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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace, kterd se zabyva osvétlenim ve strojovém vidéni, ve svém
uvodu popisuje dilezitost navrhu osvétlovace pro spolehlivou funkénost optické inspekce,
a to zejména z hlediska interakce svétla s testovanym objektem. Prakticka cast prace je
vénovana jak navrhu osvétlovace pro rizné geometrie osvétleni tak pfedevsim navrhu a
realizaci ¥idici jednotky pro osvétlova¢. Ridici jednotka je navrhovéna pro fizeni 48 svétel
a vykonové dimenzovana na proudové zatizeni jednoho kanalu 3,6 A. Zahrnuje

jednocipovy pocita¢ Arduino, budi¢e PWM, vykonové spinaci obvody a ochranu pietiZeni.

Klic¢ova slova

Strojové vidéni, geometrie osvétleni, navrh osvétlovace ve strojovém vidéni, fidici

jednotka osvétleni, budi¢ PCA9635
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Abstract

The bachelor thesis deals with lighting in machine vision. In the introduction, there is
analyzed the importance of the design of the illuminator for the reliable functionality of the
optical inspection, especially for interaction of the light with a test object. The practical
part of the thesis describes the design of the illuminator for different lightning techniques
and mainly the design and the implementation of the control unit for lightning. The control
unit is designed to control 40 lights and the performance of the unit is dimensioned for the
current load 3,6 A per channel. The unit includes the microcontroller Arduino, PWM

drivers, power switching circuits and the overload protection.

Key words

Machine vision, lighting techniques, design of illuminator in machine vision, control unit
for lighting, driver PCA9635
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Uvod

Pojem strojové vidéni se zabyva automatizovanou inspekci v primyslovych systémech.
Zpravidla je opticka inspekce koncipovana podle pozadavku kontroly a vlastnosti
testovaného objektu. Spolehlivost inspekce urcuje predevsim navrh osvétlovace, objektivu,
kamery a softwarové analyzy obrazu. Predkladana bakalaiska prace se zaméfuje na
problematiku osvétlovact, u kterych se kladou pozadavky zejména na urceni vhodné
geometrie osvétleni, smérovosti svétla, zdroje svétla a vlnové délky. V praci jsou také

popisovany principy a pirehledy nejcastéji uzivanych osvétlovacti soucasnosti.

Prakticka cast bakalatrské prace se vénuje navrhu osvétlovace, ktery umoznuje vyuziti pro
rizné geometrie osvétleni. Navrh osvétlovace obsahuje Ctyficet svételnych modult.
Pozadavkem vedouciho prace je moznost fidit intenzitu kazdého modulu zvlast, a tudiz se
shledalo jako nevhodné vyuziti fidici jednotky PD3-3024-3-El, ktera umi fidit pouze tfi

svétla. Na zaklad¢ toho se v praktické Casti preslo k navrhu samotné fidici jednotky.

Hlavnim cilem prace je tedy navrh ¥idici jednotky. Rizeni osvétlovacii ve strojovém vidéni
je nejcastéji feSeno digitalnim zptisobem za pomoci pulzné Sifkové modulace (dale jen
PWM). Navrh tedy zahrnuje vybér vhodného budi¢e PWM, ktery umi komunikovat po 12C
sbérnici s pocitatem Arduino. Nejveétsi c¢ast prace je veénovana navrhu spinacich
vykonovych obvodl, nebot’ samotny budi¢ neni schopny dodat velky vykon, proudové
ochrany a fidiciho softwaru. Pro komunikaci s obsluhou bude fidici jednotka vyuzivat
maly LCD displej a tlacitka pro ovladani. Veskeré ovladani bude feSeno softwarove,
tlagitka tedy budou pfipojena na vstupy Arduina. Ridici jednotka je navrhovana tak, aby

byla schopna fidit 48 svétel.
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Seznam symbolt a zkratek

A Amper

B o Znacka magnetické indukce, zakladni jednotkou je tesla [T]
CCD.cooveveereeee Charged-Coupled Device

CLK .o, Clock

CMOS......ccovveivee Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
CLR .o, Clear

DOAL .....cccevvere Directed On Axis Lights
DPS...coi, Deska plosnych spoji
Eooooieeeeeeeeeeen, Znacka elektrické intenzity [V - m™1]
HZ oo, Hertz

IDE.....ooiiee, Integrated Development Environment
HC Inter-Integrated Circuit

IR Infrared

LED oo, Light-Emitting Diode

MS it Milisekunda

o I O Programmable Logic Controller

PRE. ..o, Preset

PWM....ooooiiiiiin Pulse Width Modulation
SMD....coooviiiiiiis Surface Mount Device

UV e Ultraviolet

Vo Volt

W o Watt

ZP.iiiiiii, Zorné pole
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1 Strojové vidéni

V této kapitole je ve stru¢nosti popsano, CO V podstaté strojové vidéni je, z jakych ¢asti je

tvofeno a k cemu se pouziva.

JiZ v sedmdesatych letech minulého stoleti technika dovolovala zpracovavat data nesouci
obrazovou informaci. Diky tomu vznikl obor, ktery se Casto oznacoval jako pocitacové
vidéni. Obecné jde o systém, ktery je schopny na zakladé dat prijatych z kamery sam
vyhodnocovat, kontrolovat a fidit uréity proces. Pro pocitatové vidéni pouzivané

V prumyslové automatizaci se V dnesni dobé pouziva nazev strojové vidéni. [5]

Osvétlovac
|
l . Optické
Kontrolovany vzorek inZenyrstvi
|
v
Objektiv T
Kamera
l — ElektroinZenyrstvi

Prevodniky signalu

* —

Pocitac —
+ . Softwarové
Analyza obrazu |—»| Vystupy inZenyrstvi

Obr. 1.1 Postup zpracovani informace ve strojovém videni

Na obrazku 1.1 je zobrazen obecny postup zpracovani informace ve strojovém vidéni.
Zpravidla je cilem navrhnout tento systém tak, aby byl schopen pofidit vérny obraz vzorku,
prevést tento obraz do digitalni podoby, a poté obraz na zaklad¢ algoritmu vyhodnotit
s takovou spolehlivosti, s jakou by ho zhodnotil ¢loveék. Je ziejmé, ze navrhovani
takovéhoto systému je zavislé na konkrétnim ukolu (napf. rozpoznavani vad, rozpoznavani
barev, Cteni ¢iselnych kodt, méfeni rozméra atd.) a k tomu, aby vyvojai dokoncil zadany

roM v

cil, je zapotiebi fesit tyto problémy:

11
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e Vybér vhodného typu snimani kamery: Voli se standardné mezi plosSnym
a fadkovym snimanim.

e Urceni zorného pole: Zavisi na rozmérech snimaného prvku a na poméru stran
snimact kamery.

e Vypocet potifebného rozlisSeni kamery: Je zaloZen na velikosti zorného pole, na
prostorovém rozliseni a na potiebné presnosti celého ukolu.

e Vybér kamery s vhodnymi sitovymi kartami pro komunikaci, hardwarovym
provedenim a dal$imi vlastnostmi.

e Vybér objektivu: Dilezitym parametrem pro navrh ¢ocky je vzdalenost od
vzorku, velikost zorného pole a typ kamerového ¢Cipu. Na zéakladé téchto
informaci se pocita ohniskova vzdalenost objektivu.

e Vybér osvétleni: Tento navrh zavisi na konkrétnim zdmeéru strojového vidéni,
podle kterého se nasledné voli vhodna geometrie osvétleni, zdroj svétla atd.
Podrobné;ji se timto tématem zabyvaji dalsi kapitoly.

e Mechanicky ndvrh: Zatfizeni musi byt chrdnéno proti vibracim a narazim.
V zévislosti na vysledné aplikaci by méla byt zohlednéna moznost polohovani
kamer a osvétlovaci.

e Elektricky navrh: Navrzeni napajeni, kabelaze.

e Vyvoj softwaru: Programovani algoritml pro analyzu potizenych vzorki a pro

ovladani celého systému. [1]

Z predeslého textu vyplyva, ze aspektil, podle kterych se jednotlivé ¢asti strojového vidéni
navrhuji, je mnoho a nelze je jednoduse shrnout do stru¢nych bodd. Vzhledem Kk tomu, ze
tato prace je zaméfena predevsim na osvétlovace, tak uz ostatni prvky strojového vidéni
nebudou Vv nasledujicich kapitolach podrobné&ji popisovany i pfes to, ze jsou neméné

dualezité pro spravnou funk¢nost systému.

w ”

2 Osveétlovac ve strojovém vidéni

Je ziejmé, ze kvalita a vhodnost osvétlovace je dulezity predpoklad pro vytvofeni
spolehlivé optické inspekce. Pouze na zaklad¢ znalosti typl osvétleni, geometrii svétla,
vlastnosti optickych snimac¢t a optickych vlastnosti testovanych vzorkt lze navrhnout

efektivni zdroj svétla, ktery bude schopny splnit 3 diilezité vlastnosti.

12
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e Maximalizovani kontrastu bodu zajmu konkrétniho vzorku
e Minimalizovani kontrastu ¢asti, které nejsou predmétem inspekce

e Odolnost viici rusivym vlivim

V nékterych aplikacich mohou byt splnény pouze prvni dvé podminky a vysledek kontroly
bude pomérné spolehlivy, ale u nékterych méfeni mize mit okolni osvit rusivy vliv na
vysledny snimek. Na obrazku 2.1 je ¢iselny kod psaciho bloku zabaleny v celofanu. Fotka
vlevo byla potizena pii splnéni vSech tii podminek, fotka vpravo pouze pti splnéni prvnich
dvou podminek. V tomto ptipadé svételné odlesky okolniho osvitu sice nezakryvaji ¢arovy

kod, ale na dalsim bloku by mohly, ¢imz by bylo métfeni znehodnoceno. [2]

Obr. 2.1 Vlevo je vyfoceny kéd pri dodrZeni vsech 3 podminek, vpravo pouze pii dodrZeni prvnich dvou. [2]

Pied samotnym navrhem osvétlovaci soustavy, ktera bude mit zminované tii vlastnosti, je
nutné zapatrat po tom, jaké vlivy miize mit geometrie osvétleni, vinova délka svétla nebo

pouzity zdroj svétla na cely systém.
2.1 Rozdéleni osvétlova¢u podle geometrie osvétleni

Geometrie osvétleni by se daly rozd¢lit do 3 hlavnich kategorii, kterymi jsou:
e Pfedni osvétleni S jasnym obrazovym polem
e Piedni osvétleni s temnym zornym polem

e Zadni osvétleni

Na obr. 2.2 jsou vyobrazeny geometrie osvétleni. Kromé téchto tfi rozdéleni je geometrie

dana 1 sloZzenim svazku svétla. Paprsky svétla mohou byt difuzni, v tom piipadé je svétlo

13
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rozptylené do vSech smérti, nebo smérové, coz znamend, Ze se paprsky od zdroje S§ifi

rovnobézné jednim smérem.

Obecné plati, ze smerové svétlo zvySuje kontrasty zplsobené clenitosti a strukturou
povrchu objektu, zatimco difuzni svétlo tyto kontrasty zmensuje a zvyraziuje kontrast

zpusobeny absorpci. [6]

Kamera

Objektiv

Jasné obrazové pole

Rovina objektu Pfedni osvétleni

Zadni osvétleni

Obr. 2.2 Rozdéleni geometrii osvétleni

Specialnim typem smeérového svétla je telecentrické nebo taktéz kolimované osvétleni,
které ma silny smérovy charakter. Toho je docileno uspotadanim svételného zdroje, kdy je
paprsek emitovan LED diodou, nasleduje pruchod svétla pies aperturni clonu a dale jsou
paprsky paraleln¢ smérovany pies opticky systém v piedni ¢asti zdroje. V kombinaci

tohoto svétla s telecentrickym objektivem nedochazi k perspektivnimu zkresleni. [1]
2.1.1 Predni osvétleni s jasnym obrazovym polem — difuzni

Kopulové osvétlovace, nékdy také oznaované jako ,bezestinové“ (shadowless)
osvétlovace, jsou velmi G¢inné pii osvétleni zakiivenych reflexnich ploch. Konstrukce je

feSena tak, aby svétlo z osvétlovace emitovalo v celém prostoru objektu, a diky tomu je

14
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osvétlen c¢lenity povrch ze vSech stran a nevytvaii se tedy zadny stin. Dale se tyto
osvétlovade vyznacuji otvorem pro kameru, a tudiz se v ose snimace kamery neemituje
zadny svételny paprsek, a proto se ,,bezestinové™ osvétlovace pouZzivaji pravé k osvétleni
reflexnich ploch, aby diky odrazivosti materidlu byly i tyto body castecné¢ osvétleny.
Kopulovy osvétlova¢ se miize pouzit naptiklad pro ¢teni napisu na zmackané lesklé folii.
Na obr. 2.3 je zobrazeno principidlni schéma osvétlovate a na obr. 2.4 je fotka

osvétlovace. [1, 6]

Kamera

Objekt” Zdroj /

svétla

Obr. 2.3 Schéma kopulového osvétlovace Obr. 2.4 Kopulovy osvétlovac [8]

Rozptylena koaxialni directed on axis lights svétla (dale jen DOAL svétla), viz obr. 2.6
vyuzivaji konstrukce s polopropustnym zrcadlem, diky které muze svétlo dopadat
rovnomérné z plochy nad objektem, a to i z mist pfimo pfed objektivem kamery. Oproti
kopulovému osvétlovaci ale nedochéazi k rozptylu svétla v celém prostoru objektu, ale
pouze Vv jeho roving, a proto neni vhodny k osvétlovani Clenitych povrchi, ale pouziva se
spiSe K osvétleni rovnych, jemné strukturovanych povrchd, nebo reflexnich povrchu.

Schéma koaxialniho osvétlovace je na Obr. 2.5. [1, 6]

15
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Kamera

Polopropustné

zrcadlo Zdroj svétla

Objekt
Difuzor

Obr. 2.5 Schéma DOAL osvétlovace Obr. 2.6 DOAL osvétlovac [8]

2.1.2 Predni osvétleni s jasnym obrazovym polem - smérové

Smérové osvétlovace S jasnym obrazovym polem jsou nejcastéji pouzivanymi zdroji svétla
jak vtechnice, tak vbézném zivoté. Tento typ geometrie je specificky vtom, Ze je
smérovy a svétlo je nejcastéji vyzarovano z bodového zdroje. Patii sem ale celd tada
dalSich osvétlovacn, napiiklad kruhové, telocentrické, plosné viz Obr. 2.8 a dalsi. Praveé
diky smérovému charakteru lze tuto geometrii vyuzit k vytvareni kontrastu a ke zvyraznéni
detailii objektu. Je méné ucinna, ale vhodna k osvétleni odrazovych ploch. Principialni

schéma piedniho smérového osvétleni je na obr. 2.7 [4]

Zdroj svétla

Kamera

Objekt

Obr. 2.7 Schéma predniho smérového osvétleni Obr. 2.8 Plosné osvétlovaci pole [8]
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2.1.3 Predni osvétleni s temnym zornym polem

Temné zorné pole se vytvori tak, Ze osvétlovac sviti na objekt z takového thlu, pii kterém
nedochazi k pfimému odrazu svétla do snimace kamery. Perfektné rovny povrch se jevi
jako tmavy a pouze vyvySeniny nebo vrypy odrdzeji svétlo jinym smérem. V téchto
mistech je pofizeny obraz svétlejsi. Tato technika je citlivd na prachové Castice a Spinu,
které pusobi rusivé, protoze reaguji na svétlo podobné jako nerovnosti povrchu. Je
dulezité, aby byl tento osvétlovaé umistén co nejblize K objektu, nebot’ s rostouci
vzdalenosti se snizuje vyuzivany efekt rozptylovani svétla. Tato geometrie se vyuziva
napiiklad pro zvyraznéni strukturalnich vad, kontur, tvarti, nebo hran. Zdrojem svétla miize
byt plosny, ¢i kruhovy osvétlovaé, ktery sviti do stfedu. Principialni schéma osvétlovace

s temnym ZP je na Obr. 2. 9. Kruhovy osvétlovac s temnym ZP je na Obr. 2.10. [1]

Kamera

/ Zdroj svétla

\
\

Objekt Nerovnost

Obr. 2.9 schéma osvétlovace s temnym ZP Obr. 2.10 Kruhovy osvétlovac s temnym ZP [8]

2.1.4 Zadni osvétleni

Zadni osvétlovace, jak uz z ndzvu vyplyva, sviti do zadni Casti objektu a mohou se délit
taktéz na rozptylené, smérové, nebo na osvétlovace s jasnym ¢i temnym zornym polem.
V zasad¢ ale nejsou kladeny zvlastni pozadavky na orientaci osvétleni, pouze vzdalenost
osvétlovace od objektu by méla byt vétsi nez je hloubka ostrosti objektivu. Principidlni

schéma zadniho osvétleni je na obr. 2.11. [1]
Nejcasteji se pouzivaji rozptylené osvétlovace, které jsou vhodné pro kontrolu tvaru,

kontur a poctu objektli. Mén¢ Casto se pouzivaji smérové osveétlovace vhodné naptiklad ke

kontrole umisténi soucasti v prihledném pouzdru. [6]
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Kamera

Objekt

/

Obr. 2.11 Schéma zadniho osvétleni

Zdroj svétla

2.2 Zdroje svétla

Typicky se ve strojovém vidéni pouZivaji tyto svételné zdroje:
o Zaiivky
e Halogenidové vybojky
e LED
e Rtutové vybojky
e Xenony

e Vysokotlaké sodikové vybojky

Zativky, halogenidové vybojky a LED svétla se pouzivaji predevSim pro systémy se
zakladni az stfedni narocnosti kontroly, zatimco rtutové vybojky, xenonové vybojky
a vysokotlaké sodikové vybojky se pouzivaji pro systémy s naro¢nou kontrolou nebo pro

aplikace, ve kterych je zapotiebi velmi jasny zdroj svétla.

Jas zdroje ale neni jedinym dulezitym faktorem. Ditlezity je 1 spektralni obsah svétla.
Bézné pouzivané kamery vyuzivaji senzory typu CMOS (Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor) nebo CCD (Charge-Coupled Device). Kazda tato technologie je jinak
citliva na ruzné vlnové délky. Kvalitni kamery maji ve své dokumentaci zobrazenou
spektralni zavislost citlivosti na vinové délce svétla. Tato zavislost by také méla pomoci pii

vybéru konkrétniho osvétleni. [2]

Diive byly nejpouzivanéj$imi zdroji zativky a halogenidové vybojky, nebot’ maji

bezesporu vétsi intenzitu svétla nez LED zdroje. V dnesni dobé se ale stale vice prosazuje
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LED technologie, ktera se zlepsila v intenzité, stabilit¢ 1 v cené, navic diky malym
rozmérim jedné diody lze sestavit svétlo ruznych tvari a velikosti a vzhledem k velké
dynamice lze zajistit snadné fizeni svétel [7], cehoz se pravé u osvétlovaéu ve strojovém
vidéni vyuziva. Také situace na trhu tomu odpovida. Prakticky vsechny spole¢nosti

zminéné v kapitole 3 dodavaji osvétlovace s LED zdroji.
2.3 VInové délky svétel

Obrazovy snimac¢ kamery a lidské oko maji odlisné vnimani svétla. Zatimco lidské oko
vnima vinové délky v rozmezi 380 az 770 nm a citlivost na konkrétni barvy je popsana
ktivkou normalniho fotometrického pozorovatele tzv. kiivkou V(A) [7], tak strojové vidéni
ma rozdilnou spektralni citlivost a je schopné vnimat vinové délky v rozmezi 380 az 1100
nm. Zahrnuje tedy 1 kratkovinnou infracervenou oblast. Pii pouziti specialnich
fluorescen¢nich vrstev mize byt kamerovy snima¢ citlivy i na krat$i vinové délky, pak
obsahuje i ultrafialovou oblast. [1] Jinymi slovy strojové vidéni vnima barvy s rozdilnou
citlivosti nez ¢lovek, a je schopné snimat i infracervené (dale jen IR), ¢i ultrafialové (dale

jen UV) zafeni, coz mize byt v nékterych aplikacich vyuzito.

Standardné se pouzité vinové délky déli na:
e Viditelné svétlo — monochromatické
e Viditelné svétlo - bilé
e IR zéfeni

e UV zafeni

Pii pouziti monochromatického svétla miize vyzafovana barva v interakci s testovanym
objektem vytvorit idedlni, nebo naopak nepouzitelné prostfedi pro snimani obrazu.
Naptiklad pokud testovanym vzorkem bude bily objekt s Cervenym népisem a cilem
inspekce bude kontrola tohoto napisu, tak jakou barvu zvolit ke zvysSeni kontrastu stiedu
zajmu? Podle teorie barev existuje tzv. kruh barev, ktery je znazornény na obr. 2.12.
Barvy, které lezi v tomto kruhu proti sob¢, jsou barvami komplementarnimi. NejvétSiho
kontrastu se dosahne pravé kombinaci téchto doplikovych barev. Z toho vyplyva, ze ke
zvyraznéni Cerveného napisu je nejvhodnéjsi pouzit osvétlovac, ktery sviti zelené, protoze

dojde k absorpci barvy. [1, 3]

19



Osveétleni ve strojovém vidéni Jan Giebl 2016

oranzova

Obr. 2.12 Kruh barev

Naopak bilé svétlo, které obsahuje vSechny viditelné vinové délky, se hodi spise ke
snimani vicebarevného vzorku, aby nemohlo dojit v disledku osvitu stejnou barvou

K uplnému odrazeni svétla.

Pii pouziti IR zafeni je nutné opustit klasické fotometrické veliiny, které popisuji
vyzatovani elektromagnetického zafeni v optickém pasmu, a pfejit na radiometrické
veliCiny. IR zafeni se muze pouzit tam, kde by pii osvitu viditelnym svétlem dochazelo
K ruSeni pracovnika, nebo je mozné v kombinaci s infracervenym filtrem potlacit vlivy

okolniho rusivého svétla. [1]

Na druhé strané viditelného spektra se pod hranici 380 nm vyskytuje ultrafialovd oblast
zafeni. Ve strojovém vidéni se pouzivaji standardné dvé techniky pro pouziti UV svétla.
Ptimé UV osvétleni v kombinaci s kamerou citlivou na ultrafialovou oblast a UV osvétleni
pouzité v kombinaci s objektem, ktery vykazuje fluorescen¢ni vlastnosti. V prvnim piipadé
je zapottebi mit kameru, kterd ma senzor s fluorescencni vrstvou. Tato vrstva prevede UV
zateni do viditelného spektra. Nevyhoda téchto ¢idel spociva v rychlém starnuti a vysoké
ceng. Na druhé stran¢ je vyhodné pouziti UV svétla v kombinaci s fluoreskujicim vzorkem.
Diky této vlastnosti dochazi rovnou k ptrevodu svétla do viditelné oblasti a neni zapotiebi

specialniho kamerového snimace. [1]
2.4 Polarizované svétlo

Pro pochopeni ucinkii polarizace je dilezité si uvédomit, ze svétlo je elektromagnetické

vinéni popsané vektorem elektrické intenzity E a vektorem magnetické indukce B. Tyto
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vektory jsou na sebe kolmé a jsou kolmé i na smér, kterym se vinéni Sifi. Jedna-li se
0 svétlo nepolarizované, tedy svétlo bézné pouzivané, méni vektory E a B velikost i smér,
ale musi byt zachovana vzajemna kolmost. Jedna-li se o svétlo polarizované, méni se

pouze velikost vektort. [9]

Ve strojovém vidéni se pouzivaji dva typy aplikaci polarizace. Jedna se o potlaceni odrazl
od objekti s pouzitim jednoho polarizac¢niho filtru pied objektivem kamery nebo pouziti
polariza¢niho filtru pfed objektivem i pfed osvétlovacem. Je mozné takto zabranit
napiiklad ruSivym odrazim. Dokonce je polarizované svétlo schopné zobrazit pnuti

v pruhledném materialu diky k¥izové polarizaci viz obr 2.13 a 2.14. [1, 3]

Obr. 2.13 Prithledny plastovy drzdak na plechovky — Obr. 2.14 Prithledny plastovy drZzik na plechovky
Dpri pouziti Cerveného zadniho svétla [3] pri pouziti polarizovaného svetla [3]

2.5 Rizeni osvétlovaéu

Rizeni osvétlovadli se vyuziva, pokud je potieba pouzivat svétlo ke kratkym externd
synchronizovanym osvitim, ¢i je vyZzadovano fizeni intenzity, nebo kdyz je nutné jedno
svétlo zhasnout a jiné rozsvitit. Ridici jednotka by méla mit digitalni vstupy, které lze
propojit s vystupy svétel a kamer. Toto propojeni umoznuje synchronizaci snimku se
svétlem. Ridici jednotky mohou byt zabudované v kamefe, externi nebo je mozné pouzivat

fizeni z programovatelného logického automatu (dale jen PLC). [1, 6]
2.6 Postup pfi navrhu osvétleni

Nyni nic nebrdni tomu nastinit si postup ndvrhu osvétlovace, ktery bude mit idealné
vSechny tii vlastnosti zmiované na zacatku kapitoly 2. Nejprve je nutné prozkoumat

zakladni rysy prostfedi, ve kterém bude inspekce probihat, a také vzdjemné pilisobeni
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vzorku a svétla. Teprve na zakladé této analyzy je mozné dopracovat Se K optimalni

osvétlovaci soustaveé. [3]

2.6.1 Vlastnosti prostredi

Strojové vidéni je v podstaté pocitaCové vidéni pouzivané v pramyslu, a proto je ziejmé, ze
podminky, pifi kterych bude kontrola probihat, jsou znacné zavislé na zakomponovani
tohoto systému do vyrobniho procesu. Bézné je tedy zadouci, aby inspekce probihala
cestou od jedné linky ke druhé, idealn¢ tak, aby nedoslo ke zpozdéni vyroby. Muze tak byt
negativné ovlivnén vybér ucinnych feseni, protoze tim dochazi k omezeni typu osvétleni,

geometrii, vzdalenosti atd. [3]

Vlastnosti prostfedi ovlivituje 1 osvit okolnim svétlem, nejcastéji umélym osvétlenim
tovarny, ¢i dennim svétlem. V podstaté se t€émto rusivym zdrojim da branit ttemi zpiisoby.
Nejefektivnéjsi je tyto vlivy pln€ odstinit. To ale byva casto nemozné, prave kvili
technickym narokiim vyroby. DalSim zplisobem muiize byt pouziti osvétlovace o fadove
vysSSim osvitu, nez osvétlovace parazitni. Potiebny svételny tok je vSak vysoky, z ¢ehoz
vyplyva, Ze je vysoky i pottebny elektricky pfikon svétla. Proto se Casto osvétlovac zapina
jen po dobu expozice. Tento zplisob vSak muizZe byt nepfijemny pro pracovniky. Ttetim
zpusobem je pouziti svételného filtru, ktery propusti uzké pasmo vinovych délek, cehoz lze

vyuzit v kombinaci s monochromatickym svétlem.

Dalsi nezadouci vlastnosti je prasnost prostfedi. Prach se poté usazuje na vzorku, na
osvétlovaci, €1 na objektivu kamery a miZe tak dochdzet k chybam méteni. Je nutné zajistit

pravidelné ¢isténi prostoru kontroly. [3, 6]
2.6.2 Interakce Svétla s testovanym objektem

Pfi analyze snimaného vzorku je dualezité si ujasnit, co konkrétné¢ bude predmétem
kontroly, aby na zakladé¢ toho mohlo dojit k ur¢eni dilezitych vlastnosti testovaného
objektu. To, jakym zplisobem bude povrch vzorku reagovat na dopadajici svétlo, je
ovlivnéno mnoha faktory, napiiklad hrubosti povrchu, ¢lenitosti, odrazivosti, absorpci,
tvarem, barvou, nebo materialem. Pozadavkem je, aby odrazené svétlo poskytlo kamefe

obraz, ktery maximalizuje kontrast bodli zajmu. Navrhar poté musi byt schopen vybrat typ
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svétla, geometrii a zajistit vhodné fizeni osvétleni. Konkrétnimi vlastnostmi osvétlovaci se

zabyvaly predeslé kapitoly. [3]

Zavérem je dulezité si uvédomit, Ze vysledny navrh je mnohdy kompromisem mezi tim, co
je pro danou aplikaci nejlepsi a tim ¢eho je mozné v provozu dosdhnout. Plati vSak, Ze ¢im
Iépe se piipravi prostfedi pro snimdni vzorku, tim méné prace bude s naslednym

softwarovym névrhem kontroly. [4]

3 Prehled osvétlovacl na souc¢asném trhu

Na trhu je cela fada spoleCnosti, které se zabyvaji strojovym vidénim jako celkem.
Nabizeji tedy osvétlovace, kamery, objektivy, software, komunikacni karty a dalsi
potfebné komponenty pro automatizovanou kontrolu. Vzhledem k tomu, Ze cilovym
zakaznikem téchto spolenosti neni obyCejny spotiebitel, ale spise podnik, je
Vv internetovych obchodech cena komponenta vefejna pouze obchodnim partneram, nikoliv
oby¢ejnym navstévnikim webu. Jisté by bylo zajimavé porovnani naptiklad cenovych
relaci konkrétnich typl osvétleni, ale bohuzel to neni z téchto diivodii mozné, a proto se
tato kapitola bude zabyvat piehledem nabizenych osvétlovach nekterych spole€nosti
pusobicich na ¢eském trhu, konkrétné se jednd o Ate system, Abbas, Elcom, Workswell,

Smartview.

Standardné se v nabidce dodavatelii uplatiiuje nasledné rozdéleni svétel. V zavorce jsou
uvedené v milimetrech maximalni rozméry aktivnich ploch.

e Plosné (1600 x 1200)

e Liniové/fadkové (40 x 980)

e Kruhové/prstencové (prumér 160)

e Kopulové (pramér 210)

e DOAL (100 x 100)

e Osvétlovace s temnym ZP (primér 150)

e Telecentrické (pramér 300)
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Hlavnimi rysy osvétlovac¢t ve strojovém vidéni jsou nasledujici specifikace.

Pouzity zdroj svétla - dnes vétsinou LED technologie.

Napdjeci napéti 24 V.

Piikon - fadov¢ jednotky az desitky wattil, v zavislosti na rozmérech svétla.
Varianty osvétlovact - kontinualni, pulzni, nebo zableskové svétlo.

Moznosti digitdlniho fizeni - napétové urovné pro sepnuti se pohybuji ve
velkém rozsahu, naptiklad 3 — 30 V, a to z toho duvodu, aby se mohlo pouzivat
jak TTL (transistor transistor logic) nap&tové rozhodovani bé&znych
mikrokontrolert, kde logicka ,,1“ je vrozmezi 2 az 5 V, tak PLC napétové
urovné, kde logicka ,,1° mtize byt vice nez 12 V.

Nekteré modely maji navic i mozZnosti analogového fizeni - VétSinou
v rozsahu 0 - 10 V.

Rozsahy okolnich teplot — od -20 az do +55 °C.

Volba z n¢kolika vinovych délek osvétlovace — zelena, modra, Cervena, bila,
IR aUV. Vyrobce u kazdé barvy uvadi dominantni vinovou délku svétla.
Vyzatovani v IR oblasti byva pomérné bézné, a to s maximalni vinovou délkou
950 nm. Osvétlovace s UV zafenim se na trhu piili§ nevyskytuji. Pokud jsou

V nabidce, tak 0 vlnové délce kolem 365 nm.

K osvétlovacim se daji dokoupit dal§i dopliky. Difuzni skla s riiznou propustnosti ¢i

polariza¢ni filtry. U nékterych typt kruhovych/prstencovych svétel je mozné nastavit

c¢ocky do riznych poloh podle vyzafovaného thlu, coz je vyhodou pfi pouziti svétla na

razné vzdalenosti.

Spole¢nosti maji v nabidce i specialni modifikace svétel. Zde je vycet nékterych z nich.

Specialni konzola ¢tvercového tvaru pro uchyceni 4 liniovych svétel — toto
zafizeni je mozné pouzit jako osvétleni s pfimym ¢i s temnym ZP.

Telecentricky set s koaxialnim osvétlenim - do koaxialniho osvétlovaée z bo¢ni
strany sviti kolimované svétlo, jehoz paprsky se lamou pod pravym uhlem
smérem Kk testovanému vzorku. Pokud je povrch objektu dokonale rovny, tak
se paprsky odrazi a projdou do telecentrického objektivu, ktery je umistén
V horni ¢asti koaxidlni jednotky. Sestava je tedy vhodna pro pfesnou kontrolu

rovnosti povrchu.
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e Kopulové osvétlovace v kombinaci s koaxialnim osvétlenim - tyto osvétlovace
vhodné spojuji vlastnosti obou svétel a jsou uréené pro osvétlovani vysoce
reflexnich ploch.

e Osvétlovaci set pro oboustrannou kontrolu soucéstek - tato sada je urcena ke
kontrole dild v jedné ose, kdy je tieba osvétlit a potidit obraz obou stran rychle
se pohybujicich objektl. Typické pouziti muze byt napiiklad pii kontrole
elektronickych soucastek.

e Vodéodolna svétla - nachazeji vyuziti v prostorach s velkou vlhkosti.
4 Navrh osvétlovace

Jednim z cilti bakalatfské prace bylo vytvofit navrh osvétlovace spolupracujiciho s fidici
jednotkou PD3-3024-3-El, a nasledn¢ tento navrh realizovat. Osvétlova¢ by mél byt
vyuzitelny pro rizné geometrie osvétleni, a mé¢l by byt schopny fungovat jako kontinualni
&i pulzni svétlo fizené a napajené pravé z této fidici jednotky. Ridici jednotka PD3-3024-3-
EI ma tyto specifikace.
e Moznost ovladat tfi rizna svétla pomoci digitalnich PWM (pulse width
modulation) vystupti o frekvenci 125 kHz.
e Intenzitu svétla Ize tidit bud’ tlacitky na celnim panelu, nebo externé pres
Ethernet.
e Vystupni napéti 24 V.
e Celkovy dodany ptikon 28 W. [12]

Na zacatku akademického roku 2015/2016 ale pfisly ze strany vedouciho prace jiné
pozadavky na osvétlova¢. Tyto zmény byly ovlivnény spolupraci katedry aplikované
elektroniky se spole¢nosti GZ Media, a proto bylo rozhodnuto, ze by osvétlova¢ mohl
slouzit mimo jiné K osvétlovani gramofonovych desek, a tak byly pii navrhu konstrukce
zohlednény rozméry gramofonové desky. Jako zdroj svétla je od zacatku k dispozici
20 LED desti¢ek snapdjenim 12 V, piikonem 3,2 W, svételnym tokem 200 lument
asrozméry 74 X 51 mm. Rozhodlo se tedy, ze se vyuziji vSechny LED desticky
a nastavitelnost rizné geometrie osvétleni nebude feSena natacenim svétel proti kamefe,
ale bude vyfesena tak, ze svétla budou umisténa pevné a vzdy se podle pozadavku na

geometrii rozsviti pouze ur€ita ¢ast svétel. Takovéto usporadani svétel je zobrazeno na obr.
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4.1. Z obrazku je patrné, ze pokud je pozadovano jasné ZP, rozsviti se horni fada svétel,

pokud je naopak pozadovano temné ZP, rozsviti se spodni fada svétel.

Obr 4.1 Detail osveétlovace

Celkem tedy navrh osvétleni zahrnuje pét fad svétel a v kazdé fadé jsou umistény Ctyfi
LED desticky. Na LED destickach je mozné v zadni ¢asti v ur€itém misté prerusit zemni
spoj a desti¢ka poté muize poslouzit jako dva nezavisle fizené zdroje svétla. Ve vysledku
Ize tedy dosahnout situace, kdy je tento osvétlovac sestaven ne z 20, ale ze 40 svételnych
moduld. Tuto velkou Skalovatelnost osvétlovae bohuzel nepodporuje fidici jednotka

PD3-3024-3-El, ktera ma pouze 3 nezavislé PWM vystupy.

Pfi navrhu konstrukce se uvazovalo s pouzitim hlinikovych profila firmy MiniTec Framing
Systems. [13] Modely profilt jsou pouzité v 3D nakresu. Pro splnéni pozadavki na
geometrii osvétleni je postacujici statické umisténi kamery. V ndkresu je ale naznaceny
I mozny pohyb této kamery po kruznici pro jiny zorny uhel snimace. 3D nakres celého

osvétlovace je zobrazen v piiloze A a na pfiloZeném CD.

Protoze je v zajmu vedouciho prace vytvofit osvétlova¢ s velmi pruznym nastavenim
svétel, rozhodlo se ustoupit od vlastni konstrukce osvétlovace a zamé&fit se na vyvoj nové
fidici jednotky. Puvodné uvazovana fidici jednotka PD3-3024-3-El, ktera ma tfi
nastavitelné vystupy neni dostacujici. Nova fidici jednotka by méla byt schopna tidit vSech
40 svetelnych modulu, ze kterych je slozen navrzeny osvétlovac. Vlastni realizace

osvétlovaciho stanovisté tak nakonec bude tématem navazujici diplomové préce.

26



Osveétleni ve strojovém vidéni Jan Giebl 2016

5 Navrh ridici jednotky

Hlavnim cilem fidici jednotky je napajet a fidit LED svétla zminovana v piedeslé kapitole.
Nicméné béhem navrhu byl kladen velky duraz na univerzalnost celého zafizeni a to tak,
aby jednotlivé vystupy byly schopné dodat i vyssi vykony, dala se ménit intenzita
osvétleni, mohlo byt pfipojeno svétlo s napajenim 12 nebo 24 voltl, a také aby byly

obvody chranény proti zkratliim. Na obr. 5.1 je zobrazeno blokové schéma zatizeni.

Ridici jednotka
Zdroj

SP1 24v sh2

A 4

r—- — Vykonové spinaci obvody Osvétlovac
NN ,

12v

|
|

' |

' [ . Proudova
| N .

| 5V | PWM budic ochrana
! [

|

! |

|

A

——————— Arduino

- -

Displej Ovladani

Obr. 5.1 Blokové schéma viastni Fidici jednotky

5.1 Prvky fidici jednotky

5.1.1 Arduino Uno a jeho ovladani

Pocitatem, ktery celé zafizeni Fidi, je Arduino Uno. Toto Arduino ma nasledujici
specifikace.

e Mikroprocesor ATmega328P.

e Frekvence procesoru 16 MHz.

e Provozni napéti 5 V.

e Napdjeci napéti 7 — 12V.

e 14 digitalnich vstupnich/vystupnich pint, z nichz 6 umi generovat PWM.

e 6 analogovych vstup.

e Moznost komunikace s jinymi zafizenimi pies IIC (Inter-Integrated Circuit)

sbérnici, taktéz nazyvané 12C sbérnici, nebo SPI (Serial Peripheal ilnterface)

sbérnici.
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Z vyctu je patrné, ze Arduino je schopné generovat PWM, tudiz by mohlo také poslouzit
jako fidici prvek pro osvétleni, ale obsahuje pouze 6 PWM vystupli, coz je porad
nedostatecny pocet. Arduino tedy neni vyuzito k pfimému fizeni svétla, misto toho vyuziva
schopnost sériové komunikace po 12C sbérnici, pies kterou posild ptikazy jinym zafizenim,

které jsou urcené ke generaci PWM a maji vice vystupnich pind.

Digitalni piny jsou obousmérné, mohou tedy slouzit jako vstupy ¢i vystupy. Na osmi
vstupech jsou piipojena tla¢itka nebo piepinace, kterymi lze fidici jednotku ovladat. Sest
vystupnich pind je pouzito pro praci s LCD displejem. Navrhem softwaru fidici jednotky
se zabyva kapitola 5.5. [10]

5.1.2 PWM budi¢

Jako vhodny prvek pro tizeni svétel byl vybran budic PWM PCA9635, ktery ma
nasledujici vlastnosti.

e Napajeci napéti 2,3—-5,5 V.

e 16 PWM digitalnich vystupd.

e Frekvence generatoru 97 kHz.

e 8 bitové fizeni.

e Komunikace po 12C sbérnici.

Ocekava se, ze tidici jednotka bude schopna fidit celkem az 40 svétel. PCA9635 umi fidit
16 svétel, bude tedy zapotiebi pouzit 3 budite. Ridici instrukce vysild Arduino po 12C
sbérnici. V této topologii mize byt vysila¢ oznacen jako MASTER. 12C komunikace je
dvouvodicova. Po vodi¢i SDA (synchronnous data) se vysilaji data a po vodi¢i SCL
(synchronnous clock) jsou vysilany synchroniza¢ni pulzy. Vodice jsou pfivedeny ke tiem
budicim PWM, tyto zatfizeni mohou byt oznafeny jako SLAVE. Topologie, ve které je
pravé jeden vysilaci prvek a n€kolik pfijimacich prvki, je nazyvana monomaster. Jak ale
SLAVE rozpozna, ze vysilana data jsou adresovana pravé jemu? Pokud se MASTER snazi
zah4jit komunikaci, musi nejprve vyslat 8 adresacnich biti. Kazdy SLAVE musi mit
unikatni adresu, ktera je nastavena hardwarové, proto je u PCA9635 vyvedeno
z pouzdra 7 adresovych pintl. Adresové piny se propoji bud’ s napajenim 5V (logicka ,,1%),
nebo se zemi (logickd ,,0). Vyslednému zapojeni pinli odpovida urcita adresa. Béhem

zahajovani komunikace je ale vysldno celkem 8 biti. Prvnich 7 bitii je tedy adresovych
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a posledni bit je takzvany read/write bit, ktery urcuje, zda chce MASTER data zapisovat
nebo ¢ist. [11, 14]

Intenzita osvétleni je nastavovana riznou stfidou PWM. Zjednodusené feceno jde o to, ze
se méni pomeér Casu, kdy je digitalni vystup v logické ,,1° oproti Casu, kdy je digitalni
vystup v logické ,,0¢. Pokud se tyto Casy budou stfidat velmi rychle, tak se diky
nedokonalostem lidského zraku jevi rizny pomér ¢ast jako rizna hodnota intenzity svétla.
Ve skuteCnosti ale LED blikaji, pouze oko to neni schopné zaregistrovat diky své
setrvacnosti. Lidskému oku postac¢i pomérné malé frekvence, aby si mozek myslel, Ze je
pozorovan kontinudlni obraz. V aplikacich strojového vidéni je ale pozorovatelem kamera
nikoliv ¢loveék. Kamery jsou schopné pofidit fadové i stovky snimkt za sekundu, coz je
nutné pii volbé frekvence zohlednit. Proto byl zvolen budi¢ s pomérné¢ vysokou frekvenci
97 kHz, tak aby se bézné pouzivanym kameram ve strojovém vidéni toto rychlé blikani
jevilo jako kontinualni svit. Zde se nabizi porovnani s tovarni fidici jednotkou

PD3-3024-3-El, ktera ma frekvenci 125 kHz. [15]

Pfivedené napajeni musi byt v rozmezi 2,3 az 5,5 V. Vzhledem k tomu, ze Arduino
funguje na 5V logice, tak je i budi¢ napajen z 5V stabilizatoru napéti tak, aby vsechny

fidici pulzy byly kompatibilni, viz obr. 5.1.
5.1.3 Vykonové spinaci obvody

Budi¢ PWM PCA9635 je schopny na kazdém vystupu dodat maximalné¢ 25 mA, coz
postaci na rozsviceni nékolik LED diod. Neni ovSem schopny dodat vykon pro rozsviceni

celého svétla, a proto se bézn¢ tento problém fesi externimi spinacimi obvody. Tato prace

se zabyva podrobnéj$im navrhem externich spinacich obvodu v kapitole 5.2.
5.1.4 Ostatni prvky

Z obr. 5.1 je patrné, Ze fidici jednotka je schopna napajet svétla 12 voltovym nebo
24 voltovym zdrojem. Piepinani mezi zdroji je v blokovém schématu naznaceno spina¢em
SP2. Pro napajeni vnitinich ¢asti slouzi pouze 12 V zdroj, nebot’ na Arduino je mozné
pfivést maximaln€ 12 V, a na stabilizatoru by pfi pfivedeni 24 V bylo nutné chladit velky
ztratovy vykon. 12 V zdroj je tedy pfipojen permanentné, zatimco 24 V zdroj nemusi byt

piipojen vibec, pokud neni vyuzivan. K odpojeni tohoto zdroje se pouziva spina¢ SP1.
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SP1 a SP2 jsou reléové spinace fizené Arduinem. Kompletni schéma zapojeni je v ptiloze

B.

Posledni a neméné diileZity prvek schématu je proudové ochrana, kterd ma za kol odpojit
drivery pfi zkratovani vystupnich pint ¢i pii prekroceni ur¢ité hranice odebiraného proudu.

Navrhem proudové ochrany se podrobnéji zabyva kapitola 5.3.

5.2 Navrh vykonovych spinacich obvodu

5.2.1 Pozadavky na spinaci obvody

V ptfedchozim textu jiz bylo zminéno, ze budi¢ PWM PCA9635 musi byt vykonové
posilen, pokud ma na jeden vystup dodat vykon vétsi nez 125 mW. Navic ma PCA9635 na
svém vystupu napéti 5 V, zatimco pozadavkem je 12 V nebo 24 V. Jako vhodné feSeni se
nabizi pouzit tranzistorovy zesilova¢ ve tfidé D, ktery je impulzné regulovany. Tyto
zesilovace nemaji pracovni bod, piechdzi velmi rychle ze stavu zcela zavien¢ho do plné
otevieného, a proto na tranzistoru nevznikaji velké ztraty. Diky tomu maji zesilovace tiidy
D ucinnost fadoveé 90 % az 95 %. Na obrazku 5.2 je zobrazeno blokové schéma tohoto
zesilovace. Filtr, ktery nasleduje za koncovym stupném, je prvek, ktery prevede pulzni

signal na stfedni hodnotu, v naSem ptipad¢ je filtrem i spotfebi¢em LED svétlo. [19]

Koncovy stupen s
budicem

Generator PWM Filtr

Obr.5.2 Blokové schéma zesilovace ve tridé D

V prvni fadé je dilezity vybér vhodného vykonového tranzistoru koncového stupné, na
ktery jsou kladeny tyto pozadavky.

e Nizky odpor ptechodu drain — source (dale jen rpg) V plné otevieném stavu.

e Maximalni mozny pieneseny vykon drain — source.

e Nizké vstupni kapacity.

e Velké povolena vykonova ztrata.
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5.2.2 Implementace pozadavku

Jako vhodny tranzistor se jevi P kanalovy MOSFET (metal oxide semiconductors field
effect tranzistor) FDC610PZ. Dynamické ztraty tranzistoru jsou tim vys$si, ¢im je delsi

doba piebéhu, je tedy zadouci, aby byla doba spinani co nejkratsi.

Strmosti hran jsou ovlivnény parametry samotného budice PWM, ale mimo jiné
I parazitnimi kapacitami hradla unipolarniho tranzistoru FDC610PZ. Na kondenzatoru
nemuze nastat skokovd zména napéti, a proto pii pfivedeni strmého pulzu z budice dojde
Kk postupnému nabijeni kondenzatoru az na hodnotu satura¢niho napéti, tomuto d¢ji se fika
prechodovy jev. Nicméné¢ muize dochazet ke skokovym zménam nabijeciho proudu. Musi
se tedy zajistit, aby byl tento proud dostate¢né velky, a tim doSlo ke zkraceni celého
piechodového jevu. Na obrazku 5.3 je schéma zapojeni vykonovych spinacich obvodu.
Rychl¢ dodavani a nasledné odcerpavani néaboje zajistuje komplementarni zapojeni
bipolarnich tranzistort T2 a T3. Pokud se tranzistor T2 otevira, tranzistor T3 se zavira
a kapacita se nabiji na napéti zdroje. Pfi opacné situaci se T3 otevird a T2 zavird a dochazi
K vybijeni kapacity do zemé. Vzhledem Kk tomu, Ze se musi tato akumulovana energie
spotiebovat, je zde umistén rezistor R3, na kterém se akumulovany vykon pfeméni v teplo,
a aby vybijeci proud neposkodil ptechod emitor - baze tranzistoru T2, je zde umisténa

dioda D1 v zavérném sméru.

VPP A
J1
BSR56 | D
G 8 T2
R BCX54 es
470R R1 B}N‘ms EMMAC [] 10m
68R
—J
R3
PWM T — -
BC846 3R 1 |»
D4 T3 FDC610PZ
V D1N4148 BCX51
D5
R14 D1N4148 D2 zZ
10k M2 PMEG6020ETR
OCHRANA>—{] ;j12N7002
GND GND GND GND

Obr. 5.3 Schéma zapojeni vykonovych spinacich obvodii

Pfepinanim tranzistorti T2 a T3 je také zajistén nizky odpor rp tranzistoru M1 v sepnutém
stavu. Obrazek 5.4 ukazuje zavislost rpg na rozdilu napéti gate - source (dale jen V). Je
patrné, ze s je nejnizsi, pokud je zajistén rozdil Vs minimalné 10 V. Jinymi slovy, napéti

na gate musi byt 0 10 V mensi nez napéti na source. Tato podminka je splnéna, pokud je
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T3 plné otevien. Naopak nejvyssi rps je, pokud je rozdil Vs minimalni, coz nastava pii
plném otevieni tranzistoru T2. Tento popis odpovida tezi, ze tranzistor M1 ma kanal typu
P. Z logického hlediska to znamena, ze pfi ptivedeni vysoké napétoveé tirovné na gate je na
zatézi nizk4 napeét'ova Groven, a naopak pii ptivedeni nizké napétové urovné na gate je na
zatézi vysoka napétova uroven. Tento tranzistor tedy otaci fazi o 180°. Aby byla
zachovana spravna funk¢nost PWM, je zde ptedfazen bipolarni tranzistor T1, ktery také
zapfic¢ini posunuti faze o 180°. Pokud je tranzistor T1 v sepnutém stavu, tak veskery proud
z proudového zdroje projde pies otevieny tranzistor M2 do zemé, zatimco ve vypnutém
stavu veskery proud projde do baze tranzistoru T2. Proudovy zdroj dodava 8 mA, a je zde

feSen kombinaci tranzistoru J1 a odporu R2 kvuli tomu, aby drzel konstantni proud pii

ptivedeni 12 Vi 24 V.

T T

|
) PULSE DURATION = 80ps
Ip=-4.9A DUTY CYCLE = 0.5%MAX

200 ’ ‘ |

150

100
\ T,=125°C
\\\
T ——

50

T,=25°C

'DS(on)s DRAIN TO
SOURCE ON-RESISTANCE (mQ)

3 4 5 6 7 8 9 10
Vgs, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)

Obr. 5.4 Zavislost rps Na Vggtranzistoru FDC610PZ [16]

Posledni dilezita véc, ktera mize zapficinit prodlouzeni dob preb&hu tranzistoru M1, je
parazitni indukénost zatéZze. U induk¢nosti je stavovou veli¢inou prochazejici proud. Proud
induk¢nosti nemiize skokové ménit smér ani velikost, a tudiz by se pfi rychlé snaze o
rozepnuti tranzistoru M1 nemohl ptechod drain — source zcela uzavfit, ale byl by ¢aste¢né
pootevien, a k uplnému uzavieni by doSlo az po odeznéni prechodového jevu. Tento
problém je vyfeSen umisténim rychlé schottkyho diody D2, pies kterou se mlze parazitni

induk¢nost vybit.
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Soucastky Rs a M2 na obrazku 5.3 jsou ¢asti proudové ochrany, a jsou zde zakresleny
pouze pro to, aby naznacily vzajemnou interakci ochrany se spinacim obvodem. Analyzu
vlastnosti zapojeni provedl v simula¢nim programu PSpice pan Ing. Jifi Stifter, Ph.D.
V piiloze C.2 je simulace ukazujici zavislost vykonovych ztrat tranzistoru M1 na
odebiraném proudu. Vzhledem k meznim parametrim soucastky je limitujici vykonova
ztrata priblizné 380 mW pii plném otevieni, tato ztrata je zplisobena odporem 71yp5.
V simulaci je ji dosazeno pii odbéru 4 A. Proudova ochrana je s rezervou dimenzovana na

proudovy odbér 3,6 A.
5.3 Navrh proudové ochrany

Na obrazku 5.5 je zobrazena bezpecna provozni oblast tranzistoru FDC610PZ, ktera
ukazuje hodnoty proudt drainem (dale jen I) Vv zavislosti na rozdilu napéti drain — source
(dale jen Upg) pro rizné doby proudovych pulzi. Tato charakteristika mimo jiné udava

potiebnou rychlost sepnuti ochrany.
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Obr. 5.5 Bezpecnd provozni oblast tranzistoru FDC610PZ [16]

V prvni fazi ndvrhu bylo zamysleno pouziti proudovych vratnych pojistek, tzv.
polyswitchovych pojistek. Zkoumané pojistky, viz zdroj [17], jsou ovSem pomérné
pomalé. Napiiklad u jednoho z uvazovanych typt microSMDO50F je reakéni doba pii
prichozim zkratovém proudu 4 A piiblizné 10 ms, coz by nebylo dostate¢né pro ochranéni

vykonového tranzistoru FDC610PZ. Z obrazku 5.3 je patrné, ze pii pfivedeni 4 A a rozdilu

33



Osveétleni ve strojovém vidéni Jan Giebl 2016

napéti Ups 12 V by musela byt reakéni doba pojistky maximalné 1 ms. Také je zadouci,
aby ochrana fungovala jako klopny obvod, coz znamena, ze by byla i pii odeznéni poruchy
trvale odpojena, a nasledné znovu uvedeni do provozu by mohlo byt provedeno az vnéjsim

zasahem obsluhy.

Od pouziti proudovych vratnych pojistek se ustoupilo, a bylo navrzeno jiné feSeni

vyuzivajici JK klopny obvod a rozdilovy zesilova¢. Na obr. 5.6 je schéma proudové

ochrany.
w5y COCHRANA R10 VPP N
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Obr. 5.6 Schéma zapojeni proudové ochrany

5.3.1 Vyznam rozdilového zesilovace

Hlavnim smyslem ochrany je snimani napéti na malém odporu Rs = 10 mQ. Pokud do
zatéze potece proud 3,6 A, vznikne na snimacim rezistoru ubytek napéti AU = 36 mV.
Takto maly ubytek napéti je potieba zesilit, a k tomu slouzi diferen¢ni, neboli rozdilovy
zesilova¢. Odvozeni jeho zesileni je z rovnice (5.1). Pouzity operacni zesilova¢ musi byt
pomérné rychly, s minimalnim napétovym offsetem, a typu rail to rail kvili ptivadénym

napétim 12 nebo 24 V.

R R4+R R
UO = U1—74_5 - U2 = (51)

Tato rovnice se da upravit, pokud se provedou nasledujici vahy.R, = Rs, Rs = R,

a U, = U; — AU. Vysledkem tprav je rovnice (5.2)
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103
27900 _ AU - 27 (5.2)

Uo = AUi—i =AU 10-103
Z rovnice (5.2) vyplyva, Ze na vystupu diferen¢niho zesilovace je 27 krat zesilen ubytek
napéti na snimacim rezistoru. Pokud zesilené napéti piekro¢i dovolenou urovenn 972 mV,
pak se tranzistor T4 dostatecné otevie a proudova ochrana sepne. Zménou hodnot odport,
které jsou soucasti diferen¢niho zesilovace, by se dala nastavit jina rozhodovaci tGroven

proudové ochrany.

5.3.2 Vyznam pouziti klopného obvodu JK

Logika celé proudové ochrany tkvi v zapojeni JK klopného obvodu. Z obr. 5.6 je zifejmé,
ze vstup J je pevné zapojen do logické ,,1%, zatimco vstup K je zapojen do logické ,,0%.

V tabulce 1 je zobrazena pravdivostni tabulka pouzitého klopného obvodu.

Tab. 1 Pravdivostni tabulka JK klopného obvodu TAAC112 [18]

VSTUPY VYSTUPY
/PRE /CLR CLK J K Q /Q
L H X X X H L
H L X X X L H
L L X X X H* H*
H H N L L Qo /Qo
H H J H L H L
H H J L H L H
H H J H H NEGUJE NEGUIJE
H H H X X Qo /Qo
*Vystupni obvody jsou v nedefinovaném stavu, pokud /PRE a /CLR ptechazi
ve stejny Cas z logické ,,0“ do logické ,,1%.

Pfi ptivedeni napajeni se nejprve nastavi vstup /PRE a CLK do logické ,,1¢. V tu chvili
musi byt vstup /CLR v logické ,,0°, ¢ehoZ je docileno diky probihajicimu pfechodovému
déji, ktery nabiji kondenzator C1. V tuto chvili je JK uveden do klidového stavu. Az dojde
k nabiti kondenzatoru C1, bude na vstupu /CLR logicka ,,1, takze JK nadale setrvava
Vv klidovém stavu, ve kterém je vystup Q v ,,0 a negovany vystup /Q v ,,1¢. /Q drzi

tranzistor M2 otevieny a zatizeni mtize bez problému fungovat.
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Pro ptepnuti klopného obvodu a spusténi ochrany musi dojit na vstupu CLK k sestupné
hrané. Toho je docileno otevienim tranzistoru T4 zpusobeného dostate¢né velkym
ubytkem napéti na Rs. V tuto chvili je vystup Q v ,,1* a /Q v ,,0°. Signalizace poruchy
LED1 se rozsviti, tranzistor M2 se rozepne, a to ma za nasledek trvalé zavieni vykonového
tranzistoru FDC610PZ.

K resetu ochrany dojde pouze vypnutim a znovu zapnutim zafizeni, nebo pfivedenim

resetovaciho impulzu z Arduina na tranzistor M3

Kazdy kanal musi mit sviij vlastni rozdilovy zesilova¢, aby mohlo dojit k detekci
proudového pretizeni, ale klopny obvod JK je vyuzity n€kolikanasobné. K uvedeni zatizeni
do nouzového stavu staci, aby doslo ke zkratu na jednom ze sledovanych kanali. Aby
mohlo dojit ke spolehlivé detekci z vice zesilovacl, musi byt za kazdym zesilovacem
umisténa dioda tak, aby spinaci vystupni proud ze zesilovace oteviel tranzistor T4
a nemohl se odvést pfes vystupy jinych zesilovaci. Na vystup /Q jsou poté navéseny

vypinaci tranzistory dalSich sledovanych kanali.

Navrzend ochrana je podle simulaci dostate¢né pohotova, a splituje rychlosti vypinani
podle pozadavkl bezpe¢né provozni oblasti tranzistoru FDC610PZ viz obr. 5.5. V piiloze
C.3 je mozné zpozorovat, ze pokud je proudovy odbér 3,7 A pii stiidé 20%, tak koncovy

tranzistor M1 je odpojen za 2 ps.

5.4 Navrh DPS se spinacimi obvody a proudovou ochranou

Po navrzeni vykonovych obvodi a proudové ochrany se mohlo piejit k navrhu desky
plosnych spoju. Budi¢ PCA9635 ma Sestnact nezavislych vystupt, a tak se jevilo jako
vhodné, umistit na DPS jeden budi¢ PCA9635, Sestnact vykonovych spinanych obvoda
s diferencialnimi zesilovaci, jednu proudovou ochranu, jeden stabilizator napéti, ptivodni
svorkovnice napdjeni ke vSem kandlim a vystupni svorkovnice kanald. Tento celkovy
vycet obsahuje bezmala 450 soucastek na jednu DPS. Pro fizeni 40 svétel by musely byt
vyrobeny tii desky. Vzhledem k velkému poctu soucastek byl od zac¢atku uvazovan navrh

oboustranné DPS. Této topologii odpovida 1 prvni vyrobeny prototyp, viz pfiloha D.
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5.4.1 Navrhova pravidla pro spravnou funkénost zarizeni

Vzhledem Kk tomu, Ze vybirané soucastky pro osazeni jsou takika vSechny typu SMD

(surface mount device), vykonovym obvodem miize téct pomérné velky proud, k detekci

pretizeni se pouziva citlivy diferencialni zesilova¢ a k buzeni je zapotiebi velmi strmych

lichobéznikovych pulzii, musi se pti navrhu layoutu dbat z hlediska elektromagnetické

kompatibility na tyto zalezitosti.

Dimenzovani vykonovych cest na souvisly proud 4 A — hlavni proudova cesta
je navrzena na S$itku 1,788 mm, vychazelo se z publikace [20]. Navic je na
desce umisténo vice kandli, a pokud kazdy miize dodat proud 3,6 A, tak se
nemize fesit rozvod napdjeni z jednoho mista na desce, ale musi byt ke kazdé
dvojici kandlu, kdy je umistén kazdy kandl na jiné strané desky, ptfivedeno
napajeni zvlast’.

Omezeni preslechii zmensenim kritickych proudovych smycek — na obr. 5.7
jsou naznaceny kritické smycky, které musi byt co nejmensi, aby nedochéazelo
k velkému vyzafovani elektromagnetického pole. Implementace pozadavku by
m¢éla byt patrnd z nadvrhu layoutu druhé DPS umisténé v ptiloze E.

Pouziti blokovacich kondenzatori — v kompletnim schématu lze pozorovat, ze
je pouzity jeden filtra¢ni elektrolyticky kondenzator a né¢kolik lokalnich
keramickych kondenzatorti. Pfi vyrobé prvniho prototypu byl opomenut
filtratni kondenzator a z obrazku 5.8 je patrné, Ze dochdzelo ke znatnému

zvlnéni.

VPP A

MEG6020ETR

GND GND

Obr.5.7 Kritické proudové smycky
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5.4.2 Testovani prvni prototypové desky

Po vyrobeni prvni DPS a osazeni jednoho kandlu, proudové ochrany a PCA9635 se pteslo

k testovani vlastnosti.

as
P "
Fall{1): 140n= |
Amp(]1): 11.68Y |

Duty(1): 84.0% |
|

PRIMNT_OS

Cancel
Print

Obr.5.8 Prodilouzeni stridy na zatézi

Obrazek 5.8 ukazuje chovani na zatézi pifi pfivedeni pulzii s 50% stiidou na vstup
spinacich obvodu. Zatézi je 10Q/40W rezistor, a je napajen 12 V. Z obrazku lze vycist, ze
dochazelo k pomérné velkému prodlouzeni stiidy az o 34 % a ke zvinéni. Zvinéni se
odstranilo filtracnim kondenzatorem. ProdlouZeni se zkratilo 0 17 % pouZitim schottkyho
antisatura¢ni diody D4 Vv zapojeni, viz ptriloha B. Nicmén¢ hlavni pfi¢ina prodlouzeni
nakonec tkvéla Vnetimyslném Spatném navrhu proudového zdroje, protoze prodejce
poskytl jiny model tranzistoru pro simulaci. Proudovy zdroj sice fungoval, ale misto 8 mA
dodaval proud vyznamné mensi nez 1 mA. Na zdklad¢ toho musel byt proveden vybér

jiného tranzistoru, ktery bohuZel do odevzdani bakalatské prace nebude k dispozici.

Provizorné byl proudovy zdroj nahrazen rezistorem s hodnotou 1,5 kQ, kterym pfi napajeni

12 V prochazi proud 8 mA. V tomto pripad¢ dochézelo k prodlouzeni stiidy o 2,5 %.

Nasledovalo testovani sepnuti ochrany. Pii otestovani pfimého zkratu ochrana bez
problému sepnula. Poté se jako zatéz pouzil posuvny potenciometr, a snahou bylo najit
kriticky proud, pii kterém ochrana zareaguje. Posunem jezdce se snizovala rezistivita
a zvySoval se prochazejici proud, ale mnohem diive nez byl proud tak velky, aby nastalo
sepnuti proudové ochrany, doslo k defektu na tranzistoru FDC610PZ a diodé¢ D2.

K poskozeni mohlo dojit vlivem nedostatecné velkych chladicich ploch téchto soucastek,
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a pfedevsim diky velké parazitni induk¢nosti, kterou potenciometr zavadél. Nasledné se
pro otestovani pouzily metal oxidové rezistory, které na tom s parazitni indukcénosti byly

0 poznani lépe. Vysledky testu ukazuje tabulka 2.

Tab. 2 Testy proudové ochrany

R, [Q] I [A] Stav ochrany
2,2 5,46 | sepne, LED sviti
3,3 3,63 | sepne azZ pti stridé 50 %, LED nesviti
4 2,96 | sepne aZ pfi stfidé 50 %, LED nesviti
5,2 2,31 | nesepne, LED nesviti

K hodnotam z tabulky je nutné dodat, Ze pfi testech byl pouzit laboratorni generator PWM,
ktery umi generovat pouze stiidy 20 %, 50 % a 80 %, frekvence pulzi byla nastavena na
97 kHz, a proud zatézi Iz je maximalni hodnota proudu. Z tabulky je mozné vycist, Ze
prakticka hranice pro sepnuti ochrany je nékde mezi proudy 2,31 A a 2,96 A. Dalsim
dilezitym poznatkem je, ze se pii proudovych odbérech 2,96 A a 3,63 A dostaval JK
klopny obvod do stavu, kdy byly logické vystupy Q i /Q v logické ,,0°. Ochrana sice

zabere, ale jedna se o nedefinovany stav, coz je Spatn€. Na pii¢inu se prozatim nepfislo.
5.4.3 Navrh druhé prototypové desky

Pii druhém navrhu byla snaha omezit nedostatky ptredeslé verze, ale protoze se pocita
s naslednou vyrobou DPS u profesionalni firmy, byla deska navrzena pouze pro jeden
vykonovy spinaci obvod a jednu proudovou ochranu. Tato deska je predurCena pouze
Kk otestovani. V dobé& odevzdani prace bohuzel nebyly k dispozici nékteré nové soucastky,
a tak nemohlo dojit k finalnim testim. Na desce jsou tyto zmény. Motiv DPS je v piiloze E
e Umisténi filtracniho kondenzatoru.
e Proudovy zdroj slozeny z tranzistoru BSR56 a rezistoru 470 Q.
e Rychld schottkyho dioda PMEG6020ETR pro ucinnéjsi potlaceni vlivu
parazitni induk¢nosti.
e ZvétSeni plosek soucastek, na kterych vlivem parazitnich indukcnosti
dochazelo k velkému otepleni.

e Dalsi soucastky, které vSak na zlepSeni G¢innosti nemaji vliv.
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5.5 Navrh a implementace programu

5.5.1 Pozadovana funkce programu

Ridici jednotka musi byt samoziejmé ovladatelnd. Pied navrhem architektury programu je
vhodné shrnout pozadavky na program, které jsou.

e Vytvofeni menu pro komunikaci s obsluhou.

e Pfedavani informaci o aktudlni pozici v menu vypisem na disple;.

e Zpracovani hodnot tlacitkovych vstup.

e Posilani instrukei budici PWM.

e Rizeni spinacti SP1 a SP2 pro vybér pouzitého zdroje napéti.

e Zpracovani podnétu zproudové ochrany a piipadné uvedeni zafizeni do

nouzového rezimu.

5.5.2 Pouzité programatorské prostredky

Pro programovani Arduina je pieduréeno vyvojové prostiedi Arduino IDE (integrated
development enviroment). Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++. Arduino
IDE vSak primarn€ pouzivd knihovnu Wiring, kterd je psand v C++ a usnadiiuje praci
s Arduinem, i pies to ze se jednd o knihovnu, Casto je V literatufe oznaCovana, jako

programovaci jazyk.

Aby se v ,jazyku“ Wiring vytvofil spustitelny program, musi se definovat dvé funkce.
Setup() a Loop(). Funkce Setup() vzdy probéhne automaticky pouze jednou, a to pii
spusSténi programu, coz nastava pfivedenim napdjeni na Arduino nebo pfi resetu. Jak jiz
nazev funkce napovida, pouziva se piedev§im k tomu, aby na zacatku nastavila stavy
proménnych, pfipadné inicializovala periferni obvody, jinymi slovy pfivedla fidici
jednotku do definovaného stavu. Funkce Loop() se spusti, az dobéhne funkce Setup(),

a v této smycce program cykluje do nekonecna. [10]

Arduino IDE zahrnuje vlastni knihovny. V programu jsou pouzity dvé z nich. Knihovna
Wire.h obsahuje funkce, které jsou urcené pro komunikaci po 12C sbérnici. Knihovna
LiquidCrystal.h obsahuje funkce pro komunikaci se znakovym LCD displejem. Hlavni
funkce knihoven jsou popsané ve zdroji [10]. Nicméné Vv programu je pouZita jesté tieti

externi knihovna, ktera nese nazev PCA9635.h, a zahrnuje funkce pro snadné fizeni budice
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PWM. Vprogramu jsou vyuzity ztéto knihovny dv€é dulezité funkce
getRegister(argl,arg2) a setBrightness(argl, arg2, arg3). Prvni funce vrati hodnotu
uloZenou v pfislusném registru. Druhd funkce do konkrétniho registru zapiSe urcitou
hodnotu. Vyznamy argumentd funkce jsou: argl — adresa PCA9635, arg2 — adresa registru,
arg3 — hodnota.

5.5.3 Pouzité prostiedky pro ovladani fidici jednotky

Pro snadnou obsluhu slouzi sedm tladitek a jeden piepina¢. Obsluze jsou informace
sdélovany pomoci dvouradkového 32 znakového LCD displeje. V ptiloze B je celkové
schéma, ve kterém je zahrnuto i propojeni Arduina s ostatnimi prvky. Kazdé tlacitko ma
svij pevné dany vyznam: TL1 — zpét, TL2 — posun v menu vlevo, TL3 — posun v menu
vpravo, TL4 -potvrzeni, TL5 — sniZovani intenzity svétla, TL6 — zvySovani intenzity svétla,
PR — kolébkovy ptfepinac pro vybér napajeni. Pokud je vybrano napajeni 24 V, rozsviti se
signaliza¢ni dioda LED4. Diody LED1 az LED3 poskytuji informaci o sepnuti proudovych
ochran a jsou fizeny hardwarove piimo z pfislusnych proudovych ochran. Tlacitko TL7 je

uréené k resetu celého zafizeni.

5.5.4 Popis funkénosti programu

Na obrazku 5.9 je vyobrazen diagram pro ovladani programu, ktery by meél &tenati
poskytnout zakladni piedstavu o tom, jakym zpisobem jednotku lze tidit. Pti spusténi
Arduina nebo pii restu se nejprve kontroluje pouzité napajeni svétel. Pokud je prepinac
v poloze 24V, tak se program zepta, zda mize pokracovat. Tato kontrola je kvili zamezeni
destrukci, pokud by pied zapnutim doslo omylem k pfepnuti piepinace na 24V, a byla by
pfipojena svétla na 12V. Naslednd obsluha menu je jiz naznacena na obrazku 5.9.
Nastavenim skupiny svétel je mysleno soucasné nastaveni intenzity vSech svétel, které
pfislusi jednomu budi¢i PWM. Podrobnéjsi implementaci a popisem programu se tato
prace jiz nezabyva. Cely zdrojovy kod s komentafi véetné pouzitych knihoven je nahrany

na pfiloZzeném CD.
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Obr. 5.9 Zdkladni diagram ovladani programu
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6 Zaver

V Gvodni casti bakalarské prace byla souhrnn€ popsana problematika osvétlovaclt ve
strojovém vidéni. Na zdklad¢ ziskanych teoretickych poznatkl doslo k navrhu osvétlovace
S vyuzitim pro rtizné geometrie osvétleni. Déle byl proveden prizkum osvétlovact na

soucasném trhu.

Od realizace navrzeného osvétlovace, ktery ¢ita 40 tiditelnych LED moduld, se ustoupilo
kvali vlastnostem fidici jednotky PD3-3024-3-El, ktera umi fidit nezévisle pouze
3vystupy, a pieslo se knavrhu a realizaci fidici jednotky. Ridici jednotka neni
Vv soucasnosti kompletné hotova, nicméné doslo k realizaci hlavnich ¢asti, kterymi jsou

spinané fidici obvody, proudova ochrana a fidici software.

Béhem testd prvni vyrobené DPS dochazelo vlivem nevhodné navrzenych pajecich plosek
k defektu nékterych vykonovych soucastek pii piipojeni zatéze s velkou parazitni
indukénosti. Ridici jednotka je sice uréena pro fizeni LED svétel, které nevykazuji
induktivni charakter, ale musi byt pocitano i s pfipojenim rizné dlouhych piivodnich
kabelt, které mohou parazitni induk¢nost zavadét. Navrh druhé desky se snazil témto

problémim zamezit.

Proudova ochrana vzdy sepnula s pfijatelnou rychlosti, ale zatim se nedokézalo piijit na

ptic¢iny nedefinovanych stavii klopného obvodu JK popisovanych v kapitole 5.4.2. Z toho

divodu prozatim nelze potvrdit spolehlivost detekce, a bude nutné tento problém dale fesit.

Ridici program do Arduina funguje bez problému. Jako uréité vylepseni by se jevilo
vyuziti bézného pocitace, nebot’ komunikace obsluhy s Arduinem pres tlacitka
a dvouradkovy displej neni optimalni. Na pocita¢i by se mohlo naprogramovat piehledné;si

a lépe ovladatelné komunikacni rozhrani.

Dalsimi kroky autora prace bude otestovani druhé prototypové DPS s novym proudovym
zdrojem. Na zakladé vysledka testt dojde k navrhu finalni desky, ktera se jiz ve tfech
kopiich nechd vyrobit u profesionalni spolecnosti. Celkové zhotoveni oOsvétlovaciho
zafizeni bude jiz tématem navazujici diplomové prace, kterd se bude zabyvat dotazenim

rozpracovaného navrhu osvétlovace, véetné implementace kamery.
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Pfilohy

Priloha A — 3D navrh osvétlovace
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Priloha C — Simulace provedené panem Ing. Jifim Stifterem, Ph.D
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C.1 - Zapojeni v programu PSpice ze kterého simulace vych
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C.3 - Zpozdéni ochran pro Cisté realnou zatéz

Odbér 3,7 A, napajeni 24V, sttida 20%, Ftime = 4ns, Rtime = 4ns
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Piiloha D — Motiv prvni prototypové DPS s budi¢em PCA9635,

proudovou ochranou a Sestnacti vykonovymi obvody
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Piiloha E — Motiv druhé prototypové DPS s jednim vykonovym obvodem
a proudovou ochranou véetné rozmisténych soucastek
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Priloha F - CD

PtiloZzené CD obsahuje tyto adresare.

e Osvétlovac — obsahuje soubor Osvetlovac.skp (zdrojovy soubor programu
SketchUp Pro 2016) a obrazky osvétlovace.

e Program — obsahuje BP_program.ino (zdrojovy soubor programu Arduino
IDE) a slozku s pouzitou knihovnou PCA9635.

e Simulace — obsahuje grafické vystupy simulaci, na které neni v textu piimo
odkazovano, ale jsou také dilezité.

e Katalogové listy — obsahuje katalogové listy nékterych pouzitych soucastek

(PCA 9635, FDC610PZ, aj.).



