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Znaczkomat

Automat do sprzedazy znaczkow

Prezentuje modul do wydawania
znaczkéw skarbowych. Wehodzi
on w sklad urzqdzenia do
sprzedazy znaczkow skarbowych,
na kiére skladajq sie: komputer
PC, moduly do wydawania
znaczkéw 1 modul do
przyjmowania pieniedzy. Oprdcz
sprzedazy urzqdzenie peini
réwniez funkcje informacyjne.

Mennica Panstwowa produkuje znacz-
ki optaty skarbowej, ktére sg nawiniete na
szpule. Powstaly one z arkusza, ktéry zostal
pociety na paski, a paski posklejano. Dlate-
go pasek znaczkéw nawinietych na szpulce
sktada sie z 10 znaczkow i sklejki. Operacja
ciecia, sklejania i nawijania znaczkéw na
szpulg jest wykonywana recznie, co ozna-
cza nieprecyzyjne wykonanie. Sklejka jest
roznej dtugosci i zdarza sie, ze jest nieréwno
sklejona. Tworzy to okreslone problemy przy
budowaniu modulu wydajacego znaczki.

Modul wydajacy sklada sie z 6 niezalez-
nych mechanizméw do wysuwania znacz-
kéw. Kazdy nominal ma swéj mechanizm do
wysuwania, zlozony z dwéch silnikéw: je-
den do wysuwania znaczkéw, drugi do nape-
du gilotyny, ktéra obcina wysunigty znaczek.
Miejsce cigcia okresla sensor optyczny, ktéry
prze$wietla taSme promieniowaniem pod-
czerwonym i reaguje na perforacje pomiedzy
znaczkami. Caloscig steruje procesor zamon-
towany na plytce drukowanej. Procesorem
kieruje komputer PC za pomoca interfejsu
szeregowego RS-232. Przy produkcji na malg
skale, nie jest najwazniejsza cena cze$ci skla-
dowych, ale pracochtonnosé¢ projektu. Aby
zmniejszy¢ pracochtonno$é projektu wybra-
lem uklady scalone o duzej skali integracji.
Jednocze$nie z programem do wysuwania
znaczka napisalem program testujacy sam
algorytm i caly mechanizm. Testy te bardzo
ulatwily mi uruchomienie projektu. W arty-
kule zaprezentowano proces projektowania
urzadzenia.

Wybér mikrokontrolera
Z uwagi na to, ze proces wydawania

znaczkow jest powolny, od procesora nie jest
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wymagana duza moc obliczeniowa. Procesor
musi miec:
e UART do komunikacji z systemem nad-
rzednym,
¢ Timery do sterowania silnikami,
¢ Przetwornik A/C z dwoma wej$ciami.
Wybralem MSP430F2252 dlatego, ze Te-
xas Instruments oferuje bardzo dobre opro-
gramowanie narzedziowe — Code Composer
Studio. W wersji darmowej mozna pisac pro-
gramy do 16 kB kodu.

Budowa modulu

Schemat ideowy modulu pokazano na
rysunku 1. Do sterowania silnikami uzytem
uktadéw scalonych o duzym stopniu sca-
lenia. Uktad DRV8801 firmy Texas Instru-
ments stuzy do sterowania silnikiem pradu
stalego za pomocg sygnalu PWM. Dodatko-
wo, uktad ma wbudowane niezbedne zabez-
pieczenia:

* nadpradowe,

* przepigciowe,

* zabezpieczenie przed zwarciem wypro-
wadzen zasilajacych silnik do masy i za-
silania,

e termiczne, ktére wylgcza zasilanie sil-
nika, jesli temperatura struktury ukladu
scalonego przekroczy 175°C.

Uklad umozliwia sterowanie kierun-
kiem obrotéw silnika i hamowanie elek-

trodynamiczne. Silnik podiacza sie bezpo-
$rednio do ukladu. Nie ma potrzeby stoso-
wania zadnych dodatkowych elementéw

zabezpieczajacych.

Uktad A3977 stuzy do sterowania silni-
kiem krokowym. Jest to kompletny sterow-
nik silnika z translatorem i przetwornikiem
cyfrowo - analogowym. Sterownik moze
podzieli¢ krok na maksymalnie 8 mikrokro-
kéw. Po ustawieniu stopnia podziatu, moz-
na zapomnie¢ o mikrokrokach. Sterownik
sam pobiera z tablicy warto$¢ pradéw dla
konkretnego mikrokroku i za pomoca prze-
twornika cyfrowo — analogowego przetwarza
go do postaci analogowej. Kazdy impuls na
wejsciu STEP porusza silnik o 1 mikrokrok.
Mikrokroki umozliwiaja precyzyjny i plyn-
ny ruch silnika. W projekcie zastosowatem
podzial przez 8. Na wyjsciu ukladu sg 2
mostki zlozone z tranzystor6w DMOS dla
kazdej z cewek silnika. Umozliwia to obrét
silnika w dwdch kierunkach. Obie cewki
silnika sterowane sg za pomoca modulacji
dtugosci impulséw (PWM). Takie sterowanie
zmniejsza ilo§¢ wydzielanego ciepta w ukta-
dach scalonych i umozliwia tatwa kontrole
pradu uzwojen silnikéw. Do pomiaru pradu
sluza oporniki dotgczone do wyjs¢ SENSE
uktadéw scalonych. Jeszcze jedna bardzo
uzyteczng cechg zastosowanych ukladéow
scalonych jest mozliwo$¢ sterowania uktada-
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obnizeniu napiecia do 3,3 V
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Rysunek 1. Schemat ideowy znaczkomatu
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Automat do sprzedazy znaczkow

4 dtugos¢ znaczka 31,4 mm

T=1,7mm

fotosensor 1 .—T 25,8 mm

O D =4,25mm

X

fotosensor@—l ,

=1,2mm Kierunek
wysuwania

O znaczkow

z zaznaczeniem miejsca zainstalowania
sensorow

przez przetwornice U5. Poniewaz energia zgro-
madzona na kondensatorze jest proporcjonal-
na do kwadratu napiecia, to do zasilenia pro-
cesora zupelnie wystarczy stosunkowo mala
pojemnos¢ kondensatoréw C10 i C23 — w su-
mie 200 pE Aby tg sama energie zgromadzic
przy napieciu 3,3 V pojemnos¢ kondensatoréw
nalezy zwiekszy¢ 53 razy do wartosci 10,6 mF.
Prosze zauwazy¢, ze przy normalnej pracy pel-
nig one funkcje kondensatoréw blokujacych

dla uktadéw scalonych U1 i U4.

Modut wyposazono w driver ST3232,
ktory jest ukladem interfejsowym RS232 za-

silanym z napiecia 3,3 V.

REKLAMA

v

Rysunek 2. Perforacja miedzy znaczkami

Bardzo waznymi elementami w czasie
uruchomienia i pézZniejszego serwisowania
sgq 4 diody LED i 4 mikroprzetaczniki. Dio-
dy informujg o stanie modutu, natomiast za
pomoca mikroprzelacznikéw mozna urucho-
mic rézne testy.

Wykrywanie perforacji miedzy
znaczkami

Pierwszym problemem, z ktérym spo-
tkatem sig byto wykrycie perforacji pomig-
dzy znaczkami. Przy rozrywaniu znaczkéw
wzdluz perforacji sprawa jest prosta. Perfo-
racja znajdujace si¢ miedzy znaczkami po-
woduje obnizenie wytrzymato$é¢ papieru do
tego stopnia, ze rozrywanie nastepuje ideal-
nie wzdluz otworéw. Odmienna sytuacja jest
gdy znaczki sg obcinane. Z uwagi na obec-
nos¢ perforacji niedoktadno$é ciecia rzedu
0,2 mm jest juz widoczna. Poniewaz znaczki
na bokach majg pozostatos$¢ po perforacji, to
podczas wysuwania znaczkéw mozna zaob-
serwowac ruch poprzeczny, ktéry jest bardzo
trudny do wyeliminowania. W pojedynczym
czujniku optycznym ruch poprzeczny po-
woduje zmiane sygnalu co zakléca pomiar
i zwieksza niedoktadno$¢ pomiaru. Dlatego
do detekcji uzytem dwdch sensoréw. Sg one
tak rozstawione, ze §rodek pierwszego senso-
ra znajduje sig nad $rodkiem otworu w per-
foracji, natomiast $rodek drugiego sensora

~ Pmax
delta

xF AR
w | LA

o] L

/ \—P1
delta \v

Srodek perforacji

Pczemi

Rysunek 3. Zasada wyznaczenia wspot-
rzednych srodka perforacji

znajduje sie miedzy otworami w perforacji.
Takie rozmieszczenie czujnikéw powoduje,
ze podczas ruchu poprzecznego znaczka,
gdy wzrasta sygnal z jednego sensora, to ma-
leje z drugiego. Po zoptymalizowaniu odle-
glosci miedzy sensorami D i $rednicy F (ry-
sunek 2), suma sygnal6w bedzie niezalezna
od ruchu poprzecznego znaczkéw w stosun-
ku do kierunku wysuwania.

Kolejng operacjg, ktérg nalezy wykonac
po zsumowaniu sygnaléw z obu detektoréw
jest odfiltrowanie szumoéw przez ograniczenie
gornej czestotliwosci sygnatu sumy. Operacje
te wykonalem za pomocg nastepujacej funkgji:

lakiery do zabezpieczania PCB
kleje i pasty termoprzewodzace
srodki do mycia ptytek drukowanych
i szablonow: SAFEWASH, FLUXCLEAN
PCM: maskujaca zalewa lateksowa
smary do kontaktow

masy silikonowe
do elektroniki
silikonowe pokrycia
cienkowarstwowe
kleje i silikonowe
uszczelniacze
pasty i smary

ul. Zwolenska 43/43a, 04-761 Warszawa
tel 22 615-73-71, fax 22 615-73-75

Profesjonalna chemia dla elektroniki i przemystu
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m=k+n

F(k) = fim) |/2-(n+1)

m=k-n

gdzie:

F(k) — warto$¢ funkcji po transformacie dla
kroku k,

f(m) — wartos$¢ funkgcji pierwotnej dla kroku m,
n - stala, cyfra calkowita, przyjeto 64

Inaczej méwiac — nowa warto$¢ funkcji
to Srednia arytmetyczna z 65 krokéw. Punkt k
znajduje sie w $rodku liczonej srednie;j.

Zasade pomiaru wsp6lrzednych srodka
perforacji pokazano na rysunku 3. Przed kaz-
dym wysunieciem znaczka mikrokontroler
oblicza poziomy P1..P5 na podstawie Pczerni
i Pmax. W czasie wysuwania znaczka mierzone
sa Pczerni i Pmax, a po jego zakonczeniu, jezeli
znaczek zostal prawidlowo wysuniety a pozio-
my odbiegajg od przyjetego, sa one korygowane,
a nowa warto$¢ Fezerni i Pmax jest zapisywana
do w pamieci Flash. W ten sposéb system de-
tekcji perforacji automatycznie dostosowuje sig
do aktualnych parametréw fotosensoréw i prze-
zroczystosci znaczkéw. Poszczegblne nominaty
znaczkéw majg 16zng przezroczystosci dla pro-
mieni podczerwonych.

W czasie wysuwania znaczka jest mie-
rzony sygnal z fotosensoréw. Po przekro-
czeniu poziomu P1 algorytm sprawdza czy
krzywa jest narastajaca i czy szybkos$¢ nara-
stania jest odpowiednio duza. Po spelnieniu
powyzszych warunkéw ustalana jest nowa
warto$¢ poziomu sygnatu P1’ i warto$¢ kroku
K1. Podczas opadania krzywej ustalany
jest krok K10 dla poziomu P1’. Srednia
Aby
zwiekszy¢ dokladno$¢ pomiaru algorytm

arytmetyczna to S$rodek perforacji.

wyznaczania $rodka perforacji jest powta-
rzany pieciokrotnie i jest liczona $rednia
arytmetyczna. Do obliczania $redniej brane
sg wylacznie tylko takie pomiary, ktére spet-
niajg nastepujace warunki:

Funkcja w punktach K1, K2, K3, K4, K5 jest
narastajaca, natomiast w punktach K6, K7, K8,
K9, K10 jest opadajaca i szybko$¢ narastania
lub opadania przekracza okreslong wielkos¢,

Wysuwanie znaczka

Wysuwanie  pokazano na  rysun-
kach 4...6. Aby ciecie bylo dokladne, foto-
sensor powinien by¢ umieszczony w odle-
glosci jednego znaczka od gilotyny. Poslizgi
napedu nie wplywaja wtedy na doktadnosc.
Jednakze w momencie wystapienia $rodka
perforacji nie mozna go obliczy¢ z uwagi
na zastosowany algorytm. Dopiero po
przekroczeniu kroku K10 $rodek perforacji
moze zosta¢ obliczony. Dodatkowo nalezy
uwzglednié to, ze aby zna¢ warto$¢ funkeji
po transformacie w punkcie K10 trzeba zna¢
warto$¢ funkcji pierwotnej 32 koki wcze-
$niejszej. To oznacza, ze mozna obliczy¢
warto$¢ ekstremum najwcze$niej w kro-
ku K10+4+32 po jego wystgpieniu. K10 nie

82

Gilotyna

l Fotosensor

v

J € Przesuniecie
Rysunek 4. Znaczek dosuniety do gilotyny

Gilotyna

l Fotosensor
A4

Rysunek 5. Znaczek w trakcie wysuwania

Gilotyna

J' Fotosensor
v

J € Przesuniecie

Rysunek 6. Znaczek wysuniety

jest wielkoscia stata ale moze sie zmieniaé
(rys. 3). Dlatego sensora nie mozna umiesci¢
nad perforacja, ale dalej z przesunieciem
wiekszym niz K10+32 (rys. 3).

Algorytm wysuwania znaczkéw ma licz-
nik krokéw, ktéry jest inkrementowany przy
wykonaniu kazdego kroku. Podczas wysu-
wania znaczka, gdy przesunie sie perforacja
pod sensorem i obliczony zostanie krok dla
srodka perforacji, do licznika krokéw nalezy
wpisa¢ nowa wartos¢.
nowa_wartosc_licznika = aktualna_wartosc_

licznika — $rodek perforacji

Znaczek zostanie zatrzymany i bedzie
dosuniety, gdy licznik krokéw bedzie réwny
przesunieciu.

Po wlaczeniu zasilania, modul musi
wykonac test sprawdzajacy czy znaczek jest
dosuniety do gilotyny. Test polega na wsu-
nieciu znaczka do $rodka do pierwszej per-
foracji i ponownym jego dosunieciu do gilo-
tyny. Jezeli ilo§¢ krokéw podczas wsuwania
jest wieksza niz przesuniecie to znaczek nie
jest dosuniety do gilotyny i trzeba to zrobi¢
recznie. Aby znaczek podczas tego testu nie
wysunat sie z rolki napedowej musi by¢ spet-
niona nastepujaca zaleznosc:

odleglosé gilotyna_watek napedowy >
przesuniecia + K10 + 32

Ten test okazal sig istotny réwniez
i w innej sytuacji. Znaczki z jednej strony sg
powleczone klejem. Gdy w pomieszczeniu

Rts Cts

Cts Tx Rx Rts
Rts Rx Tx Cts
vt vy 1
Cts Tx Rx Rts
Rts Rx Tx Cts
v 1 v 1
Cts Tx Rx Rts
Rts Rx Tx Cts

[ * 1
Rysunek 7. Schemat okablowania modu-
fow

gdzie znajdowal sie modul panowala duza
wilgo¢ i znaczki byly w bezruchu przez kilka
dni, znaczki przyklejaly si¢ do rolek nape-
dowych. Aby wyeliminowa¢ efekt klejenia
znaczkow, kilka razy na dobe byl wykony-
wany test sprawdzajacy dosuniecie. Prosze
zauwazyC, ze liczba wykonanych testéw
dosuniecia nie ma wplywu na doktadnosé
obcinania znaczkéw, poniewaz za kazdym
razem podczas dosuwania do wyznaczenia
polozenia wykorzystuje sie perforacje.

Komunikacja

Modutami do wysuwania znaczkéw ste-
ruje komputer PC przez interfejs szeregowy
RS232. Okablowanie pokazano na rysunku 7.
Jest to polaczenie typu ,ring”. Kazdy nadajnik

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2012



Tx jest podiaczony do Rx nastgpnego modutu. W odwrotnym kierunku
nadajnik Tx dostaje sygnat Cts zezwalajacy na nadawanie. Sygnat ten
informuje nadajnik o niemoznosci odbioru z braku miejsca w swoim
buforze odbiorczym. Aby dane z komputera PC trafity do plytki 2 sg
odbierane najpierw przez plytke 1, ktéra transmituje je dalej do plytki
2. Z kolei dane z plytki 2 do komputera PC sg retransmitowane przez
plytki 3, 4, 5, 6 . W ten spos6b PC moze sterowa¢ dowolng iloscig ply-
tek, a do sterowania jest wykorzystywany tylko jeden port RS232. Aby
sprawnie przesyla¢ dane miedzy PC a plytkami musi istnie¢ protokoél
wymiany informacji. Ten protokél jest bardzo prosty. PC przesyla do
plytek rozkazy do wykonania. Rozkazy sa w formie pliku o stalej diu-
gosci. Plik zawiera nagléwek, adres plytki, rozkaz i dane potrzebne do
jego wykonania. Po otrzymaniu rozkazu plytka informuje PC o jego
otrzymaniu a po wykonaniu przesyla informacje o jego wykonaniu.

Plytka nie moze ingerowa¢ w rozkaz, ktéry nie jest skierowany
do niej. To oznacza, ze odpowiedz na rozkaz moze zosta¢ wystana do
PC dopiero po zakoniczeniu retransmisji rozkazu nie skierowanego do
niej. Dane niebedace rozkazem sg przesylane dalej.

Zastosowalem ciekawy sposéb adresacji — plytki nie majg zadnych
zwo6r do ustawiania adresu plytek. Przy pierwszym uruchomieniu lub
wymianie plytek nalezy wykona¢ rozkaz adresacji. Polega on na tym,
ze podczas przesylania rozkazu z PC od pierwszej do ostatniej plytki sg
one jednocze$nie adresowane. Pierwsza w szeregu otrzymuje adres 1,
a ostatnia 6. Zastosowalem krétkie 12-bajtowe rozkazy i duza szybkosé
transmisji 115200 b/sek. Calo$¢ pracuje bardzo sprawnie.

Uruchomienie

Jak napisalem wczesniej jednocze$nie z programem wysuwania
znaczkéw powstaly dwa programy testujace. Pierwszy test mial za za-
danie sprawdzenie i optymalizowanie samego algorytmu wydawania
znaczkéw. Wszystkie zmienne takie jak odczyty z detektoréw, ich suma
i érednia arytmetyczna a takze inne zmienne przez interfejs szeregowy
byly przesytane do PC. Liczba danych byla tak duza, Ze mimo zastoso-
wania szybko$ci transmisji 115200 b/s bylem zmuszony do znacznego
zmniejszenia predko$ci wysuwu znaczka. Dane w PC byly zapisywany
do pliku tekstowego. Na podstawie odczytow z detektora przy pomocy
MS Excel obliczatem érodek perforacji. Obliczenia wykonane przez MS
Excel moglem poréwnac z obliczeniami mikrokontrolera odbieranymi
przez interfejs szeregowy. W ten sposéb szybko znalazlem bledy i zop-
tymalizowatem algorytm.

Drugi test ocenial calo$¢: algorytm i mechanizm. A jak to mozna
najprosciej zrealizowac¢? Mierzac wielokrotnie diugos$¢ tego samego
znaczka. Dokladno$¢ pomiaru wskazuje na jako$¢ algorytmu i mecha-
nizmu wysuwu. Wlozylem 20 znaczkéw do modutu skleitem w petle
i wlgczylem test numer dwa. Test ten dziatal w sposéb nastepujacy:
wysuwal znaczek na zewnatrz, zatrzymywal wysuwanie na 2 sekundy
i przez interfejs szeregowy przesylat informacje o dtugosci znaczka do
PC, a nastepnie wysuwal nastepny znaczek itd. Test dziatal do momen-
tu wylgczenia. Plik tekstowy z danymi znowu zaimportowatem do MS
Excel. Tam dane, ktére byly w kodzie szesnastkowym zamienitem na
kod dziesietny i wykonalem proste statystyki. Btad pomiaru dtugosci
znaczka byl mniejszy niz +0,5%.

Podsumowanie
Najwazniejsza cze$¢ dokumentacji, taka jak opisy rozkazow, ble-
déw, stanéw diod LED i przyciskdw umiescitem w pamieci Flash
mikrokontrolera. Wysylajac odpowiedni rozkaz do modutu mozna je
podejrze¢ za pomocg programu terminala.
Chcialem réwniez wyjasni¢ dlaczego problem detekcji perforacji
i ciecia znaczkéw byl taki istotny. Znaczki skarbowe sg drogie kosz-
tujg od 1 zl do 200 zl. Nie byla unormowana sprawa, co robi¢ z ze
znaczkami uszkodzonymi. Dlatego od razu modul musial pracowac
prawidlowo, a testowaniem programu nie obcigzyliémy uzytkownika.
Jan Jadczak
jan@sert.pl
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