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1. Sprawy formalne
1.1. Cel pracy

Celem pracy byto napisanie rozprawy doktorskiej p.t. ,Optymalizacja systemu
do pomiaru grubosci” i przediozenie jej Komisji ds. przewoddw doktorskich przy
Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Warszawskie,.

1.2. Podstawa wykonania pracy

Podstawa wykonania pracy jest zlecenie statutowe S1851 p.t. ,Optymalizacja
systemu do pomiaru grubos$ci”.

2. Wstep

Rozprawa doktorska p.t. ,Optymalizacja systemu do pomiaru grubosci’,
powstata pod kierunkiem promotora prof. dr hab. Marka Stabrowskiego, po$wigcona
jest analizie i wybranym aspektom szeroko rozumianej modernizacji laserowego
systemu bezdotykowego pomiaru grubosci opracowanego w PIAP-ORC.

3. Przedmiot pracy

Laserowy system bezdotykowego pomiaru grubosci zostat opracowany w PIAP-
ORC w roku 1994 i wdrozony w Zakiadach Ptyt Wiérowych ,PROSPAN" w
Wieruszowie. Kolejne dwa systemy, po modernizacji konstrukcji mechanicznej gtowic
pomiarowych, zostaty wdrozone w Zaktadach Plyt Widrowych ,GRAJEWO" S.A. w
roku 1996. System charakteryzuje architektura rozproszona, nietypowa dla
omawianego zastosowania. W momencie opracowania pierwszej wersji systemu
komercyjne gtowice pomiarowe byly praktycznie niedostgpne na rynku. Byt to jeden z
powoddéw dla ktorych opracowano wiasng konstrukcie gtowicy pomiarowej z
wbudowanym mikrokontrolerem przetwarzajgcym sygnat liniowego czujnika
obrazowego CCD. Jako naturalny sposéb udostgpnienia wyniku pomiaru odlegtosci
wybrany zostat interfejs szeregowy w uktadzie magistrali, dostatecznie szybki w
odniesieniu do wymagan odbiorcy, zapewniajacy jednoczesnie wysokg odpornosc
na zakiécenia przemystowe. Ze wzgledu na wysokie koszty i znaczne rozmiary
sterownikéw przemystowych standardu VME zdecydowano réwniez o opracowaniu
wlasnego sterownika sieci gtowic pomiarowych, charakteryzujgcego sig zwartg
konstrukcja i niewielkim kosztem. System do pomiaru grubosci przedstawiono na
Rys.1.

Jakkolwiek opracowany system zdat egzamin w praktyce, to widoczne staty sie
jego ograniczenia, zawezajace pole potencjalnych zastosowan (np. dwa prazki w
polu widzenia kamery, pomiar szerokosci prazka). Dotyczg one gtownie sposobu i
szybkosci przetwarzania obrazu przez mikrokontroler gtowicy pomiarowsj. Drugim
elementem o krytycznym znaczeniu jest szybko$§¢ wymiany danych miedzy
glowicami i sterownikiem sieci gtowic. Oba parametry niekorzystnie ograniczajg
liczbe pomiaréw chwilowych (skanowan) w funkgcji szybko$ci unoszenia piyty po
samotoku zaktadu produkcyjnego. Zaobserwowane zostaly réwniez trudnoSci w
uzyskaniu powtarzalnych wynikéw pomiaru dla nieruchomej, chropowatej
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powierzchni, wynikajace ze spdjnosci wigzki oswietlacza laserowego, utrudniajace
kalibracje zmodernizowanych gtowic w procesie produkcji i okresowg rekalibracje
catego stanowiska pomiarowego.

2 2 2

¢ A d
Oznaczenia:
A - stanowisko pomiarowe 1..6 - glowice pomiarowe
B - terminal operatorski stanowiska brakarki 7 - czjnik obecnosci plyty
C - sterownik PLC linii technologicznej 8 - sterownik sieci glowic 1...6
D - panelowy wyswietlacz obiektowy 9 - puszka rozdzielcza zasilania

10 - rama no$na
11 - plyta wiérowa
Rys.1. Architektura systemu do pomiaru grubosci ptyt wiérowych

Stwierdzone ograniczenia parametréw uzytkowych systemu, jak tez
wzrastajgce lub nietypowe wymagania potencjalnych odbiorcéw, skitonity Gtownego
Wykonawce zlecenia do rozwazenia kierunkéw modernizacji podstawowych
podzespotow systemu, gdyz nadal stanowi on rozwigzanie konkurencyjne cenowo w
odniesieniu do ofert firm zagranicznych. Catkowity koszt systemu PIAP wynosi okoto
200000 zt, co odpowiada okoto 50% ceny rozwigzan konkurencyjnych. Jednoczesnie
faczny koszt podzespotdéw komercyjnych jest pordwnywalny z ceng kompletnego
systemu PIAP (cena pojedynczej gtowicy pomiarowej firmy KEYENCE wynosi okoto
25000 zt, wielokanatowego sterownika pomiarowego okoto 40000 zt). Jednoczes$nie
cena systemu PIAP, mimo ze zdecydowanie nizsza od rozwigzan konkurencyjnych,
stanowi gléwne ograniczenie w jego sprzedazy. Z powyzszych powodow niemozliwe
jest wykorzystanie podzespotéw komercyjnych, a jedyng alternatywg jest
modernizacja wiasnej konstrukcji, zmierzajgca do przezwycigzenia ograniczen
parametrow uzytkowych i rozszerzenia cech funkcjonalnych.

Zmianom wymagan odbiorcéw towarzyszy staly rozwGj technik
oprogramowania, zwlaszcza w zakresie graficznego interfejsu uzytkownika,
narzucajacy dodatkowe wymagania na moc przetwarzania jednostki centrainej
sterownika sieci glowic (np. wizualizacja graficzna profilu plyty juz na wyswietlaczu
panelu operatorskiego sterownika, a nie tylko terminala stanowiska brakarki).
Rownoczesnie w wyniku systematycznego postepu w produkcji podzespotow
elektronicznych wprowadzane sg nowe uktady (struktury logiczne, specjalizowane
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przetworniki analogowo-cyfrowe i procesory), umozliwiajgce realizacje zwigkszonych
wymagan odbiorcéw. Procesowi temu towarzyszy wycofywanie z rynku starszych
konstrukcji (np. uznanie przez Mototole architektury 68000 za wyczerpang i
przeniesienie nowych rozwigzarn na platforme PowerPC, ColdFire i M-Core).

Analiza zrodet ograniczern parametrow uzytkowych istniejacego systemu i
wskazanie kierunkdw modernizacji, zapewniajgcych przezwyciezenie tych
ograniczen stata sie tematem przewodu doktorskiego p.t. ,Optymalizacja systemu
do pomiaru grubodci® w Istytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa
Elektrycznego Wydzialu Elektrycznego PW pod kierunkiem prof. dr hab. M.
Stabrowskiego.

4. Zrédta ograniczen parametréw uzytkowych systemu i sposob ich
przezwyciezenia

Przeprowadzona analiza wykazata, ze gtéwnym Zzrédtem ograniczenia
szybkosci skanowania plyty jest sekwencyjny sposéb obstugi elementu liniowego
CCD, zwiazany z programowym odczytem obrazu w glowicy pomiarowej (ekspozycja,
odczyt obrazu, przetwarzanie obrazu, komunikacja), przedstawiony na Rys.2.
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Rys.2. Schemat przetwarzania w istniejacej gtowicy pomiarowej

Wprowadzenie ziozonych mechanizméw filtracji cyfrowej, majace na celu
wyeliminowania efektow spdjnosci wigzki laserowej w obrazie prazka w istniejgcej
konstrukcji jest niemozliwe, ze wzgledu na niewystarczajgcg moc obliczeniowg,
mikrokontrolera 68HC11F1. Ich wprowadzenie spowodowatoby dalsze wydtuzenie
interwalu skanowania, prowadzgc do pogorszenia jednego z podstawowych
parametréw uzytkowych.

Jako kolejne istotne ograniczenie, wynikajace rowniez z sekwencyjnosci
pozyskania i przetwarzania obrazu wskazany zostat brak ciggtosci skanowania
powierzchni plyty (tzn. uzyskiwania wynikéw pomiaréw warto$éci chwilowych w czasie
kolejnych ekspozycji - co ok. 2.2 ms). Dalsze ograniczenie stanowi zbyt mata
szybko$é komunikacji szeregowej ze sterownikiem sieci gtowic i brak wspétbieznosci
wykonania procedur pomiarowych i komunikacyjnych przez mikrokontroler gtowicy
pomiarowej. W przypadku sterownika sieci gtowic istotnym ograniczeniem w
zwigkszeniu szybkosci wymiany danych jest niewystarczajaca szybkos$é obstugi
przerwan kontrolera komunikacyjnego.

Wiasne doéwiadczenia zdobyte podczas badania glowic pomiarowych
prowadzg do wniosku, ze jedynym sposobem przezwyciezenia trudnosci

‘6



spowodowanych spoéjnoscig wigzki os$wietlacza laserowego jest przetwarzanie
obrazu wielopoziomowego, a nie zbinaryzowanego, jak miato to miejsce dotychczas.

Spostrzezenie to potwierdzajg dostepne publikacie.

Jako rozwigzanie powyzszych ograniczeri wskazano nowg architekture toru
przetwarzania sygnatu elementu obrazowego, przedstawiong na Rys. 3. W skfad
nowej glowicy wchodzg nastepujace podzepoty:
- przetwornik ADC, dostosowanego do wspdipracy z elementami CCD,
- struktura logiczna FPGA serii XC4000 z dodatkowg pamigcig RAM,

- pojedynczy procesor sygnatowy, obstugujgcy rowniez komunikacje.

Oznaczenia:

1 -
2 -

3 -

ced -
PLD -

bus -

220Vac
Ulsr -

o -

pakiet detektora wizyjnego CCD
modul przetwarzania (a/b - podzial na
pakiety)

pakiet zasilacza

detektor obrazowy (linijka CCD)
uklad generacji sygnatéw sterujacych
CCD (%)

magistrala szeregowa sieci glowic
pomiarowych

napiecie zasilania glowicy

napigcie zasilania lasera

wariant realizacji

ced ana
ced ADC

FPGA
FRAM
FAUX

ge
uP

ROM
RAM
bus_itf

wejsciowy uklad analogowy
specjalizowany przetwornik
ADC

struktura logiczna
pomocnicza pami¢¢ RAM (*)
interfejs pomocniczy (*)
generator przebiegu
Zegarowego

mikrokontroler lub procesor
DSP

pamig¢ EPROM

pamig¢ RAM (*)

interfejs magistrali szeregowej

Rys.3. Schemat blokowy zmodernizowanej gtowicy pomiarowej



Nowy tor przetwarzania sygnatu pomiarowego zapewnia wspoétbieznosc
kolejnych faz jego przetwarzania i komunikacji ze sterownikiem sieci gtowic, co
przetstawiono schematycznie na Rys.4.

integracja -l |l

odczyt n-2 - mrll-l

przetwarzanie n-3

I
komunikacja n4 | 03
1

Rys.4. Modyfikacja schematu przetwarzania glowicy pomiarowej

Szczegbtowa analiza przeprowadzona w pracy dowodzi, ze mozliwe jest
zrealizowanie odczytu obrazu i wykonanie ziozonych algorytméw filtracji cyfrowej
(medianowej) w strukturze logicznej w czasie pojedynczej ekspozycji (2.2 ms).
Jednocze$nie procesor sygnatowy jest w stanie wyznaczyl potozenie s$rodka
ciezkoéci obrazu prazka w takinm samym czasie za pomocg obliczen w
wykonywanych  dziedzinie czestotliwosci (FFT), obstugujgc jednoczesnie
komunikacje szeregowa w trybie przerwar.

Analiza protokotéw sieci obiektowych (miejscowych) wykazata, ze w przypadku
osobnej transmisji wynikéw pomiaru z kazdej ekspozycji moze byC wykorzystany
protokdt CAN 2.0A lub wiasny, opracowany uprzednio dla potrzeb stanowiska.
Maksymalna szybko$¢ unoszenia plyty, przy ktérej spetniony jest warunek ciggtosci
skanowania wynosi 1 m/s przy szybkosci transmisji 500 kbitéw/s dla 6 gtowic i 1
Mbit/s dia 16 gtowic. Szybko$¢ transmisji danych stanowi zatem istotne ograniczenie
szybkoéci skanowania plyty, niezalezne od sposobu przetwarzania sygnatu
pomiarowego elementu obrazowego CCD.

Analiza dostepnych procesoréw sygnatowych wykazata, ze tylko
TMS320C241/243 i DSP563xx/6xx spetniajg narzucone wymagania szybkosci
przetwarzania i szybkosci komunikacji, przy uwzglednieniu fizycznych ograniczen
wielkoéci pakietow i poboru mocy. Sg to jedyne procesory sygnatowe z
wbudowanymi szeregowymi portami asynchronicznymi, wspierajgcymi sprzetowo
wymiane danych w trybie ,multidrop” (komunikacja wieloprocesorowa z wyréznionym
bajtem adresu). Jednocze$nie TMS320C241/243 sg jedynymi procesorami
sygnatowymi z wbudowanym kontrolerem protokotu CAN 2.0. Z drugiej za$ strony
kilkakrotnie wyzsza moc przetwarzania procesoréw serii DSP563xx, segmentacja
wewnetrznej pamigci na bloki i wbudowany wielokanatowy sterownik
bezposredniego dostepu do pamieci sprawiaja, ze jest on bardziej przydatny
zwlaszcza w fazie opracowania prototypu. Ponadto umozliwia on dostosowanie
algorytméw przetwarzania toru pomiarowego gtowicy do bardziej ztozonych zadan,
jak np. pomiar szerokosci waskich wsteg materiatu (tzn. 3 prazki w polu widzenia
kamery) lub materiatow pdtprzezroczystych i przezroczystych (pomiar grubosci szkta
- 2 zlewajgce sie prazki prazki w polu widzenia kamery).

Wzrost szybkosci komunikacji z 125 kbitéw/s do co najmniej 500 kbitow/s (1
Mbit/s max.), spowodowany zwiekszeniem szybkoéci przetwarzania obrazu (2.2 ms
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zamiast 7 ms rozwigzania istniejgcego), wynikajagcym ze speinienia warunku
ciggtosci skanowania plyty, wymusza wprowadzenie istotnych zmian w konstrukgji
jednostki centralnej sterownika sieci glowic pomiarowych. Schemat blokowy nowej
jednostki centralnej przedstawiono na Rys.5.

gp_inp
bus
PC
£gp_out
AUD
Oznaczenia:
JC - jednostka centralna io itf - interfejs wejscia/wyjscia
10 _EXP - pakiet interfejsow wejécia/wyjscia i inp - ukiady dopasowania wej$¢
komunikacyjnych
out - wyjécia obiektowe
MPU - jednostka centralna 68360/ MPC860 gp inp - wejécia obicktowe
cp - wbudowany koprocesor komunikacyjny gp_out - wyjscia ogolnego
przeznaczenia
ROM - pamie¢ EPROM (64kx16/32)
RAM - pamig¢ RAM (32kx16/32) com_itf - interfejs portow
szeregowych
EEP - pamigé EEPROM (256 bajtow - SPI) RTC - Zegar Czasu rzeczywistego
SPV - uklad kontroli MPU com i - drivery laczy szeregowych
FPGA - struktura logiczna bus - magistrala sieci glowic
FRAM - pamigé pomocnicza RAM struktury FPGA PC - Iacze szeregowe PC
ge - generator przebiegu zegarowego FPGA T - lacze recznego terminala
AUX - dodatkowe tacze szer.
kbd - interfejs klawiatury funkcyjnej
led - interfejs wyswietlacza lcd
i/o - dodatkowy interfejs wejscia/wyjécia

Rys.5. Schemat blokowy zmodernizowanego sterownika giowic pomiarowych

Uktady interfejsow wejscia/wyjScia (klawiatura, wys$wietlacz LCD, porty
réwnolegte) zrealizowane sg w strukturze logicznej FPGA serii XC4000 firmy Xilinx,
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co odpowiada wspodiczesnej koncepcji ,urzgdzenia wirtualnego”. Rozwigzanie to
moze byé wykonane na pakiecie pojedynczej eurokarty, co zapewnia zachowanie
zwartej konstrukcji systemu. Pozostajac przy wtasnym opracowaniu sterownika sieci
gtowic, z uwagi na wymagang zwarto$¢ konstrukcji i wysokie koszty rozwigzanaia
komercyjnego, wskaza¢ nalezy procesory firmy Motorola 68360 i MPC860 jako
jedyne spetniajace powyzsze wymagania. Majg one wbudowane dodatkowe ukiady
peryferyjne m.in. czterokatowy koprocesor komunikacyjny RISC, dwukanatowy
sterownik bezposredniego dostgepu do pamigci DMA, timery, uktad generacii
sygnatow dostepu do zewnetrznych urzadzen (chip select) i kontroli poprawnosci
cyklu magistrali. Uklady te umozliwiajg zrealizowanie niezawodnego systemu
jednopakietowego praktycznie bez uzycia dodatkowych elementow (nie liczac
pamieci). Przeniesienie obstugi powolnych peryferiéw typu klawiatura, wyswietlacz
LCD, obiektowe linie wejscia/wyj$cia do struktury logicznej, uwalnia jednostke
centralng od czasochtonnej obstugi zadan najnizszego poziomu, zwigkszajac tym
samym jej wydajnosc.

Jakkolwiek w rozprawie doktorskiej do poréwnania z rozwigzaniem istniejgcym
wykorzystano procesor 68360, nalezacy réwniez do rodziny 68xxx, podobnie jak
dotychczas stosowany 68070, to do modernizacji jednostki centralnej nalezy
wykorzystaé procesor MPC860 Ilub MPC821 (kompatybilny pod wzgledem
wyprowadzen), ze wzgledu na sukcesywne wycofywanie z produkgji procesorow serii
B68xxX.

Zastosowanie procesoréw seri MPC8xx w nowej jednostce centralnej umozliwia
zarazem wykorzystanie uznanych komercyjnych systeméw operacyjnych (OSS,
WindowsCE, QNX). W przypadku procesrow serii 68xxx mozliwe bylo wykorzystanie
jedynie OS9. Ma to istotne znaczenie z uwagi na uniwersalnos¢ pakietu i znaczacg
pozycje rynkowa systeméw konkurencyjnych tzn. WindowsCE i QNX. MPC 821
moze by¢é wykorzystany do konstrukcji terminali operatorskich z ekranem graficznym
LCD (480x640 piksel)) ze wzgledu na wbudowany sterownik ekranéw LCD. W tej
sytuacji mozliwo$¢ zastosowania systemu WindowsCE utatwia tworzenie wiasnych
aplikacji GUI (Graphic User Interface) i niezalezng sprzedaz terminala lub pakietu.

5. Wnioski konncowe

Poréwnanie kosztéw zakupu podstawowych podzespotéw komercyjnych (ok.
200000 zt) z mozliwg do uzyskania ceng za caly system (180000-200000 zh,
pozwala uznaé kontynuacje rozwoju wtasnego opracowania za uzasadniong, tym
bardziej ze uzyskane w istniejacym systemie wyniki nie ustgpowaty pod wzgledem
parametrow uzytkowych rozwigzaniom konkurencyjnym. Modernizacja systemu jest
jednak konieczna, ze wzgledu na staly rozwdj urzadzen konkurencyjnych i
wzrastajace wymagania potencjalnych odbiorcow.

Poniewaz dysponujemy wigkszo$cig niezbednych narzedzi sprzetowo
programowych  (edytor schematéw i plytek drukowanych, kompilatory
programowalnych struktur logicznych PLD i FPGA) opracowanie projektow i
wykonanie nowych pakietéw jest mozliwe. Wymagany jest jednak zakup kompilatora
C i asemblera dla procesoréw gtowicy i jednostki centralnej sterownika sieci.
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Z uwagi na gruntowny charakter zmian, wynikajgcy z przestarzatej obecnie
kontrukcji istniejgcych urzadzen, za wiasciwe nalezy uznac réwnolegte opracowanie
obydwu projektow. -

6. Uwagi o przebiegu realizacji pracy

Pierwotnie planowany termin ukoriczenia pracy (30.06.98) zostat przesunigty
na koniec pazdziernika 1998r. ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia istotnych
zmian w tekécie rozprawy, zaleconych przez promotora prof. dr hab.
M.Stabrowskiego. Po wprowadzeniu zmian praca zostata zaakceptowana przez
promotora i przedtozona w pazdzierniku 1998r. Komisji ds. przewodow doktorskich
przy Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego Wydziatu
Elektrycznego PW wraz z wnioskiem o usci$lenie tytutu rozprawy (,Wybrane
zagadnienia optymalizacji systemu do pomiaru grubosci”).

Na posiedzeniu w dniu 9.12.1998r. Rada Wydziatu Elektrycznego PW
(Zalacznik nr 1) zaprobowata wniosek promotora o usciSlenie tytutu rozprawy
doktorskiej i jednoczesnie wyznaczyta jej recenzentéw: prof. nzw. dr hab. Jacka
Czajewskiego (PW) i dr hab. Tomasza Zielifskiego (AGH).

Przesuniecie terminu zakoriczenia pracy S1851 na koniec grudnia 1998r. miato
charakter formalny i stuzyto przede wszystkim umozliwieniu zlecenia druku oktadek i
oprawy pracy w ramach przyznanych $rodkéw statutowych. Ze wzgledu na wniosek
o uscislenie tytutu rozprawy doktorskiej, wymagajacy akceptacji Rady Wydziaiu
Elektrycznego PW zlecenie wykonania oprawy pracy przed uzyskaniem formalnej
aprobaty Rady Wydziatu byto niemozliwe.

7. Wykaz zatacznikow

Zatgcznik nr 1. Wycigg z posiedzenia Rady Wydziatu Elektrycznego PW w dniu
9.12.1998r.

Zatacznik nr2. Rozprawa doktorska p.t. ,Wybrane zagadnienia optymalizaciji
systemu do pomiaru grubo$ci”
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Wyciag z protokétu posiedzenia Rady Wydzialu Elektrycznego PW
w dniu 9.12.1998 r.

Ad. pkt. 3b)

Na wniosek promotora prof. dr hab. Marka Stabrowskiego, Rada Wydziatu wyrazita
zgode na uscislenie tytutu rozprawy doktorskiej w przewodzie doktorskim mgra inz. Rafala
Wiecko z: ,,Optymalizacja systemu do pomiaru gruboéci” na ,Wybrane zagadnienia
optymalizacji systemu do pomiaru grubosci”.

Decyzje podjeto w glosowaniu tajnym: obecnych 28 0sob z 32 uprawnionych do glosowania
27 gtosami , tak” przy | glosie ,,nie” i 0 glosach ,,Wstrzymujacych si¢”.

Jednoczesnie Rada Wydziatu na wniosek Komisji ds. przewodéw doktorskich przy Instytucie
Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego wyznaczyfa recenzentOw rozprawy
doktorskiej mgra inz. Rafata Wigcko : prof.nzw.dr hab. Jacka Czajewskiego z Politechniki
Warszawskiej i Dr hab. Tomasza Zielifiskiego z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
Wyniki tajnego glosowania : obecnych 28 os6b z 32 uprawnionych do glosowania, 27gtosami

tak”przy 0 glosach ,,nie” i 1 glosie ,, wstrzymujacym sig”.

Protokoélowala za zgodnos$¢: Przewodniczyt
Maria Razniak profnzw.dr hab. Jacek Czajewski
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