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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva automatizaci procesu zahotovani digitronii. Vznikla za
ucelem feSeni problémii soucasného zahotovaciho stroje ve firm¢ Dalibor Farny, ktera
vyrabi digitrony a digitronové hodiny.

Prace nejdiive seznamuje ¢tenafe s digitrony, jejich konstrukei a principy. Nasleduje
zhodnoceni soucasného stavu zahotovaciho stroje a navrh automatizovaného feseni. Poté
bude proveden navrh nového stroje, konstrukce a vyvoj software. Zavérem budou
zhodnoceny dosazené vysledky.

Klicova slova

Automatizace stroje, digitron, znakova vybojka, zahofovani, automaticka opticka
inspekce, OCR

Abstract

This master’s thesis is focused on automation of the nixie tube burn-in process. It was
created to solve the problems of the current burn-in machine used in the company
Dalibor Farny, which manufactures nixie tubes and nixie tube clocks.

The thesis first introduces the reader to nixie tubes, their construction, and principles.
This is followed by an evaluation of the current state of the burn-in machine and a
proposal for an automated solution. Then the new machine design, construction and
software development will be carried out. Finally, the achieved results will be evaluated.

Keywords

Machine automation, nixie tube, gas discharge indicator tube, burn-in, automated
optical inspection, OCR
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Uvob

Digitrony, vyrabéné piedevsim v 60. letech, jsou jiz ptekonanou zobrazovaci
technologii. V poslednich letech o n¢ ovSem projevuje mnoho lidi opét zdjem diky jejich
unikatnimu vzhledu. Uvedeni této zapomenuté technologie na trh vyzaduje velké
mnozstvi vyzkumu v oblasti vakuové techniky a vyvoj vyrobnich stroji, které jiz nejsou
k dispozici.

Cilem této prace je automatizovat Stroj pro zahotovani digitrond. Stroj se nachazi ve
firmé Dalibor Farny, kterd je jednim zmala vyrobci novych digitront. Hlavnim
produktem firmy jsou digitronové hodiny, ale md za sebou také mnoho uspéSnych
projektt, jako je napft. digitronovy kalibracni displej pro agenturu NASA nebo umélecké
dilo ,,Umashimenkana®. V soucasné dob¢ vyrabi 50 digitront tydné a klade si za cil zvysit
objem vyroby, dosahnout nizSich cen a zaujmout vice zdkaznikii. Automaticky
zahotovaci stroj by mél zcela nahradit praci ¢loveéka v posledni vyrobni fazi, zrychlit ji a
zamezit prodeji vadnych kusti.

V prvni kapitole prace popisuje technologii digitront, zabyva se teorii doutnavého
vyboje a zahofovanim. Druha kapitola seznamuje ¢tenafe s pouzitymi metodami
zpracovani obrazu. Kapitola tfeti zhodnoti soucasny stav stroje a navrhne modifikace
nutné pro automatizaci. Ctvrta kapitola blize pojednava o krocich zahotovaciho procesu,
kapacit¢ vyroby a potfebné kapacité stroje. Kapitola pata popisuje navrh vsech
mechanickych a elektrickych soucasti nového stroje a v Sesté kapitole probéhne navrh
software vsech programovatelnych ¢asti. Zavérem bude zhodnocen soucasny stav nového
stroje a dosazené vysledky.
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1. DIGITRON

Digitron je oznaceni pro znakovou vybojku se studenou katodou, pouzivanou pro
zobrazovani hodnot a textl v rannych dobach vyvoje elektronickych displeju. Digitrony
byly vSudypfitomné v 60. letech. Zobrazovaly dulezita data béhem piistani na mésici,
kritické parametry jadernych elektraren a znacily rist a pokles cen akcii na burzach na
Wall Street. I kdyz byly v 70. letech piekonany vynalezem LED, stale existuje komunita
se zajmem o tuto starou technologii diky jejimu unikatnimu vzhledu. [1]

Dnes je vyrabi jen dvé firmy. Dalibor Farny v Ceské republice a Millclock na
Ukrajin€. Kvuli nizkému objemu vyroby a velkému mnozstvi ruéni prace jsou digitrony
drah¢ a jejich vyuziti je omezené na mista, kde je nelze nahradit jinymi zobrazovaci, a
uméleckou tvorbu.

d
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Obrazek 1.2 Dilo ,,Umashimenkana“ s digitrony typu H v muzeu soucasného
uméni Hiroshima MOCA [4]
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1.1 Doutnavy vyboj

Ve vybojkach se studenou katodou dochazi k samostatnému doutnavému vyboji.
Pokud umistime 2 paralelni elektrody do plynu za sniZzeného tlaku, bude se plyn pii
absenci iontu a elektroni chovat jako izolant. V praxi je plyn vzdy mirné€ ionizovan
kosmickym zafenim a pfii piivedeni nizkého potencialu na elektrody plynem prochazi
proud fadové 101> A. Se zvysujicim se potencidlem roste podil shromazdénych ionti a
elektrond, dokud nedojde k saturaci diky vyuziti v§ech volnych ¢astic. To na obrazku 1.3
znazoriuje oblast A. [2]

Pii vyssich potencidlech elektrony dosahnou dostatecné energie k ionizaci plynu
kolizemi s jeho c¢asticemi. Pocet ionizacnich kolizi elektronu s molekulou za urazenou
vzdalenost d oznacujeme Townsendiv prvni ionizacni koeficient a. Zavislost proudu
plynem na tomto koeficientu vyjadifuje rovnice

i =iy *e*? [A], (1.1)

kde i, je proud na konci oblasti A. [2]

Dalsi elektrony jsou také vyraZzeny z katody kladnymi ionty, metastabilnimi atomy
nebo fotony produkovanymi v plynu. Vysledkem je rapidni narist proudu se zvySujicim
se potencialem. Pfi ur¢itém napéti V; dojde k zapalu a vyboj se stane samostatnym
(nezavislym na iy). Rovnice zde piestava platit. Sekundarni elektrony vyrazené z katody
nahradi primérni elektrony a vyboj za¢ne byt viditelny. Vyboj v této oblasti je zavisly na
intenzité elektrické¢ho pole, tlaku, pouzitém plynu, a geometrii elektrod. Oblast pred
zapalem je na obrazku 1.3 oznacena B. [2]

V oblasti C je vyboj udrZzovan s témét konstantnim napétim i1 pii velkém rozsahu
proudd a nazyva se oblasti normalniho svitu. Pfi ur¢itém proudu dosdhne napéti na
elektrodach minima. Toto napéti 1},, se nazyva udrZovaci a je vZdy niZ§i neZ zapalné
napéti ;. Kvili nutnosti prekonat zapalné napéti vyzaduji digitrony vyssi napajeci napéti
nez provozni. Pti dal§im zvySovani proudu za¢ne napéti opét stoupat a dostavame se do
oblasti abnormalniho svitu. Digitrony jsou ¢asto provozovany na zacatku této oblasti. [2]
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b 1(A)

Obrazek 1.3 Voltampérova charakteristika doutnavého vyboje [2]

Pii provozu v oblasti C se ve vybojce muze nachdzet i vice oddélenych
pozorovatelnych oblasti svitu. Digitrony jsou konstruovany tak, aby byl viditelny jen svit
V bezprostiedni blizkosti katody. Elektrony musi zkatody ovSem urazit urcitou
minimalni vzdalenost pro nabrani dostatku energie k ionizaci, a proto vyboj vznikd az
v malé vzdalenosti od katody misto ptimo na ni. [5]

Katodovy Faradayuv Anodovy Temny
prostor
l Zaporné Kladny sloupec |
|
| | svétio |
| [0) 1
| I | Elektricky
I A
E potencial ¢
(PC{ | !j apole E
| |
n: | |
I —:/-\ n; ! Koncent[ace
1 elektronl ng
| n N a iontt n;
ne w e | !

Obrazek 1.4 Struktura doutnavého vyboje [5]
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Vybojky jsou nejcasteji plnény neonem, jehoz vyboj je nejjasnéjsi ze vSech inertnich
plynt. Pfidanim malého podilu argonu (typicky 99 % Ne + 1 % Ar) je dale snizeno
zapalné napéti. Pfimées argonu také vyzaduje vyssi tlak pro stejnou proudovou hustotu,
pfi kterém je vyboj ostiejsi. Vznikla smés neonu a argonu S charakteristickym oranzovym
svitem se nazyva Penningova a je bézné pouzivana pro nejruznéjsi vybojky vcéetné
digitrond. Pro zvySeni zivotnosti je do digitrond pfidavano malé mnozstvi rtuti, kterd
zpusobuje namodraly svit. K odfiltrovéani této barvy mtize byt digitron pokryt Cervenym
filtrem. [2]

Digitrony je mozné plnit i jinymi plyny, napft. ¢istym argonem, vytvarejicim fialovy
vyboj. Kvili nizké intenzit¢ svitu je ale nutné provozovat tyto digitrony pii velmi
vysokych proudech a jejich zivotnost je velmi nizka.

Obrazek 1.5 Fialovy vyboj digitronu plnéného argonem [4]

15



1.2 Konstrukce digitroni

Pfi konstrukeci je tfeba dbat na podminky uvniti digitronu, kde je téméf tiplné vakuum.
To omezuje pouzitelné materialy piedevsim na sklo, kov a keramiku.

Digitron obsahuje nékolik katod obklopenych spole¢nou anodou, ktera ma typicky
tvar miizky. Katody mohou mit tvar jednotlivych znaka, nebo mohou reprezentovat
segmenty, jejichz soucasnou aktivaci je tvofen znak. V prvnim ptipadé¢ jsou elektrody
skladany za sebe, pti cemz je nutné dbat na dostate¢né izola¢ni mezery mezi znaky. Takto
vznikly systém elektrod ma velkou hloubku a pocet znaki je omezen rozméry sytému. U
segmentového digitronu je dosazitelny pocet znak vyssi a znaky jsou zobrazovany
Vv jedné roving, ale tvar nékterych Cislic ¢i pismen nemusi byt ptilis uspokojivy. Systém
elektrod mtize byt orientovan pro pohled shora nebo pohled z boku. [2]

Popularni jsou piedev§im numerické digitrony zobrazujici ¢islice 0-9 (Casto
i desetinnou tecku), ale Ize také nalézt velké mnozstvi digitrond se znaky + a — pro méfici
ptistroje, sedmisegmentové, alfanumerické a bargrafy. Na obrazku 1.6 vlevo je systém
elektrod numerického digitronu a vpravo je segmentovy digitron Burroughs B-7971.

Obrazek 1.6 Konstrukce numerického a segmentového alfanumerického digitronu

[2][3]

Dale se budeme soustiedit na konstrukci numerického digitronu. Kazd4 ¢islice ma
nahote a dole otvory, které jsou navle¢eny na keramické sloupky. Cislice jsou elektricky
oddé€leny keramickymi podlozkami. Obklopuje je anodova mtizka, jenZ musi mit dobrou
optickou prostupnost a zajistuje stejné prirazné napéti jednotlivych ¢&islic. Pfi vyboji
v digitronu dochdzi k rozprasovani materialu katody a anodova mftizka také pomaha tento
material zachytit, aby se neusazoval na skle pted ¢islicemi. [2]
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Svit vyboje miize sahat i nékolik milimetrd do prostoru kolem katod, coz napomaha
jejich rozpoznani v uspotfadani za sebou. Déle katody byvaji sefazeny V zavislosti na
pouzitém stylu pisma tak, aby ty nejméné viditelné byly nejblize pozorovateli.
Zajimavosti nékterych starSich typt digitrond je pouziti ¢islice 2 vzhiru nohama misto
Cislice 5. [2]

Dalsi dulezitou soucasti digitronu je patka, ktera privadi do digitronu proud skrz
sklenény zatav. Systém elektrod je pfipojen k vyvodim V patce pomoci dratkit a
bodovych svari. Aby nedoslo k vyboji na ptipojovacich vodicich, je mezi elektrody a
vodice vloZena slidova desti¢ka, nebo mohou byt vodice pokryty izolaénim materialem.

Cely systém je zataven do sklenéné obalky. Zustane jen sklenéna trubice na patce
nebo téle digitronu, pomoci které je od¢erpan vzduch a pridany vzacné plyny. Odtavenim
trubice je digitron Gplné utésnén.

Obrazek 1.7 Popis utésnéného digitronu
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1.3 RozpraSovani elektrod

Béhem provozu vybojky se kov elektrod postupné usazuje na skle a okolnich
vnitinich soucastech. Tento jev je zpltisoben uvolinovanim materialu katod vlivem naraza
ionth vzniklych pii vyboji. [2]

V digitronech je tento jev pozorovatelny piedevsim jako zacernéni skla a ostatnich
vnitinich soucasti. Vrstva rozpraSeného kovu muze také zplisobovat ¢asteCnou nebo
uplnou absenci svitu na malo pouzivanych katodach (tzv. otrava katod). Béhem svitu se
ovSem vrstva nanesen¢ho kovu opét uvoliiuje, ¢imz je mozné tento jev do urCité miry
zvratit. Toho je Casto vyuzivano napiiklad v digitronovych hodinach, kde jsou
nepouzivané Cislice 8 a 9 nachylné k otravé. ObCasnym rozsvécovanim téchto Cislic je
rozpraSovana vrstva usazeného kovu. V extrémnich piipadech muze tento jev vést az ke
zkratu elektrod a selhdni digitronu.

Obrazek 1.8 Digitrony se silnou otravou katod [6]

1.4 Zahorovani digitrontu

Béhem vyrobniho procesu digitronu jsou elektrody vystavovany vysokym teplotam a
jejich oxidace je nevyhnutelna. Vrstva oxidu a necistot oslabuje nebo uplné zabranuje
vyboji pii normélnich provoznich podminkéach. K ocisténi elektrod je vyuzit efekt
rozpraSovani béhem procesu zahotovani.

Rozprasovani pfi provozu se snazime zamezit, ale pti vyrobé ho lze vyuzit. Kromé
rozpraseni oxidové vrstvy tento efekt také stabilizuje charakteristiky digitronu, nanese
malou vrstvu kovu na povrch skla, ktera zabrafiuje uvoliiovani plynt a rozptyli
kontaminanty v plynu. [2]

Pti zahotovani je digitron vystaven proudiim daleko za hranici normalniho provozu,
¢imz je efekt rozprasovani umocnén. Zahotovaci proud je volen tak, aby digitron nepiesel
do oblasti obloukového vyboje. Zahfivani nadmémym proudem také uvoliiuje plyny,
které pasobi proti ¢isticimu G¢inku rozprasovani. Teplota katod mize dosahovat nékolika
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stovek °C a je omezena roztaznosti kovu katod, které se mohou deformovat a zkratovat.
Zahotovani je proto ¢asto provadéno pii vysokych pulznich proudech a nizkych stiidach,
zejména u digitrond s velkou plochou katod. [2]

Pro zamezeni dal$iho rozprasovani v provozu je po zahoteni do digitronu pfidano
malé mnozstvi rtuti. Rtut’ je obsazena v davkovaci, ktery je béhem vyroby umistén do
digitronu a v této fazi je rtut’ uvolnéna indukénim ohfevem. Zatimco digitrony bez rtuti
mély specifikovanou zivotnost do 1000 hodin, katalogy digitront se rtuti uvadély
desetitisice hodin a n€kdy tento tidaj ani nebyl znam. Po uvolnéni rtuti je digitron zahoten
druhym cyklem.

Na obrazku 1.9 je znazornén rozdil mezi zahofenymi a nezahofenymi digitrony.
Digitron vlevo je pln¢ zahotfen vcetné uvolnéni rtuti. Digitron uprostfed nebyl zahoten
ani v ném nebyla uvolnéna rtut’. Svit ma proto jinou barvu, je slabsi a nepokryva celou
plochu Cislice (oxidace na spodni Casti zabranuje svitu). V digitronu napravo byla
uvolnéna rtut, ale nebyl zahofen zadnym cyklem. Barva svitu je tedy stejnd jako u
zahoteného kusu, ale svit opét nepokryva celou plochu ¢islice. Je také jasnéjsi, jelikoz
napajeci proud je stejny, ale pokryva mensi plochu katody a proudova hustota je vyssi.
Ve firm¢ bylo experimentalné zjisténo, Ze nezahotené kusy nejsou schopny dosahnout
uplného svitu za normalnich provoznich podminek ani po dlouhé dobé nepietrzitého
provozu.

Z.ahoren Nezahoien Nezahoren
bez Hg +Hg

Obrazek 1.9 Digitrony ptfed a po zahoteni
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2. ZPRACOVANI OBRAZU

Tato prace se zabyva zpracovanim statickych snimkii vyrobku. Bude vytvoifena
méfici praimyslova scéna s fizenym osvétlenim a jednolitym pozadim, diky niz bude
feseny problém vyrazné zjednodusen. [11]

M¢étenim scény ziskame dvourozmérny barevny signal, reprezentujici diskretizovany
prubéh jasu ve scéné. Tento obraz je projekci 3D objektu na 2D plochu, ¢imz je ¢ast
informace ztracena. V praci ovSem bude sniman predev§im obraz plochy rovnobézné s
¢ipem, a proto bude ztrata informace minimalni. Se signalem pracujeme nejcastéji dle
nasledujiciho fetézce zpracovani. [11]

NiZsi aroven
Zpracovani

Vy§Si uroven
zpracovani

|
|
]
'
|
|
| Klasifikace
|
|
|
|
|
|
|

objektiv

Detekce defektii

4
IIW AD Predzpracovani Segmentace M_‘M
;

osvétleni

Sledovani pohybu

HO
[#)
=]

Obrazek 2.1 Retézec zpracovani obrazu [12]

2.1 Predzpracovani

Pii zaznamu a digitalizaci obrazu v ném mohou vznikat defekty ve formé Sumu,
poruch, geometrického zkresleni apod. Ukolem piedzpracovani je tyto defekty odstranit
nebo alesponl zmirnit. V této praci je vyuZito predevsim lokalniho pfedzpracovani. Tyto
metody pro vypocet jasu pixelu vystupniho obrazu vyuZzivaji lokalni okoli pixelu
vstupniho obrazu, které vétSinou miva podobné hodnoty. Je mozné je vyuZit pro
vyhlazeni nebo detekci hran. [11]

Lokalni linearni filtry vyuzivaji matematické operace konvoluce. Jas v daném bodé
obrazu je vypocitan dle vzorce:

M/2  NJ2

JEM=fEN h@N= Y ) fG-iy=phG) QD)

i=—M/2 j=—N/2

kde g(x,y) je bod vystupniho obrazu. Ten je zavisly na vstupnim obrazu f, jeho okoli o
velikosti M*N a konvolu¢nim jadru h (téz konvoluéni maska, kernel). [11]
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Obrazek 2.2 Konvoluce obrazu [11]

Obrazek 2.2 podrobnéji znazoriuje konvoluci obrazu s maskou pro jeden vystupni
pixel. Opakovanou konvoluci pro vS§echny body ziskdvame vystupni obraz. Tento piiklad
ukazuje hodnoty konvolu¢ni masky pro lokalni priimérovani, uréené k vyhlazeni obrazu.
Soucet vahovych koeficientt vyhlazovacich filtrli musi byt roven jedné (v tomto piipadé

. . , . 1 y ] . y
je konvoluéni maska néasobena koeficientem T;» €oZ neni Vv obrazku pro piehlednost
znazornéno). [11]

Prace dale vyuziva bodové jasové transformace, pfi nichz jas vystupniho bodu zévisi
pouze na jasu vstupniho bodu. Ptikladem je transformace jasové stupnice, kterd mapuje

jas bez ohledu na pozici v obraze. Lze je vyuzit k vytvoreni negativu, zvySeni kontrastu,
prahovani apod. [12]

q Original Prahovani

255 1 E
}

negativ ‘
zvySeni kontrastu ﬁ
prahovani

0 255 P

Obrazek 2.3 Transformace jasové stupnice [12][16]
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2.2 Segmentace

Segmentace ma za kol rozd¢lit obraz do Casti, které souvisi s objekty realné¢ho svéta.
Muze vychazet ze znalosti vlastnosti obrazu, jako napf. barevna odliSnost objekt,
urcovat hranice mezi oblastmi, nebo oblasti vytvaret. Vysledkem je soubor oblasti, které
jednoznacné koresponduji s objekty (kompletni segmentace), nebo s objekty piimo
nekoresponduji (¢asteCna segmentace). [12]

Problematika rozpoznavani sériovych cCisel vyzaduje kompletni segmentaci objekti
(¢islic). Pro segmentaci bude v praci vyuzito metody urCovani hranic oblasti (detekce
hran cislic). Tato metoda vyZaduje minimalni pocet chyb v obraze, které by mohly byt
vyhodnoceny jako hrany oblasti. Proto je nutné obraz v ramci piedzpracovani disledné
filtrovat. Detekce hran mize byt provedena jednim z hranovych operatori. [12]

Existuje nékolik pfistupti k nalezeni hran hranovymi operatory. Jednim z nich je prvni
derivace jasu obrazu, ktera nabyva vysokych hodnot v mistech zmén jasu (hran).
Nalezenim aproximaci parcidlnich derivaci v osach X ay ziskdvame 2 obrazy hran, jejichz
kombinaci a prahovanim vzniké vysledny obraz. Piikladem tohoto pfistupu je operator
Sobel. Kernely pro detekci hran v osach maji podobu:

1 1 1 _1 o 1

T4 2 4 ‘1‘ ‘1}
X=10 0 0 Y = -3 0 -3
r 1 1 1 1

4 2 4 l_Z 0 _ZJ

Obrazy derivaci f, a f;, jsou slouceny dle vzorce:

M= /fxz + £, (2.2)

Obraz M vyjadiuje aproximaci gradientu ptivodniho obrazu a jeho prahovanim vznika

vysledny obraz hran. Nastavenim hodnoty prahu lze zménit citlivost detektoru. [15]
Jinym pfistupem je nalezeni mist v obraze, kde druha derivace jasu prochdzi nulovou

hodnotou (zména jasu je maximalni). K nalezeni druhé derivace muze byt vyuzito kernelu

Laplacianu:
1 1 1
1 -8 1
1 1 1

K nalezeni prichodu nulou existuje napt. Marr-Hildreth algoritmus. Tento algoritmus
vyhodnocuje pfitomnost hrany v pixelu na zéklad¢ osmi pixeld v jeho okoli. Dany pixel
je hranou, pokud je znaménko hodnot jakychkoliv dvou protéjsich pixelll opacné a jejich
rozdil je vys$si nez urcity prah, ktery opé€t nastavuje citlivost detektoru. [15]
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Original Sobel Laplacian

Obrazek 2.4 Porovnani operatort detekce hran [14]

Pokud je obraz dostate¢n¢ kvalitni a objekty pro segmentaci se nepiekryvaji, je mozné
dle souvislych hran ur¢it hranice oblasti a rozdélit tak objekty. Toho bude vyuzito v praci
pfi segmentaci Cislic.

2.3 OCR

Optické rozpoznavani znakii neboli OCR je jednou z vysSich tirovni zpracovani
obrazu. M4 za ukol prevést tistény nebo psany text do upravitelného formatu pro dalsi
zpracovani nebo ukladani. Na uspéSnost OCR ma velky vliv kvalita vstupnich dat. Je
vyzadovan vysoky kontrast mezi textem a pozadim, vysoké rozliseni, kvalitni osvétleni

atd. Scéna s dokumentem by méla byt co nejjednodussi, text by mél byt rovnomérné
rozlozen a zarovnan. [17]

2.3.1 Extrakce a normalizace znaku

Prvnim zkrokd je ptedzpracovani, které ma za ukol odstranit nezadouci
charakteristiky jako Sum nebo zkresleni a zvysit kontrast textu s pozadim. Nasleduje
segmentace, jejiz postup se miiZze vyrazné€ liSit v zavislosti na aplikaci. V ptipadé
rozpoznavani skenovanych dokumenti je nejdiive obraz rozclenén na ¢asti obsahujici
textova pole, obrazky, tabulky atd. Nasledné je text segmentovan na fadky, ty na slova a
samotnd pismena. Krom této metody tzv. top-down (shora dold) existuji také metody
bottom-up (zdola nahoru) a hybridni. Pfistup bottom-up nejdiive vyhledava vyznamné
pixely a nasledné rozsituje jejich okoli k nalezeni pismen, slov, fadka a bloku textu.
Hybridni metody kombinuji oba pfistupy. [17]

Vystupem segmentace jsou ve vetSiné pripadit jednotlivé znaky. V piipadé
rozpoznavani psaného textu nebo pfedem neznamého stylu tisténého textu mohou tyto
krokem pfed samotnym rozpoznavanim je tedy normalizace jejich tvaru. Metody
normalizace mohou byt linearni, napf. mapovani zavislé pouze na rozmérech vstupniho
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obrazu. Nelinearni metody berou v potaz charakteristické znaky kazdého bodu vstupniho

obrazu (napf. rozlozeni ¢ernych bod). [18]

vstupni znak linearni mapovani  nelinedrni mapovani

Obrazek 2.5 Porovnani metod normalizace znaku [18]

Z obrazku 2.5 je patrné, Ze nelinedrni metody dovoluji upravit variace psanych znakd,
jako je v tomto ptipadé¢ korekce prodlouZeni posledniho tahu vpravo dole. [18]

2.3.2 Rozpoznavani

Prvni z metod rozpoznavani je porovnavani se vzorem. Tato metoda je vhodna pro
kvalitni pfedlohy a je siln¢ zavisla na geometrickém a jasovém zkresleni obrazu.
Principem je vytvoreni etalonli predstavujicich jednotlivé znaky a nalezeni etalonu,
kterému se hledany znak nejvice podoba. [12]

Déle je mozné vyuzit statistickych metod, které na zakladé spravné volby kritérii
mohou vykazovat lepsi rozpoznavaci schopnosti. Hlavnimi statistickymi metodami jsou
NN (nearest neighbor), Bayestv klasifikator, shlukova analyza a kvadraticky klasifikator.
[17]

Jednou z nejvhodnégjsich metod jsou umélé neuronové sité, které simuluji lidské
heuristické rozhodovani. Neuronové sit’ je architektura paralelnich propojeni mnoha
flexibilnich uzld. Vysledek je zaloZzen na komplexni kolaboraci vSech uzld, kterd vede
k rychlejsimu dosazeni vysledku nez u béznych metod. [17]

Vsechny klasifika¢ni metody maji svoje vyhody a nevyhody, a proto mnoho aplikaci
vyuziva vice metod jako napf. neuronové sité¢ v kombinaci s KNN (K nearest neighbor)
klasifikatorem. [17]
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3. SOUCASNY STAV ZAHOROVACIHO STROJE

3.1 Funkcionalita

Zahotovani digitront ve firm& Dalibor Farny probiha na zahotfovacim stroji s péti
identickymi sloupci. Kazdy sloupec mé 6 pozic a cely stroj tedy pojme 30 digitronli
najednou. Na stroji je mozné zahofovat digitrony typu R (jedna zjeho verzi je na
obrazku 1.5), vSechny specidlni kusy, které sdili patici tohoto typu a dvojte¢ky. Pro
digitrony typu H je vyhrazen modifikovany sloupec, ktery neni soucasti stroje.

Stroj obsahuje pro kazdy typ digitronu profil, ktery urcuje rychlost pfepindni katod,
zahotovaci proud kazdé katody, stfidu a celkovou dobu zahotfovani. Piesnost nastaveni
elektrickych parametrii je zajiSténa pravidelnou kalibraci.

Obrazek 3.1 Soucasny zahotovaci stroj
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3.2 Naroc¢nost obsluhy a adrzby

Stroj je obsluhovan zcela manualn¢. Obsluha naplni pozice nezahofenymi digitrony,
zada jejich typ, sériova Cisla a pozice na stroji do uzivatelského rozhrani na PC a spusti
cyklus. Po prvnim cyklu zahotfovani odebere digitrony a pomoci induk¢niho ohtivace
uvolni rtut’. Poté opét naplni stroj a spusti druhy cyklus. Obsluha je zodpovédna za
vizualni kontrolu kvality digitront.

Cyklus zahotovani R digitronil trva jen 60 minut, a proto stroj vyzaduje Casty zasah
obsluhy. Mimo pracovni dobu je zcela nevyuzity a béhem pracovni doby obsluha neni
vzdy u stroje. Efektivita vyuziti je v soucasné dob¢ velmi nizka. Stroj ma také nékolik
chyb ve firmware, které zpusobuji ztratu kalibrac¢nich dat a vyzaduje Castou Casové
naro¢nou rekalibraci. Hardware je nespolehlivy. Konektory na DPS jsou ¢astym zdrojem
poruch, zdroje konstantniho proudu pro digitrony nejsou dostate¢né robustni pro narazy
zpisobené zkratovanymi katodami a jednotlivé soucasti jsou velmi Spatné piistupné.

3.3 Navrzené modifikace

Cilem prace je pln¢ automatizovat proces zahotovani. Sou¢asné pouzivany stroj byl
navrzen pro manualni provoz a neumoznuje jednoduchou montaz robotického ramene ani
automatizované piipojovani digitrond. Proto je nutné stroj kompletné ptepracovat a splnit
nasledujici hlavni body:

e Vybrat vhodny manipulator

e Vytvofit systém pro automatické pfipojovani digitroni k zahofovacim
pozicim

e Vytvofit pozici pro optickou inspekci

e Pfipojit ke stroji induk¢ni ohfev pro uvoliovani rtuti

e Vybrat vhodnou instrumentaci a navrhnout zptsob fizeni stroje

e Vytvofit skladovy systém s dostatecnou kapacitou

e Optimalizovat hardware a software zahotfovacich sloupct

Vzhledem k velké c¢asové naroCnosti vytyCenych cili byl ukol optimalizace
zahotovacich sloupcii zadan jako bakalaiska prace panu Lukasi Stuchlikovi. Tato
diplomova prace se jim nebude zabyvat.
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4. AUTOMATIZACE PROCESU ZAHOROVANI

Na trhu ptisobi velké mnozstvi firem poskytujici kompletni automatizované feSeni na
miru. Tato feSeni jsou ovSem financné nedostupnd a fesSila by pouze problematiku
pfemist'ovani digitrond, ptipadné optické inspekce. Vzhledem k problematice zahotovani
by i tak bylo nutné velkou ¢ast stroje zhotovit samostatné. Proto bylo rozhodnuto, ze stroj
bude kompletné navrzen a sestaven ve firm¢ Dalibor Farny.

V soucasné dob¢ je nejcetnéjSim vyrobkem firmy digitron typu R. Kapacita vyroby
tohoto typu je 50 digitront tydné. Pro splnéni cile zvyseni kapacity na 500 kust tydné by
mél vzniknout novy digitron typu F a zahotovaci stroj by mél zvladnout zahotovat oba
tyto typy. Zatimco digitrony R a F jsou numerické s 11 kontakty, budouci planované
segmentové typy mohou mit kontaktd vice. Nové zahotovaci pozice tedy musi mit
dostate¢ny rezervni pocet kontakta.

Kapacita 500 digitront tydné odpovida 100 kusim denn¢ a budeme uvazovat, Ze stroj
umozni témet nepretrzity provoz. V takovém piipadé, pii soucasné délce zahotovaciho
cyklu 2 hodiny, bude potieba alespon 9 pozic pro zahotovani (S rezervou 10 pozic). Stroj
musi mit dostatek skladovaciho prostoru pro jednodenni provoz bez zasahu obsluhy
vcetng prostoru pro vyfazené kusy. Musi byt bezpecny pro obsluhu, uzivatelsky privétivy
a robustni.

Postup procesu zahofovani bude nasledujici:

1. Obsluha naplni stroj bednami s nezahofenymi digitrony, zvoli typ a spusti
chod.

2. Robotické rameno kazdy digitron nejdiive pfesune na pozici pro optickou
inspekci a po kontrole na zahotovaci pozici, nebo do vytazovaci bedny.

3. Po zahotfeni vsech digitronii prvnim cyklem rameno pfesune digitrony
k induk¢nimu ohfevu, ktery uvolni rtut’.

4. Obdobn¢ se opakuje zahoteni druhym cyklem. Digitrony které po zahotfovani
ukazaly znamky nekvalitniho svitu budou vytazeny.

5. Obsluha odebere bedny se zahofenymi a vyfazenymi digitrony.

Pokud béhem chodu dojde k nezdvazné chybé, jako napiiklad zaseknuti digitronu
v zahotovaci pozici, stroj zaznamena chybu a nebude tuto pozici pouZzivat, ale pokracuje
dale. K Gplnému zastaveni dojde jen pi1 zdvazné chybé, jako neschopnosti vyjmout
digitron z pozice pro optickou inspekci. VSechny chyby a udalosti budou hlaseny na
uzivatelském panelu, ktery také umozni ovladani a kalibraci stroje. Informace o
zahotovani jednotlivych kust budou odesilany ze zahotfovacich sloupci do databaze pod
piislusna sériova Cisla.
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5.NAVRH A KONSTRUKCE STROJE

Pro navrh byly vyuzity pfedevsim programy Fusion 360 a Eagle. 3D modely umoziiuji
jednoduchou tvorbu vyrobnich dat pro dily vypalované laserem, tisklé z PLA pomoci 3D
tiskarny, nebo obrabéné. Program Eagle také umozinuje export DPS do 3D modelu a
kontrolu mechanické kompatibility jesté ptfed samotnou vyrobou. Nasledujici obrazek
ukazuje soucasnou podobu stroje.

Obrazek 5.1 Novy zahotovaci stroj

5.1 Mechanicka konstrukce

U plvodniho zahotovaciho stroje se osvédCila konstrukce =z hlinikového
stavebnicového systému. Na konstrukci byly pfiSroubovany platy nerezové oceli
vypalované laserem pro pfichyceni jednotlivych soucasti. Vypalované dily je mozné
ohybat a vytvofit z nich velmi pevné krabice a jiné mechanické prvky. Tato robustni a
jednoducha konstrukce byla zvolena i pro novy stroj.
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Model nového stroje v programu Fusion 360 je na obrazku 5.2.

Na predni strané stroje se nachazi dva zahotovaci sloupce s digitrony a také pozice
optické inspekce a uzivatelské rozhrani. Rameno bylo umisténo do stfedu konstrukce pro
maximalni vyuziti jeho dosahu. Uvnitt je zabudovan kompresor, induk¢ni ohtivac a jeho
chladi¢. Na pravé stran¢ je priSroubovan rozvadéé, ktery napaji a fidi soucasti stroje.

Na zadni stran¢ je odnimatelna konstrukce se skladovacimi bednami, kterou je mozné
jednoduse odsroubovat pii pfemistovani stroje. Bedny vyrobce TBA maji standardni
rozméry 40x30x12 cm. Do nich jsou umistény rdmecky pro oddéleni a pozicovani
digitrond s paticemi (model na obrazku 5.3). Do kazdé bedny je mozné umistit 20
digitrond. P&t beden je vyhrazeno pro nezahoiené digitrony a jedna pro vytazené kusy a
volné misto pii mezikrocich. Do stroje je tedy mozné umistit zaroven az 100 digitront
(zésoba na 24 hodin provozu).

Malé rozméry beden umoziiuji maximalni vyuziti pracovniho prostoru ramene.
V piipadé nedostatku skladovaciho mista by bylo mozné dale umistit bednu do prostoru
vpravo od zahotovacich pozic, nebo zkonstruovat dopravnik piivazejici nové bedny.

Vzhledem kvelké hmotnosti konstrukce a soucasti je piemistovani stroje
problematické. Proto maji ob&é oddélitelné casti stroje vespod konstrukce dostatek
prostoru pro pievoz paletovym vozikem a jejich rozméry dovoluji prichod zarubni o $ifce
alesponi 80 cm.

Obrazek 5.2 Model stroje

29



Obrazek 5.3 Model skladovaci bedny

Hlinikové profily a spojovaci material dodal vyrobce ASKMT ve formé stavebnice
véetné fezani zavitl na zakladé modelu. Nerezové dily vypalované laserem vcetné
ohybani dodal vyrobce FEPEKO. Plastové dily byly vytisknuty na tiskdrnach Prusa
zPLA filamentu a jednoduché hlinikové dily byly obrabény na soustruhu a fréze
dostupné ve firmé&. Nasledujici fotografie ukazuji nékolik krokt vyroby.

Obrazek 5.4 Vyroba mechanickych dili a sestaveni konstrukce
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5.2 Manipulator

Pro manipulaci s digitrony bylo pro svou cenovou dostupnost vybrano kolaborativni
5 osé rameno UFactory xArm 5. Digitrony zvedne pomoci vakuového uchopovace, ktery
je standardnim pfisluSenstvim ramene. Dosah 700 mm a opakovatelnost 0,1 mm jsou
dostacujici. Kvili absenci Sesté osy jsou dosazitelné polohy koncového bodu omezeny a
rameno je vhodné predevsim pro ,,pick and place* aplikace, jako je pravé tato.

Obrazek 5.5 Rameno UFactory xArm s vakuovym uchopovacem [7]

Rameno je fizeno pfislusnym fidicim a napajecim modulem. Modul umoziuje
ptipojeni sbérnici ethernet a poskytuje rozhrani pro ovladani a programovani pomoci
Blockly, Python nebo C++. Je mozné 1 naprogramovat jednotlivé ulohy, nahrat je do
fidiciho modulu a nasledné je spoustét pomoci konfigurovatelnych digitalnich vstupi.
Tento pfistup byl zvolen, protoze umoziuje fidit rameno i pomoci jednoduchého PLC
bez nutnosti pfipojovat vykonnéjsi pocitac. [13]

Jelikoz rameno je kolaborativni a disponuje detekcei kolize, je mozné jej provozovat
bez bezpecnostni klece. Modul také umoznuje pfipojeni tlacitka nouzového vypnuti, které
rameno zabrzdi a odpoji vSechny motory.
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5.3 Systém pripojeni digitront

Byl zvolen systém pfipojeni pomoci pruzinovych kontaktl s vysokou Zivotnosti.
Orientovani digitronii v prostoru je ovSem problematické, jelikoz jedinym vnéjSim
prvkem ur€ujicim spravnou rotaci jsou kontakty na patce. Valcova obdlka opticky
zkresluje vnitini systém a komplikuje vizualni rozpoznani spravného natoceni. Proto byl
vytvoren adaptér, specificky pro typ digitronu, do kterého je kazdy kus nejdiive zasazen.
Kontakty a nab&hy na rdmecku kolem patice umoznuji spravné ptipojeni 1 pfi nepfesné
manipulaci.

Digitron s adaptérem je nutné do pozice pfitlacit pro spravné piipojeni vSech
kontaktd. K tomu slouzi paky umisténé na dvou osach po stranach zahotovaciho sloupce.
Osami otac¢i pneumaticky valec pomoci systému pak umistény na levé strané sloupce.

Obrazek 5.6 Model systému piipojeni digitroni

Pneumaticky systém je samostatny pro kazdy sloupec. Je zde umistén jeden 5/2 ventil,
dvoj¢inny pneumaticky valec a Skrtici ventil omezujici rychlost pohybu valce. Ventil je
ovladan solenoidem a pilotnim vzduchem. Kompresor v zdkladné stroje je spolecny pro
vSechny sloupce a tlak vzduchu je snizovan regulatorem na jeho vystupu.
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Obrazek 5.7 Pneumatické schéma zahotovaciho sloupce

5.3.1 Navrh DPS adaptéru a patice

DPS adaptéru i patice jsou velmi jednoduché s minimem soucéstek. Adaptér pro
digitron typu R obsahuje kolikové zasuvky pro jeho 10 katodovych a 1 anodovy kontakt.
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Obrazek 5.8 DPS adaptéru digitronu typu R
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Patice pro pfipojeni digitrond obsahuje 24 pruzinovych kontaktd. Digitrony typu F a
R budou vyuzivat 11 z nich. Zbytek je rezervni pro ptipadné budouci typy. Dale je zde
vybojka (HV) indikujici pfitomnost napéjeciho napéti, LED (STATUS) indikujici stav
zahotovani a konektory (CON1, CON2).
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Obrazek 5.9 DPS patice zahotovaci pozice

Konektory na paticich budou pfipojeny k fidici elektronice na spodni strané
zahotovaciho sloupce, jejimz ndvrhem se zabyva pan Luka§ Stuchlik v ramci jeho
bakalaiské prace.

5.3.2 Vyroba pripojovaciho systému

Pro vSechny DPS byl zvolen vyrobce JLCPCB se standardni konfiguraci (substrat
FR-4 tloustky 1,6mm, zelena nepéjiva maska, 2 vrstvy).

DPS patic bylo vyrobeno a osazeno celkem 10 kusu, 5 pro kazdy zahotovaci sloupec.
Na kazdou patici byl nasazen plastovy ramecek (3D tisk PLA), ktery ma za ukol navést
digitron na spravné misto. Dale byly zhotoveny pneumatické systémy pro oba sloupce.
Byly vybrany pisty a ventily od vyrobce FESTO oznaceni DSNU-16-50-P-A a
CPE18-M1H-5LS-1/4. Jako pfitlacné paky byly pouzity upravené paky pro servopohony
1B-25T. Systém spojujici pistnici s osami je zhotoven z dvojice nerezovych pak a
hlinikového krouzku. Upinaci lozZiska jsou typu KP08. VSechny dily byly namontovany
na nosny nerezovy panel, uréeny k jednoduchému vyjmuti ze stroje pii ptipadné oprave.
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Obrazek 5.10 Mechanismus zahofovaciho sloupce

5.4 Automaticka opticka inspekce

Ptfed a po zahotovacich cyklech bude na vsech digitronech kontrolovana funkénost a
kvalita svitu segmentd. Také je tfeba precist sériova ¢isla digitront. K tomuto ucelu byla
vytvofena pozice pro optickou inspekci se stejnym systémem ptipojeni jako zahotovaci
pozice, obohacena o kameru a osvétleni. Zpracovani obrazu z kamery je vypocetné
naro¢né, a proto byl K pozici pfipojen pocitaé, ktery vysledky analyzy snimka posila
fidicimu systému.

Vybér pocitace vzal do tivahy dostupnd rozhrani, vypocetni vykon, cenu, odbér a
dostupnost. Jako nejlepsi volba se zdalo Raspberry Pi 4 model B s oficialnim kamerovym
modulem verze 3, ktery podporuje MIPI CSI-2 rozhrani. Toto rozhrani je rychlejsi nez
USB 3.0 a zaroven vyuziva méné prostiedki procesoru. Kamera disponuje rozliSenim
11,9 Mpx a automatickym ostfenim na minimalni vzdalenost 10 cm, coz umoznilo
montaz blizko digitronu bez dal$iho objektivu.

Kolem pozice byl vytvofen uzavieny prostor s LED osvétlenim, ktery ma za ukol
vytvoftit stalé svételné podminky pii potfizovani snimkd.
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Obrazek 5.11 Model pozice optické inspekce

5.4.1 Osvétleni

Osvétleni digitronu musi byt dostatecné vykonné, aby okolni proménlivé osvétleni
nemélo velky vliv na nasviceni scény. Byly vybrany LED pasky o vykonu 24 W/m a
svételném toku 4300 Im/m. Pasky byly nalepeny na 2 profily o délkach 13 cm a prekryty
difuzorem. Profily byly namontovany na hlinikové sloupky, které je mozné otacet okolo
svislé osy pro doladéni thlu dopadu svétla. Intenzita osvétleni v prostoru pro digitron
byla dle luxmetru 500 Ix pii bézném osvétleni mistnosti a 15000 Ix pii osvétleni LED
pasky. Okolni podminky tedy nemaji na osvétleni scény velky vliv.

Obrazek 5.12 LED osvétleni
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5.4.2 Navrh DPS optické inspekce

Pocita¢ Raspberry ma kromé potizovani a analyzy snimku za ukol ovladat osvétleni,
pneumaticky ventil, rozsvécet digitron a komunikovat s fidicim systémem. Proto byla
vytvoiena DPS, na kterou je namontovan.

Patice ma kapacitu pro az 23 katod, které¢ musi byt pocita¢ schopny fidit. Vzhledem
k nedostatku vystupt byly k pocitai pfipojeny 3 posuvné registry 74HCS595, jejichz

vystupy spinaji vysokonapétové tranzistory MMBTA42. Kazdy tranzistor tak ptfipojuje
jednu z katod na nulovy potencial.
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Obrazek 5.13 Schéma posuvnych registrt a spinani katod
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Jednotlivé ¢islice digitronu maji rozdilny provozni proud, a proto je nutné ménit proud

Vv zavislosti na aktualné sepnuté katod¢. Idedlni feSeni by umoznilo jej fidit plynule, ale

pro optickou inspekci neni presny katodovy proud klicovy. Proto bylo zvoleno feseni s

nekolika piibliznymi hodnotami. Nastaveni proudu je mozné pomoci 3 vystupt, které

anodu pfipoji k napdjeni jednim ze 3 rezistori. Kombinacemi riznych rezistort je mozné

dosahnout az 7 riiznych nastaveni proudu.
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Obrazek 5.14 Schéma nastaveni proudu anody

Naésledujici tabulka udava katodovy proud pro vSechny kombinace vystupi pii daném
napajecim napéti, udrzovacim napéti a konkrétnich hodnotach rezistort RA1-3. Rozsah
1-10 mA je dostacujici pro vSechny planované digitrony. UdrZovaci napéti se mize liSit
mezi jednotlivymi katodami v fadu nékolika V, coz bylo v tomto ptipadé zanedbano.

Tabulka 5.1 Moznosti nastaveni proudu digitronem

A POW 0 A POW_1 A POW_2 | proud[mA] napajeci napéti [V] 220
0 0 0 0 udrzovaci napéti [V] 130
0 0 1 1 RA1 [kQ] 15
0 1 0 3 RA2 [kQ] 30
0 1 1 4 RA3 [kQ] 90
1 0 0 6
1 0 1 7
1 1 0 9
1 1 1 10
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Pro komunikaci s fidicim systémem bylo vybrano rozhrani SPI (podrobnosti a
zdtivodnéni vybéru v kapitole 5.7). Komunikace ovSem musi byt robustni vici ruSeni
Vv prumyslovém prostfedi a probihat na vzdalenost az cca 1 metr. Proto implementace
sbérnice vyuziva prevodniky TTL na RS485 (ST3485ECDR). Ty umoznuji signal
prenaset pies RJ45 kabel se stinénymi rozdilovymi pary vodict. Vodice signalu MISO ze
vSech zatizeni jsou ovSem na stran¢ fidiciho systému spojeny do jednoho prevodniku, a
proto je nutné vystupni budi¢ IC1 deaktivovat signdlem SS, pokud neni toto zatizeni
vybrano k pfenosu.
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Obrazek 5.15 Schéma SPI sbérnice zafizeni
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Obrazek 5.16 DPS optické inspekce

5.4.3 Vyroba DPS optické inspekce

DPS byla vyrobena v JLCPCB a osazena ru¢né. Raspberry je k ni pfipojeno pomoci
kolikové liSty a distan¢nich sloupkt. Tato sestava je namontovana na spodni stranu pozice
optické inspekce.
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Obrazek 5.17 Fotografie DPS optické inspekce
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5.5 Uvolnovani rtuti

Po prvnim zahotovacim cyklu je nutné uvolnit v digitronu rtut’ z davkovace pomoci
induk¢niho ohtivace. Ohiivac je samostatna jednotka, bézné spinana manualné pedalem.
Pro spusténi fidicim systémem byl pedal nahrazen relé. Digitron je vtomto kroku
piiblizen ramenem K indukéni civee a na patficnou dobu je spustén ohtev, ktery rozpali
davkovac a tim uvolni rtut’ ze slouceniny na jeho povrchu.

Obrazek 5.18 Indukéni ohfev davkovace rtuti

K ohfivaci je také ptipojeno vodni chladici zafizeni, které je spole¢né s ohfivacem
umisténo do zakladny stroje. Neni Zadouci, aby oba pristroje bézely neustale. Proto byly
ptipojeny k zasuvkam na rozvadé€i, spinanymi stykaci. Ve fazi uvolhovani je nejdiive
spusténo chladici zatizeni a po kratké prodleve indukéni ohtfev. Jakmile je rtut’ uvolnéna
ve vSech digitronech, jsou oba pfistroje opét vypnuty.

Obrazek 5.19 Indukéni ohfivad s chladi¢em
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5.6 Uzivatelské rozhrani

Stroj je spustén spina¢em na jeho Celni strang, ktery spina styka¢ ptipojujici sitové
napéti ke vSem elektronickym soucdstem. Vedle néj je i tlacitko nouzového vypnuti pro
zastaveni chodu ramene Vv piipad¢ hroziciho nebezpeci.

Obrazek 5.20 Ovladaci prvky ¢elniho panelu

Hlavnim ovladacim prvkem je uzivatelsky panel, ktery informuje obsluhu o chodu
stroje, aktualnim stavu procesu a umoziuje nastaveni parametrti i manualni ovladani.
Uzivatelsky panel obsahuje LCD displej a rota¢ni enkodér s tlacitkem. Zvoleny barevny
displej s fidicim ¢ipem ILI9341 ma rozliSeni 240x320 pixelt a thlopficku 3,2 palce.

Obrazek 5.21 Model uzivatelského panelu

42



5.6.1 Navrh DPS uzZivatelského panelu

Panel je napajen napétim 5 V, které je regulovano na 3,3 V pomoci AZ1117H-3.3.
Pouzity inkrementalni enkodér (VR1) ma vystupy A, B a stisk tla¢itka SW. Signaly jsou
filtrovany pomoci RC filtri a Schmittova klopného obvodu 74HC7014 (IC3), ktery také
zajistuje nizkou vystupni impedanci. Poté jsou pievedeny na rozdilové signaly pomoci
RS485 ptevodniki a ptipojeny k fidicimu systému RJ45 kabelem.

LCD displej komunikuje po SPI sbérnici, ktera je zapojena stejné jako sbérnice
pocitace optické inspekce (sekce 5.4.2) a také ptipojena K fidicimu systému.
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Obrazek 5.22 Schéma zpracovani signalu enkodéru na uzivatelském panelu
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5.6.2 Vyroba uzZivatelského panelu

T¢lo panelu bylo vytisknuto na 3D tiskarné z PLA. Do né&j byl namontovan LCD
displej a vyrobena DPS na distan¢nich sloupcich.

control panel 01N OZEXDHZ IdS L4l ZT°E

vii

e #c-1139 0 : O &"

Obrazek 5.24 Fotografie uZivatelského panelu
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5.7 Ridici systém
Ridici systém stroje méa za ukol komunikovat se viemi periferiemi a ovladat chod

zahotovani. Pro tento ucel je nejvhodnéjsi prumyslové PLC. V tabulce 5.2 je piehled
vSech zatizeni a jejich dostupnych rozhrani, se kterymi musi PLC komunikovat.

Tabulka 5.2 Zafizeni a rozhrani

Zarizeni Rozhrani

Zahotovaci sloupec 1 (particle photon) 12C, SP1, UART, CAN
Zahotovaci sloupec 2 (particle photon) 12C, SP1, UART, CAN
Opticka inspekce (Raspberry PI) 12C, SP1, UART
Robotické rameno XArm 5 digitalni vstupy a vystupy
LCD displej SPI + digitalni vystup 1x
Enkodér digitalni vstup 3x (interrupt)
Tlacitko nouzového vypnuti digitalni vstup 1x

Relé vodniho chladiciho zafizeni digitalni vystup 1x

Relé indukéniho ohfivace digitalni vystup 1x
Spusténi indukéniho ohtivace digitalni vystup 1x

Vsechna zafizeni se sériovou sbérnici podporuji SPI, a proto byla vybrana prave tato.
Nevyhodou je nutnost vyuziti samostatnych signalii pro vybér zafizeni, coz neni pfi
nizkém poctu problematické. Piipadné by bylo mozné ptidat dekodér. Sbérnice je také
synchronni a rychlejsi nez I12C nebo UART.

Komunikace s robotickym ramenem probiha po univerzalnich digitalnich vstupech a
vystupech. Rameno ma za kol sahat do mnoha rGznych beden, je tfeba jej kalibrovat a
zjistovat stav jednotlivych tikond. Rizeni chodu programu neni tplné trivialni, a proto
bylo vytvofeno jednoduché paralelni rozhrani, vyuZivajici 5 vstupti a 11 vystupti PLC,
blize popsano v kapitole 6.1.1.

Celkem je tedy tieba mit na PLC k dispozici SPI sbérnici, 9 digitalnich vstupt a 19
digitalnich vystupti. Na zakladé téchto pozadavkil bylo vybrano PLC Controllino MAXI,
zalozené na platformé arduino. Disponuje mimo jiné SPI sbérnici a 42 digitalnimi
vstupy/vystupy, které je mozné pfipojit na svorkovnici s logickymi urovnémi
12/24 V nebo konektor s tirovnémi 5 V. Vyhodou je nizka cena a dostupnost, flexibilita
a velké mnozstvi knihoven, v¢etné knihovny pro LCD C¢ipy ILI9341. Ptipadné rozsiteni
je mozné vyménou za model Controllino MEGA bez nutnosti zmény koédu nebo
ptipojené¢ho hardware.
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Obrazek 5.25 PLC Controllino MAXI [8]
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Obrazek 5.26 Diagram propojeni zafizeni S PLC
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5.7.1 Navrh DPS komunikace

SPI sbérnici PLC s 5 V napétovymi urovnémi je tieba piipojit ke étyfem zafizenim
pomoci rozdilovych signali RS485. K tomuto tcelu byla vytvoiena DPS komunikace,
kterd navic ptfevadi i1 rozdilové signaly z enkodéru. Pouzité pievodniky jsou typu
ST485ECDR. DPS je k PLC je pripojena na konektory X1 a X2 pomoci plochého 24
Zilového kabelu, ktery ji také napaji.
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Obrazek 5.27 Schéma ¢asti DPS komunikace
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5.7.2 Vyroba DPS komunikace
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Obrazek 5.29 Fotografie DPS komunikace

5.7.3 Navrh rozvadéce

PLC bylo zabudovéno do rozvadéce spolu s elektronikou pro napdjeni a fizeni stroje.
Byla k nému pfipojena DPS komunikace, fidici modul ramene, AC-DC napéajeci ménice
a dalsi elektronické komponenty. Odhadovany maximalni ptikon vSech komponent je
1,5 kW, a tak postacilo jednofazové napajeni. Ptivod byl ptipojen pies 10 A jisti¢ ke
stykaci, ktery izoluje systém ve vypnutém stavu. OtoCenim spinace na ¢elni strang stroje
je stykac sepnut a napéjeni piivedeno na ménice a ostatni elektroniku. Kompletni schéma
rozvadéce lze nalézt v elektronické ptiloze.

Rozvadéc byl sestaven ze dvou dilt (télo a kryt). Strany téla byly spojeny hlinikovou
tyCi pro vyssi pevnost. Na pfedni strané se nachdzi otvory pro napajeci a komunikaéni
konektory. Ve spodni strané jsou otvory pro montaz DIN list a komponenti. Na zadni
stran¢ je otvor pro ventilator, ktery zajiStuje chlazeni komponent, a napajeci konektor
stroje.
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Obrazek 5.30 Model rozvadéce

5.7.4 Vyroba rozvadéce

Nerezové dily dodal vyrobce ASKMT v tlouStce 1 mm. Ty byly nasledné ohnuty,
byly vloZeny nytovaci matice a namontovana spojovaci ty¢. Do vzniklého téla rozvadéce
byly ptisroubovany DIN listy a elektrické komponenty. Vétsina kabelaze byla provedena
pomoci krimpovacich dutinek a Sroubovacich terminali nebo faston konektorti. Pajené
spoje byly opatfeny smrstovacimi buzirkami.

(R

Wi i al

Obrazek 5.31 Fotografie rozvadéce
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6. VYVOJ SOFTWARE

6.1 Robotické rameno

Robotické rameno xArm 5 je fizeno ptiloZenym modulem. V modulu byl vytvoien
program V jazyce Python, ktery je spustén po startu externim vstupem z PLC. Béh
programu signalizuje vystup, ktery periodicky méni svoji hodnotu (watchdog). Tento
program ma za ukol komunikovat s PLC, fidit pohyb ramene a ukladat referen¢ni body
V jeho pracovnim prostoru.

6.1.1 Komunikace

Komunikace mezi PLC a fidicim modulem ramene probiha po paralelni sbérnici, jejiz
Casovani a prub¢h jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Pro pienos bajtu je
vyhrazeno 8 datovych vodicu a dalSich 6 ptenos tidi.

k____ [\ [\
ak [ [\
piikaz ok %) /
vykonavani f \
navratova hodnota ) on

reset

data %{ piikaz X parametr W

Obrazek 6.1 Casovani sbérnice fidiciho modulu ramene

Sbérnice je synchronni, ¢asovana hodinovym signalem clk z PLC. Rameno potvrzuje
pfijeti dat signdlem ack. Zprava sestava z piikazu a aZ dvou parametrli. Po pfijeti celé
zpravy rameno signalizuje spravnost dat signalem ,,piikaz ok* a po dobu vykonavani
ptikazu je signal ,,vykondvani“ v log. Grovni 1. Po vykonani je ndvratova hodnota platna
a komunikace je ukonéena.

Ptikazy jsou sepsany v tabulce 6.1. Jako piiklad analyzujeme piikaz pro pohyb.
Ptikaz ma parametr pozice, napt. 0 pro prvni skladovaci bednu. Druhy parametr udava
jeden z 20 digitront v této bedné. Po piijeti tohoto piikazu rameno najede na danou pozici
a signalizuje dokonceni. Navratova hodnota zde neni vyuZita, vzdy je predpokladan
uspéch.

Ptikazem otoceni 1ze natocit koncovy bod o dany thel. Ptikazy pro uchopeni a pusténi
digitronu ovladaji pneumaticky uchopovac. Typ digitronu je mozné nastavit na R nebo F
(rameno patficn€ upravi nastaveni vysky uchopovani) a pomoci kalibra¢nich ptikazl 1ze
meénit referencni body jednotlivych pozic.
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Tabulka 6.1 Piikazy ramene

bajt 0 bajt 1 bajt 2 navratova
piikaz parametr parametr hodnota
pohyb pozice misto v pozici -
otoceni uhel - -
uchopeni - - uspéch

pusténi - - -
zmena typu digitronu type - -
start kalibrace pozice referen¢ni bod -
stop kalibrace - - -
zmeéna kalibra¢ni hodnoty 0sa vzdalenost -

V piipadé¢ piijeti neplatnych dat (napf. neznamého piikazu) rameno signalizuje chybu
log. Grovni 0 signdlu ,,piikaz ok*. V takovém ptipadé PLC zaznamena chybu a sbérnici
resetuje. Casovani resetovaci sekvence je na nasledujicim obrazku. Po pfijeti resetu
rameno uvede program pro komunikaci do vychoziho stavu.

reset f \
ack Z [

piikaz ok

Z
vykonavani ///}1

Obrazek 6.2 Casovani resetu sbérnice

6.1.2 Vypocet pozic digitroni dle referen¢nich bodi

Rameno ma ve svém pracovnim prostoru né€kolik pozic s digitrony (6 beden a 2
zahotovaci sloupce) uspofadanymi v miizce. Tyto pozice se mohou vii¢i souradnému
systému ramene pii presouvani nebo vyméné beden mirn€ posunout, a proto je nutné mit
moznost jejich pozici kalibrovat. Pro usnadnéni tohoto ukolu je kazda pozice
charakterizovana dvéma referencnimi body v jejich rozich a poctem digitroni v obou
osach. Ztéchto informaci rameno dopocita pfi zméné referencnich bodli pozice
jednotlivych digitroni v jeho pracovnim prostoru.
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Obrazek 6.3 Pozicovani bedny v prostoru ramene

Obrazek 6.3 ukazuje piiklad pozicovani bedny s kapacitou 5x4 digitronti pomoci
referencnich bodii RO a R1. Pozice stfedl digitronli se nachazi v prisecicich miizky.
Cervena a zelend osa uréuji soutadny systém ramene. Prvnim krokem ke zjisténi pozic
digitronti v tomto systému je vypocet délky uhlopii¢ky bedny dle pozic referenénich
bod.

u =,/(R1, — R0,)?> + (R1, — R0,)? =
V(60,99 — 10)2 + (65 — 10)2 = 75

(6.1)

Z délky uhlopiicky (u) a poméru rozméri miizky (r) je mozné dopocitat délky stran
bedny (B).

u 75
By === = 60 (6.2)
5-1
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4-1
Bysz*r=60*;=45 (6.3)
Uhel natodeni bedny (y) je dan rozdilem tihla o a f.

Yy =B —a=atan2 (w) — atan2 (Z—y) =

R1,—RO,

) — atan2 (:—(5)) =10,3° (64

65—10
60,99—-10

atan2 (

Nasledné¢ 1ze zjistit hodnoty, které je tfeba pficist k pozici referenéniho bodu RO pfi
pohybu v mfizce o jeden krok v ose x nebo y (A). Pocet digitronll v mfizce je znacen P.

By o 60
Ay/x = cos(y) * P co0s(10,3°) = = 14,758 (6.5)
A, = —sin(y) * == = —sin(10,3°) * — = 2,681 6.6
1y Py—1 4-1 (6.6)
. By . o 60
Ay = sin(y) = P sin(10,3°) * = 2,681 (6.7)
B oy . 45
Ay, = cos(y) * nyl = cos(10,3°) * = 14,758 (6.8)

Zavérem lze sestavit rovnice pro vypocet pozice digitronu D na zékladé pozice
Vv bedné P, referencniho bodu RO a hodnot A (uvedeny piiklad je pro pozici P = (1,0)).

Dy = RO, +Ay/x * P+ A
2,681 % 0 = 24,758

<y * B, =10+ 14,758 + 1 + 6.9

Dy = RO, + Ay/x * P+ Ay * B, =10 + 2,681 % 1 +

6.10
14,758 x 0 = 12,681 (6.10)

Lze vidét, Ze dopocitana pozice D10 =(24,758; 12,681) souhlasi s pivodnim
nakresem.

6.1.3 Kalibrace referen¢nich bodua

Referencni body je mozné zménit pomoci piikazii kalibrace. Ty jsou dostupné na
uzivatelském panelu. Nejdiive je spusténa kalibrace daného bodu ptikazem start, ktery
navede rameno na referencni bod. Poté je bod upraven posouvanim ramene o malé kroky
a kalibrace je ukoncena. Pozice digitrond jsou piepocitany dle novych referenci. Body
jsou ukladany do souboru v fidicim modulu ramene a pii restartu systému jsou Z n¢j
nacteny.
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6.2 Automaticka opticka inspekce

Na vybrany pocita¢ Raspberry Pi 4 Model B byl nainstalovan oficialni operacni
systém, zalozeny na distribuci Linux Debian. Pocita¢ umoziiuje piipojeni pomoci VNC a
praci na vzdalené ploSe bez nutnosti pfipojeni periferii. Diky tomu jej l1ze jednoduse
programovat piimo ve stroji. Pro program optické inspekce byl vybran jazyk Python diky
velkému mnozstvi dostupnych knihoven, zejména k fizeni kamerového modulu a
zpracovani obrazu.

6.2.1 Rozpoznavani sériovych ¢isel

Hlavnim tkolem pocitace je rozpoznat ru¢né psané sériové ¢islo na zadni strané
digitronu.

Obrazek 6.4 Sériové Cislo na digitronu

Existuje né€kolik knihoven pro rozpoznavani textu z obrazkl, jako napf.
Tesseract OCR a Karas OCR. Pti testovani téchto knihoven ovSem vyvstalo hned nékolik
problémi. Modely neuronovych siti jsou ¢asto nauceny na strojové psany text, ktery ve
vétsing piipadil rozpoznaji, ale s ruén€ psanym textem si neporadi. V této aplikaci je tieba
rozpoznavat pouze Cislice, ale existujici feSeni rozpoznavaji 1 pismena, coz vede k mensi
uspesnosti, nez pokud by byly urené jen pro Cislice.

Z téchto diivodu byl vytvoren vlastni algoritmus pro rozpoznavani ¢isel. Program byl
napsan v jazyce Python za pomoci knihoven OpenCV pro zpracovani obrazu a Keras pro
tvorbu neuronovych siti. Retézec zpracovani snimku je na nasledujicim obrazku.
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Ofezani

Snimek »| Pfedzpracovani » Segmentace > Normallzgce > Klasifikace
velikosti
: I ' i
Normalizace ' Nalezeni : Normalizace i | Normalizace :
rozliseni ' obryst ! pomeéru stran i dat :
: : 7 : ) :
! 1 ' H
i E Roz8ifeni na + | Neuronova E
E ; Ctverec ; sit ;
. ; ' :
i i
: .
: .

Pfidani okraje

Rozmazani

Obrazek 6.5 Retézec zpracovani snimku

6.2.1.1 Predzpracovani

Ukolem piedzpracovani je sjednotit vstupni obraz a zvysit kontrast textu s pozadim
pro vyssi uspésnost segmentace. Prvnim krokem je normalizace rozliseni, jelikoz fada
nasledujicich funkci je na rozliSeni zavisla. Filtrace pomoci nelokéalniho primérovani ma
za kol odstranit Sum a vyhladit ptipadné Smouhy nebo prach na digitronu. Dale je nutné
obraz ofezat, protoze sériova Cisla mohou mit riznou délku a nemusi vypliovat cely
snimek. Pfi prahovani je snimek rozdélen na nékolik stejné velkych casti, které jsou
prahovany samostatné a nasledné slozeny. Tak je mozné uspésné prahovat i snimek
S proménnym jasem. Poslednim krokem je mirné rozmazani prahovaného obrazu pro

vyhlazeni hran.

Puvodni snimek

Filtrace

Orfezani

#42
# 49 QB Pruhovini arozmazini

Obrazek 6.6 Ptedzpracovani snimku
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6.2.1.2 Segmentace

Piedzpracovany snimek obsahuje Cerny text na bilém pozadi. V tomto obrazu je
mozné nalézt obrysy jednotlivych Cislic a ty vyfezat. Problémem mohou byt dotykajici se
Cislice, které by byly klasifikovany jako jedina. Proto je po vyfezani ¢ésti obrazu jeste
kontrolovan pomér stran dané Casti. Vyiez s ptilis velkym pomérem nejspiSe obsahuje
vice nez jednu Cislici, a proto je rozdélen na vice ¢asti. Tim vzniknou jednotlivé segmenty
obrazu, kazdy s jednou ¢islici nebo symbolem #.

# '{2 2q5 Ptredzpracovany snimek

:‘I!' :1 &] b} r-q L[;} Oddélené segmenty

Obrazek 6.7 Segmentace snimku

6.2.1.3 Normalizace velikosti

Jelikoz kazdy ¢lov€k ma unikatni styl pisma, je nutné normalizovat pomér stran Cislic.
V tomto kroku ovSem neni znamo, jaka cCislice se v segmentu nachdzi. Proto je pomér
upraven jednou z normaliza¢nich funkci. Bylo testovdno 5 funkci uvedenych
Vv nasledujici tabulce, kde r udava ptivodni pomer stran.

Tabulka 6.2 Normaliza¢ni funkce poméru stran

Normalizaé¢ni funkce Novy pomér stran

ponechani poméru r

2. odmocnina Vr

3. odmocnina Vr

. f i

SInuUs sin (— * r)

2

1:1 1

Experimentalné bylo zjiSténo, ze nejlepsi vysledky pro styl pisma na digitronech
davaji funkce 3. odmocnina, sinus a 1:1. Proto jsou pfi rozpoznavani pouZity tyto 3 funkce
a porovnany jejich vysledky. Za spravnou je povazovana Cislice s nejéastéjsi klasifikaci,
nebo v pripadé rozdilné klasifikace vSech funkci je vysledek povazovan za neplatny.
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Po normalizaci poméru stran je obraz rozsifen na ¢tverec zaplnénim mensi strany
bilou barvou. Je zmensen na vstupni velikost pro neuronovou sit’ a je pfidan stejny okraj
jako v ptivodnim souboru snimk, na ktery byla sit’ nauc¢ena.

Segment

Normalizace poméru stran

Rozsifeni na ¢tverec

{ Zmenseni a piidani okraje

Obrazek 6.8 Normalizace segmentu

6.2.1.4 Klasifikace

Nejdfive je nutné pievést data na spravny datovy typ (float) a rozméry pole. Poté je
mozné jej piedat do ptedpfipraveného modelu neuronové sité, jejimz vystupem je
klasifikace do jedné z ttid 0-9. Klasifikaci kazdého ze segmentli vznikne série Cisel
Vv obrazu. Prvni znak (#) je ignorovan a ze zbylych (Cislic je sestaveno sériové ¢islo
digitronu.

Anotované soubory dat pro uceni neuronové sité byly ziskany ze zdroje [9], ktery
obsahuje ru¢né psané Cislice a ze zdroje [10], ktery obsahuje strojové augmentované
Cislice v n€kolika variantach. Z téchto soubort byly vybrany vzorky, které se nejvice
podobaly stylu pisma na digitronech a nasledné byly zpracovany na standardni format
(28x28 px, Cerné Cislice na bilém pozadi, okraj 2 px). Vysledkem je cca 100 000 vzorku
Cislic. Neuronova sit’ vytvofena v rozhrani Keras ma nésledujici podobu.

64@14x14 B4@7X7

1x3163

32@26x28 32@14x14

1@28x28

Convolution Dense

Max-Pool

Flatten

Max-Pool

Obrazek 6.9 Struktura neuronové sité
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Ucenim po 10 epoch model doséhl ptesnosti 99 % na ucicim souboru dat a 98 % na
validaénim souboru, ktery byl vytvofen oddé€lenim ndhodnych 20 % z ptivodniho
souboru.

§C: \Users\Radim\Desktop\git\0-
12624-05-07 12:25:06.254

use available CPU in

To enable the following inst
with the appropriate compiler
Serial number guess: #12295

Obrazek 6.10 Vypis programu pfi klasifikaci sériového Cisla

6.2.2 Komunikace

Pocita¢ komunikuje s PLC po sbérnici SPI v rezimu slave. SPI fadi¢ ovSem slave
rezim nepodporuje, a proto byla vyuzita knihovna k emulaci sbérnice pomoci GPIO pin.
PLC zahajuje komunikaci poslanim prvniho bajtu, udavajicim piikaz, ktery ma byt na
pocitaci vykonan. Piehled vSech ptikazii je v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.3 Ptikazy AOI

Prikaz Vyznam Vraci

0,255 nepouzito OxFE

1 vyéet navratové hodnoty navratova hodnota

2 kontrola komunikace Ox5A

3 rozpoznat sériové Cislo Cislice sériového ¢isla / 0XFE
4 kontrola vykonavani OxAA / 0x55

5 zapnuti osvétleni -

6 vypnuti osvéetleni -

7 otevieni ventilu -

8 zavieni ventilu -

Ptikazy s Cisly 0 a 255 jsou nepouZity, protoZe tyto hodnoty pocita¢ mize piijmout i
pti elektronické chybé a je tak mozné ji detekovat. Piikaz s Cislem 1 vy¢itd nadvratovou
hodnotu pfedchoziho pfikazu. Ta nemiiZze byt vyctena hned pfi piijeti ptikazu, protoze
komunikace probihd obousmérné soucasné a je tieba, aby pocitac¢ mél ¢as k vychystani
navratové hodnoty. Pomoci ptikazu 2 je kontrolovana funkénost komunikace. Vzdy vraci
specifickou hodnotu 0x5A (hex), kterou je t¢Zké zaménit. Ptikaz rozpoznani sériového
Cisla odstartuje proces zachyceni snimku z kamery, zpracovani a rozpoznani. Béhem
rozpoznavani PLC kontroluje vykonavani pomoci pifikazu 4, na ktery pocita¢ vraci
odpovéd” 0xAA (vykonévani probiha) nebo 0x55 (vykonavani dokonceno). Po
rozpozndni pocita¢ signalizuje dokonceni piikazu a PLC vycte vysledek opakovanym
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pouzitim pitikazu 1. Pocita¢ signalizuje posledni ¢islici vracenim hodnoty OxFE. Ptikazy
5 a 6 ovladaji osvétleni pozice a ptikazy 7 a 8 ovladaji pneumaticky ventil pfipojovaciho
systému.

6.3 Ridici systém
Vybrané PLC Controllino MAXI bylo naprogramovano za pomoci Arduino IDE

v jazyce C++. Funkcionalita byla rozd¢€lena do nékolika dil¢ich knihoven popsanych
Vv nasledujicich kapitolach.

6.3.1 Béh programu a hlavni smycka

Program nejdiive inicializuje v§echny knihovny a vstoupi do hlavni smycky. Ta vola
stavovy automat stroje a funkce jednotlivych knihoven, obsahujici stavové automaty
sbérnic a vSechnu potfebnou funkcionalitu. Program pouzivad pro vstupné vystupni
operace a ¢ekani vyhradné pieruseni nebo dotazovani. Béh tedy neni nikdy blokovan a
uzivatelské rozhrani zistava responzivni.

Stroj byl koncipovan jako stavovy automat se ¢tyfmi hlavnimi stavy. Ve stavu IDLE
se stroj nachazi po spusténi a ¢eka na akci uzivatele. Pokud uzivatel spusti zahotfovani,
stroj prechazi do stavu RUNNING a v ném setrva, dokud neni zahotovani dokonéeno
nebo zruSeno uzivatelem. Zahotovani je mozné prerusit a stroj uvést do stavu PAUSED,
kdy miize uzivatel napf. upravit orientaci digitronti nebo provést jiné akce bez nutnosti
zahotovani Upln€ vypnout. V ptipad¢ fatalni chyby, kdy stroj nemize pokracovat v praci
a vyzaduje zasah technika piechazi do stavu ERROR. Ptikladem fatalni chyby je vypadek
komunikace s dilezitou soucasti. Po detekci odstranéni chyby nebo opravé technikem je
stroj opét provozuschopny.

Start zahofovani Pauza
. »
Stav Stav Stav
IDLE Stop zahofovani RUNNING Obnovit PAUSED
A = -
Fatalni
chyba
Y
Chyba
odstranéna Stav

ERROR

Obrazek 6.11 Hlavni stavovy automat stroje
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Ve stavu RUNNING jsou vykonavany jednotlivé operace procesu zahofovani. Prvni
Z nich je naplnéni vSech deseti pozic na zahotovacich sloupcich. V této fazi je kazdé

pozici pfifazeno sériové Cislo digitronu rozpoznané kamerou. Po naplnéni za¢ina prvni
zahotovaci cyklus. Cykly fidi elektronika sloupcii a PLC pouze kontroluje jeho stav. Po
zahoteni prvnim cyklem jsou digitrony pfesunuty zpét do beden. Béhem piesunu je v nich

uvolnéna rtut. Po zahofeni poslednich digitroni prvnim cyklem je proces piepnut na

druhy cyklus a po zahoteni druhym cyklem je proces ukoncéen. Stroj ptechazi do stavu

IDLE a obsluha jej mtze vyprazdnit.

Start

Y

PInéni pozic

Zahofovani
cyklus 1

Pfepnout na
2. cyklus

Pozice
naplnény

Zahofovani
cyklus 2

Y

Vyprazdiovani
+ uvolnénf rtuti

Zahofovani
dokonceno

3
ra

Vyprazdnovani

Obrazek 6.12 Diagram procesu zahotovani

Posledni
digitrony

Posledni
digitrony

Konec

Diagramy procest plnéni pozic, vyprazdiovani pozic a uvolnéni rtuti jsou velké, a

proto zde nejsou uvedeny. Lze je najit v elektronické piiloze.
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6.3.2 Komunikace s ramenem

Komunikace probiha po paralelni sbérnici popsané blize v kapitole 6.1.1. PLC tuto
sbérnici fidi dle nasledujiciho stavového automatu.

Zprava pokracuje

Doba
Stav ustaleni
odeslani

bajtu

Stav
cekani na
ACK

Stav
cekani na
reset ACK

Posledni bajt

Pfikaz vykonan Stav
¢ekani na
vykonani

Reset ACK Stav
cekani na

reset ACK

Chyba piikazu

»i

Timeout

Obrazek 6.13 Stavovy automat sbérnice ramene

Sbérnice se po startu nachazi ve stavu IDLE, kde ¢eka, az nadfazeny program odesle
novy piikaz rameni. Po pfedani nového piikazu piechdzi do stavu odesilani bajtu, kde
nastavi vystupni datové vodice na patficné hodnoty a ¢eka po prednastavenou dobu na
ustaleni prechodnych dé&jii na sbérnici. Poté nastavi hodinovy signal CLK na log. uroven
1 a ¢eka, aZ rameno potvrdi piijem bajtu nastavenim ACK. Po nastaveni ACK resetuje
CLK a ¢ekd na reset ACK. Po dokonceni potvrzeni je odeslan nasledujici bajt, dokud neni
pfenesena celd zprava. Po pfeneseni posledniho bajtu sbérnice prechazi do stavu cekani
na vykondni, ve kterém by mélo rameno signalizovat spravnost pienesen¢ho piikazu
signalem ,,ptikaz ok“. Pokud tomu tak neni, nebo doslo v kterémkoliv z krokli ¢ekani
K vyprseni bezpec¢nostniho ¢asovace (Timeout), sbérnice je resetovana. Pii spravném

pfenosu piikazu sbérnice vycka na vykondni, vycte ndvratovou hodnotu a vraci se zpét
do stavu IDLE.
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6.3.3 Komunikace s pocitatem optické inspekce

Komunikace probihd po SPI sbérnici v plném duplexu. Piikazy jsou popsany
v kapitole 6.2.2. Sbérnice je fizena nasledujicim stavovym automatem.

Slozity Vyprseni
prikaz Casovace

Stav
¢ekani na
vykonani

Stav
kontrola
vykonani

Pfikaz
nevykonan

Jednoduchy Prikaz
piikaz vykonan
Stav
vycteni
vysledku
A
Vsechny baijty Vycet nasledujiciho
vycteny bajtu

Obrazek 6.14 Stavovy automat sbérnice optické inspekce

Sbérnice se po startu nachazi ve stavu IDLE, kde ¢eké na odeslani piikazu. Ptikazy
se déli na jednoduché a slozité dle toho, jestli je tfeba cekat na jejich vykonani. Prikladem
jednoduchého piikazu je kontrola komunikace, kdy ma pocita¢ po pfijeti ptikazu hned
vychystat specifickou hodnotu pro vycteni. Slozitym piikazem je napf. rozpoznani
sériového Cisla, které muze trvat i nckolik vtefin. Béhem rozpoznavani se sbérnice
nachdzi ve stavu ¢ekani na vykonani, kde periodicky dle ¢asovace posila pocitaci prikaz
pro kontrolu vykonani a vyc¢ita jeho vysledek. Po detekci vykonani ptikazu se presouva
do stavu vycteni, kde ziska z pocita¢e nékolik bajtl, odpovidajicich ¢islicim sériového
¢isla. Po vycteni posledniho bajtu si vysledek zaznamena a je ptipravena pro dalsi pienos.

6.3.4 Komunikace se zahofovacimi sloupci

Elektronika zahotovacich sloupcl, na které pracuje pan Luka$ Stuchlik, neni
Vv soucasné dobé kompletni. Proto nebyla komunikace zatim implementovana. PLC ma
ovSem pfichystany konektory SPI sbérnice, na které bude mozné sloupce ptipojit a
implementovat jednoduchy protokol, podobné jako pro komunikaci s optickou inspekci.

6.3.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani sestdva z barevného maticového LCD displeje a rotaniho
enkodéru s tlacitkem, poskytujici Siroké moznosti implementace. Hlavni obrazovka
rozhrani poskytuje informace o aktualnim stavu stroje, stavu komunikace a zobrazuje
dulezita varovani nebo chyby. Knihovna rozhrani periodicky kontroluje stav proménnych
a aktualizuje poskytované informace na panelu.
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Stiskem enkodéru je uzivateli zpfistupnén systém menu, pomoci kterého Ize stroj

Rameno

ovladat.

Hlavni obrazovka —): Hlavni menu ' : Za(r;grlj\;?m : eT:lllttr,;i(i:kGy
«—  Zpst : E i ! E
| : . ' . Sloupec 0 '
H b : Sloupec 1 :
H Zahofovani : ] ' \ :
E Kalibrace
E elektroniky
H | ' ‘E Kalibrace :
, Kalibrace e g ramene H
ramene ' Manualni : : :
: | : 5 oviadani ! 5 :
E Mar}ue'lln-l : ) . ! : H
' ovladani , H ' h H
: I T [ i
: LOG ' : ' : :

Obrazek 6.15 Systém menu uzivatelského rozhrani

Obrazek 6.15 ukazuje jen prvni 2 urovné menu. Rotaci enkodéru je zménén vybér
polozky nebo aktualni nastavovana hodnota a stiskem je vybér nebo hodnota potvrzena.
Hlavni menu obsahuje polozku zahotovani, ktera zptistupni menu pro ovladani béhu
zahotfovani v zavislosti na aktudlnim stavu stroje. Obrazek ukazuje ptipad ve stavu IDLE,
kdy je mozné spustit zahotovani digitronti typu R nebo typu F. Ve stavu RUNNING ma
menu moZznosti stop a pauza atd. Menu kalibrace elektroniky umoZni po konstrukci
elektroniky zahotovacich sloupct jeji kalibraci. Tim je udrzovana pfesnost nastaveni
zahotovacich proudt a jinych elektrickych parametrti. Menu kalibrace ramene umoziuje
kalibraci pozic referen¢nich bodt Vv pracovnim prostoru ramene. Menu manualniho
ovladani je ptistupné jen pokud je stroj ve stavu IDLE nebo PAUSED a umoziiuje napf.
zadat sériova ¢isla manudlné nebo pohyb ramene blokujiciho pracovni prostor. PoloZzka
LOG zobrazi uzivateli nékolik poslednich udalosti procesu a statistiky zahotfovani.
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7. ZHODNOCENI

V soucasné¢ dob¢ je konstrukce a program nového zahotovaciho stroje témeét
kompletni. Jednotlivé ¢asti spolu komunikuji a bylo provedeno n€kolik uspéSnych
cyklickych testi pohybu ramene, pfipojovaciho systému a rozpozndvaciho systému
(fotografie stroje v provozu pii téchto testech jsou v ptiloze B).

Zatim ovsem nebyla zhotovena skladovaci ¢ast stroje a elektronika pro zahotovani
nebyla dokoncena. Stroj tedy neni mozné pln¢ uvést do provozu. Dokonceni téchto ¢asti
je planovéano v nékolika nésledujicich mésicich. Program optické inspekce bude nutné
otestovat na vétsim mnozstvi vzork a doladit ptipadné nedostatky v rozpoznavani. Také
bude doplnéna funkcionalita analyzy svitu katod. Uzivatelské rozhrani bude nejspise
nutné pozmeénit na zakladé poznatkti pracovnika obsluhy, které vyvstanou b&hem
testovani.

Stroj by mél po dokonceni téchto bodl a odstranéni nedostatkii postupné nahradit
stary zahofovaci stroj a ptispét tak k produktivité vyroby. Spole¢n¢ s dal§imi stroji by se
m¢él podilet na automatizované vyrob¢ digitronu typu F, ktery ma ptinést zékaznikiim po
mnoha letech opét moznost vlastnit nové vyrobeny digitron za piijatelnou cenu a ulevit
tak vyCerpanym zasobam digitront z 20. stoleti.

7.1 Doba navratnosti

Konstrukce automatizovaného stroje byla pro firmu nemala investice, a proto byl
proveden vypocet odhadované doby navratnosti feSeni. Navratnost byla vypoctena na
zaklad€ znalosti doby obsluhy stroje, od které se pfimo odviji cena zahotfeni jednoho
digitronu. Stroj musi vyrobit dostatecny pocet kusu, aby usetiené vydaje za obsluhu a
servisovani pokryly ndklady na jeho konstrukci. To vyjadiuje rovnice

N=——000 7.1
S (7.1)
kde N je pocet kust pro pokryti investice, CZs je cena zahoteni digitronu na starém
stroji, CZy je cena zahofeni digitronu na novém stroji a CS je cena nového stroje.

Tabulka 7.1 ukazuje relevantni parametry a vysledky navratnosti.
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Tabulka 7.1 Navratnost stroje

Stary stroj Novy stroj Parametry
kapacita [ks] 24 100 naklady obsluhy [ké/h] 600
doba obsluhy [min] 48 50 néaklady konstruktéra [k¢é/h] 800
naklady obsluhy [k¢] 480,0 500,0 pocet digitronti [ks/tyden] 500
frekvence poruch [/rok] 6 2
doba opravy poruchy [h] | 4 1
cena zahoteni [k¢/ks] 20,74 5,06
cena materialu [k¢] - 180000 Navratnost
doba navrhu [h] - 300 pocet digitront [ks] 26791
cena stroje [k¢] - 420000 doba [mésict] 12

Do ceny zahoteni digitronu je zapocitana jak cena obsluhy, tak cena pfipadnych oprav
poruch. Frekvence poruch nového stroje a jejich opravy jsou pouze odhady, ale vzhledem
k modularnosti elektroniky a jednoduché vyménitelnosti je odhad vyrazné niz$i nez u
predchoziho stroje. Kapacita staré¢ho stroje byla snizena z maximalnich 30 na 24, protoze
zahotovaci sloupce jsou nespolehlivé a vétSinou je alesponi jeden mimo provoz. Naklady
obsluhy a konstruktéra zahrnuji mzdy a material spotfebovany zaméstnancem. Celkem
tedy musi novy stroj zahotet 26791 digitrond, aby byly pokryty naklady na jeho
konstrukci. To zvladne v idealnim piipadé za 12 mésica. Je také nutné vzit v potaz, ze
konstrukce nového stroje byla provedena i z divodu rozsifeni vyroby na 500 ks za tyden,
kterou by stary stroj nedokazal pokryt béhem 8h smény.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
DPS
PLC

LED
VU
PLA
LCD
USB
OCR
pX

SPI
UART

CAN
12C
TTL

CLK
ACK
DIN

VNC

GPIO

AOI
IDE

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

deska plosnych spoji

programmable logic controller (programovatelny logicky
automat)

light emitting diode (elektroluminiscen¢ni dioda)
volume unit (jednotka hlasitosti)

polylactic acid (kyselina polymlécnd)

liquid crystal display (displej z tekutych krystali)
universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)

optical character recognition (optické rozpoznavani znak)
pixel (obrazovy bod)

serial peripheral interface (sériové periferni rozhrani)
universal asynchronous receiver-transmitter (univerzalni
controller area network

inter-integrated circuit

transistor-transistor logic (tranzistorové-tranzistorova
logika)

clock (hodinovy signal)

acknowledge (signal potvrzeni)

Deutsches Institut fiir Normung (Némecky institut pro
standardizaci)

virtual network computing (virtualni sitova vypocetni
technika)

general-purpose input/output (univerzalni vstup/vystup)
automatické opticka inspekce

integrated development environment (integrované vyvojoveé

prostiedi)

proud (A)
Eulerovo ¢islo )
Townsenddv prvni ioniza¢ni koeficient (-)

68



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - OBSAH ELEKTRONICKE PRILOHY
PRILOHA B - FOTOGRAFIE STROJE V PROVOZU
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Priloha A - Obsah elektronické prilohy

Elektronicka piiloha obsahuje veskerou dokumentaci a zdrojové kody. Nasledujici
strana ukazuje strukturu adresare.

Adresaf s diagramy obsahuje detailngjsi procesy zahotovani.

V adresaii hardware lze nalézt model stroje, adresai DPS s projektovymi soubory
Eagle v¢etné schémat v PDF a samostatné liniové schéma rozvadéce.

Adresat software obsahuje Python projekt pro kontroler ramene xArm, rozdélen do
nékolika knihoven. Adresat AOI obsahuje kod pro pocitac Raspberry a také Python
skripty pro piedzpracovani datasetu (dataset preprocessor.py), uceni neuronové sité
(learn.py), zpracovani obrazu a rozpoznavani (text recognition.py) a nauceny model
(model.keras). Adresai PLC pak obsahuje Arduino IDE projekt v C++ pro Controllino
s knihovnami jednotlivych zafizeni a knihovnami rozSifujicimi funkcionalitu displeje
(Bitmaps.h, Colours.h).
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priloha

I— diagramy

|— plnéni_pozic.pdf
I— uvolnéni_rtuti.pdf
L— vyprazdiiovani_pozic.pdf

hardware

I— adaptér R
F— Aot

I— komunikace

— patice
I— patice AOI

L— uzivatelsky panel

L— stroj.3mf

L— rozvadse.pdf

L— software

F— Aol

I— Raspberry

| F—spislave

| L— Ager3.py
I—— dataset_preprocessor.py

I— learn.py

I—— model.keras
L— text_recognition.py

F—pLC

I— AgingColumn.h
I— AgingColumn.cpp
— AOLh

I— AOl.cpp

|— Bitmaps.h

I— Colours.h
F—HMLh

I— HMl.cpp
F—PLCh

F— PLC.ino

I— xArm.h

L— xArm.cpp

L xArm

I— AgerMain.py
|— HardwarePositions.py

I— PLClnterface.py
L— RobotController.py
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Priloha B - Fotografie stroje v provozu
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