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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou snimani polohy a fizeni pohybu mikropozi¢niho zatizeni.
Jejim cilem je navrhnout a zkonstruovat fidici elektroniku pro mikropoziéni systém
universalniho hrotového méfticitho zafizeni, které mize byt vyuzito naptiklad
pro méfeni parametrt struktur tlustovrstvych a tenkovrstvych technologii. Parametry substratu
budou méteny prostfednictvim méficich hrotd. Ty musi byt zaméfeny na méfenou pozici
s vysokou presnosti, kterd je zajiSt€éna pouzitim krokovych motorti. Pro pohyb pojezdu
s vlastnim substratem je pouzito stejnosmérnych motorti. Pozice pojezdu je snimdna
ve dvou osach optickymi CCD snimaci polohy. Prace zahrnuje 1 navrh fidiciho programu
pro mikrokontrolery vSech navrzenych elektronickych systému, jejichz Cinnost je fizena

prostiednictvim vybrané sériové sbérnice.

Abstract

This work deals with design and construction of the drive unit for universal tips
measurement micropositioning system. Measurement system can be used for measuring
parameters of structures as thick film layers and thin film layers. The parameters
of substrate will be measured by measuring tips. These tips must be fixed on target position
by using stepper motors with high accuracy. For movement of substrate will be used
two direct-current motors. Position of this substrate is scanned in two axes
by two optical CCD chips. This work contains the proposal of software for all used

microcontrollers. Activity of system is controlled by certain serial bus.
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1 Uvod

V dnesni dobé se klade diraz na miniaturizaci a s ni spojenou piesnost pouzivanych
zafizeni, a to nejenv elektrotechnice a ve strojirenském prumyslu, ale i1 v dalSich
primyslovych odvétvich. Napiiklad v mikroelektronice se dnes bézné¢ pouzivaji
technologické postupy pro vyrobu Cipil s rozliSenim 45nm, obrabéci stroje ve strojirenstvi
pracuji v ftadech stovek nanometri (brouseni cocek) a podobné. Do budoucna

se bude miniaturizace jesté vice rozsifovat. Proto je dulezité vénovat ji ndlezitou pozornost.

Néplni této prace je navrh a konstrukce fidici elektroniky pro mikropozi¢ni systém
universalniho hrotového meéficiho zafizeni. To miize byt vyuzito napiiklad pro méteni
parametrii tlustovrstvych a tenkovrstvych technologii, ¢ipi na waferech a jinych
elektronickych struktur.

Prace je rozclenéna do nékolika kapitol. Pred vlastnim névrhem celého zatizeni je nutné
se seznamit s moznostmi a problematikou sniméni polohy a sfizeni elektrickych pohont
(kapitola 2 — Teoretické poznatky). Z téchto moznosti je vybrano vhodné fesSeni, na zaklade
které¢ho je navrzen fidici elektronicky systém (kapitola 3 — Vybér feSeni a ndvrh fidici
elektroniky). V kapitole 4 — Dokumentace se nachdzi popis veSkerych schémat, desek
plosnych spojii a ostatnich pfiloh, které jsou umistény na konci prace. Posledni kapitola
(5 — Programy pro fidici elektroniku) popisuje algoritmy pouzité pii fizeni navrzenych

elektronickych zatizeni.
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2 Teoretické poznatky

Pfi navrhu fidici elektroniky pro mikropozi¢ni systém bylo nutné nastudovat
problematiku pfesnych mikroposunti a sniméani polohy, které jsou pro presné zaméfeni hrotu
na danou pozici zasadni. Cilem této kapitoly je nastinit moZnosti sniméani polohy a vybér
vhodnych pohonii pro mikropozi¢ni zafizeni, pifinést informace o novych moznostech
a trendech vtomto sméru. Na zdklad¢ popsanych informaci bude vybrano vhodné feSeni

pro vyvijeny systém.

2.1  Snimace polohy a uhlu natoceni
Existuje mnoho obrabécich zafizeni, tvafecich a délicich strojii, jako jsou rdzné
CNC frézky, soustruhy, vrtacky ¢i svarecky, u kterych je nutné znat piesnou pozici
obrabécich nozi, vrtdkd, elektrod apod. U takovychto zafizeni je moZné setkat

se s rozmanitymi zpusoby snimani polohy.

2.1.1 Opticky inkrementalni snimac¢ polohy
Opticky inkrementalni snima¢ (IRC) [1] patii dnes k nejcastéji pouzivanym snimactim
polohy. Jeho ptednosti je velka rozliSovaci schopnost (zavisi na rozliSeni kotouce).

Nevyhodou je moznost akumulace chyb pfi preskoceni Stérbiny.

Maska

Pfiiimadé

LED

Kotoué se Stérhinami

Obr. 2.1: Princip funkce optického inkrementalniho snimace [3]
Vlastni snimac [2] se skladé z kotouce s fadove stovkami az tisici po obvodu rovnomérné
rozmisténych $térbin, které pfi jeho otaceni zplsobuji pieruSovani paprsku svétla (obr. 2.1).
Svéttelny paprsek je sniman piijimacem tvoifenym dvojici fototranzistorti. Pocet §térbin urcuje

rozliSeni snimace a udava se jako pocet impulsii na otacku (napi.1024 imp/ot).
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Fototranzistory jsou navzajem posunuty o polovinu thlového rozliSeni snimace.
Diky tomu je mozné urcit smér pohybu otdceni a dokonce zvysit rozliSeni snimace

az na Ctyfnasobek zakladniho rozliSeni, uréené¢ho poctem Stérbin v kotouci.

Snimace se vyrabi s integrovanou elektronikou, kterd zesiluje a tvaruje signal
od fototranzistoru obvykle do urovni TTL. Dvojice vystupnich signali
se oznacuje A, B (obr. 2.2).

0 80" 180" 270" 360°

Signal | | | l l
A _| I [
B | | I

Obr. 2.2:Vystupni signaly A, B optického inkrementalniho snimace [1]

Tyto snimace jsou v dnesni dob¢€ hojné vyuzivany jak v tiskarnach a kulickovych mysich,
tak v riiznych primyslovych zatizenich. Proto je jejich cena relativné nizka, coz plati pouze
pro velkosériovou vyrobu. Pro amatérské tucely neni snima¢ lacinou volbou,

a to predevsim, pokud je pozadovéana vysoka citlivost snimace.

2.1.2 Linearni induktivni snimac¢ polohy
Linearni induktivni snimace polohy [4] se vyznacuji bezdotykovym snimanim a vysokou

presnosti a stabilitou elektrickych parametri.

Linearni induktivni snimac je sestaven z méfitka a jezdce. Méfitko, je vyrobeno z ocelové
planzety, na které je pfilepena izolacni podlozka s obrazcem plosného médéného spoje
ve tvaru pravidelného meandru s definovanym krokem. Jezdec, ktery se pohybuje

nad métitkem je téZ tvoren pravidelnym obrazcem ve tvaru meandru a obsahuje dvé vinuti,

které jsou posunuty o ¢tvrtinu periody meandru (o vzdalenost A/4) (obr. 2.3).

N4 A

l—

o

U.sinwt U.coswt —0
. Uy=U.sin(wt + @)

Obr. 2.3: Princip induktivniho snimace polohy
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Prvi ¢ast vinuti jezdce je napdjena sinusovym napétim, druhd napétim stejné amplitudy
a frekvence, ale kosinového pribéhu. To zpusobi, ze se do vinuti métitka indukuje napéti
harmonického pribéhu, které¢ je fazové posunuto o uhel ¢ v zavislosti na poloze jezdce.
Zpozdéni mezi vstupnim napétim a vystupnim napétim je mirou posunu jezdce. Velikost

zpozdéni je dale pievedena na digitalni tidaj, se kterym jiz mizeme déle pracovat.

Jak miize ve skuteCnosti vypadat induktivni snimac¢ polohy je vidét na obrazku (obr. 2.4).

Obr. 2.4: Priklad induktivnich snimaci polohy [5]

Presnost takovychto snimaci se miize pohybovat fadové i v jednotkdch mikrometru.

Jejich cena se vSak pohybuje fadové v tisicich korun.

2.1.3 Magneticky snima¢ uhlu natoceni
Pouziti magnetického zptsobu snimani je velice vyhodné predevsim diky konstrukéni

jednoduchosti a moznosti krytovani snimace[6].

Na rozdil od optickych inkrementilnich snimacli obsahuje magneticky snimac thlu
natocCeni takika o polovinu méné konstrukénich prvkl. Ve snimaci nejsou pouzita loziska
ani jiné pohyblivé mechanické ¢asti. Snimac je tvoren snimacim ¢ipem, ktery obsahuje hustou
matici snimacich Hallovych prvki. Pole Hallovych snimacich prvki detekuje s vysokou
citlivosti uhlovou pozici polarizovaného magnetu, ktery se otdci nad povrchem snimace.
Magnet muze byt ptipevnén napiiklad na hiidel motoru. Analogovy signal z Hallovych prvki

je preveden na vystupni digitalni polohovy signal.

Citlivost takovychto snimact se pohybuje mezi 8-mi a 13-ti bity (256 az 8 192 udaji

o poloze na jednu otacku).
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Obr. 2.5: Priklad magnetického snimace tthlu natoceni [6]

Snimac se vyrabi v provedeni, které je vhodné k okamzité instalaci do zafizeni (obr. 2.5).
Novinkou mezi témito snimaci je Cip, ktery lze implementovat do vlastniho plosného
spoje (obr. 2.6).

Obr. 2.6: Priklad magnetického snimace thlu natoceni ve formé Cipu [6]

Tento zpiisob méteni Ghlu natoceni lze povazovat za velice prakticky a do budoucna
se jisté hojné rozsifi. V dnesni dobé jsou vSak tyto snimace horkou novinkou a tomu odpovida

ijejich cena.

2.1.4 Optoelektronicky CCD snimac polohy
pocitaCové mysi.

Dnesni optické mysi [7] vyuzivaji optoelektronické ¢ipy CCD, které jsou znamé
predevsim z digitdlnich kamer a fotoaparati. CCD c¢ipy pouzité v mySich se vSak od téch,
které jsou pouzity ve fotoaparatech a kameradch zna¢né 1i8i (obr. 2.7). Vyuzivaji se zde
senzory s mnohem mensim poc¢tem pixeld (matice od 16x16 po 30x30 pixeltr). Tyto senzory
snimaji povrch podlozky, po které¢ se myS pohybuje. CCD snimace obecn¢ dokéazi snimat
pouze jas, proto jsou nasnimané obrazky ve stupnich Sedi. Podlozka je v misté

snimani osvétlovana LED diodou nebo laserovou diodou. Cip v myS$i poté snima obraz
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zaostteny cockou, porovnava nasnimané obrazky a vyhodnocuje, jakym smérem a jak rychle
se mys pohybuje.

Obr. 2.7: Zvétseny optoelektronicky CCD snimac pocitacové mysi [7]

Vlastnosti snimani se odviji od n€kolika parametrii snimacfe. Pro Gc¢ely méfeni polohy
je zasadni optické rozliSeni mysi, které je dano vlastnostmi zaostfovaci cocky a velikosti
CCD senzoru. Rozliseni se udava v jednotkach DPI (n€kdy také CPI). Jedna se o pocet pixelil
na vzdalenost jednoho palce, které opticky senzor ,,vidi“. Z tidaje 1ze spocitat, jakou nejmensi

vzdalenost je snimac¢ schopen rozeznat

Dal$im parametrem snimaciho Cipu je obnovovaci frekvence. Na té zavisi mozna
maximalni rychlost pohybu mysi. Obnovovaci frekvence se pohybuje zhruba
od 1 kHz po 10 kHz.

Nékdy je mozné se setkat s parametrem, ktery udavd mnozstvi dat, jez senzor dokaze
zpracovat. Tato hodnota je uddna v jednotkdch Mpx za sekundu. Z vyse zminénych parametra

ji lze spocitat vynasobenim frekvence snimani a poc¢tu u pixelit CCD senzoru.
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2.2 Stejnosmérny motor
V této kapitole bude popsan princip Cinnosti stejnosmérného DC motoru klasické
koncepce v porovnani s modernim EC motorem a zplsoby fizeni otaCek stejnosmérnych

motora.

2.2.1 Princip ¢innosti stejnosmérného DC motoru
V dnesni dobé se od pouzivani stejnosmérného DC motoru upousti predevsim z divodu
pfitomnosti mechanického komutitoru. V modelafstvi a v jednoduchych amatérskych
aplikacich je vSak stale velmi hojn¢€ vyuzivan predevsim z divodu konstrukéni jednoduchosti

a snadného fizeni.

DC motor [8] obsahuje stator, ktery je tvofen permanentnim magnetem a rotujici kotvu.
Ta je tvofena elektromagnetem s minimalné dvéma pdly. Kotva je vSak obvykle tii
a vicepdlova, aby nevznikal problém s mrtvym thlem motoru. Motor obsahuje mechanicky
rotacni prepina¢ zvany komutator (obr. 2.8), ktery méni smér elektrického proudu a polaritu
magnetického pole prochazejictho kotvou vzdy nékolikrdt béhem kazdé otacky

(zavisi na poctu pélovych nastavci kotvy). Tim vznika rotaéni pohyb motoru.

Obr. 2.8: Priklad vicepdlového rotoru u DC motoru — mechanicky komutator v levé ¢asti

Vyhodou motoru je kromé dostupnosti a nizké ceny moznost snadno ménit smér otaceni
polaritou vstupniho napéti a fidit otacky zménou Urovné napéti. Motor bohuzel obsahuje
mechanicky  komutator, ktery je zdrojem nejriznéjSich elektrickych  ruSeni.

Proto se dnes zac¢inaji uplatiiovat moderni stejnosmérné EC motory.
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2.2.2 Princip ¢innosti stejnosmérného EC motoru
Motory EC [9] jsou stejnosmérné motory s elektronickou komutaci, u kterych
je odstranén mechanicky komutator. Tim se mnohondsobné zvysi jejich Zivotnost,

ktera je omezena pouze lozisky.

Hlavni podstata motoru spoc¢iva v tom, ze je jeho vinuti pfemisténo do statoru a soucasti
rotoru je naopak permanentni magnet (obr. 2.9). Proud do jednotlivych sekci vinuti prepina
elektronika na zdklad¢ informace o poloze rotoru. Tu poskytuji snimace polohy,
které jsou tvofeny tfemi Hallovymi sondami. Pro EC motory je tedy nezbytné pouZit

fidici jednotku.

Obr. 2.9: Stejnosmérny EC motor — vlevo snimaci ¢ast pro elektronickou komutaci [9]

Nevyhodou motoru je vyssi pofizovaci cena. Konstrukce EC motoru ma vSak mezi

malymi stejnosmeérnymi motory dobrou budoucnost.

2.2.3 Rizeni otdéek stejnosmérného DC motoru

Jak je z principu €innosti DC motoru zndmo [10], jeho otdcky lze regulovat zménou

urovné napdjeciho napéti. Tento zptsob vSak neni vhodny pro fizeni mikrokontrolerem.

Mnohem lepsi mozZnosti, jak fidit otacky DC motoru je vyuzit pulzné Sitkovou modulaci
PWM (Pulse Width Modulation). Jedna se vlastné¢ o rychlou skokovou zménu napdjeciho
napéti na motoru (vypnuto/zapnuto), pfi¢emz se vyuziva zmény stiidy napajeciho signalu.

Ridici tranzistory jsou vzdy bud’ zcela oteviené, nebo uzaviené.
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Pro ftizeni otdCek pomoci PWM jiz existuje fada obvodid (tzv. H-miustky),
které jsou schopny efektivniho fizeni motoru v rliznych rezimech i se zménou smyslu otaceni
motoru. Tyto obvody maji bohuzel vyssi potizovaci cenu. Dal§i moznosti je sestavit takovyto
H-mistek zjednotlivych soucastek. Princip funkce H-miustku je patrny z obrazku

(obr. 2.10) [11]. Motor se roztoc¢i, pokud sepneme spinaci polovodice v jedné z uhlopticek

mostu.
[
n | |
— SP1 SP3 —
U U3
— SP2 SP4 —
) U l | U

O

Obr. 2.10: Princip mostového zapojeni Ctyt spinact (H-most) [11]

U fizeni PWM se vyuZiva vnitini indukénosti motoru, aby doSlo k vyhlazeni PWM
signalu. Pokud vSak motor neobsahuje dostatecné¢ velkou induk¢nost, pii nizkych frekvencich
PWM hrozni jiskfeni na komutdtoru, ptfehfivani a mozné trvalé poskozeni motoru.
To lze wvyfeSit pfidanim externi indukénosti, nebo zvySenim frekvence PWM.
Lze se inspirovat napiiklad fidici elektronikou pro DC motory od firmy Maxon. Jejich fizeni

pracuje na frekvenci 40 kHz — 50 kHz a navic umoziiuje i piidani externi induk¢nosti.

2.3 Krokovy motor
Ptednosti krokovych motorti [12] je, Ze pracuji bez snimacli otacek nebo polohy,
maji vysokou zivotnost a jsou bezudrzbové. Jejich nejvétsi nevyhodou je jejich staly odbér

proudu i pii klidové poloze.

Pro profesionalni primyslové aplikace se dnes nejCastéji pouzivaji predevsim tiifazové
krokové motory, které jsou poslednim vyvojovym typem v tomto odvétvi. Existuji
1 pétifazové krokové motory, které jsou dnes jiz prezitkem. Nejcastéji se vSak stale setkdme
s dvoufazovymi motory, které jsou pro amatérské ucely nejlepsi volbou predevsim diky

moznosti snadného fizeni.
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Krokové motory maji obvykle desitky az stovky poloh na jednu otacku. Toho je docileno
rotorem, ktery je tvofen velkym mnozstvim poélovych néstavell permanentnich magnetd
(obr. 2.11). Stator je tvofen magnetickymi civkami, které se postupné piepinaji,

aby se motor pohyboval.

Obr. 2.11: Stator krokového motoru a rotor s velkym mnozstvim pdlovych nastavci [13]

Nyni bude popsano, jakymi zplsoby lze takovy 2-fazovy krokovy motor fidit.
RozliSujeme mezi unipoldrnim a bipoldrnim fizenim a mezi jednofdzovym fizenim,

dvoufazovym fizenim a fizenim s plnym krokem.

Obr. 2.12: Princip unipolarniho fizeni krokového motoru [14]

Pfi unipoldrnim fizeni [14] prochazi v kazdém okamziku proud pravé jedinou civkou
(obr. 2.12). Pfi unipolarnim fizeni md motor nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi
toCivy moment. Pfednosti je jednoduché zapojeni fidici elektroniky. Na spindni kazdé civky
postaci jediny tranzistor. Vhodné je pouzit napt. integrovany obvod ULN2803, ktery obsahuje

budice pro krokové motory.
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Obr. 2.13: Princip bipolarniho fizeni krokového motoru [14]

Pro bipolarni fizeni musime zajistit, aby proud prochézel dvéma protilehlymi civkami
tak, aby mély navzdjem opacné orientované magnetické pole. K tomu je zapotiebi zapojeni,
které sestava z dvou H-mustkd (pro kazdou vétev jeden) (obr. 2.13). Motor v bipolarnim
rezimu poskytuje vEétsi toCivy moment, md vSak vyS$i spotfebu. Bipolarni zapojeni

je slozitéjsi, vhodnym integrovanym obvodem pro realizaci bipolarni fizeni
je napt. H-mustek L293D.

Pfi  jednofazovém fizeni magnetické pole generuje pouze jedna civka
(v pfipadn¢ unipoléarniho fizeni).
Dvoufazové tizeni je realizovano tak, Ze shodné orientované magnetické pole generu;ji

vzdy dvé sousedni civky. Zvysi se tak toivy moment, ale také spotieba energie.

Jednofdzovému a dvoufizovému fizeni se také fika 4-taktni. Pokud skombinujeme
jednofazové a dvoufazové fizeni, vznikne tzv. fizeni s plnym krokem (8mi-taktni fizeni).
Ziskame tak dvojndsobny pocet krokl na jednu otacku motoru. Dochéazi vSak ke kolisani

toCivého momentu pii otaceni rotoru.
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3 Vybeér feseni a navrh fidici elektroniky
V této kapitole je popsadn zplsob c¢innosti vyvijeného zafizeni a jsou stanoveny
pozadavky na vybér jednotlivych pohonli a snimact. Pro vybrané feSeni je navrzena fidici

elektronika.

3.1 Vybér pohont pro mikropozi¢ni systém a jejich fizeni
Do vyvijeného zafizeni je nutné implementovat pohony, které zajisti posun pojezdu
substratu jak ve wvertikdlni roving, tak horizontdlné. Zafizeni bude dale obsahovat
8 méficich hrot. Po pfesném dostaveni substratu na danou pozici se kazdy z hrotl zaméti
na urCené misto substratu. Poté dojde k priblizeni substratu k méficim hrotim tak,
aby bylo mozné realizovat dané métfeni. Na pohyb pojezdu substratu i hrot jsou kladeny
jiné pozadavky, proto je nutné zamyslet se nad nckolika rlznymi kriteriemi,

které jsou pro vybér vodného pohonu a jeho regulaci zasadni.

Pohyb substratu ve vertikdlni roviné bude realizovan ve dvou osiach na vzdalenosti
radoveé desitek centimetri s vysokou piesnosti. V horizontalnim sméru (pfiblizeni substratu
k méticim hrotim) se bude jednat o pohyb tadové v jednotkdch milimetru. Méfici soustava
se bude skladat z 8-mi miniaturnich méfticich hrott, které bude nutné po pfesném nastaveni
substratu na definovanou pozici zaméfit na jeho jednotlivé méfené casti. Kazdym hrotem

bude pohybovano samostatné, a to ve vertikalni roviné (ve dvou oséch) a velice jemné.

Nyni jsou stanoveny pozadavky pro pohyb substratu i jehlicek, na jejichz zéklad¢ zbyva

vybrat konkrétni vhodné feseni - jednotlivé elektronické pohony, jejich fizeni a regulaci.

Pro pohyb substratu ve vertikalni roviné se naskytd nékolik riznych feseni. Vhodné
je inspirovat se u jiz existujicich pozicnich zatfizeni, jako jsou napiiklad rizné CNC stroje.
Zde se pouzivaji rtizné typy elektromotort, které jsou regulovany induktivnimi,
nebo inkrementalnimi snimaci. Pro jednoduché a nizkoptikonové aplikace, jako je tato,
je vhodné pouzit stejnosmérny motor. Dalsi otazkou je, zda pouzit moderniho zplisobu
a sdhnout po motoru typu MC, nebo zda zvolit DC motor klasické koncepce s mechanickym
komutatorem. Primarnim kriteriem pro toto zafizeni je vSak cena. Proto byl zvolen standardni
typ DC motoru, ktery lze ziskat za rozumnou cenu v ruznych rozmanitych variantach.
Jako nejvhodngjsi feSeni se ukdzal DC motor s mechanickym pfevodem.
Ten nabizi kromé& zvySené¢ho tofivého momentu prostor pro pifesnéjsi regulaci polohy
substratu. Pro realizaci pohybu v obou osdch vertikalni roviny je zapotfebi pouzit dva
takovéto motory.
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DC motor vSak bez piesného fizeni nedokaze nastavit pojezd na nédmi pozadovanou
pozici. Proto je nutné nalézt vhodny zptisob jeho regulace. U CNC stroji se obvykle pouziva
induktivnich nebo inkrementdlnich snimact polohy. Tyto snimace nejsou pro laboratorni
zafizeni levna zélezitost, proto byla zvolena mnohem levné&jSi varianta snimani polohy,
ktera zaruCuje dostateCnou piresnost. Tou je pouziti optoelektronického CCD snimace
z laserové pocitacové mys. Pro kazdou osu vertikdlniho pohybu pojezdu je pouzita jedna
pocitacova mys.

Pro pohyb méficiho hrotu ve vertikdlni roviné€ se nabizi pouzit dvou krokovych motora
(pro kazdou osu jeden). Znamena to, Ze je zapotiebi celkem 16-ti krokovych motori. Pro tyto
ucely by bylo vhodné pouzit motory siadové nékolika sty polohami na jednu otacku.
Krokové motory jsou vSak velice draha zalezitost, obzvlast¢ v ndmi pozadovaném mnozstvi.
Proto byly pouzity lacin€jsi doézické krokové motory, které se bohuzel vyznacuji nizkym
poctem krokl na otdCku (konkrétn¢ 48 krokt). S timto problémem je nutné se vypotadat

navrzenim vhodného fizeni, kterym bude mozné absenci krokl nahradit elektronicky.

Jak jiz bylo zminéno, po dostaveni pojezdu substratu a zafixovani poloh jednotlivych
méfticich hrotlh na pozadovanou pozici je nutné pfiblizit méfeny substrat k t€émto hrotim.
Jako nejjednodussi feSeni se ukdzalo pouziti pneumatického posuvného zatizeni.

Z vyse uvedeného popisu je patrné, Ze je realizace zafizeni velice ndrocnd, coz se tyka

nejen mechanické, ale i elektronické casti.
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3.2  Elektronika pro fizeni pohybu pojezdu substratu
V této casti bude podrobnéji rozebran systém sniméani pozice pojezdu substratu
pro fizeni stejnosmérnych motorti a elektronika, ktera toto fizeni zajiStuje. Problematiku
fizeni DC motoru jsem rozdélil na urcité¢ dil¢i Casti, zndzornéné v blokovém diagramu
(obr. 3.1). Tyto ¢asti budou rozebrany jednotlivé v této kapitole a pro kazdou znich

bude navrzeno vhodné feseni.

Snimani polohy Rizeni PWM 1 \/ykonova &ast @

Obr. 3.1: Blokovy diagram elektroniky pro fizeni DC motort

3.2.1 Detekce polohy pojezdu substratu
Jak jiz bylo zminéno, pro detekci polohy pojezdu je vyuZito dvou optoelektronickych
CCD snimact z laserovych pocitacovych mysi. Ty jsou dale pfipojeny k mikrokontroleru,
ktery realizuje fizeni motoru PWM signalem. Nejjednodussim feSenim bylo navrhnout
elektroniku, ktera je kompatibilni s komunikaénim protokolem mySi (protokol PS/2).
Nyni bude popsano, jakym zptisobem komunikuje mys s osobnim pocitacem a jak Ize propojit

fidici jednotku tvofenou mikrokontrolerem se snimaci.

PC komunikuje s mySi prostiednictvim synchronniho obousmérného protokolu [16],
ktery umoziluje pfipojit jen jediné zatizeni slave (mys). Dullezitou vlastnosti je, Ze hodiny
(CLK) generuje slave. Master (PC nebo v nasem ptipad¢ mikrokontroler) je vSak nadiazen
a pomoci CLK signalu povoluje, zakazuje nebo prerusuje pienos dat. Hodinovy kmitocet
generovany myS$i se pohybuje v rozmezi cca 10 kHz -16 kHz. Obé komunikaéni linky
(data 1 CLK) jsou realizovany s otevienym kolektorem. Z toho vyplyva, Ze je nutné ptipojit
na ob¢ linky zdvihaci rezistory. V rGznych zdrojich lze zjistit, Ze jejich vhodna hodnota
je asi 1kQ — 2.2 kQ. Vyssi hodnoty zdvihacich odport by uz mohly neptiznivé tvarovat

hrany signald.

Tato pravidla je nutné dodrzet i pfi komunikaci s mikrokontrolerem. Jak bylo fe€eno,
hodinovy signal je generovan mySi. Nejvhodnéj§i feSeni je piivést signal
do mikrokontroleru na vstup vnéjs$iho preruseni. To velice usnadni névrh algoritmu obsluhy
hodinovym signalem myS$i, bude nactena logicka uroven na jeji datové lince. Jelikoz
ma zvoleny mikrokontroler dva zdroje vnéjSiho pferuSeni, bude pouzit kazdy zdroj preruseni

pro jeden snima¢. K obéma linkam (data i CLK) je nutné piipojit zdvihaci rezistory.
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Interni pull-up rezistory v mikrokontroleru neni vhodné pouzit, protoze hodnota jejich odporu
je prili§ vysoka a komunikace by nemusela probihat korektné. Proto byly pfipojeny externi
1 kQ zdvihaci rezistory (R21 — R24).

3.2.2 Ridici mikrokontroler ATmega16
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Obr. 3.2: Mikrokontroler ATmegal6 v provedeni TQFP [15]

Pro fizeni celého elektronického zafizeni, coz obnasi predevS§im generovani fidiciho
PWM signalu pro spinani DC motorti na zaklad¢ vstupnich dat od snimact polohy, byl zvolen
mikrokontroler ATmegal6 (obr. 3.2) [15], ktery patii mezi zastupce rodiny AVR (obr. 3.3)
od spolecnosti Atmel. Jedna se o 8-mi bitovy mikrokontroler harvardské architektury s jaddrem

typu RISC. Je optimalizovan pro vyvoj ve vysSich programovacich jazycich.

Pro pouziti vtéto praci je vhodny znésledujicich divodi. Mikrokontroler
ma dostacujici pocet vstupné/vystupnich linek (konkrétné¢ 32) a propracovany systém
preruseni (rozeznava celkem 19 zdrojii preruseni). Mikrokontroler obsahuje 16kB paméti
programu typu Flash, coZ je dostatecna velikost pro tuto aplikaci. Pro data je urcen
1kB paméti typu SRAM a 512B paméti EEPROM. Pamét Flash i EEPROM muze

byt aktualizovana prostiednictvim sbérnice SPI nebo JTAG.

Mikrokontroler obsahuje 3 ¢&itade/Casovade. Citad/Gasovat ¢.0 a &2 je 8-mi bitovy,

¢ita¢/Casova¢ ¢.1 je 16-ti bitovy. VSechny casovace disponuji vlastni preddélickou
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a systétmem pieruseni Output Compare (umoziiuje generovat preruseni piishodé obsahu

¢itace/Casovace s danou hodnotou).

[ Datova sbérnice - 8b
Pamst |, Cita¢
programu | instrukci
Flash <
Prerusovaci
z » 32x8 B jednotka
Instrukéni registru
registr vSeobecného
N pouZiti > SPI
A4
Instrukéni . Watchdog,
dekoder Y S X ~ 7| casovageftitace
l ALU | Analogovy
Rizeni linek - 7| komparator
Data
SRAM B
EEPROM
I/O Linky <

A\

Obr. 3.3: Blokové schéma mikrokontrolerd s architekturou AVR [15]

Mikrokontroler je také vybaven obvodem USART pro asynchronni sériovy piijem
a vysilani dat a obvodem pro podporu synchronni sériové komunikace SPI. Obsahuje také

rozhrani JTAG, jehoz prostfednictvim 1ze obvod snadno programovat a ladit pfimo v aplikaci.

Jak je zvySe uvedeného popisu patrné, jednd se o velmi dobie vybaveny, rychly

mikrokontroler. Podrobnéjsi informace lze ziskat v katalogovém listu obvodu [15].

3.2.3 Vykonova cast pro Fizeni stejnosmérnych motort
Z popisu v kapitole ,,Teoretické poznatky* je ziejmé, Ze nejvhodnéjSim zplsobem
regulace DC motori je vyuziti pulzné Sitkové modulace PWM (pulse width modulation).

O generovani PWM signalu se stara pouzity mikrokontroler.
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Pro fizeni rotace DC motoru obéma sméry je zapotiebi vyuzit H-mostu. V dnesni dobé
lze zakoupit mnoho rozmanitych integrovanych obvodu, které jsou k fizeni DC motorka
uréeny
a obsahuji H-mosty. Jejich cena se vSak pohybuje fadove ve stovkach korun. Pti navrhu fidici
elektroniky jsem nebyl limitovan prostorem, aby bylo nezbytné vyuZzivat téchto integrovanych

v

obvodu. Proto byla zvolena lacingjsi varianta - vytvorit H-most z jednotlivych soucéastek.

+18V
2>

+18V
3>

T2 T4
TIP127 TIP127

180k

k' Bcssen °t°§ BCB48A
2

10k
10k
R8

<
o

T1 T3
TIP122 TIP122
R5

MOTORH 3 MOTOR2
2k7 2k7

GND &ND GND GND GND GND
Obr. 3.4: Zapojeni H-mostu pro fizeni DC motoru

Na obrazku (obr. 3.4) je zndzornéno pouzité schéma H-mostu. Signdly MOTOR
jsou piipojeny piimo k mikrokontroleru, ktery pracuje s napétim 5V. Ke spinani motoru
byly zvoleny vykonové darlingtonovy tranzistory. Ve spodni vétvi NPN tranzistor
TIP 122 (T1) a v horni vétvi PNP tranzistor TIP127 (T2). Jelikoz jsou tyto tranzistory pouZity

jako spinace, je zapotiebi nastavit jejich pracovni bod do plné saturace.

Pracovni bod tranzistoru T1 je nastaven rezistorem R1 a signal MOTORI je déle piipojen

pfimo na mikrokontroler. Parametry pro vypocet hodnoty rezistoru R1 jsou:

Maximadlni spinany proud tranzistorem T1 (TIP122) I[c=1A
Proudovy zesilovaci €initel tranzistoru TIP122 hrg > 1000

Napéti mezi bazi a editorem tranzistoru TIP122 v saturaci  Ugg=1,4V

Pracovni napéti mikrokontroleru Uic=5V
Proud do baze tranzistoru T1 Is
Hodnota odporu bazového rezistoru pro tranzistor T1 R1

I 1

hp 1000
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Rl= UIC[_UBE = ISI;’_‘: =3,6 kQ (3.2)
5 .

Soucastka TIP122 obsahuje kromé dvojice tranzistorti v darlingtonové zapojeni jesté
rychlou ochrannou diodu a také rezistory pro urychleni zavieni tranzistoru a pro vytvofeni
predpéti, kterymi také protékd urcitd minimalni hodnota proudu. Aby byl tranzistor zarucené

v plné saturaci, hodnota odporu byla zvolena nizsi z fady, konkrétné R1 = 2,7 kQ.

Nyni je nutné nastavit pracovni bod 1 pro PNP tranzistor T2 (TIP127).
Jelikoz je emitor tranzistoru T2 piipojen na vyssi potencial nez fidici mikrokontroler, je nutné
pouzit k jeho spindni jesté jeden pomocny tranzistor (T9) (obr. 3.4). Na n¢j nejsou kladeny
zadné vykonové pozadavky, proto byl vybran universdlni tranzistor BC848. Pracovni bod
tranzistoru T2 je nastaven rezistorem R2 a pracovni bod tranzistoru T9 je nastaven rezistorem

R3. Nyni je zapotiebi vypocitat hodnoty téchto rezistorti. Parametry pro jejich vypocet jsou:

Maximalni spinany proud tranzistorem T2 (TIP127) Iery=1A
Proudovy zesilovaci €initel tranzistoru TIP127 hrg(r2) > 1000

Napéti mezi emitorem a bazi tranzistoru TIP127 v saturaci  Ugg(rz)= 1,4 V

Napajeci napéti vykonové ¢asti Uy=18V
Proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru BC848 hrg(t9) = 100
Pracovni napéti mikrokontroleru Uic=5V
Proud tekouci z baze tranzistoru T2 ptes tranzistor T9 Ig(r2) = Ic(19)
Hodnota odporu bazového rezistoru pro tranzistor T2 R2
Proud do baze tranzistoru T9 Is(r9)
Hodnota odporu bazového rezistoru pro tranzistor T9 R3

I —ﬂszlmA (3.3)

BT Rpirsy 1000

_ UV _UEB(TZ) _ 18—1,4

R2 -
Ly, 1.10

=16,6 kQ (3.4)

Soucastka TIP127 obsahuje také kromé dvojice tranzistorti v darlingtonove zapojeni jeste
rychlou ochrannou diodu a rezistory pro urychleni zavieni tranzistoru a pro vytvofeni
predpéti, kterymi protéka ur€itd minimalni hodnota proudu. Pti vypoctu bylo zanedbdno
napéti Ucg tranzistoru T9. Aby byl tranzistor T2 zarucené v plné saturaci, hodnota odporu
byla zvolena nizsi z fady, konkrétné R2 = 10 kQ. Pro dalsi vypocet je nutné zpétn¢ dopocitat

proud IB(T2)~
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Uy =Upgpra _18-1,4

Loy =Leas =4~ =T0000 ~ -00™4 (3-5)
ooy 1,66.107
Iyrg) = == =16,6 3.6
B(T9) hFE(TQ) 100 ﬂA ( )
U, -U _
R3 = 1€ BE(T9) _ 5-0,7 960 kO 3.7)

Lo, 16,6.10°°

Hodnota proudu do baze tranzistoru T9 vysla velice nizka. Aby byl tranzistor T9

zarucené v plné saturaci, byl zvolen nizsi odpor z fady, konkrétné R3 =180 kQ.

Dale je zapotiebi ovéfit, zda bude pouzdro (TO220) vykonovych tranzistorli schopné
vyzaftit ztratovy vykon ve formé tepla bez chladice. Z katalogového listu [17] lze vycist,
ze maximalni ztratovy vykon tranzistoru nesmi piesdhnout 2 W, aby nemuselo byt pouzito
externi chlazeni. Ze zmétenych zavislosti je patrné, ze pii proudu Ic = 1 A je ubytek napéti
na tranzistoru Ucg = 0,8 V. JelikoZ je tranzistor fizen pomoci PWM, jeho ztratovy vykon

vzroste asi 0 20% stejnosmérného vykonu:
P=U,.1..12=096W (3.8)

Ztratovy vykon tranzistoru ma vtomto pfipad¢ dostatecny odstup od maximalni

hodnoty 2 W. Neni proto zapotiebi pouzit externiho chlazeni.

3.3 Elektronika pro fizeni pohybu méricich hrotu

Pro ucely fizeni pohybu méficich hroti byl navrzen elektronicky systém, ktery ovlada
16 krokovych motor. Pro zjednoduSeni je kazdy motor fizen unipolarné
(viz kapitola ,,Teoretické poznatky*‘). To znamen4, Ze pro spindni jednoho krokového motoru
by bylo =zapotiebi Ctyf  vystupnich signdli  z mikrokontroleru. Pro fizeni
16-ti krokovych motorti by tento pocet vzrostl na 64 signali. Proto byla fidici elektronika
krokovych motort rozdélena na dvé identické DPS. Ani za pouziti dvou mikrokontrolerti
by vSak nebylo mozné fidit vS§echny motory. Proto bylo navrzeno feSeni, které sniZilo pocet

fidicich signalti na minimum. Princip je patrny z obrazku (obr. 3.5).

V zapojeni je vyuzito integrovaného obvodu 74HC574, ktery obsahuje 8 klopnych
obvodii typu D. VSech 8 datovych signalti je mozné pfipojit k libovolnému mnozstvi
takovychto obvodi, pficemz s kazdym novym obvodem se zapojeni rozsiii pouze o jeden
fidici signal CLK od fidiciho mikrokontroleru. Jednim obvodem 74HC574 lze ovladat dva
krokové motory, proto je na jednu fidici DPS pro ovladani 8-mi krokovych motorti zapotiebi

pouzit Ctyt téchto integrovanych obvodu.
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Obr. 3.5: Spinaci elektronika krokovych motort

Ke spinani krokovych motort je zapottebi signal z klopnych obvodu proudové posilit
pouzitim né&jakého vykonového spinaciho prvku. Aby bylo mozné vybrat spravné
dimenzovany spinaci prvek, je zapotiebi znat hodnotu proudu, ktery bude protékat kazdym

vinutim krokového motoru. Tento proud lze spocitat z nasledujicich znamych parametri:

Odpor jednoho vinuti krokového motoru Ry=110Q
Napéjeci napéti krokového motoru Ucc=12V
U
IV=i=£=110mA (3.9)
R, 110

Vtomto piipadé se nabizi pouzit integrovaného obvodu ULN2803,
ktery obsahuje 8 budica pro takovéto ucely. Jeho parametry zjisténé v katalogovém listu [17]

jsou nasledujici:

Vstupni napéti Vn=az30V

Vystupni proud jednoho kanalu obvodu Iout = 500 mA/kanal

Jeden obvod poslouzi ke spinani dvou krokovych motorti. Soucasti jsou i1 rychlé diody
(vyvod CD+), které slouzi jako ochrana proti napétovym Spickam opaéné polarity
pii odpojeni vinuti krokového motoru. Vyvod je proto pfipojen na napdjeci napéti krokovych
motort (+12 V).

Pro fidici elektroniku pohybu méficich hrotl je opét vyuzito mikrokontroleru
ATmegal6.
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3.4

Jelikoz je systém slozen z n€kolika samostatnych elektronickych fidicich celkd, je nutné

Komunikace mezi elektronickymi zarizenimi

zajistit jejich vzajemnou komunikaci. Pro Gcely ladéni obsluznych programi téchto fidicich
zafizeni musi byt zajiSténa komunikace fidicich mikrokontroleri s osobnim pocitatem

prostfednictvim programatoru.

3.4.1 Sbérnice SPI

Pro komunikaci mezi fidici elektronikou a nadfizenym fidicim systémem, byla zvolena
sbérnice SPI [18]. Jedna se o synchronni sériovou linku, ktera obsahuje jedno fidici zafizeni
(master) a vice podiizenych zatizeni (slave). Pouzity mikrokontroler ATmegal6 je vybaven
hardwarovou podporou komunika¢niho protokolu SPI, coz ulehéi praci jeho jadru. Celé
zafizeni obsahuje jeden nadfizeny fidici systém (master), ktery bude propojen
s osobnim pocitaem a ma za ukol dale komunikovat s podfizenymi zafizenimi slave

(tidici elektronika pohybu pojezdu a méticich hrotd).

Jakym zptsobem probihd komunikace prostiednictvim SPI je patrné z obrazku (obr. 3.6).
Zatizeni master nejdiive prostfednictvim signalu SS (slave select) vybere zafizeni slave
se kterym bude komunikovat. Synchronni komunikace je dosazeno pouzitim hodinového
signalu CLK, ktery generuje zafizeni master. Vyména dat je obousmérnd a probiha

prostednictvim vstupnich a vystupnich signald MISO a MOSI.

SCLKE » SCLEK
15 OS] 2l
SPI MISO MISO Slave
Master 551 » S5
557
553
B SCLKE
OS] SR
MIZ0 Slave
» EE
P SCLKE
OS] 5P
L MISO Slave
p S5

Obr. 3.6: Princip komunikace prostfednictvim SPI [18]
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3.4.2 Rozhrani JTAG

Kazdé elektronické zafizeni pouzité vtomto projektu, které je osazeno fidicim
mikrokontrolerem, je také osazeno konektorem pro rozhrani JTAG. To slouzi
pro programovani fidictho mikrokontroleru ATmegal6 a také pro ladéni vytvoieného
programu piimo v aplikaci. V dnesni dobé je to jeden z nejrozsifenéjSich zplisobu

komunikace mezi programatorem a mikrokontrolerem.

3.5 Posun substratu v horizontalnim sméru

Po dostaveni meéfeného substrdtu a umisténi meéficich hrotdh do meéfené polohy

je pro realizaci méteni nezbytné pritisknout substrat na tyto hroty.

Jako optimalni feSeni se ukazalo pouziti pneumatického posuvného zafizeni. Ventil
pfevadéjici vzduch do zafizeni je ovladdn vybranym kontaktem relé na desce fidici

elektroniky pro pohyb pojezdu substratu.

v rv

3.6 Rozsireni systému
Systém je navrzen tak, aby jej bylo mozné do budoucna dale rozsitit takovym zplsobem,
aby nemusely byt piepracovany dosavadni desky plosnych spoji. Do budoucna je v planu
montdz systému chlazeni a ohfevu substratu. Tyto systémy bude zajisté zapotiebi regulovat.
Proto tyto ucely byly pfi ndvrhu elektroniky pfipraveny celkem Ctyfi pfepinaci relé
K1 —-K4 (typ G5V2).
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4 Dokumentace

Tato kapitola popisuje dokumentaci projektu, ktera se nachdzi v pfiloze prace.
Dokumentace zahrnuje navrzena elektronicka schémata a vSechny névrhy desek plosnych
spojit vyvijeného elektronického zatizeni, dale pak rozpisku pouzitych soucéstek a fotografie

zafizeni.

4.1  Elektronika pro fizeni pohybu pojezdu substratu

Elektronika pro fizeni pohybu pojezdu je popséna schématy, které jsou rozdéleny

na tii vykresy.

Na prvnim vykresu (obr. 1 pfiloha) je umistén mikrokontroler ATmegal6 (IC1), ktery
fidi c¢innost celého zafizeni. Déle se zde nachazi konektor pro SPI komunikaci SV6
a programovaci konektor JTAG (SVS5). Konektory SV1 az SV4 lze vyuZit do budoucna
pro pfipojeni optickych zavor (dorazové polohy). Pro pfipojeni optoelektronickych snimacich
CCD senzora slouzi konektory X3 a X4. Na konektory SV7 a SV8 jsou pfipojeny volné

vyvody mikrokontroleru, coZ umoziuje rozsifeni aplikace.

Druhy vykres (obr. 2 ptiloha) obsahuje schéma vykonové spinaci elektroniky DC motort.
Vlastni motory jsou ptipojeny na konektor X2.

Na poslednim vykresu (obr. 3 ptiloha) jsou umistény tranzistory spinajici Ctyfi piepinaci
relé, jejichZ kontakty jsou pfipojeny na konektory SV9 az SV12. Déle je zde umistén napajeci
konektor X1 se vstupnimi kondenzatory C1 a C2.

Na zaklad¢é navrhu byla vytvotfena dvouvrstva deska plosnych spojti. Na obrazku (obr. 4
ptiloha) je zobrazena jeji spodni strana, a na dal§im obrazku (obr. 5 ptiloha) je pohled na jeji
horni stranu. Obrazek 6 pfilohy znazorfiuje osazovaci pldan DPS a na obrazku 7 pfilohy

je fotografie jiz osazené DPS.

Vsechny pouzité soucastky jsou zapsany v rozpisce soucastek (tab. 1 ptiloha).

4.2 Elektronika pro Fizeni pohybu méricich hrotd

Elektronika pro fizeni pohybu méficich hrotl je popsdna schématy, které jsou rozdéleny

na tfi vykresy.

Na prvnim vykresu (obr. 8 pfiloha) je umistén mikrokontroler ATmegal6 (IC11), ktery
fidi Cinnost celého zafizeni. Dale je zde umistén konektor pro SPI komunikaci SV6
a programovaci konektor JTAG (SV5). Je zde také zapojeni, které spind pomocné signaly

(napt. signalizacni LED) pro jednotlivé moduly krokovych motord. To je tvofeno
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integrovanymi obvody IC5 a IC10 a pracuje na stejném principu, jako zapojeni pro spinani
krokovych motord. Na konektory SV8 jsou pfipojeny volné vyvody mikrokontroleru,

coz umoznuje budouci rozsifeni aplikace.

Druhy vykres (obr. 9 piiloha) obsahuje zapojeni pro spinani krokovych motort.
To je tvofeno integrovanymi obvody s klopnymi obvody typu D (IC1 — IC4) a integrovanymi
budi¢i (IC6 — IC9). Konektory SV1 — SV4 slouzi pro piipojeni modulii s méticimi hroty.
Jeden modul obsahuje dva krokové motory. Nevyuzit¢é vyvody od téchto modulil
jsou pfipojeny na konektor SV7, coz umoziuje jejich rozsifeni napiiklad o snimaci senzory

polohy hrott.

Na poslednim vykresu (obr. 10 pfiloha) je umistén napdjeci konektor X1 se vstupnimi

kondenzatory C1 a C2. Déle jsou zde vstupni kondenzatory pouzitych integrovanych obvodu.

Z vykresu byla vytvofena dvouvrstva deska ploSnych spojii. Na obrazku (obr. 11 ptiloha)
je zobrazena jeji spodni strana, na dal$im obrazku (obr. 12 ptiloha) pohled na horni stranu
DPS. Obrazek (obr. 13 piiloha) znazoriiuje osazovaci plan DPS, na obrazku (obr. 14 ptiloha)
je fotografie osazené DPS. Pro fizeni vSech Sestnacti krokovych motorti je zapotiebi dvou
takovychto DPS.

Vsechny pouzité soucastky jsou zapsany v rozpisce soucastek (tab. 2 piiloha).

Ta obsahuje souc¢astky pouze pro jednu DPS.

Fotografie celého zafizeni, pro které byly elektronické fidici systémy navrhovany,

je na obrazku (obr. 15 ptiloha).
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5 Programy pro fidici elektroniku
V této kapitole bude popséana ¢innost navrzenych programi pro fidici elektroniku pohybu

pojezdu 1 méfticich hrotl. Vyznamné algoritmy jsou rozebrany podrobnéji.

5.1  Program pro fidici elektroniku pohybu pojezdu substratu
Hlavnim tukolem programu je zajistit komunikaci se snimaci polohy a ze ziskanych dat

fidit pohyb pojezdu ve dvou osach. Kazdé z nich je fizena stejnosmérnym motorem.

Inicializace periferii
mikrokontroleru

Y

Inicializace CCD
snimacu polohy

Aktualizace
informace o pozici
pojezdu na ose X

Nezpracovana data
ze snimace polohy
pro osu X pojezdu?

Aktualizace
informace o pozici
pojezdu na ose Y

Nezpracovana data
ze snimace polohy
pro osu Y pojezdu?

Dostaveni pojezdu
na pozadovanou
pozici

'

Vyhodnoceni
piyjatveh prikazi
pies rozhrani SPI

I

Obr. 5.1: Blokovy diagram programu pro fidici elektroniku pohybu pojezdu substratu
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Pro komunikaci s nadiazenou fidici elektronikou, kterd bude davat zafizeni povely, je pouZzito
rozhrani SPI. ZjednoduSeny blokovy diagram cinnosti zafizeni je vidét na obrazku

(obr. 5.1). Dale bude nasledovat popis ¢innosti a algoritmt jednotlivych blokt diagramu.

5.1.1 |Inicializace periferii mikrokontroleru
Po spusténi zafizeni je zapotfebi nastavit vlastnosti vSech pouZzivanych periferii.
Dle elektrického schématu jsou nastaveny jednotlivé piny vstupné vystupnich portd bud’
na vstupy, nebo na vystupy. Dale je zapotiebi inicializovat vSechny tii vyuzivané asovace,
zapnout oba zdroje vné&jSiho preruSeni a zapnout podporu hardwarové komunikace SPI.
Uloha jednotlivych periferii je rozebrana dale, a to vzdy pii popisu uréité problematiky,

kterou dana periferie fesi.

5.1.2 Inicializace snimacu polohy

Po inicializaci periferii dojde k navdzani komunikace zafizeni se snimaci polohy.
Tento proces je signalizovan rozsvicenim signalizatni LED diody na fidici DPS po dobu
cca 2 sekund. Po této dobé musi dojit k zhasnuti této signalizace. Pokud se tak nestane,
nedoslo k navazani komunikace a zafizeni musi byt restartovano. Po navdzani komunikace
se snimaci je spravnost pienosu dat sledovana programem. Pokud dojde k selhani komunikace
v tomto ptipad¢, opét dojde k rozsviceni signalizacni LED diody. Navic je zastaven i pohyb
pojezdu a komunikace zatizeni s okolim. Zatizeni musi byt restartovano. Ke znovunavazani
komunikace se snimaci polohy dochdzi 1 po spuSténi a ukonceni ,,pulse testu*
nebo pokud posle nadfizeny fidici systém piikaz 0x30 pies rozhrani SPI (viz dale). I v téchto
ptipadech je proces signalizovan LED diodou. Pii ladéni zafizeni nebyl shleddn zadny
problém pii komunikaci mezi snimaci a fidici elektronikou. Tato signalizace je pouze

bezpec¢nostniho charakteru.

5.1.3 Zpracovani dat ze snimaci polohy

Komunikace mezi zafizenim a optoelektronickymi CCD snimaéi polohy probiha
prostiednictvim protokolu PS/2. Hodinovy signdl o frekvenci 10 kHz -16 kHz je generovan
zafizenim slave (snimacem). Proto bylo vyhodné pouzit pro detekci sestupné hrany signélu
vnéjSitho  preruseni. V pfipadé detekce hodinového signidlu  snimace  polohy
osy X pojezdu se jedna o signal oznaceny ve schématu jako CLKI1. Pro detekci sestupné
hrany signalu bylo pouzito vnéjsi pferuseni INTO. Pii kazdé sestupné hrané signalu CLKI
dochazi ke ¢teni logické trovné signalu oznaceného DATAT1 (datova linka snimace polohy).
Jednotlivé nactené bajty dle protokolu PS/2 jsou ukladdny do kruhového bufferu
a v nekone¢né smycce programu vyhodnocovany. Vyhodnoceni spociva v ptevodu ziskanych
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informaci na ¢islo, které urCuje vzdalenost, o kterou doslo k pohybu pojezdu. Toto Cislo
je pfi¢teno do proménné, ktera jiz urCuje aktudlni pozici pojezdu na ose X. Proménna

je celociselnd znaménkova a mize nabyvat hodnot -32768 az 32767.

Pro detekci pohybu pojezdu na ose Y je pouzito stejn¢ho algoritmu. Ve schématu
se jedna o hodinovy signdl oznaCeny CLK2, jehoZ sestupna hrana je detekovana vnéjSim

prerusenim INT1. Pfi preruSeni dojde ke ¢teni irovné signadlu DATA?2.

5.1.4 Rizeni pohybu pojezdu, rezimy ¢innosti motorti
Pro zménu pozice pojezdu je nutné, aby zafizeni pfijalo pfikaz od nadtizeného fidiciho
systému pres rozhrani SPI. Takto ziskana hodnota urcuje pocet zmén, které musi detekovat
snimac polohy, aby byl pojezd dostaven do cilové pozice ve sméru jedné osy (naptiklad X).
Tato hodnota je tedy porovnavana s vySe zminénou hodnotou ziskanou ze snimace polohy,

ktera urcuje aktudlni pozici pojezdu ve sméru osy X. Stejnd pravidla plati i pro osu Y.

Pojezd je ovlddan dvéma stejnosmérnymi motory, které mohou pracovat ve cCtyfech
pracovnich rezimech: ,,fast rezim, slow* rezim, ,pulse” a ,,stop* rezim. Nasleduje popis

¢innosti motorti v jednotlivych rezimech.

| fast | slow | pulse - pulse | slow | fast |

Obr. 5.2: Ilustrativni zobrazeni trajektorie pojezdu, ktery bude ménit svou pozici

Na obrazku (obr. 5.2) je zndzornéno, co se stane, pokud dostane zafizeni piikaz
ke zméné pozice pojezdu. Obrazek je ilustrativni, proto zohlediuje pouze jednu osu pohybu.
Je patrné, ze pojezd ma novy cil, ktery je oznacen jako ,,stop”. Do této pozice musi motor
pojezd dostavit pfejetim ptes ,fast“ rezim, ,slow”“ rezim a ,pulse” rezim.
»Fast® rezim slouzi k hrubému pfiblizeni pojezdu cili. V tomto reZzimu je motor trvale
piipojen k napédjecimu napéti, ¢imz je dosaZzeno maximalni rychlosti pojezdu. Pokud buzeni
protne hranici ,,slow* rezimu, je aktivovan casovac 2, ktery generuje PWM signal pro spinani
motoru. Tim dojde ke snizeni urovné napéti na motoru, ¢imz je snizena jeho rychlost otaceni.
Pojezd tak zpomali, aby nedoslo k ptejeti cilové pozice. Pokud se po piejeti ,,slow* rezimu
nenachazi pojezd v cilové pozici, je aktivovan ,,pulse rezim, ve kterém zafizeni generuje
sekvenci kratkych pulzi, kterymi je motor buzen (zajistuje ¢asovac 1). Pojezd je tak velice
ptesné dostaven do pozadované pozice, kterd je oznacena jako ,,stop* rezim. V tomto rezimu
jiz nedochéazi k zddnému pohybu pojezdu. Pokud dojde k pfejeti cilové pozice pojezdem,

je aktivovan patfi¢ny rezim opacného smeéru, coz se opakuje do té doby, dokud nedojde
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k ustaleni pojezdu v cilové pozici. Po spravné kalibraci zafizeni 1ze timto zptisobem dostavit
pojezd do cilové pozice s piesnosti na desitky mikrometru (tato pfesnost zavisi na citlivosti
snimace polohy). Hranice jednotlivych rezimil je mozné nastavit a kalibrovat pomoci rozhrani
SPI (viz dale).

5.1.5 Komunikaéni rozhrani SPI a pouZity protokol
Pro komunikaci mezi podfizenym zatfizenim a nadfizenym fidicim systémem je pouzita
sbérnice SPI. Pravidla komunikace po SPI popisuji pouze vyménu bajtu mezi zafizenim

master a slave. Proto bylo nutné vytvofit vlastni protokol, ktery zajisti bezpecny ptenos dat.

Sbérnice pracuje na frekvenci 125 kHz a je nastavena do rezimu ,,Mode 0%. Jedna se
o komunikaci master — slave. Pokud se master rozhodne zah4jit komunikaci, musi uzemnit
patficny signal Slave Select, ¢imZz vybere zafizeni slave, se kterym bude navazana
komunikace.
Po celou dobu komunikace se zafizenim musi byt signal v logické 0. Master zane generovat
hodinovy signal, pfi¢emz dojde k vyméné vysilaciho a pfijimaciho registru obou zafizeni

(dojde k vyméné celého bajtu).

Protokol, ktery je nadstavbou na vySe zminény zplsob komunikace, je obousmérny
a prenos bajtli prostfednictvim protokolu vypada nasledovné (obr. 5.3). Master vysle
prikazovy bajt, a to dvakrat po sobé z divodu bezpecnosti pienosu, ktery urcuje, kolik bude
nasledovat dalSich fidicich bajtli a jak s nimi nalozit. Pfikazové bajty zacinaji u kazdého
zatizeni slave hodnotou 0x01 a nasledujici jsou ¢islovany vzestupné. Po odeslani ptikazovych
bajtt dojde k odeslani patii¢ného poétu fidicich bajty. Ridici bajty obsahuji jiz informace,
se kterymi zafizeni slave nalozi dle urceni piikazovym bajtem. Nasleduje odeslani jednoho
bajtu aditivniho kontrolniho souctu, ktery je vygenerovan pouze z fidicich bajtl. Poté musi
zafizeni master zaslat oveéfovaci bajt (libovolné ¢islo), ¢imz ziska zpétné informaci o tom,
zda probehl cely ptenos korektné. Pokud doslo ke spravnému zaslani celé sekvence bajtt
do zatizeni slave a provedeni daného piikazu, odpovi zafizeni slave hodnotou 0x00. Pokud
dosSlo kselhdni komunikace (nesouhlasi kontrolni soucet), odpovi zafizeni slave
hodnotou OxFF. Po celou dobu pfenosu vSech bajtli musi zatizeni slave odpovidat hodnotou
0x00. Pokud dojde ke zjisténi chyby v pfenosu jiz diive, nez po ovéfeni kontrolniho souctu
(pokud se neshoduji oba piikazové bajty) dojde ihned v dal§im komunika¢nim cyklu k zaslani
hodnoty OxFF do zafizeni master, coz signalizuje chybu komunikace a zafizeni slave
jiz nepokracuje v pfijimani dané sekvence. Master musi zah4jit komunikaci znovu

prikazovym bajtem.
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MASTER——> SLAVE

/ Prikazovy bajt / Prikazovy bajt // Ridici bajt / / / Kontrolni soucet // Ovérovaci bajt /

SLAVE———> MASTER
/ OxFE / OxFE / Prikazovy bajt / Prikazovy bajt / Ovérovaci bajt // Vyzadany bajt / / / Kontrolni soucet /

O Data vysila master zafizeni

D Data vysila slave zafizeni
Obr. 5.3: Protokol popisujici pfenos dat mezi nadfizenym fidicim systémem (masterem) a zafizenim slave

Pokud je zapotiebi komunikovat opacnym smérem, tj. odesilat data ze zafizeni slave
do zafizeni master, musi si o tato data =zafizeni master pozadat tim, ze =zaSle
do zatizeni slave ptikazovy bajt OxFE opét dvakrat po sobé. Nasleduji dalsi dva ptikazové
bajty, které udavaji, jaké informace budou do zatizeni master zaslany. Nasleduje ovefovaci
bajt a poté jiz zafizeni master zaSle do zafizeni slave patfiény pocet bajti s libovolnou
hodnotou, ¢imz obdrzi od zafizeni slave pozadovand data. Posledni zbajti odeslany
zafizenim slave je aditivni kontrolni soucet, ktery masteru poda informaci o korektnosti
prenesené sekvence bajtl. Kontrolni soucet je opét generovan pouze zdat oznacenych
na obrazku jako vyzadané bajty. Pokud se jeho hodnota neshoduje s hodnotou kontrolniho
souctu vypoctenou masterem, musi zafizeni master znovu pozadat o zaslani celé sekvence
bajta.

5.1.6 Prehled prikazid rozhrani SPI

V ptedchozi podkapitole byl popsan zpisob komunikace prostfednictvim rozhrani SPI

a pouzity komunikacéni protokol. Dale bude popsan seznam komunika¢nich ptikaza pro fidici

elektroniku pojezdu, ktery bude doplnén o informace k fidicim bajtim, které nalezi témto

ptikazovym bajtim.

Tab. 5.1: Piehled ptikazti rozhrani SPI pro fidici elektroniku pojezdu substratu - zapis

pfikazovy byte vyznam pocet fidicich byt
0x01 pohyb pojezdu ve sméru osy X 2
0x02 pohyb pojezdu ve sméru osy Y 2
0x03 reset snimacu polohy a nastaveni soufadného systemu do poc¢atku 0
0x04 ovlada relé 2
0x05 nastavi hranice "slow" reZimu 2
0x06 nastavi hranice "pulse" rezimu 2
0x07 nastavi hranice "stop" reZimu 1
0x08 nastavi rychlost pohybu motor( pfi "slow" rezimu 1
0x09 nastavi délku pulzu a ¢asovou prodlevu signalu pro motory 2
pfi "pulse" rezimu
0x0A aktivuje "pulse test" 1
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V tabulce (tab. 5.1) je uveden ptehled moznych akci a ptikazii, které je mozno pouzit
pii komunikaci s fidici elektronikou pojezdu substratu. Ptikazovy bajte je zobrazen

v hexadecimalnim tvaru.

Nésleduje podrobny popis jednotlivych piikazii s vysvétlenim vyznamu fidicich bajti.
Vsechny hodnoty charakterizujici vzdalenost odpovidaji po¢tu zmén zaregistrovanych

CCD snimacem, coz je hodnota zavisla na nastaveni citlivosti snimace.

0x01: Piikaz provede pohyb pojezdu ve sméru osy X o vzdalenost urcenou nasledujicimi
dvéma fidicimi bajty. Tyto dva fidici bajty tvoii celo¢iselnou znaménkovou hodnotu, pfi¢emz
nejdiive se zasild bajt tvofici méné vyznamnou cast Cisla. Je mozno odeslat
hodnotu -32768 az 32767.

0x02: Provede pohyb pojezdu ve sméru osy Y. Vyznam fidicich bajth je totozny

jako u ptedchoziho ptikazu.

0x03: Restartuje a znovu inicializuje snimace polohy. To je indikovano rozsvicenim
signalizacni LED diody na DPS. Po provedeni inicializace musi dojit k zhasnuti

této signalizace (cca 2 sekundy).

0x04: Umoznuje sepnuti ¢i rozepnuti n&kterého ze ctyf relé, které jsou soucasti fidici
elektroniky. Nejdiive musi dojit k zaslani fidiciho bajtu, ktery vybere relé, piicemz relé K1
ma hodnotu 0x01 a hodnoty fidicich bajtli ostatnich relé jsou ¢islovany vzestupné. Jako druhy

tidici bajt je zaslana informace o sepnuti (0x01), poptipad¢€ o rozepnuti relé (0x00).

0x05: Piikaz slouzi k nastaveni vzdalenosti od cilové pozice pojezdu, ve které dojde
ke zpomaleni pojezdu (dojde k aktivaci ,,slow* rezimu). Rychlost pojezdu pro ,,slow* rezim
lze nastavit piikazem O0x08 (viz dale). Vzdalenost je uréena dvéma fidicimi bajty.
Tyto dva bajty tvoii celociselnou znaménkovou hodnotu, pfi¢emz nejdiive se zasila bajt
tvofici méné vyznamnou c¢ast Cisla. V tomto piipadé je vSak mozno odeslat hodnotu
pouze 0 az 32767. Program totiz bere hodnotu jako absolutni a pouzivd ji pro kladny
1 zaporny smér pohybu. Pokud dojde k zaslani zaporného ¢isla, jeho hodnota je automaticky
pfevedena na absolutni. Vychozi velikost parametru je nastavena na 1000. To znamena,
ze hystereze ,,slow* rezimu je 1000 jednotek na jednu a 1000 jednotek na druhou stranu osy

od cilové pozice pojezdu (obr. 5.2).

0x06: Slouzi k nastaveni vzdalenosti od cilové pozice pojezdu, ve které dojde k aktivaci
»pulse® rezimu. Dal$i parametry tohoto rezimu lze nastavit piikazem 0x09 (viz dale).
Vzdalenost je urena dvéma fidicimi bajty. Jejich vyznam je totozny jako u pfedchoziho

prikazu. Vychozi hodnota parametru je nastavena na 100. Hystereze ,pulse” rezimu
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je tedy 100 jednotek na jednu a 100 jednotek na druhou stranu osy od cilové pozice
pojezdu (obr. 5.2).

0x07: Piikaz slouzi k nastaveni vzdalenosti od cilové pozice pojezdu, ve které dojde
k tplnému zastaveni pojezdu (aktivace ,,stop* rezimu). Tato hodnota je popsdna jednim
fidicim bajtem a je celoCiselnd neznaménkova. Muze nabyvat hodnoty od 0 do 255. Vychozi
hodnota parametru je nastavena na 10, coz znamenda, ze hystereze ,,stop™ rezimu
je 10 jednotek na jednu a 10 jednotek na druhou stranu osy od cilové pozice pojezdu
(obr. 5.2). Pokud je vyzadovéno, aby doslo k zastaveni pojezdu pfesn¢€ na pozadované pozici,

nastavime tuto hodnotu na 0.

0x08: Slouzi knastaveni rychlosti pojezdu ve ,slow* rezimu. Rychlost
je definovana PWM signélem. Stiida signalu je ur¢ena jedinym fidicim bajtem. Jeho hodnota
je celociselnd neznaménkova, pfiCemz je mozno pouzit Cislo 5 az 250. PWM signdl je
generovan Casovacem ¢.2. Jedna se o osmibitovy Casovac pracujici v rezimu bez prediazené
preddélicky. Pti preteceni Casovale je sepnut patiicny motor a po dosazeni vySe zminéné
hodnoty dojde k vypnuti motoru, coz trva az do opétovného preteceni Casovace. Stridu 1:1 Ize

generovat pouzitim hodnoty 128, coz je i vychozi hodnota parametru.

0x09: Timto pfikazem lze nastavit délku pulzu pro ,,pulse rezim a délku prodlevy mezi
jednotlivymi pulzy. Ke generovani této prodlevy byl pouzit Casovaé ¢.1 s preddélickou
o hodnoté¢ 64. Délku prodlevy Ize vypocitat nasledujicim vztahem:

_ (65536~ Byte.255-255).64 (65536~ Byte.255— 255).64
deler £ 16000000

[s1 (5.1

kde Byte je hodnota prvniho fidicitho bajtu. Vychozi hodnota je OxEO (224 dekadicky),
pri¢emz je mozné pouzit hodnotu 5 az 250. Druhy fidici bajt urcuje prodlevu pied ptichodem
dalSiho pulzu. Tato doba je didna soucinem hodnoty druhého fidiciho bajtu a Casu Zgei,.

Vychozi hodnota Cinitele je 10.

0x0A: Prikaz aktivuje ,,pulse test”, ktery l1ze pouzit ke kalibraci ,,pulse* reZimu. Jediny fidici
bajt urcuje osu a smér pohybu pojezdu, ve kterém dojde k provedeni testu. Hodnotou 0x00
je spustén test v kladném sméru osy X pojezdu, hodnota 0x01 urcuje zaporny smer
osy X pojezdu. Hodnotou 0x03 je spustén test v kladném sméru osy Y a ¢islo 0x04 urcuje
spusténi testu v zaporném smeéru osy Y. Test spofiva v tom, Ze je patficny motor buzen
signdlem tvofenym sérii dvaceti pulzl. Jejich délka a prodleva mezi jednotlivymi pulzy
je urcena piikazem 0x09 (viz vySe). Vzdy po provedeni jednoho pulzu a jemu naleZici

prodlevy je zaznamenédna informace o poctu zmén, které zaznamenal snimac vzdalenosti.
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Po provedeni celého testu je mozné tyto hodnoty piecist prikazem 0x02 (viz dale)
a vyhodnotit. Na zaklad¢ téchto hodnot lze zjistit idealni délku pulzu a prodlevy, ¢imz Ize

kalibrovat zafizeni tak, aby byl pojezd ptfesunut do cilové pozice co nejpiesnéji.

Tab. 5.2: Prehled ptikazli rozhrani SPI pro fidici elektroniku pojezdu substratu - ¢teni

prikazovy byte vyznam pocet vyzadanych byt
0x01 poda informaci o cilové pozici pojezdu 1
0x02 pfeda namé&rené hodnoty po provedeni "pulse testu" 20

Pro pfenos informaci ze zafizeni slave do zafizeni master je nutné aktivovat tento smer
komunikace zaslanim hodnoty OxFE do zafizeni slave, a to dvakrat po sobé (viz. popis
protokolu SPI). Poté 1ze pouzit n€ktery z ptikazi, které jsou uvedeny v tabulce (tab. 5.2).

0x01: Ptikaz zajisti zaslani informace o Cinnosti zafizeni. Pokud se nachazi pojezd v cilové
pozici (je aktivovan ,,stop* rezim), je vyzadany bajt roven Cislu 1. V opacném piipad¢ dojde
k zaslani hodnoty 0.
0x02: Tento piikaz lze pouzit po provedeni a dokonceni ,,pulse testu®. Funkce ,,pulse testu*
je popsana u ptikazu, ktery jej aktivuje (0xOA — viz vySe). V tomto piipad€ je zaslana
sekvence 20-ti vyzadanych bajti. Kazdy podava informaci o zméné vzdalenosti,
ke které doslo pii vykonani jednoho pulzu ve zvoleném sméru a ose pojezdu.

V nékterych ptipadech je zapotiebi potlacit ur€ity rezim c¢innosti motori. Zplsob,
jakym toho lze docilit je popsan v (tab. 5.3).

Tab. 5.3: Zptsoby potlaceni rezimt ¢innosti motort

vypnout rezim zpUsob
vypnuti "fast" rezimu nastavit vzdalenost "slow" rezimu na hodnotu 32767
vypnuti "slow" rezimu nastavit vzdalenost "pulse" rezimu a "slow" rezimu na stejnou hodnotu
vypnuti "pulse" reZimu nastavit vzdalenost "stop" rezimu a "pulse" rezimu na stejnou hodnotu

vypnuti "fast" i "slow" rezimu [nastavit vzdalenost "pulse" reZzimu a "slow" reZimu na hodnotu 32767
nastavit vzdalenost "stop" rezimu, "pulse” rezimu a "slow" rezimu

na stejnou hodnotu

nastavit vzdalenost "slow" rezimu na hodnotu 32767, nastavit
vzdalenost "stop" rezimu a "pulse” rezimu na stejnou hodnotu

vypnuti "fast" i "slow" rezimu

vypnuti "fast" i "slow" reZimu

5.2  Program pro ridici elektroniku pohybu méricich hrotu
Hlavnim tkolem programu je zajistit komunikaci s nadfizenym fidicim systémem a podle
jeho ptikazt ovladat pohyb krokovych motorti na vSech méficich modulech. Program umi
az zdesetindsobit fyzicky pocet krokli krokového motoru, coz zvySi presnost zafizeni.

Pro komunikaci s nadfizenym fidicim systémem je pouzito rozhrani SPI.
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5.2.1 Princip ¢innosti programu
Pro ftizeni krokovych motori byl vytvofen program, ktery po obdrzeni ptikazu
ptes rozhrani SPI od nadfizeného fidiciho systému provede dostaveni motoru do pozadované
polohy. Pouzité krokové motory disponuji 48-mi kroky na jednu ota¢ku motoru. Tento rozsah
je pro dostaveni méticiho hrotu nedostatecny. Proto bylo nutné rozsifit pocet krokii pomoci

programu, a to podle nésledujiciho principu.

Obr. 5.4: Krokovy motor pracujici v rezimu piesnosti €.1.

Zatizeni podporuje pét rezimi presnosti, mezi kterymi je mozné piepinat. Pocet kroki

na jednu otacku motoru pro kazdy z rezimi lze vycist z tabulky (tab. 5.4).

Tab. 5.4: Pocet krokti motoru na jednu otacku pro kazdy z rezima

rezim presnosti €. | pocet krok(i na otacku motoru
1 96
2 192
3 288
4 384
5 480

Volba rezimu je dilezitd pro kalibraci méficich hroti po instalaci méficich moduld
do =zafizeni. Na obrazku (obr. 5.4) je ilustrativni zobrazeni krokového motoru,
ktery pracuje v rezimu pfesnosti ¢.1 (8-mi taktni rezim). Cisly v krouZzcich jsou oznageny
»zakladni kroky*. Po pfijeti piikazu k pohybu motoru jsou postupné spinany civky LI,
L1 1 L2, L2, L2 1 L3, L3 atd, a to scasovym intervalem, ktery je dan pieteCenim
osmibitového c¢asovace 0 (preddelicka nastavena na hodnotu 1024). Z toho vyplyva,

ze rychlost jedné otacky rotoru je dana:
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= M.pocet kroku na otacku = 256.1024 9

g =02 96=1,6s (5.2)
fo. 16 000 000

Pro zvySeni poctu krokti na otdcku bylo nutné vymyslet algoritmus, ktery bude ménit
magnetické pole plynuleji, nez po celych krocich. K tomuto ucelu bylo vhodné pouzit
pulzné-sitkové modulovaného signadlu (PWM). Vyjdeme opét z obrazku (obr. 5.4). Rozdil
proti rezimu ¢.1 je takovy, ze mezi jednotlivé celé kroky oznacené Cisly jsou vlozeny dalsi
mezikroky, které jsou vytvoreny proménnym magnetickym polem. To je vytvofeno sepnutim
jednoho vinuti a buzenim vedlej§tho vinuti PWM signdlem. Princip ¢innosti programu
se da nejlépe popsat na ptikladu funkce v reZimu piesnosti €.2 (mezi vSemi celymi kroky
oznacenymi na obrazku ¢isly se nachazi navic jeden mezikrok). Po zapnuti systému je sepnuta
civka L1, coz zplsobi nastaveni motoru do polohy ¢.1. Pokud zasleme piikaz pro pootoceni
motoru doprava o jeden krok, zlistane sepnuta civka L1, ale soucasné dojde buzeni civky L2
PWM signdlem. Tak dojde k pooto€eni rotoru mezi polohu oznaenou ¢.1. a 2. Pokud
je vyslan ptikaz na pootoceni o dalsi krok, rotor se oto¢i do polohy ¢.2 stejnym zplisobem,
jako v rezimu presnosti ¢.1. Pfi otoCeni o dal§i krok dojde k trvalému sepnuti civky L2,
pficemz civka L1 je buzena PWM signalem, ¢imz dojde k pootoceni rotoru mezi polohu
oznacenou ¢.2 a 3. V poloze ¢.3 je sepnuta pouze civka L2. Tento princip se opakuje
i pro dal$i pohyb rotoru.

Pro ostatni rezimy je princip obdobny s tim rozdilem, Ze je pouzito n€kolik PWM signala
o rizné stiidé, pficemz kazdy z nich urcuje jednu mezipolohu rotoru. Pokud chceme otocit
rotor o vetsi pocet krokti, nedochazi k piepinani civek vyse zminénym zpisobem, ale dochazi
k pohybu rotoru po celych krocich. Pokud je rotor jiz blizko cilové polohy, potom dojde
k jeho dostaveni na pozadovany mezikrok. Doba jedné otacky tedy zlstava stejna,

jako v rezimu presnosti ¢.1.

5.2.2 Popis pouzitého algoritmu

Program vySe zminéného fizeni je velmi narocny na pouzity mikrokontroler,
protoze je nutné fidit takto osm krokovych motorti najednou. Ty jsou navic fizeny pouze osmi
datovymi signaly prostfednictvim obvodli 74HCS574. Proto bylo nutné vymyslet dimyslny
program, ktery zaru¢i, ze bude stfida kazdého signdlu pravidelna a motory
tak zlstanou v pozadované pozici. Pro generovani PWM signali byl pouzit osmibitovy
casovac 2. Pfeddélicku bylo nutné zvolit obezietné, protoze podle déle zminéného algoritmu
dochazi k pteruseni tohoto osmibitového Casovace az 5x za dobu jednoho jeho pieteceni.
Mikrokontroler musi do pfichodu nésledujiciho pieruseni dokoncit piedchozi,

jinak by dosSlo ke zhrouceni Cinnosti zafizeni. Ke spravné funkci dopomiize volba vyssi
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preddélicky. Prili§ vysoka hodnota vSak zptisobi 1 velké snizeni frekvence PWM signalu,
coz neni dobré pro homogennost generovaného magnetického pole a doslo by ke kmitani
rotoru krokového motoru. Proto byl pouzit krystal o nejvy$si mozné frekvenci,
kterou mikrokontroler podporuje (16 MHz). Optimalni hodnota pteddélicky se ukazala
jako 32, pii které¢ je dostatecna jak frekvence PWM signalu (1953,125 Hz), tak i odstup

jednotlivych preruseni. K rychlému vykonani pferuseni ptispiva i dale popsany algoritmus.

Ke generovani PWM signdlti je pouzito Output Compare (OCR). To znamena,
Ze pii shod€ nacitané hodnoty casovace 2 s hodnotou OCR je vyvolano pteruseni. Pifi zapnuti
zafizeni je registr OCR roven nule. PWM signal je generovan tak, ze pii vyvolani pferuSeni
prichodem ¢itate nulou jsou nastaveny potfebné datové signdly na hodnotu log. 1
a vzestupnou hranou patiicného CLK signalu zapsany do obvodu 74HC574 (jsou sepnuty
pozadované civky motoru). Timto zplisobem jsou obslouzeny vSechny ctyfi tyto obvody,
tj. vSech osm krokovych motort. V tomto pferuseni je také zménéna hodnota OCR
na nasledujici hodnotu danou rezimem pfesnosti. Po vyvolani dalsiho OCR pferuseni
jsou opét obslouzeny vSechny krokové motory, pfi¢emz muize dojit k ponechani civek
v sepnutém stavu, nebo k jejich vypnuti. Timto zplsobem lze v tomto programu nastavit
az Ctyii hodnoty registru OCR a tak generovat rtizné sttidy PWM signalt (hodnota Ctyfi
byla stanovena pfi testovacim méfeni jako maximalni, pti které lze kalibrovat mezikroky

s dostate¢nou odchylkou od pozadované pozice).

Vyse popsany algoritmus by byl vSak velmi pomaly, nebot’ by v kazdém pieruSeni OCR
muselo byt piepocitavano, jestli dand civka kazdého motoru ma zlstat sepnuta, nebo jiz
nikoli, coz zavisi na aktudlnim mezikroku kazdého motoru. Proto v pieruseni zminéného
casovace dochazi pouze ke kopirovani hodnot z ptedem pfipravené tabulky do jednotlivych
obvodii 74HC574. Tabulka ur€ujici, kterd civka je vkazdém pieruSeni OCR sepnuta,
¢1 rozepnuta, je pocCitdna v nekonené smycce programu vzdy pii prichodu piikazu
pro rotaci daného motoru. K piepocitani tabulky musi dat zaroven povel ¢asovac 0 urcujici
¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi kroky. V takovém piipadé dojde k vygenerovani novych
hodnot tabulky pro civky pozadovaného motoru, se kterym ma byt pohybovano. Tabulka
obsahuje pro kazdou hodnotu registru OCR casovace 2 trovné jednotlivych signala
pro vSechny civky kazdého motoru. Ty fikaji, které civky jsou sepnuté a které rozepnuté,

a to v kazdém Casovém okamziku periody PWM signalu.
Je nutné vysvétlit, jakym zplisobem byly voleny hodnoty registru OCR urcujici stiidu
signalii a tim polohu rotorti vSech motort. Cilem bylo, aby se uhel natoceni rotoru ménil

se vzrlstajicim poctem krokl linedrn€é. Proto byla zméfena charakteristika (obr. 5.5),

kterd je vytvofena zprimérnych hodnot ndhodné¢ vybranych motord v rozmezi
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Natocéeni motoru v rozmezi zakladniho kroku [%]

zékladniho kroku. Pomoci ni byly stanoveny vychozi hodnoty pro registr OCR,
a to pro vSechny rezimy, ve kterych je pouzito PWM signalu (rezimy ¢.2 az 5).
Charakteristika vSak byla méfena v nezatizeném stavu rotoru. Znamena to, Ze po vyrobeni
méticich modulll a po jejich propojeni s krokovymi motory bude pravdépodobné zapotiebi
kalibrovat pohyb méficich hrotii jinym zptisobem. Hodnoty registru OCR, které urcuji stiidu
PWM signalu pro jednotlivé mezikroky vSech rezimii lze ménit prostfednictvim rozhrani SPI
(viz dale).
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Obr. 5.5: Charakteristika natoceni rotoru krokového motoru v zavislosti na stfidé generovaného signalu

5.2.3 Prehled prikazi rozhrani SPI
Zpusob komunikace prostfednictvim rozhrani SPI a pouzity komunikacni protokol
je shodny s tim, ktery byl jiz popsan v minulé kapitole. Zbyva zminit seznam komunikacnich
ptikazl pro ftidici elektroniku pohybu méticich hroti, ktery je doplnén o informace k fidicim

bajtlim, které nalezi t€émto piikazovym bajtim.
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Tab. 5.5: Piehled piikazti rozhrani SPI pro fidici elektroniku pohybu méficich hroti - zapis

prikazovy byte vyznam pocet Fidicich byt
0x01 nastavi rezim pfesnosti zafizeni 1
0x02 pohybuje vybranym motorem 3
0x03 ovlada pomocné fidici signaly 2
0x04 nastavi stfidu PWM signélu pro rezim piesnosti €.2 1
0x05 nastavi stfidu PWM signall pro rezim pfesnosti €.3 2
0x06 nastavi stfidu PWM signall pro rezim pfesnosti €.4 3
0x07 nastavi stfidu PWM signall pro rezim pfesnosti €.5 4

V tabulce (tab. 5.5) je uveden piehled moznych akci a piikazi, které je mozno pouzit
pfi komunikaci s fidici elektronikou pohybu méfticich hrotd. Ptikazovy bajtim je zobrazen

v hexadecimalnim tvaru.
Nasleduje podrobny popis jednotlivych ptikazl s vysvétlenim vyznamu fidicich bajti.

0x01: Prikaz nastavi rezim pfesnosti zafizeni. Jediny fidici bajt 1ze nastavit na hodnotu 1 az 5,

pficemz kazda hodnota nastavi patfiény rezim piesnosti dle tabulky (tab. 5.5)

0x02: Provede rotaci vybran¢ho krokového motoru o zadany pocet krokli na vybranou stranu.
Prvni fidici bajt slouzi k vybéru motoru, se kterym ma byt rotovano, pficemz lze pouzit
hodnotu 0 az 7. Dalsi dva fidici bajty slouzi k pfedani informace o poctu provedenych krokii a
o sméru rotace motoru. Tyto dva bajty tvoii celofiselnou znaménkovou hodnotu, ptfi¢emz
nejdiive se zasild bajt tvofici méné vyznamnou cast Cisla. Je mozno odeslat
hodnotu -32768 az 32767.

0x03: Ovlada zatim nevyuzity obvod IC5 (74HC574), ktery je primarné urCen k fizeni
signalizaCnich LED diod umisténych na modulech méficich hrotd. Do kazdého modulu
jsou privedeny dva tyto signaly. Ty vSak nemusi byt vyuzity vyhradné k signalizaci,
ale v budoucnu jich lze pouzit i na spinani jinych pomocnych systémi na modulech méticich
hroti. Prvi fidici bajt vybird signal (0 az 7) a druhy urCuje nastaveni vybrané¢ho signalu

(hodnota 1) ¢i jeho nulovani (hodnota 0).

0x04: Piikaz slouzi ke kalibraci zafizeni. Nastavuje stiidu PWM signalu urcujici polohu
mezikroku v rezimu &innosti &.2 zafizeni. Ridici bajt lze nastavit na hodnotu 0x0A az 0xF5
(nelze vyuzit cely rozsah kvili odstupu pferuseni). Vyznam hodnoty je patrny z obrazku
(obr. 5.5).

0x05: Slouzi ke kalibraci zafizeni stejné, jako piikaz 0x04 stim rozdilem,
ze nastavuje stiidu dvou PWM signali (reZim ptesnosti €.3). Pro dva fidici bajty lze pouzit
hodnoty 0x0A az OxF5, ptfiCemz odstup mezi hodnotou jednoho a druhého bajtu musi byt
alespon 0x0A (kvili odstupu jednotlivych pieruseni).
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0x06: Prikaz slouzi ke kalibraci zafizeni v rezimu ptesnosti ¢.4. Pro tii fidici bajty plati

stejna pravidla jako u ptedchoziho prikazu.

0x07: Prikaz slouzi ke kalibraci zafizeni v reZimu ptesnosti ¢.5. Pro ¢tyfi fidici bajty plati

stejna pravidla jako u ptikazu 0x05.

Pro ptenos informaci ze zatizeni slave do zafizeni master je nutné aktivovat tento smér
komunikace zaslanim hodnoty OxFE do zafizeni slave, a to dvakrat po sob& (viz popis

protokolu SPI). V tomto pfipadé¢ je mozné pouzit jediny piikaz.

0x01: Prikaz zajisti zaslani informace o ¢innosti zafizeni. Pokud se nachazi vSechny krokové
motory v cilové pozici, je vyzadany bajt roven ¢islu 1. V opaéném piipadé dojde k zaslani
hodnoty 0.
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6 Zaver
6.1 Dosazené parametry systému pojezdu substratu po kalibraci zarizeni
V ramci testovani funk¢nosti zafizeni bylo stanoveno zékladni nastaveni, které poskytuje
systému pojezdu dostatecnou piesnost. Sérii testi bylo zjiSténo, ze lze nastavit ,,stop* rezim
na hodnotu 0 a dostavit tak pojezd pfesné na pozadovanou pozici. Presnost zafizeni

tak odpovida pifi nastaveni citlivosti snimace polohy na 2500 dpi hodnoty 10,16 pm,

coz je ptizniva hodnota pro laboratorni méfici systém.

6.2 Dosazené parametry systému méricich hrotu
V tomto pfipad¢é nelze pfesné stanovit, jaka je pfesnost pohybu méficich hroti. Moduly
s méficimi hroty nejsou v tuto chvili kompletné mechanicky vyfeSeny, proto dosud nebylo
mozné propojit je s krokovymi motory a snavrzenym fidicim elektronickym systémem.
Ptesnost dostaveni motorti (az 480 krokti na jednu otacku) vSak do budoucna slibuje pozitivni

vysledky.

6.3  Shrnuti dosazenych vysledku
Po vybéru vhodnych snimacich senzori a motori byly navrZzeny a realizovany
dva elektronické systémy, které fidi mechanické pohyby zafizeni. Prvni elektronicky systém
slouzi pro tizeni pohybu pojezdu substratu a druhy pro dostavovani méticich hroti na méfena
mista substratu. Pro spravnou funkci téchto elektronickych zafizeni byl vytvoren fidici

program. Byly tak bezezbytku splnény pozadavky stanovené zadanim bakalatské prace.

6.4 Moznosti rozsifeni mériciho zarizeni
Rizeni pohyblivych ¢&asti méfictho zafizeni je dokondeno. Do budoucna
je vSak nutné vytvorit nadiizeny elektronicky systém (master). Ten bude komunikovat
s podiizenymi elektronickymi systémy, které slouzi jak pro fizeni motord, tak pro méteni
schopen naptiklad ze snimki z fotoaparatu umisténého nad méticim zatizenim vyhodnocovat

polohu substratu a dostavovat jednotlivé métici hroty do pozadovanych pozic.
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Obr. 4: Maska pro spodni stranu DPS elektroniky pro tizeni pohybu pojezdu substratu
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Obr. 5: Maska pro horni stranu DPS elektroniky pro fizeni pohybu pojezdu substratu
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Obr. 6: Osazovaci plan DPS elektroniky pro fizeni pohybu pojezdu substratu
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Obr. 7: Fotografie DPS elektroniky pro fizeni pohybu pojezdu substratu



Tab. 1: Soupiska elektronickych soucastek DPS elektroniky pro fizeni pohybu pojezdu substratu

Oznaceni ve

schématu Kust Hodnota / typ Upfesiujici udaj Pouzité pouzdro
R1, R5, R9, R13 4 2k7 SMD 0805
R2, R4, R6, R8,
R10, R12, R14, 8 10k SMD 0805
R16
R3, R7, R11,
R15 4 180k SMD 0805
R17, R18, R19,
R20 4 3k9 SMD 0805
R21, R22, R23,
R24 4 1k SMD 0805
R25 1 220R SMD 0805
. P & 10 mm, vyska 11mm
C1 1 1mF elektrolyticky radialni RM 5 mm
S o & 13 mm, vyska 21 mm,
C2 1 1mF elektrolyticky radialni RM 5 mm
C3,C4,C5 3 100nF keramicky SMD 0805
Ce, C7 2 22pF keramicky SMD 0805
T1,T3,T5, T7 4 TIP122 NPN vykonovy darlington TO220
T2,T4,T6, T8 4 TIP127 PNP vykonovy darlington TO220
T9, T10, T11,
T12, T13, T14, 8 BC848 NPN universalni SOT23
T15,T16
D1,D2,D3,D4 | 4 | SUF4007 ultrarychla kremikova MELF
usmérfiovaci
LED1 1 zelena SMD 0805
IC1 1 ATmega16 mikrokontroler Atmel AVR TQFP44
Q1 1 16MHz HC49/U3H
K1, K2, K3, K4 4 G5V2 relé 2x prepinaci
SV1, Sv2, SS\</34 4 PSH02-03WG | konektor se zamkem 90°
SV5 MLW10A pocitaCovy konektor
SV6 MLWO6A pocitacovy konektor
SV7, SV9, SV10, . 0
SV11, SV12 5 PSHO02-06WG | konektor se zamkem 90
SV8 1 PSH02-05WG | konektor se zamkem 90°
X1 1 PSW5 napajeci PC konektor
X2 2 ARK120/2 svorkovnice 2x Sroubpvaci vyvody 5,08mm
X3, X4 2 MDD6BB mini DIN 6pint (PS/2)
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Obr. 11: Maska pro spodni stranu DPS elektroniky pro fizeni pohybu méficich hrotti
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Obr. 12: Maska pro horni stranu DPS elektroniky pro fizeni pohybu méficich hrot
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Obr. 13: Osazovaci plan DPS elektroniky pro fizeni pohybu méticich hrot
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Tab. 2: Soupiska elektronickych soucastek pro jednu DPS elektroniky pro fizeni pohybu méficich hrott

Oznaceni ve

schématu Kust Hodnota / typ Upfesiujici udaj Pouzité pouzdro
L R <& 10 mm, vyska 11mm,
C1 1 1mF elektrolyticky radialni RM 5 mm
L. o, & 13 mm, vyska 21 mm,
C2 1 1mF elektrolyticky radialni RM 5 mm
C3, C4, C5, C6, -
C7.C8,C9, C10 8 100nF keramicky SMD 0805
C11, C12 22pF keramicky SMD 0805
IC1,1C2, IC3, .
IC4. 1C5 5 74HC574 8x klopny obvod D S020
IC6, IC7, IC8, .
IC9, 1C10 5 ULN2803 8x budi¢ S0O18
IC11 1 ATmega16 mikrokontroler Atmel AVR TQFP44
Q1 1 16MHz HC49/U3H
SV1, Sv2 g&i 4 | MLW20A poditacovy konektor 90°
SV5 1 MLW10A pocitacovy konektor
SV6 1 MLWOG6A pocitaCovy konektor
Sv7 1 MLW20G pocitacovy konektor
SV8 1 PSH02-05WG | konektor se zamkem 90°
X1 1 PSW5 napajeci PC konektor
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Obr. 15: Fotografie - aktualni podoba méficiho zafizeni
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