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1 Bevezetés

A dolgozatom cimében szerepl6 késziilék a TECAN cég folyadékszallitd automatainak
kozponti eleme. Tekintettel arra, hogy ez a tesztelni kivant berendezés pipettazasi
feladatokat 14t el, a vezérléséhez felhasznalt kommunikacids protokoll a Conrtoller Area
Network (CAN), valamint mérOrendszer egy optikai elven miikddo vizsgalod allomas,

ezért a bevezetésben e harom témat ismertetem roviden.

1.1 Pipettazas

A pipettazds meghatarozott mennyiségii folyadék mozgatasat jelenti. A

pipettakat kémia, biologiai és gyogyszerészeti laboratoriumokban hasznaljak. A
vizsgalatok vagy tesztek sordn nem csak mintdk, hanem reagensek és adalékanyagok
adagolasara is sziikség van [1]. Ezen folyamatok eredményességének, pontossaganak ¢és
precizitasinak ndvelésére szdmos késziiléket, valamint pipettdzdsi modszert
fejlesztettek Ki.
A pipettak igen sok forméaban fordulnak eld és felhasznalasuk is kiilonféle lehet. Mikro
pipettdknak nevezik azokat az eszkozoket, amelyek 1 és 1000 pl kozotti térfogat
Kimérésére alkalmasak, mig makro pipettaknak amelyeket 1 ml feletti adagolasra
hasznalnak. A pipettak fobb tipusai: egy-, illetve két-korjeles hasas-, valamint osztott-
¢és mikro-pipettak [3].

A kézi pipettdzas hatranyos tulajdonsdga, hogy sok részfeladat és 1épés
végrehajtasat igényli, valamint, hogy az adagoldsok pontossadga ¢€s precizitasa fligg a
kezeld személy képesseégeitdl [1].

A reprodukalhatosag, az emberi beavatkozasokbdl szdrmazo6 hibak csokkentése,
valamint a teljes folyamatok automatizalhatosaga vezetett a folyadékkezeld rendszerek
kifejlesztéséhez. Napjainkban ezen eszkozoket tobbféleképpen nevezik: pipettazo
automata, folyadékkezeld rendszer, folyadékkezelé robot, vagy egyszeriien csak
folyadékkezeld.

Ezeket a rendszereket biologiai laboratoriumokban az 1980-as években kezdték el
alkalmazni. Szamos elényos tulajdonsagainak kdszonhetéen ma mar kémiai, biokémiai

¢és gyogyszeripari laborokban is hasznalatosak [2].

Miik6édési mechanizmus szerint harom nagy csoportba sorolhatoak attol fliggden, hogy
milyen modon allitjak el a felszivashoz és kiadagolashoz sziikséges

nyomaskiilonbséget [2]:



e Folyadékkezelés dugattytis pumpaval (Liquid Handlers with Piston Pump)

o Folyadékkezelés vakuum vagy leveg6 pumpaval (Liquid Handlers with Vacuum
or Air Pump)

e Folyadékkezelés perisztaltikus vagy fogaskerekes pumpaval (Liquid Handlers
with Flow Through Pump) [1] sz. melléklet

Mivel a dolgozatomban szereplé diluter egy dugattys pumpanak felel meg, ezért csak

ennek a bemutatasara térek ki.

A dugattyGpumpas rendszereket piston rendszereknek is nevezik. A dugattya
tokéletesen illeszkedik a Iégmenetesen zart csé faldhoz. A dugattyu mozgatasa teremti
meg a felszivashoz a negativ, mig kiadagoladshoz a pozitiv nyomést. Az automatizalt
folyadékkezeld rendszerekben a dugattyis pumpanak tobbféle megvalositasa létezik.

A dugattya vagy kozvetleniil, vagy egy hosszabb csévezetéken keresztiil csatlakozik a
pipetta hegyéhez, amelyet valamilyen folyadék tolt ki. Ez utobbi a folyadék-
elmozdulasu (liquid displacement system) vagy hidraulikus elmozdulasu rendszer
(hydraulic displacement system) [2]. A TECAN folyadék-elmozdulast pipettazo
rendszereket gyart.

A TECAN berendezéseinek piston pumpdin, vagyis a dilutereken két mozgatott
alkatrész van, egy haromallasu szelep ¢s egy fecskendd (dugattyt). A szeleppel lehet
allitani a diluterrel mozgatott folyadék irdnyat, mig a fecskenddvel torténik a

folyadékmozgatas. (A késziilék CAN buszon csatlakozik az automata vezérldjéhez.)



1.2 Controller Area Network

A Controller Area Network (CAN) protokollt a német autdipari beszallito, a
Robert Bosch GmbH fejlesztette ki az 1980-as évek kozepén. A megalkotasanak célja
egy olyan soros kommunikacios protokoll 1étrehozasa volt, amellyel az autdiparban
addig alkalmazott nagyméretii és draga kabelkorbacsokat nagyobb megbizhatdsagu,
biztonsagos, kevesebb vezetékezést igényld halozatra lehet cserélni. A 80-as évek utan a
protokollt széles korben kezdték hasznalni, foként az ipari alkalmazasokban, az
autoiparban, tehergépjarmii gyartasban [4]. Ma mar tobbek kozott mezOdgazdasagi gép
gyartok és hajogyarak is alkalmazzak, valamint orvosi eszkozokben, textilgyartasban és

liftek vezérlésében is megtalalhato [5].

A legtobb haldzati alkalmazas koveti a réteges kozelitésii rendszer megvaldsitast.
Ez a szisztematikus megkozelités lehetové teszi a kiilonbdzo gyartdju termékek kozotti
egyiittmiikddést. Nemzetkozi Szabvanyligyi Hatosdg (International Standards
Organization - ISO) létrehozott egy szabvanyt, amely egy sablonként szolgal ehhez a
réteges kozelités kovetéséhez. Ezt OSI (Open Systems Interconnection) modellnek
hivjuk [4]. Az OSI modell hét rétegbdl all. Kialakitasanal azt vették figyelembe, hogy
minden réteg feladata jol meghatarozott, a rétegek kozotti kommunikacid pedig
minimalis legyen, valamint azt, hogy elegendé szamu réteg legyen kialakitva ahhoz,
hogy kiilonb6zd funkcidok ne keriiljenek azonos egységbe. Ezek szerint a modell a
kovetkezd elemekbdl épiil fel: fizikai réteg, adatkapcsolati réteg, halozati réteg,
szallitasi réteg, egyiittmiikodési réteg, megjelenitési réteg, alkalmazasi réteg [6].
Szadmos kommunikacids protokoll nem valdsitja meg az OSI modell mind a hét rétegét,
mivel a legtobb zart halézatok esetében azok koziil szamos funkcidra nincs sziikség,
mint pl. az adatok megjelenitésére, bejelentkezésre, stb. Ebbdl kifolyolag a CAN
protokoll csak két réteget implemental, a fizikai és az adatkapcsolati réteget [7].
A fizikai rétegen biztositja a fizikai kapcsolatot a csomdpontok kozott és a vevd altal
értelmezhetd adatokat juttat a kommunikécios csatornara. Ehhez a réteghez tartozik az
adatkapcsolat atviteli sebesség, jel szintek, az alkalmazott csatlakoz6 fizikai,
mechanikai kialakitasanak meghatarozasa stb. [6].
Az adatkapcsolati réteg két alrétegre tagolodik: a targy rétegre (object layer) és
az atviteli rétegre (transfer layer). A targy réteg végzi az lizenetek szlirését, allapitja

meg, hogy melyik iizenetet kell elkiildeni, donti el, hogy mely fogadott iizeneteket kell



felhasznélni, valamint ez a réteg teremt kapcsolatot az alkalmazasi réteghez kotott
eszkozokkel. Az atviteli réteg hajtja végre az arbitraciot, ellenérzi a kereteket, valamint
végzi a hibafigyelést és tobbszoros hiba fellépése esetén a kommunikacidébol vald
kizarast, stb. [8].

A protokoll hasznalatakor a csomoépontok (vezérlok, érzékeldk, beavatkozok,
stb.) soros buszon keresztiil vannak Osszekapcsolva. A busz egy szimmetrikus
kétvezetékes aramkor, a két végén 120 Q lezardsokkal. A busz elektromos, valamint
fizikai paramétereit az 1ISO 11898-as szabvany tartalmazza [5].

A CAN protokoll egy lizenet alapti kommunikaciod, nem cimzés alapu, vagyis
adatatvitelkor nincs megcimzett allomas. Minden eszkoz fogadja a buszra kiildott
lizeneteket, majd visszaigazolast ad a beolvasas sikerességérol, ez kovetéen dontik csak
el a csomopontok — az lizenet azonositd értékétdl fiiggben —, hogy figyelmen kiviil
hagyjak, vagy feldolgozzak-e azokat [4]. Az azonositd nem csak az lizenet tartalmat
definialja, hanem a prioritasat is. Erre a busz hozzaférés megallapitasakor van sziikség,
a busz hozzaférés jogat az az éallomas kapja meg, amelyik nagyobb prioritdsu — a
gyakorlatban kisebb értékii — azonositoval rendelkezik. Az iizenetorientalt cimzési
sémanak koszonhetden rugalmasan bévithetd a rendszer [5].

A CAN protokoll 6sszesen két keretformatum tipust tamogat. Az egyik a
standard formatumu ilizenetek, amelyek 11 bites azonositoval (ID) rendelkeznek, mig a
masik a kiterjesztett {lizenet formatum, ezek 29 bites azonositoval rendelkeznek.
Lényegi kiilonbség koztiik csak az azonositd hosszaban van. A dolgozatban tesztelni
kivant eszkoz a standard formatumot hasznalja [5].

A standard formatumu iizenetek SOF (Start Of Frame) bittel kezdddnek, ezt
koveti az azonosito mez6 (arbitration field), amely utolsdé bitje az RTR (Remote
Transmittion Request) bit, ez jelzi, hogy az adott keret adatot tartalmazé keret, vagy
pedig iires, adatot nem tartalmazo kérd keret-e. Ezt koveti a Control Field, amely
tartalmazza az IDE (IDentifier Extension) bitet, ez hatarozza meg az iizenet formatumat.
A vezérlé mez6 része még a DLC (Data Length Code), amely 4 bit hosszusagu, ezzel
hatdrozhaté meg, hogy hany bajtot tartalmaz az iizenet (maximalisan 8 bajt). A
kovetkez0 rész maga az adatmezd (Data Field). Ezt koveti a CRC mez6 (Cyclic
Redundancy Check), amely a kerethibak ellendrzésére szolgal. Az ACK field-nek
(nyugtazo mezo) két része van, az egyik ACK slot és az ACK delimiter, melyek 1-1 bit
hossztsagiak. Mindkét bit recessziv (logikai nulla értékil) bitként keriil kikiildésre,



viszont ha az iizenetet barmelyik vevé hibatlannak talalja, akkor felilirja ACK slot
értékét. Az iizenet az End of Frame mezdvel zarul [8].
A CAN protokoll szerint 6t szabvanyos {lizenetkeretet kiilonbdztetiink meg:

normal, kibdvitett, kérés, hiba és talterhelés tizenetkereteket [9].

1.3 Képfeldolgozas

A képfeldolgozas a jelfeldolgozds egy specidlis valtozata. Elméletileg a

képfeldolgozasba mind az analdog, mind a digitalis jeleken végzett vizsgalatok
beletartoznak, azonban ma mér szinte csak az utobbit értjiik ez alatt.
A képfeldolgozés tehat olyan vizudlis, azaz érintés nélkiili szamitastechnikai mérés,
amely altal bepillantast nyerhetiink abba, hogy a vizsgalt kép milyen targyakat
tartalmaz, a targyakon méréseket lehet végezni a kiilonboz6 képfeldolgozasi miveletek
segitségével, valamint vizsgalhato bizonyos (elére meghatarozott) elemek jelenléte is a
képen. [10]

A képfeldolgozas hasznalata napjainkban mar széles korben elterjedt, éppugy
alkalmazzdk az ipari tomegtermelésben, mint a meterologidban a mitholdak
felvételeinek elemzésére, az orvostechnikaban pl. CT koponya felvételek kiértékelésére
[11], vagy akar a mez6gazdasagi kisérletek értékelésében is [12].

A vizualis méréseknek szdmos eldnyilik van: a gyartdsi folyamat minden fazisaban
alkalmazhatok (természetesen csak ott, ahol vizualis informaciok alapjan kell dontést
hozni), szigori minéségiigyi és mindségbiztositasi vizsgalatokat is képesek ellatni [13],
zord ipari kornyezetben is alkalmazhatoak, nagyobb megbizhatosagot nytjtanak, mint
emberi megfigyeléssel végzett vizsgalatok.

A tomeggyartasban alkalmazott kamerds mindségellendrzd rendszerek segitségével
tobbek kozott alakzat-ellendrzés, detektalas, nyomatellendrzés, mintaillesztés,
Szinellendrzés, fényesség-ellendrzés, feliilet-ellendrzés, pozicionalds, hajldasszog-
ellendrzeés, forrasztas-, ponthegesztés ellendrzés, termékvilogatds miiveleteket lehet

elvégezni [14]

Palyamunkamban a képfeldolgozas megvalositasa a National Instruments (NI)

szoftvereinek felhasznalasaval torténik.



Az NI a képfeldolgozasi algoritmusok létrehozasara kétféle szoftvert fejlesztett ki, az
egyik a Vision Builder, a masik pedig a Vision Assitant, valamint szamos illesztd
szoftver (driver) létezik a kiilonboz6 interfésszel rendelkezé kamerakkal vald

kommunikaciora, ilyek pl. a IMAQ for USB, IMAQ PCI-1428, IMAQUX, stb.



1.4 TECAN cég altal alkalmazott visszamérés, kalibralas
A Tecan cég a pipettdzd automatdk karbantartdsahoz, teszteléséhez, valamint hiba
kereséséhez az Instrument Software, vagy mas néven Setup&Service szoftvert

alkalmazza.

A programban a megfeleldé miikodés ellenérzésén tal lehetéség van a kiadagolasi
pontossag mindsitésére, vagyis a diluterek, és a rendszerben kialakitott csdvezetékek

egyiittes kalibralasara is.
Ezen mérések menete a kdvetkezo [15]:

e be kell éllitani a pipettdzdshoz hasznélt hegyek tipusat (fix hegy, eldobhato
hegy, stb.)

e a késziilék munkaasztalara el kell helyezni egy folyadéktarolot (amelybdl
torténik a felszivas), valamint egy analitikai mérleget

e a minta mérlegre vald kiadagolasat kdvetden a szerviz szoftver a mért tdmegbdl
visszaszamolja annak térfogatat (a mozgatott folyadék desztillalt viz)

e amérés minden egyes hegyre, igy diluterre is elvégzésre kertil

e a mérési eredményekbdl a pontossag- ¢és stabilitdsértékeknek kiszamolasra

keriilnek

Jelenleg ezen mérések a Mettler cég altal gyartott AG 285 és AG 135 tipusu
mérlegekkel végezhetdek el [16].

A mért értekek nem csupan a dilutert jellemzik, hanem az azt kovetd minden egyes
rendszerben 1évo elemet, igy a fecskend6t, a szelepet, pipettazd csovezést, a hegyet €s

mindezek egymashoz vald csatlakozésat.

Az [2] sz. mellékletben egy ilyen kalibralas kozben késziilt kép lathato.

1.5 A projekt megvalositasanak célja, lehetséges alkalmazasi teriiletei
Péalyamunkam célja egy olyan optikai elven miikodd vizsgald allomas létrehozésa
volt, amellyel a cimben szerepld késziilék teljes kord, gyors, és felhasznaloi

beavatkozast nem igényl6 tesztelése végezhet6 el a késziilékhaz megbontasa nélkiil.

10



Az éltalam tervezett mérérendszer felhasznalasi helye kotetlen és nem igényli a
pipettdzd rendszer tobbi elemének meglétét. A mérések (amennyiben USB-8472
hasznalunk) elvégezhetdek a pipettdzd automataval azonos helyen is, de elsdsorban nem
ez a felhasznalas célja, hanem a gyartas végi, illetve a javitas utani ellendrzés.
Természetesen a mérorendszerrel elvégzett mérések csak a diluter megfeleld
mikddésérdl szolgaltatnak informaciot. A teszteken atment késziilék egy pipettazo
rendszerbe vald beszerelését kovetGen nem garantalt az adott csatorna pontos
kiadagolasa, hiszen azt a diluteren kiviil szamos tényezd befolyasolja (csOvezeték,
csatlakozasok, stb. Eppen ezért az altalam készitett vizsgalo allomas nem helyettesiti az

oo

el6zo fejezetben leirt mérdérendszer hasznalatat.

11



2 A feladat elemzése

2.1 Diluter miiszaki leirasa
A diluter tapfesziiltsége 24 V, aramfelvétele mindkét 1éptetdmotor egyidejii mozgasa

esetén 500 mA koriil mérhetd.
Az tGjabb tipusok (VCC, smart) nem csak CAN busz, hanem RS-485-6s interfésszel is

rendelkeznek. Palyamunkamban csak a CAN buszon torténé kommunikacio lesz

megvalositva.
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1. abra Diluter (XP3000plus) modul elélap és hatoldal

A CAN busz alacsony adatatviteli sebességli, 100 kbit/s-0s, az iizenetek standard
formatumuak (CAN 2.0A).

A késziiléken két mozgd alkatész van. A szelep, amely tengelye iizemszertien 360°
koriilfordulasra képes. Ennek harom pozicioba vald beallasat kell vizsgalni. A masik
alkatrész a szelepmozgatdo kar, amelynek teljes hasznos tuthossza 31,5 mm. A
diluterekben felhasznalt 1éptetd motorok egy lépést 1,8°-os elfordulassal tesznek meg,
mivel a kar teljes Uthosszan val6 mozgatasdhoz a tengely 17 és fél koriilfordulasa
sziikséges, igy belathatd, hogy a kar 10 um-nél kisebb pontossaggal képes barhova
beallni (a motor a microstepping funkcidval ellatott vezérldjének kdszonhetéen ennél
pontosabb mozgasra is képes lenne). Ez azt jeleni, hogy a pontos visszamérés érdekében
legalabb ekkora (16:9 képarany esetén) 5,58 Mpixel felbontasi USB kamerat kell

felhasznalni a pozicié meghatarozasahoz.
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2.2 Felhasznalandoé eszkozok

PXI-8511, késObbi felhasznalas esetén USB-8472 interfész

o A mérdrendszer a hordozhatésag érdekében USB CAN interfésszel lesz a

késobbiekben megvaldsitva. Mivel Egyetemiink rendelkezik PXI-0s
kartyaval, igy kézenfekvd volt a fejlesztést ezen megvaldsitani, hiszen
mindkét eszkdz tamogatja az NI-CAN drivert. Vagyis a késobbi hardver
valtas nem vonja maga utdn a szoftver teljes atalakitasat. Azonban a
tervezéskor figyelembe kellett venni, hogy csak olyan fiiggvények

keriiljenek felhasznalasra, amelyeket mindkét késziilék tAmogat.

2 db USB kamera

o A késziilékek kivalasztasanal az alacsony ar jatszott Szerepet.

Természetesen minél nagyobb felbontasti kamerat valasztunk ki erre a

feladatra, annal pontosabb mérések végezhetdek el a rendszerrel.

o A felhasznalasra keriil6 kamerak tipusa: Emtec snake.
a fényképezendo feliiletek megvilagitasat vezérld aramkor

o Erre a kiegészitore azért van sziikség, hogy a mérést ne befolyasoljak a

mérdrendszer kornyezetében 1évo fényhatasok.

a tesztelés "Plug&Play” megvalositasara alkalmas mechanikai rendszer

o A bevezetésben olvashattunk mar arr6l, hogy a mérdérendszerrel szemben

tamasztott egyik kovetelmény, hogy a vizsgalatok ugy torténjenek meg,
hogy kozben ne legyen sziikség a késziilékhdz megbontdsara. A
mechanikai rendszer is hasonld célt szolgal, vagyis, hogy ne kelljen
semmilyen rogzitést és egyéb kiegészitét a diluterre szerelni a méréshez.
Hanem a késziiléket egyszerllen a mérdrendszer munkaasztalara
helyezve és a CAN buszra csatlakoztatva mar indithatdo legyen a

tesztelés.

USB elosztd

o Erre azért van sziikség, mert a PXI keretben 1évé szamitogép modul

csak kettd darab USB porttal rendelkezik, a mérdrendszer pedig legalabb
harom csatlakozasi lehetdséget igényel (két webkamera, egy LED

vezérld aramkor).
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3 Rendszertervezés

A felhasznalando eszkozok az 2. dbran lathatd modon keriilnek &sszeépitésre

(feliilnézeti kép).
A CAN busz,
valamint a
] tapfesziliség
kdbele
Aram- é5 Diluter -
fEHmtﬁés- he|ye & C-illl:lferfl:‘en_
Tapegység meérd, tartdsdért felelds
Usge z : mianyag keret
fényforrds
{24V -0,854) elosztd Vi. -
vezeérld
aramkér
Kamerak és
fenyforrdsok

Halozati
kabel CanNbusz kabel,
{110-230W) az NI CAN

interfészbe

2. abra A mérorendszer vazlatos felépitése

3.1 Mechanikai rendszerterv
Ebben az alfejezetben tigy gondolom, elegendd csak a kamerak elhelyezését részletesen

bemutatni.

A mérdrendszer minden eleme egy 19x25 cm-es 2 mm vastagsagi aluminium lapra van
raszerelve. Azért ilyen anyagbol késziil a vaz, mert ennek j6 mechanikai tartdsa van,
konnyen megmunkalhatd €s amint a késébbiekben majd fogjuk latni, ho elvezetésére is

alkalmas.

Az alaplapon ”L” alakban meghajlitott lemezre keriilnek a kamerak és a fényforrasok. A

kamerdk gy keriilnek felszerelésre erre a lapra, hogy az eszkdzokkel készithetd foto
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kozéppontja azonos magassagba essen a vizsgalni kivant feliilet kozéppontjaval, ezzel
elkeriilve a kamerak sikra nem merdleges felszerelésbdl adodo perspektivikus hibéakat.
Vagyis a szelep mozgasat vizsgaldo kamera a tengellyel azonos magassagban, mig a
fecskendémozgatd kar helyzetét vizsgaldo kamera a kar altal bejarhatd teljes uthossz

felével azonos magassagban kertil felhelyezésre (3. abra).

106 mm

3. abra A kamerak felszerelési magassagai a diluteren abrazolva
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3.2 Villamos terv

Ahogy az mar a felhasznilandé eszk6zok cimszo alatt is emlitésre keriil, a
mérdrendszerben helyet kap a fényforras be- és kikapcsolasat vezérlé aramkor. Az
aramkor ezen felil méri a diluter altal felvett aramot, illetve a késziiléken esé

fesziiltséget is.

Az aramkortdl a mért villamos paraméterek barmikor lekérdezhetdek, igy
megjelenithetéek LabVIEW-ban. Ezen feliil a kontrollerben be lenne allitva a
fesziiltségnek és aramnak egy hatarérték, amelyet meghaladva a dilutert ki kell
kapcsolnia. Ez az érték a tapfesziiltség esetén 26 V, mig a felvett aram esetén 700 mA.
A késziilék maximalisan 500 mA aramot vesz fel a tapegységtdl (ez akkor fordul eld,

mikor mindkét 1éptetdémotor vezérelve van, jellemzden inicializalaskor).

Természetesen a diluter szamitdégéprél is ki- bekapcsolhatd, ezen a funkcidk
hasznalatara a tesztelés elején illetve végén keriil sor. A fényforrasok be- ¢és

kikapcsolasa LabVIEW-bol torténik.

Az 4ramkor és a szamitégép kozotti kommunikéacid kialakitasara szamos lehetdség
kinalkozott, az egyetlen szempont a tervezéskor az volt, hogy a késObbiekben a
mérdrendszer laptoprol is miikodtethetd legyen.

A kontroller kivalasztasanak szempontja az volt, hogy legalabb 2 db A/D atalakitoval és
3 db I/O labbal rendelkezzen, valamint CAN, vagy soros protokoll valamelyikét
tdmogassa. CAN buszon torténd kommunikacido kézenfekvd lett volna, hiszen ez
egyébkent is alkalmazva van a mérdrendszerben, sajnos azonban a legtobb ilyen vezérld
nagyon nagy labszdmmal rendelkezik, hasznalatuk indokolatlan lett volna, ellenben a
soros kommunikacidt tamogatd alacsony labszdmu eszk6zokben nagy a valaszték.

A felhasznalasra keriil mikrokontrollert a Microchip cég gyartja, tipusa: PIC16F1823,
12db 1/O labbal rendelkezik, ebbdl 8 db (10-bites) A/D konverterként is felhasznalhat6.

A fényforras (CREE XR E tipust) magas fényerejii LED-ekbdl all, 6sszesen 4 db-bdl,

amelyek kettesével kapcsolhatoak be. Maximalis nyitéiranya aramuk 1 A.

A fényforrasok tapellatasat egy MAXS5035 tipusu Step-down konverter biztositja, amely
széles bemeneti fesziiltség tartomannyal (76 V) rendelkezik, igy kozvetleniil a diluter 24

V-os tapegységére kothetd. A konverter aramgeneratorként van felhasznalva, mivel
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”feedback” laba nem kozvetleniil a kimenetre van kotve, hanem egy fesziiltségoszton
keresztiil mindig az éppen bekapcsolt LED-en atfolyd drammal aranyos fesziiltségre.
(Az aramgenerator kapcsolasi rajza a [4] sz. mellékletben talalhato.) A LED nyitoiranya

arama 300 mA-re van beallitva.

A fényforrasok az aramgenerator kimenetére kapcsolasat egy-egy kapcsoldiizemben
vezérelt bipolaris tranzisztor latja el. Itt BDP949 tipusu alkatrészeket hasznaltam fel.
Ezen tipusok kollektor-emitter fesziiltsége maximalisan 60 V lehet, mig kollektor arama
3 A. A teljes disszipacids teljesitmény értéke 3 W. Kapcsoldiizemben vezérelve a
tranzisztort a kollektor-emitter kozotti szaturacios fesziiltség értéke 0,05 V-ra adodik.

Vagyis a tranzisztoron 0,015 W alakul hévé a LED-en atfoly6 aram hatésara.

USB-soros atalakité kivalasztasanal az volt az egyik legfébb szempont, hogy minél
alacsonyabb legyen a kiilso alkatrészigénye. A valasztas az FTDI chipre esett, ennél az
integralt aramkornél ugyanis a tapsziird alkatrészeken kiviil 1 db alkatész beépitése
sziikséges. (Az integralt aramkdrt nem kell felprogramozni és a TX/RX kommunikacid
miikodése kovethetd az atalakitora kotott LED-eknek koszonhetden.) A kapcesolési rajz
a [3], az alkatrészlista a [5] és a nyomtatott aramkori és beiiltetési rajz az [6] Sz.

mellékletben lathato.

A tapellatas egy 160x50x35 mm nagysagu milanyag dobozban 1évéd 24 V-os kimenetii
kapcsololizemii tapegység latja el. Erre az é4ramforrasra a diluter, illetve az
aramgenerator csatlakozik, mig a mikrokontroller, az USB-soros atalakitdo ¢és az

arammeéréshez sziikséges elektronika az USB port 5 V-os fesziiltségérdl mikodik.

A mérési 1épések szamatol fliggden a dilutert megvilagitdé LED-ek akar percekig is be
lehetnek kapcsolva, 300 mA-es atfolyd aram miatt mar gondoskodni kellett a hiitésiikrol
is. Ezért mind a négy fényemittalé didda tokja egy rézlapra van forrasztva, majd ez a
rézlemez az el6zd fejezetben leirt médon a fiiggéleges helyzetli aluminium lapra van

raszerelve.
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3.3 Program terv

A mérdérendszer megvaldsitasdhoz harom kiilonb6z6 programozasi nyelvben torténd
programozas volt sziikséges. Természetesen a szoftver legnagyobb része LabVIEW-ban
késziilt, viszont sziikség volt olyan alkalmazasra is, amely a LabVIEW altal mért és
feldolgozott eredményekbdl egy kalibracios adatlapot készit, illetve az el6z6 fejezetben

leirt kiegészit6 hardver vezérléjén futod firmware-re is.
Az program egyszerUsitett folyamatabraja az [7] sz. mellékletben lathato.

Az alkalmazas tervezésekor leginkabb azt tartottam szem el6tt, hogy a tesztelés
fliggetlen legyen a tesztelési 1épések szadmatdl. Vagyis, hogy a mérések, azok
kiértékelése, a kalibracids adatlap készitése ugyanugy torténjen meg a felhasznal6 altal

megadott 10 mérési 1épés alkalmaval is, mint akar tobb ezer 1épés esetén.

Az lizenetek fajlbol torténd beolvasdsanak szamos eldnye van az el6bb leirtak mellett.
fgy viszonylag kisméretii és attekinthetd blokkdiagram volt készithetd. Hiszen nem
kellett minden egyes iizenetkiildésnél a blokkdiagramban fixen megadni az iizenet
azonositot, adat bajtokat, adat hosszt, stb. A parancsok tabulatorral tagolt fajlokban
késziilnek, igy tablazatkezelokkel megnyitva konnyen szerkeszthetdek, és bdvithetdek,

akar a mar meglévo sorok masolasaval is.

A LabVIEW program elinditasa el6tt van lehetdség az interfészek beallitasara.
Amennyiben még nem késziilt fejléc, vagy uj fejléccel akarjuk ellatni a kalibracios
adatlapot, akkor ennek a beallitasat is ekkor tehetjiik meg. Valamint ekkor adhatjuk
meg, hogy hogyan fusson le a teszt program, megalljon-¢, kiildjon-e hibaiizenetet, vagy
felhasznaloi jovahagyas nélkiil fusson-e tovabb nem megfeleld6 CAN buszrol fogadott

uzenetek esetén.

Az elinditast kovetden a kommunikicidos vonalak inicializalasa torténik meg.
Természetesen, ha rossz interfészt adtunk meg a CAN, vagy a Soros eszkéznél, akkor
hibatizenet jelenik meg, majd leall a program. A késziilékek bedllitdsa utan a soros
eszkoz bekapcsolja a dilutert, ami minden bekapcsolast kovetden addig kiild iires
tizeneteket a CAN vonalra, mig nem kap egy a cimének megfelelé nyugtazo iizenetet.
Itt meg kell jegyezni, hogy a TECAN pipettazé automatdinak minden modulja ilyen

modon viselkedik a tapfesziiltségre kapcsoldst kovetden. Természetesen mindegyik
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kiilonboz6 arbitracids azonositoval kiild iires ilizeneteket a buszra, amely ilizenetek
azonositoibol a CU (kdzponti egység) be tudja azonositani, hogy melyik eszkoz kiildte
az lizenetet, és ennek megfeleld adat byte-okkal tolti fel a jovahagyo lizentet. Ezen

utasitasok azonositoja mindig azonos (0x80).

A diluter haromféle tizentet csoportot kiilonboztet meg. Lekérdez6 (Report) lizeneteket,

beallitd (Set) parancsokat, és mozgato (Action) parancsokat.

Ha a dilutert bekapcsolva nincs adatforgalom a buszon, akkor egy hibaiizenet jelenik
meg a képernyon, majd leall a tesztelés, ellenkezd esetben eldszor azt ellendrzi le a
program, hogy a fogadott iires lizenet azonositdjanak értéke a megfeleld hatarok kozé
esik-e. Ha nem szintén leall a program. Ha viszont megfeleld hexadecimalis értékli az
azonosito, akkor ebbdl kiszamolasra keriilnek az elébb emlitett tizenetcsoportokhoz
tartoz6 ID-k, majd egy nyugtazo lizenetet kiild a LabVIEW a TECAN robot vezérld

egységehez hasonloan.

Ezutan keriil megnyitasra az elsé, parancsokat tartalmazo fajl, ennek minden soraban
kotelez6 megadni az elkiildendd lizenetet, ezt csak ACSII alakban. Nincs sziikség az
adat byte-ok szamanak, vagy a byte-ok decimalis alakjanak megadasara, mivel ezeket
az ASClI-ban megadott alakbol a LabVIEW mind ki tudja szamolni. Megadhaté még
hogy az adott {izenetre mi a helyes valasz, ez csak opcionalis, e nélkiil is tokéletesen
lefut a program, viszont, ha valamilyen nem véart adatokat kapunk valasz {lizenetként,

akkor arrél nem lesz semmilyen informacionk a tesztelés kdzben.

Az lizenetek kikiildése, valasz beolvasasa egy-egy FOR ciklusban torténik, és
mindaddig végrehajtodik, ameddig van nem {ires sora a tablazatot tartalmazd tombnek.
Mindez négyszer ismétlédik meg az egész programban, eldszor a lekérdezd, majd a
szelepmozgato, azutan a fecskendé karmozgato parancsai kertilnek kikiildésre, végiil

pedig a sebességméréshez sziikséges parancsok.

A fényképek készitésekor a fényforrasokat soros porton keresztiil bekapcsolja a
mérdrendszer. Attol fiiggden, hogy a szelep tengelyérdl vagy a fecskendd mozgatd

karrol készit képet, a fels6 két LED, vagy mind a négy fog vilagitani.
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Az utolso fénykép elkészitése utan a diluter bekapcsolt allapotara mar nincs sziikség,
mivel ekkorra mar minden sziikséges informacio le lett kérdezve rdla, igy kikapcsolasra

kerul.

Az USB kamerakkal készitett képek azonnal feldolgozasra keriilnek, a fotok elkészitése
utdn programban mar csak a mért elfordulas-, tavolsdg- vagy sebességértékek
tovabbitodnak. Ezeknek a mérési értékeknek a relativ hibaja egy tovabbi blokkban kertil
kiértékelésre. Ezek az értékek, illetve a tesztelés soran elkiildott parancsok, az arra
kapott valasz iizenetek mind egy tabulatorral tagolt szoveges fajlba keriilnek. Ezt
kovetden a LabVIEW elinditja a kalibracios adatlapot elkészitd kiilsé programot, ezt a
fajlt adva bemend paraméterének. A PDF fajlban nem csak attekinthetébb formaban
jelennek meg a mérési eredmények, hanem a firmware parancsokrol is egy soros leiras
is olvashat6 benne. Ha a tesztelés soran volt olyan {izenet, amely tobbszor is kikiildésre
keriil, akkor az ebben a fajlban egy tdbldzatba rendezve fog megjelenni. Csak azok a
parancsok lesznek feltiintetve benne, amelyek legalabb egyszer elkiildésre keriiltek a
mérés soran, vagyis a PDF f4jl szovegtorzse dinamikusan valtozik attol fiiggden, hogy a

felhasznal6 milyen tesztelési 1épéseket allitott be a mérést megeldzden.
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4 Program kidolgozasa

4.1 Driverek kivalasztasa

A CAN buszon torténé kommunikacié lebonyolitasahoz az NI-CAN driver Frame API
library lett felhasznalva. Ugyan a PXI-8511-es kartya szamos driverrel muikodik,
viszont az USB-s eszkodz csak ezt a library-t tamogatja, ezt is csak korlatozottan. A
tamogatott funkciok, illetve a korlatozasok az [18] sz. irodalomjegyzékben talalhato

linken érhetdk el.

USB kamerak hasznalatat egyeldre a National Instruments két drivere tdmogatja, az
IMAQ for USB és az IMAQdx. Palyamunkamban az utobbi keriilt felhasznalasra, mert
ezzel a kamerdkra vald hivatkozas konnyen megvaldsithato. A driver telepitése utan a
Measurement & Automation Explorer szoftverben lehetéség nyilik a csatlakoztatott
USB kamerak nevének megadasara (ezzel a névvel torténik a hivatkozas a LabVIEWSs
feliileten) és minden egyéb paraméterének konfigurdldsara. A MAX-ban a kamerdk
szamos paraméterét megadhatjuk és menthetjiik is, mint példaul a video felbontésat,

fényerd6t, kontrasztot, képélességet stb.

A program elkészitése a LabVIEW 2010 SP1, NI Vision 10.0, NI-IMAQdx 3.7, NI-CAN

2.7.3, NI-Serial 3.6, Measurement & Automation 5.0 felhasznélasaval tortént.

4.2 Felhasznaloi feliilet
Az el6lapon egy tab control helyezkedik el, dsszesen 5 db fiillel rendelkezik, amelyek
az alabbiak:

e Main

e CAN settings

e Serial settings

e Calibration document settings

e Allowed error
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4.2.1 Main panel

3. abra A program f6 ablaka

A mérés elinditasat kdvetden a rendszer az els6 fogadott ilizenet azonositdjabol
kiszamolja a dilutor (hatoldalan beallitott) cimét. Ennek értéke az Address decimalis
szam kijelzOben fog megjelenni.

A Diluter type kijelzén a csatlakoztatott eszkéz tipusa fog megjelenni a késziilék
firmware verziojanak lekérdezését kovetGen. A mérérendszer kétféle generacidju
dilutert kiilonboztet meg, ezek XP3000 (VCC) és XP2000 (smart) tipusok.

A panelon meg lehet adni, hogy mit torténjen, ha valamelyik iizenetre nem a kivant
(elére megadott) valaszt kapjuk. Vagyis lehetdség van ebben az esetben egy hibatizenet
megjelenitésére, vagy a tesztelés leallitasara.

Az elblapon kertil kijelzésre tovabba a diluter tapfesziiltsége és —arama. A Kijelzett
adatok csak tdjékoztatdsul szolgalnak, nem sziikséges tudnunk ezeket az értékeket a
tesztelés futtatdsahoz.

A panel jobb oldalan lathatd6 Actual measured image kijelzén mindig az éppen
elkészitett foto lathato.
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4.2.2 CAN settings

megadasa torténik.

4.2.3  Serial settings panel

5. dbra Soros port beallitisainak feliilete

Ezen a feliileten kell bekonfiguralni a soros portot. A Timeout értékkel azt lehet
megadni, hogy maximalisan mennyit varakozzon a program egy kikiildott parancsot

kovetden a beérkezd helyes valaszra.
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4.2.4 Calibration document settings panel

KiLabVIEWobudai_eqyetern. PG S

niversity of Obuda

Tawaszmezo U, 15-17,

Obudai
EGYETEM

Universtas. Budmis

6. abra A jegyzokonyv adatit beallito feliilet

Ezen a panelon lehet bedllitani a kiilsd programmal elkészitendd jegyzokonyvben
megjelenitendd cégadatokat. A kép elérési uitvonaldnak megadasat kdvetden lehetdség
van a kép megtekintésére is. Az 6. abran beallitott paraméterek esetén a dokumentum
fejléce az 7. abran lathaté modon fog kinézni. (Egy mérés adatait tartalmazo

jegyzokonyv egyes részei a [12] sz. mellékletben tekintheté meg.)

REPORT

Company name (tested by)|University of Obuda

Address Tavaszmezo u. 15-17. p

City Budapest Obudai
Zipcode 1084 EGYETEM
Phone - Univerntas Brdos
Tester Zoltan Bertok

Date 2011.10.02.

7. abra A jegyzékonyvben megjelenitett mérést végzo szervezet adatai
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4.25 Allowed error panel

8. abra A megengedhet6 hibak beallitasanak feliilete

Ezen a feliileten allithatdé be az, hogy maximalisan hany szazalékos relativ hiba

engedhetd meg az egyes tesztelési 1épések alkalmaval.
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4.3 Részletes program leiras

4.3.1 CAN busz inicializalisa
Az interfész konfiguracigja teljesen hasonlé modon torténik, mint ahogyan az a Frame

API mintapéldaiban szerepel.

4.3.2 Diluter bekapcsolasa

A késziilék bekapcsolasa soros porton kikiildott iizenettel valésul meg. A soros port
lekezelését kis valtoztatasokkal a Basic Serial Write and Read.vi elnevezésii
példaprogram valdsitja meg. Ez a programrészlet parhuzamosan fut az egész tesztelés
alatt az alkalmazas “f0” szalaval. Ez azért nagyon hasznos megoldas, mert igy a portot
minddssze egyszer kell csak inicializalni, azt kdvetden pedig barmikor lokalis valtozok
segitségével adatot lehet kiildeni, illetve kiolvasni vonalr6l. Ennek kdszonhetden nem
csak a fényforrasok és a diluter ki- és bekapcsolasa valdsithatd meg a féprogram

barmely pontjan, hanem a fesziiltség, illetve aramértékek kiolvasasa is.

Az soros eszkdz ugy van bedllitva, hogy a beérkezd adatokat “kocsi vissza”
karakterenként kiilonboztesse meg, igy egyszerlien szét lehet valasztani az egyes

parancsokra érkezett valaszokat. (9. abra)

=t Instr B[
r TermiZhar
MTermiChar En

9. dbra Az iizenetcsomagok szétvalasztasara szolgalo blokk

Minden {izenetkiildést kovetéen a mérérendszer var ezekre a valaszokra. Amennyiben
nem érkezik valasz, a képernydn egy hibaiizenet jelenik meg, amellyel leallithato a
tesztelés. A varakozas idejét elére meg lehet hatarozni a Serial settings el6lapi panel

beallitasai kozott.

A bekapcsoldshoz sziikséges paraméter a SDO (Set Diluter On), az erre érkezd

nyugtazoé valasz pedig a DON (Diluter On).

A varakozas az 10. abran lathatdo SubVI-al van megvalositva, blokkvazlata a 11. dbran

lathato.
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waitForserialData.vi

Ref. '.;'-u:t Far i
Read -

................. TIITIEIIILIt errar

Timeouk ——

10. abra A waitForSerialData SubVI ikonja

OF.

TF

Timeout errar

TF

11. abra A waitForSerialData SubVI blokkdiagramja

A beolvasandd és a beolvasott szoveg Osszehasonlitdsa 10 ms-oként torténik meg. A

késleltetés vagy akkor all le, amikor van olyan beérkezett iizenet, amely azonos a

crer

a Timeout értékét.

A diluter bekapcsolasat a 12. abran lathato VI részlet végzi.

OO O D O O O O O O D D O O O O O OO OO OO T l'f

ch on the
el
a b User3
Enable
» Message
»string to writ - 2
ring ko wrike T ;
error ouk ¥
OF &N N0 &5roe )
L (3, ]
@
Doooooon Dooooo (o 0 o

12. abra A diluter bekapcsolasat végzoé programrész
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4.3.3 Diluter cimének meghatarozasa

A késziilék bekapcsolasat kovetden, az elobbiekben mar emlitett médon a diluter a
hatoldalan beallitott cimének megfelelé azonositdju lires lizeneteket, azaz adat kérd
tizencteket (RTR - Remote Transmission Request) kiild, jelezve, hogy ra van
csatlakoztatva a buszra.

Egy TECAN pipettdzo automata maximum 16 ilyen késziiléket tartalmazhat. 0-4s cim
esetén az arbitracids azonositdé hexadecimalis értéke: 482, mig 15-6s cim esetén: 4FA. E
két érték kozott 8 hexanként valtozik a cimzés egyet.

Eppen ezért, az elsé iizenet beolvasasat kovetden csak akkor nem 4ll le a program
futdsa, ha az ID értéke ezek kozott a hatarok kozott van. Ha ennél nagyobb, vagy
kisebb, akkor hibaiizenet jeleneik meg a képernyon, majd leall a tesztelés.

Megfeleld azonositd esetén viszont kiszamolasra keriilnek a nyugtdzo iizenet elemei,
valamint a REPORT, ACTION és SET parancstipusok ID-jai is. Ezt a szamolast a 13.

abran lathato Formula node végzi.

addressID

ulntl6 address = (addressID-1154)8;

LInk16 ACKMN_ID = 0x80;

UInk1Ee ACK_DATA = 32 + address;
LInk16 REPORT_ID = 262 + (A*address);
uIntls SET_ID = 256 + (F*address);
LInk1E ACTION_ID = 257 + (8%address);

LINt16 answer REPORT_ID = 1286 + (G*address); [EOswer _REPCRT ID

uInkl6 answer2 REPORT_ID = 1283 + (8*address);Gizaerz REPORT ID
LINk1E answer _SET_ID = 1280 + (G*address);

LInklG answer ACTION_ID = 1281 + (G*address); answer SET IO
answer SCTIOM ID

13. abra Arbitraciés azonositok kiszamolasat végzé formula node

Jelenleg a mérérendszer csak az ACKN_ID (Acknowledge ID — nyugtaz6 azonositod),
ACK_DATA (Acknowledge ID — nyugtazo iizenet adat bajt), REPORT _ID (lekérdez6
lizenetek azonositd), SET_ID (bedllito iizenet azonositdo), ACTION_ID (mozgatd
parancs azonosito) valtozokat hasznalja. Az answer_REPORT _ID,
answer2_REPORT_ID, answer_SET_ID, answer ACTION_ID az egyes parancsokra
érkezd valaszok azonositoit jelenti, jelenleg nincsenek felhaszndlva. Alkalmazasukkal a

hibakezelés szigorusaga javithato.
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4.3.4 Nyugtazé iizenet kiildése
Minden “visszaigazolo” iizenet azonositdja 0x80 értékli. Az lizenetben két azonos

értékill bajt szerepel, amely értéke az ACK_DATA.

A visszaigazolas elkiildését kdvetden a diluter abbahagyja az iires iizenetek kiildését, és

var a parancsok beérkezésére.

4.3.5 Firmware parancsokat tartalmazé fajlok

Ennek az alkalmazas részletnek a magvaldsitasanal az volt a cél, hogy a parancs fajlokat
konny( legyen létrehozni és szerkeszteni, illetve, hogy egy-egy 1j parancs felvételekor
ne kelljen azokat részletekbe menden leirni, vagyis ne legyen sziikség az adatbajtok

szdmanak, hexadecimalis értékének, stb. megadasara.

A konnyli szerkeszthetdség érdekében dontdttem 1ugy, hogy minden ilyen fajl
tablazatkezelében lesz létrehozhatd, a [8] sz. mellékletben lathaté formai
kovetelményeknek megfeleléen. (Természetesen az oszlop megnevezések csak
tajékoztato jellegiiek.)

A teszt program megfelel6 mitkodéséhez feltétleniil sziikség van az elkiildendd iizenet
megadasara, ezt csak ASCII alakban kell megtenni.

El6z6 fejezetekben mar emlitett modon lehetdség van az egyes valasz iizenetek
helyességének vizsgdlatara is, ha tesztelés alatt ezt az opcidt is szeretnénk hasznalni,
akkor a fogadni kivant adatok oszlopait is fel kell tolteni. Ezt az egyes ASCII karakterek
hexadecimalis értékével tehetjiik meg. Itt azért volt sziikség a hexadecimalis forméanal
maradni, mivel szdmos olyan karakterre is sziikség lehet a feltoltés soran, amelyeket
nem taldlunk a billentytizeten.

(Az utdbbi értékeket nem lehet megtaldlni a TECAN cég egyik publikalt leirdsdban
sem, mint ahogyan az arbitracidos azonositokat sem. Ezek kideritéséhez egy miikodo

automata CAN busz vonalan halado6 lizenetek visszafejtésére volt sziikség.)

A tablazatok beolvasasat és értelmezését a kovetkezo SubVI

(readCanMessagesFromSpreadSheet.vi) végzi (14. abra):
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file path

T_bytes

|
1558

o T description I@ b
e T_dataE.,,,,,

I: I_I’.,_‘ Transmitted m, dest,

a

b —n

a =2 O Received daka (ref.) .
IIE ¥

““abc

Lz Murber of name rows
Transmitked m. desc. [WOET
T bytes Array without
T data caolumn names

How (enonnd Beceiyed data (ref.) E{ E%
II_-k'=;'

LﬁSCII
arra

|

14. abra A diluter parancsok beolvasasat végzé SubVI blokkdiagramja

A fajl megnyitasat a Read From Spreadsheet File.vi gyari fliggvény végzi. Ennél a

blokknal meg kell adni, hogy milyen tipusu tombot hozzon létre a fajlban talalhato

adathalmazbol (itt a String beallitasara volt sziikség).

A Dbeolvasas utan a kétdimenzids tomb minden egyes eleme (vagyis mindegyik 1D

tombeleme) a tablazat egy-egy soranak felel meg, ezeket a sorokat a LabVIEW az

elobbi képen lathatd modon feldarabolja, majd 1étrehoz a sorokbol egy klasztert. A

SubVI kimenete az ezeket a klasztereket tartalmazo tomb lesz.

A CAN kommunikéicid lebonyolitasait a Frame API végzi, amely {izenetkiildd,

ncWriteNet.vi gyari fiigvény futtatasahoz a kovetkez6 paramétereket sziikségesek:

IsRemote (Lekérdezd keret): amennyiben értéke 0, ugy adat keretek kiildését
valositja meg. (A mérérendszerben nincs sziikség lekérdezo keret hasznalatara.)
Arbitrationld: arbitracios azonositod értékét lokalis valtozokon keresztiil kapja
meg ez a bemenet, a Formula node-bol.

Datalength (adat hossz): értéke az adat bajtok szamat jelzi.

Data (adat): ez a bemenet egy maximum nyolc darab eléjel nélkiili elembdl allo
tombot var.

Ebbdl kovetkezik, hogy a beolvasott String adattipust elkiildendd {izenetet at
kell alakitani decimalis tombbé. Ezt az atalakitast a
concatenatedStringSplitToDecimalArray SubVI végzi (15. abra). A fiiggvény a

bemenetén megjelend szoveget elészor nyolc karakter hosszisagira maszkolja a
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Match Pattern Fucntion gyari fliggvény segitségével. A talalat keresés¢hez
megadott regularis kifejezés nyolc darab pont (tehat barmilyen karakter). Az
elsé egyezés, ami az els6 nyolc karakter, fel lesz darabolva karakterenként. Ezek
egy tombbe keriilnek, majd elemenként ASCII-bél decimalis szamma lesznek

alakitva a Type Cast blokk segitségével.

concentratedstringsplit ToDecimalArray.vi

Data string abc length
|_) L Data Array

15. abra A concatenatedStringSplitToDecimalArray.vi ikonja

A f3jl beolvasasat kovetden az elébb emlitettek szerint minden sor fel lesz dolgozva.
Amennyiben a parancsokat tartalmazé tdblazat oszlopainak adtunk nevet, akkor azokon
is. Ahhoz, hogy ezek ne keriiljenek elkiildésre az ncWriteNet.vi fiiggvénnyel, ki kell
tor6lni az(oka)t a tombbdl. Ezért a megnyitast végzé SubVI-ban (vagyis a
readCanMessagesFromSpreadSheet.vi-ban) meg kell adni azt, hogy a tablazatnak hany
darab ilyen nem feldolgozando sora van (16. abra). Az igy beallitott érték az Array
Subset blokk index értéke lesz, amely annyit tesz, hogy a teljes beolvasott tombbol
létrehoz egy altombot (ez tartalmazza a parancsokat), amely az altalunk megadott szamu
sortdl kezdodik, tehat igy akar tobb soros megjegyzések is készithetéek a
dokumentumok elejére.

readCanMessagesFromSpreadsheet.vi

File path D - Array without colurmn names
Moty ane

Mumber of name rows

16. abra A diluter parancsok beolvasasat végzo SubVI ikonja

A fajlok beolvasasa a foprogramban:

Mind a négy alkalommal teljesen hasonlon torténik, egy kivétellel, a Lekérdezé
lizenetek megnyitasa esetén. Ekkor ugyanis nincs felhaszndlva a fogadott lizenetek
eleme a kibontott klaszterben (17. abra). Ennek az az oka, hogy a Report iizenetek
esetén nincs értelme az Osszehasonlitas elvégzésének, mivel azok koziil tobb olyan is
1étezik, amelyre adott valasz bekapcsoldsonként, vagy inicializalasonként valtozik. Ilyen

példaul az RDF (REPORT DIAGNOSTIC FUNCTIONS - Report number of power
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ups) a bekapcsolasok szamanak lekérdezése, vagy az RFV2 (REPORT SERIAL

NUMBER) a késziilék széria szdmanak lekérdezése parancsok.

Walve conkrol messages open From

= N
03 IE Transmitked m, desc, [~
m_ Meorraqe| T_bytes -
1} -
T_data -I
Feceived daka (ref.) p

17. abra Diluter parancsok beolvasasa a Szelepmozgat6 iizenetek esetén

43.6 Uzenetek beolvasisa

Ebben alfejezetben is kiilonbséget kell tenni a Lekérdezd iizenetetek és a tobbi
parancsok kozott. Ugyanis a Report utasitasok esetén nem lehet elére tudni, hogy az
egyes kérdésekre hany darab adatkerettel fog valaszolni a diluter, a maximum

keretszam azonban minden esetben haromnal nem nagyobb.

Transmitted m. desc, i O
L T_bytes 7 a P
T_data Tz 7
| Read Entries Pending 'l True ~wf
-
T I
EJ Diluter type
B 8
Arbitrationid
] Ol | TsHEMOLE
REY ] Datalength =
Data e

Is it the Firmware
repork message?

0 i
This case is investigate
what is the diluker bype,

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

18. abra A Lekérdez6 iizenetek megnyitasat, kiildését végzoé program részlet

A LabVIEW a parancs elkiildését kovetéen 10 ms-ig var, hogy a valasz megérkezzen,
ez utan az ncGetAttr.vi gyari fliggvénnyel megvizsgalja, hogy a valasz hany adat keretet

tartalmaz. Annak — a 18. abran lathato beallitas esetén — az AttValue kimenetén az
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olvasasi sorban elérhetd keretek szama jelenik meg. Ha ez az érték nulla, akkor a
blokkdiagram részlet (18. abra) string adattipustt kimenetére egy konstansbol a ”No
received message” keriil. Ellenkez6 esetben viszont az ncReadNetMulti.vi olvassa ki az
AttValue altal meghatarozott mennyiségii keretet az interfész varakozasi sorabol. A
kiolvasott értékek koziil csak a beérkezett iizenetek adat bajtjai lesznek feldolgozva.
Ezeket 19.abran lathato SubVI alakitja at egy Osszefliggd stringgé, a késébbi

feldolgozas szamara.

decimalArrayToASCIIconcatenateString.vi

e

L} abc

Array

promenns ASCTT aubput skring

19. 4bra A decimalis tomb - ASCII string atalakitasat végzé SubVI ikonja

A késziilék tipusanak beazonositasat a firmwareType elnevezésii (lasd a 15. abra
‘Diluter type’) SubVI végzi. A mérdrendszer az XP3000plus tipust eszkozok
kozott, ezért sziikségesnek lattam egy ezzel kapcsolatos ellendrzési 1€pés megvalositasat
is. Vagyis, hogy a tesztelés csak akkor legyen végrehajthat6, ha a csatlakoztatott
késziilék firmware tipusa egyezik a tdmogatott eszkozével. Tovabbi eldnye ennek a
kialakitasnak, hogy a késdbbi tovabbfejlesztések soran az itt beolvasott verzid alapjan
tudja majd bekonfigurdlni a mérérendszer sajat magat az adott eszkdozhoz. Ez azért lehet
sziikséges, mert az egyes diluter tipusok nem csak a kezelt ilizenetekben, hanem
geometriai méreteikben is kiillonboznek. Az firmware tipus ellendrzését végzo SubVI a
20. abran lathato, jelenleg két kiilonb6zd tipus azonositasara szolgal. A mérdrendszer
jelenleg a VCC (XP3000plus) késziilékek vizsgalatara hasznalhat6. Az egyes frimware
tipusok a kovetkezd szintaxis szerint éplilnek fel, XP3000-es diluter esetén: **VCC-
VXXX-MM/YYYY’, XP2000-es diluter esetén: **XP2000-VX.XXX-MM/YYYY’. Ebbdl
kovetkezik, hogy a SubVI-ban csak az els6 6t karakter vizsgalatat szabad elvégezni. Az
azonossag keresését a Match Pattern fiiggvény végzi.

Amennyiben egyik 0sszehasonlitds sem jar eredménnyel, akkor hibaiizenet jelenik meg

a képernydn ("Unknown diluter type” hibiizenettel) €s leall a tesztelés.
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20. abra A firmwareType.vi blokkdiagramja

A mozgato utasitasok elkiildésekor a diluter elészor egy iires lizenetet kiild vissza,
jelezve, hogy elkezdte a parancs végrehajtasat, majd mikor a tengely a kivant pozicidoba
fordult, vagy a kar a megadott pozicioba ért, akkor ismételten kiild egy iizenetet
(0x2060 tartalommal) jelezve, hogy végzett az utasitds végrehajtasaval. Az egyes
mozgatd parancsok elvégzéséhez akar 5-10 masodperc is sziikséges, ezért belathato,
hogy az eléz0 lizenetfogadasi elrendezés itt nem hasznalhatd, mert lemaradnank a
visszajelzésekrdl. A beolvasast itt az ncReadNet.vi gyari fliggvény végzi, amellyel egy-
egy keret olvashato ki az interfészbdl. A két lizenet beérkezéséig az ncWaitForState.vi
felhasznalasaval varakozik a program. A VI hasznalatakor meg kell adni, hogy hany
keret fogadasaig varakozzon, illetve, hogy a varakozas maximalisan hany masodpercig
tarthat. Mivel az utasitas elkiildését kovetden a diluter 0,7 ms-al késobb jelzést ad a
miivelet végrehajtasanak megkezdésérdl, ezért az elsé blokkban elegendé a Timeout
értékét mindossze 50 ms-ra 4llitani. Ezzel szemben a kovetkezd blokkban
mindenképpen legalabb 10 s varakozast kell lehetové tenni, mert a két végsd pozicio
kozotti mozgatas sok iddt vesz igénybe.

A kialakitas tovabbi eldnye a masik elrendezéssel szemben, hogy itt nem nekiink kell
beallitani — id6zitések segitségével —, hogy mennyit varakozzon a program két utasitas
kikiildése kozott. Mivel itt mindaddig var a mérérendszer, mig nem kap visszajelzést a
dilutertdl.

Minden mozgat6 utasitasra két adat keret valasz érkezik, vagyis amennyiben helyesen
toltottiik fel a parancsokat tartalmazd tablazatot, akkor minden fogadott {izenet kettd
keret hosszusagu lesz. A diluter ugyanilyen formaban kiildi a hibaiizeneteket is, példaul,

ha nem tudja végrehajtani a kar mozgatasat valamilyen fizikai akadaly miatt, vagy a
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Iéptetdmotor meghibasodasa, vagy nem értelmezhetd parancs fogadasa esetén is (ilyen
hibaiizenetek lehetnek: 0x2360, 0x2960, stb.). Vagyis ez az elrendezés (21.abra) még

hiba esetén is alkalmazhato.

100000000000 000o0000fdo00oo00gooooo0oooooooon

21. abra Mozgato, beallité parancsokra érkezé valaszok beolvasasa

4.3.7 Tesztelési lépések mérési eredményeinek tarolasa

Az clébbickben részletezett parancsok elkiildését és fogadasat kovetden (mozgatd
parancsok esetén) torténik a tényleges mérés, vagyis a fényképek készitése és
feldolgozasa.

Minden egyes tesztelési [épésrdl a kovetkezd jellemzok keriilnek tarolésra:

o Kikiildott lizenet

e Virt valasz

e Fogadott valasz

o M¢ért tavolsag (kar esetén)

o  M¢ért elfordulas (szelep esetén)

o Mc¢ért sebesség

Ezek az adatok egy klaszterbe keriilnek (22. abra), a klaszterek pedig egy tombbe a
késobbi kiértékelés szamara (lasd 4.3.11. fejezet).
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i"‘""" Command (transmitked)
Answer (ref.)
Answer (received)

iy

22. abra Mérési adatok klaszterbe rendesét abrazolé blokkdiagram részlet

A klaszter mindazon elemei, amelyek az adott 1épésnél nem keriilnek felhasznalasra
”-17-el lesznek feltoltve, az egyszeri feldolgozas érdekében, ugyanis egyik mérés
eredménye sem lehet negativ szam. Példaul a Lekérdezé iizenetek elkiildésekor a

Command és Answer (received) paraméter kivételével minden elem ”-17-es értéket kap.

4.3.8 Fényforrasok be- és kikapcsolasa

A LED-ek be- és kikapcsolasa teljesen azonos modon torténik, mint ahogy a diluteré is
(lasd 4.3.2 fejezet). A soros eszkoznek kikiildendé parancsok listaja a 4.4.2.2.
fejezetben taldlhatd. A szelep megvilagitdsaért felelds fényforras bekapcsolasara a
Lekérdezo iizenetek kikiildését kovetden keriil sor. A lampéak egészen a tesztelés végéig
bekapcsolva maradnak. A kar megvilagitasat végz6 LED bekapcsoldsa a karmozgat6 €s
sebességmérd 1épések elott torténik meg. A diluter és a fényforrasok kikapcsolasara a

program végén kertiil sor.
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4.3.9 Szelep tengely optikai vizsgalata

A szeleptengely elfordulasanak és a kar helyzetének meghatarozasa két
kiilonb6z6 képfeldolgozasi miivelet segitségével lett megvalodsitva.
Jelen feladat elvégzéséhez a mintaillesztés (pattern matching) funkcio felhasznalasara
keriilt sor.
A mintaillesztés segitségével egy elore meghatarozott képrészletet (mintat, vagy
template-et) kereshetiink meg a feldolgozandd foton. A vizsgalt képen a megadott
mintdnak minden el6fordulasa megkereshetd, fliggetleniil az elfordulasatol, eltolasatol,

fényességétol, stb.

A keresés végeredménye a minta kozepének helye, valamint orientacioja a képen.

A keresendd minta kivalasztasakor fontos, hogy magas kontraszi képet adjunk meg,
mivel egy ilyen minta a forraskép fényviszonyaitdl, vagy a kiilonb6z6é arnyalta
hattereit6l fliggetleniil is beazonosithatd [10]. Tovabbi szempont, hogy olyan
informaciokat tartalmazzon, amelyek csak ezen a képrészleten fordulnak el6 és
elegendd az egyértelmii beazonositashoz. A miiveletvégzések minimalizalasa érdekében
a kivalasztott képrészletet a lehetd legkisebb méretiinek kell megvalasztani.

A minta megadasanak kétféle modja van: kijelolhetjiik egy mar meglévé képen, vagy
megadhatunk mentett képeket is.

A keresés végrehajtasara szdmos metddus Iétezik, ezek kozil az ipari
képfeldolgozasban a kovetkezoket alkalmazzak: Cross Correlation, Scale Invariant and
Rotation Invariant Matching, Pyramidal Matching, Complex Pattern Matching
Techniques [10]

Koziiliik a Vision Assitant két mintailleszté eljarast hasznal. Az egyik a Shift-Invariant
Matching, mellyel a minta helye barmilyen eltolasban megtalalhato, a masik a Rotation-
Invariant Matching, mellyel a minta barmely eltolasban valamint elfordulas esetén is

azonosithato. [17]

crer

SubVI. Ennek a Dblokknak minddssze a Measurement & Automation Explorer
programban beallitott kamera nevét kell megadnunk. A szelep tengelyének elfordulasat

vizsgalo SubVl ikonja a 23. dbran lathato.

37



YalveImageAcquisition.yi

Angle

Irnage Ouk
b= grror auk

Session In

Walue

AR

errar in

23. abra A ValvelmageAcquisition SubV1 ikonja

A SubVI el6lapja a [9] sz. mellékletben lathato.

A képfeldolgozasnak négyféle vizsgalati modszere 1étezik a Vision Toolkit-ben. Ezek a
Snap, Grab, Sequence és a StillColor [10]. A felhasznalt IMAQdX driverrel ezek koziil
harom tamogatott. A Snap és Grap és a Sequence. A Snap hasznalatakor egyszerre csak
egy foto keriil a memoriaba pufferbe. A Snap a feldolgozas végeztével a kamerat
Ujrainicializdlva megszerez téle egy ujabb képkockat, amelyet ismét eltarol a
memoridban a vizsgalat végéig. A Snap lasst sebességli alkalmazasokban hasznalhato
[19]. Ezzel szemben a Grap a folyamatos, nagy sebességli képfeldolgozasra alkalmas
[19], mig a Sequence-t akkor hasznaljak, amikor elére lehet tudni, hogy hany foton kell

a vizsgalatokat elvégezni [10].

Palyamunkamban a Snap tipus keriilt felhasznalasra, mivel elég csak egy-egy képet
késziteni majd kiértékelni az alkatrészek adott pozicidba allasat kovetden. Az USB

kamera megnyitasa és a foto készitése a 24. dbran lathato.

A kép feldolgozasa *Vision Assistant Express’ VI felhasznalasaval tortént, a valasztas
azért erre a blokkra esett, mert ezzel konnyen €s gyorsan lehet nem csak 1étrehozni az
adott képfeldolgozo algoritmust, hanem a késdbbi valtoztatasok esetén konnyen lehet

elvégezni modositasokat is.

RGE (L52) ™

4+ Controller q F]

Session . — | pu—— | E" g= . Tt error out
) IMAQ Fre Vision Assistant S S|
Error in <M Image In

v Image Dsk
Image Cut ¢

Matches (Color F‘EHH
i
Imnage Ouk E— o Angle
I ETE

24. abra A ValvelmageAcquisition.vi blokkdiagramja
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A script létrehozdsdt megel6zéen milliméterpapirrdl készitett fotd segitségével
leellendriztem a kamera hibdit. A készitett kép alapjan elmondhaté volt, hogy az a
vizsgalni kivant feliileten nem szamottevd perspektivikus €s nemlineéris hibaval

rendelkezik, ezért nem lattam sziikségét az ilyen jellegli korrekcionak.

El @+a Q{F

Criginal Image Color Plane Extraction  Patkern Matching

25. abra Az elfordulas mérését végzé algoritmus (Vision Assistant scipt)

A Vision Assistant script blokkvazlata a 25. dbran lathat6. A kép megnyitasat kdvetden
els6ként a foton a program egy RGB-HSI konverziot végez el. Ez azt jelenti, hogy a
szines 32 bites képet sziirkearnyalatos (HSI — Hue Saturation Intensity) képpé atalakitja
at. Mivel sziirkearnyalatos képen torténd képfeldolgozas kevesebb és egyszerlibb
milveletvégzést igényel, ezért gyorsabban le is futtathatdo, mint ha szines (pl. RGB)
képen végeznénk ugyanazokat a feladatokat. Természetesen egy ilyen rovid program
esetén ennek nincs til nagy jelent6sége, hosszabb scriptek esetén viszont jelentds id6
takarithatd meg egy ilyen atalakitasnak kdszonhetden.

A LabVIEW-ban lehet6ség van az elkészitett programok futasi idejének mérésére a
Performance and Memory Management felhasznalasaval. A  programrészlet
véglegesitését megel6zden lefuttattam egy ilyen tesztet a szines és sziirkearnyalatos
képen torténd mintaillesztésre. Az utdbbi 25 ms-al hamarabb futott le, a teljes futasi id6

125 ms volt.

A kovetkez0 blokk a mintaillesztés funkcidjat latja el. A mért értékek egyszeru
feldolgozasa érdekében a minta a szelep kiindulasi, vagyis 0°-os allasat abrazoltja. A
mintaillesztés miivelet, ahogy arrdl a fejezet bevezetdjében szo volt, a képrészlet helyét
(X és Y koordinatait), az elfordulasat, valamint a talalati aranyt (score) és az egyezések
szdmat adja eredményiil. Ezek koziil csak az elfordulas lesz felhasznalva, az egyezések
szama pedig minden esetben egy lesz. Ezen miuvelet elvégzéséhez eldszor ki kellett

jelolni a képen azt a teriiletet, ahol a képrészlet biztosan megtalalhatd, hogy a Vision
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Assistant csak a foto ezen sziik részletén keresse az 26. abran lathatdo mintat. Minél
kisebb vizsgalt teriiletet” (angolul: Region Of Interest, ROI) adunk meg, annal
gyorsabban lefut az algoritmus ezen része. A 27. abran lathato a kijeldlt ROI, valamint a

keresés végeredménye.

26. abra A mintaillesztéshez felhasznalt képrészlet (referenciakép)

27. abra A mintaillesztés funkcio végeredménye

A Pattern Matching Setup Settings meniiben a kovetkez6 paraméterek lettek beallitva:

Number of Matches to Find 1
Minimum Score 500
Search for Rotated Patterns True
Angle Range +/- (degrees) 90

Vagyis a taldlatnak legalabb 50%-ban kell egyezni az altalunk megadott képrészlettel

(Minimum score: 1000-bdl legalabb 500), barmilyen szogben valo elfordulasa esetén.
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4.3.10 Fecskendémozgato kar optikai vizsgalata

A kar elmozdulasanak vizsgalata a képfeldolgozas élkeresés miiveletével, lett
megvalositva. Segitségével a feldolgozando képen lathato targyak kontirja kereshetd
meg. Ez azt feltételezve torténik meg, hogy két targy kozotti hatar ott van, ahol a képen
fényessége hirtelen, ugrasszeriien valtozik.
Az élek meghatarozasahoz két képfeldolgozasi modszer is 1étezik. Ezek az elsédrendii
¢s masodrendli ¢lkeresési modszerek. Mindkét eljards a kép fényesség fiiggvényének
derivéltjanak segitségével hatarozza meg az ¢leket, abbol kiindulva, hogy a fényesség
ugrasok (vagyis a targy konturok) kapcsolatba hozhatdéak ennek a fiiggvénynek a
derivaltjaival [20]. (A Vision Assitant Edge detector funkcié beallitasaiban mindkét

modszer kivalasztasara van lehet6ség.)

Az el6z6 fejezetben leirtak szerint ez a vizsgalat is Snap képkészitési eljaras szerint
abran lathato.

PlungerImageAcquisition.vi

Session In Measured distance

Image Cuk
H E=error auk
seconds since 11an1904

28. abra A PlungerImageAcquisition SubVI ikonja

Flunqer
AR

errar in

A SubVI elélapja a [9] sz. mellékletben 1athato.

A maésodperc kimenetnek a pozicid6 meghatirozasndl nincs szerepe, ez a sebesség

mérésnél lesz felhasznalva.
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29. abra PlungerImageAcquisition.vi blokkdiagramja

Természetesen itt is a Vision Assistant Express VI alkalmazasaval valosult meg a
képfeldolgozas. A pozicié meghatarozashoz késziilt algoritmus mitkddési vazlata a 30.

abran lathato.

1 1

Ed @@ ﬂ ﬂ o

Original Image Image Calibration Edge Detector 1 Edge Detector 2 Caliper

30. abra Tavolsagmérést végzoé Vision Assitant script blokk vazlata

A kép megnyitasat kovetéen itt elséként egyfajta “beallitasi” miiveletet' végziink el,
aminek eredményeként a tovabbiakban a foton végzett mérések eredményeit nem
pixelben, hanem egy altalunk definialt hosszmértékegységben kaphatjuk meg. Ehhez a
“beallitashoz” eldszor a valasztott mértékegység skéléjér(')lz késziteniink kell egy fotot,
melyen megadhatjuk, hogy egy, vagy tobb egysége a valésagban mekkora tavolsagnak
felel meg. Ennck megfeleléen a Vision Assitant atvaltja a pixeleket a megadott
mértékegységre.

Az altalam megadott skala egy milliméterpapir volt, amelyrdl készitett foton 6 cm lett
kijelolve. Az Image Calibration funkci6 ugy lett beallitva, hogy ezt a tavolsagot 60000

pm-nek értelmezze.

! a Simple Calibration funkcioja lett felhasznalva, ez akkor alkalmazando, mikor a kamera perspektivikus és
nemlinedris torzitasa figyelmen kiviil hagyhat6
2 a skéla tetszoleges lehet, ...
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A tavolsag meghatarozasa a Caliper funkcioval a kar felsé sarka és a nulla poziciohoz
koztiik néhany pixelnyi tavolsag, amit a kiértékeléskor figyelembe kellett venni. Az
egyes és kettes €l keresés, valamint a Caliper funkcio végeredménye a 31. abran lathato.
A mérés azért ebben az y pozicidban torténik, mert itt az él keresésnél nem okoznak

gondot a vizsgalni kivant felszintél mélyebben megcsilland feliiletek.

31. abra Kar elmozdulasanak mérése

Az Edge Detector funkcio Edge Detector panelen a kovetkez6 paraméterek lettek

beallitva:
Edge Detector Advanced Edge Tool
Look For First Edges
Edge Polarity All Edges
Interpolation Type | Bilinear
Kernel Size 3
Width 3

Min Edge Strength | 70
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4.3.11 Sebességmérés

A sebesség mérése az el6zo fejezetben bemutatott SubVI alkalmazéasaval torténik. A
sebességet a két tavolsagmérés kiilonbsége, valamint a két kép készitése kozott eltelt idod
hanyadosa adja.

Az 29. abran lathatd, hogy az aktualis 1d6 értéke a kép feldolgozasa elott torténik,
vagyis a script lefutasi ideje nincs hatassal a mért sebesség értékére.

A PlungerimageAqusition a 32. abran lathatd modon kétszer keriil meghivasra, a két
futtatas kozott a mozgatast megel6zGen beallitott sebességtol fiiggd késleltetés van. Igy
a két kép elkésziilése kozott nem csak néhany ms telik el, hanem akar 6-7 masodperc is,

amely igy kiértékelhet6 és nagyobb pontossagu eredményt ad.

D000 00 0000000 00000000000 0000000000000 00000 0000000000000 000000 0000000000000 000000 00

el [Svinge [

M Actusl measured image

-1 rAckual measured image

1) =) =) =:

OOooODnoooooonoDooo0n oo oo oo o0 o000 o0 000000 oo oo oo0o 00 oo ooonoooooon

==

32. abra A sebességmérést végzo blokkdiagram részlet
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4.3.12 Mérési eredmények kiértékelése

A mérési eredmények kiértékelését az 33. dbran lathatd SubVI végzi. Az Input Array

bemenetén lehet meghatarozni, hogy hany darab elem feldolgozasat végezze el a blokk.

ArrayToWorksheet . vi

Input element R | | Table
Input Array o %@
Allowed valve error (%)

Allowed plunger errar (30
Allowed speed error (%)

33. abra Mérési eredmények feldolgozasat végzé SubVI

Az Input Array bemeneten keriilnek atadasra a CAN buszrdl kiolvasott adatok, valamint
a képfeldolgozas eredményei. A féprogram Allowed error (megengedett hiba)

beallitasaiban megadott értékek itt keriilnek felhasznalasra.

A blokk kimenete egy stringeket tartalmazé tablazat (egy két dimenzids tomb). A
tablazat minden egyes sora egy kikiildott parancshoz tartozd adatokat tartalmazza,

melyek a kdvetkezok:

o Kikiildott lizenet

e Virt vélasz

e Fogadott vélasz

e Vilaszok 6sszehasonlitdsdnak eredménye
e Helyes mérendd érték

e Meért tavolsag

e Meért elfordulas

o M¢ért sebesség

o Megengedett fecskendd mozgat6 kar hiba
e Megengedett szog hiba

e Megengedett sebesség hiba

o Tesztelési 1épés eredménye (Atment/Elutasitva)

A SubVI a kamerakkal mért eredmények kiértékelését végzd részlete az 34. abran

lathato.
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34. abra Mérési eredmények kiértékelés, relativ hiba szamolas

A szelepmozgatasokat kivéve minden bedllitd, vagy mozgatd parancs paramétere jelenti
a helyes mérend6 értéket. Mivel a parancsok a paraméteriikkel egyiitt egy stringben
vannak tarolva, ezért szét kell valasztani ket parancsnévre, illetve paraméterre. Ezt a
feladatot végzi a fenti abra jobb szélén 1évd SubVI. Az igy levagott parancsnév vezérli a
switch — case blokkot, hogy milyen kiértékelést végezzen az adott utasitasnal (vagyis,
hogy sz0g, tavolsag, vagy sebesség mérést).

Amint az el6bb mar bemutatasra keriilt, a mérési eredmények kiértékeléséhez nem kell
ismerni a vizsgalathoz hasznalt kamera felbontasat, mivel a Vision Assitant szoftver
segitségével a képfeldolgozas ttjan megszerzett eredményeket nem pixelben, hanem
(beallitastol fiiggden) pum-ben kapjuk meg a tavolsagmérés alkalmaval. Enélkiil a
funkcié nélkiil a programban nekiink kellene elvégezni az (pixel-um) atvaltasokat,
amely bonyolitand a mérérendszerben alkalmazott kamerdk esetleges mas felbontasura

val6 cseréjét.

A switch - case-ben az egyes elemek jelentése:
e PPA - MOVE PLUNGER TO ABSOLUTE POSITION (a fecskendé mozgato
kar abszolut pozicioba valdo mozgatasa)
e SEP - SET THE PLUNGER DRIVE END SPEED (a kar mozgési sebességének
beallitasa)
e PIY - INITIALIZE PLUNGER AND VALVE DRIVE (szelep ¢és kar

inicializalasa)
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e PVI-TURN VALVE TO INPUT (szelep bemeneti iranyba kapcsolasa)
e PVO-TURN VALVE TO OUTPUT (szelep kimeneti iranyba kapcsolasa)
e PVB-TURN VALVE TO BYPASS (szelep bypass irdnyba kapcsoldsa)

A mért relativ hiba kiszamolasanak menete:

h —M-loo% ,ahol hy a relativ hiba %-ban megadott értéke, X a helyes

rel
Xh

érték, Xmere @ mért érték.

Amennyiben a LabVIEW-ban ez az érték nagyobb, mint az altalunk megadott
megengedett hiba értéke, akkor a tesztelési 1épés eredménye “Failed” lesz, ellenkezd

esetben ”Passed”.

Az azonos tipusu mérési eredmények pontossag €s stabilitas értékek kiszdmolasa nem
ebben a SubVI-ban torténik, és nem is a LabVIEW-ban. Ezt a feladatot a PDF fajl

készitését végzo kiilsd program végzi majd.

A blokk lefutdsanak eredménye, vagyis a tabulatorral tagolt szoveges f4jl megtekinthetd

a [10] sz. mellékletben.

47



4.3.13 A Kkalibraciot végrehajté cég adatainak beallitasa a jegyz6konyvben

Ezzel a programrésszel a tesztelés lefuttatisat megel6zden készithetd egy
“properties” kiterjesztési fajl, amelyben tarolhatdé az Osszes jegyzOkonyvben
feltiintetendd informécid a mérés végrehajtdjarol, illetve a tesztelés céljarol, leirasarol.
A valasztas azért erre a fajl tipusra esett, mert ennek mind a létrehozasa, mind pedig a
késébbi feldolgozasa (java kornyezetben) konnyen elvégezhetd. A dokumentum
l1étrehozasahoz csak a text fajl irasahoz sziikséges blokkdiagramok sziikségesek.
A f4j] minden egyes soranak elején talalhato a kulcs kifejezés (amellyel torténik majd a
tartalmara valo hivatkozas), mig a baloldalon egyenléségjellel elvalasztva a hasznos

tartalom, jelen esetben a cégadatok, logo, mérési leiras stb.

A dokumentum teljes tartalmanak Osszefiizését a Concatenate String funkcid végzi.
Elészor a kulcs kifejezést és egy egyenldségjelet, majd a string/path vezérlokbol
beolvasott értéket, végiil pedig egy sor vége konstanst fiiz 6ssze, amelyek igy a property
fajl egy sorat képezik.

mert az elérési ut nem adhat6 at ilyen formaban a java alkalmazasnak. Ahhoz, hogy

megfeleléen tudja értelmezni a program a ”\” karaktereket, ki kell cserélni /”

karakterekre.

fri.company logo = |

w, 235x115 pixel)

Company logo (ma

rrrrr

A jegyzOkonyvon megjeleniteni kivant “logo” megnyitdsara is lehetdség van a front
panelen, ha esetleg a LabVIEW-s kdrnyezeten keresztiil szeretnénk meggy6z6dni rola,

hogy a megfelel6 képfajlt valasztottuk-e Ki.

A képfajl megnyitdsait végzé blokkdiagram részlet a 36. &bran lathatd. A
GetlmagetoIMAQ.vi blokk az image data adattipust Image tipussa alakitja, igy valik

megjelenithetové a kép a front panelen.
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36. abra JPEG fajl megnyitasa GetlmagetolMAQ SubVI segitségével

4.3.14 Kiils6 program futtatasa

Kiils6 program futtatasat a System Exec.vi végzi, 37. abra. Ez egy javas alkalmazas,
amely futtatdsahoz szilikséges parancsok és a program munkakoényvtara fixen meg van
adva a LabVIEW blokkdiagramban. Ezek valtoztatasara nincs sziikség a mérés inditasa
elétt. Az egyetlen valtozd paraméter a mérési eredményeket tartalmazdo TSV
kiterjesztésii f4jl elérési utvonala. Ez a fajl barhova menthetd, hiszen a javas alkalmazas

nem a sajat munkakonyvtaraban fogja keresni, hanem az altalunk megadott utvonalon.

| iava-jar pdfjar |
s S —
= ||
[ _k:tlabviewhjava |
E

37. abra System Exec.vi alkalmazasa
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4.4 Kiegészitd programok

441 PDF report készitése
Az alkalmazas az Eclipse SDK-3.7 fejleszté kornyezetben késziilt. A PDF fajl kezelése
az iText-5.0.5 library felhasznalasaval valosult meg [21].

4411 Folyamatdibra

P
| Program elinditasa |
N Y,

Kiérékelt marasi
eredmények bealvasasa

|

Pdf készitd metddus
meghivasa

l

Cégadatok beolvasasa

Farancs tipusak, illetve
' magyarazatuk beolvasasa |

J

Cégadatok pdf fajlba
rajzalasa

l

herési eredmeények
parancsok szennti kigy(Qjtése,
pdf fajlba rajzolasa

Pdf bezarasa

N

.-f .‘\.
i Program vége
. A

38. abra A java alkalmazas folyamatabraja

4.4.1.2 Miikodési leirdas

A program harom osztalybdl épiil fel, amelyek az alabbiak:
e OpenTSV
e Measuredltem

e PDFcreator
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A Measuredltem.class altalanos leirasara szolgal a teszt eredményeknek. Tulajdonsagai:
e Parancs neve
e Beolvasott lizenet
e Beolvasott lizenet azonos a megadottal
e Helyes mért érték
e Valds mért érték
e Megengedett hiba
e Mc¢ért hiba

o Tesztelési 1épés eredménye

Az OpenTSV.class végzi a LabVIEW altal megadott — elérési utvonald — mérési

eredményeket tartalmazo fajl megnyitasat.

Az osztaly elindulasat kovetéen példanyosit egy Measuredlitem elemek tarolasara
alkalmas ArrayList-at. Majd a fajl soronkénti beolvasasakor hozzaad egy 1)
Measuredltem elemet. Természetesen — attol fliggden, hogy lekérdezd, sebességbeallito,
szelepmozgato, illetve hogy fecskendd kar mozgatd mérési eredményt tartalmaz-e az
éppen beolvasott sor — az egyes listaelemek kiilonb6z6 tulajdonsaga lesz csak megadva.
A fajl teljes beolvasasat kovetden meghivja a PDFcreator osztaly createPdf metodusat,

melynek atadja a teszt eredményeket tartalmaz6 listat.

PDFcreator két property fajlbol, valamint a Measuredltem-eket tartalmazé listabol
hozza létre a PDF fajlt. A jegyzOkonyvnek a megel6z6 fejezetekben mar bemutatott
médon a fejléce a LabVIEW-bol konfigurdlhaté be. Mig a dokumentum tdrzs
l1étrehozasahoz a diluter firmware parancsait, illetve azok révid magyarazatat a java
alkalmazas a munkakonyvtaraban talalhatdé commandNames.properties-bol olvassa ki a

program. A propety fajl részlete a [11]sz. mellékletben talalhato.

Az osztaly meghivasat kdvetden beolvassa a bedllitdsokat tartalmazd féjlokat, majd
szerkesztésre létrehozza a result.pdf fajlt. Elsokét a cégadatok és a logo keril a

dokumentumra, majd a mérés célja és rovid leirasa.
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A program ezt kdvetden elemenként végigvizsgalja a mérési eredményeket tartalmazo
listat, hogy van-e olyan eleme, amelynek a ”Parancs neve” tulajdonsaga megegyezik a
parancsokat tartalmazo property fajl elsé elemével. Majd soronként 1€ptetve a property

fajlt, ismételten keresi az adott soraval azonos nevii objektumokat.

Ha talal egyezést, akkor azt egy tablazatba helyezve kirajzolja a dokumentum torzsére, a
tablazat folé irva egy rovid leirast (a commandNames.properties fajl alapjan) az adott
parancsrol. Amennyiben tobb ugyanolyan parancsot talal, akkor azokat egy tablazatba
rendezve jeleniti meg. Ha nincs talalat, akkor az a parancs nem lesz megjelenitve a
jegyzOkonyvben. Ennek koszonhetden csak olyan parancsok keriilnek kirajzolasra a
dokumentumban, amelyek legalabb egyszer el lettek kiildve a tesztelés soran. Vagyis a
dokumentum toérzse annak fiiggvényében valtozik, hogy milyen parancsokat adtunk &t

mérérendszernek.

A jegyz6konyv végén keriilnek megjelenitésre az egyes mozgatd parancs csoportokhoz
tartozd pontossag és ismételhetdség értékei, melyek az aldbbi képletek szerint keriilnek

kiszamolasra:

e [smételhetdség:

X 100% :
V%] = S () ahol

Xk

Xj — a mért érték

Xk — a kozép értek

n —a mért értékek szama

S —a standard szoras
CV[%] — az ismételhetOség
(coefficient of variation)

e Pontossag:

— ahol:
a — M -100%

Xy a — a pontossag %-ban
Xy — a vart (helyes) érték

Xk — a kozép érték

Egy ilyen jegyzOkonyv megtekinthetd [12] sz. mellékletben.
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442  Aram/fesziiltségmérés, LED villogtatas
A mikrokontrollert vezérld program az MPLAB IDE v8.80 fejleszté kornyezetben

késziilt, Hi-tech library felhasznalasaval.

4.4.2.1 Folyamataibra
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39. abra A mikrovezérlon futé program folyamatabraja
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4.4.2.2 Miikiodeési leirds
A mikrokontroller belsé orajelr6l mikodik, ezért a bekapcsolast kovetéen els6ként

ennek beallitasa torténik meg. Majd a diluter aram- és fesziiltségértékeinek méréséhez
az AD konverter konfiguralasa kovetkezik, ezt kovetden pedig a LED-ek be-
kikapcsolasahoz pedig a portok kimenetnek allitasa hajtodik végre.

A regiszterek beallitasat kovetden a program egy végtelen ciklusba ér, ahol minden
alkalommal megvizsgalja, hogy a diluter felvett arama kisebb-e, mint 700 mA, illetve,
hogy a rajta es6 fesziiltség nem nagyobb, mint 26 V. Amennyiben valamelyik paraméter
atlépi a megengedett értéket a diluter kikapcsolasra keriil. A kontroller minden
ciklusban vizsgalja a bejovo lizeneteket.

Tekintettel arra, hogy az aram- és fesziiltségértékek — amennyiben azok a megengedett
hatarok kozott vannak — nem jatszanak szerepet a tesztelés kiértékelésében, hanem csak
védelmi funkciét latnak el, ezért nem sziikséges a pontos meghatarozasuk. Mivel a
fesziiltséget maximalisan 0,2 V, az aramot pedig 10 mA pontossaggal elegendé mérni,

ezért a felhasznalt 10 bites AD konvertereknek csak a felso 8 bitjei lesznek feldolgozva.

A kontroller a kovetkezd lizeneteket (parancsokat) képes feldolgozni:
e RDC — Report Diluter Current (Diluter aramanak lekérdezése)
e RDV —Report Diluter VVoltage (Diluter fesziilségének lekérdezése)
e SDO - Set Diluter On (Diluter bekapcsolasa)
e SDF — Set Diluter oFf (Diluter kikapcsolasa)
e SVO - Set Valve led On (Szelepet megvilagito LED bekapcsolasa)
e SVF - Set Valve led oFf (Szelepet megvilagito LED kikapcsolasa)
e SPO — Set Plunger led On (Kart megvilagité LED bekapcsolasa)
e SPF — Set Plunger led oFf (Kart megvilagito LED kikapcsolasa)

A parancsokra a kovetkezd valaszokat kiildi:
e DON — Diluter ON (Diluter bekapcsolt allapotban)
e DOF — Diluter OFf (Diluter kikapcsolt allapotban)
e VLO — Valve Led On (Szelepet megvilagitdé LED bekapcsolva)
e VLF —Valve Led oFf (Szelepet megvilagito LED kikapcsolva)
e PLO - Plunger Led On (Kart megvilagité LED bekapcsolva)
e PLF —Plunger Led oFf (Kart megvilagité LED kikapcsolva)
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e ERR - ERROor diluter off (Hibabol eredden a Diluter kikapcsolt allapotban)
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5 Osszefoglalas, elemzés

A dokumentaci6 készitésekor a sebesség mérés eredményeit kiértékeld programrész és a
jegyzokonyv készitd program stabilitas €s pontossdg kiszamolasat végzo fiiggvényei
még fejlesztés alatt alltak.

A mérérendszerben felhasznalt USB kamerak kivalasztasanal a dolgozat készitésekor az
alacsony ar volt a szempont. A kamerakkal szemben nem az volt az elvaras, hogy
képesek legyenek pontos és alacsony bizonytalansagi mérések végzésére. Ez lathato a
mellékletben szereplé mérési eredményekben is. Ezen késziilékek alkalmazasanak az
volt a célja, hogy a mérérendszer komplex funkcionalis mitkddése bemutathato legyen.
Természetesen amennyiben a vizsgalod allomas tényleges felhasznalasra keriil, akkor
feltétleniil sziikséges ezeket néhanyszor nagyobb felbontisu eszkozokre cserélni. Ez a

csere a program minimalis megvaltoztatasaval jar.

Ugyan a sebességmérést végzo programrész még nem késziilt el teljesen, az azonban az
eddigi tapasztalatok alapjan is lathato, hogy a felhasznalt USB kamerak nem alkalmasak
pontos sebesség mérésre. Ahhoz, hogy ez a tesztelési 1épés is pontosan elvégezhetd
legyen, valamint minimalis felhasznal6i miiveletvégzéssel jarjon, két tovabbfejlesztési
irany johet szoba. Az egyik lehetséges megoldas az optokapuk felhasznéalasa, a masik
pedig a karra szerelt gyorsulasérzékel6k alkalmazasa. Ez utobbi esetén a sebesség értéke

a gyorsulas id6 szerinti integraljabol volna kiszamolhato.

Véleményem szerint a vizsgadloallomas alkalmas a bevezetdben kitlizott célok
elvégzésére, vagyis megfeleld felbontasi €s pontossagii kamerdk felhasznéalasaval
elvégezhetd a diluterek mindsitése. A felhasznalok altal definidlhatod parancsfajloknak
koszonhetden sokoldaluan is felhasznalhaté a mérérendszer (lehet kizarolagosan csak
sebesség, karmozgatd, vagy szelepmozgatd méréseket végezni rajta). Valamint gyorsan
lekérdezhetd az 6sszes EEPROM-ban tarolt informacio a késziilékekrdl, amelyeket TSV

vagy PDF formatumu fajlokban tarolhatunk a szamitogépiinkon.
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6 Abstract

The aim of my thesis was to built a mesuring system which based on image
acquisition and can perform a total, quick test without or minimal user intervention
requirements. Because of the image process this system has a lot of advantages for
example don’t have to disassemble the device for the test, easy to increase accuracy of

the measurement with a higher resolution camera, etc.

When | was writing the thesis the measure of speed, precision and accuracy
functions of the report hadn’t been completed.
The lowest price was the main aspect when | choosed the cameras. Unfortunately the
system can’t execute high accuracy measurements with these devices, but it wasn’t an
expectation. | used these low qualitative cameras because this was the cheapest solution
to introduce how is this complex system working. Of course if we would like to use the
system for high accuracy measurement we will have to change these cameras for higher

resolution ones.

Tut, the full measure of speed haven’t been completed, but it looks like the USB
camera is not able to do it with low relative fault. To this task can be carried out with
low imprecision and minimal user intervention there are two possible solutions. The
first is to use opto-gates and the second is to use crash-sensors. In second case the value

of speed could be calculated from the value of acceleration.

In my opinion the measuring system is suitable for perform functional test of
dilter, if we suit high resolution cameras.
Because of the user defined CAN command files the system can be used different ways,
for example we can do just speed, valve motor or plunger motor testing, etc.
Furthermore all of the non-volatile parameters can be easily and quite required from the
device. At the end of the acquisition every steps of the measurement is documented in a
TSV and PDF file.
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Mettler analitikai mérleg, a gravimetrikus teszt elvégzéséhez.
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[7] melléklet
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[8] melléklet

A B C D
1 Transmitted data Received data 1 Received data 2 Received data 3
2 |RFV
3 |RFV1
4 |RFV2
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[9] melléklet
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[11] melléKlet

RFW=REPCORT FIRMWARE WERSION

RFVO=REPORT FIRMWARE VERSION
RFV1=REPORT BOOTWARE WERSION

RFVZ=REPORT SERIAL MUMEBER

RFP=REPORT PIEZQ MODULE FIRMWARE WVERSION
RSD=REPORT SYSTEM DEVICES - Low wolume Tnstalled

RSDO=REPOJRT SYSTEM DEWICES
RSD1=REPORT SYSTEM DEWICES
R¥W=REPORT SYRIMGE WOLUME
RYWO=REPORT SYRIMNGE WOLUME
RYWI=REPORT SYRIMGE WOLUME

R¥Ww1l=REPORT SYRIMGE WOLUME - Report high current walue in dincrements.
RPP=REPORT FLUWGER DRIWVE PARAMETER -

Low wvolume installed
Piezo Module dnstalled

Report current position in mnemonics
- Report lost steps.

RPPO=REPORT PLUNGER DRIVE PARAMETER - Report calculated position in steps
RPPL=REPORT PLUMGER DRIVE PARAMETER - Report current position in steps
RPPZ2=REPORT PLUMGER DRIVE PARAMETER - Report encoder position in steps
RPP3=REPORT PLUNGER DRIVE PARAMETER - FReport encoder deviation in steps.
RPP4=REPORT PLUNGER DRIWVE PARAMETER - Report initialization offset in steps
RPPS=REPORT PLUNGER DRIVE PARAMETER - Report absolute range in steps
RPPE=REFORT PLUMGER DRIWVE PARAMETER - Report end speed in Hz

RPP7=REPORT PLUMGER DRIVE PARAMETER - Report start speed in Hz

RPPE=REPORT PLUMGER DRIVE PARAMETER - Report stop speed in Hz

RPPLO=REPORT PLUMGER DRIVE PARAMETER - Report ramﬁ freguency in 2.5kHz increments
RPPL1=REPORT PLUNGER DRIVE PARAMETER - Report high current wvalue in fncrements

RPPLZ=REPORT PLUNSER DRIWVE PARAMETER - Report low current walue in increments
RIS=REPORT IMSTALLED PINCH WALWE SOLENOID (0 = no pinch walwe dnstalled, 1 i

valve installed)

RTH=REPORT TIME TCO HIT PIMNCH WALWVE SOLENOID
REH=REPQORT TIME BEFORE HIT PIMCH WVALWE SOLEMOID
RAH=REPCORT TIME AFTER HIT PIMWCH WALWE SOLEMCOID
RPS=REPCORT FIEZO MODULE STATUS

ROWV=REPORT CUTPUT WOLUME
RRW=REPORT REST WOLUME

RPW=REPORT PIEZO MODULE WOLTAGE - target woltage
RPWO=REPORT PIEZO MODULE WVOLTAGE - target woltage
RPV1=REPORT PIEZO MODULE WOLTAGE - actual woltage
RPF=REPORT THE PULSE FREQUEMCE FOR PIEZO AKTUATION - freqguency
RPFO=REPORT THE PULSE FREGQUEKWCE FOR PIEZO AKTUATION - frequendcy

RPF1=REFORT THE PULSE FREQUENCE FOR PIEZD AKTUATION - Freguency in counts.
RPW=REPCORT THE PULSE WIDTH FOR PIEZO AKTUATION — pulse wi

th in s

RPWO=REPORT THE PULSE WIDTH FOR PIEZO AKTUATION - pulse width din p

RPWLl=REPORT THE PULSE WIDTH FOR PIEZ0 AKTUATION - pulse width in counts

RPN=REPORT FULSE MNUMEBER OF PIEZOD MODULE
RDW=REPORT FIEZQ DROP WOLUME

RDE=REPCORT DELAY BEFORE RUM

RDA=REPORT DELAY AFTER RUN

RRP=REPCORT LLD/PIEZO RELAY POSITION

RODF=REPORT DIAGHOSTIC FUMCTIONS - Report number of power ups
ROFO=REPORT DIAGMOSTIC FUNWCTIONS- Report number of power ups
RDFL=REPORT DIAGNOSTIC FUNCTIONWS - Report minute meter

ROFZ=REPORT DIAGHNOSTIC FUNCTIONS - Report number of initializations
ROF3=REPORT DIAGMOSTIC FUNWCTIONS - Report number of plunger mowements
ROF4=REPORT DIAGMOSTIC FUNWCTIONS - Report number of walwe movements

RED=READ EEPROM DATA
S¥W=5ET SYRINGE wOLUME

SEP=5ET THE PLUWGER DRIWE EMD SFEED
STP=5ET THE PLUMNWGER DRIWE START SPEED
SPP=5ET THE PLUMNGER DRIWE STOP SPEED

A diluter altal értelmezett parancsok listajat, valamint jelentésiiket tartalmazo

commandNames.properties fajl tartalmanak részlete
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Report calculated position in steps



[12] melléKlet

REPORT

Company name (tested by)|University of Obuda
Address Tavaszmezo u. 15-17.
City Budapest

Zipcode 1084

Phone -

Tester Zoltan Bertok

Date 2011.10.31. 10:14

Obudai
EGYETEM

Cégadatok és logo megjelenitése a jegyzOkonyvben

REPORT FIRMWARE VERSION (RFV)

Number

Received data

1

VCC-V1.20-06/2000

REPORT BOOTWARE VERSION (RFV1)

Number

Received data

1

‘CC-BOOT-V1.20-09/99

Lekérdezd tizenetek megjelenitése

MOVE PLUNGER TO ABSOLUTE POSITION (PPA)

Number |Received Received compare |Correct |Measured |Allowed |Measured |Test
value value error (%) |error (%) [result
1 OK 100 104,302 |5 4,302 Passed
2 OK 3125 3143,756 |5 0.6 Passed
3 OK 700 694,891 |5 0,73 Passed
4 OK 800 798,226 |5 0,22 Passed
5 OK 900 885,001 |5 1,67 Passed
6 OK 1300 1293,677 |5 0,49 Passed

Mozgat6 parancsok és mért, valamint feldolgozott értékeinek kilistazasa
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