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ABSTRAKT

Prace pojednava o navrhu modulu pro fizeni dvouosého kartézského manipulatoru.
Ridici modul ptijima signaly STEP a DIR z PLC, které mohou mit frekvenci az
100 kHz. Tyto signaly modul zpracovava a posila na vstupy driverd, kterymi jsou fizeny
motory dvouosého manipulatoru. Ob¢ osy manipulatoru jsou fizené soucasné, coz PLC
bez tohoto modulu nedokaze. Nastavené parametry se zobrazuji na LCD displeji. Ridici
modul je odolny proti ruseni. VSechny signaly jsou oddé€leny rychlymi optocleny, které
zajistuji minimalni zkresleni signalG. Data jsou zpracovdvdna mikroprocesorem
ATXMEGA. Program mikroprocesoru je napsan v jazyce C. Modul je mozné ptepnout
do NPN nebo PNP logiky a Ize zvolit vystupni napéti 5 nebo 24 V podle typu a
nastaveni pouzitého driveru pro fizeni motorti.

KLiICOVA SLOVA
Ridici modul, kartézsky manipulator, PLC,driver, LCD, ATXMEGA

ABSTRACT

This thesis deals with the design of module for control of biaxial cartesian manipulator.
Control module recieves signals STEP and DIR from PLC - these signals can have
frequency up to 100 kHz. They are processed by the module and send to inputs of
drivers, which control motors of biaxial manipulator. Both axis of manipulator are
driven simultaneously. PLC is not able to manage this process without this module.
Adjusted parameters are displayed on LCD display. Control module is disturbance-
resistant. All signals are isolated by fast optocouplers, which guarantee minimum
distortion of signals. Data are processed by microprocessor ATXMEGA. Program of
microprocessor is written in the C language. It is possible to switch module to NPN or
PNP logic and it is also possible to select output voltage 5 or 24 V according to the type
and adjustment of used driver for motor control.
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Uvod

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s moznostmi konstrukce modulu pro fizeni
dvouosého kartézského manipulatoru pomoci fidiciho systému PLC S7-1200.

Po seznameni se s moznostmi konstrukce bylo toto elektronické zatizeni navrzeno a
otestovano.V soucasné dobé se na trhu podobné zatizeni nevyskytuje. Kartézsky
manipulator uvazovany v této praci ma atypické fizeni os. Samotné PLC neni schopné
fidit oba motory dvouosého kartézského manipulatoru soucasné a zaroven spolehlive,
proto musi udélat pohyb nejdiive po jedné ose a az po dokonceni tohoto pohybu za¢ne
manipulovat s druhou osou. Modul pro fizeni ma za tkol tidit oba motory soucasné,
tim dosahneme koncové polohy manipulatoru za kratsi ¢as. Automatizované linky, které
jsou na tomto Case zavislé, mohou tak produkovat mnohem vice vyrobki.

Modul je fizen mikroprocesorem. Vstupni signaly STEP a DIR z PLC jsou
obdélnikové s maximalni frekvenci 100 kHz. Tyto signaly jsou v PLC fizeny motion
control funkcemi. Frekvence vstupnich signali urcuje rychlost, jakou se manipulator
pohybuje. Modul bude umistén v rozvodnych skiinich na halach, kde byva mnoho
rusivych signald (svafovani, ruseni motord...) proto bylo potieba tento modul odrusit.
Vystupni signal fidi drivery motori dvouosého kartézského manipuldtoru. Na LCD
displeji se zobrazuji aktualni parametry. LED diody davaji uzivateli informaci o funkci.
Pfepinaci je mozné nastavit vystupni napéti 5 nebo 24 V a PNP nebo NPN logiku podle
typu pouzitého driveru pro motor.



1 Programovatelny automat Simatic S7-1200

Simatic S7-1200 je oznaceni pro fadu programovatelnych logickych automatt
(Programmable Logic Controller — PLC), které se hodi pfedevsim pro aplikace mensiho
rozsahu. Simatic PLC S7-1200 jsou kompaktni, modularni a pomérmné levné PLC.
Kompaktni jsou pro jejich malé rozméry a modularni pro jejich snadnou rozsifitelnost
pomoci mnozstvi piidavnych modulii, coz je déla vhodné pro pouziti v Sirokém spektru
aplikaci.

PLC Simatic S7-1200 disponuji pfedevsim:

* integrovanym rozhranim Profinet pro programovani, pfipojeni

HMI (Human— Machine Interface) ¢i jinych zafizeni;
* integrovanymi technologickymi funkcemi jako jsou ¢itace, Casovace, PID fizeni...
* integrovanymi binarnimi a analogovymi vstupy a vystupy.

SIMATIC
$7-1200

Obr. 1: PLC Simatic S7-1200

Tab. 1: Vybrané parametry PLC Simatic S7-1214C DC/DC/DC

Parametr Hodnota
Integrované binarni I/O 14 vstupt 24 VDC / 10 vystupi 24 VDC
Integrované analogové 1/0 2 vstupy 0-10 VDC
Integrovand pracovni pamét’ 50 kB
Integrovand pevnd pamét’ 2 MB
Rychlost 0,1 ps / instrukci
Napajeci napéti 24 DC




1.1 Totally integrated Automation portal

Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) je vyvojové prostiedi spole¢nosti
Siemens pro programovani kompletnich automatiza¢nich systémi. Svym nazvem dobie
vystihuje hlavni myslenku tohoto nového prostiedi, to jest integrace vSech dil¢ich
soucasti projektovani automatizacnich systéml do jednoho softwarového néstroje s
jednotnym ovladanim. V soucasné dobé (verze 13) je dokoncena integrace systému pro
vyvoj aplikaci z fidici techniky a decentralizovanych periferii (soucasna Step 7 V13),
dale pro vyvoj vizualizaci v blizkosti stroje (ovladaci panely). S pomoci TIA portalu Ize
vytvofit program pro CPU v PLC, testovat a nastavovat motory motion kontrol
funkcemi...

1.2 Programovaci jazyk structured control language

K programovani PLC v prostiedi TIA Portal STEP 7 je mozZzné pouzit rizné
programovaci jazyky. PLC tfady S7-1200 Ize programovat v jazyce LAD (Ladder
Logic), FBD (Function Block Diagram) a SCL (Structured Control Language). SCL je z
téchto jazykl nejpokrocilejSim programovacim jazykem, a proto byl také zvolen pro
programovani vSech blokl v této praci. Na rozdil od grafickych programovacich jazykt
LAD a FBD je to jazyk textovy, zaloZeny na jazyce PASCAL. Dle standardu IEC
61131-3, ktery definuje syntaxi a strukturu programovacich jazykt pro PLC, spada do
kategorie programovaciho jazyka Structured Text (ST) a je tedy tedy plné
standardizovan. Vyhodou jazyka SCL je zejména podpora typu instrukci znamych z
vysSich programovacich jazykl, jako jsou napi. konstrukce IF.THEN..ELSE, FOR
cykly, WHILE cykly a dalsi. Samoziejmé podporuje i blokovy koncept STEP 7 a Ize jej
tak libovoln€¢ kombinovat s bloky naprogramovanymi v ostatnich podporovanych
jazycich, jinak feceno, uvnitt bloku psaném v SCL lze volat bloky psané v ostatnich
jazycich a naopak. Nevyhodou programovani PLC S7-1200 je absence tzv. debuggeru,
ktery umoziuje zastaveni béhu programu v pozadovaném misté pomoci breakpointt.
Pokracovani programu lze potom ru¢né krokovat po jednotlivych fadcich a detailné tak
sledovat tak pribéh programu s hodnotami veskerych proménnych. To je obrovska
vyhoda u rozséhlejsich aplikaci, nebot’ 1ze snadno odhalit logické chyby v kodu. Naproti
tomu bez debuggeru je hledani chyb slozité a hlavné velmi zdlouhavé. Je nutné vytvorit
fadu pomocnych proménnych a kdédu navic, ktery nam umozni sledovat chod programu

a odhalit tak chyby. [1]



1.3 Motion control funkce

Tyto funkce slouzi k nastaveni fizeni motorti a nalezneme je v TIA portalu. PLC
Simatic S7-1200 umi jak PWM (Pulse Width Modulation), tak PTO (Pulse Train Output
Modulation) . V této praci bude vyuzivana pouze PTO. PTO znamena obdélnikovy
signal se stfidou 50%. Zménou frekvence tohoto signilu se reguluje rychlost otaceni
motoru. Pouzity procesor v S7-1200 ma 4 PTO vystupy. Z kazdého z nich mizeme
ptivést STEP signal na jeden motor.

Pro fizeni motord pomoci PTO existuje 5 nasledujicich rezimt:

1) ,,Pulse A and direction B*

Pulzni signal STEP na PO fidi rychlost motoru a signal DIR na P1 tidi smér
otaCeni motoru. Funkce je znazornéna na obrazku €. 2.

Otaceni na jednu stranu Otaceni na druhou stranu

PO

P1

|
Obr. 2: Rezim ,,Pulse A and direction B

2) ,,Count up A and count down B
U tohoto rezimu se pulzni signaly stfidaji. Pokud jsou otaCky nastavené
V jednom sméru, jsou pulzy pouze na vystupu PO. Naopak pokud jsou otacky

nastavené v opa¢ném sméru, jsou pulzy pouze na vystupu P1.

Otaceni na jednu stranu Otaceni na druhou stranu

PO

P1

Obr. 3: Rezim ,,Count up A and count down B*



3) ,A/B phase shifted*

U tohoto rezimu maji oba pulzni vystupy stejnou frekvenci, ale jsou vzajemné
posunuté o 90°. Pokud jsou otacky nastavené v jednom sméru, signal PO fidi
signal P1. Naopak pokud jsou otacky nastavené v opacném sméru, signal P1

fidi signal PO. Jako jeden pulz se pocita jako perioda signalu.

Otaceni na jednu stranu Otaceni na druhou stranu

PO PO L
I_ p1

0 1 2 3 2 1 0

P1

Pocet pulzi
Obr. 4: Rezim ,,A/B phase shifted*

4) ,,A/B phase shifted - fourfold*

U tohoto rezimu maji oba pulzni vystupy stejnou frekvenci, ale jsou vzajemné
posunuté o 90°. Pokud jsou otacky nastavené v jednom sméru, signal PO fidi
signal P1. Naopak pokud jsou otacky nastavené v opacném sméru, signal P1

fidi signal PO. Jako jeden pulz se pocitd jako Y4 perioda signalu. Oproti
obyCejnému ,,A/B phase shifted“ je v tomto rezimu mozné nastavit pocet
pfechodii(max.4).

Otaceni na jednu stranu Otiaceni na druhou stranu

PO PO L
I | |
I ! t
I | P1 I
| I |

| |

| I

P1

| | | | [ | |
[ | | | : | :
| | ! | [ | |
| [ | ! [ | |
| [ | | | [ | |
| [ | | | [ | |

0 123 4567 8 910 11 12 1110 98 7 6 5432 10

Pocet pulzt

Obr. 5: Rezim ,,A/B phase shifted — fourfold*



Nastaveni parametri motoru

U krokovych motort se V TIA portalu nastavuje fada parametrd, mezi které patii i pocet
pulzi na otacku motoru (Pulses per motor revolution). Hodnota tohoto parametru se
pohybuje od stovek po tisice podle typu motoru. Dal§im parametrem je posuv na otacku
( Load movement per motor revolution). Hodnoty tohoto parametru se pohybuji od
jednotek po stovky mm. Povolené fizeni otac¢ek (Permitted direction of rotation) udava
v kolika smérech bude motor fizen. U dvouosych manipulatort je fizeni obousmérné
(Both direction). Toto nastaveni je zndzornéno na obrazku ¢. 6.

Mechanics

Pulses per motor revolution: |4DDD |

Load movement per motor revolution: |'I‘ID.D mim |

Permitted direction of rotation: | Eoth directions |v|

[ Invert direction signal

Obr. 6: Nastaveni parametri motoru

Dale se u motoru nastavuje rychlost rozjeti a zpomaleni (Start/stop velocity), Maximalni
rychlost (Maximum velocity), zrychleni (Acceleration) a zpomaleni (Deceleration).
Tyto parametry je tfeba spravné urcit, aby dvouosy manipulator pracoval spravn¢.
Nastaveni téchto parametrti je zndzornéno na obrazku €. 7.

» General

Mote: Changes in the welocity limits affect acceleration and
deceleration; the rarmp-up time and ramp-down tirme stay the

same.

Welocity
r Y

Unit of welocity limits:

|pu|sesJ’s |v|

Maximurn velocity:

--------------- {100000.0 pulsesfs |

[2750.0 s |

Start/stop velocity:

............... {10.0 pulsesfs |

ot (0275 s |
>

Acceleration [ deceleration

Acceleration:

{916.575 rimifs? |

Ceceleration:

[316.575 mrnfs? |

{50 s |i

Ramp-up time:

3.0 53

Ramp-down time:

Obr. 7: Nastaveni pohybu



2 Manipulatory

Mechanizmy manipulatort jsou reprezentovany kinematickymi dvojicemi a jejich
vazbami v prostoru, které tvofi kinematicky fetézec. V analyze akéniho €lenu systému
manipuladtoru ma struktura sloZzeni kinematického fetézce vyznamné misto podle toho
do jaké miry ovliviluje morfologii, vzhled a stavbu jednotlivych manipulatorii. Tento
kinematicky fetézec reprezentuje polohovaci zafizeni manipulatoru, které slouzi k
pozadovanému ustaveni referenéniho bodu. V praxi se nejvice rozliSuji manipulatory
zakladnich kinematickych struktur: [2]

* tfi translac¢ni kinematické dvojice TTT

* jedna rotacni a dv¢ transla¢ni dvojice RTT
* dvé rotacni a jedna transla¢ni dvojice RRT
* tfi rota¢ni dvojice RRR

2 Kinematicka struktura R;, Tz, Ty,

VP

r
(W}
|

3 Kinematicka struktura Rz, Rx, Ty,

5 Kinematicka struktura R:, Ry, R« 6 Kinematicka struktura Tx, Ty, T2

Obr. 8: Zakladni kinematické struktury manipulatort [2]



2.1 Kartézsky manipulator

Kartézsky manipulator vyuziva pouze linearnich vazeb. Tato vlastnost definuje jeho
konstrukei, kinematiku a moznosti vyuziti. Z kinematického pohledu se jedna o sériovy
manipulator. Sériovy (otevieny) manipuldtor je takovy fetéz, mezi jehoZ vazbami
existuje vzdy maximaln¢ jedna cesta. Pohyb v jednotlivé vazbé neni vazan na pohyby v
dalSich vazbach, jako u manipulatort paralelnich. Maximalni i operacni prostor tfiosého
kartézského manipuldtoru je tvaru hranolu a je dan tfemi linearnimi vazbami. Kazda
linearni vazba odebird po jednom stupni volnosti (rotace kolem os x, y, z), proto ma
kartézsky manipuldtor tfi stupné volnosti. U nékterych aplikaci kartézského
manipulatoru jsou doplnény navic rotace kolem os nebo mé pouze dv€ osy a proto jen
dvé osy volnosti. Pfidanim tfi rotanich vazeb pro rotaci kolem kazdé z os lze
dosdhnout konfigurace univerzalniho manipuldtoru s Sesti stupni volnosti. Této
konfigurace vyuzivaji CNC obrabéci stroje. Linearnich pohybl kartézského
manipulatoru Ize docilit elektrickymi, hydraulickymi nebo pneumatickymi pohony.
Jednotlivé pohony se mohou mezi sebou rtizné¢ kombinovat a vytvaret tak hybridni
systém tézici z vyhod jednotlivych feSeni. Vybér pohonu definuje pfesnost, plynulost a
rychlost polohovani manipulatoru. Z téchto divodi na pohon vyplyvaji pozadavky na
velky vykon a minimdlni moment setrvacnosti. Z montdzniho hlediska je podstatna
hmotnost a tvarové rozlozeni. Realizace pifimocarého pohybu elektrickym motorem
vyuziva tocivych strojii nebo linearnich motort. Pro pfevod to¢ivého pohybu na linearni
1ze vyuzit valivych Sroubti, ozubenych fementi nebo hiebenu. Linearni elektricky motor
je elektromotor, ktery vznikne rozlozenim statoru a rotoru do roviny.

Dalsi informace jsou uvedeny v pramenu [3].

Obr. 9: Uvazovany kartézsky manipulator



Aplikace kartézskych manipulatorii:

Kartézské manipuldtory maji Siroké spektrum vyuziti. Lze se s nimi setkat u tloh s
vysokymi pozadavky na presnost a rychlost, nebo v tllohdch pro manipulaci s t€zkymi
bremeny. Kartézsky manipuldtor je mozné pro specialni ptipady vyrobit v portalovém
provedeni, coz zveda jeho mechanickou pevnost a nosnost. Mezi aplikace kartézského
manipulatoru patfi napt.:

* SMT osazovaci automaty

* Manipula¢ni ulohy

* Montazni ulohy

* CNC obrabéci stroje

Princip uvaZzovaného dvouosého kartézského manipulatoru,

ktery bude Fizen modulem :

- | @))- S S S .((9) 2
Pohyb dopravniku doleva

IIII = l;|6.l==" Tl

-9l

==

Pohyb dopravniku nahoru

£\ : [\
3 @))_.. LR Ee) “((9) X
Pohyb dopravniku dola

Obr. 10: Princip uvazovaného kartézského manipulatoru



2.2 Driver ES-D508

ES-D508 je modelem z fady Leadshine ES-D, ktera byla vyvinuta pro snadné fizeni
krokovych motort. Pracovni napéti tohoto driveru je 20 — 50 V DC a vystupni proud
muze nabyvat hodnot 0.5 — 8 A. Doporucené vstupni napéti je 5, 12 nebo 24 V a vstupni
frekvence obdélnikového signalu STEP(PUL) az 200 kHz. Vystupni frekvence driveru
je 51,2 kHz. Je schopen fidit krokové motory s enkodéry NEMA 17, 23, 24, a 34.
Driver je zalozen na nejnovéjsi DSP technologii a je fizen pokrocilym algoritmem.

Tento driver dostava pfi fizeni krokovych motorti zpétnou vazbu z enkodéru stejné jako
tomu je pfi fizeni tradiCnich bezkartaCovych servopohont. To umoziuje uzavieni
polohové smycky a vyluCuje se tak mozna ztrata synchronizace pohybu. Proto je u
driveri ES-D508 zcela eliminovana ztrata krokd, kterd je nezadouci pro vétSinu
aplikaci. Velikost vystupniho proudu je upravovana podle aktudlniho tocivého
momentu. Pokud je pozadavek na maly tofivy moment motoru, je sniZzen vystupni
proud. Naopak pokud je pozadavek na velky to¢ivy moment, tak se proud adekvatné
zvetsi. Proudové piizptisobeni toivému momentu je velice rychlé, ¢imz je zajiSténa
mald odezva systému. Driver ES-D508 také snizuje ohfev motort az o 50% oproti
klasickému fizeni krokovych motord. [4]

. Loacutine”
ES-DS508 casy servo Drive

Rs232
o

swa
swi

Encoder

/'
J'i;< < bslactncttenten] [

Obr. 11: Driver Leadshine ES-D508 [4]

Popis vstupii:

PUL - vstup PUL nebo také STEP je ur€en pro pfipojeni pulzniho signélu.
Driver reaguje bud’ na ndbéznou, nebo na sestupnou hranu tohoto signalu podle
toho, jak je softwarové nakonfigurovan. Pfi vstupnim napéti 12 nebo 24 V je
potieba piipojit vstupni signal pies rezistory pro omezeni vstupniho proudu.
To plati 1 pro vstupy DIR a ENA.

DIR - pozadovany smér je dan signalem (tj. trovni napéti TTL, 0-1) na vstupu DIR,
na zéklad¢é toho driver zméni potadi a smysl (polaritu) pfipojeni vinuti motort
ke zdroji.

ENA  -tento vstup slouZi pro pfipojeni signalu, kterym se zapina a vypina driver.

Muze byt zapinan i vypinan log. 0 i log.1, to zalezi na softwarovém nastaveni,
které je moZné ménit.
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Prodlevy mezi jednotlivymi signaly:

lpHs IIPI.S
11

Direction

—

Enable

I
]
|
i
1 DD
I
I
I
L

iths "HR O tpp 1 ps
Pulse(Step) E"H' = iH

)(

F

Obr. 12: Prodlevy mezi jednotlivymi signaly driveru ES-D508 [4]

Kde:

tbs — ¢as mizi hranou signalu DIR a prvnim pulzem STEP potiebny pro
nastaveni sméru otaceni

tpus — Cas pulperiody vstupniho signalu v log. 1

tpLs— Cas pulperiody vstupiho signalu v log.0

top - ¢as mizi pulzem STEP a hranou signalu DIR potiebny pro nastaveni
nového sméru otaceni

tes — Gas po zapnuti driveru signdlem ENABLE potiebny pro inicializaci

tep — Cas mezi poslednim vstupnim pulzem a signdlem ENABLE pied
vypnutim driveru

Tab. 2: Prodlevy a parametry driveru ES-D508 [4]

Vstupni | Vystupni

frekvence | frekvence | tps [us] tors/ Tovs top [us] | tes[ms] | tep [ms]
[kHz] | [KHZ] [us]

200 51,2 >5 >2,5 >5 >50 >50
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3 Navrh modulu pro rizeni dvouosého
kartézského manipulatoru

Pti volbé soucastek, ze kterych bude modul vytvoren, je nutné volit takové parametry,
které zajisti:

- odolnost proti ruseni

- bezporuchovou funkci pro velky rozsah pracovnich teplot

- jednoduché nastavovani vystupnich parametra pro obsluhu

Obsluha nemusi vzdy umét modul spravné pouzivat, proto je nutné zabranit:

moznosti prepolovani napéjeciho, vstupniho a vystupniho napéti,
piivedeni obou vystupnich napéti na vystup soucasné (5 'V, 24 V),
pfivedeni vyssiho napéti na svorky modulu, nez je pozadovano,
poskozeni DPS tidiciho modulu.

Modul musi byt fizen rychlym procesorem, aby dokazal dostatecné rychle reagovat a
pfenasSet zmény vstupniho signalu na vystup. Zde se jako nejvhodnéjsi jevi ATXMEGA,
ktery mé dostateCny pocet pinti s asynchronnim pferusenim a dostatecny pocet casovact

pro generovani vystupnich PWM signalli. Vstupni i vystupni signaly jsou oddélené
optoCleny. Vystupni napéti je volitelné 5 nebo 24 V a galvanicky oddélené prevodniky

DC/DC napéti. Da se ménit prepinac¢em. Modul obsahuje 4 DIP piepinace, kterymi je

mozné nastavit naptiklad vystupni PNP nebo NPN logiku. Ridici modul ma celkem 3
galvanicky oddé€lené ¢asti. Vstup, vlastni napajeni a vystup. Kazdé zatizeni v rozvodové

skiini mé galvanicky oddélené napajeni. PLC méa galvanicky oddélené vstupy, vystupy
a napajeni CPU. To vSechno kvili maximalnimu omezeni rusivych signali, které
mohou pfichazet po vodi¢ich spolu se signaly o¢ekavanymi.

LCD

T

PLC . modul ' ' -
— | —> Ménit | —» qé,

Obr. 13: Blokové schéma zapojeni fizeni manipulatoru

Ridici modul bude realizovan ve dvou verzich. Jedna verze ma LCD displej,
druha verze ho mit nebude. Modul s displejem je Siroky 70 mm vc¢etné krabicky na DIN
listu.

Jako LCD displej bude pouzity typ EADOG128W-6, coz je graficky displej o velikosti
64 x 36 mm, na Kterém budou zobrazené nastavené parametry. LED diody davaji
obsluze informace o aktudln¢ nastavenych signalech a spradvném napajeni.
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3.1 Ridici mikrokontrolér ATXMEGA 128A1

ATxmegal28A1 je jeden z mikroprocesori patfici do rodiny XMEGA. Tato rodina
mikroprocesorl je zaloZena na architektuie AVR se zvétSenou RISC sadou

(138 instrukei). Mezi hlavni klady této rodiny patii velkd vybava periferiemi, vysoky
vykon diky maximalnimu taktu aZz 32MHz pii soucasné nizké spotiebé. Ta dosahuje v
aktivnim médu maximaln¢ 72mW, pfi¢emz nesmime zapomenout na to, ze vykonani
jedné instrukce provede v jednom hodinovém cyklu. [5]

ARRRRRRRRARARRRARARARAANY

/

Wi

AR AT -

%
s’ ’ AT
- B v €.y 4

’

.

#
3

Obr. 14: ATXMEGA 128 Al v pouzdie
TQFP100

Tento mikroprocesor disponuje fadou periferii a rozSifeni, mezi které patii naptiklad:

* 128 Kbyte paméti flash,

+ 2 Kbyte EEPROM,

* 8 Kbyte SRAM,

* rozhrani JTAG a PDI,

* DMA pro ptfimi pfistup do paméti s moznosti externi komunikace,

* osm kanali Event System pro pfedavani udalosti mezi periferiemi,

* osm 16-ti bitovych casovaci,

* 16-ti bitovy c¢itac realného Casu s oddélenym oscilatorem,

» modul kryptovacich mechanizmiit AES a DES,

* dva osmikanalové analogové digitalni pfevodniky s rozliSenim 12 bitt,
* dva dvoukanalové digitaln¢ analogové prevodniky s rozliSenim 12 bitt,
* interné i extern¢ nastavitelné hodiny za pomoci PLL a predd¢licek,

* viceurovinovy systém pro obsluhu pieruseni.

Vycet vyhod neni samoziejmé kone¢ny a dal$i moznosti je mozno dohledat v [5].
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Obr. 15: Blokové zapojeni ATXMEGA 128 Al [5]
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Vstupné-vystupni porty

Vstupné-vystupni porty se lisi podle provedeni mikrokontroléru. U AVR
ATXMEGAI128A1 je devét portd po osmi pinech, jeden port se ¢tyfmi piny a jeden
s dvéma piny. Celkem tudiz 78 vstupné / vystupnich pinii, 20 napdajecich pind, jeden pin
pro PDI a jeden pin pro RESET. Tyto porty zajist'uji komunikaci s okolim. Ke kazdému
portu jsou pfifazeny 4 registry, které nam usnadiuji praci s porty. [5]

DIR — Tento registr uruje smér toku dat pro jednotlivé piny portu. Je-li bit nastaven na
log.1, bude pin konfigurovan jako vystupni, kdyz bude zapsana log.0, bude pin vstupni.

DIRSET — Registr mlze byt pouzit namisto registru DIR. Pfi ¢teni tohoto registru bude
vracena hodnota DIR.

DIRCLR - registr Ize pouzit k vynulovani bitt. Zapisem budou smazany ptislusné bity
v DIR. Pfi ¢teni registru bude vracena hodnota v DIR.

DIRTGL — registr 1ze pouZit k nastaveni bitli. Zapisem budou nastaveny piislusné bity
v DIR. Pfi ¢teni bude vracena hodnota v DIR.

OUT - hodnota registru bude nastavena na pinech portu, kdyz je port prosttednictvim
registru DIR nastaven jako vystupni. Kregistru OUT pfislusi virtudlni registry
OUTSET, OUTCLR, OUTTGL.

IN — registr pro Cteni dat z portu.

INTCTRL — registr ovlada pteruseni. Jsou vyuzity bity 0 a 1 pro INTO. Bity 2 a 3
ovladaji preruseni INT1

INTOMASK - Bity registru jsou pouZity pro maskovani, které piny budou pouZity jako
zdroje ptreruseni INTO. Pro kazdy pin rozhoduje PINCTRL registr.

INT1IMASK - Bity registru jsou pouzity pro maskovani, které piny budou pouzity jako
zdroje ptreruseni INT1. Pro kazdy pin rozhoduje PINCTRL registr.

PINNCTRL -Registr ovlada vlastnosti jednoho pinu v portu. Takze ke kazdému portu
je prifazeno osm téchto registrii. Zapis napt. PORTD PIN1CTRL = 0x01;

Bit 7 — SRLEN: nastavenim bitu omezime rychlost pieb&hu na pin n.

Bit 6 — INVEN: invertuje vstup a vystup dat na pin n.

Bit 5 : 3— OPC: Output/pull konfigurace pinu n.

Bit 2 : 0 — ISC: Nastavuje vstup a konfiguraci pinu podle tabulky.
Konfigurace rozhoduje o tom, jakym zptsobem muze byt vyvolano
pferuSeni.

Ke kazdému portu se rovnéz vaze alternativni funkce (analogové-digitalni pievod,
preruseni, pulzné-sitkovou modulaci, ¢itac,...) Dalsi informace jsou uvedeny v pramenu

[5]
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Obr. 16: Oznaceni pinti mikroprocesoru ATXMEGA
128A1 [5]

Zdroj hodinového signalu

Zdroj hodinového signalu u procesorti rodiny ATxmega neni ovlddan pomoci bitl
pojistek, jak je zvykem u ATmega. Hodinovy kmitoCet u procesorii xmega je fizen
programove, prostfednictvim nékolika registri. Po resetu je vzdy pfipojen interni RC
oscilator 2MHz. Jiny zdroj signdlu mizeme piipojit nastavenim registrii. Je moznost
pfipojit interni 32MHz oscilator, 32,768kHz, nebo externi krystal. Maximalni kmitocet
procesoru je 32MHz, nékteré periferie mohou bézet na vy$Sim kmitoctu. Obvod
procesoru sleduje chod oscilatori a zobrazuje jej na registru OSC _STATUS. Takze
pfed pfipojenim oscildtoru je mozné a zarovenn vhodné zjistit, jestli oscilator funguje.
Chod procesoru nelze zablokovat Spatnym naprogramovanim pojistek, jako u ATmega.

// spusti 32 MHz oscilator

OSC_CTRL |= OSC_RC32MEN_bm;
/I ceka, az bude oscilator aktivni
while(!(OSC_STATUS & OSC_RC32MRDY_bm));
// zapis hodnoty OxD8 do registru, ktery umozni dalsi zapis
CCP = CCP_IOREG _gc;
/I pripojeni 32MHz oscilatoru
CLK_CTRL = CLK_SCLKSEL_RC32M_gc;
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Registr OSC_CTRL spousti oscilatory, registr OCS STATUS zobrazuje jejich
spravnou funkci. Registr CLK CTRL ptipoji oscilator k procesoru. Zapis do tohoto
registru je chranén tim, Ze je nutné napted zapsat hodnotu 0xD8 do CCP. Potom je zapis
do chranénych registri umoznén po dobu ¢tyi cykli. VSechny preruseni jsou béhem této
doby zakazany. Nevyfizené preruseni bude zpracovano po ukonceni této doby. [6]

Citac/¢asovacé

Mikrokontrolér ATXMEGA128A1 obsahuje periférie umoziujici generovat casovy
usek, (Casovac) piipadné nacitat vstupni pulsy (¢itac). Diky tomu muizeme vytvorit
pozadovany ¢asovy usek, zmétit kratky casovy interval, vytvofit jednoduchy ¢itac, atd.
K tomu lIze vyuzit nékterého z nabizenych casovacu (Citacii). ATXMEGA128A1
obsahuje osm 16-ti bitovych casovacd. K ¢itani a Casovani se vyuzivaji registry
CNT(Counter register), PER,PERBUF(Period register, with buffer),
CC,CCBUF(Capture and Compare register, with buffer), CTRLn (Cotrol register n).
Dalsi informace je mozné dohledat v [5].

Base Counter
Event
[ PR ] [CTRID e
Yy
“count”
oo | e - ovrune
I |2 lcowoitogic| |
o “direction™ g
- « ERRIF
" {INT Req.)
-
<
g
=]
[ : I
Compare/Capture
(Unit x = {A,B,C.D})
' v
Control Logic
Waveform o
Generation »0OCx Out
ool f CCxIF
H-—= (INT/DMA
- Req.)

Obr. 17: Blokové schéma ¢itace/Casovace [5]
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Generovani PWM signalu

Generovani PWM (Pulse Width Modulation) signalu s periodou T je fizeno registrem
PER. U pribéhu Jednoduchého sklonu PWM muzeme kompara¢ni hladinu nastavit v
rozmezi hodnot BOTTOM az TOP. V pribéhu generace PWM mluzeme ménit
komparacni uroven a tim docilime rizné délky periody signalu. Pritbé¢h generace PWM
signalu pro ¢ita¢ je na obrazku ¢. 17. Pti generovani PWM signalu miizeme dosahnout
maximalni frekvence okolo 65 kHz. [5]

«—Period (T)— [CCx=BOTTOM| [ CCx=TOP | >K UmFﬁ::‘e
MAX 'll: - . =
TOP ) oA
CNT | ) Py
CCx
BOTTOM
\i A Y L ] Y YV
WG Output ] Y

Obr. 18: Generovani Jednoduchy sklon PWM signalu [5]

Frekvenc¢ni generovani

Generovani FRQ signalu (Frequency Waveform Generation) s periodou T je fizeno
CCA registrem. Vystup frekvencni modulace je zajistén pii kazdém porovnavacim
zapisu mezi CNT a CNA registry, jak je znazornéno na obrazku ¢. 18.

Vyhodou tohoto generovani je vysoka frekvence signdlu, kterd muize dosahovat az
poloviny frekvence externiho oscilatoru. [5]

k——Period (T)——| | Direction Change | | CNT written |

MAX [ i

TOP o - [

CNT ~ 4 7 N

BOTTOM -

WG Output

Obr. 19: Generovani frekvenéniho (FRQ) signalu [5]
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Externi preruseni

Programovatelny, viceuroviiovy ovladac preruseni PMIC, nastavuje priority pozadavk
na preruSeni. Stejné¢ jako u jinych procesori by mél byt nastaven pied globalnim
povolenim pferuseni, pomoci bitu SREG.

Je-li povoleno pteruseni, PMIC pfijimé pozadavek na pferuSeni a ten bud
vykond, nebo cekd, na ziklad¢ nastavenych priorit. Po vykonani pozadavku na
preruseni, se PMIC vrati na pivodni uroven, nebo do stavu pted volanim pieruseni.
To znamend, Ze pierusSeni s vys$i prioritou, prerusi vykonavani programu pteruseni
Sniz§i prioritou. Po zpracovani preruSeni s vyssi prioritou, bude zpracovano dalsi
preruseni. V zakladnim nastaveni maji vektory s nejniz§i adresou nejvyssSi prioritu.
Napriklad, vektor pferuseni Reset ma nejvyssi prioritu a nejnizsi adresu.V Xmega
existuji dva typy preruSeni, to jsou statické a dynamické. Statické preruseni jsou ty,
které maji pevnou adresu vektoru a zaroven nizkou prioritu pieruseni.

Dynamické chovani je dosazeno Round-robin Scheduling (RRS) technikou. RRS
zajistuje, ze preruSeni nizké irovné neni vynechano. PouZije-li se tato technika, pak
posledni vyvolané piferuSeni bude mit nejnizSi prioritu. V nizké Urovni preruSeni
existuje mechanismus, ktery zajisti, Ze vSechny pferuseni jsou zavolany v urcitém

¢asovém horizontu. [6]
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3.2 Zdroj napajeni

Na fidici modul je ptivedeno napéti 24 V DC zexterniho zdroje umisténého
v rozvodové skiini (vstupy X1-1 a X1-2). Dioda SK26 slouzi jako ochrana proti
prepolovani. Transil SMB 27A ochrani obvod pfi piivedeni napéti vyssiho nez 27 V.
Tyto ochrany jsou nutné, aby se zamezilo zbytecnému poSkozeni obvodui. Pracovnik,
ktery bude zapojovat modul do rozvodové skiin¢, mize draty prohodit. Kondenzatory
C5,C6 a civka L1 tvofi odruSovaci filtr, ktery zabratiuje vniknuti nezadoucich rusivych
elementi.
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Obr. 20: Schéma zapojeni zdroje
Spinany zdroj LM22674

Tento stabilizator se vyrabi Vv nastavitelném nebo nenastavitelném provedeni. Hodnota
vystupniho napéti se tedy bud’ dd ménit a nebo je nastavena pevné. V tomto ptipadé je
vystupni napéti 5 V bez moznosti nastaveni. Vstupni napéti miize byt 8 az 42 V. Ke
stabilizaci je nutné pouzit kondenzatory s nizkou hodnotou ESR kviili omezeni zvIinéni
napéti. Spinaci frekvence stabilizatoru je 500 kHz. Teplotni rozsah pro pouziti je -40 az
+125 °C. Odporovy déli¢ tvoreny rezistory R2 a R3 slouzi k zapnuti stabizatoru. Na pin
EN (enable) musi byt piivedeno napéti alesponn 1,3 V, aby obvod zacal stabilizovat.
Kondenzator C7 slouzi k omezeni zvinéni vstupniho napéti. Kondenzator C8 pomaha
spinat mosfet, ktery zajiStuje maximalni vystupni proud stabilizatoru 500 mA. Civka
L2 slouzi ke stabilizaci rezimu spinaného zdroje a jeji hodnota je urcena hlavné podle
oc¢ekavaného vystupniho zvinéni proudu. Schottkyho dioda D3 je dilezitd kvili své
rychlosti a proudu, ktery ji mize protékat a musi byt minimalné roven maximalnimu
vystupnimu proudu stabilizatoru. Kondenzatory C9 — C11 slouzi ke stabilizaci a filtraci
vystupniho napéti.

Nenastavitelny stabilizaitor MCP1802T zajistuje napéti 3,3 V pro napdjeni
vétSiny komponent v fidicim modulu. Jeho maximélni vystupni proud je 300 mA, coz je
dostacujici. Shutdown pin ma trvale pfipojen na vstupni napajeni, tim je zajisténa trvala
stabilizace. Vyhodou je ochrana proti zkratu.
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3.3 Galvanické oddéleni vstupnich signala

Pro oddé¢leni vstupnich signalii jsou pouzité optocleny HCPL0630. Tyto optocleny jsou
dvoukandlové a maji opticky propojena logickd hradla, kterd kombinuji GaAsP
emitujici diody a integrované vysoce citlivé fotodetektory. Fotony z fotodiody jsou
shromazd'ovany ve fotodetektoru a proud je zesilovan vysoce ziskovym linedrnim
zesilova¢em. Optoclen je napétove, proudové a teplotné kompenzovany. Optoclen ma
izolaéni napéti 5 kV/us. Unikatni design poskytuje maximalni izolaci stfidavého i
stejnosmérného napéti a je kompatibilni s TTL a LSTTL. Hodnoty parametri tohoto
obvodu jsou definované pro pracovni teploty od -40 °C do +85 °C. Tento teplotni
rozsah vyhovuje. Hradlové optoCleny HCPL jsou vyvinuty pro vysokorychlostni
logické signaly o frekvenci az 10 MHz. [7]

Frekvence kterou optoclen bude pfenaset je max. 100 kHz. HCPL signal s takovou
frekvenci velice rychle prevede z vstupu na vystup a tim vznikne pouze minimalni
zkresleni, které je jesté tinosné. Dvouosy manipuldtor musi dojizdét na definovanou
pozici s maximalni piesnosti. Pokud bude modul fidit automatizovany stroj, ktery bude
V provozu non-stop a vyrobi miliony vyrobkll rocné€, nemuze se jakakoliv poloha, na
kterou bude dvouosy manipulétor jezdit, ménit ani o desetinu milimetru.

Hlavnim diivodem k pouziti tohoto optoclenu je galvanické odd€leni napajeni vystupt
PLC od napijeni modulu fizeni dvouosého kartézského manipuldtoru. PLC ma tii
galvanicky oddélené napdjeci vétve — napajeni procesoru, vstupii a vystupu. Timto
oddélenim je mozné zamezit vzniku ruSeni, které pfichazi z kazdého vykonngjsiho
stroje umisténého na hale, kde je stroj s dvouosym manipulatorem umistén.
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Obr. 21: Vnitini zapojeni HCPL0630 [7]
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Typické vyuziti optoc¢lenu HCPL0630

- Odd¢lovani vysokorychlostnich logickych signélt

- Systémova rozhranni mikroprocesora

- Odd¢leni signalt z piijimact

- Rozhranni pro pocitatové periferie

- Odd¢leni signalti v A/D a D/A pievodech

- Odd¢leni vykonovych tranzistord pro fizeni motort

Na obrazku ¢. 22 je zndzornéno schéma zapojeni optoclenit v modulu pro fizeni
dvouosého manipulatoru. Vstupni proud opto¢lenu by se mé¢l pohybovat v rozmezi 5 —
15 mA. Volim tedy hodnotu 10 mA, ktera je nastavena SMD rezistory s hodnotou 2k4
pti napéti 24 V z PLC. SMD rezistory maji pouzdra 2010 kvtli vykonu. Na vystupech
jsou ochranné rezistory 470 Q omezujici proud do vstupi  mikrokontroléru.
Kondenzator C25 je blokovaci. Jeden optoclen oddéluje jak STEP, tak 1 DIR signal. Na
vstupech jsou Zenerovy diody jako ochrana proti pfepdlovani nebo ptivedeni vySsiho
napéti nez 27 V. Zenerova dioda plni funkci ochrany, tedy soucastky, ktera se pii
ptekroCeni zadvérného napéti nedestruktivné prorazi (tunelovy priraz). Veskery proud
(max. 20 mA)potece pies diodu a nedojde tak k destrukci obvodu za diodou. Transil zde
nemohl byt pouzity kvili vysoké parazitni kapacité, ktera by zpisobovala zkresleni
signalu.
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Obr. 22: Schéma zapojeni vstupu
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3.4 Galvanické oddéleni vystupnich signala

Stejné jako u vstupnich signaltl jsou k oddéleni pouzité hradlové optocleny HCPL 0630.
Nevyhodou tohoto optoclenu je vystupni napéti pouhych 5 V. Vystupni napéti je tieba
prepinat mezi 5 a 24 V podle typu pouzitého driveru. Nabizela se moznost pouziti
tranzistorového optoc¢lenu. Nékteré typy tranzistorovych optoclenli maji vystupni napéti
az 70 V. Pro tento ptipad by tranzistorovy optoclen byl idealni, kdyby nezkresloval
pfenaSeny signdl. Doba nabéZnych a sestupnych hran se u hradlového optoclenu
pohybuje fadove v desitkach nanosekund, kdezto u tranzistorového optoclenu tadove
v mikrosekundach. Cim men§i zména obdélnikového signalu, tim piesn&jsi budou
dojezdy manipulatoru, obzvlasté pokud bude zapnuty 24 hodin denné po cely rok.

Proto bylo zachovano feseni s HCPL 0630, kde se vystupnich 5 V pouziva pouze ke
spinani tranzistori NMOS. Pfes tyto tranzistory je piivedeno bud’ 5 V, nebo 24 V.
Pokud zvolime PNP logiku, driver bude reagovat na sestupnou hranu obdélnikového
signalu. U NPN logiky bude driver reagovat na nabéznou hranu obdelnikového signalu.
Log.0 bude na vystupu pii sepnutém tranzistoru a log.1 pokud tranzistor neni sepnuty.
Jakékoliv feSeni pomoci PMOS tranzistorii neni mozné, protoze by byl PMOS trvale
sepnuty(napéti na bazi vzdy mensi jak na kolektoru). Doba ndbézné a sestupné hrany
obdélnikového signalu po prichodu hradlovym optoClenem a tranzistorem se pohybuje
okolo 60 ns, coz je pofdd mnohondsobné méné nez pii pouZiti tranzistorového
optoClenu.
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Obr. 23: Schéma zapojeni vystupu

Pro galvanické oddé€leni vystupnich signala jsou zde pouzité prevodniky napéti
5V_5V a24V_24 V. Vystupni napéti je voleno ptepinacem S2.
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Obr. 24: Schéma zapojeni piepinace a DC/DC pirevodnikt

23



3.5 Zobrazovaci jednotka

pro piehledné zobrazovani informaci byl vybran monochromaticky graficky LCD
displej s rozlisenim 128x64 pixeld s oznatenim EADOGLI128W-6. Displej je vybaven
moznosti piipojeni na sériovou smérnici SPI, pfes kterou jsou pfendSena data z
mikrokontroléru na displej. Samotné zobrazovani zajistuje fadi¢ integrovany v displeji.
Pti zapojeni Low Power specifikované v dokumentaci dostacuje displeji napdjeni 3V.
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Obr. 25: Schéma zapojeni displeje

Na obrazku ¢. 25 je k vidéni zapojeni displeje. Kondenzatory C1 — C9 jsou pfipojeny k
integrované nabojové pumpé¢, ktera zajistuje vyssi napéti potiebné pro samotnou funkci
displeje. Kondenzator C10 slouzi jako blokovaci a je umistén co nejblize napajecich
svorek displeje. Samotny LCD neobsahuje podsviceni, proto je nutné jej dokoupit
samostatné. Podsviceni se sklada ze tfi vétvi LED. Anody LED jsou pfipojeny piimo
na baterii. Rezistory pro omezeni proudu zde nejsou zapotiebi, protoze pfi maximalnim
jasu tee vétvemi proud 180mA, na ktery je dimenzovan stabilizator. Katody LED jsou
ptipojeny na potencial GND pfes tranzistor Q1. Hodnota rezistoru R1 je dostacujici pro
ochranu baze tranzistoru Q1. [8]
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4 Firmware

Program pro procesor ATXMEGA128A1 je psan v jazyce C. K realizaci programu bylo
vyuzito Atmel studio verze 6.2. Diplomova prace byla testovana se tfemi verzemi
firmwaru. Pro spravny provoz manipulatoru musi byt kazdy krok piijaty z PLC
generovan fidici jednotkou na vstup driveru. V fidici jednotce se tedy nesmi Zadné
kroky ztracet, ani ptibyvat. Z tohoto diivodu bylo pfi psani firmwaru pokazdé vyuzito
preruseni procesoru. V ramci vyvoje fidici jednotky pro kartézsky manipuldtor byly
vytvoteny dvé verze tidici jednotky. Firmware se da pouzit pro ob¢ verze.

Vvznam pouzitych proménnvych :

IN_D_X — signal na pinu 2 portu H
- Vstup signalu DIR pro osu X

IN_D_Y —signal na pinu 2 portu J
- Vstup signalu DIR pro osu Y

OUT_D_X — signal na pinu 5 portu K
- Vystup signalu DIR pro osu X

OUT_D_Y —ssignal na pinu 3 portu K
- Vystup signalu DIR pro osu Y

IN_S_X — signal na pinu 3 portu E
- Vstup signalu STEP pro osu X

IN_S_Y —signdl na pinu 3 portu F
- Vstup signalu STEP pro osu Y

OUT_S_X - signal na pinu 3 portu C
- Vystup signalu STEP pro osu X

OUT_S_Y — signal na pinu 3 portu D
Vystup signadlu STEP pro osu Y

INTER_STEP_XalINTER_STEP_Y
- pokud je v této proménnych zapsano ¢islo 0, manipulator se bude pohybovat
vodorovné nebo svisle
- pokud je v této proménnych zapsano ¢islo 1, manipulator se bude pohybovat
V obou osach zaroven
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4.1 Verze firmwaru 1.0

V této verzi se na kazdé preruseni na vstupech STEP vytvofi pfiznak preruseni a zaradi
se do fronty pfiznakdl v paméti procesoru. Takto vytvofeny ptiznak je vyvolan a
zpracovan hned nebo az na n¢j dojde tada, podle jeho priority.
Hlavni program ,,main( ) je prazdny. Veskery zdrojovy kod je napsan v téle preruseni
na signal STEP osy X a na signal STEP osy Y.

Hlavni myslenkou je generovani pulzu na vystupu fidici jednotky pro smér DIR,
se kterym pfiSel na vstup. V téle preruSeni se generuje jeden krok v ose, pro kterou bylo
preruseni vyvolano. Vysledny sdruzeny pohyb manipuléatoru je schodovity.

Nastaveni preruseni (osa Y se li8i jinym portem) :

void Interrupt_IN_S X ()
// Indikace preruseni (sestupné hrany signdlu STEP osa X - PE3)

{
PORTE.PIN3CTRL = PORT_ISC_FALLING_gc;
/l reaguje na sestupnou hranu
PORTE.INTOMASK = 0x8;
// aktivni preruseni na pinu 3, port E
PORTE.INTCTRL = PORT_INTOLVL_HI_gc;
// nastaveni preruseni INT0
PMIC.CTRL |= PMIC_HILVLEN_bm;
// nejvyssi priorita preruseni
[[PMIC.STATUS |= PMIC_HILVLEX_bm;
sei();
// aktivuje globalni preruseni
}
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Cist zdrojového kodu pro jednoduché pohyby manipulitoru vodorovné :

//Preruseni po privedeni sestupné hrany na IN S X(PE3)
ISR (PORTE_INTO_vect)
{

PORTE.INTFLAGS = 0x01; // mazani priznaku preruseni
INTER_STEP_X =1;

if INTER_STEP_Y == 0 && IN_D_X == 0)

// pohyb doprava
_delay_us(6);
OUT_D_X=0;
OUT_D_Y =0;
_delay_us(6);
OUT_S X =1,
OUT_S Y=1,;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;
OUT_S Y =0;

}

else if INTER_STEP_Y == 0 && IN_D_X ==1)

I/ pohyb doleva

{

_delay_us(6);
OUT_D_X=1;
OUT_D_Y=1;
_delay_us(6);
OUT_S X=1;
OUT_S Y=1,;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;
OUT_S_ Y =0;

Princip generovani vystupnich signaltit STEP a DIR je stejny jak pro vodorovné, tak pro
svislé pohyby manipulatoru. Z tohoto diivodu je zde uveden pouze zdrojovy kod pro
jeden z nich.

Na kazdy priznak preruseni se generuje jeden pulz STEP a podle vstupniho
signalu DIR dané osy se nastavi vystupni signaly DIR pro obé osy manipulatoru.
Cast kodu pro jednoduché pohyby je volana pouze pokud je splnéna podminka
INTER STEP Y == 0. INTER STEP Y ma hodnotu 1 pokud mikroprocesor pfijima
signaly STEP z PLC pro obé¢ osy zaroven (sdruzeny pohyb — pfiznaky ptferuseni pro ob¢
osy signalu step aktivni).
Cast zdrojového kodu pro sdruZené pohyby manipulatoru :
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if INTER_STEP_X ==1&& INTER_STEP_Y ==1)
{
if IND X==0&&IN_D_Y==0)
// pohyb doprava - nahoru - DOPRAVA

_delay_us(6);
OUT D X=0;
OUT_D_Y=0;
_delay_us(6);
OUT_S X=1;
OUT S Y=1;
_delay_us(3);
OUT S X=0;
OUT_S Y =0;
}
else if IND X==0&&IN_D_Y==1)
// pohyb doprava - dolii - DOPRAVA

_delay_us(6);
OUT_D X=0;
OUT _D_Y =0;
_delay_us(6);
OUT_S X=1;
OUT S Y=1;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;
OUT S Y=0;

Princip generovani vystupnich signalit STEP a DIR je stejny jak pro osu X, tak pro osu
Y u sdruzenych pohybli manipulétoru. Z tohoto diivodu je zde uveden pouze zdrojovy
kod pro jeden z nich. V pieruseni pro osu X se generuje krok pro pohyb ve vodorovném
sméru. V preruSeni pro osu Y se generuje krok pro pohyb ve svislém sméru.

Na kazdy ptiznak pieruseni se generuje jeden pulz STEP a podle vstupniho
signalu DIR dané osy se nastavi vystupni signaly DIR pro obé osy manipuléatoru.
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4.2 Verze firmwaru 1.1

V této verzi se na kazdé preruseni na vstupech STEP vytvofi ptiznak pferuSeni a zatadi
se do fronty pfiznakid v paméti procesoru. Takto vytvofeny ptiznak je vyvolan a
zpracovan hned nebo az na n¢j dojde tada, podle jeho priority.

Prevazna Cast zdrojového koédu je napsana v téle hlavni funkce ,,main( )“. Pomoci
preruseni se pouze prfi¢ita nebo odecitd pocet krokli pro danou osu a smér pohybu
manipulatoru.

Hlavni mySlenkou je vytvofeni zasobniku s kroky a jejich postupné generovani

na vystupu v ¢asovych usecich. U této verze je zajiSténo méné Casté prepinani sméri
DIR v driveru.

Nastaveni pieruseni je stejné jako ve verzi 1.0.

Vvznam pouzitych proménnvch pro verzi 1.1:

COUNT_TIME

proménna, do které se zapisuje ¢as v mikrosekundach
slouZzi k zajisténi generovani pouze ur¢itého poctu krokti béhem jedné zmény
sméru

COUNT _STEP X

promeénna, do které se piicita nebo odecita krok v ramci jednoho pieruseni

COUNT _STEP_Y

proménna, do které se pficita nebo odecitd krok v ramci jednoho pieruseni

COUNT_STEP_MAIN

pomocna proménna, kterd slouzi k urceni sméru, kterym se bude manipulator

pohybovat

MOVEMENT

muze nabyvat hodnot 1 — 4, tato Cisla predstavuji sméry, kterymi se mtize
manipulator pohybovat

REF_TIME

referencni ¢asovy usek, po kterou je zachovan jeden smér pohybu

ONLY_FIRST

slouzi k zajisténi pouze jednoho pfepnuti sméru pohybu za referencni Casovy
usek
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Cast zdrojového kodu pro preruseni :

ISR (PORTE_INTO_vect)

{
if IN.D X==0) // pohyb doprava ++
{
COUNT_STEP_X++;
}
elseif IN_D_X==1) // pohyb doleva --
{
COUNT_STEP_X--;
}
PORTE.INTFLAGS = 0x01; // maZe priznak preruSeni
}
ISR (PORTF_INTO_vect)
{
if IN.D Y==0) /I pohyb nahoru ++
{
COUNT_STEP_Y++;
}
else if IN_D_Y==1) // pohyb doli --
{
COUNT_STEP_Y--;
}
PORTF.INTFLAGS = 0x01; // maze priznak preruseni

V této ¢asti kodu dochazi k vyhodnocovani krokid. PLC vySle uréity pocet kroku
definujici vzdalenost, kterou mé manipulator ujet bud’ jednoduchym nebo sdruzenym
pohybem. Tyto kroky se podle sméru definované¢ho z PLC bud’ odecitaji nebo pficitaji
do dané proménné.
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Cast zdrojového kodu hlavni funkce ,,main( )* pro uréeni sméru pohybu :

if COUNT_TIME == 0)

{

if (COUNT_STEP_X >0)

{
COUNT_STEP_MAIN = COUNT_STEP_X;
MOVEMENT =1;

}

else if (COUNT_STEP_X < 0)

{
COUNT_STEP_MAIN = labs(COUNT_STEP_X);
MOVEMENT = 3;

}

if (COUNT_STEP_MAIN < COUNT_STEP_Y) && (COUNT_STEP_Y > 0))

{
COUNT_STEP_MAIN = COUNT _STEP_Y;
MOVEMENT = 2;

}

else if ((COUNT_STEP_MAIN < labs(COUNT _STEP_Y)) &&

(MOVEMENT !=2) && (COUNT_STEP_Y < 0))

{
MOVEMENT = 4;

}

}

V této casti kodu dochazi k porovnavani proménnych s kroky. V piipadé zapornych

hodnot v téchto proménnych je porovnavana absolutni hodnota poc¢tu krokd.

Podle proménné s nejveétsSim poctem krokil se nastavuje smér pohybu manipulétoru.
Podminka COUNT TIME == 0 je splnéna pii urCovani sméru pro prvni ptichozi

kroky z PLC a po uplynuti doby REF TIME — dokonceni generovani ur¢itého poctu

pulzi pro jeden smér a nastaveni nového sméru pohybu.
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Cast zdrojového kodu hlavni funkce ,,main( ) pro generovani krokii v jednom
sméru :

if (COUNT_STEP_X > 0) && (MOVEMENT == 1) &&
(COUNT_TIME < REF_TIME))

{
if (ONLY_FIRST '=1)
{
ONLY_FIRST =1;
_delay_us(6);
OUT D X=1;
OUT D Y=1;
_delay_us(6);
}
_delay_us(3);
OUT_S X=1;
OUT S Y=1;
_delay_us(3);
OUT_S X =0;
OUT S Y=0;
COUNT _STEP_X--;
COUNT _TIME = COUNT_TIME + 6;
}

Kroky se na vystupu fidici jednotky generuji, pokud je referen¢ni ¢as vétsi jako hodnota
casu v proménné¢ COUNT TIME (COUNT_TIME < REF TIME). Daéle je nutné mit
nastaveny smeér pohybu a pocet krokli pro dany smér musi byt vétsi nebo mensi nez 0.
Smér DIR se nastavuje pouze pted generovanim prvniho kroku. Pro dalsi kroky zistava
stejny.
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Cist zdrojového kodu hlavni funkce ,,main( )* pro ukonéeni pohybu:

if (COUNT_STEP_X <= 0) && (MOVEMENT == 1) &&
(COUNT_TIME < REF_TIME))
{

}

if (COUNT_STEP_Y <= 0) && (MOVEMENT == 2) &&
(COUNT_TIME < REF_TIME))
{

}

if (COUNT_STEP_X >=0) && (MOVEMENT == 3) &&
(COUNT_TIME < REF_TIME))
{

}

if (COUNT_STEP_Y >= 0) && (MOVEMENT == 4) &&
(COUNT_TIME < REF_TIME))
{

}

COUNT_TIME = REF_TIME + 1;

COUNT_TIME = REF_TIME + 1;

COUNT_TIME = REF_TIME + 1;

COUNT_TIME = REF_TIME + 1;

Pokud nastane ptipad, Ze se vramci jednoho pohybu vyprdzdni zéasobnik kroki
(COUNT_STEP_X nebo COUNT_STEP Y) a COUNT_TIME je stale mensi nez
REF_TIME, tak dojde k okamzitému ukonceni pohybu.

if (COUNT_TIME > (REF_TIME - 1))

{
COUNT_TIME =0;
MOVEMENT = 0;
ONLY_FIRST =0;
COUNT_STEP_MAIN = 0;
}

Pti piekroceni referencni doby trvani pohybu v jednom sméru se vynuluji vSechny
proménné a opakuje se cyklus pro nastaveni dalsiho pohybu.
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4.3 Verze firmwaru 2.0

V této verzi se na kazdé preruseni na vstupech STEP vytvofi ptiznak pferuSeni a zaradi
se do fronty pfiznakdl v paméti procesoru. Takto vytvofeny ptiznak je vyvolan a
zpracovan hned nebo az na n¢j dojde tada, podle jeho priority.
Hlavni program ,,main( ) je prazdny. Veskery zdrojovy kod je napsan v téle preruseni
na signal STEP osy X a na signal STEP osy Y.

Hlavni mySlenkou je pohyb manipulatoru sjednim zapnutym a druhym
vypnutym motorem pro sdruzené pohyby. Zapnuty motor se vzdy pohybuje
dvojnasobnou frekvenci a tim dochazi k pohybu v obou osach zaroven.

Nastaveni pieruSeni je stejné jako ve verzich 1.0 a 1.1.

Cast zdrojového kédu pro jednoduché pohyby manipulitoru vodorovné :

//Pteruseni po ptivedeni sestupné hrany na IN_S X(PE3)
ISR (PORTE_INTO_vect)

{
INTER_STEP_X =1;

if (INTER_STEP_Y == 0) && (IN_D_X == 0) && (OUT D X ==0) &&...)

I/ pohyb doprava
_delay_us(6);
OUT D X=1;
OUT D Y=1;
_delay_us(3);

}

else if (INTER_STEP_Y ==0) && (IN.D X ==1) && (OUT_D X ==1)

&& ..)

I/ pohyb doleva

{

_delay_us(6);
OUT D X=0;
OUT D Y =0;
_delay_us(3);

}

if (INTER_STEP_Y ==0) && (IN_D_X ==0)) // pohyb doprava
_delay_us(3);
OUT S X=1,;
OUT S Y=1;
_delay_us(3);
OUT_S X =0;
OUT S Y=0;

}
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else if (INTER_STEP_Y == 0) && (IN.D_X==1)) // pohyb doleva

_delay_us(3);
OUT_S X=1;
OUT S Y=1;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;
OUT_S Y=0;

Nejprve se nastavi smér pohybu motoru pouze pod podminkou, Ze neni nastaven stejné
z predeslého pieruseni. Smér se prepind pouze jednou za cely pohyb manipulatoru, ¢imz
je kladena niz8i zatéz na driver.

Cast zdrojového kodu pro nastaveni sméri sdruZenych pohybé manipulatoru :

if (INTER_STEP_X == 1) && (INTER_STEP_Y == 1))
{
if((IN.D_X == 0) && (IN_D_Y == () && (OUT D_X == 1) &&...)
// pohyb doprava-nahoru

{
_delay_us(6);
OUT D X=1;
OUT D Y=1;
_delay_us(3);

}

else if(((IN. D X==1)&& (IN D Y==1) && (OUT D X==1) &&...)
// pohyb doleva - nahoru

_delay_us(6);
OUT D X =0;
OUT_D_Y =0;
_delay_us(3);

Signaly DIR se nastavi stejn¢, aby se manipulator mohl pohybovat pouze vpravo nebo
vlevo.
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Cist zdrojového kodu pro generovani kroki u sdruZenych pohybi manipulatoru :
if (IND X==1)&& (IN_D_Y==1)) I/ pohyb doleva - dolu
{

_delay_us(3);
OUT_S X=1;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;
_delay_us(3);
OUT_S X=1;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;

}
else if (IN.D X==0) && (IN_D_Y ==0)) I/l pohyb doprava - nahoru

_delay_us(3);
OUT S X=1;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;
_delay_us(3);
OUT S X=1;
_delay_us(3);
OUT_S X=0;

Podle nastaveného sméru pohybu se generuji kroky pouze pro jeden motor, druhy motor
se nehybe. Generovanim dvojnasobného poctu krokli na jeden motor je dosazeno
Sikmého pohybu nahoru nebo doli. Pokud jsou tedy aktivni pferuseni v obou osach
zaroven, manipulator vykona pohyb pod tthlem 45 °.
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4.4 Verze firmwaru 2.1

U verze 2.0 byly pfi testovani zjistény nedostatky v podob¢ ztraty nebo pridani kroku
pfi ptechody mezi jednotlivymi typy pohybl. Ve verzi 2.1 jsou tyto nedostatky
odstranény.

Hlavni program ,,main( )* obsahuje pfevazn¢ zdrojovy kod pro vyhodnoceni ukoncéeni
sdruzené¢ho pohybu. Zbytek zdrojového kodu je napsan v téle preruseni na signal STEP
osy X a na signal STEP osy Y.

Hlavni mySlenkou je pohyb manipulatoru s jednim zapnutym a druhym
vypnutym motorem pro sdruzené pohyby. Zapnuty motor se vzdy pohybuje
dvojnasobnou frekvenci a tim dochazi k pohybu v obou osach zaroven. Jednotlivé typy
pohybi se zapisuji do pole, odkud je mozné nasledné tyto pohyby vycist a ur€it tak zda
pii pfechodu mezi nimi nedoslo ke ztraté€ nebo ptidani kroku. Podle toho se potom piida
nebo ubere krok, aby nedochéazelo k najizdéni manipulatoru do nezéddoucich poloh.
Vsechny prechody mezi pohyby manipulatoru se ztratou kroku jsou uvedeny
v tabulce ¢.5 a 6.

Tato verze je doplnéna o piepinani PNP a NPN logiky pomoci piepinace DIP.
Nastaveni logiky signali se méni pfi inicializaci fidici jednotky. Pro opétovné nastaveni
je nutny restart fidici jednotky.

Nastaveni pieruseni je stejné jako v predchozich verzich.

Vvznam pouzitych proménnvych pro verzi 2.1:

MOVEMENT
- proménnd, do které se zaznamenava posledni provedeny smér pohybu
- pro vSechny sméry

- proménnd, do které se zaznamenava posledni provedeny smér pohybu
- pro sméry ve sdruzenych pohybech

ONLY_FIRST
- proménnad, kterd zajist'uje piidani nebo odebrani kroku pouze jednou v ramci
jednoho sdruzeného pohybu (pro pfechod mezi libovolnym a sdruzenym

pohybem)

GET_S_Y_UP
- pokud je hodnota této proménné vétsi nez 0, odebira se krok navic pii pohybu
V'Y ose smér nahoru

GET_S_Y_DOWN

- pokud je hodnota této proménné vétsi nez 0, odebira se krok navic pti pohybu
V'Y ose smér dolt
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PUT S Y _UP
- pokud je hodnota této proménné vétsi nez 0, piida se krok navic pfi pohybu
V'Y ose smér nahoru

PUT_S_Y_DOWN
- pokud je hodnota této promeénné vétsi nez 0, prida se krok navic pii pohybu
V'Y ose smér dolt

ARRAY][3]
- pole, do kterého se ukladaji tfi posledni po sob¢ jdouci pohyby

LL_S[2]
- pole, do které¢ho se uklada nastaveni NPN nebo PNP logiky signala STEP
pfi inicializaci fidici jednotky
- podle ulozenych hodnot v tomto poli se nastavuje logicka uroven vystupnich
signalt

LL_DJ[2]
- pole, do kterého se uklada nastaveni NPN nebo PNP logiky signali STEP
pfi inicializaci fidici jednotky
- podle uloZzenych hodnot v tomto poli se nastavuje logicka uroven vystupnich
signalt

COUNT_TIME_X
- doba bez sdruzeného pohybu v ose X
- pricita se ¢as po cca 10 us
- pokud je hodnota vétsi jak 90000 us, doslo k ukonceni sdruzeného pohybu

COUNT_TIME_Y
- doba bez sdruzeného pohybu v ose Y
- pficita se ¢as po cca 10 us
- pokud je hodnota vétsi jak 90000 us, doslo k ukonceni sdruzeného pohybu

COUNT_X
- pfi preruseni v ose X se do proménné zapisSe 1
-V hlavnim programu dojde k vynulovani ¢asu COUNT_TIME_X

COUNT_Y

- pfi preruseni v ose Y se do proménné zapise 1
-V hlavnim programu dojde k vynulovani ¢asu COUNT_TIME_Y
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Piepinani NPN a PNP logiky ve funkci volané pfi inicializaci fidici jednotky:

void logic_level_init(void)

{
if (PSW1 ==0)
// prepnuti na PNP logiku po zapnuti/restartu
{
LL_S[0] =1,
LL_S[1] =0;
LL D[0] =1;
LL D[1] =0;
}
else if (PSW1 ==1)
// prepnuti na NPN logiku po zapnuti/restartu
{
LL_S[0] =0;
LL S[1] =1,
LL D[0] =0;
LL D[1]=1;
}
}

Hodnoty z poli LL_S a LL_D jsou ¢teny v pierusenich pro signaly STEP v obou osach.
Log.1 na vystupu pfi generovani signalt STEP a DIR pro driver znamena NPN.
Log.0 na vystupu pfi generovani signalt STEP a DIR pro driver znamena PNP.

Ptiklad zdrojového kodu pro DIR:

_delay_us(6);
OUT _D_X = LL_D[1];
OUT_D_Y=LL_DJ[O0];
_delay_us(3);

Ptiklad zdrojového kodu pro STEP:

_delay_us(3);
OUT_S X=LL_9S[1];
OUT S Y=LL_S[1];
_delay_us(3);
OUT_S X =LL_S[0];
OUT_S Y =LL_S[0];
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Priklad zdrojového kodu pro jeden pohyb:

if INTER_STEP_X==0&& IN_D_Y ==0) // pohyb dolii
{
MOVEMENT = 4;
if (GET_S_Y_DOWN == 0)
{
delay_us(3);

OUT_S X=LL_9[1];

OUT S Y=LL_9[1];

_delay_us(3);

OUT_S X =LL_S[0];

OUT_S_ Y =LL_9S[0];

if (PUT_S_Y_DOWN > 0)

{
_delay_us(3);
OUT_S X=LL_S[1];
OUT S Y=LL S[1];
_delay_us(3);
OUT_S X =LL_9S[0];
OUT_S Y=LL_S[0];
PUT_S Y DOWN--;

}

}
else if (GET_S_Y _DOWN > 0)
{

}

GET_S_Y_DOWN--;

}

Pokud je INTER STEP X =0, jednd se o jednoduchy pohyb a vykona se pfi
log.0 na vstupu fidici jednotky pro signal DIR v ose Y.
V proménné MOVEMENT dojde k zaznamenani aktudlniho pohybu, ktery se nasledné
v dalsi Casti programu zapisuje do pole:

ARRAY[0] = ARRAY[1];
ARRAY[1] = ARRAY[2];
ARRAY[2] = MOVEMENT;

Pti vétsi hodnoté jak 0 v proménné GET_S_Y_DOWN je krok odebran.

Pti vétsi hodnoté jak 0 v proménné PUT_S_Y_DOWN je krok ptidan.

Po pfidani nebo odebrani kroku dojde k piicteni nebo odecteni Cisla 1 z piislusné
proménné, aby se korekce pro dany krok neprovedla znovu.

U generovani krokt pro sdruzené pohyby nedochazi ke korekci kroka a index pohybu
se krome proménné MOVEMENT zapisuje také do proménné MOV.
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Ptiklad zdrojového kodu pro vyhodnoceni ztraty kroku v ptechodech mezi pohyby:
If((ARRAY[0] == 1) && (ARRAY[1] == 0) && (ARRAY[2] ==4))

PUT_S_Y DOWN++;

Ptiklad zdrojového kodu v hlavni funkci programu ,,main( )*:

_delay_us(10);
if (MOV 1=0)
// pokud je aktivni sdruzeny pohyb, zacne detekovat zastaveni pohybu v jedné ose na vic
jak 90 ms
{

if (COUNT_X ==0)

// pokud neni pohyb v ose X

{

COUNT_TIME_X = COUNT_TIME_X + 10;

// pricte 10 us - ¢as bez pohybu v ramci jednoho cyklu hlavniho programu

}

else
// pokud je aktivni pohyb v ose X
{
COUNT_TIME_X = 0;
// vynuluje c¢as bez pohybu v ose X
COUNT_X =0;
// vynuluje proménnou pro indikaci pohybu v ose X

}

if (COUNT_X > 90000)
// pokud je cas bez pohybu v ose X veétsi jak 90 ms, byl ukoncen sdruzeny pohyb

MOV = 0;
// vynuluje se proménna s indexem sdruzeného pohybu

ONLY_FIRST =0;
// vynuluje se proménna pro zajisténi spravné korekce krokui ve sdruzenych
pohybech

}

V hlavnim programu se detekuje ukonceni sdruzeného pohybu. Sdruzeny pohyb
je aktivni pouze pti dvou po sob¢ jdoucich pterusenich. Jedno v ose Y a druhé v ose X.
Po ukonceni sdruzeného pohybu je aktivni bud’ jedno, nebo zadné pieruseni.
Po cca 90 ms + pripadné po dobu trvani vSech pieruseni se vynuluji patfiéné proménné
pro nastaveni nového sdruzené¢ho pohybu. Tim je oSetieno, Ze dochazi ke korekci kroka
pouze jednou za sdruzeny pohyb pii prechodu z libovolného ptedchoziho pohybu na
sdruzeny.
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Tab. 3: Pohyby manipulatoru

. « . Vstupy Vystupy
Znazornéni DIR X | DIRY | DIR X | DIR ¥ MOVEMENT | Pohyb
9 1 X 0 0 1 doprava
. 0 X 1 2 doleva
¢ X 1 0 1 3 nahoru
J X 0 1 0 4 dolii
vlevo-
R 1 ! 0 0 > nahoru
vlevo-
74 1 0 0 0 6 ol
vpravo-
z 0 1 1 ! ! nahoru
vpravo-
N\ 0 0 1 1 8 ol
Tab. 4: Tabulka korekci krok mezi jednoduchymi pohyby
Prechod | ARRAY[0] | ARRAY[1] | ARRAY[2] | Korekce
9 Pridat krok
¢ ! 0 4 voseY |
Pridat krok
9* ! 0 3 voseY 7
= Piidat krok
\b 2 0 4 voseY |
Pridat krok
¢6 2 0 3 voseY 1
J, Odebrat
N 4 8 1 krok v ose
> Yy
ze Odebrat
3 7 1 krok v ose
() Y1
GR Odebrat
3 5 2 krok v ose
() vl
¢ Odebrat
z 4 6 2 krok v ose
€ Y1
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U prvnich ¢tyt prechod v tabulce ¢.4 dochazi ke ztraté kroku v ose Y.
Ztrata je zpusobena prechodem mezi pieruSenim pro osu X a nasledné prerusenim pro
osu Y. Tim je nastaven sdruzeny pohyb, ktery se nevykond v ramci pteruseni pro osu Y.
Takovy nevykonany pohyb je zapsany pod indexem 0.
Vsechny sdruzené pohyby se vykonavaji v pieruseni pro osu X.

U nasledujicich ¢tyf pohybi v tabulce ¢.4 dochazi k ptidani kroku v ose Y.
Pridani kroku je zplsobeno pfechodem mezi piferusenim pro osu Y a nasledné
preruSenim pro osu X. Nezddouci sdruzeny pohyb se vykona v téle pteruSeni pro osu X.

Tab. 5: Tabulka korekei krokit mezi sdruzenymi pohyby

Piechod | ARRAY[0] | ARRAY[1] | ARRAY][?2] Popis
’ Piidat krok
>€& | ” ° T Vose vt
9 6 12 0 8 Pridat krok
N voseY |
R Piidat krok
9 e 1/2 0 5 vose Y 1
- &= Pridat krok
z 1/2 0 6 voseY |
Z Odebrat
\l’z 3/4 7 7 krok v ose
? vi
0 Odebrat
3/4 8 8 krok v ose
™ 0
R Odebrat
R¢ 3/4 5 5 krok v ose
() vi
¢ Odebrat
3/4 6 6 krok v ose
e Yl

V tabulce €.5 jsou znazornény piechody pro sdruzené pohyby manipuléatoru. Vznik
chyby kroku je zaloZen na stejném principu jako u jednoduchych pohybt v tabulce ¢.4.
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5 Testovani

Jedna se o testovani fidici jednotky na kartézském dvouosém manipulatoru. Pfi
testovani bylo pouzito PLC S7-1200 s procesorem 1214C. Z PLC byly generovany
signaly STEP pro oba krokové motory s hodnotami 10 kHz, 30 kHz, 50 kHz, 70 kHz a
100 kHz. Ridici modul signaly zpracovaval a posilal na vstupy driverti krokovych
motoril. Spravna funkce fidicitho modulu byla ovéfovana pomoci funkce ,,Traces” v TIA
portalu.

1509_NovibraOW¥ » CPU2Z [CPU 1214C DGDGDC] » Traces » Trace

w Configuration

Signals

¥ Recording conditions

Sampling Name Data type  Address Color Comment
Trigger 1 4@ "6GF_X".ActualPosition || Real e [~
2 40 "6GF_Z"ActualPosition Real U Green

3 <Add news

Obr. 26: Nastaveni signalti pro vynaseni do grafu

V prvni fad¢ bylo potfeba definovat signaly, které funkce ,,Traces v TIA
portalu vynese do grafu. Signaly ,,6GF X*“. ActualPosition a ,,6GF Z*“. ActualPosition
maji za ukol informovat o aktudlni pozici manipulatoru. Kazdy signal ptredstavuje
pohyb jednoho krokového motoru — jedné osy.

1509_NovibraOW » CPU2 [CPU 1214C DGDGDC] » Traces » Trace

w Configuration

Signals 23 -=mpling
¥ Recording conditions
Sample with:
drigget Record every: | || cyele
Recording duration (a): [ | Samp'lves

Max. recording duration: | 32766 samples

Obr. 27: Nastaveni vzorkovani

Nasledné bylo potieba nastavit, ktery funkcéni blok na procesoru bude pouzit pro
vzorkovani. V bloku ,,Main“ je voldna sekvence s programem pro manipuldtor, na
kterém byla tato diplomova prace testovana. Dale bylo nastaveno c¢teni hodnot
sledovanych signalti jedenkrat za cyklus procesoru a maximalni pocet vzorka 32766 pro
jeden graf.
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1509_NovibraO¥ » CPU2 [CPU 1214C DGDGDC] » Traces » Trace

42 E

o
-
i
XJ‘ ) |

o
by

w Configuration

Signals > Trigger
¥ Recording conditions
Sampling Trigger mode: | Trigger on tag
Triggertag: | "bWP6_On"
Event: |=TRUE
Value:
.
i pt
i Pre-trigger (b): |0 | [ Samples

Obr. 28: Nastaveni zac¢atku méfeni

Vsechny zavislosti byly vykreslovany po nastaveni proménné ,,bWP6 On*“ do
log.1 (TRUE) z obrazovky uzivatelského panelu pro ovladani pracovisté s kartézskym
manipulatorem.

Obr. 29: Obrazovka pro ovladani manipulatoru v automatickém rezimu na ovladacim
panelu

Na obrazku ¢.29 mizeme vidét tlac¢itka pro ovladani manipulatoru
v automatickém rezimu: (P - navrat manipuldtoru do parkovaci polohy, » - spusténi
sekvence s manipulatorem, PI - krokovani sekvence ,m — zastaveni cyklu
S manipulatorem.
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6MK61/62 - svisla osa Z

_
——
)(),_(_)_r»n»u] 0.0 mm
et @ oseer

.n.f .csqn
o o

Obr. 30: Obrazovka pro ovladani manipulatoru v manualnim rezimu na ovladacim
panelu

Na obrazku ¢.30 miizeme vidét tlacitka pro ovladani manipulatoru v manualnim
rezimu: © — slouzi k vypros§téni manipulatoru z jakékoliv pozice pfi havarii,
= - zobrazi tabulku, kde je mozné zadat souradnice na které ma manipulator dojet,
| — zapnuti motoru, O — vypnuti motoru.

Obr. 31: Testovaci zapojeni fidiciho modulu v rozvadéci
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5.1 Nastaveni parametri pro testovani

Testovani probihalo pro frekvence 10 — 100 kHz fidicich signald STEP z PLC. Pro tyto
frekvence byly nastaveny spravné hodnoty vSech parametrd motoru. Tyto hodnoty pro
nastaveni motion control funkci jsou uvedeny v tabulkach ¢.3 a ¢.4. Nastavovani téchto
parametri je blize popsano v kapitole 1.3.

Tab. 6: Nastavené parametry motoru pro testovani

Pocet pulzi na otacku motoru

4000 kroki

Posuv na ota¢ku motoru

59,879 mm

Z poctu pulzi a posuvu na otacku motoru byly vypocitany rychlosti pro jednotlivé

frekvence.

Tab. 7: Nastavené rychlosti pro testovani

Frekvence [Hz] Rychlost [mm/s] Zrychleni [mm/s°]
10000 150 200
30000 449 600
50000 748 1000
70000 1048 1400
100000 1497 2000

Cast sekvence programu Z PLC pro méreni zavislosti aktualni pozice na ¢ase:

Nastaveni rychlosti :

1: // Nastaveni rychlosti krokovych motorii

"6MK_X_DB".rSpeed := 150.0;
"6MK_Z DB".rSpeed := 150.0;

#bNext := true;

Pohyby ve vodorovné a svislé ose:

13: // Pohyb po ose X
"réMK_X_ SP" :=180.0;
"b6MK_X_Change" := true;

#bNext := NOT "b6MK_X_Moving";

14: // Pohyb po ose Y
"réMK_Z SP" :=-90.0;
"b6MK_Z Change" := true;

#bNext := NOT "b6MK_Z Moving";

SdruzZeny pohyb v obou osiach:

13: // Sdruzeny pohyb
"reMK_X_SP" :=180.0;
"r6MK_Z SP" :=-90.0;
"b6MK_X_ Change" := true;
"b6MK_Z Change" := true;

#bNext := NOT "b6MK _X_Moving" AND NOT "b6MK_Z Moving";
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5.2 Kontrola presnosti pohybu manipulitoru

3D-Sensor je velmi piesny a univerzalni méfici piistroj pro frézovani a EDM stroje
(izolované sondy). 3D-Sensor je upnut do svéraku a pfichycen pevné ke konstrukci
manipulatoru. Jeden dilek stupnice znazornuje setinu milimetru. Mlze se ptiblizovat v
libovolném sméru (X-, Y-, Z-0sa - odtud nazev "3D-Sensor"). Mefici ptistroj byl
umistén tak, aby pfi doteku manipulatoru stupnice ukazovala 25 setin milimetru. [9]

Testovani probihalo pro rizné kombinace pohyba vzdy nékolik desitek cykli po
sobé&, aby bylo ovéfeno, zZe manipuldtor dojizdi na spravnou pozici po ukonceni cyklu
programu v PLC. Manipulator byl testovan s verzi firmwaru 2.1.

Obr. 33: Testovaci pracovisté s manipulatorem
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5.3 Zmérené zavislosti aktualnich pozic na ¢ase

[Measurements]
[Measurements]
g

1_10k

T
2_10k

- =T

W 6GF_Z ActualPosition [mrm)]

M 6GF_XActualPosition [mm]
I 6GF_Z ActualPosition [mm)]
W 6GF_X.ActualPosition [mm]

[ww] uonisod|enyX~ 499 [ww] uomsod|enayX~ 499

Obr. 34: Zavislosti polohy manipulatoru na ¢ase pro frekvenci 10 kHz (1_10k —
jednoduchy pohyb, 2 10k — sdruzeny pohyb)
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[Measurements]

1_30k

Obr. 35: Zavislosti polohy manipulatoru na ¢ase pro frekvenci 30 kHz (1 30k —
jednoduchy pohyb, 2_30k — sdruzeny pohyb)
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Vyse uvedené zavislosti polohy manipulatoru na ¢ase byly méteny s verzi firmwaru 2.1
a fidici jednotkou axis module verze 1.1. Vystupni signaly byly pfivedeny na drivery
krokovych motori ES-D508.

Meéieni bylo aktivni od okamziku stisknuti tlacitka » na ovladacim panelu,
kterym se nastavila proménna ,,bWP6 ON* na hodnotu TRUE (log.1) a doslo tak ke
spusténi sekvence pracovisté s manipulatorem.

Me¢éteni zacind v Case 0 s. VSechny namétfené hodnoty byly exportovany z TIA
portalu a jsou na pfilozeném CD.

Ze zavislosti je patrné, Ze pti sdruZzeném pohybu manipuldtoru dochazi k uspote
¢asu. Doba pohybu manipulatoru pfi sdruzeném pohybu je rovna pouze dobé pohybu
manipulatoru v ose, ve které ujede delsi vzdalenost.

Drivery jsou schopny pfijimat vstupni STEP signaly s maximalni frekvenci 200
kHz a zpracovdvat je tak, aby na krokové motory posilaly signdly s maximdlni
frekvenci 51,2 kHz. Od frekvence krokti 51,2 kHz posilanych na vstupy driverd jsou
proto zavislosti poloh manipuldtoru na ¢ase stejné.

Nicméné ze zavislosti vyplyva, Ze byly splnény cile diplomové prace. Pokud by
mél driver vétsi vystupni frekvenci, ¢asy pohybl by se zkracovaly i1 pro vyssi frekvence
signalti STEP.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo sezndmit se s problematikou fizeni dvouosych
manipulatord pomoci fidictho syst¢ému PLC S7-1200. Na zaklad¢ poznatkl o fizeni
krokovych motorii pomoci systému PLC byl navrzen vlastni modul pro fizeni
dvouosého kartézského manipulatoru s frekvencemi fidicich signalti do 100 kHz, ktery
vyuziva drivery krokovych motora fizené signdlem STEP-DIR.

V prvni kapitole prace je popsan fidici systém PLC S7-1200 spolu s vyvojovym
prostiedim TIA portal od firmy Siemens. Nasledné je popsana tvorba programu v jazyce
SCL a tizeni krokovych motorti pomoci motion control funkci. Tuto kapitolu bylo nutné
napsat kvali vysvétleni fizeni krokovych motori pomoci PLC. Tyto poznatky byly
vyuzity pfi ndvrhu fidiciho modulu a pfi testovani.

Druhé kapitola se zabyva srovndnim dostupnych manipulatorti a vysvétlenim
funkce kartézského manipulatoru. Dale se zabyva drivery, kterymi jsou fizeny krokové
motory manipulatoru.

Treti kapitola pojednava o navrhu konstrukce fidiciho modulu a zptisobu Fizeni.
Modul bude vyuzivan k fizeni manipuldtori na vyrobnich linkach pouzivanych
v prumyslovych halach. Z tohoto divodu bylo nutné modul odrusit. Predpoklada se, ze
moduly budou kupovat i zdkaznici z jinych firem, proto bylo potieba zajistit jednoduché
nastavovani parametrti, odolnost proti pfepélovani napajeni nebo signali a odolnost
proti ptivedeni vyssiho napéti.

Galvanické oddé€leni vstupnich a vystupnich signali je realizovano pomoci
rychlych hradlovych optoc¢lent a ptevodnikl napéti DC/DC. Na desce se kviili oddéleni
obvodu vyskytuji tfi galvanicky odd€lené ¢asti — napajeni modulu, vstupni a vystupni
¢ast. Jednoduché nastavovani parametrt bylo realizovano piepinaci DIP. Odolnost proti
pfepolovani a piivedeni vys$itho napéti je feSena transily a zenerovymi diodami.
Testovanim bylo zjisténo, Ze pii prepolovani vSech vstupnich i vystupnich napéti
nedojde K destruktivnim prurazim. Modul je ftizen mikroprocesorem Atmel
ATXMEGAI128, ktery byl zvolen kvili velké frekvenci oscilatori (az 32 MHz),
dostate¢nému poctu pieruSeni a ¢asovacil.

Mezi dal$i poZadavky patii univerzalni vyuziti fidictho modulu pro rizné
drivery k motoriim. Proto je mozné volit vystupni napéti 5 nebo 24 V a PNP nebo NPN
logiku podle pouzitého driveru. Rovnéz bylo pozadovano, aby obsluha mohla sledovat
¢innost modulu. Z tohoto divodu jsou na modulu umisténé LED diody a v piipadé
zajmu zakaznika i LCD displej.

Ve ctvrté kapitole se zabyvam testovanim ruznych verzi firmwaru. VSechny
verze firmwaru vyuzivaji preruseni, aby nedochazelo ke ztraté ptichozich krokt z PLC.

Ve verzi 1.0 je vytvaien zasobnik kroki, které se postupné v ur€itém poctu pro
dany smér generuji na vystupu. Manipulator se pohybuje urcitou dobu jednim smérem.
Poté zlistane ve stejném sméru nebo se prepne do jiného sméru a pohybuje se uritou
dobu dal. Tato verze nebyla dokonala. Manipulator nedojizdé€l na pozice.

U verze 1.1 byl pro kazdé pteruseni generovan jeden krok na vystupu s danym
smérem. Pro jednoduché pohyby byla tato verze spolehliva. U sdruzenych pohybi
driver nebyl schopen dostate¢né rychle prepinat sméry a manipulator jiz po dvaceti
minutach testovani dojizdél do stanovenych pozic s chybou pét setin milimetru. Tato
chyba je pro nékteré aplikace nepfijatelna.
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Ve verzi 2.0 se ptepina smér pohybu pouze jednou za dobu trvani pohybu.

Pro jednoduché pohyby se kazdy krok prevadi ze vstupu rovnou na vystup se stejnym
smérem. U sdruzenych pohybt vzdy jeden motor stoji a druhy se hybe dvojnasobnou
rychlosti. Tim je dosazeno pohybu manipulatoru pod thlem 45° pro dva po sob¢ jdouci
kroky vruznych osach. Pii pfechodech mezi jednotlivymi pohyby se ztraci nebo
ptibyvaji kroky.

Verze 2.1 ma stejny zaklad jako 2.0 s tim rozdilem ze je zde provedena korekce
pfidaného nebo odebrané¢ho kroku po pfechodu mezi jednotlivymi pohyby. VSechny
pifechody s nutnosti korekce kroku mezi jednotlivymi pohyby jsou znazornény
v tabulkach ¢. 4 a 5. Jednotlivé indexy po sobé jdouci pohyby jsou ukladany do pole
v programu. Toto pole slouzi k vyhodnoceni a pfipadné korekci kroku pro danou
kombinaci pohybt. U této verze byl problém s urc¢enim konce sdruzeného pohybu.
Tento problém byl odstranén. Indexy sdruzenych pohybi se tak mohou spravné
zapisovat do pole pro vyhodnocovani potieby korekce kroku. Verze 2.1 je findlni.

V paté kapitole je popis vysledkl testovani S verzi firmwaru 2.1 na kartézském
dvouosém manipulatoru s drivery krokovych motori ES-D508. Dojezd manipulatoru
byl testovan uchylkomérem (3D-Sensor). Testovani probéhlo pro frekvence vstupnich
signalt STEP z PLC o frekvencich 10, 30, 50, 70 a 100 kHz. Zavislosti polohy
manipulatoru na ¢ase jsou zndzorné€ny na obrdzcich ¢. 34 - 38. Naméiené hodnoty jsou
uvedeny na ptiloZzeném CD. Do pfiloh je nebylo vhodné vlozit, protoze by zabiraly cca
30 stran formatu A4. Z uvedenych zavislosti je patrné Ze se ¢as pohybu manipulatoru
pro sdruzené pohyby zkracuje o ¢as pohybu v 0se s kratsi ujetou vzdalenosti.

Vystupni frekvence driveru je 51,2 kHz a na vstup muaze byt pfivedeno az 200 kHz.
Pokud tedy modul posila na driver signaly STEP s frekvenci nad 51,2 kHz, tak je driver
zpracuje a postupné posila na krokové motory s frekvenci 51,2 kHz. Z tohoto divodu
jsou nameétené zavislosti pro frekvence nad 50 kHz u jednoduchych pohybi stejné.

Pti sdruzenych pohybech je na vystupu modulu frekvence dvojndsobna nez na vstupu,
proto jsou zavislosti stejné jiz od 25 kHz. I pfes toto omezeni dochazi k vyrazné uspote
¢asu pohybu manipulatoru.

U verze modulu 1.1 bylo zekonomickych dGvodi odstranéno piepinani
vystupniho napéti. Dale byly ptfidany konektory pro pfipojeni enable signalti pro driver
a k nim byly pfidany rezistory 2k2 pro omezeni proudu enable signald. Kvuli zpisobu
pouzivaného zapojeni rozvadécu ve firmé, pro kterou byl tento modul vyvijen byly
pfidany konektory pro propojky, kterymi je mozné spojit zem¢ v pfipad¢, ze vstupni a
vystupni signal neni potieba galvanicky oddélovat.
mikrokontroléru s potfebnou frekvenci oscilatoru 32 MHz. Pouziti ATXMEGA128A1
se jevi prozatim jako zbyte¢né. Byl zvolen kvili Sirokym mozZnostem vyuziti, ale
ukazalo se, ze ho zatim neni mozné naplno uplatnit. Do budoucna je planovano na desce
plosnych spojt provést EMC testy a na dalsi verzi provést ptipadné Gpravy.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény. Navrzeny modul byl otestovan

a uveden do vyroby. V soucasné dobé je jiz pouzivan v rozvadéCich pro fizeni
dvouosych kartézskych manipulatort.
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A.1 Schéma zapojeni modulu pro fizeni manipulatoruv 1.0
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A.2 Deska ploSného spoje moduluv 1.0 TOP
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A.3 Deska ploSného spoje modulu v 1.0 BOTTOM
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A.4 Schéma zapojeni modulu pro fizeni manipulatoruv 1.1
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A.5 Deska ploSného spoje moduluv 1.1 TOP
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A.6 Deska ploSného spoje modulu v 1.1 BOTTOM
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A.8 Deska ploSného spoje displeje TOP
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A.9 Deska plosného spoje displeje BOTTOM
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B.1 Osazovaci plan pro desku ploSného spoje modulu v 1.0
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ho spoje modulu v 1.1

Sné
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B.3 Osazovaci plan pro desku ploSného spoje displeje
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C Obsah CD

/Diplomova_prace

/Dokument — text prace ve formatu PDF
/Eagle — schémata a DPS

[FW — zdrojovy kod

/Katalog — katalogové listy soucastek
/Namétené hodnoty

/Foto — fotografie pouzité v DP
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