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Realizagja sterowania zespoterm manipulatorow
7a pomocg wybranych mikrokontrolerow AVR
oraz PSoC

Rafat Kociszewski, Szymon Kochanowski
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: w pracy przedstawiono problematyke realizacji sterowania zespotem manipula-
toréw za pomocg wybranych mikrokontroleréw 8-bitowych. Wykorzystano w tym celu uktad nowej serii
ATXmega rodziny AVR oraz uktad nalezgcy do programowalnej rodziny PSoC. Pokazano, ze genero-
wanie synchronicznego (takiego samego) ruchu przez dwa manipulatory za pomocg impulsow steru-
jacych serwomechanizmami jest mozliwe do realizacji z poziomu jednego 8-bitowego mikrokontrolera.
Warunkiem jest dysponowanie odpowiednig liczbe blokdw peryferyjnych mogacych generowaé nieza-

lezne sygnaty PWM.

Stowa kluczowe: manipulator, mikrokontroler AVR, mikrokontroler programowalny PSoC, sygnat PWM

Rozwdéj przemystu powodowal przez lata pojawianie sie coraz
wiekszych komponentéw produkeyjnych. Od poczatku najla-
twiejszym sposobem ich przemieszczania byla sita czlowieka.
Transportowane tadunki z racji gabarytow staty sie jednak
zagrozeniem dla pracownika zaktadu. Wobec tego opracowano
manipulator, czyli urzadzenie, ktére pozwala na osiagnigecie
dwbéch celéw: z jednej strony odciaza pracownika, a z drugiej
— zwieksza bezpieczenstwo jego pracy [9].

Manipulator laczy zalety wielu urzadzen czy maszyn, takich
jak suwnica, wciggarka, czy zuraw. Jego zadaniem jest pod-
noszenie tadunku za pomoca chwytaka, zgodnie z poleceniami
operatora wydawanymi z pulpitu sterowniczego lub zgod-
nie z automatycznie realizowanym algorytmem zapisanym
w pamieci sterownika. Manipulatory przydaja sie zwtaszcza tam,
gdzie czynnosci wykonywane przez operatora sa powtarzalne,
a ponadto wymagaja duzej doktadnosci. Wykorzystaniu mani-
pulatoréow sprzyjaja takze krotkie czasy pomiedzy kolejnymi
czynno$ciami wykonywanymi na tym samym stanowisku. Czesto
spotykana sytuacja jest przenoszenie okreslonego detalu jedno-
czednie przez dwa manipulatory. W takim przypadku urzadzenia
muszg cechowaé sie zsynchronizowana i niezawodna pracag, tak
aby komponent byl w tym samym czasie podniesiony, przenie-
siony i osadzony w danym miejscu.

Niniejsza praca dotyczy problematyki implementacji stero-
wania zespolem manipulatoréw za pomoca wybranych mikro-
kontroleréw 8-bitowych. Kryterium wyboru ukladéw zaklada
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mozliwos¢ swobodnego generowanie wielu, niezaleznych sygna-
16w PWM sterujacych serwomechanizmy dwéch manipulatoréw,
zapewniajac w ten sposob ich dowolnie przyjete przez uzytkow-
nika zsynchronizowane ruchy.

1. Zespot manipulatorow

Badanym obiektem jest zesp6l manipulatoréw ztozony z dwoch
urzadzen. Pierwszy to gotowy produkt firmy Lynxmotion
o oznaczeniu handlowym AL5A [8] (rys. 1). Drugi manipula-
tor [5] pracuje w ukladzie z modelem AL5SA (rys. 2).
Manipulatory maja pie¢ stopni swobody (liczba osi robota)
[10]: pierwszy — okreslajacy ruch wzgledem podstawy, drugi
— zgiecie barku, trzeci — zgiecie w ramieniu, czwarty — zgiecie
nadgarstka i piaty — obrét nadgarstka. Ruch poszczegélnych ele-
mentéw manipulatoréw jest generowany za pomoca serwomecha-
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Rys.1. Manipulator 1
Fig. 1. Manipulator 1
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Rys. 2. Manipulator 2
Fig. 2. Manipulator 2

nizméw typu standard firmy Hitec o takich samych parametrach
odnosnie zakresu kata obrotu walu w zaleznosci od parame-
trow impulséw sterujacych. W manipulatorze 2, ze wzgledu na
wieksza powierzchnie przestrzeni roboczej, wykorzystano przy
podstawie serwomechanizmy o zwigkszonej wartosci momentu
obrotowego bez wplywu jednak na wymienione wczeéniej para-
metry. Konfiguracja wewnetrzna serwomechanizmu zawiera
komutatorowy silnik DC, przekladni¢ mechaniczna, potencjo-
metr sprzezony z silnikiem oraz wyspecjalizowany scalony uktad
sterujacy [7]. Uzytkownik ustawiajac parametry impulsu na linii
sygnalowej wyznacza pozycje, w ktérej powinien si¢ znalezé wal
serwomechanizmu zas serwomechanizm musi ta pozycje osiagnaé
i utrzymaé. Czas trwania impulsu (stan wysoki) w zastosowa-
nych serwomechanizmach zawiera si¢ w przedziale 0,5...2,5 ms,
co zapewnia obrét watu o kat odpowiednio 0°...180° w stosunku
do polozenia neutralnego. Osiagniecie potozenia neutralnego, tj.
90° zapewnia impuls o czasie trwania 1,5 ms (rys. 3).

90° = 1.5ms
o 90° = 1.5ms o
67.5° = 1.25ms 112.5° = 1.75ms
135° = 2.0ms OMO
22.5° = 0.75ms 157.5° = 2.256ms
o O
0°=0.5ms 180° = 2.5ms

Rys. 3. Wartosci wychylen watu dla impulséw okreslonej dtugosci
Fig. 3. Values of inclination of shaft for predetermined length pulses

Okres sygnalu sterujacego w serwomechanizmach zawiera sie
w przedziale 10..20 ms (bez wplywu na dokladnos$é uzyskania
zadanej pozycji walu). Sygnal musi sie sktadaé z ciagu takich
impulséw, gdyz pojedynczy impuls nie zapewnia obrotu watu.
W uzytych manipulatorach sygnaly o opisanej charakterystyce
wychodzace z mikrokontroleréw sterujacych do poszczegdl-
nych serwomechanizméw zostaly odseparowane galwanicznie
za pomoca transoptoréw CNY74-4H.

Problem sterowania synchronicznego zespotem manipulatoréw
o 5 stopniach swobody sprowadza si¢ do wygenerowania tacz-
nie 10 sygnatéw PWM (ang. Pulse-Width Modulation) o réz-
nym wspdélezynniku wypelnienia, zaleznym od ustalonej pozycji
walu. Sygnaly docierajace do serwomechanizméw umieszczonych
w kazdym punkcie swobody danego manipulatora musza bez-
wzglednie posiadaé identyczne parametry (taki sam czas trwania
stanu wysokiego). Opdznienie pojawiajace si¢ na drodze sygnalu
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do danego serwomechanizmu w jednym z manipulatoréw moze
wygenerowaé zwloke w ruchu danej czeéci manipulatora. Zja-
wisko to jest wysoce niepozadane i skrajnym skutkiem takiego
opdznienia moze byé nieréwnomierno$é ruchu zespotu mani-
pulatoréw i zniszczenie komponentu np. przy jego odkladaniu.
Wréréd najpopularniejszych na rynku 8-bitowych mikrokontro-
ler6w rodziny AVR serii ATmega (firmy Atmel) lub rodziny
PIC (firmy Microchip) nie jest mozliwe wygodne wygenerowa-
nie wigkszej liczby sygnaléw PWM. Ograniczeniem jest liczba
dostepnych uktadéw czasowo-licznikowych (timeréw), w ramach
ktérych mozna takie sygnaly uzyskaé. Mozliwe sg takze inne
wersje realizacji sterowania manipulatorem oparte na struktu-
rach programowalnych FPGA [4, 11] lub 32-bitowych mikrokon-
trolerach z rdzeniem ARM-Cortex zaprezentowane w [3] oraz
cytowanej tam literaturze. Urzadzenia bedace tematem wymie-
nionych publikacji nie pracuja w zespole, sa bardziej zaawanso-
wane i majg inne cele w stosunku do prezentowanego w niniejszej
pracy ukladu manipulatoréw.

Zasadniczym celem pracy jest przedstawienie sposobu syn-
chronicznego sterowania zespolem manipulatoréw (kazdy
z manipulatoréw wykonuje ta sama sekwencje w tym samym
czasie) za pomoca mikrokontrolera nowej serii Xmega rodziny
AVR, a takze interesujacego, konfigurowalnego mikrokontro-
lera rodziny PSoC. Wymienione uklady, wyposazone w rdzen
8-bitowy pozwalaja na swobodne generowanie niezaleznych
sygnatéw PWM w liczbie znacznie wigkszej niz potrzeby ana-
lizowanego uktadu.

2. Sterowanie zespotem manipulatorow

2.1. Realizacja z zastosowaniem mikrokontrolera
rodziny AVR Xmega

Rodzina 8-bitowych mikrokontroler6w AVR Xmega zostala
niedawno wprowadzona do sprzedazy przez firme Atmel i stop-
niowo zyskuje na popularnosci. Mikrokontrolery Xmega wypo-
sazono w funkcjonalnosci dotychczas sporadycznie spotykane
wéréd rdzeni 8-bitowych (np. w poréwnaniu z poprzednia
generacja ATmega). Innowacja jest system obslugi zdarzen,
ktéry umozliwia wspélprace blokéw funkcjonalnych bez udziatu
CPU, przy jednoczesnym zachowaniu gwarantowanego czasu
reakcji pomiedzy wystapieniem zdarzenia a uruchomieniem
procedury jego obstugi. Tego rodzaju funkcja nadaje sie do
uzycia w aplikacjach, w ktorych kluczowe znaczenie ma zapew-
nienie reakcji ukltadu w czasie nie dluzszym, niz wymagany
(np. w automatyce przemystowej lub motoryzacji). Praca sys-
temu obstugi zdarzen jest wspierana przez kontroler DMA czy
tez wielopoziomowy system przerwari [2].

Do realizacji sterowania zespolem manipulatoréw wykorzy-
stano gotowa plytke z ukladem ATXmegal28A3U (rys. 4),
ktérego najwazniejsze parametry sa nastepujace: pamieé Flash
128 kB, SRAM 8 kB, EEPROM 2 kB, 4-kanalowy kontroler

Rys. 4. Ptytka z mikrokontrolerem ATXmega128A3U
Fig. 4. Board with ATXmega128A3U microcontrolller
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DMA, 8-kanalowy system zdarzeni, 7 programowalnych time-
réw, kontroler Full-speed USB, 7 interfejséw USART, 3 inter-
fejsy TWI, 3 interfejsy SPI, modut kryptologiczny AES i DES,
Generator CRC-16, dwa 16-kanalowe 12-bitowe przetworniki
A/C, 2-kanalowy 12-bitowy przetwornik C/A, 4 komparatory
analogowe, przerwania INT na wszystkich wyprowadzeniach 1/O
procesora, taktowanie do 36 MHz.

Jak wspomniano wczesniej, sygnaly sterujace poszczegélne
serwomechanizmy mozna wytwarzaé korzystajac z ukladow
czasowo-licznikowych. W mikrokontrolerze AT Xmegal28A3U
zaimplementowano 16-bitowe liczniki typu 0/1, ktére mozna
zamieni¢ na liczniki 8-bitowe typu 2, z ktérych kazdy ma
4 kanaly. W efekcie mozna uzyska¢ 32 niezalezne kanaty PWM.
Timer generujacy sygnal PWM moze pracowac¢ w trybie single
slope — zliczajac zawsze w tym samym kierunku, lub w trybie
dual slope — zliczajac naprzemiennie w gére do wartosci maksy-
malnej, a nastepnie w dé6t do 0. W ramach realizacji sterowania
zespotem manipulatorow wykorzystano tryb dual slope, ktérego
idea zostala zilustrowana na rys. 5.

PER

D
>

??\
=z
_'

PWM-
OCxx
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Rys. 5. Idea generowania sygnatu PWM z wykorzystaniem trybu dual
slope
Rys. 5. The idea of generating of PWM signal with dual slope mode

Oznaczenie PER odnosi sie do rejestru, ktéry odpowiada za
wartos¢, do ktérej zlicza licznik. W zaleznosci od rozdzielczo-
Sci, moze to by¢ 255 (dla 8-bitowej) lub 65 535 (dla 16-bito-
wej). CCx (x jest numerem kanalu) to rejestr, ktérego warto$é
wplywa na wypelnienie przebiegu (gdy CNT = CCx, przy czym
CNT to rejestr, ktory jest poréwnywany z PER aby okresli¢ war-
t0$¢ jego przepelnienia) za§ PWM-Cxx to kanal dostepny na
danym pinie mikrokontrolera, na ktérym jest generowany sygnat
PWM. Przykladowo realizacja podanego nizej fragmentu pro-
gramu napisanego w $rodowisku programistycznym IDE Atmel
Studio zgodnie z idea pokazang na rys. 5, odpowiada za gene-
racje przebiegu o okresie 50 ms i szerokos$ci impulsu wynosza-
cym 1 ms.

TCCO.CTRLB = TC_WGMODE_DSBOTH_gc|

TCO CCAEN bm;
TCCO.PER = 10000;
TCCO.CCA = 10;
TCCO.CTRLA = TC_CLKSEL DIV2 gc;

Parameters - PWMB_1
o Name P/hB_1
User Module | P8

S0 Wersion 260

Clock WC3

Enable High

CompareOut  Row_1_Output 0

TerminalCoun

Period 255

Pulseh/idh 0

CompareType Less Than

InteruptType  Compare True

ClackSyne  Sync ta SysCh

InventEnable  Normal

- X

RO1[3;

Rys. 6. Konfiguracja rozdzielczos$ci oraz wypetnienia sygnatu
Fig. 6. Resolution and pulse width configuration of signal
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2.2.Realizacja z zastosowaniem mikrokontrolera
rodziny PSoC

Mikrokontrolery PSoC (ang. Programmable System on Chip)
produkowane przez firme Cypress stanowia unikalna rodzine
mikrokontroleréw na rynku komponentéw elektronicznych.
Cecha charakterystyczna architektury PSoC jest obecnos$é
swobodnie konfigurowalnych przez uzytkownika blokéw ana-
logowych i cyfrowych, ktére moga pelnié¢ funkcje dowolnych,
wymaganych w danej chwili, blokéw funkcjonalnych [1]. Moga
to by¢ np. kontrolery PWM, timery, kontrolery magistral sze-
regowych, przetworniki A/C i C/A, wzmacniacze, filtry itd.
Kolejna cecha sa konfigurowalne potaczenia wewnetrzne, co
powoduje, ze poszczegdlne bloki funkcjonalne mikrokontrolera
nie sg przyporzadkowane na state do konkretnych wyprowa-
dzen. Projektant ma mozliwo$¢ wykonania swobodnej konfi-
guracji sprzetowej ukladu PSoC, wybierajac te zasoby, ktére
zostang w nim umieszczone. Dzieki temu PSoC moze zostaé
optymalnie dostosowany do konkretnej aplikacji. Na mozli-
wosci konkretnego zastosowania maja wplyw zasoby danego
uktadu PSoC. Do sterownika manipulatoréw wybrano uklad
CY8C29466-24PXI nalezacy do 8-bitowej rodziny PSoC1. Jest
on opisany nastepujacymi wlasciwosciami: pamieé¢ Flash 32 kB,
SRAM 2 kB, emulacja pamieci EEPROM w pamieci programu,
16 blokéw cyfrowych, 12 blokéw analogowych, 24 piny wej-
$cia/wyjscia, taktowanie do 24 MHz (wewnetrzny oscylator
lub zewnetrzny rezonator kwarcowy), napiecie zasilania od
3V do 5,25V, SMP (ang. Switch Mode Pump — wewnetrzna
pompa ladunkowa pozwalajaca na zasilanie od 1 V). Mikro-
kontroler jest dostepny w obudowie DIP 28. Do realizacji ste-
rownika z tym uktadem wykorzystano typowa prototypowa
plytke stykowa.

Sterownik zespolu manipulatoréw musi generowaé¢ 10
sygnaléw PWM. Do realizacji 8-bitowego PWM w ukladzie
CY8C29466 nalezy zastosowaé tylko jeden blok cyfrowy [6], co

Mame Part_2_4
Fin Part_2_4
Select GlobalOuE ven_4
Diive Strong
:E Interrupt Dizablelnt
= Initiahyalue 0
GoO ‘GOE

oF

Rys. 7. Konfiguracja potaczen wewnetrznych wyjscia PWM do
wybranego pinu mikrokontrolera (P2[4])

Fig. 7. Configuring internal connections of PWM output into selected
microcontroller pin (P2[4])

przy dostepnej liczbie blokéw jest wystarczajace. Proces kon-
figuracji kanalu PWM (na przykladzie pojedynczego sygnalu)
w dedykowanym $rodowisku IDE PSoC Designer polega na usta-
wieniu parametréw globalnych jak wybér napiecia zasilania,
czestotliwosé taktowania rdzenia czy ustawienia preskalera linii
zegarowe]. Nastepnie dokonywany jest wybér bloku PWMS (roz-
dzielczosé 8-bitowa) i realizacja polaczen.

Skonfigurowang graficznie aplikacje uzupelniono o kod
w jezyku C, odwotlujacy sie de facto do opracowanych przez
producenta podprograméw asemblerowych realizujacych inicja-
lizacje danego modulu PWM i odpowiadajacy za generowanie
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sygnalu o pozadanych parametrach. Przyktad takiego odwotania
jest pokazany nizej.

Jezyk C (fragment kodu) :
PWM8_ 1 Start();

PWM8 1 WritePeriod() ;
PWM8_1 WritePulseWidth() ;

Asembler (podprogramy) :
PWM8_1 Start:

_PWM8 1 Start:
REG[PWM8_ 1 CONTROL REG],
bfCONTROL_REG START BIT

or

ret

PWM8 1 WritePeriod:
_PWM8 1 WritePeriod:
tst REG[PWM8 1 CONTROL REG],
bfCONTROL_REG_START BIT
jnz .CounterRunning
.CounterStopped:
push X
X, A
M8C_ SetBankl
A, REG[PWM8 1 INPUT REG]
push A
and  REG[PWM8_ 1 INPUT REG],FOh
M8C_ SetBank0

mov

mov

mov A, X
mov REG[PWM8 1 PERIOD REG],A
pop A

M8C_ SetBankl
REG[PWM8 1 INPUT REG],A
M8C_ SetBank0

mov

pop X
ret
.CounterRunning:
mov ~ REG[PWM8 1 PERIOD REG],A
ret

PWM8 1 WritePulseWidth:
_PWM8 1 WritePulseWidth:
mov REG [ PWM8717PWI DTH REG],A

ret

3. Wybrane wyniki badan uktadu
sterowania

W niniejszym punkcie zaprezentowano oscylogramy wybranych
sygnaléw sterujacych serwomechanizmami dwéch manipulato-
réw, generowane za pomoca mikrokontrolera ATXmegal28A3U.

W uktadzie pokazanym na rysunku 8 sprawdzano synchro-
niczne wykonywanie zadanych ruchéw, realizowanych za pomoca
zmiany szerokosci impulsu sygnaléw sterujacych serwomechani-
zmami w przedziale 0,5...2,5 ms z krokiem 0,1 ms. Przy czym, ze
wzgledu na konstrukcje manipulatoréw polegajaca na okreslo-
nym zamocowaniu
serwomechanizmow,
nie wszystkie serwo-

RIGOL STOP [ rr-~~mosbowonnend|| £ 6 0.08U
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RIGOL STOP [ rr-~~mosbowonnend|| £ 6 0.08U

ﬁ

Rys. 8. Przyktadowa orientacja zespotu manipulatoréw
Fig. 8. Example orientation of team manipulators

chanizm generujacy ruch wzgledem podstawy ma zakres 0,8...2,2
ms.

Wybrane oscylogramy prezentujace wygenerowane sygnatly
sterujace sa pokazane na rys. 9.

Przebiegi zaznaczone kolorem niebieskim (kanal 1) steruja ser-
womechanizmy (chwytak, nadgarstek, lokie¢) manipulatora 1,
za$ kolorem czerwonym (kanal 2) — manipulatora 2. Szeroko$é
impulsu sygnaléw PWM wynosi odpowiednio 2 ms, 1,4 ms,
0,6 ms i zawieraja si¢ one w przedziale pokazanym na rys. 3.
Podczas badan nie zaobserwowano zadnych réznic w sygna-
tach generowanych przez opisywane wcze$niej mikrokontrolery,
ktére moglyby wplynaé na nieprawidlowy zakres ruchu jednego
z manipulatoréw. Analogiczne badania przeprowadzono takze
z zastosowaniem ukladu CY8C29466. W tym przypadku uzy-
skano réwniez powtarzalne synchroniczne ruchy zespolu mani-
pulatorow.

4. Uwagi koncowe

W pracy wykazano, ze mozna zaimplementowa¢ synchroniczne
sterowanie ruchem dwéch manipulatoréw w jednym 8-bito-
wym mikrokontrolerze. Manipulatory wykonuja doktadnie ten
sam ruch bez opéznien. Sprawdzono w tym celu zasadnosé

zastosowania dwdch
N T ey e réznych uktadow:
1 ATmegal28A3U
H H z rodziny AVR oraz

mechanizmy mogly
by¢
sygnatlem o takich

sterowane

[ N =

H

i | £S5
[ =

CY8C29466 nalezacy
“ H do rodziny PSoCl1.

parametrach. Przy-
ktadowo, serwome-

Freal=se.ooHz  +Dutuill=10.0%  Prdil)=20.0ems

CHi= 2.60U [ 2.980  Time 5.0BBms 0.9600s CHi= 2,86V  [NiEE 2.86U

Rys. 9. Wybrane przebiegi sterujagce serwomechanizmami manipulatoréw
Fig. 9. Selected waveforms servo control of manipulators
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W analizowanym
przypadku mozli-
wosci pod wzgledem
zasobow peryferyj-

Pra=20.08ns
Tine 5.808ns ©8.0006s

Fres)=5g.00Hz  +Dutell)=3.@%  Prdll)=20.00us
CHl= 2.08U  [EEE9 2.88U  Time 5.868ms G+5.080ns
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nych zastosowanych mikrokontroleréw sa w zupelnosci wystar-
czajace. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze zwigkszajac dwukrotnie
rozdzielczosé¢ sygnatu PWM struktura mikrokontrolera PSoC1
wymaga uzycia dwoch blokéw cyfrowych. Z jednej strony sta-
nowi to niewatpliwie zalete (taka rozdzielczo$¢ jest niemozliwa
do uzyskania w ukladzie Xmega), ale réwniez pewne ograni-
czenie i redukcje kanatow PWM.

Na obecnym etapie prac nie zalozono realizacji okreslo-
nego cyklu pracy, np. przenoszenia komponentu z potozenia
poczatkowego do koncowego. Wynika to z faktu zastosowania
urzadzen z réznymi przestrzeniami roboczymi. Zadanie wyko-
nywania takiego cyklu jest mozliwe do zrealizowania, biorac
pod uwage np. zasoby pamieci zaimplementowanej w zastoso-
wanych mikrokontrolerach. Mozna w niej zapisa¢ wartosci katéw
obrotu poszczegdlnych serwomechanizméw, ktore beda nastepnie
cyklicznie odtwarzane. Wymaga to jednak zastosowania dwdéch
identycznych urzadzen, np. modeli AL5A. Taka problematyka
bedzie analizowana w nastepnym etapie badan.
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Control of Team Manipulators Using Selected AVR and PSoC

Microcontrollers

Abstract: The paper presents a problem of control of team manipulators. It has been shown that
this task can be solved by the use of 8-bit microcontrollers with suitable numbers of PWM channels.
The steering strategy (control servo drive) has been successfully implemented in the ATmega128A3U
microcontroller and in Programmable System on Chip CY8C29466.
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