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Anotace:

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat systém pro fizeni laboratorniho modelu
tiidi¢e vyrobkl na kovové a nekovové a jejich odebirani angularnim manipulatorem. Tridic
obsahuje tii linearni pneumatické motory. Manipulator je pohanén &tyimi krokovymi motory.
Manipulétoru 1 tiidice 1ze pouzit nezavisle. Ovladani fidiciho systému je mozné po sériové

lince z PC.

Annotation:

The graduate work aims to design and materialize a control system for the laboratory model
of a metal/non-metal product-sorting machine, and subsequent product removal done by an
angular manipulator. The sorting machine has three linear pneumatic motors. The manipulator
is powered by four step motors. Both the manipulator and the sorting machine may work

separately. The whole process may be controlled from a PC via a serial line.
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1 Uvod

V ramei modernizace laboratofi na Katedre aplikované kybemetiky jsem dostal moznost
vytvorit fidici systém k ovladani angularniho manipulatoru. Jadrem fidiciho systému mél byt
jednocipovy mikropoéitac fady 8051, Protoze jsem se jiz delsi dobu témito mikroprocesory
zabyval, rozhodl jsem se své dosavadni zkudenosti zhodnotit a prohloubit v diplomové praci.
Nakonec bylo zadani mé diplomové prace jesdté rozsiteno o ovladani tfidi¢e materialu, ktery
viak nevyzaduje tak slozité fizeni jako manipulator.

Pohon manipulatoru je tvofen &tyfmi bipolarnimi krokovymi motory. Pfed zadanim prace
jsem mél zkuenost s motory pouze unipolarnimi, kdyz jsem se vsak blize seznamil
s vlastnostmi bipolarnich motor, zjistil jsem, ze jejich fizeni je v podstate totozné.

PlUvodné byl skolni manipulator fizen programovatelnym logickym automatem (PLC).
Program pro PLC byl fesen jako PTP (Point To Point - narazkové fizeni). Polohy, do nichz se
manipulator mohl piesunout byly pevné urCeny snimaci. V redlném Case se pohyboval pouze
jeden krokovy motor. Nebylo mozné ovladat vice motori najednou. Koncepce s témito
nedostatky je pro plné vyuziti mechanismu robota zcela nevyhovujici. Proto jsem navrhl jiné
feseni, které je viak pro svou hardwarovou naroénost na daném PLC nerealizovatelné.

Mnou navrzeny fidici systém je schopen v realném ¢ase ovladat viechny motory najednou a
manipulator je schopen zastavit v jakékoli poloze svého pracovniho prostoru. Tolerance této
polohy je zavisla na velikosti Uhlového prirustku na jeden krok krokového motoru a na
mechanickych tolerancich celého mechanismu.

Koncepci fizeni manipulatoru jsem navrhl tak, Zze kazdému motoru je v paméti (RAM)
pfifazena struktura. V této struktufe jsou uloZeny (mimo jiné) proménné urcujici polohu
manipulatoru. Témi jsou pozice (sem jsem ulozil pocet kroki motoru od nulové pozice) a
stoppozice (sem jsem ulozil pocet kroki od nulové pozice, kam méa manipulator dojet).
Posloupnost proménnych stopporzice je po Etvericich ulozena v paméti EEPROM. Program si
vzdy pievezme {tvefici aktualnich stoppozic, piitadi je motorim a posune index &tvefice.
Proménna index slouzi k orientaci v paméti. Pokud je hodnota stoppozice piisludejici motoru O
vetsi nez 65520 (tj. OxFFFOh), pak se nejedna o zadani soutadnic, ale jde o fidici pfikaz.
Parametry konkrétnich fidicich piikazi jsou v nasledujicich stoppozicich ve vybrané ¢tverici.

Manipulator vykonava presné definovany pohyb, ktery je tvofen pohybovymi vektory. Tyto
vektory vznikaji z rozdilu piislusnych hodnot stoppozic. Data v EEPROM miiZeme editovat
tak, ze pomoci manualniho ovladani pfesuneme manipulator na pozadovanou pozici a

ovladacim programem (je spustén na PC) zaznamename tuto polohu do EEPROM. Jiné mozné



feseni je pfimo zadat hodnotu polohy v obsluzném programu a zapsat ji do EEPROM. Tak
postupné vytvotime trajektorii, po které se bude manipulator pohybovat.

Jelikoz pii zadavani pozic nevystafime s osmibitovou promeénou (tj. 0 az 255), musime
pouzit Sestnactibitové slovo (word) s rozsahem 0 az 65535. Pii zafazeni funkce, ktera zajistuje
soucasny dojezd viech motor, pracujeme dokonce s délenim $estnactibitové proménné a navic
se cely vypodet provede v Ctyfnasobném cyklu. Mikroprocesor 8051 je plné osmibitovy a tak
pfi praci s Sestnactibitovymi proménnymi musi tyto proménné rozkladat a skladat na dvé
dvojice osmibitovych proménnych. Pro ¢tyfi motory a 2ms mezi kroky vypocetni vykon
mikroprocesoru jesté dosta¢uje. Pokud bychom chtéli Fidit vétsi po¢et motori nebo by nam
nestacila rychlost pohybu manipulatoru, musime pouzit vykonnéjsi mikroprocesor. Nejlepsim
feSenim by bylo pouzit mikroprocesor §estnactibitovy.

Tridici automat je fizen PTP fizenim. Pro ovladani tfidiciho automatu jsem napsal funkci
tridic. Tato funkce je vyvolana bud fidicim piikazem, ktery piijde po sériové lince, nebo
fidicim piikazem, ktery byl pfe¢ten z EEPROM. Podrobné je funkce #ridic popsana v kapitole
8.5.

K tidici desce je pomoci sériové linky piipojen ovladaci pocitac PC. Sériova komunikace
probiha rychlosti 57600 kb/s. Po této lince jsou posilany pakety s adresou zafizeni, zadanym
ptikazem, daty a kontrolnim souétem CRC. Tak je zajisténa vysoka bezpe€nost pienosu, ktera

je u podobnych zafizeni nepostradatelna.



2 Mikroprocesor 8051

Jadro mikroprocesoru 8051 je relativné staré, avsak diky rozsifovani ¢ipu o dalsi periferie je
dodnes velice rozsirené. Firma Intel ho uvedla na trh v roce 1983. Mikroprocesor 8051 je
osmibitovy s tzv. harwardskou architekturou (tzn. je oddélena pamét programu od paméti dat).
Je schopen samostatné &innosti jiz po plipojeni krystalu a napajeciho nap&ti 5 V. Cip obsahuje
4 kB programové pameti ROM, nebo EPROM, 128 B paméti dat RAM, sériovy kanal UART,
dva 16-ti bitové Citate/Casovace, ¢tyfi vstupné/vystupni brany a prerusovaci systém, ktery
zpracovava 5 zdroju preruseni (UART, dva Citace/Casovale a dvé exteri pferuSeni). Pomoci
fidicich signali (/PSEN pro pamét programu, /WR a /RD pro pamét’ dat) a brany PO a P2
muzeme pristupovat do vngjSich paméti EPROM a RAM o velikosti az 64 kB.

U mikroprocesoru 8051 se instrukce vykonavaji v jednom az dvou strojovych cyklech, které
se dale déli na 6 stavil a kazdy stav ma dvé faze. Béhem prvni faze se vykonavaji aritmetické a
logické operace a béhem druhé faze dochazi k pfesuniim dat mezi registry. Faze trva jednu
periodu zakladnich hodin. Budeme-li mit krystal na 12 MHz, pak jedna faze trva 1/12 MHz a
jeden strojovy cyklus trva 1 us. Instrukéni soubor obsahuje 58% instrukei, které se vykonaji
b&hem 1 strojového cyklu a 40% instrukci béhem 2 strojovych cykli. Dvé instrukce MUL a
DIV potiebuji 4 cykly.

Mikroprocesory ,,51“ se dnes vyrabéji v riznych obménach. Podle vyrobce a typu mizeme
na ¢ipu nalézt napf. paméti ROM (az 32 kB), EPROM, FLASH, RAM (az 512 B), EEPROM,
sériové linky UART, 12C, SPI, CAN, fasovace, analogové komparatory, AD pfevodnik, PWM,
dekodér MP3, obvod pro radiovy prenos a dalsi.

Pro vyvoj jsem pouzil mikroprocesor AT89S8252, ktery umoziuje ladéni programu piimo
v aplikaci pomoci sériové linky SPIL. Ve vysledné aplikaci je moZno mikroprocesor v patici
zaménit za typ AT89C52, jenz plné€ zahrnuje instrukéni soubor fady ,,51%. Oproti typu 80C51
ma v§ak rozsifen pocet specialnich funkénich registri, které odpovidaji pfidanym periferiim na

cipu.



3 Sb&rnice I’C

Sbérice I°C (Inter-IC-Bus) je dvouvodiové datové propojeni mezi jednim nebo nékolika
procesory (master) a specialnimi perifernimi soucastkami (s/ave). Viechny souastky jsou
pfipojeny na tutéz sbérnici a jsou cilené vybirany pod svymi adresami. Adresy i data se
prenaseji tymiz linkami. Sbérnice umoziiuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika
integrovanymi obvody a bezproblémové dodateéné rozsifovani. Mohou byt pfipojeny vSechny
integrované obvody, které zvladaji specialni protokol sbérnice. Mimo integrovanych obvodia
RAM, EEPROM, obvodu pro rozdifeni portl, A/D a D/A pfevodniki a obvodi hodinovych
signall existuje jesté fada specialnich integrovanych obvodi, jako napiiklad budiée displeji.

Pouzity procesor nedisponuje internim obvodovym feSenim pro fizeni sbémice I°C, proto
jsem musel I’C Fesit programové. Linka SCL je piipojena na P3.4 procesoru a linka SDA je k
dispozici na P3.5 procesoru. Pomoci této sériové linky jsem k mikroprocesoru piipojil

EEPROM pamét 24C16.

3.1 Protokol sbérnice I’C

Sbérnice I°C pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodinového (taktovaciho) signalu
SCL. Data a adresy se prenaseji podobné jako v posuvnych registrech spole¢né s hodinovymi
impulsy. Ob¢ linky lze pouzivat jako obousmémé. Jsou vybavené zvySovacim (pull up)
odporem a mohou byt kazdym uUcastnikem sbé&mice staZzeny na nizkou uroven vystupem s
otevienym kolektorem. Vstupy neaktivnich u€astniki sbérice maji vysokou impedanci,
neustale viak vyhodnocwi signaly na sbémici. Je-li pouzit jen jeden master, vydava hodinovy

signal jen on. Data viak mlze vysilat jak master, tak 1 podfizené zafizeni (slave).
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Obr.1 Princip propojeni sbérnice, autor Lukas Petrus (dale jen LP) podle [6].

Protokol I°C rozeznava fadu piesné definovanych situaci, které kazdému téastnikovi umozituji

rozpoznat zacatek a konec prenosu a také své mozné adresovani:
Klidovy stav: SDA i1 SCL jsou na vysoké urovni (HIGH) a tim neaktivni.

Podminka startu: SDA je masterem stazena na nizkou uroven, zatimco SCL zGstava na

vysoké urovni.

Podminka stopu: SDA priejde z nizké urovné na uroven vysokou, SCL zustava na vysoké
urovni.
Prenos dat: Prislusny vysila¢ ptivede na datovou linku SDA osm datovych bitu,

které jsou hodinovymi impulsy na lince SCL vysilanymi masterem po-
souvany dale. Pfenos zalina bitem s nejvyssi vahou.

Potvrzeni (acknowledge):
Prislusny piijimac potvrzuje piijem bytu nizkou Grovni na SDA, dokud
master nevysle devaty hodinovy impuls na SCL. Potvrzeni sou¢asné
znamena, ze se muze prenaset dalsi datovy byt. Pozadované ukonéeni
prenosu se musi ohlasit neexistenci potvrzeni. Vlastniho ukon¢eni

pfenosu se dosahuje podminkou stopu.



SDA SDA
SCL SCL
ZMENA 0-1 ZMENA 1-0
DA
SDA 2
SCL SCL

Obr.2 Podminky START, STOP a zména hodnoty bitu na I’C,LP podle [6].

Prenos a potvrzovani adres se provadi presné stejn¢ jako prenos dat. V nejjednodussim

piipadé prenosu dat od zafizeni mastera k podiizenému zafizeni (s/ave) probihaji nasledujici

de¢je. Master vyrobi podminku startu a pak v bitech 7 az 1 prenese adresu zafizeni (soucastky) a

v bitu 0 pozadovany smér pienosu dat, totiz O pro zapis. Podfizené zatizeni (slave) adresu
potvrdi. Pak master vysle datovy byt, ktery rovnéz bude potvrzen. Master nyni muze spojeni

prerusit vyslanim podminky stopu nebo muze témuz zafizeni slave posilat dalsi byty.
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Obr.3 Pienos po I°C, LP podle [7].

Maji-li se Cist data od zafizeni slave, musi se adresa prenést s jedniCkovym bitem smeéru
pfenosu R/W. Master vzdy vyda osm hodinovych impulsi a dostane osm datovych bita.
Potvrdi-li pfijem vyslanim devatého hodinového impulsu, muze piijimat dalsi bajty. Prenos se
ukonéi tim, Ze master nevyda podminku potvrzeni, nybrz ukoneni pfenosu. Maximalni
hodinova frekvence pro sb&rnici I°C je 100 kHz.

Kazdy prvek I'C ma pevné stanovenou adresu, jejiZ jedna &ast je charakteristick pro typ
prvku a druha ¢ast je proménna v zavislosti na vyvedenych linkach adres. To znamena, ze
napiiklad v pripadé tii vyvedenych linek mize byt na jednu sbérnici pfipojeno az osm prvku

téhoz typu.

3.2 Sériové paméti EEPROM I’C

Sériové paméti EEPROM se v osmivyvodovém pouzdru vyrabéji s kapacitou 16 B az 64 kB.
Na paméti se 1ze obracet rizné v zavislosti na velikosti interniho registru adres. Malé paméti
EEPROM do 256 B pouzivaji 1-bytovy ¢itac adres, vétsi, mezi 4 kB a 64 kB potiebuji 2-bytovy
¢ita¢ adres. VSechny paméti EEPROM pouzivaji adresu AOh jako zakladni (bazovou) adresu.



Tato adresa plati, jsou-li vSechny vyvedené linky A0 az A2 v logické nule (pfipojeny na
zemeni).

Obr.4 ukazuje rozlozeni vyvodi na pouzdie integrovaného obvodu. Vidime linky I’C SCL a
SDA a adresni linky AO az A2. V zavislosti na typu byva k dispozici vstup WP (write protect,
tj. ochrana proti zapisu), pomoci n¢hoz Ize hardwarove potlacit zapisové pristupy. Pro pfipojeni
na systém s napajecim napetim 3,3 V by se mely pouzivat nizkonapetové typy 24LCxx. Pro
fidici desku vyrobenou podle mého navrhu jsem pouzil typ 24C16 pfi napajecim napéti S V.

Linky SCL a SDA pracuji s urovnémi S V.

A0 (1] O 8 | +5V
A B 7 wp
24Cxx
A2 |3 6| SCL
ZEM | 4 5| SDA

Obr.4 Rozmisténi vyvodu paméti 24Cxx v pouzdrech PDIP, SOIC, TSSOP, LP podle [7].

Kapacity paméti 24Cxx :  -24LC00: 16 B
-24LCO1: 128 B
-24LCO2: 256 B
-24LCO4: 512 B
-24LCO8: 1 kB
-24LCl6: 2 kB
-24LC32: 4 kB
-24LC64: 8 kB
-24LC256: 32 kB

Mensi paméti EEPROM do 256 B (tj. 2 kilobity) pouzivaji interni registr adres o délce 8 bitu.
Ten obsahne maximalné 256 adres. Jednoduchy protokol proto pripousti jen paméti s kapacitou
do 256 B. Je mozno spole¢né pouzit az 8 téchto soucastek, protoze 1ze pouzivat adresy mezi
AOh az AEh. Maximalni celkova kapacita tedy ¢ini 2 kB. Vétsi EEPROM 24L.C04 az 24L.C16

obsazuji kazda né&kolik adres sb&rnice I’C. Obvod 24LC16 se tudiZ chova presné jako 8 obvoda



24LC02 umisténych v tomto adresovém prostoru. Proto nejsou adresni vstupy A0 az A2
obsazeny. Do téchto typi EEPROM se musi ¢ist a zapisovat v blocich po 256 bajtd, pii¢emz
pokazdé musi probéhnout nové adresovani. Vétsi EEPROM s kapacitou nad 2 kB pouzivaji
pozménény pienosovy protokol s Sestnactibitovym registrem adres. Po sbérnicové adrese se
musi vyslat jesté daldi dva bajty pro zadani interni adresy bajtu. Protokol tedy jiz neni
kompatibilni s mensimi EEPROM.



4  Krokové motory

Velkou piednosti krokovych motort je, ze pracuji bez nakladnych snimaci otacek nebo
polohy, jsou jednodussi a tim i provozné& spolehliv&jsi a levn&jsi nez servomechanismy. Rizeni
se typicky provadi v ptfimé vétvi bez zpétné vazby. Jedinou podminkou spolehlivé funkce je

jejich spravné dimenzovani ve vSech provoznich rezimech. Maji vysokou Zivotnost a

nevyzadujici udrzbu.

=0br.5 Bipolarni krokovy motor, LP

V ramci objektivity hned na zacatku zminime i nevyhody pohonti s krokovymi motory.
Nejzavaznéjsi je pravdépodobné trvaly odbér proudu i kdyz se motor netoci. V dasledku toho
se motor ohfiva. Nepfili§ vyhodny je i pomér vykonu (krouticiho momentu) viiéi hmotnosti
motoru.

Motory maji nékolik moznosti zptisobu vinuti. Jejich charakteristiky se potom lisi podle

pfipojeni k vykonovému stupni: unipolarni, bipolarni-sériové a bipolarni-paralelni.

4.1 Konstrukce krokového motoru

Na obr.6 a 7 je krokovy motor se 100 kroky na otacku (tj. 3.6 stupné na krok). Stator
krokového motoru tvoii sada civek. Polové nastavce statoru jsou vroubkovany se stejnou
rozteCi, jaka je rozteC mezi magnety na rotoru. Jsou tak jednou z ¢asti zvySujicich presnost
motoru pii stejném poctu civek. Rotor je tvoren hfideli usazenou na kuli¢kovych loziskach a

prstencem permanentnich magnett.



Obr.6 Stator motoru, Internet  Obr.7 Rotor motoru, Internet

4.2 Funkce krokového motoru

Zakladni princip krokového motoru je jednoduchy. Proud prochazejici civkou statoru
vytvafi magnetické pole, které pritahuje opacny pol magnetu rotoru. Vhodnym zapojovanim
civek vytvofime rotujiciho magnetické pole, které otaci rotorem.
Podle pozadovaného krouticiho momentu, presnosti nastaveni polohy a pfipustného odbéru
volime nékterou z variant fizeni (popsany nize).

Kvuli prechodovym magnetickym jeviim je omezena rychlost otaéeni motoru a to na
nékolik stovek kroku za sekundu (v zavislosti na typu motoru a zatizeni). Pii prekroceni této

maximalni rychlosti nebo pii piili§ velké zatézi za€inaji motory ,,ztracet kroky*.

4.3 Zakladni definice

Uhel kroku
je jmenovity thel, o ktery se oto¢i hfidel motorku na jeden fidici impuls.

Ridici kmitocet
je kmitocet, kterym je fizen motor. Souhlasi s kmitoctem kroku, jestlize motor beZi bez
chyby kroku.

Vlastni pfidrzny moment
Maximalni moment, kterym muze byt staticky zatizena hfidel nevybuzeného motoru,
aniz by se zacala plynule otacet.

P¥idrzny moment
Maximalni moment, kterym muize byt staticky zatizena hfidel vybuzeného motoru, aniz

by se zacala plynule otacet.



Zatézovaci moment
Moment charakteru pasivniho tieni, kterym je zatizena hiidel motoru.
Rozb&éhovy moment
Zatézovaci moment, se kterym se motorek miZze rozb€hnout start-stop bez chyby kroku,
bez piidavné vnéjsi setrvaéné hmoty pii definovaném fidicim kmitoctu.
Rozbéhovy moment setrvaénosti
Vnéj§i moment setrva¢nosti, se kterym se motorek miize rozb&hnout start-stop bez
chyby kroku, bez zatiZeni zatéZovacim momentem pfi definovaném fidicim kmitocCtu.
Chod naprazdno
Provozni stav, ve kterém motorek neni zatizen ani vné€j$im zatézovacim momentem ani

vnéj$i setrvacnou hmotou.

Maximalni rozbéhovy kmitocet
Nejvétsdi fidici kmitodet, pii kterém se motorek miiZe rozbéhnout start-stop pii chodu
naprazdno bez ztraty kroku.

Rozbéhovy kmitodet
Nejvétsdi fidici kmitocet, pii kterém se mize motorek rozb&hnout bez ztraty kroku s
uritym zatiZzenim sestavajicim z rozbéhového momentu a z vnéj§iho momentu
setrvacnosti.

Maximalni provozni kmitodet

Nejvyssi fidici kmitoCet, pfi kterém miize byt motorek provozovan pii plynulém zvyseni

nebo snizeni fidiciho kmito¢tu pfi chodu naprazdno.

Tyto definice jsou dostupné na [8].



4.4 Metody rizeni krokovych motoru
Casovy pribéh buzeni fazi étyifazového motorku v zavislosti na fidicim signalu je na

nasledujicim obrazku.

fidicisignal 7] 7] 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 [

A | 1 1 ]
a) B 1 | 1

C 1 1 1

D 1 1 ==
ridicisignal [T 1 1 1 1 01 1 0 0000

A | 1 1 1
b) B I 1 1 1

c ] I 1

D 1 1 1

ridicisignal [T [ [ 1 [ 1 1 1 1 1 1 [ [
I I I

C) |

[ I [ 1

o0 o>

Obr.8 Prubéehy proudu pii ruznych zpusobech ovladani a) Ctyftaktni po jedné fazi, b) Ctyitaktni
po dvou fazich, ¢) osmitaktni, LP podle [9].

Na obr.8a je vidét, ze v kazdé periodé ridiciho signdlu je magnetické pole buzeno pouze jednou
ze Ctyf fazi vinuti. Druhy zpGsob fizeni krokového motorku je zobrazen na obr.8b. Pii tomto
zpusobu fizeni se budi soucasné vzdy dveé blizké faze: (1, 0, 0,1), (1,1, 0, 0), (0,1,1, 0), (0, 0, 1,
1). Timto zplsobem fizeni se realizuje stejna velikost kroku v pfedchozim piikladé, nebot se
pouze zmeni klidova magneticka poloha, ktera je mezi statorovymi poly. Nevyhodou je
dvojnasobna proudova a tim i vykonova naro¢nost, ktera ma za nasledek vétsi ohrati motoru.
Vyhodou je zvétSeni statického momentu motoru, ktery je v porovnani s pfedchozim zptisobem
buzeni asi dvakrat vétsi. Obéma dosud uvedenym zpusobum fizeni fikame , Ctyitaktni", protoze
se v nich stiidaji dokola ¢tyfi mozné kombinace.

Treti zpisob fizeni vznikne slouenim prvniho a druhého zptsobu fizeni tak, ze vlozime mezi
kombinace jednofazové kombinace dvoufazové a vznikne tak ,osmitaktni" zpisob fizeni.

Casovy pribeh osmitaktniho Fizeni vidime na obr.8c. Vyhoda tohoto zpGsobu fizeni je v tom,



ze zmenSime zakladni velikost kroku na polovinu a ziskame tak vétsi ahlové rozliSeni. Protoze
se stiida pfi fizeni zapojeni jedné a dvou fazi motoru, nutné se nam i v tomto rytmu meni
velikost provozniho momentu motoru, takze celkovy vysledny moment bude mensi nez v pii-
padé ¢tyitaktniho fizeni po dvou fazich.

Pii unipolarnim fizeni prochazi proud v jednom okamziku pravé jednou civkou. Motor s
timto buzenim ma nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. Vyhodou
tohoto feSeni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky - v podstaté staci jeden tranzistor na
kazdou civku. Pro mensi motory Ize s vyhodou pouzit integrovany obvod ULN2803. V jednom

pouzdie je dostatek budic¢l pro fizeni dvou motora.
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Obr.9 Zapojeni H-mastku, LP.

Pii bipolarnim fizeni zapojujeme civky krokovych motorti do tzv. H-mustku (viz obr.9).
Pokud ridici signaly A a D budou v logické jednicce a B a C budou v logické nule, proud
poteCe do civky jednim smérem. Je-li A a D log. nulaa B a C log. jednicka, proud potece do
civky smérem opacnym.

Proud prochazi vzdy dvéma protilehlymi civkami tak, ze maji navzajem opacné orientované
magnetické pole. Pro fizeni jednoho motoru jsou tedy zapotiebi dva H-mustky, kazdy pro jednu
civku. To ve vysledku znamena slozit€j§i zapojeni nez pii pouziti motord unipolarnich.
Vhodnym integrovanym obvodem pro bipolari fizeni mensich motori je dvojice H-mastkd
L.298. Na vystup téchto mistk(i musime paralelné piipojit ochranné diody, ty nejsou v L298
obsazeny.

V praktické Casti diplomové prace jsem fidil bipolarni krokové motory, které byly hnacimi
jednotkami pro manipulator. Technické vlastnosti téchto motort jsem bohuzel nemél

k dispozici, proto jsem je musel piiblizné stanovit z provedenych pokusu.



Tyto motory jsou napajeny napétim 24 V. Maji 100 krokut na otacku, tzn. ihel 3,6° na jeden
krok. Maximalni fidici kmitoCet jsem stanovil na 500 Hz, coz jsou 2 ms mezi kroky. Pii vys§im
kmito¢tu motor zajist'ujici rotaci ztracel kroky (viz vyse). Taktéz jsem musel provést fadu
experimentu kvuli vyfeSeni bezpecného rozjezdu a dojezdu. Velikost ptidrzného a vlastniho
piidrzného momentu v tomto piipadé nebyla diilezitd. Sroubové mechanismy pouzité na
rameno, zvedak a kleste jsou samosvorné a spravnost polohy rotace je ohrozena pouze
dynamickymi silami, ale protoze robot pred vykonanim pohybu vzdy provede rozjezdovou a na

konci pohybu dojezdovou sekvenci, jsou dynamické sily minimalizovany.

konektor k motorim
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Obr.10, Zapojeni H-mustka L298 pro dva krokové motory; LP



5 Navrh obvodového feseni — popis schématu

Pii navrhu fidici desky bylo tfeba uvazovat o za¢lenéni systému do modularni koncepce
skolni laboratore. Proto jsem vytvofil navrh ponékud slozitéjsi, ktery je vSak velice univerzalni.
Vsechny obvody jsou feSeny v ramci jedné desky plosnych spoju, ktera obsahuje jak

logickou, tak vykonovou ¢ast systému. (Pro kompletni schéma zapojeni viz.piilohu €. 8).

5.1 Mikroprocesor

Ridici jadro tvofi jednogipovy mikropogitaé AT89C52. Piesné taktovani vnitiniho oscilatoru
mikroprocesoru je zajisténo krystalem 22,118400 MHz. Pivodné jsem pracoval s krystalem
11,0592 MHz, ale po zarazeni naro¢nych funkci (pocitani s Sestnactibitovymi ¢isly) bylo nutno
zvySit vypocetni vykon procesoru.

Na vSechny ¢tyfi brany procesoru jsem paralelné pfipojil odporové sit€¢ (RN1 az RN4) se
zvedacimi odpory 4k7.

Pfi navrhu desky bylo tieba zohlednit také moznost zvy3ovani vykonu celého systému, a tak
je mozno patici osazovat ruznymi mikropocitaci, které jsou vyvodoveé kompatibilni
s mikroprocesorem 80C51. Nyni je osazen typ 89C52. Ten je vybaven integrovanou paméti
ROM o kapacité 8 kB, paméti RAM o kapacité 256 B a tfetim ¢asovacem, ktery vSak muj
program nepouziva. Pii vyvoji programu jsem pouzival procesor typu 89C8252, ktery navic
obsahuje rozhrani SPI, které umoziuje pieprogramovat interni pamet’ programu (FLASH).

Dalsi integrované periferie (EEPROM, hlidaci obvod tzv. watchdog) jsem nevyuzival.

L N N F Fy Fry K .

Obr.11 Procesor AT98C8252 a konektor pro piipojeni programovaciho kabelu, LP



V soucasné dob¢ je zfejme nejvykonn&jSim pouzitelnym procesorem fady x51 typ
DS80C320. Vykonani jednoho strojového cyklu u néj zabere jen ¢tyfi hodinové cykly, zatimco
u klasického typu 80C51 je potieba dvanacti cyklu. Navic je schopen pracovat s krystalem o
frekvenci az 33 MHZ ! Dosahujeme tak rychlosti srovnatelné se Sestnactibitovymi procesory.
DS80C320 piinasi i dalsi vyhody kromé vyssi rychlosti. Pfidava druhy plné duplexni
hardwarovy sériovy port, sedm dalSich zdroju preruseni, programovatelny watchdog, pieruseni
areset pfi poklesu napajeni. Dale nabizi dva datové pointry (DPTR), coz zrychluje blokové
presuny dat v paméti. MiZe téZ nastavovat rychlost pristupu k pamétem mimo procesor od
dvou do deviti strojnich cykli.

Sériové linky UART mohou pii spravném propojeni na fidici desce pracovat soucasné. Jedna
jako RS232 a druha jako RS485. DS80C320 neobsahuje interni pamét’ programu, ale na fidici
desce je patice pro externi pamét ROM typu 27C256 s kapacitou 32 kB, nebo vyvodoveé

kompatibilni.

5.2  Sériové linky

Systém obsahuje linku RS232 a linku RS458. Jako pfevodnik napétovych trovni je pro
RS232 uzito obvodu MAX232, a pro RS485 obvodu 7517B. Propojkami ve schématu
oznacenymi jako JP2 je mozno presmérovat signal bud’ na MAX232, nebo na 7517B.
Propojenim vyvoda 5-7 a 6-8 vybereme linku RS485, propojenim 5-3 a 6-4 vybereme RS232.
Pfi pouziti procesoru DS80C320 pro pripojeni obou linek propojime bud vyvody 9-7, 10-8, 5-3
a 6-4 , nebo vyvody 1-3, 2-4, 5-7, 6-8 tim linky prohodime.
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Obr.12 Pfi tomto nastaveni propojek je vybrana linka RS232, LP.

Vyvod procesoru P1.0 ovlada smér pienosu (vysilani/poslech). Pii vysilani sviti zluta

kontrolni dioda, na schématu oznacena jako LED3.



5.3 Pamét programu

Protoze jsem pouzil mikroprocesor s interni paméti programu (typu flash) a miyy program se
do této paméti vesel, nevyuzil jsem moznost externi paméti. Tu mizeme po naprogramovani
vlozit do patice pro obvod (ve schématu oznaceny jako IC5). Po vynulovani procesoru (reset) si
procesor zjisti logickou urovei na vyvodu EA, Je-li 0, tvofi programovou pamét’ pouze pamet
vngjdi, je-li 1, Ctou se instrukce v adresovém prostoru 0000h az OFFFh z vnitini paméti,
instrukce mimo tento prostor (tj. 1000h az FFFFh ze zbyvajicich 60 kB) z vné&j§i pameti
programu. Logickou hodnotu na vyvodu EA lze prepinat pomoci konektoru oznaceného jako
JP4. Pii spojeni vyvodu 1 a 2 tohoto konektoru bude EA=1. Pii spojeni 2 a 3 bude EA=0.
Mechanismus pro pfistup do vn&jsi paméti je podrobné popsan v oddile Pristup do vnéjsi

paméti v kmze [1].

5.4 Pamét’ dat—- RAM

Pro praci s paméti RAM ma procesor fady x51 rizné instrukce pro adresovani vnitiniho a
vngjsiho pamétového prostoru. Do vnitini paméti jsem ukladal vechny proménné. Vné)si
pameét jsem nepouzil a tudiz jsem nemusel osazovat fidici desku integrovanym obvodem IC6.
Ten predstavuje statickou RAM pamét typ 62256 o velikosti 32 kB. Tato pamét’ se nachazi na
adresach od 0000h do 7FFFh. Nad timto prostorem na adresach 8000h az FFFFh se nachazeji
vstupni a vystupni periferie, ke kterym pfistupujeme jako k vn¢j§i RAM paméti. Sem jsem
umistil ovladani krokovych motorii manipulatoru, ovladani pneumatickych ventili tridi¢e, ¢idla
a snima¢e manipulatoru i tfidi¢e a pfepinae manualniho ovladani manipulatoru.

Mechanismus pro pristup do vn€jsi paméti je opét podrobné popsan v [1].

5.5 Pristup k periferiim v pamét’ovém prostoru

Ridici deska disponuje osmi vystupnimi a Sesti vstupnimi periferiemi. Pokud pouzijeme
§estnactibitové adresy a ta je signalem ALE pfepsana pomoci zachytného registru IC3 na
sbérnici AB. Brana P2 udava vyssi ¢ast adresy sbérnice AB. Nastaveny adresovy bit A15
odpoji vnéjsi pamét RAM (IC6) a povoli soucasné pii nulovém bitu A3 dekodéry adresy IC10
aIC11. Dale uz rozhodwi pouze signaly RW a RD, zda budeme hodnotu &ist, nebo zapisovat.
Hradla IC7A a IC7C slouzi pouze k negaci logickych hodnot.

Pokud provadime zapis, signal WR vybere dekodér adresy pro zapis (IC11) a zaroven

nastavi obousmérnou branu (obvod IC4 — 74245) jako vystupni. Tak se pfepise hodnota z brany



procesoru PO (DATA) na sbémici DB a z této sbérnice si tuto hodnotu pievezme piislusny
zachytny registr, ktery ptimo ovlada vybranou periferii.

Pokud provadime &teni, signal RD vybere dekodér adresy pro ¢teni (IC10) a zaroveri nastavi
obousmérnou branu IC4 jako vstupni. Hodnota kterou zddame je na sbérnici DB piepsana
vybranym registrem. Brana PO pak pieéte hodnotu bajtu ze sbérnice DB.

Vystupni periferie se ovladaji tak, Ze na konkrétni adresu zapiseme poZzadovany bajt a ten je
drzen zachytnym registrem do té doby, nezZ je opét piepsan. Zachytny registr, do kterého se ma
hodnota ze sbérnice piepsat je vybran v zavislosti na adrese obvodem IC11 - 74138 Jako
zachytny registr jsem pouzil obvod 74574.

Vstupni periferie se ovladaji tak, ze z konkrétni adresy ¢teme pozadovany bajt. Ten na
sbérnici preda pravé vybrany registr tvofeny obvodem 74541, Registr vybird v zavislosti na
adrese obvod IC10 — 74138,

5.6  Adresy periferii
vystupni periferie:.  8000h 1. a 2. krokovy motor manipulatoru
8001h 2. a 3. krokovy motor manipulatoru
8002h pneumaticke ventily tidie
8003h az 8007h nevyuzito
vstupni periferie; 8000h ¢idla a spinace krajnich poloh manipulatoru
{vyvolavaji pferuseni)
8001h cidla a spinace krajnich poloh manipulatoru
{vyvolavaji pferuseni)
8002h spina¢e manualniho ovladace manipulatoru
8003h nevyuzito
8004h ¢idla na tiidici
8005h az 8007h nevyuzito
SVIa SV2 jsou konektory typu ML20. Pomoci téchto konektori mizeme piipojit piidavna
zafizeni k vstupnim branadm na adresach 8002h az 8005h. Konektory SV3 a SV4 slouzi pro
vystupni brany na adresach 8003h az 8007h. Nad adresou 8007h nejsou na desce Zadné dalsi

periferie.



5.7 Externi preruSeni

PreruSovaci systém mikroprocesoru x51 obsahuje dvé externi preruseni. Prvni externi
pieruseni INTO je mozno aktivovat spinacem ,,STOP* umisténym pfimo na fidici desce (modré
tlacitko). Tento spina¢ mizeme nahradit jinym spinacem, ktery pfipojime na konektor JP20.

Druhé externi peruseni INT1 je aktivovano kterymkoli Sidlem koncového dorazu. Logické
signaly z téchto ¢idel, jsou svedeny pies osmivstupova hradla (IC13 a IC15) do dvou signalil
K1 a K2. Nad témito signaly je bud’ provedena funkce NOR pomoci hradla IC7B a vysledek
ovlada ptimo INT1. Na konektoru JP3 musi byt propojen vyvod 2 a 3. Jina alternativa je
propojit na JP3 vyvody 1-2 a 3-4. Pak je signal K2 pfiveden na vyvod mikroprocesoru P1.4, na
kterém ma procesor DS80C320 dalsi externi preruSeni INT2 a K1 ovlada INT1.

Cidla spinajici na logickou jednitku jsou pfivedena konektorem JP12 do vstupt
osmivstupového hradla OR. Vysledkem je signal K1. Pokud se zméni logicka hodnota vystupu
z jakéhokoliv snimace na uroven 1, hradlo zméni stav na 1 (K1=1). Integrovany obvod ve
funkci osmivstupového hradla OR je typu 744078. Pivodné jsem chtél pouzit obvod 4078, ale
ten nema na vyvod 1 pfipojen vystup a je k dispozici pouze negovany vystup na vyvodu 13.

Cidla spinajici na logickou nulu jsou piivedena konektorem JP15 do vstupli osmivstupového
hradla NAND. Vysledkem je signal K2. Pokud se zméni logicka hodnota vystupu z jakéhokoliv
snimace na uroverti 0, hradlo zméni stav na 1 {(K2=1). Integrovany obvod ve funkci
osmivstupoveého hradla NAND je typu 7430.

Propojky JP13 a JP16 slouzi k odpojeni signalu od hradla. Toho vyuzijeme, pokud
nechceme, aby konkrétni ¢idlo nevyvolavalo pferudeni. Integrované obvody IC12 a IC16
(74541) slouzi jako oddélovale a zaroven budice indika¢nich diod (LED). Ty jsou umistény
piimo na fidici desce. Propojkami JP11 a JP14 miiZzeme indikaci vyfadit.

Po vyvolani pieruseni INT1 musime programove zjistit, které ¢idlo pferuseni vyvolalo.
Hodnotu brany, kde mame hodnoty &idel spinajici na logickou 1 mame na adrese 8000h a ¢idla

spinajici na logickou nulu mame na adrese 8001h.

5.8 Vykonové obvody

Na fidici desce jsou umistény ¢tyfi obvody L298. Témito obvody budime civky krokovych
motori. Obvod L298 obsahuje dvojici vykonovych H-mustki, které mohou ve $pickach
dodavat proud od civek az 4 A. Maximalni piipustné napéti pro tento obvod je 46 V. Obvod
musi byt doplnén ochrannymi diodami, aby naindukované napéti na civkach po zméné polarity

nezni¢ilo vykonové tranzistory. V zapojeni téchto obvodi nesmi chybét kondenzator



s kapacitou nejméne 470 uF pfipojeny mezi napajeci vyvod (4) a zeméni. Pii mych pokusech
s timto obvodem jsem tento kondenzator zapomnél pfipojit a jelikoz jsem nem¢l zdroj
dostatecné odolny proti proudovym Spickam, dochazelo k resetu procesoru. Vystupy z téchto
H-mustk jsou privedeny na konektory ML10 (SV7 a SV 8), kam piipojime civky krokovych
motoru.

Dalsimi vykonovymi obvody jsou IC28 a IC29. Jsou to pole osmi vykonovych
darlingtonovych tranzistort.

IC28 je typ ULN2803A. Vstupy tohoto obvodu muzeme ovladat logikou TTL a vystupy
nam zemni se spinacim proudem az 0.5 A. Logicka hodnota vystupu je oproti vstupu negovana.
Maximalni povolené napéti na tomto obvodu je 50 V. Obvod ma jiz ochranné diody
integrovan¢ piimo na ¢ipu. Tento obvod jsem vyuzil ke spinani civek elektricky ovladanych

pneumatickych ventili.
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Obr.13 Registry a vykonové obvody pro ovladani elektromagnetickych ventild, LP.

IC29 je typ UDN2981A. Parametry ma stejné jako ULN2803 A, ale jeho vystup neni
negovany. Na fidici desce jsem tento obvod z divodi finan¢ni nedostupnosti nakonec nahradil
piiblizné desetkrat levnéj§im vyvodové kompatibilnim obvodem o srovnatelnych vlastnostech
TD62783AP.

5.9 Napajeni

Svorkovnice X1 slouzi k pfipojeni napajeciho napéti. Pro vykonovou ¢ast zapojeni potiebujeme
napéti 24 V. Proudova spotieba je diky krokovym motoriim pies 2 A. Napajeci zdroj by mél i

s rezervou byt schopen dodat proud 3 A. Pro logickou ¢ast zapojeni potiebujeme napéti S V.
Toto napéti miizeme na desku pfivést piimo, nebo miazeme vyuzit stabiliza¢niho obvodu na

desce. Tento obvod zafadime propojenim vyvodi na konektoru JP6.



Pro stabilizaéni obvod je pouzit stabilizator 7805T, ochranna dioda a nezbytné

kondenzatory.

5.10 Ostatni

Nulovaci obvod je tvofen pouze RC ¢lankem a spinacem pro aktivaci. Reset je vyvolan pii
sepnuti vivodu RSTna+5 V.
Nezminil jsem se zde o zapojeni EEPROM paméti I°C (IC2), zapojeni je popsano v kapitole

o I’C sbérnici.



6  Laboratorni manipulator

Manipulator, ke kterému jsem navrhoval fidici systém, je angularni (antropomorfni,
mnohathlovy) typ se tfemi stupni volnosti. Robot angularniho typu je definovan jako
mechanismus se tfemi rota¢nimi jednotkami s takovym rozvrzenim, Ze je mozna jedna rotace
kolem svislé osy a dalsi dvé rotace jsou kolem vodorovnych a rovnobé&znych os.

Pohyb mechanismu zajist'uji tfi pohonné jednotky. Jedna pohani rotaci kolem svislé osy a
zbyvajici dvé pohanéji zvedak a rameno.

Vyobrazeni modelu manipulatoru je v piiloze &. 7.2. Jako pohonné jednotky jsou pouzity &tyfi
bipolarni krokové motory, pficemz &tvrty motor ovlada uchopnou hlavici manipulatoru.
Typové oznaCeni motort je MAE HY 100-1713-020 A4. Ackoli jsem kontaktoval vyrobce,
nepodafilo se mi bohuzel ziskat autorizovanou technickou specifikaci vlastnosti motort.

Pracovni prostor manipulatoru je znazornén v ovladacim programu na PC.

6.1 Rotace kolem svislé osy
Kroutici moment vyvolany krokovym motorem je pfedan pomoci prevodu ozubenym
femenem pastorku, ktery pohani ozubené kolo. Mechanismus je schématicky nazna¢en na

obrazku 14.

Obr.14 Prevod rotace: 1 - pastorek, 2 - ozubené kolo, 3 - hnana femenice,

4 - hnaci femenice, LP.

Primér hnaci femenice je 10,5mm (d4), primér hnané femenice je 53,5mm (ds). Tyto

hodnoty jsem naméfil posuvnym méfidlem pifimo na manipulatoru, je tedy nutno pogitat



s ur¢itou nepiesnosti. Poet zubi na pastorku je 12 (z;=12), na ozubeném kole pak 100

(22=100),

Vypocet pfevodového poméru 7:

d z, —
=30 _gh0s 4 %2100 553
d, 105 z, 12

i=i, iy = 42,460

thel o ktery se pooto¢i hnaci femenice (4) pfi jednom kroku motoru oy = 3,6°

a, = a'_‘4 = 423’4660 = 0,084785° (Kvili chybam meéfeni a mechanickym vilim jde pouze o
i

E

teoretickou hodnotu)

Pii kalibraci rotace se zaéne manipulator otacet proti sméru hodinovych ruciéek, dokud
indukéni Eidlo nesignalizuje dosazeni koncové polohy. Tam ma rotace nulovou polohu. Pokud
se chce robot dotodit az k pravému koncovému dorazu, musi krokovy motor rotace vykonat

3467 krokd, coz odpovida tthlu 293°,

6.2 Zvedak a rameno

Na obrazku 15 je zobrazen mechanismus zvedaku a ramene. Zvedak je ovladan motorem 0 a

rameno je ovladano motorem 2. Cislovani motori vychazi z programu fidiciho systému.

Naméfené hodnoty: a=114,7mm e=158mm
b=91mm f=264mm
¢ = 70mm g=>51mm
d=238mm h=150mm
1=213,8mm k =24mm

Kviili vlastnostem pouzitych méfidel a technik méfeni jsou tyto hodnoty pouze orientacni.
Vykona-li motor (tzn. provede-li jednu otacku) posune pohybovy §roub matici o 2 mm, na

jeden krok tedy piipada 0,02 mm.



Pti kalibraci stoupa zvedak az do polohy, v niZ sepne koncovy spinac; tuto polohu zvedaku tedy
fidici systém interpretuje jako nulovou polohu, pfi niz oo = 130°. Ma-li zvedak dojet na opacny
koncovy doraz, vykona motor 0 1503 kroku; v této poloze ot = 102°.

Rameno se pii kalibraci zveda tak dlouho, dokud nesepne piislusny koncovy spina¢. Tuto
polohu ramen interpretuje fidici systém jako nulovou polohu, v niz 3 = 15°. Ma-li rameno dojet

na opac¢ny koncovy doraz, vykona motor 2 4082 kroku.

Obr.15 Schéma zvedaku a ramene, LP.

6.3 Souradnice manipulatoru

Protoze pouzity mikroprocesor nepocita explicitné s goniometrickymi funkcemi, pracuje
fidici systém vyhradné se strojnimi souradnicemi. Tyto strojni soufadnice chapeme jako pocet
kroku prislusného motoru od nulové polohy. To se pii pohybu projevuje inkrementaci nebo
dekrementaci proménné pozice ve strukture krokového motoru.

Strojni souradnice lze po sériové lince predavat nadiazenému systému, ktery je (pfi vyuziti

hodnot rozmérti manipulatoru) pfepocita na souradnice valcové. Nadfazeny systém muze fesit



také opacnou ulohu. Ze zadanych valcovych soutadnic vypocita soutadnice strojni, které odesle
fidici desce manipulatoru. Soufadnice se pak bud’ ulozi do paméti EEPROM na desce, nebo

dojde k piesunu manipulatoru na tyto soufadnice.

Vypocet valcovych soufadnic:
p-pocet krokti od nulové polohy na motoru 1 (rotace)
g-pocet krokti od nulové polohy na motoru 0 (zvedaku)

r-pocet kroki od nulové polohy na motoru 2 (ramena)

Rotace: P=a,p o viz. vyse
a’-b*-c’ P-b’ ¢t
o cosa = = @ = arccos
-2be —2bc
T 2 g2 T 2 g2
B: cos ff = gy -, = = arcccosM
2gf 2gf
Vyska H =h+e-cos(alfa) +d -sin(90 — (alfa + beta))
Radius: R=—k+e sin(alfa)y+d - cos(90 — (alfa + beta))

6.4 Uchopna hlavice

Manipulator méa univerzalni aktivni ichopnou hlavici se silovym charakterem uchopeni.
Uchopna hlavice je pohanéna krokovym motorem. Motor ota¢i pohybovym $roubem, ktery
otevira nebo zavira klestovy mechanismus hlavice. DrZeni materialu je navrzeno jako
mechanické s tfecimi silami. Uchopna sila hlavice je zavisla na krouticim momentu od pohonné
jednotky, ktery bohuzel neni znam. V pfipadé b&znych pokusnych teles viak tato sila byla vzdy
dostateCna.

S tkonem uchopeni (stisku) materialu je spojen problém, jak stanovit, kdy ma pohonna
jednotka pfestat piiblizovat Celisti. Maji-li uchopovana télesa rizné rozmery, je pokazde jina 1
poloha ¢elisti, tedy 1 Ghel otoceni motoru. Pokud by byl rozmér télesa vétsi nez piedpoklada
fidici systém, motor by zaCal po maximalnim stisku télesa ztracet kroky. Ztraci-li motor kroky,
pfenesou se do konstrukce robota nezadouci vibrace a fidici systém ztrati kontrolu nad polohou

mechanismu. Tento problém jsem vyiesil tak, Ze jsem doplnil Celisti o mikrospina¢ mechanicky



spojeny s jehlou, ktera po stisku télesa mikrospinac sepne. Sepnuti mikrospinace fidici systém
vyhodnoti a zastavi motor. Toto feseni je pro mou tlohu postadujici, protoze material ma mit
vzdy tvar valce. Lepsim feSenim, které by nebylo zavislé na tvaru pfedmétu, by bylo napf.
pouziti tenzoru, jehoz signal by vyhodnocoval komparator. Protoze Celisti uchopné hlavice jsou
relativné pruzné, bylo by mozné pfipevnit tenzor na bok elisti a pfipojit ke komparatoru jako
proménny odpor. Nastaveni komparaéni hodnoty by zéviselo na pozadované uchopné sile,
motor by se vypinal po pieklopeni komparatoru.

Pti kalibraci robota se klesté oteviraji, dokud nestisknou dorazovy spinac, coz indikuje

otevieni klesti, tj. jejich nulovou polohu. Aby motor kleite zaviel, musi vykonat 647 krok.



7 Model tiidi¢e vyrobku

Automat je tvofen tfemi linearnimi pneumatickymi motory, které jsou ovladany pfepinacimi
elektromagnetickymi pneumatickymi ventily. Kazdy motor ma dveé ¢idla indikujici polohu.
Stabilni polohy jsou dvé (vysunuto/zasunuto). Zasobnik tiidic¢e obsahuje optické ¢idlo pro
zjisténi pritomnosti materialu. Indukéni priblizovaci ¢idlo analyzuje, zda je tfidény predmeét

kovovy ¢i nekovovy. Pro ovladani postaci dvoustavova logika doplnéna ¢ekacimi smyckami.

PRINCIPIALNiI SCHEMA TRIDICIHO AUTOMATU

Rizeni ventilu 1

Podavani
ze zasobniku

. Skrtici zpétny ventil
TLUMIC B (GRLA)

(UC-M7)

Linearni pneumaticky

|
|
‘ motor
(AVDUL 1) m'
! | =
| \ | =
r_ o

Elektromagneticky |

VENTIL (CPE 10)

poloha 1 "zasunuto”

S }
poloha 2 "vysunuto” signalizace polohy

vystup z optického ¢idla

opticky kabel (SOEZ-LLK)

Rizeni ventilu 2
Zarazka pro
identifikaci

i i
%S’- materialu
:.E A BB
o . - .
E‘ 5 Linearni pneumaticky
gE motor |
B ﬁ uz.l (AVDUL 2) =
T~
poloha 1 "zasunuto" I' / mdukém Y
poloha 2 "vysunuto" ¢idlo

vystup z indukcniho Cidla (SIEN
Rizeni ventilu 3

(SIEN)

S Podavani
V %E ‘ kovovych kusi
5% '
E‘_'I' | Linearni pneumaticky
% = | motor ‘
G (AVDUL3) 1
w > ]
poloha 1 "zasunuto" I ;
poloha 2 "vysunuto”
k dalsi uloze

Obr.16 Funk¢ni schéma tridice materialu, LP.



Prvni motor vysouva material ze zasobniku. Ten se pak zarazi o zarazku ovladanou druhym
motorem. Je-li pfedmét z kovu, je zarazka motorem odstranéna a material propadne na pozici 1.
Je-li oviem piedmeét z nekovového materialu, postréi tieti motor predmét tak, ze propadne na

pozici 2.

7.1 Zapojeni svorkovnic na tridici
Na tfidicim automatu jsou dv¢ svorkovnice. Na svorkovnici SV1 jsou piipojena viechna
¢idla a na svorkovnici SV2 jsou pfipojeny elektromagnetické ventily. Napajeci napéti je

pfivedeno na ob¢ svorkovnice.

SV1 1 +5V  lzaslepeno!
2 Zem
3 Snima¢ — motor] (tfidi¢) vysunuto
4 Snima¢ — motor1 (tfidi¢) zasunuto
5 Snima¢ — motor2 (zarazka) vysunuto
6 Snima¢ — motor2 (zardzka) zasunuto
7 Snima¢ — motor3 (zésobnik) vysunuto
8 Snima¢ — motor3 (zasobnik) zasunuto
9 Indukéni snimac — kov/nekov
10 Opticky snima¢ pfitomnosti predmétu
Sv2 1 +5V  lzaslepeno!
2 Zem
3 +12V
4 Ventil 1 — zarazka
5 Ventil 2 — tfidi¢ na 2. pozici
6 Ventil 3 — vysunuti ze zdsobniku
7 Nezapojeno
8 Nezapojeno
9 Nezapojeno
10 Nezapojeno

Tab.1. Zapojeni svorkovnic na tfidi¢i, LP.



Ridici systém &te &idla tiidice na adrese 8005h,

Motor] - vysunuto

Motorl — zasunuto

Motor] — vysunuto

Motorl — zasunuto

Motorl — vysunuto

b | | L] Oy =

Motorl — zasunuto

1 | Optické &idlo

0 |Indukéni éidlo

Tab.2. Vyznam piecten¢ hodnoty z adresy 8005h, LP.

Ventily jsou fidicim systémem ovladany na adrese 8002h.

7 |Nic

6 |Motor3 (zasobnik)
5 | Motorl (tiich<)

4 | Motor2 (zarazka)
3 |Nic

2 |Nic

1 |Nic

0 |Nic

Tab.3. Vyznam zapisované hodnoty na adresu 8002h, LP



8  Popis programu mikroprocesoru

Zdrojovy program pro mikroprocesor je napsan v jazyce C. Tento kod je ulozen do soubort
s pfiponou ¢ (*.c). Soubor main.c je sestaven linkerem L51.exe a pfelozen prekladacem
C51.exe. Vysledek prekladu vytvofi mj. soubor main.src, ktery obsahuje program pievedeny do
assembleru. Nasledné AS1.exe prelozi main.src, a vytvorii tak main.obj. Ten se dale prevadi
programem oh.exe na main.hex, z néhoz pak program hex2bin.exe vytvoii soubor main. bin.
Vysledny soubor main.bin se zavadi pomoci hardwarového programatoru do programoveé

paméti mikroprocesoru. Pro nazornost je cely postup naznacen na obrazku 17.

main.c

initcpu.c

2c_sw.c L51 exe

l2czapisc | C51.exe - A51.exe i OH.exe i

seriovka.c main.obj main.hex
tridic.c

regs1.h

hex2bin.exe

main.bin

programator F-P-89C5XP

Obr.17 Pievod formata, LP.
Pro kompletni zdrojovy kod programu viz. pfilohy 1 az 6.

8.1 Soubor main.c

V souboru main.c je ulozena vétsina funkci programu. Zde je ulozena funkce main a dale
se zde nachazeji definice vétsiny globalnich proménnych a konstant. Do tohoto souboru jsou
pomoci direktivy #include vlozeny dalsi ¢asti programu. Ty jsou ulozeny v souborech initcpu.c,

i2c _sw.c, i2czapis.c, seriovka.c, tridic.c areg31.h. Jejich obsah bude vylozen dale.



8.1.1 Konstanty a globilni proménné

Konstanty definované direktivou #define

VERZE : vraci po sériové lince verzi programu. Je-li napi. 101, verze programu
je 1.01

MOTORU: pocet motord, které ma program ovladat

ROZJEZD: délka rozjezdoveé {(dojezdové) sekvence

AKCELERACE: roztahuje rozjezdovou (dojezdovou) sekvenci
Délka = ROZJEZD * AKCELERACE
ROTACEMAX, KLESTEMAX, RAMENOMAX, ZVEDAKMAX:
hodnoty strojnich soufadnic koncovych dorazi
ICIR, IC2R, IC3R, IC4R:
hodnoty strojnich soufadnic indukénich Cidel, pii najezdu zprava
ICIL, IC2L, IC3L, IC4L;

hodnoty strojnich soufadnic indukénich Cidel, pii najezdu zleva

XTAL: hodnota pouzitého krystalu
TIMER hodnota udavajici ¢as, za jaky ma ¢asovad vyvolavat preruseni (1 ms)
BAUDDIV: hodnota udavajici ptenosovou rychlost sériové linky (57600)

Konstanty ulofené v paméti programu

Aby piekladac identifikoval konstanty, které ma umistit v paméti programu, musime pouZit
direktivu code. Deklarace tedy vypada takto:

unsigned char code promenna,

krokcas: jde o pole, v némz jsou uloZeny ¢asy v ms mezi kroky krokovych motori
kombecivek: pole s konstantami, které vyjadiwi rizné kombinace fidicich signalq,

ovladajici civky krokovych motora



Bitové proménné

Direktivou bit prekladaci oznamime, Ze jde o bitovou proménnou v bitové oblasti.
Deklarace pak vypada takto: bit promenna;
Pokud chceme, aby proménna ovladala n€jaky bit specialniho funkéniho registru, pouzijeme

direktivu sbit. Deklarace potom vypada takto: sbit Dioda=P1"7;

Dioda: rozsvéci a zhasina oranzovou diodu, ve schématu ozna¢enou jako LED3
P11: povoluje a zakazuje vystup registriim ovladajicim vystupni periferie

P32: vyvod externiho pieruseni INTO

automat_enable: povoluje provadéni funkce automatického provozu (viz.nize)
napln_enable: povoluje provadeéni funkce, ktera vybira koncové souradnice pohybového

vektoru, nebo fidiciho pfikazu z EEPROM paméti.

kalibruje: promeénna je nastavena na 1 po vstupu do funkce nulovapoloha. Pied
ukon&enim této funkce se proménna nastavi na 0.

pocitani_enable: povoluje funkci sou¢asného dojezdu viech motort.

kalibr: tato proménna je pouzita pii kalibraci rotace na induk¢nich ¢idlech

Proménné uloZené ve vnéjsi paméti dat

V programu jsem vn€j§i pamet’ nepouzil. Pouzil jsem vsak periferie umisténé v adresovém
prostoru vnéjsi paméti dat. Pro umisténi do vnéjsi paméti dat pouzijeme direktivu xdata a pro
zadani konkrétni adresy pouzijeme direktivu _af

Deklarace potom vypada takto: xdata unsigned char promenna _at 0x8000;

adresa8000, adresa8001 atd :
Externi vstupy a vystupy jsou popsany v kapitole Pristup k periferiim

v pameérovem prostoru.



Promenné uloZené ve vnitini paméti dat

tickfurt:

brzdi:

kmax:

poradi;

index_tab:

akcelerace, kolik:

cas.

cas_index:

tuto proménnou ¢asova¢ inkrementuje po jedné milisekundé. Slouzi tedy
k odmétovani ¢asu.

hodnota udava, po kolika krocich se ma zacit brzdit (). prodluzovat as
mezi kroky)

maximalni pocet kroku, ktery se ma vykonat v aktualnim pohybovém
vektoru

udava, kolikaty krok se prave vykonava v aktualnim pohybovém vektoru

index fadku v pohybové tabulce ulozené v EEPROM
tyto proménné jsou pouzZivané v rozjezdové a dojezdové sekvenci
hodnota ¢asu mezi kroky. Tuto hodnotu ¢asovad dekrementuje a po

vynulovani této hodnoty mize motor provést dalsi krok.

index do pole krokcas

Struktura p¥islusejici krokovému motoru

Kazdy krokovy motor ma svou strukturu, v niZ jsou uloZeny proménné urcujici stav motoru.

Tyto struktury jsou uloZeny ve vnitini datové paméti jako pole.

Definice struktury vypada takto:

typedef struct
{
uchar zapnuty;
uint pozice;
uint stoppozice,
uint kroku;
uint m_last;
uchar krok;
char smer;
uchar toc;
' MOTOR;

povoleni motoru

aktualni pozice (strojni soufadnice) od nulové polohy

kam se méa motor dotodit - pozice od nulové polohy

kolik vykona motor krokl v aktualnim vektoru pohybu
posledni hodnota vypoctu algoritmu pro soucasné dojeti motor
index do pole kombcivek

zadani sméru otaceni: 1 = tam, -1 = zpet, 0 = nikam

je-li 1, bude se pii daldim volani funkce antomat tocit motor

MOTOR data motor[MOTORU];,



Pro nékteré proménné by stacilo pouzit bitovou proménnou, neumoziiuje to vak pouzity

piekladag C51.exe.

8.1.2 Hlavni program - main

Hlavni program v C se vZdy ymenuje mair a musi se v programu vzdy uvést. Je to prvni
funkce volana po spusténi programu. Hned na zaatku musime nastavit registry specialnich
funkci (SFR). V téchto registrech jsou ulozeny viechny informace diileZité pro ¢innost
mikroprocesoru a jeho perifernich obvodi integrovanych na Cipu procesoru, jako jsou Citace,
sériovy kanal, pferusovaci systém aj. Nastaveni SFR provedeme volanim funkce fritcpu, kterou
nalezneme v souboru initcpu.c. Vyznam jednotlivych polozek SFR nalezneme v katalogovych
listech vyrobee prisluiného mikroprocesoru (pro AT98C52 viz. [10]).

Dalsimi piikazy nastavime sériovou linku RS485 na piijem (DTR=1), zhasneme diodu
(Dioda=0) a povolime globalni preruieni (EA=1). Musime také zajistit nulovani
komunikaénich obvodi I*C EEPROM paméti. To provedeme volanim funkce I2Creset, kter je
ulozena v souboru i2¢_sw.c. Nasledujici funkce zablikej rozsviti a za 250 ms zhasne diodu
{oznacenou ve schématu jako LED3). Tak se ujistime, Ze program nastartoval. Pfikazem P11=0
aktivujeme registry, které ovladaji vystupni periferie (budice krokovych motoru a
elektromagnetickych pneumatickych ventill). Zapsanim nuly na adresu 8002h zasuneme
viechny pneumatické motory. Dale volame funkei, ktera zajistuje kalibraci manipulatoru
{nulovapoloha) a po ni zajistime vybér pozice, nebo fidiciho piikazu. K tomu je uréena funkce
napin.

Vyse uvedena inicializace systému se provede pouze jednou, a to po startu programu. Poté
program skoc¢i do nekonetné smycky, v niz se opakuje obsluha tfech miznych stavi béhu
programu. V prvnim stavu zkontrolujeme, zda pfisel ptikaz po sériové lince. Pokud ano, bude
proménna delka nenulova. Piisly piikaz vykoname, vynulujeme proménnou delka a prejdeme
na kontrolu druhého stavu. Tim je o$etieni manualniho ovladani manipulatoru. Pokud je
smacknuté jakékoliv tlagitko na ovladadi a €as mezi kroky motoru jiz piekro¢il zadany interval,
systém vyhodnoti o které jde a pootodi piislusnym motorem o jeden krok zadanym smérem.
Pfikaz continue presune b&h programu na zaatek smy¢ky. Nebylo-li zadné tlagitko stisknuté,
obslouzi se tieti stav. Tim je automaticky provoz, ktery zajistuje pohyb robota po trajektorii
zapsané v EEPROM, nebo volani funkce obsluhujici tfidic. Aby se automaticky provoz mohl

provést, musi byt proménna automat _enable nenulova. Je-li tomu tak, pak pii nenulové



proménné pocitani_enable volame funkci pocitej, ktera pocita algoritmus soucasného dojezdu
motora. Déle se provede volani funkce awtomat. Ta obslouzi krokové motory a vrati nulovou
hodnotu, pokud vSechny motory nejsou na konci aktualniho pohybového vektoru. Pokud
funkce awtomat vrati nenulovou hodnotu, vybere se (pokud to neni zakazano) dalsi koncova
poloha, nebo ridici piikaz z EEPROM. K tomu slouzi funkce napin. Nasleduje funkce zablikej,
ktera problikne diodou (LED3). Tim se indikuje vybér z EEPROM.

Odtud program sko¢i na zacatek smyCky a vie se opakuje.

8.1.3 Obsluha preruseni

Citaé 0
V obsluze tohoto pferuseni nastavime registry THO a TLO tak, aby se dalsi pferuseni vzdy
vyvolalo po jedné milisekundé. S pierusenim inkrementujeme proménnou tickfurt a

dekrementujeme proménnou cas, neni-li nulova.
Citaé¢ 1 nevyvolava pieruseni. Je vyuZit pro generovani pfenosové rychlosti sérioveé linky.

Externi 0
Timto pferudenim spustime nebo zastavime manipulator. Negujeme zde proménnou

napin_enable.

Externi 1
Toto prerudeni je vyvolano po aktivaci néjakého koncového €idla. V obsluze zjistime, které
¢idlo preruseni vyvolalo. Pak zajistime takovy pohyb, aby manipulator odjel z ¢idla, a

nastavime proménnou pozice ve struktufe motoru na pozici, odpovidajici konkrétnimu ¢idlu.

Sériova linka

Po vyvolani preruseni od sériové linky zjistime, zda je pferuseni vyvolano kvili tomu, ze
byl odeslan posledni bit z registru SBUF (byl odeslan byt), nebo byl piijat posledni bit
piijimaného bytu. Bylo-li vyvolano pieruseni kvili odeslani bytu, hned se z podprogramu
pierudeni vratime do hlavniho programu.

Pokud pfisel po sériové lince byt, zjistuje se, zda je proménna ,,délka”“ nulova, aby nedoslo
k piepsani dosud nevybrané zpravy novou informaci. Dale je nutné rozlifovat mezi zacatkem

prenosu, koncem prenosu, piiznakem escape a vlastnimi daty. Zacatek pfenosu je definovan



znakem 0xA7, konec znakem 0xAS8. Ptiznaku escape odpovida znak 0x27. Pokud se
v pienasenych datech objevi znak 0xA7, O0xA8 nebo 0x27, musi tento znak piedchazet piiznak
escape. Zprava pak mize vypadat napfiklad takto:

OxA7, 0x15, 0xD8, 0x27, OxA7, OxFF, OxAS8
Pokud bychom vynechali pfiznak escape (0x27), byl by obsahem zpravy pouze znak OxFF.
Piyjaté znaky se ukladaji do pole zprdva. Po piijeti konce pienosu, ulozi obsluzny program

pierudeni ulozi do proménné déika pocet piijatych znaki.



8.1.4 Popis dalSich funkei v souboru main.c

_cekej

toc:

pocitej.

automat;

zablikej.

napln:

mlovapolohe:

manual;

Jde o ¢asovou smyCku, jiZ se vyuziva nelze-li uzit kviili zakazanému
prerudeni ¢asovani od Casovace 0. Vstupni parametr udava Cas

v us.V této funkci je pouzita direktiva #pragma asm a #pragma endasm.
Tyto direktivy umoziiuji pouzit v programu kéd napsany v assembleru,
Tato funkce zajist'uje zapis hodnoty do registru, ktery fidi budice civek
motoru. Zapsana hodnota je zavisla na proménnych smer, zapnuty a krok.
Vstupnim parametrem je &islo motoru, jimz chceme otacet.

Pocita algoritmus souc¢asného dotofeni motorti. UloZi-li tato funkce do
proménné toc hodntu 1, miiZze motor v nasledujicim cyklu udélat krok.
Krok se neprovede, ulozi-li se do foc hodnota 0. Vypocet se provadi

v cyklu pro kazdy motor.

Po vstupu do této funkce se zjistuje, zda jiz ubéhl interval pro vykonani
dal3iho kroku motoru. Pak se plni proménna cas. Rozjezd a dojezd
motoru se provadi tak, ze se index (proménna cas index) ukazwjici do
pole krokeas posouva. Tim se méni intervaly mezi kroky. Dale se v této
funkci oSetiuji izné moZné situace: napi. dojezd viech motorti do
zadané pozice, sepnuti ¢idla v Celistech tichopného mechanismu nebo
aktivace nékterého induk¢niho ¢idla pfi rotaci.

Rozsviti a po uplynuti 250 ms zhasne diodu (LED3). V Cekaci smycce
kontroluje, zda pfisel piikaz po sériové lince

Zajistuje vybér soufadnic, nebo fidiciho piikazu z EEPROM paméti. Je
zde zakazano preruseni. Vybrany fidici pfikaz se okamzit€ provede.

Po zavolani této funkce za¢ne kalibrace manipulatoru. Svira-li
manipulator cokoli v uchopné hlavici, kalibrace se neprovede. Pii
kalibraci manipulator maximaln¢ zvedne rameno, dotodi se proti sméru
hodinovych ruci¢ek az na koncovy doraz a rozevie klesté. Protoze jsou
v této poloze vSechny strojni soufadnice nulové, nazyvame ji nulova
poloha manipulatoru.

Ototi o jeden krok zadanym motorem. Vstupnimi parametry jsou smér

rotace a ¢islo motoru.



8.2 Soubori2c sw.c

V souboru i2¢_sw.c jsou ulozeny funkce pro praci se sbérnici I°C. Linka SCL je zde
piifazena vyvodu mikroprocesoru P3 4, linka SDA pak vyvodu P3.5. Protoze pracujeme

s paméti I°C typu 24C 16, musime bazovou adresu nastavit na 0xAQ. Do proménné ,,_i2c_error’

ukladame pfipadné chyby v komunikaci.

vvvvvv

I2CSendAddr- Vytvoii na sbérnici podminku startu a pfenese adresu zafizeni spolu
s informaci, zda budeme z paméti &ist, nebo do ni zapisovat. Vstupnimi
parametry jsou adresa a smér prenosu.

12CSendByte: Posila po I*C byte, ktery je funkci pFedan vstupnim parametrem.

_12CGetByte: Cte byt z I’C. Je-li vstupni parametr 1, pfedame po I°C informaci, e se
bude &ist posledni byte jinak je vstupni parametr nulovy.

12CSendStop: Ukon¢uje pfenos.

I2CReset. Nuluje komunika¢ni obvody EEPROM paméti. Pro navazani
komunikace se opakované ¢te prvni fadek v pohybové tabulce a cyklus
se ukonéi, shoduji-li se pfe¢tené hodnoty se zadanymi. Programové je
osetieno, aby prachod cyklem mohl nastat nanejvys$ 255-krat. Pokud
bychom zaménili pamét'ovy modul v patici jingm, neobsahoval by prvni
fadek tabulky spravné hodnoty a program by se zacyklil. Takto program
opusti cyklus po 255tém prichodu a hodnoty 1ze do prvniho fadku

zapsat.

8.3 Soubor 12¢czapis.c

V souboru i2czapis.c je uloZena pouze funkce pro zapsani fadku do pohybové tabulky.
Nazev této funkce je zapis radek. Po zapsani fadku probéhne jeho zpétné ¢teni pro kontrolu
spravnosti zaznamu. Vstupnimi parametry jsou index fadku v pohybové tabulce a ukazatel na
pole, ve némz jsou piipraveny hodnoty k zapsani. Funkce vrati hodnotu 1 v piipadé¢ spravného

zapisu. Pokud se fadek nepodafilo do pamét zapsat, vrati funkce hodnotu 0.



8.4 Soubor seriovka.c

V tomto souboru jsou uloZeny viechny potfebné funkce tykayici se vysilani a pfijimani dat
po sériové lince (RS232 nebo RS485) veetné funkce podprogramu pieruseni. Zde je také
definovano globalni pole, do néhoz ukladame doslé znaky. Toto pole se uklada do rozsifené

vnitini pamé&ti dat pomoci direktivy idata: unsigned char idata zpravafDELKA];

vvvvvv

serial: Spousti se po vyvolani pieruseni od sériové linky. Funkce byla popsana v
kapitole Obsluha preruseni.

CRCni: Pocita osmibitovy kontrolni soucet.

vysli: Naplni odesilaci registr SBUF a pocka, dokud neni byte odeslan.

vyslipaket:  Sestavuje odesilani paketu. Funkce odesle data z pole zpravaf]. Vstupnimi
parametry jsou posilany piikaz a délka dat v paketu.

paketok: Kontrolue, zda ma piyjaty paket v poradku adresu, magic a kontrolni soucet.
Funkce vraci hodnotu 1, neni-li paket v pofadku.

vyber: Podle &isla piikazu v piijaté zpravé pokracuje program na piislusném procesu

(case) a vykona piikaz v ném zapsany.

8.5 Soubor tridic.c

V tomto souboru jsou ulozeny funkce potfebné pro obsluhu tiidice. Je zde definovana
globalni proménna stav_motoru, jejiz posledni Ctyfi bity zaznamenavaji stav viech
pneumatickych motori (1-vysunuty, 0-zasunuty).

Vyznam bitll v proménné stav_motoru: 0 - neni pfifazen
1 - motor obsluhujici zasobnik
2 - motor obsluhuyjici tfidéni na druhou pozici

3 - motor obsluhujici zarazku



Pouzité funkce:
tridic

Po zavolani této funkce pfipravi systém pneumatické motory do vychozich pozic. Vzdy pit
vysunuti nebo zasunuti se program dotazuje snimaca koncovych poloh pistl pneumatickych
motorli. Pokud se pii zméné polohy pist nepfesune do péti sekund, funkce vrati hodnotu 3

(viz. vy3e).

Tato funkce nema zadny vstupni parametr.
Vyznam navratové hodnoty: 0 — v zasobniku neni material
1 — material je kovovy
2 — material je nekovovy
3 — chyba hardwaru (napf. neni priveden
tlakovy vzduch)
Preumotor
Tato funkce zapisuje hodnotu stav_motoru do registrii, které ovladaji budice
elektromagnetickych pneumatickych ventild.

Vstupnimi parametry funkce jsou ¢islo ovladaného motoru a stav (vysunout/zasunout).



9  Ovladaci program

Ovladaci program pro PC jsem napsal v prostiedi C++ Builder verze 5.0. Protoze standardni
instalace neobsahuje knihovnu pro praci se sériovou linkou, doplnil jsem ji o volné Sifitelnou
knihovnu Cport (verze 2.63) od autortt Dejana Crnila a Paula Dolanda. Tuto knihovnu a jeji

piipadné nové verze je mozno ziskat na internetu (http://www?2.arnes.si/~sopecrni).

Knihovna Cport obsahuje funkce pro otevieni a zavieni sériového portu, nastaveni
prenosoveé rychlosti, Cteni a zapis dat a mnoho dalSich. Autofi této knihovny mysleli i na tvorbu
a prijem pakett, avsak tuto podporu jsem nemohl pouzit, protoze pii piijmu jednoho znaku neni
mozné tento znak okamzite pievzit a pouzit ho do vypoctu kontrolniho soué¢tu CRC. Déle je
zde predpoklad, Ze paket zaCina a kon¢i fet€zcem. Paket, ktery jsem pouzil pro komunikaci
s fidici deskou, je vSak odstartovan a zakon¢en znakem (OxA7 a OxA8R), a proto je nutné vzdy
testovat priznak escape. Funkce vhodné pro praci s paketem jsem tedy musel vytvorit sam.
Kdyz byly napsané a odzkousené, zjistil jsem, ze komunikace funguje pouze pod operacnim
systémem Windows 2000, ale uz ne pod systémem Windows 98. Chyba byla v pouziti funkce
TransmitChar. Tato funkce ma po sériové lince odeslat znak (byte). Komunikace probiha bez
problémii, pokud tuto funkci nevolame rychle za sebou. V opa¢ném piipadé ohlasi systém
Windows 98 chybu komunikace. Nakonec jsem problém vyfesil tak, ze jsem celou zpravu
sestavil do pole, které jsem odeslal pomoci funkce WriteStr (zapis fetézec).

Program obsahuje vSechny pfikazy, kterymi je mozno fidici desku ovladat a ziskavat od ni
potfebné informace. Jednotlivé prikazy jsou vysvétleny v napovédeé programu. Po spusténi se
program snazi nacist celou pamét EEPROM z fidici desky. Podafi-li se mu to, ulozi data do
tabulky, jinak ohlasi chybu. Tabulku Ize kdykoli obnovit. Komunikace PC s fidici deskou
probiha rychlosti 57600 b/s. Posloupnost a vyznam byt v paketu je naznacena na obrazku
¢.18.

Pokud se v paketu vyskytne 0xA7, 0xA8 nebo 0x27, vklada se pfed tento byte znak 0x27.
DATA je prvni datovy byte v paketu. Nasledujici datove byty jsou oznaceny jako DATA+I,
DATA+2, ...., DATA+n. Témito byty jsou pfedavany parametry piikazi a vracené hodnoty.
Hodnota SIZE urcuje pocet datovych byti v paketu. Hodnotou CMD zadavame ¢islo piikazu.



paket odeslany z PC
zacatek | MAGIC1 |ADRESA| CMD
OxA7 0x4B OxE1 *

paket odeslany z fidici desky

zacatek | MAGIC1 | ADRESA CMD-

OxA7 0x5C OxE1 *

Obr.18 Paket v sériové komunikaci, LP.

9.1 Prikazy posilané po sériové lince

prikaz 0 (¢islo verze) CMD=0

Je dotaz na Cislo verze programu fidici desky. Odesle piikaz bez dalSich parametru
(SIZE=0). Ridici deska vrati dva datové byty. Vyznamem prvniho datového bytu jsou jednotky,
druhého jsou setiny. Pfiklad: deska odpovi DATA=1 a DATA+1=1, Cislo verze tedy bude 1.01.
prikaz 1 (hodnota fadku v EEPROM)

Je dotaz na hodnoty zapsané na konkrétnim fadku v paméti EEPROM. V bytu DATA se
odesila &islo fadku. Ridici deska vrati osm bytd, z nichz ovladaci program slozi &tyfi
pozadované Sestnactibitové hodnoty.
prikaz 2 (stop)

Je ptikaz pro okamzité zastaveni manipulatoru. Ridici deska po vykonani piikazu odpovi.
Pti tomto piikazu se nepiedavaji zadné parametry.
prikaz 3 (kalibruj)

Po pfijeti tohoto piikazu provede manipulator kalibraci, a pak pokracuje v €innosti, od niz
byl odvolan. Pti tomto prikazu se nepiedavaji Zadné parametry.
prikaz 4 (dojezd na pozici)

Timto piikazem lze manipulator pfesunout na zadané (strojni) souradnice. Soutadnice desce
predavame v osmi datovych bytech (DATA az DATA+7). Ridici deska po vykonani ptikazu
odpovi (bez parametrt).
prikaz S (start)

Po pfijeti tohoto piikazu je vybran dal3i fadek z paméti EEPROM a povoli se automaticky
pohyb. Manipulator se zaéne pohybovat po zadané trajektorii. Ridici deska po vykonani

ptikazu odpovi. Pii tomto prikazu se nepredavaji zadné parametry.



prikaz 6 (max SP)

Tento piikaz neni v ovladacim programu zahrnut. Pro uzivatele systému neni dulezity. Po
piijeti piikazu vrati fidici deska maximalni vysku zasobniku v paméti RAM. Vyuzil jsem ho pii
kontrole pieteCeni zasobniku.
pirikaz 7 (zapi§ Fadek do EEPROM)

Pfikaz pro zapsani hodnot soufadnic nebo fidiciho piikazu do EEPROM paméti. Byt DATA
je rezervovan pro praci s paméti, ktera je schopna pojmout vétsi pocet fadkli nez 256. V bytu
DATA+1 zadavame fadek tabulky a v daldich osmi bytech pfedavame zapisované hodnoty.

Ridici deska po zapsani hodnot odpovi (bez parametri).
prikazy 8 a 9 nejsou implementovany.

pirikaz 10 (pootoceni motorem)

Piikaz slouzi pro otaceni konkrétnim motorem o zadany pocet krokii. V parametru DATA je
¢islo motoru ktery chceme ovladat. Hodnota bytu DATA+1 predava smér otaceni. Byty
DATA+2 a DATA+3 tvoli Sestnactibitovy 0daj o poétu krokid. Ridici deska po vykonani
ptikazu odpovi.
prikaz 11 (dotaz na aktuilni pozici)

Tento piikaz nema vstupni parametry. Ridici deska po piijeti pfikazu odesle v osmi bytech
(DATA az DATA+7) aktualni hodnoty strojnich soufadnic.
prikaz 12 (zapnuti/vypnuti funkce pro sou¢asny dojezd motorii)

Zatadi nebo vyFadi funkei pro soutasny dojezd motort. Ridici deska po vykonani piikazu
odpovi (bez parametrii).
pirikaz 13 (pfesun indexu Fadku v pohybové tabulce)

Pfesune index rfadku v tabulce. Byt DATA je rezervovan pro praci s paméti, ktera je schopna
pojmout vétsi pocet fadkl nez 256. V bytu DATA+1 zadavame, na ktery fadek tabulky chceme
index piesunout.
prikaz 14 (setfid’ material)

Po piijeti piikazu je obslouzen tfidi¢. V tomto pfikazu neposilame fidici desce zadné
parametry. Po obslouzeni tiidice fidici deska vrati v parametru DATA vysledek tiidéni.

0 — neni material, 1 — material je nekovovy, 2 - materiél je kovovy, 3 — chyba hardwaru.



prikaz 15 (dotaz na aktuilni index Fadku v pohybové tabulce)
Ridici deska po piijeti tohoto piikazu odesle v parametru DATA+1 aktualni fadek

v pohybové tabulce. Parametr DATA je rezervovan pro praci s vétsi pameéti.

Pokud fidici deska piijme piikaz s ¢islem jinym, neZ jaké ma pieddefinované, odpovi

paketem s Cislem piikazu OxFF.



10 Zavér

Zadany fidici systém jsem kompletné realizoval na jedné desce ploidnych spojii. Navrzené
schéma zapojeni logickych 1 vykonovych obvoda je plné funkéni.

Programové vybaveni, které jsem pii realizaci vyvinul, je odladéné a také pIné funkcni.

V priloZenych zdrojovych kodech jsou vyreseny velmi ¢asto potfebné ¢asti programil jako
napf. obsluha jednotlivych prerugeni, nastaveni fasovade a sériové linky komunikace po I’C
sbernici a dalsi.

Uvedeny piepocet strojnich soufadnic na valcové jsem pouzil v ovladacim programu. Tam
jsou jak strojni, tak valcové soufadnice zapsany do tabulky. Hodnoty valcovych soufadnic jsou
pouze informativni. Prakticky jsem je zkou$el méfit a odchylky od teoretickych hodnot jsou
v toleranci asi + 10mm, coz je zpusobeno zadanim nepfesnych rozmérti manipulatoru,

Manipulator mize byt vizualizovan pomoci sériového rozhrani, které pfedava pislusnému
programu potiebna data. Jeden ze zpusobl vizualizace by mohlo byt zobrazeni manipulatoru na
monitoru se stejnymi strojnimi soufadnicemi jako u fyzického modelu v pohybu. Poditac by se
dotazoval fidici desky na aktualni soufadnice a podle nich by mohl zobrazovat virtualni model.

Ridici deska je univerzalni a snadno pouZitelna i pro jiné aplikace, protoze pii navrhu byl
bran ohled na jeji zaclenéni do koncepce skolni laboratore. Je tedy mozné ji snadno vyuzit i
k vyukovym uéeltm.

Na prilozeném CD jsou mj. videa manipulatoru v naprosto odlisnych ulohach. Tim jsem
chtél naznadit Siroké moznosti nasazeni systému diky schopnosti jednodude ménit pohybové
vektory a fidicich piikazy.

Pfi zpétném ohlédnuti si uvédomuyi, Ze tato prace byla pro meé velkym pfinosem. Prohloubil
jsem si znalosti predeviim o mikroprocesorech fady 51 a sbérmici I°C, o které jsem se jiz delsi
dobu zajimal a ziskal jsem praktické zkusenosti v oblasti mikroprocesoroveé techniky. Ptal bych

si, aby tato prace byla piinosem i dal8im studentiim pfi jejich hledani.
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//Lukas Petrus
//Diplomova prace 2003
//main.c

//motor[0] - zvedak
//motor[l] — rotace
//motor[2] - rameno
//motor[3] - kleste

fpragma ObjectExtend db
ffpragma Cptimize (6, Speed)
fpragma NoIntPromote

#include <reg5l.h>

#idefine VERZE 101 // verze 1.01
#define MOTORU | //kolik ma robot motornu
#cdefine ROZJIEZD 20

#define AKCELERACE 1

#define ROTACEMAX 3467

#define KLESTEMAX 670

#cdefine RAMENOMAY 4082

#define ZVEDAKMAX 1503

#idefine ICLER 1077

#define IC2R 1613

#define IC3R 1896

#define IC4R 2420

#define ICI1L 1144

#odefine IC2L 1691

#cdefine IC3L 1954

#define IC4L 2486

#define XTAL 22118400 //1105%200 //
#define TIMER {0x10000-XTAL/12/1000)

#if XTAL==11059200

#define BAUDDIV OxFF
#else

#define BAUDDIV 0xFE
#endif

typedef unsigned long ulong;
typedef unsigned int uint;
typedef unsigned char uchar;

sbit Dioda=F1"7;

sbit P11 =Fl1"1:

sbit P32 =p3"Z;

bit  automat_enable;
bit  napln_enable;

bit kalibruje=0;

bit  pocitani_enable=1;
bit kalibr=0;

//0xE8//-pro 4800//0xFE-pro 57600

xdata uchar adresa8000 _at_ 0x8000; //uchar na kterem jsou motory la2
xdata uchar adresa8001 _at  0x8001; //uchar na kterem jsou motory 3ad
xdata uchar adresaB002 _at_ 0x8002; //uchar na kterem jsou civky wventilu
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xdata uchar adresaB003 _at_ 0x8003; //uchar na kterem je manualni
ovladani

xdata uchar adresag8004 at 0x8004; //uchar na kterem jsou cidla od
tridice

uint tickfurt;

uint brzdi=o0;

uint kmazx; //nejvetsi pocet kroku pri jednom vektoru pohybu
uint poradi; //poradi kroku (v automat)

uint index tab=0;

uint index tab_zaloha=0;
uchar akcelerace=AKCELERACE;
uchar kolik=AKCELERACE;
uchar cas=0;

uchar cas index=5;

uchar maxsSp=0;

uchar code

krokcas [ROZJEZD]={2,2,2,3,3,3,3,4,4,4,5,5,5,6,6,6,7,7,7,8}://,9,10};
//11,12,13,14,15};//16,17,18,19,20};
//rozjezdove casy mezi kroky (v ms)

uchar code kombcivek[4] ={5,6,10,9}; //pro 4-takt

//uchar code kombeivek([8]1={10,8,9,1,5,4,6,2}; //pro 8-takt

typedef struct
{

uchar zapnuty; //povoleni motoru
uint pozice; //aktualni pozice od nul polchy
uint stoppozice; //kam ma dojet-pozice od nul polohy
uint kroku; //kolik vykona kroku v aktualnim wvektoru pohybu
uint m_last; //posledni hodnota vypoectu algoritmu
uchar krok; //index do pole kombinaci na civkach
char smer; //1=tam, —-l=zpet, O=nikam
uchar toc; //je-11 1, bude se pri dalsi akci motor tocit
} MOTOR;

MOTOR data motor [MOTORU] ;

void ceke]{uint kolik)

{

// while({kolik !=0} {kolik--;}
fipragma asm

mov A, R7

clr C

rre A

mov R7, A

dinz R7,8%
hopla: mov R7, #080h

dijnz R7,§

dinz Ré&,hopla
#pragma endasm
kolik++;

void napln{void};
void toc  {uchar);
bit automat (void]) ;
void nulovapoloha {void) ;
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#if PREPISEEPROM==
#include "tabpohyb.c"
#endif

#include "initcpu.c®
finclude "iZc_sw.c"
#include "IZ2Czapis.c"
#include "tridic.c®
#include "seriovka.c™

vold citacO (veid) interrupt 1 using 2
{

THO=TIMER/256;

TLO=TIMER;

tickfurt++;

1f{SP>maxsP}) maxSP=5PF;

if {cas) cas--;

void externil (void) interrupt 0 using 2

{

uchar 1i:

if (napln_enable==0} napln_enable=1;

else

{ for (i=0; 1<MOTORU; i++) motor[i].stoppozice=motor|[i].pozice;
napln_enable=0;
brzdi=0;

}
while (P32==0} [}

void externil (void) interrupt 2 using 2

{

uchar a;

ifi{~adresalddo0)
{

a=~adresa8000;

if{(a&ly==0}
{
motor[0] .smer=-1;
motor[0] .zapnuty=1;
while({{~adresa8000&l)==0)
{
toc(0);
tickfurt=0;
while (tickfurt++<3000} {}
}
motor[0] .pozlce=2VEDAKMAY ;
motor[0].stoppozice=2VEDAKMAL ;
return;
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if{({a&2})==0)

{
motor[0] .smer=1;
motor[0] .zapnuty=1;

while({{~adresa8000&2)==0)
{
toc{0);
tickfurt=0;
while{tickfurt++<3000) {}
}
motor[0] .pozice=0;
motor[0].stoppozice=0;
return;

}

if{({a&d)==0)
{
motor[2] .smer=-1;
motor[2] .zapnuty=1;
while({~adresa8000&4)==0;
{
toci{2);
tickfurt=0;
while{tickfurt++<3000) {}
}
motor[2] .pozlce=RAMENOMAX ;
motor[2].stoppozice=RAMENOMAL ;
return;

}

if{{a&d)==0}
{
motor[2].smer=1;
motor[2] .zapnuty=1;
while{{~adresag8000&8)==0)
{
toc{2);
tickfurt=0;
while{tickfurt++<3000} {}
}
motor[2] .pozice=0;
motor[2].stoppozice=0;
return;

1f{(a&0x10)==0)
{
motor[3].smer=-1;
motor[3].zapnuty=1;
while({ {~adresag000&0x10})==0}
{
toc{3);
tickfurt=0;
while{tickfurt++<3000) {}
I
motor[3].pozice=KLESTEMAX;
motor([3] .stoppozice=KLESTEMAX;
return;
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}

if{{a&lx20)==0}
{
motor[3].smer=1;
motor[3].zapnuty=1;
while({~adresaBi00&0x20)==0}
{
toc{3);
tickfurt=0;
while{tickfurt++<3000} {}
}
motor[3] .pozice=0;
motor[3].stoppozice=0;
return;

}

if {adresaB001)
{

a=adresaflol;

if{{a&l}==0)
{
motor[l].smer=1;
motor[l].zapnuty=1;
while( {adresa8001&1)==0)
{
toc{l};
tickfurt=0;
while(tickfurt++<3000}) {}
1
motor[l].pozice=0;
motor([l].stoppozice=0;
return;

}

if{{a&2)==0}
{
motor([l].smer=-1;
motor[l].zapnuty=1;
while( {adresa8001&2)==0)
{
toc{l};
tickfurt=0;
while(tickfurt++<3000}) {}
1
motor[l].pozice=ROTACEMAX;
motor([l] .stoppozice=ROTACEMAX;
return;

void toc{uchar a)

{

uchar civky;
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motorfal.pozicet+t=motoral.smer;
motorfal .krok +=motorlal.smer;
motor[a].krok &=0x03; // pro d4-takt, &=0x07 pro 8-takt

if{motor[a].zapnuty) civky=kombciwvek[motor[a].krok];
else civky=0;

if {a==0}

{
if{motor[l].zapnuty) adresa8000={civky | (kombcivelk[motor[l].krok]<<4}};
else adresag000= civky;

}

if{a==1}

{
if{motor[0].zapnuty) adresaf000={ {civky<<d} |
koembeocivek[motor[0] . krok] ) ;
else adresaf000=civky<<4;
}

if{a==2}

{
if{motor[3].zapnuty) adresa800l={civky | (kombcivelk[motor[3].krok]<<4d}};
else adresa8001l= civky;

]

if{a==3}

{
if{motor[2].zapnuty} adresa800l={ (civky<<d) |
kombcivek [motor[2] .krok] ) ;

else adresag8001l= (civky<<d);

}
}
vold pocitej{veid) //algoritmus na soucasny dojezd motoru
{

uchar i;

ulong m;

poradi++;

for(i=0;i<MOTORU;i++})

{
/ /m=poradi;
//m*=motor[i].kroku;

//m/=kmax;

m=poradi*motor[i].kroku;

m/=kmax;

if{m>motor[i].m last) motor[i] .toc=1;

else motor(i].toc=0;
motor[i].m last=m;

bit automat {void)

{

uchar i, wvracim=0;
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if (cas==0)
{

cas=krokcas[cas_index]:

[ /== rozjezd a brzdeni-----—-—-—-—-———-———-
if {(brzdi) brzdi--;

if (kolik==0})
{
kolik=akcelerace;
if {cas_index && brzdi) cas_index—-;
if {(cas index<ROZJEZD-1}&&{brzdi==0}) cas index++;
}

else kolik--;
if({kalibruje} cas=krokcas[5];

for{i=0;i<MOTORU;i++}
{
if {motor[i].pozice==motor[i].stoppozice}
{
vracim++;
moter[i].zapnuty=0;//vypni civky '!!
motor[i] .smer=0;

toc{i);

continue;
}
if (motor[i].toc || pocitani enable==0} toc{i);
s jehla na celistech————————————————————

if {(adresaB8000&0x40)
if {(motor[3].smer==1}
motor[3] .stoppozice=motor[3].pozice;
[/ osetreni kalibrace na indukcnich cidlech---

if {(i==1}
{
if (~adresaB001&0xFC)
{
if (kalibr==0)
{
kalibr=1;
//zprava [DATA] motor([l] .pozice>>8;
//zprava[DATA+1] = motor[l].pozice;
//vyslipaket (20,2);

if {motor[l].smer==1}

{
if {~adresag00ls0x10} motor[l].pozice=ICI1E;
if {~adresa8l01&0x20) motor[l].pozice=ICZR;
if {~adresag00ls0x40} motor[l].pozice=IC3ER;
if {~adresa8l01&0x80) motor[l].pozice=IC4R;

}

if {(motor[l].smer==-1}

{
if {~adresag00ls0x10} motor[l].pozice=IC1L;
if {~adresa8l01&0x20) motor[l].pozice=IC2L;
if {~adresag00ls0x40} motor[l].pozice=IC3L;
if {~adresag00ls0x80}) motor[l].pozice=IC4L;
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}
if {moter[l].stoppozicermotor[l].pozice) motor[l].smer=1;
if {motor[l].stoppozice<motor([l].pozice} motor([l].smer=-1;

}

else kalibr=0;

if {(vracim==MOTORU} return 1;
else return 0;

}

else return 0;

volid zablike] (void)
{
uchar i;
for(i=0;i<2;i++)
{
tickfurt=0;
while (tickfurt<250}
{

if {(delka) //osetreni seriove linky

{
vyber{}; //vybere postu (pole naplnene seriovkou)
delka=0;

}
if (Dioda==0) Dioda=1;
else Dioda=0;

void napln{void}
{

uchar i, stranka, radek;

brzdi=1;

EA=0;
stranka=index_tab/32;
stranka<<=1;
radek=index_tabs32;
radek*=8;

I2¢3endaddr (I2CADDR+stranka,WRITE); //!'!!musi tu byt
//12CSendByte{0) ; //pro 24C64
I2CSendByte{radek);

I12CSendAddr (I12CADDE+stranka, READ) ;

for{i=0;i<MOTORU;i++}
{
motor[il.stoppozice=I2CGetBytel};
motor[i] .stoppozice<<=8;
1f{i==MOTORU-1} motor[i].stoppozice|=I2CGetLastByte();
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else motor[i].stoppozice|=I2CGetByte();
1f{i==0 && motor[0].stoppozice==0xFFFF) //PRESUN INDEXU NA POZICI
{

index tab=I2CGetByte(}; //dalsi uint je radek, kam

to
//ma skocit
index_tab<<=8;
index tab|=I2CGetLastByte():
I2CSendStop () ;

EA=1;
motor[0].stoppozice=motor[0].pozice;
return;
I
if(i==0 && motor[0].stoppozice==0xFFFE} //KALIBRUJ

{
//I2CGetByte () ;
i=I2CGetLastByte(); //ukonceni komunikace
I2C3end3topi(};
EA=1;
motor [0] .stoppozice=motor[0] .pozice;
nulovapoloha();
index tab++;

return;
}
if(i==0 && motor[0].stoppozice==0xFFFD} //obsluz tridic
{
i=I2CGetLastByte(); //ukonceni komunikace
I2C3end3topi(};
EA=1;

motor[0].stoppozice=motor[0] .pozice;

switch (tridic())
{
case 0: //neni material
break:;
case 1: //zaton je nenov
index_tab_zaloha=index tab+l;
index_tab=75;
break;
case 2: //zeton je kov
index tab zaloha=index tab+1:
index_tab=530;
break:;
case 3: //tridic porucha
//zapiskei () ;
break;

default: break;
!

return;
}
if(i==0 && motor[0].stoppozice==0xFFFC} //vrat index tab
{
i=I2CGetLastByte(); //ukonceni komunikace
I2C3end3topl);
EA=1;

motor[0].stoppozice=motor([0] .pozice;
index_tab=index tab_zalocha;
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return;

}

motor[i] .smer=0;

if{motor[i] .pozice < motor[i].stoppozice)

{
motor[il.zapnuty=1;
motor[i] .smer=1;
motor[il.kroku=motor[i].stoppozice-motor(i].pozice;
if {motor[i] .kroku>»brzdi) brzdi=motor[i].kroku;

}

if{motor[i] .pozice > motor[i].stoppozice)
{
motor[i].zapnuty=1;
motor[i] .smer=-1;
motor[il.kroku=motor[i].pozice-motor[i].stoppozice;
if{motor[i].kroku»brzdi} brzdi=motor[i].kroku;
}
}
I2CSend3top(}:
EA=1;
index tab++;
//if {(index_tab>=RADKU} index_tab=0;

kmax=brzdi;
cas_index=ROZJEZD-1;
brzdi-=ROZJEZD*akcelerace;
poradi=0;

vold nulovapoloha (veoid)
{
uchar i;
for (i=0;i<MOTORU;i++) motor[i].stoppozice=motor([i].pozice;

//VZKONTROLUJ ZDA JE NECO V KLESTICH
//POKUD ANO, PREPNI NA MANUAL A ZAPIS TO NA DISPLAY
if{adresa8000&0x40) //jehla
{
napln enable=0;
brzdi=0;
return;

kalibruje=1;

for(i=0; ;)

{
motor[i] .pozice=0xEEFF;
motor[i].stoppozice=0;
motor[i] .smer=-1;
motor[il.zapnuty=1;

while (automat (})==0}

{
motor[i] .toc=1;
tickfurt=0;
while (tickfurt<3}) {}
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ifii=
ifii=
if{i=
ifii=

}

=3} break:
=1} i=3;
=2} i=1;
=0} i=2;

kalibruje=0;

return;

void manual {uchar ktery, char smer)

{

motor[ktery] . smer=smer;
motor[kteryl .zapnuty=1;
toclkteryl;

motor[ktery] .stoppozice=motor|[ktery] .pozice;

volid main {wvoid)

{

init_cpui};

DTR=1;

//Nastav DTR na prijem

Dioda=0;

EA=1;

IZ2CReset {};
zablikej {};

P11=0;

adresag002=0;

//zapne registry!!!

zablikej {};
automat_enable=1;
nulovapolcha{};
tickfurt=0;
napln_enable=0;
automat enable=1;

napln () ;

//zasune pneumotory na tridici

while (1}
{ if {delka) //osetreni seriove linky
{ vyber{}; //vybere postu (pole naplnene seriovkou)
delka=0;
/} ———————————————————————————— manual provoz

if {adresa8003)

{

if (cas==0)

{

cas=krokcas[7];

if {adresa800380x01}
if {adresa800380x02)
if(adresa8003&0x04)
if {adresa800350x08})
if(adresa8003&0x10)
if {adresa800380x20})
if {adresa800350x40}

manual {0, 1) ;
manual {0, -1} ;
manual{l,1):
manual {1l,-1);
manuali{Z,1):
manual {Z,-1};
manual {3,1) ;

Lukas Petrus — Diplomova price

Priloha 1/12



Technicka univerzita v Liberci

if(adresa8003&0x80) manual (3,-1};
}

continue;

f = - automaticky provoz
if (automat enable)

{
if (pocitani enable) pocitej{}; //pocita algoritmus soucasneho
//dojeti motoru

if{avutomat{)}

{
if (napln_enable) napln(); // v teto feol muze volat  tridic(void)
zablike] () ; // 'pokud je volana fce tridic{), presune

se
// index tab na 50, nebo 75
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//Lukas Petrus
//Diplomova prace 2003
//i2c_sw.c

#ifndef READ
#define READ 1
#endif

#ifncdef WRITE
#define WRITE O
#endif

#ifndef IZ2CADDR //adresa zarizeni
#define I2CADDR 0OxA0
#endif

#ifndef 3CL
sbit SCL =P2"4;
#endif

#ifndef 3DA
shbit SDA =P3"5;
#endif

unsigned char iZc error;

vold _IzZCWait(void);

vold _I2CSCLHigh (void];

void I2C3endAddr {(unsigned char addr, unsigned char rdj;

vold I2CSendByte (unsigned char bt};

unsigned char _IZ2CGetByte(unsigned char lastone);

void I2CS3end3top{veid);

fdefine I2CGetBytel(} _I2CGetByte(0)

#define I2CGetLastByte{} IZ2CGetByte(l)

void _I2CWait (void) // ceka cca 4.7us

{ // pocitam 11.0592MHz krystal
// asm nelze -neumi prekldac !!!
//asm(™ NOP") ;

unsigned char i;
i++; i+ i++p A4y 144 i+ 144 i+ 144 i 14 i+
return;

void TZCSCLHigh {void) // nastavi SCL a kontroluje, jestli to tak
je
{
register int err;
3CL = 1;
while {! SCL)
{
err++;
if (lerr)
{
_iZ2c error &= 0x0Z; //zaznam
return;
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}

vold I2CSendAddriunsigned char addr, unsigned char rd)

{
3CL = 1:
_I2CWait{);
3DA = 0;
_IzZCWait ()
SCL = 0O;
_IzZCWait ()

I2CSendByte {addr+rd} ;

}

// generuje start

// posle adresovy byte

vold IZ2CSendByte{unsigned char bt}

{

register unsigned char 1i;

for {(i=0; i<8; i++)}

{

if (bt & 0x80) SDA =

else 3DA = 0;
I2CSCLHigh () ;

_I2CWait () ;
SCL = 0;
_I2CWait () ;

bt = bt << 1;
!

1; // posle prvni MSB

SDA = 1; // sleduje ACK

_I2C3CLHigh{);

_I2CWait () ;

if {SDA)

_i2c_error &= 0x01; // jestlize neprisel ACK -zaznam

5CL = 0;

_I2CWait():
}
unsigned char I2CGetByte{unsigned char lastone) // lastone == 1 kdyz ctu
posledni

{

register unsigned char i, res;

res = 0;
for (i=0;i<B8;i++}
{
_I2C3CLHigh{);
_I2CWait () ;
res *= 2;
if (SDA) res++;
SCL = 0;
_I2CWait():
!
SDA = lastone;
_I2CSCLHigh({};
_I2CWait () ;
5CL = 0;
Spa = 1;
_I2CWait():
return{res);

}

vold IZ2CSendStop {void)

{
SDA = 0;

// prvni M3B

//ukonceni prenosu
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_I2CWait{);
_I2CSCLHigh();
_IzZCWait ()
spA = 1;
_IzZCWait ()

1

vold I2CReset (void)
{
uchar 1=0;
53DA=1;
do
{
i++;
_12c error=0xFF;
I2C3end3topi(};
if{ i2c error!=0xFF) continue;

_12c error=0xFF;
I12CSendAddr {0x20,WRITE} ;
if{ iZ¢c_error!=0xFF) continue;

_i2¢c_error=0xFF;
I2CSendByte{0);
if{ i2c error!=0xFF) continue;

//12CSendByte (0]} ;

_12c error=0xFF;
I2CSendAddr {0xA0Q, READ) ;
if{ iZ¢c_error!=0xFF) continue;

if(I2CGetByte{)==0xFF)
if (I2CGetByte {}==0xFF)
if (I2CGetByte ()} ==0}
if{I2CGetLastByte()==1)
{
I2C3endStop(};
break;

}
Jwhile (1<255);
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//Lukas Petrus ©.12.2002

[ zapis deo EEPROM I2C - jeden radek-——————————-——-—-—-——

// V! 'pozor vypina preruseni!!!
// casovanoe pro krystal 22,1184MHz

bit zapis radek (uchar radek, uchar *sloupec)
{

uchar i, stranka;

uchar koneccc=0;

uint aaa;

stranka=radek/32;
stranka<<=1;
radek3=32;

radek*=8;

EA=0;

f/=m—m—— zapise radek do tabulky--------------

I2CsendAddr (I2CADDR+stranka, WRITE) ; //I2CADDR+stranka pameti
//adresa zarizeni+stranky

I2CsendByte (radek}; //adresa bytu

for(i=0;i<8;i++}
{
I2CSendByte {sloupec([i]});

_ceke]j (20000} ; //pro krystal 22,xzxMHz
/7 I2CSendByte (sloupec[i]);
// _ceke]j (20000} ;

}
I2CSendStop () ;

f = ————————- zpetne cteni (kontrola)-----------—-=---—-—---

IZ2CsendAddr (I2CADDR+stranka, READ) ¢
i=TI2CGetByte();
I2CSendStop () ;
*/
_ceke]j (20000} ;

I12CS8endAddr (I2CADDR+stranka, WRITE
I2CsendByte (radek}; //adresa bytu 0
I2CSendAddr (I2CADDR+stranka, READ) ;

for{i=0;i<8;1i++)

{
i1f{i==7} aaa=I2CGetLastByte();
else aaa=I12CGetByte() ;
_ceke]j (15000} ;
if {aaa==sloupec[i]) koneccct++;

1
Ea=1;

if{konecce»>=8) return 1;
else return 0;
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//Lukas Petrus

//Diplomova prace 2003

//initcpu.c

vold init_cpuvoid)

{
IE=0x17; //1A

.
r

//povoluje preruseni

//IE.7=EA = 0 vsechna prer.
//IE.6 = 0 reserved
//IE.B=ET2 = 0 (8052}
//IE.4=E3 = 1 serial
//IE.3=ET1l = 1 Timerl
//IE.2=EX1 = 0 Externil
//IE.1=ET0 = 1 Ttimer0
//IE.0=EX0 = 0 ext0

IP=0x02; // nastavuje priority preruseni
//IP.5=PT2 = 0 (8052}
//IP.4=P3 = 0 serial
//IP.3=PT1l = 0 timerl
//IP.2=PXl = 0 extl
//IP.1=PT0 = 1 timer0
//IP.0=PX0 = 0 ext0

TMOD=0x21; // nastavuje:
// 000
//TMOD.7 GATE= 0 ...cas.l rizen TR1
//TMOD.6 C/T = 0 ...vyber=casovac
//TMOD.5 M1 = 1 ...cas.l v rezim 2
//TMCOD.4 MO = 0O
//TMOD.3 GATE= 0 ...cas.0 rizen TRO
//TMOD.2 /T = 0 ...vyber=casovac
//TMOD.1 M1 0 ...cas.0 v rezim 1
f/TMOD.O MO = 1

TCON=0x531; //nastavuje:
f/TCON.7 TFL = 0 ...preteceni casovace 1
//TCON.6 TRL = 1 ...povol beh casovace 1
//TCON.5 TF0 = 0 ...preteceni casovace 0
//TCON.4 TRO = 1 ...povol beh casovace 0
//TCON.3 IE1 = 0 ...preruseni 1 ne
//TCON.2 ITL = 0 ...urovni O
//TCON.1 IEO = 0 ...preruseni 0 ano
//TCON.0O ITO = 1 ...hranou

PCON=0x80; //nastavuje:

//PCON.7 SMOD= 1
SCON=0x250; //nastavuie:

//3CON.7
//SCON.6
//3CON.5
//SCON. 4
//3CON.3
//3CON.2
//SCON.1
//3CON.D

//  PB3=0xCF; //NASTAVUJE

//P3.7 RD
//P3.6 WR
//P3.5 T1
//P3.4 TO
//P3.3 IN
//P3.2 IN
//P3.1 TX
//P3.0 RX

SMO
SM1
sM2
REN
TBES
RBS
TT

RI

T1
TO
D
D

o oo oo

0

1
1
0
0
1
1
1
1

..

..

..

..

..

..

..

..

. .dvojnascbna rychlost prenosu

.rezim ser. portu

.povoleni viceprocesorove komunikace 1

. .povoleni prenosu 1

.devaty datovy bit vysilani
.devaty datovy bit prijmu

..priznak preruseni - wvysilani

.prizank preruseni - prijem

.cteni z externi pameti

..zapis do externi pameti

.vnejsi vstup cit/casl

..vnejsi wvstup cit/cas0

.viiejsi preruseni
.viiejsi preruseni

...seriovy vystupni port

.

..seriovy vstupni port
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PO=P1=P2=P3=0xFF;
TH1=BAUDDIV;
THO=TIMER/256;

TLO=TIMER;
// TI=0;
// RI=0;

}
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Priloha 5 — zdrojovy kdd v souboru seriovka.c
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// Lukas Petrus 7.12.2002
// funkce pro prijimani a wvysi

// pocitani CRC atd.

#ifncdef ADDR
#define ADDR
#endif

#ifndef MAGICL
#define MAGICL
#endif

#ifndef MAGICZ
#define MAGIC2
#endif

#ifndef MAGICL1OUT
#define MAGICI1OUT
#endif

#ifndef MAGICZOUT
#define MAGIC2OUT
#endif

#ifndef DELKA
#define DELKA

#endif
#ifndef MINMSG

#define MINMSG
fendif

enum { MAGL=0, ADRESA,

sbit DTR =P1"0;

uchar index msg=0;

OxEl

O0x4B

OxE4

0xbC

0xC5h

35

lani po seriove lince

//na ten slysi

//ten posila

//kolik se ma prijmout max znaku po ser
//lince+3 rezerva.

//minimalni delka z prijimanych paketu

CMD, MAG2, SIZE, DATA};

uchar idata_zprava[DELKA];

uchar sendCRC=0;
uchar esc=0;
uchar delka=0;

// nastavuje DTR !je to NON

//index do pole zpravy
//pole pro prijimane zpravy

//priznak pro A7, A8, 27 pri prijmu
//delka prisle zpravy

vold serial (void) interrupt 4 using 3

{
if (RI}
{
RI=0;
if {delka==0}
{

if {index msg¢g>=DELKA} index msg=0;

if {esc==1)

{

zprava[index msg++]=3BUF;

esc=0;
!

else

switch (3BUF)

{

case 0x27:

esc=1;

break;
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case 0xA7: index msg=0; break;

case OxA8: if (index msg>=MINMSG] delka=index msg; break;

default: zprava[indeg_msg++]=SBUF; break:
}
}
1
if (TI) {}
1
uchar CRCni {(uchar Bajt, uchar CRC) //vypocet kontrolniho souctu CRC
{
fdefine Poly 0x8C
uchar i, Bit:
for (i=0; i<8; i++)
{
Bit = CRC & 1;
CRC >>= 1;
if {(Bajt & 1} CRC |= 0x80;
if {Bit) CRC "= Poly;
Bajt >»>= 1;
}
return CRCy
}
vold vysli{uchar dato)
{
SBUF=dato;
while (TI==0} {}//{automat();]
TI=0;
}
vold vysliCRC {uchar dato)
{
if {dato==0xA7 || dato==0xzA8 || dato==0x227} vysli(0x27)};
vysli{dato};
sendCRC= CRCni {(dato, sendCRC);
}
void vyslipaket (uchar command, uchar sizedata)
{
uchar i=0;
zprava [MAGL] =MAGIC1OUT;
zprava[MAGZ2]=MAGICZ2QUT;
zprava [ADRESA] =ADDE;
zprava[CMD] =command;
zprava|[SIZE]=sizedata;
sendCRC=0;
sizedata+=5;
DTR=0;
vysli (O=AT) ;
for {(i=0; i<sizedata; i++) wvysliCRC ({zprawval[il):
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vysliCRC{CRCni (0x00, sendCRC));
vysli (OxAB);
DTR=1;

bit paketolk({void)
{
uchar CRCbyte=0;
uchar i=0;

if {{zprava[MAGl] '=MAGICLl} || {zprava[MAG2]!=MAGICZ} ||
{delkal!=6+zpraval[SIZE])} return 1;
else

{
for (i=0; i<delka; i++}
{
CRCbhbyte=CRCni {zpraval[i], CRCbyte};
}
if {CRCbyte!=0} return 1;
else return 0;

void wvyber()

{

uchar i, stranka, radek;

if {paketok{} || zprava[ADRESA]'=ADDR) return;
else
{
switch {zpraval[CMD])
{
case 0: f/-———- vrat cislo verze—-—-—-—--
zprava [DATA]=(VERZE / 100} ;
zprava[DATA+1]={VERZE % 100} ;
vyslipaket{0,2);
break;
case 1t /f/———— vrat stav EEPROM----—-—----
//I2C8endAddr (I2CADDR, READ) ;
//I2C8endstop () ;

EA=0;

stranka=zprava [DATA]/32;

radek =zprava[DATA]:32;
stranka<<=1;

radek*=8;

I2CSendAddr (I2ZCADDR+stranka, WRITE} ;
I2CSendByte (radek) ;

I2CSendAddr (IZCADDR+stranka, READ) ;
zprava[DATA] =I12CGetByte() ;
zprava[DATA+1] =I2CGetBytel);
zprava [DATA+2] =I2CGetBytel();
zprava[DATA+3] =I2CGetBytel);
zprava [DATA+4] =I2CGetBytel();
zprava[DATA+5] =I2CGetByte(};
zprava[DATA+6] =I2CGetByte(};
zprava[DATA+7] =I2CGetLastBytel(};
I2C3end3top(};
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EA=1;
vyslipaket (1, 8};
break;

case 21 [f/-————- STOP———————————————
for{i=0;i<MOTORU;i++} motor[i].stoppozice=motor[i].pozice;
napln_enable=0;
brzdi=0;
vyslipaket (2,0} ;
break;

case 3: JS/—————- Kalibruj—————-
vyslipaket (3,0} ;
nulovapoloha();
break:;

case 4: //—————- dojed na pozici-—-—————————————
automat enable=1;
napln_enable=0;
brzdi=0;

for{i=0;i<MOTORU;i++}

{
motor[i].zapnuty=1;
motor[i].stoppozice=zprava[DATA+ (1i*2)];
motor[i] .stoppozice<<=§;
motor[i].stoppozice|=zprava[DATA+1+{i*2}];
motor[i] .smer=0;

if {motor[i].stoppozice > motor[i].pozice)

{
motor[i].smer=1;
motor[i].kroku=motor([i].stoppozice-motor([i] .pozice;

}

if {(motor([i].stoppozice < motor[i].pozice)

{
motor[i] .smer=-1;
motor[i].kroku=motor[i].pozice-motor[i].stoppozice;

}

if {motor[i].kroku > brzdi} brzdi=motor[i].kroku;

}

kmax=brzdi;
cas_ index=ROZJEZD-1;
brzdi-=ROZJEZD*akcelerace;
poradi=0;
vyslipaket (4,0} ;
break;

case 5: [f/----- start auto-----—---—-—-—---
automat_enable=1;
napln enable=1;
index_tab--:
naplni);
vyslipaket (5,0} ;
break:;

case 6: //—— maxSpP——————
zprava[DATA] =maxSP;
vyslipaket (6,1} ;
break;
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case 7:

[ = zaplis radek do EEPROM-—-—--—-—-—-———-—
zapis radek (zprava[DATA+1], zprava+7);
vyslipaket (7,0);

break:;

case 10: // posun motoru o inkrement

case

case

case

case

case

11:

12:

13:

14:

15:

automat enable=1;

napln_enable=0;

if{zprava[DATA+1])

{
motor[zprava[DATA]] .stoppozice=motor [zprava[DATA]] .pozic
e+ {zprava [DATA+2]*256) +zprava [DATA+3];
motor[zprava[DATA]] .smer=1;
motor[zprava[DATA]] .kroku=motor[zprava [DATA]] .stoppozice
-motor[zpravalDATA] ) .pozice;

else

motor[zprava[DATA]] .stoppozice=motor|[zprava[DATA]] .pozic
e-(zprava[DATA+2]*256) —zprava[DATA+3] ;
motor[zprava[DATA]] . smer=-1;
motor[zprava[DATA]].kroku=motor[zprava[DATA]] .pozice-
motor[zprava[DATA]] .stoppozice;

}

motor[zprava[DATA]].m_last=0;

motor[zprava[DATA]] .zapnuty=1;

brzdi=0xzFFFF;

cas_index=2;

vyslipaket{10,0};

for{i=0; i<MOTORU; i++)

ifi{motor[i] .kroku>kmax) kmax=motor[i].kroku;

poradi=0;
break;
// vrat aktualni pozici
zprava [DATA] = motor[0] .pozice>>8;

zprava[DATA+1]
zprava [DATA+2]
zprava[DATA+3]
zprava[DATA+4]

motor [0] .pozice;
motor(l].pozice>>8;
motor[l] .pozice;
motor [2] .pozice>>8;

zprava [DATA+S5] = motor[2].pozice;
zprava[DATA+6] = motor[3].pozice>>8;
zprava [DATA+7] = motor[3].pozice;
vyslipaket({11,8);

break;

// zapnout/vypnout funkeci soucasneho dojezdu motoru
pocitani_enable”=1;
vyslipaket (12,0} ;
break;

//presun index tab na polochu
index tab=zprava[DATA];
index_tab<<=8;
index tab+=zprava[DATA+Ll]:
vyslipaket{13,0});
break;

//vole] funkeci tridics()
zprava[DATA]=tridic();
vyslipaket (14,1} ;
break:;

//vrat aktualni index tab
zprava [DATA]=index_tab>>8;
zprava[DATA+1]=index tab;
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vyslipaket (15,2);
break;

default: //odpovi, ze slysi
vyslipaket (OxFF, 0);
break;

}
zprava[SIZE]=0;
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Pfiloha 6 — zdrojovy kéd v souboru tridic.c
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// Lukas Petrus 10.4.2003
// casovano pro

krystal 22,1184MHz

// xdata uchar adresaB8002 at 0x8002; uchar na kterem jsou civky ventilu

(wr2)

// xdata uchar adresa8005 _at_

{rdb)

// funkce vraci
//

Iy

Iy

W =o
|

uchar stav_motoru=0;
void pneumotor (uchar, uchar)
uchar tridic{void}

{
if{{adresadl0d & 0x02)==0}

1);
0);

prieumctor (2,
prieumctor (1,

tickfurt=0;

while( {adresaB8005 & 0x40)==
ifi{tickfurt>5000) return

preumctor (0, 1};

tickfurt=0;

while( {adresaB8005 & 0x08)==
ifi{tickfurt>5000) return

tickfurt=0;
while (tickfurt<1000} {}

if{{adresagl0d & 0x01)==0}
{
pneumoctor (2,
tickfurt=0;
while({ {adresaB8005 &
iff{tickfurt>5000)
return 2;

1y;

0x10)

]

else

{
prieumctor (1,
tickfurt=0;
while({ {adresaB8005 &

iff{tickfurt>5000)

tickfurt=0;
while(tickfurt<1000) {}
prieumoctor (1, 0};
return 1;

1}):

0x80)

;

0x8005;

- neni material
- nekov
kov

- chyba HW

return 0;

[
3;

)
3;

==0)

return 3;

::)
return 3;

//z3isti,
//je-1i, pripravi zarazku
//zasune tridici motor

{adresaB005 & 0x20)==0}

uchar na kterem cidla od tridice

je-1i v zasobniku zeton

//ceka na cidlo vysunuti zarazky a
//a cidlo zasunuti tridiciho motoru

//vysune zeton ze zasobniku

//ceka na cidlo vysunuti

//ceka na presun zetonu

//je-1i zeton kovovy
//zasune zarazku

//ceka na cidlo zasunuti

//je-1i zeton nekovovy

//vysune tridici motor

//ceka na cidlo vysunuti
//ceka na presun zetonu

//zasune tridici motor

Lukag Petrus — Diplomova price

Pfiloha 6/2



Technicka univerzita v Liberci

//funkce ovlada pneumotory.
// motor urcuje ktery (0O-zasobnik, 1-tridic, 2-zarazka)
//  on_off (0- zasunout, 1 vysunout)
void pneumotor (uchar motor, uchar on_off)
{
if (motor==0)
if{on_off==0} adresa800Z=stav motoru & O0xFD;
else adresag002=stav motoru | 0x02;
if {motor==1) B
if{on_off==0} adresa800Z=stav motoru & OxFB;
else adresag002=stav_motoru | 0x04;
if{motor==2}
if{on_off==0) adresa8002=stav motoru & O0xF7;
else adresa800Z=stav_motoru | 0x08;
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Priloha 7.1 — fotodokumentace - tfidi¢
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Tfidi€ Celni pohled

Tridi€ boéni pohled levy
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Tridi€ boéni pohled pravy

TFidi€ pohled shora
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Detail elektromagnetickych pneumatickych ventilti

Pneumaticky motor pro vybér materialu ze zasobniku
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Manipulator odebirajici setfidény material

Manipulator odebirajici setfidény material
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Priloha 7.2 — fotodokumentace - manipulator
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Manipulator a fidici deska
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Mikrospinag spinany jehlou v &elistech

Detail mechanismu rotace
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Matice pohybového Sroubu ramene

Matice pohybového Sroubu zvedaku
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Priloha 7.3 — fotodokumentace — fidici deska
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Vykonovy budi¢ L298 a jemu pfislusny registr
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Priloha 8 — scheéma zapojeni
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Priloha 9 — Ridici deska
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