zaktadu ZPW PROSPAN w Wieruszowie. Wraz z dodatkowym
pakietem, zawierajacym wiekoprotokotowy kontroler = komunikacyjny
SCN68562, procesor 68070 obstuguje sie¢ pomiarowa, ztozong z 6 kamer
linjjkowych CCD (z mikrokontrolerami HC11), wspélpracujac z terminalem
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operatora (IBM PC) i dodatkowym recznym terminalem operatorskim (HC11),
umozliwiajgcym dostep serwisowy:

- mpu70-01:

- SCC68070, 20MHz,

- EPROM 16-128kb,

- RAM 16/64 kb,

- EEPROM 8582 (i2c),

- uktad zegara czasu rzeczywistego 8583 (i2c),

- 3x68230 (84 i/o),

- wieloprotokotowy kontroler komunikacyjny 68562,

- ukfad kontroli poprawnosci cyklu magistrali (BERR timeout),

- uktad generacji przerwan zewnetrznych w trybie autovector,

- watchdog z uktadem kontroli poprawnosci napie¢ zasilania (MAX694),

- mpu70-10/20:

- SCC68070, 20MHz,

- EPROM 16-128kb,

- RAM 16/64 kb,

- EEPROM 8582 (i2c),

- uktad zegara czasu rzeczywistego 8583 (i2c),

- 2x68230 (56 i/0),

- ztgcze ekspansiji pakietu komunikacyjnego,

- uktad kontroli poprawnosci cyklu magistrali (BERR timeout),
- uktad generaciji przerwan zewnetrznych w trybie autovector,
- uktad interfejsu RS232,

- watchdog z uktadem kontroli poprawnosci napie¢ zasilania (MAX694).

3.3. Procesor 68302

Jest to mikrokontroler komunikacyjny, opracowany na bazie procesora
68000. Wbudowany 3-kanatowy procesor komunikacyjny typu RISC
implementuje wszystkie podstawowe protokoty ASYNC, BISYNC, HDLC,
DDCMP, X.25. Komunikacja migdzy procesorami odbywa sie za pomocg
wbudowanej pamigci dwudostepnej RAM i zespotu rejestrow. Wprowadzono
petng modularyzacje wewnetrznych urzadzen peryferyjnych. Procesor 68302
ma dwa 16-bitowe timery, uktad watchdoga, jednokanatowy kontroler DMA,
uktad generacji sygnatdw dostepu do urzgdzen zewnetrznych z
mechanizmami kontroli poprawnosci cyklu maszynowego, uktad od$wiezania
pamigci DRAM, uktad generacji wielopoziomowych przerwari wektorowych,
uktad kontroli poboru mocy, dwa 16-bitowe porty réwnolegte, wspdétuzywane
przez CPU i procesor komunikacyjny. Przestrzen adresowa jest ograniczona
do 24 bitéw. Szeroko$é magistrali danych definiowana jest statycznie (8/16
bitow). Lista rozkazéw i tryby adresowania w peini odpowiadajg
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mozliwosciom procesora 68000. Mozliwe jest réwnez wykorzystywanie
procesora 68302 wytacznie jako peryferyjnego uktadu komunikacyjnego,
dzieki mechanizmowi wylaczania CPU oraz implementowanie innych
protokotéw  komunikacyjnych  (np. CAN, Profibus) za pomocg
oprogramowania firmowego procesora RISC, tadowanego do wewnetrznej
pamieci dwudostepnej RAM.

Procesor 68302 wykorzystywany jest do projektowania urzadzen, ktére
moga petnié funkcje koncentratoréw specjalizowanych sieci komunikacyjnych
(w tym jednostki nadrzednej rozproszonych systeméw pomiarowych), albo
urzadzenn podporzadkowanych, realizujacych zarazem wybrane funkcje
pomiarowe i sterowania.

W ORC opracowano pakiet jednostki centralnej MC68302 wraz z
niezbednym oprogramowaniem uruchomieniowym. Procesor ten zastapi w
nowych konstrukcjach stosowany dotychczas SCC68070 firmy Philips:

- mpu302-10:

- MC68302FC16, 16 MHz,

- 16 bitowa magistrala danych,

- EPROM 16kb-2Mb,

- RAM 16kb-1Mb, z podtrzymaniem zasilania,

- EEPROM §9C11 (SPI),

- ukfad zegara czasu rzeczywistego 68HC68T1 (SP!),

- 2x68230 (56 i/0),

- zlacze ekspansiji pakietu komunikacyjnego,

- uktad interfejsu RS232,

- watchdog z uktadem kontroli poprawnosci napie¢ zasilania (MAX694).

4. Mikrokontrolery rodziny HC16

Sg to mikrokontrolery 16-bitowe, stanowigce element posredni
pomiedzy 8-bitowa rodzing HC11 i 32-bitowg 683xx. Podobnie jak w
przypadku poprzednich mikrokontrolerdw wykonywanych jest wiele
wariantéw, réznigcych sie specjalizowanymi peryferiami (np. w architekture
mikrokontrolera HC16Y1 wbudowano 16-kanatlowy procesor uzaleznieh
czasowych TPU, umozliwiajacy efektywng obstuge zdarzen czasowych bez
ingerencji CPU). W odréznieniu od HCO5 i HC11 uktadom serii HC16 nadano
w peini modularny charakter. Uktady wewnetrzne sg kompatybilne z
peryferiami rodziny 683xx, co utatwia zastgpienie mikrokontrolera HC16
procesorami serii 683xx (np. 68332), w sytuacji, gdy jego moc obliczeniowa
jest zbyt mata do potrzeb aplikacji.

Uzytkownik ma do dyspozycji dwa akumulatory 16-bitowe (E i D -
utworzony z polgczenia 8-bitowych akumulatoréw A i B, jak w HC11), trzy 16-
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bitowe rejestry indeksowe IX, IY i |Z, 16-bitowy licznik rozkazéw (PC) i 16-
bitowy wskaznik stosu (SP). Przestrzeh adresowa jest ograniczona do 1MB.
16-bitowe rejestry (PC, SP, IX, IY, 1Z) wymuszajq podziat przestrzeni
adresowej na banki po 64 kB. Przetaczanie bankéw pamigci jest niewidoczne
dla uzytkownika. Lista instrukcji jest rozszerzeniem rozkazdéw procesoréw
HC11. Z uwagi na odmienne usytuowanie tablicy wektoréw przerwan, typowe
dla procesoréw rodziny 68xxx, tryb adresacji bezpo$redniej strony zerowej
procesorbw HC11 zastgpiono w HC16 adresacjg indeksowg =z
wykorzystaniem rejestru |Z. Dodatkowo procesor ma tryb wielorejestrowe;
adresacji indeksowej za pomocg zawarto$ci akumulatora E. Wprowadzone
zostaly réwniez instrukcje przestan blokowych. Wbudowane mechanizmy
DSP (Digital Signal Processing) umozliwiajg wykorzystanie mikrokontroleréw
serii HC16 do konstrukgji efektywnych regulatoréw PID, filtréw cyfrowych itp.

W ORC opracowano pakiet mikrokontrolera HC16Z21. W chwili obecnej
opracowywane jest niezbedne oprogramowanie uruchomieniowe i
aplikacyjne:

- mpu16Z1-10:

- HC16Z1FC16, 16.7 MHz,

- 8- bitowa magistrala danych,

- EPROM 8kb-1Mb,

- RAM 8-512kb + 2kb on-chip,

- uktad zegara czasu rzeczywistego RTC 68HC68T1 (SPI),

- uktad inerfejsu wyswietlaczy alfanumerycznych LCD typu HD44780,

- uktad generacji napiecia kontrastu wyswietlaczy alfanumerycznych
LCD,

- uktad interfejsu szeregowego RS232/485, izolowany galwanicznie,

- uktad kontroli poprawnosci napie¢ zasilania (MAX698/694),

- pakiet dostosowany do obudéw tablicowych NGS96.

5. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze wybér procesoréw Motoroli do realizacji prac w
ORC nie byt przypadkowy. O ich wykorzystaniu zdecydowaly zalety uzytkowe
- zaréwno architektura, lista rozkazéw, jak tez wbudowane peryferia tych
procesoréw sa lepiej dostowane do wymagan stawianych urzadzeniom pracy
ciagtej w warunkach przemystowych, oferujac konstruktorom szereg
zabezpieczen wewnetrzych, zapewniajgcych poprawno$é pracy. Listy
rozkazéw charakteryzujg utatwienia w dostepie do danych i operacji
arytmetycznych, a co najistotniejsze, zachowana jest spdjnosc
oprogramowania w obrebie podstawowych rodzin procesoréw. Réwnie wazna
jest ich modularnos¢ i kompatybilno$é wbudowanych peryferiéw. Poniewaz w
chwili obecnej nie wystepuja uprzednie trudnosci w zakupie ani samych
procesorow, ani oprogramowania i literatury, wybdr tych procesoréw do
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konstrukcji nowych urzadzeh nalezy uznaé za w peini uzasadniony.
Réwnoczesnie Motorola wprowadza kolejne warianty mikrokontroleréw,
réznigce sie wbudowanymi peryferiami, dostosowanymi do potrzeb
sterowania réznorodnymi urzadzeniami wykonawczymi, co w sposéb istotny
utatwia opracowanie nowych konstrukgiji.

Stosunkowo szeroki zakres prac podjetych w ORC nad opracowaniem
szeregu pakietow wykorzystujacych rézne procesory Motoroli, umozliwia
obecnie swobodny dobdr procesora do potrzeb aplikacji, odzwierciedlajac
wspotczesne tendencie = w  konstrukcji  zamknietych systeméw
mikroprocesorowych.
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Zalacznik nr 2

System bezdotykowego pomiaru grubosci plyt wiérowych

- artykut, Biuletyn PIAP, 1995
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Rafat Wiecko
Dariusz Okrasa
Andrzej Zasucha

Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiarow PIAP

W artykule przedstawiono system bezdotykowego
pomiaru grubosci plyt widérowych, umozliwiajacy pomiar
grubosci w zakresie do 80 mm, z doktadnoscig 0,1 mm,
opracowany w PIAP i zainstalowany w ZPW PROSPAN w
Wieruszowie.

SYSTEM BEZDOTYKOWEGO POMIARU GRUBOSCI PLYT WIOROWYCH

1. Wstep

W Osrodku Pomiaréw Ruchu i czasu (ORC) PIAP zostat opracowany
model uzytkowy przemystowego systemu do bezdotykowego pomiaru
grubosci ptyt wiérowych, oddany w maju 1994 r. do eksploatacji w Zaktadach
Plyt Wiérowych PROSPAN w Wieruszowie. Jest to system pomiarowy o
architekturze rozproszonej, przedstawiony schematycznie na rys.1. W skiad
systemu wchodzi stanowisko pomiarowe (A), terminal stanowiska brakarki (B)
i wyswietlacz obiektowy (D). Stanowisko pomiarowe (A) umieszczone jest za
szlifierkg, w miejscu dogodnym z punktu widzenia procesu technologicznego.
Z uwagi na oddalenie stanowiska brakarki (B) od miejsca pomiaru (A) i na
szereg czynno$ci techologicznych wykonywanych po drodze, terminal (B)
wspolpracuje ze sterownikiem linii technologicznej (C), synchronizujac
wyswietlanie odpowiedniego profilu z procesem transportu ptyty wzdtuz linii
technologicznej. Dla zakresu pomiarowego 80 mm, wynikajacego z wymagan
zastosowania w ZPW PROSPAN, uzyskano rozdzielczos¢ 0,03 mm i
doktado$é 0,1 mm. System moze by¢ wykorzystany do pomiaru grubosci
innych materiatéw niebtyszczacych, np. gumy, folii nieprzezroczystych itp.
Zakres pomiarowy, dokifadnos¢ i konfiguracja systemu moga byé fatwo
dostosowane do odmiennych potrzeb réznych odbiorcow.
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Oznaczenia:

A - stanowisko pomiarowe:

1, 2, 3, 4, 5, 6 - glowice pomiarowe,
7 - czujnik obecnosci piyty,

8 - sterownik sieci gtowic 1...6,

9 - puszka rozdzielcza zasilania,

B - terminal operatorski stanowiska brakarki,
C - sterownik PLC linii technologicznej,
D - panelowy wyswietlacz obiektowy.

Rys.1. Architektura systemu do pomiaru grubosci plyt wiérowych

UZzywane dalej odwotania literowe i cyfrowe, ujete w nawiasy, odnoszg
sie¢ do oznaczen urzgdzen przedstawionych na rys.1.

2. Stanowisko pomiarowe

Przedstawione na rys.1 stanowisko pomiarowe (A) zrealizowano jako
wieloprocesorowy system pomiarowy o architekturze rozproszonej,
wykorzystujacy procesory Motoroli rodziny HC11 i 68000. Wszystkie
podzespoly stanowiska opracowano i wykonano w PIAP-ORC.

Stanowisko sktada sie z szesciu gtowic pomiarowych (1...6), czujnika
obecnosci i pomiaru diugosci biezacej plyty (7) i sterownika sieci glowic
pomiarowych (8), wspblpracujacego z terminalem [IBM PC (B),
wizualizujgcym profil ptyty na stanowisku brakarki w trakcie produkcji. Puszka



rozdzielcza (9), umieszczona na ramie nosnej, utatwia doprowadzenie
napiecia zasilania do stanowiska.

Pomiary wykonywane sa w trakcie transportu ptyty pomiedzy szlifierkq i
stanowiskiem brakarki (B). Glowice pomiarowe zostaly zorganizowane w trzy
réznicowe tory pomiarowe (1-2, 3-4, 5-6). Kazda gtowica ma wiasny
mikrosterownik, wyznaczajacy odlegtosé do powierzchni piyty. Wyniki
przesylane sg magistralg szeregowg (RS485) do sterownika (8)
okreslajacego wynik pomiaru grubosci kazdej sprzezonej pary gtowic (1-2, 3-
4, 5-6). Pomiar réznicowy eliminuje wptyw drgan i przesunigc piyty w trakcie
transportu wzdtuz ciagu technologicznego. Poczatek i koniec pomiaréw danej
ptyty wyznacza czujnik obecnosci plyty (7), odmierzajacy réwniez interwaty
pomiaréw w jednostkach diugosci (mm). Po przejéciu plyty pod glowicami
pomiarowymi (1...8) sterownik (8) przesyta odpowiednio sformatowane wyniki
pomiaréw do terminala nadrzednego (IBM PC), umieszczonego na
stanowisku brakarki (B). Sterownik (8) generuje dodatkowy sygnat
synchronizacji gtowic, wymuszajac jednoczesny pomiar grubosci przez
wszystkie gtowice. Eliminuje to bledy spowodowane pomiarem odlegtosci w
réznych miejscach przesuwajacej sie piyty.

2.1. Glowice pomiarowe

Pojedyncza glowica pomiarowa sktada sie¢ z o$wietlacza laserowego
oraz kamery z jednowymiarowym czujnikiem wizyjnym CCD (charge coupled
device) [2]. Kamera i o$wietlacz umieszczone sg na wspélnej podstawie w
pytoszczelnych obudowach zewnetrznych (rys.2). Odleglos¢ kamery od
o$wietlacza oraz kat nachylenia ich osi optycznych zalezne sg od wymagane;j
rozdzielczo$ci i zakresu pomiarowego. Wielkosci te dobierane sg
indywidualnie do konkretnej aplikac;ji.

Kamera zawiera zasilacz, mikroprocesor rodziny HC11 z zewnetrzng
pamiecia EPROM, interfejs szeregowy, jednowymiarowy czujnik obrazowy
CCD, uktad generacji sygnatow taktujgcych czujnika oraz uktad konwers;ji
sygnatu czujnika na postaé cyfrowa. Wszystkie operacje zbierania,
przetwarzania i transmisji danych w kamerze przebiegajg pod kontrolg
procesora zapewniajgcego obstuge wewnetrznych funkcji kamery oraz
interfejsu szeregowego. W skiad o$wietlacza wchodzi zasilacz oraz laserowy,
pétprzewodnikowy generator linii.

Zasada pomiaru odlegtosci oparta jest na metodzie triangulacji [1], tzn.
kamera wykrywa potozenie plamki $wiatta rzutowanej z o$wietlacza i
rozpraszanej na powierzchni elementu mierzonego. PotoZenie plamki zmienia
sie w polu widzenia kamery wraz ze zmiang odlegtosci gtowicy od
obserwowanej powierzchni. Obraz z jednowymiarowego czujnika wizyjnego
CCD jest odczytywany i przetwarzany przez procesor, w celu wyznaczenia
mierzonej odleglosci w jednostkach metrycznych. Przestanie wynikow



pomiaréw do sterownika (8) stanowiska pomiarowego odbywa sie poprzez
magistrale szeregowa RS485 na komendg otrzymana ze sterownika. Z uwagi
na nieliniowosé metody pomiarowej charakterystyka przetwarzania wynikow
uzyskiwanych z glowicy jest linearyzowana w procesie produkciji, co
umozliwia zarazem korekcje btedéw wykonania i montazu podzespotow
mechanicznych.

2.2. Metoda pomiaru grubosci plyty

Pomiar grubosci w pojedynczym torze pomiarowym wykonywany jest za
pomoca dwdch glowic umieszczonych naprzeciw siebie, po obu stronach
elementu mierzonego. Zasade pomiaru, wyglad i usytuowanie gtowic
przedstawiono na rys.2.

Oznaczenia:
1,3 - kamery CCD
2,4 - oswietlacze laserowe

5 - element mierzony
D1, D2 - grubosé elementu mierzonego

Rys.2. Zasada bezdotykowego pomiaru grubosci

Zakres pomiarowy, rozdzielczo$¢ i doktadno$é¢ uzaleznione sg od
geometrii glowicy pomiarowej, dostosowanej do potrzeb zadania.

W omawianym zastosowaniu, dla zakresu pomiarowego 80 mm uzyskano

rozdzielczo$é 0,03 mm i doktadno$é 0,1 mm. Pomiary wykonywane sg co ok.
18 ms. Czas ten obejmuje czas pomiaru, czas wykonania niezbednych
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obliczerr i czas transmisji wynikéw z 6 gtowic do sterownika stanowiska
pomiarowedo.

Podczas pomiaru grubos$é elementu mierzonego D; obliczana jest ze
WZoru:

D =T-(d, +d,),

gdzie: T - warto$é bazowa,
d1  -wynik z kamery 1,
do  -wynik z kamery 2.

Wartosé bazowa T wyznaczana jest w trakcie Kkalibracji uktadu
pomiarowego wedtug zaleznosci:

T=d +d,+D,,

gdzie: d1 -wynik z kamery 1,
do - wynik z kamery 2,
Dp - grubo$é wzorca.

Kalibracja, ktéra polega na pomiarze elementu o znanej grubosci Dy
(wzorca odniesienia), wykonywana jest dla kazdej sprzezonej pary gtowic (1-
2, 3-4, 5-6). Otrzymane wartosci bazowe sg przechowywane w zbiorze
kalibracyjnym terminala brakarki (B).

2.3. Sterownik sieci glowic pomiarowych

Sterownik (8) jest urzadzeniem nadrzednym stanowiska pomiarowego
(A). Zarzadza praca gtowic pomiarowych, okreslajac moment wykonania
pomiaru, po czym odczytuje wyniki, wyznaczajgc w czasie rzeczywistym
wartoéé chwilowg, $rednia, minimalng i maksymalng. W kazdej chwili
uzytkownik ma dostep do informacji o wynikach pomiaroéw i stanie systemu.
Wyswietlane informacje zostaly zorganizowane w system okien, co utatwia
obstuge, zmniejszajac liczbe niezbednych przyciskéw operatorskich.
Sterownik zapewnia réwniez peing diagnostyke wszystkich gtowic
pomiarowych stanowiska. Wyswietlane sg informacje o stanach krytycznych
(np. btedy komunikacji) oraz dodatkowe informacje autodiagnostyczne (np.
brak prazka w polu widzenia kamery, prazek za waski itp.). Gtowice
pomiarowe moga by¢ logicznie odtaczane od magistrali szeregowej systemu.
Powyzsze funkcje autodiagnostyki sg szczegdlnie przydatne w trakcie
instalacji i serwisu, utatwiajac zlokalizowanie uszkodzenia lub wskazujgc na
potrzebe oczyszczenia elementéw optycznych, zmiang usytuowania gtowic
pomiarowych itp.

Sterownik skonstruowano w oparciu o 16/32-bitowy procesor 68070 z
rodziny 68000. Komunikacje z kamerami i terminalem brakarki zrealizowano
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za pomocy wieloprotokotowego kontrolera komunikacyjnego 68562.
Komunikacje z recznym terminalem operatorskim umozliwa asynchroniczny
port szeregowy, wbudowany w procesor 68070. Porty réwnolegte 68230
umozliwiajg obstuge klawiatury, wyswietlacza LCD i sygnatéw obiektowych.

2.4. Organizacja wspélpracy urzadzen stanowiska pomiarowego

Sterownik (8) nadzoruje prace wszystkich urzadzeh stanowiska
pomiarowego (A). Z uwagi na rozproszong architekture systemu i fizyczne
oddalenie urzadzeri wymiana informacji odbywa sie poprzez izolowane
galwanicznie tacza szeregowe. Komunikacja jest realizowana przy
wykorzystaniu oryginalnego protokotu transmisji opracowanego w PIAP,
dostosowanego do specyfiki aplikacji. Komunikacje oparto na mechanizmach
protokotu HDLC. Opracowany protokét komunikacji z kamerami w
poréwnaniu z innymi znanymi protokotami, wzorowanymi réwniez na
protokole HDLC (np. Profibus), zostat uproszczony. Zachowano w nim
mechanizmy adresacji urzadzen | kontroli poprawnosci transmisji.
Zrezygnowano z niepotrzebnych tutaj mechanizméw powtarzania informagji
w przypadku wykrycia btedéw - tracony jest wéwczas pojedynczy pomiar. Z
uwagi na to, ze pomiary sg powtarzane co ok. 20 ms, préby odzyskania
btednie transmitowanej informacji powodowatyby ryzyko utraty wiekszej liczby
wynikéw. Btedny pomiar jest oznaczany w zbiorze pomiarowym i nie jest
uwzgledniany w obliczeniach, ani przy prezentacji graficznej na stanowisku
brakarki. W przypadku utraty faczosci z glowica w trakcie wykonywania
pomiardw, jest ona odtaczana logicznie i nie jest wiecej odpytywana aZ do
chwili zakoriczenia pomiaru. Po zakoriczeniu pomiaru sterownik podejmuje
proby odtworzenia taczosdci z kamera. W przypadku odzyskania taczosci
glowica jest ponownie wigczana w strukture logiczng stanowiska, a tym
samym przywracana jest pelna sprawno$é systemu. Btad komunikagji
sygnalizowany jest wyswietleniem odpowiedniego komunikatu na panelu
operatora. Znaczniki bledéw umieszczane sg réwniez w zbiorze pomiarowym
wysytanym do terminala brakarki, co umozliwia bezzwloczng sygnalizacje
wykrytych btedéw. Komunikacje z terminalem brakarki (B) zorganizowano
podobnie, z tym Ze zachowane zostaly mechanizmy powtarzania ramek
transmisyjnych w przypadku wykrycia btedu komunikacji. Obydwa urzadzenia
sprawdzajg rowniez wzajemna gotowos¢ do wspdtpracy.

2.5. Konfiguracja parametréw roboczych stanowiska

Wbudowane funkcje konfiguracyjne sterownika (8) umozliwiajg
okreslenie sposobu przeprowadzania pomiaru przez zmiang wartosci
wybranych parametréw roboczych. Konfiguracja pomiarowa, przechowywana
w wewnetrznej pamigci EEPROM, jest odtwarzana po kazdym resecie
systemu. Programowanie parametréw roboczych stanowiska pomiarowego
wprowadzono w celu utatwienia dopasowania stanowiska do rzeczywistych
wymagan linii technologicznej w trakcie instalacji. Programowany moze byé



sposéb wyzwalania pomiaréw, sposéb i czgstosé prébkowania plyty, sposob
obslugi sygnatéw obiektowych, czas trwania impulsu synchronizacji itp.

Zmiane wartosci wszystkich konfigurowalnych parametrow roboczych
systemu umozliwia reczny terminal operatorski, dofaczany do ztacza na
plycie czotowej panelu operatorskiego sterownika (8). Oprogramowanie
wspolpracy obu urzadzen jest zainstalowane w sterowniku. Dostep do
parametréw jest chroniony za pomoca wielopoziomowego systemu hasel,
ograniczajacego ingerencje os6b niepowotanych. W celu utatwienia obstugi
powielono funkcje niektérych komend i przyciskéw klawiatury funkcyjnej
sterownika (8), z tym Ze stajg sie one dostepne dla operatora dopiero po
wprowadzeniu hasta dostepu odpowiedniego poziomu i komendy
odblokowania klawiatury. Po uptywie ok. 10 min od chwili wydania ostatniego
polecenia lub wcisniecia przycisku, sterownik blokuje klawiature i przywraca
uprawnienia dostepu o najnizszym poziomie, co chroni sterownik przed
przypadkowym pozostawieniem w stanie umozliwiajacym osobom
niepowotanym zmiane krytycznych parametéw roboczych.

2.6. Wyzwalanie pomiaréw

Zmiana sposobu wyzwalania pomiaréw umozliwia rozpoczecie
pomiaréw przez czujnik obecnosci plyty (7) w momencie ugigcia ramienia
czujnika, albo przez operatora za pomoca klawiatury. Zbiér pomiarowy jest
zamykany i wysytany do terminala brakarki (B) automatycznie w momencie
wykrycia konca piyty (zwolnienie ramienia czujnika), albo na polecenie
operatora - po wcisnieciu odpowiedniego przycisku klawiatury funkcyjne;
sterownika. Tryb wyzwalania pomiaréw przez operatora stuzy ufatwieniu
czynnosci serwisowych i instalacyjnych.

2.7. Pomiar wartosci chwilowych

Zmiana sposobu skanowania plyty umozliwia wybér rodzaju wyzwalania
i czestotliwosci wykonywania pomiaréw chwilowych. Interwaty prébkowania
moga byé wyznaczane przez zewnetrzny czujnik obecnosci piyty (7) w
zadanych odstepach diugosci (mm), albo przez sterownik (8) - w statych
odstepach czasu (ms) lub w sposéb ciagly (kolejny pomiar wykonywany jest
natychmiast po zakonczeniu poprzedniego). Uzytkownik moze programowac
interwaty ditugosci i czasu, w ktérych pomiary sg wykonywane. Mozliwe jest
rowniez wykonywanie pojedynczych pomiaréw na polecenie operatora
(wcisniecie klawisza). Niezaleznie od wybranego sposobu skanowania, zbiér
pomiarowy jest zamykany po wykonaniu 1000 pomiaréw. Na wys$wietlaczu
pojawia sie znacznik sygnalizujacy zapetnienie bufora pomiarowego.



2.8. Funkcje wspélpracy z urzadzeniami linii techologicznej

W trakcie przesuwania pityty pod gtowicami pomiarowymi wykor‘ywana
jest operacja technologiczna centrowania. Poniewaz zwigzane z tym
przemieszczanie ptyty w ptaszczyZnie pionowej moze wprowadzac btedy
pomiaru, to sterownik (8) umozliwia oznaczenie pomiaréw wykonanych
podczas centrowania. Ich wyniki zostajg zignorowane w trakcie przetwarzania
zbioru pomiarowego przez sterownik (8) i terminal nadrzedny stanowiska
brakarki (B). Oznaczanie obszaru centrowania nastepuje po wtgczeniu funkcji
centrowania i doprowadzeniu odpowiednego sygnalu do ziacza wejsc
obiektowych sterownika. Stan obiektowych wejsé dwustanowych (np.
centrowanie, detekcja obecnoséci plyty pod glowicami) jest wstepnie
filtrowany, zanim zostanie rozpoznany przez sterownik (8). Czas filtracji, w
ciggu ktérego stan sygnatu wejSciowego nie moze ulec zmianie, jest
programowany niezaleznie dla kazdego wejscia. Utatwia to dopasowanie
systemu do parametréw roboczych linii technologiczne;j.

3. Terminal operatorski stanowiska brakarki

Na stanowisku brakarki (B) zainstalowany jest terminal (IBM PC)
umozliwiajacy prezentacje graficzng profilu przesuwajgcej sie piyty.
Wyswietlane informacje wspomagaja prace brakarki. System wyznacza
automatycznie klase wyrobu, zgodnie z wymaganiami dopuszczalnych
odchytek grubosci pltyty. Poniewaz nie jest to jedyne kryterium oceny jakosci,
to ostateczng decyzje pozostawiono brakarce. Dane pomiarowe przesytane
sg przez sterownik (8) stanowiska pomiarowego (A) do terminala (B) przez
tacze szeregowe COM1, zgodnie z zaimplementowanym protokotem
komunikacji. Lacze szeregowe COM1 obstugiwane jest w trybie przerwan, co
chroni terminal przed utratg nadchodzgcych danych pomiarowych w czasie
wizualizacji i archiwizacji danych poprzednio zmierzonych piyt. taczem
COM1 wysylane sg réwniez dane o usrednionych grubosciach zmierzonych
plyt do wyswietlacza obiektowego (D), zainstalowanego na stanowisku
szlifierki. tacze szeregowe COM2 wykorzystywane jest do wymiany
informac;ji ze sterownikiem linii technologicznej (C) w celu zsynchronizowania
wyswietlania odpowiedniego profilu ptyty z procesem jej transportu wzdtuz
linii technologiczne;.

3.1. Wizualizacja danych pomiarowych

Dane pomiarowe sg zobrazowane graficznie w dwdch oknach,
przedstawionych na rys.3. i rys.4. Okno nr 1 przedstawia odchyiki grubo$ci
dla jednej ptyty o grubosci nominalnej 12 mm w trzech torach pomiarowych.
Ptyta podzielona jest ze wzgleddw technologicznych na trzy czesci, tzw.
formatki. Na rys.3 przedstawiono Okno nr 1 z wigczonym tylko jednym torem
pomiarowym. Odchytki wyswietlane sg w granicach (-0,40 mm, +0,40 mm).
Odchytki mieszczace sie w granicach tolerancji dla klasy pierwszej (-0,20
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mm, +0,20 mm) sg obrazowane kolorem zielonym, odchyiki przekraczajgce
ten zakres tolerancji - kolorem czerwonym. Kropkowane linie wzdtuz toréw
pomiarowych odpowiadajg granicy tolerancji klasy pierwszej. W gérnej czesci
ekranu wyswietlane sg kolejne numery zmierzonych formatek, data, czas
pomiaru oraz czas biezacy. Okno nr 2 (rys.4.) przedstawia histori¢ ostatnich
dziesieciu zmierzonych ptyt (30 formatek). Utatwia to obserwacje pewnych
tendencji w zmianie grubosci ptyt. Przetaczanie grafik odbywa sie za pomocg
klawisza funkcyjnego F6.

3.2, Archiwizacja danych pomiarowych

Poprawnie odebrane dane ze sterownika (8) stanowiska pomiarowego
(A) sluzg do obliczenia odchytek grubosci nominalnej i wyznaczenia klas
jakosci dla trzech formatek danej ptyty. Ujemne wartosci odchytek dla dane;
gtowicy oznaczajg, ze grubosé formatki jest mniejsza od grubosci nominalne;.
Wartosci dodatnie oznaczajg formatki grubsze. Zbiory pomiarowe i wyniki
obliczei przechowywane sg w pamieci terminala. Z uwagi na specyfike
procesu technologicznego przechowywane sg wyniki pomiaru ostatnich
dziesigciu plyt. Po kolejnych dziesieciu plytach (30 formatek) do pliku
archiwizacyjnego na twardym dysku zapisywane sg informacje o kazdej
formatce w nastepujacej postaci:

- pozycja 1: numer formatki (1 - 60000),

- pozycja 2: grubo$¢ nominalna formatki w mm (12,15,16,18,22 lub 28),
- pozycja 3: data pomiaru ( yy-mm-dd ),

- pozycja 4: czas pomiaru ( hh:mm),

- pozycja 5: odchytka min dla gtowic 1-2,

- pozycja 6: odchytka min dla gtowicy 3-4,

- pozycja 7: odchytka min dla glowicy 5-6,

- pozycja 8: odchytka max dla glowicy 1-2,

- pozycja 9: odchytka max dla gtowicy 3-4,

- pozycja 10: odchylka max dla gtowicy 5-6.

Pojedynczy plik archiwalny zawiera wyniki pomiaréw wykonanych w
ciagu jednej doby. Format zbioru dostosowano do wymagar: odbiorcy.

3.3. Konfiguracja parametréw uzytkowych

W celu utatwienia instalacji, eksploatacji i serwisu systemu
wprowadzono zbiér konfiguracyjny parametréw roboczych. Uzytkownik moze
okresla¢ gruboéci nominalne i klasy doktadnosci zaleznie od wtasnych
wymagan. Zmiany wprowadzone w zbiorze konfiguracyjnym nie wymagajg
powtdérnej kompilacji programu.



3.4. Wspélpraca ze sterownikiem linii technologicznej

Oddalenie miejsca pomiaru (A) od miejsca wizualizacji graficznej plyty
(B) wymaga zsynchronizowania wy$wietlania odpowiedniego profilu z
procesem transportu ptyty wzdtuz linii technologicznej. Jest to mozliwe dzigki
wspdlpracy terminala brakarki (B) ze sterownikiem linii technologicznej (C),
nadzorujacym kolejne czynnosci produkcyjne. Poniewaz pomiar ptyty i
transmisja wynikéw odbywaja sie w trakcie wykonywania jednej z czynnosci
technologicznych, potozenie ostatnio zmierzonej piyty jest jednoznacznie
okredlone w procesie produkcji. Po odebraniu zbioru pomiarowego i
bezzwiocznym wyznaczeniu klas trzech formatek, terminal wysyla te
informacje przez tacze szeregowe COM2 do sterownika linii technologiczne;
(C), ktéry taczy wyniki pomiaru grubosci ptyty z jej numerem technologiczym.
Terminal (B) odczytuje zwrotnie numer plyty aktualnie transportowanej przed
stanowiskiem brakarki, wyéwietlajac odpowiedni profil na ekranie monitora.

3.5. Wspélpraca z wyswietlaczem obiektowym

Oprécz wizualizacji graficznej na ekranie terminala brakarki (B), wyniki
pomiaréw wyséwietlane sa dodatkowo w postaci liczbowej na panelu
obiektowym (D), zamontowanym na stanowisku szlifierki. Umozliwia to
biezaca ocene stanu tasm $ciernych i ich wymiang w odpowiednim
momencie. Dane o grubosci piyt sg wyswietlane po zmierzeniu kazdej ptyty.
Terminal brakarki (B) wyznacza usrednione wyniki pomiaru natychmiast po
odebraniu zbioru pomiarowego od sterownika stanowiska (A) i wysyta je
taczem szeregowym COM1 do panelu (D). Grubosci te wyswietlane sg w
mm z zaokragleniem do 0,1 mm ( np. 12,3).

4. Funkcje autodiagnostyki systemu

System pomiarowy skiada sie z wielu, rozproszonych po obiekcie
przemystowym, urzadzeh wyznaczajagcych w sposéb naturalny jego
architekture. Komunikacja miedzy poszczegélnymi urzadzeniami odbywa sig
przez facza szeregowe, zgodnie z odpowiednimi protokotami. Z uwagi na
statg obecnosé operatora przy stanowisku brakarki (B) w oprogramowanie
terminala wbudowano funkcje diagnostyki poprawnosci pracy catego
systemu.

Pojawienie sie btedoéw transmisji pomiedzy terminalem stanowiska
brakarki (B), sterownikiem stanowiska pomiarowego (A), sterownikiem linii
technologicznej (C) i wysSwietlaczem obiektowym (D) nie powoduje
zawieszenia programu. Komunikat o wystapieniu btedu jest wyswietlany na
ekranie monitora. W chwili odzyskania poprawnej tacznosci terminal
automatycznie podejmuje dalsza prace. Oprogramowanie terminala (B)
rozpoznaje réwniez kody btedéw glowic pomiarowych, dotaczane do zbioru
pomiarowego. Na ekranie monitora wyswietlane sg wéwczas odpowiednie
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komunikaty. Stany  krytyczne, wymagajace ingerencji  operatora,
sygnalizowane sg dodatkowo sygnatem akustycznym.

4.1. Uruchamianie systemu pomiarowego

Po wywotaniu programu obstugi stanowiska brakarki (B) nastepuje
inicjalizacja wspétpracy terminala (IBM PC) z pozostatymi urzadzeniami. Faze
uruchamiania rozpoczyna test wyswietlacza obiektowego (D), po czym
nastepuje nawigzanie tacznosci ze sterownikiem stanowiska pomiarowego
(A) i linii technologicznej (C). Jezeli inicjalizacja programu przebiegta
poprawnie to terminal jest gotowy do przyjmowania danych od stanowiska
pomiarowego (A) przez facze szeregowe COM1 i do réwnoczesnej
wspotpracy ze sterownikiem linii technologicznej (C) przez tacze COM2.

4.2. Obstuga bledow wspoélpracy ze stanowiskiem pomiarowym

W przypadku btedu transmisji zbioru pomiarowego plyta, podczas
pomiaru ktérej wystapit btad, zostaje oznaczona na obrazie graficznym jako
niezmierzona (komunikat: BRAK POMIARU) i w zbiorze archiwizowanym
(zera w kolumnach odchytek). Jezeli odstep czasu pomiedzy kolejno
odbieranymi danymi jest zbyt duzy, to w okienku klawiszy funkcyjnych
sygnalizowany jest timeout oraz generowany dzwiekowy sygnat alarmowy.

4.3. Obstuga bledéw wspélpracy ze sterownikiem linii technologicznej

Wymiana informacji pomiedzy terminalem (B) i sterownikiem linii
technologicznej (C) SYSMAC 2000 odbywa sie zgodnie z protokotem komend
sterownikéw firmy Omron za pomocg modutu Host Link. Realizowana jest
petna, przewidziana w tym protokole detekcja btedéw - timeout, powtérzenie
komendy nie rozpoznanej, zta suma kontrolna itp. W przypadku wystgpienia
btedu dane pomiarowe stanowiska (A) sg odczytywane i archiwizowane.
Wymiana informacji ze sterownikiem [inii technologicznej (C) jest
kontynuowana po ponownym nawigzaniu tgcznosci, chyba Ze operator
przerwie wykonywanie programu w celu usuniecia ewentualnej awarii
sprzetu. Bledy sygnalizowane sg przez odpowiedni komunikat i alarmowy
sygnat dzwiekowy.

4.4. Obstuga btedéw wspétpracy z wyswietlaczem obiektowym

Panel obiektowy (D) ma wbudowane mechanizmy detekcji bteddw,
powodujgce odrzucacanie niepoprawnych ramek transmisyjnych. Poniewaz
przy nominalnej szybkosci ciagu technologicznego nowe wyniki wysytane sg
co okoto 10 s, to uznano, Zze btedy transmisji danych do panelu obiektowego
(D) nie sa krytyczne. Poprawnie odebrane wyniki kolejnego pomiaru
odéwiezajg stan wyswietlacza. Jednoczesnie tacze komunikacji stanowiska
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(A) z terminalem brakarki (B) jest zawsze gotowe do transmisji danych
pomiarowych. Z uwagi na niekrytyczny charakter bledéw wspdtpracy z
wyswietlaczem obiektowym (D) nie sg one sygnalizowane, za wyjatkiem fazy
inicjalizacji systemu.

5. Kalibracja

Wszystkie urzadzenia stanowiska pomiarowego (A) umieszczone sg ha
metalowej ramie nosnej. Z tego powodu konieczne jest przeprowadzanie
okresowej kalibracji stanowiska, tzn. pomiaru wzorcow odniesienia,
dostarczanych wraz z stanowiskiem. Wymagane jest wéwczas zatrzymanie
linii produkcyjnej. Wzorce umieszczane sg W polu widzenia kamer na
specjalnym  stoliku umozliwiajacym poziomowanie. Oprogramowanie
terminala stanowiska brakarki (B) i wbudowane funkcje sterownika
stanowiska pomiarowego (A) utatwiaja wykonanie pomiaréw bazowych.
Wyniki pomiaréw sg przechowywane w specjalnym zbiorze kalibracyjnym,
wczytywanym przez terminal w trakcie uruchamiania programu. Zgodnie z
wymaganiami odbiorcy, funkcie bazowania obstuguje osobny program,
uruchamiany w razie potrzeby na terminalu stanowiska brakarki.

6. Konserwacja

Z uwagi na wykorzystywanie do pomiaru metod optycznych, szczegdlnie
istotna jest czysto$é gtowic pomiarowych. Niedopuszczalne jest gromadzenie
sie¢ na nich jakichkolwiek zanieczyszczen, ktére moga powodowac istotne
bledy w pomiarze. Stanowisko wyposazone jest w dysze nadmuchu
oczyszczonego, sprezonego powietrza, skierowanego na szklane elementy
obudéw kamer i o$wietlaczy. Niezaleznie od tego, konieczna jest
systematyczna kontrola czysto$ci obudéw i usuwanie zanieczyszczen z
powierzchni szklanych. Jest to szczegdlnie istotne dla zespotu glowic
umieszczonych pod plyta. Czestotliwo$¢ oczyszczania gtowic zalezy od
zapylenia w miejscu zamontowania stanowiska. Poza tym system praktycznie
nie wymaga wykonywania Zzadnych czynnosci konserwacyjnych.

7. Kontynuacja prac badawczo rozwojowych

Z uwagi na systematyczny postep w technologii uktadéw
mikroprocesorowych oraz pozadane zwigkszenie szybkosci dziatania
systemu, wynikajace z wzrastajacych wymagan odbiorcy dgzacego do jak
najwiekszego przyspieszenia procesu technologicznego, prowadzona jest
modernizacja podstawowych podzespoléw systemu. Wprawdzie w chwili
obecnej wykorzystywane sg nowoczesne elementy renomowanych
producentéw (Motorola 68HC11, Philips SCC68070), jednakze zwigkszenie
szybkoéci dziatania systemu wigze sie ze zmiang dotychczas stosowanych
mikrokontroleréw w gtowicach pomiarowych na procesory nowszej generacji,
o zwiekszonej szybkosci transmisji facza szeregowego. Modernizacja
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jednostki centrainej umozliwi obstuge magistrali szeregowej z wigksza niz
dotychczas szybkoscia, pozostawiajac zarazem wigcej czasu na wykonanie
zadan pomiarowych, wspotprace z uzytkownikiem lub innymi urzadzeniami
linii technologicznej, np. na automatyczng kontrolg grubo$ci piyt przez
sterowanie pracg szlifierki. Ponadto nastgpi korzystna, z punktu widzenia
dalszego rozwoju systemu, unifikacja sprzetu - wszystkie podzespoty
pochodzié bedg z firmy Motorola, zapewniajacej ciggte dostawy swoich
produktéw, jak rowniez kompatybilno$¢ programows i sprzetowg procesorow
kolejnych generacji. Zmodernizowany system rozproszony umozliwi réwniez
realizacje innych zadan pomiarowych, zgtaszanych przez obecnych
odbiorcéw (np. pomiar dtugosci lin, przewodéw, monitorowanie szybko$ci
tasm transmisyjnych itp.). Rozwazana jest réwniez mozliwos¢ zastapienia
taczy standardu RS485 swiattowodami, co zwigkszy odporno$é systemu na
zakiécenia przemystowe.

Literatura

[1] Klaus B., Horn P. : Robot Vision. Londyn, 1986 r. The MIT Press.
[2] CCD Linear Image Sensor Data Book. Toshiba, 1990
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Zatacznik nr 3

System bezdotykowego pomiaru grubosci plyt wiérowych

- referat, VIII Krajowa Konferencja Metrologii, Warszawa, pazdziernik 1995
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INSTYTUT
METROLOGII I SYSTEMOW POMIAROWYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J

KOMITET ORGANIZACYJNY

VHI KRAJOWEJ KONFERENCJI METROLOGII

Adres:

Warszawa, 25.05.1995 r.

ul. Chodkiewicza 8
02-525 WARSZAWA

tel.fax 49 03 95

tel. 660 8281
Nr ewid.147
‘ Szanowny Pan
Mgr inz.
Rafat Wigcko

Z przyjemnoscia zawiadamiamy, ze referat Pana nt.:
System "SPGPW" do bezdotykowego pomiaru grubosci plyt wiérowych
zostal zaakceptowany do wygloszenia na VIII Krajowej Konferencji Metrologii. Pelny tekst referatu
zostanie zamieszczony w Zeszytach Naukowych Politechniki Warszawskiej. Warunkiem opublikowania
jest wniesienie oplaty uczestnictwa, o ktérej mowa nizej.

Referat zostal zakwalifikowany do przedstawienia w ramach sesji plakatowej w sekgji 5.

Do dyspozycji Pana bedzie stojak z plyta o wymiarach minimum 800 mm x 800 mm.
Przewidujemy poza tym 5-cio minutowe zaprezentowanie przez Pana ww. referatu podczas sesji
oralnej. Po kazdym wystapieniu przewidujemy S minut na dyskusje.

Informujemy, ze uroczyste otwarcie Konferencji odbedzie si¢ w dniu 18.X.1995 r. w gmachu
Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej, Warszawa, ul. Chodkiewicza 8. Obrady beda
kontynuowane w Wyiszej Szkole Oficerskiej Wojsk Lacznosci w Zegrzu kolo Warszawy.

Z powodu inflacji zmuszeni jeste$my podnies$¢ koszt uczestnictwa w Konferencji do 300 zi.
Oplata obejmuje: materialy konferencyjne, przejazdy na trasie: Warszawa - Zegrze i Zegrze -
Warszawa, noclegi w dniach 18/19.X.1995 i 19/20.X.1995 r. oraz wyzywienie (kolacja w dniu
18.X.1995, pelne wyzywienie w dniu 19.X.1995, $niadanie oraz obiad w dn. 20.X.1995 r.) i koszty
organizacyjne. Ww. kwotg prosimy przestaé na konto Politechniki Warszawskiej nr 370028-4200
w PBK VIII OM Warszawa, symbol jednostki 114 z dopiskiem "VIII KKM" w terminie do
25, VL1995 r.

Prosimy réwniez o wypelnienie i przestanie pod adresem Komitetu Organizacyjnego
Konferencji Karty Uczestnictwa.

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego

- Hu

dr inz. Anna Lewifiska-Romicka
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mgr inz. Rafat WIECKO
Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiarow PIAP

SYSTEM BEZDOTYKOWEGO POMIARU GRUBOSCI PLYT
WIOROWYCH

Streszczenie

W referacie przedtawiono system bezdotykowego pomiaru grubosci piyt
wiérowych, umozliwiajacy pomiar grubosci w zakresie 80 mm, z dokfadnoscig 0.1
mm, opracowany w PIAP i wdrozony w ZPW PROSPAN w Wieruszowie. Pomiary
wykonywane sg podczas transportu plyty wzdiuz ciggu technologicznego, w trzech
torach, za pomocg mikroprocesorowych kamer linijkowych CCD. System
charakteryzuje architektura rozproszona, wynikajaca z rozmieszczenia jego
urzadzen w zaktadzie przemystowym. Komunikacje pomiedzy urzadzeniami
zrealizowano za pomocs tgcz szeregowych.

W PIAP opracowano model uzytkowy przemystowego systemu bezdotykowego
pomiaru grubosci ptyt widrowych, oddany w maju 1994r. do eksploatacji w ZPW
PROSPAN w Wieruszowie. Jest to system pomiarowy o architekturze rozproszonej,
przedstawiony na rys.1.
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Rys.1. Architektura systemu do pomiaru grubos$ci piyt wiérowych
W jego sktad wchodzi stanowisko pomiarowe (A), terminal stanowiska brakarki

(B) i wyswietlacz obiektowy (D). Stanowisko pomiarowe (A) umieszczone jest za
szlifierka, w miejscu dogodnym z punktu widzenia procesu technologicznego. Z
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uwagi na oddalenie stanowiska brakarki (B) od miejsca pomiaru (A), terminal (B)
wspoétpracuje ze sterownikiem linii technologicznej (C), synchronizujac wyswietlanie
odpowiedniego profilu z procesem trasportu ptyty wzdtuz linii technologicznej. Dla
zakresu pomiarowego 80 mm, wynikajacego z wymagan zastosowania, uzyskano
rozdzielczoéé: 0.03 mm i doktadosé 0.1 mm. Zakres pomiarowy, doktadno$¢ i
konfiguracja systemu moga by¢ tatwo dostosowane do odmiennych potrzeb réznych
odbiorcdw. System moze byé wykorzystany do pomiaru grubo$ci innych materiatéw
nieblyszczacych, np. gumy, folii nieprzezroczystych itp. W chwili obecnej jest to
jedyne tego typu opracowanie w Polsce.

1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe (A), przedstawione na rys.1, zrealizowano jako
wieloprocesorowy system pomiarowy o architekturze rozproszonej. Wszystkie
podzespoly stanowiska opracowano i wykonano w PIAP. Stanowisko sktada sig¢ z
sze$ciu gtowic pomiarowych (1...6), czujnika obecnosci ptyty (7) oraz sterownika
sieci gtowic pomiarowych (8). Pomiary wykonywane sg podczas transportu ptyty, w
trzech torach obstugiwanych przez sprzezone pary gtowic (1-2, 3-4, 5-6). Kazda
gtowica posiada wtasny mikrosterownik, wyznaczajacy odlegto$¢ do powierzchni
ptyty. Wyniki przesytane sa magistralg szeregowg do sterownika (8) okreslajacego
wynik pomiaru grubosci kazdej sprzezonej pary gtowic. Pomiar réznicowy eliminuje
wplyw drgan i przesunieé plyty w trakcie transportu wzdtuz ciggu technologicznego.
Poczagtek i koniec pomiaréw danej plyty wyznacza czujnik obecnosci piyty (7),
odmierzajgcy réwniez interwaty pomiaru w jednostkach dtugosci (mm). Sterownik (8)
generuje dodatkowy sygnat synchronizacji glowic, wymuszajac jednoczesny pomiar
grubosci przez wszystkie gtowice. Eliminuje to btedy spowodowane pomiarem
odlegtosci w réznych miejscach przesuwajacej sie piyty. Po przejsciu piyty, sterownik
(8) przesyta odpowiednio sformatowane wyniki pomiaréw do terminala (B). Z uwagi
na wykorzystywanie do pomiaru metod optycznych, szczegdlnie istotna jest czystos¢
gtowic pomiarowych. Stanowisko wyposazono w dysze nadmuchu sprezonego
powietrza, skierowanego na szklane elementy obudéw kamer i o$wietlaczy.

1.1. Gtowice pomiarowe

Pojedyncza gltowica pomiarowa skilada sie z oswietlacza laserowego oraz
kamery CCD z jednowymiarowym czujnikiem wizyjnym. Kamera i oswietlacz
umieszczone sg na wspdlnej podstawie w pytoszczelnych obudowach zewnetrznych
(rys.2). Odlegto$¢ kamery od oswietlacza oraz kat nachylenia ich osi optycznych
zalezne sg od wymaganej rozdzielczosci i zakresu pomiarowego. Wielkosci te
dobierane sg indywidualnie do konkretnej aplikacji. Zasada pomiaru odlegtosci
oparta jest na metodzie triangulacji, w ktérej potozenie plamki rzutowanej przez
oswietlacz na powierzchnie ptyty zmienia sie¢ w polu widzenia kamery wraz ze
zmiang odlegtosci gtowicy od tej powierzchni. Obraz z jednowymiarowego czujnika
wizyjnego CCD jest przetwarzany przez mikrosterownik kamery, wyznaczajacy
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odlegtoéé w jednostkach metrycznych. Przestanie wynikéw pomiaréw do sterownika
stanowiska odbywa sie za pomoca magistrali szeregowej, na polecenie odebrane ze
sterownika. Charakterystyka gtowicy pomiarowej jest linearyzowana w procesie
produkcji, co umozliwia korekcie biedéw wykonania i montazu podzespotoéw
mechanicznych.

1,3 - kamery CCD
I: 1 2 2,4 - oéwietlacze laserowe
5 - element mierzony
D1, D2 - grubos¢ elementu mierzonego

Zakres pomiarowy, rozdzielczo$¢ i doktadnosc
uzaleznione sg od geometrii glowicy pomiarowej,
dostosowanej do potrzeb zadania.

W omawianym przykltadzie dla zakresu

pomiarowego 80 mm, uzyskano rozdzielczos¢

[ 3 4 0.03 mm i doktadno$¢ 0.1 mm. Pomiary
wykonywane sg co 18 ms.

Rys.2. Zasada bezdotykowego pomiaru grubosci.

Pomiar grubosci w pojedynczym torze pomiarowym wykonywany jest za
pomocg dwdch glowic umieszczonych naprzeciw siebie, po obu stronach elementu
mierzonego. Podczas pomiaru grubos$é elementu mierzonego D; jest obliczana ze
WZOoru:

D =T-(d +d,), gdzie: T - warto$¢ bazowa,
dq - wynik z kamery 1,
d2  -wynik z kamery 2.

Warto$¢é bazowa T wyznaczana jest w trakcie kalibracji uktadu pomiarowego,
wedtug zaleznosci:

T =d +d,+D,, gdzie: d1  -wynik z kamery 1,
do - wynik z kamery 2,
Dp - grubo$¢ wzorca.

Kalibracja polega na pomiarze wzorca o znanej grubosci Dg, umieszczanego w
polu widzenia kamer na specjalnym stoliku umozliwiajagcym poziomowanie. Wyniki
pomiarédw sg przechowywane w osobnym zbiorze kalibracyjnym, wczytywanym
przez terminal (B) w trakcie uruchamiania programu.



1.2. Sterownik sieci gtowic pomiarowych

Sterownik (8) nadzoruje prace wszystkich urzadzen stanowiska pomiarowego
(A). Z uwagi na rozproszong architekture i fizyczne oddalenie urzadzen wymiana
informacji odbywa sie przez izolowane galwanicznie tgcza szeregowe. Sterownik (8)
okreéla moment wykonania pomiaru, po czym odczytuje wyniki, wy$wietlajac w
czasie rzeczywistym warto$é chwilowa, $rednia, minimalng i maksymalng. Sterownik
zapewnia peing diagnostyke wszystkich gtowic pomiarowych stanowiska,
wyswietlajac informacje o stanach krytycznych (np. bledy komunikacji, brak prazka w
polu widzenia kamery, prazek za waski itp.). Znaczniki btedéw umieszczane sg
réwniez w zbiorze pomiarowym, wysylanym do terminala (B), umozliwiajac
bezzwloczna sygnalizacje niesprawnosci systemu na ekranie monitora. Wbudowane
funkcje konfiguracyjne sterownika (8) umozliwiajg okreslenie  sposobu
przeprowadzania pomiaru przez zmiang wartosci wybranych parametréw roboczych.
Programowany moze by¢ sposéb wyzwalania pomiaréw, sposéb i czestosé
probkowania plyty, sposob obstugi sygnatow obiektowych, czas trwania impulsu
synchronizagiji itp. Konfiguracja pomiarowa, przechowywana w wewnetrznej pamieci
EEPROM, jest odtwarzana po kazdym resecie systemu. Dostep do parametrow
chroniony jest za pomocg wielopoziomowego systemu haset, ograniczajgcego
ingerencje oséb niepowotanych.

2. Terminal operatorski stanowiska brakarki

Na ekranie terminala (IBM PC) stanowiska brakarki (B) wyswietlany jest profil
aktualnie transportowanej plyty. System wyznacza automatycznie klasg wyrobu,
zgodnie z wymaganiami dopuszczalnych odchytek grubosci ptyty. Poniewaz nie jest
to jedyne kryterium oceny jakosci, to ostateczng decyzje pozostawiono brakarce.
Uzytkownik moze okreslaé grubosci nominalne i klasy dokiadnosci zaleznie
wiasnych wymagan.

Dane pomiarowe sa wizualizowane za pomocg dwéch okien graficznych,
przedstawionych na rys.3 i rys.4. W oknie nr 1 wyéwietlane sa odchyiki grubosci
pojedynczej plyty, podzielonej ze wzgledéw technologicznych na trzy czesci, tzw.
farmatki. Odchytki mieszczace sig w granicach tolerancji klasy pierwszej (-0.20,
+0.20) mm sg obrazowane kolorem zielonym; odchyiki wigksze (-0.40, +0.40) mm -
kolorem czerwonym. W goérne] czesci ekranu wyswietlane sg kolejne numery
zmierzonych formatek, data, czas pomiaru oraz czas biezgcy. W oknie nr 2
wizualizowana jest historia ostatnich dziesieciu zmierzonych piyt (30 formatek), co
utatwia obserwacje tendencji zmian grubosci. Informacje o kazdej formatce
zapisywane sg w pliku archiwizacyjnym na twardym dysku, zawierajacym wyniki
pomiaréw wykonanych w ciggu jednej doby.

Oddalenie miejsca pomiaru (A) od miejsca wizualizaciji plyty (B) wymaga
zsynchronizowania wys$wietlania odpowiedniego profilu z procesem transportu ptyty
wzdiuz linii technologicznej. Jest to mozliwe dzieki wspétpracy terminala brakarki (B)
ze sterownikiem linii technologicznej (C), nadzorujagcym kolejne czynnosci
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produkcyjne. Poniewaz pomiar plyty i transmisja wynikéw odbywajg si¢ w trakcie
wykonywania jednej z czynnosci technologicznych, potozenie ostatnio zmierzonej
piyty jest jednoznacznie okreslone w procesie produkcji. Natychmiast po odebraniu
zbioru pomiarowego, terminal Zzgda od sterownika linii technologicznej (C)
przypisania numeru technologicznego zmierzonej plycie. Zwrotnie odczytuje numer
ptyty aktualnie transportowanej przed stanowiskiem brakarki (B), wyswietlajac
odpowiedni profil na ekranie monitora. Wyniki pomiaréw wyswietlane sg dodatkowo
w postaci liczbowej na panelu obiektowym (D), zamontowanym na stanowisku
szlifierki, utatwiajgcym biezacag ocene stanu tasm sciernych i ich wymiane w
odpowiednim momencie.

3. Funkcje autodiagnostyki systemu

System pomiarowy sktada sie z rozproszonych po obiekcie przemystowym
urzadzen, wyznaczajgcych w sposéb naturalny jego architekture. Komunikacja
pomiedzy poszczegdélnymi urzadzeniami odbywa sie przez lacza szeregowe,
zgodnie z odpowiednimi protokotami. Z uwagi na statg obecno$¢ operatora przy
stanowisku brakarki (B) w oprogramowanie terminala wbudowano funkcje
diagnostyki poprawnosci pracy catego systemu. Pojawienie si¢ btedéw transmisji
pomiedzy terminalem stanowiska brakarki (B), sterownikiem stanowiska
pomiarowego (A), sterownikiem linii technologicznej (C) i wyswietlaczem obiektowym
(D) nie powoduje zawieszenia programu. Komunikat o wystapieniu btedu jest
wyswietlany na ekranie monitora. W chwili odzyskania poprawnej fgcznosci terminal
automatycznie podejmuje dalszg prace. Stany krytyczne, wymagajace ingerenciji
operatora, sygnalizowane sg dodatkowo sygnatem akustycznym.

SYSTEM FOR TOUCHLESS MEASUREMENT OF THICKNES OF
CHIPBOARDS

Abstract

The report describes a distributed system for thicknes measurement of chipboards,
developed in Industrial Research Institute for Automation & Measurements (PIAP).
Thickness of the board, being transported durig manufacturing, is measured in
three differential channels, each consting of two microcontroller based CCD
cameras and laser line generators. Final results are transmitted via the serial bus
to the remote terminal, displaying the board profile on a graphic screen. Application
dependent span is 80 mm, with 0.1 mm accuracy and 0.03 mm resolution.
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