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Tassa kandidaatintydssd dokumentoidaan erityiskadmeja valmistavan laitteen ohjauksen
suunnittelu, toteutus, testaus ja lopputuloksen arviointi. Tyon padasiallisena tavoitteena on
etsid sopiva laitteisto, tuottaa kytkentd ja kirjoittaa koodi, jolla kone toimii vaadittujen
periaatteiden mukaisesti. Ohjauksen suunnittelua varten perehdytédan laitteiston
ymmartamista helpottavaan Kkirjallisuuteen ja datalehtiin. Suunniteltu toimintaperiaate
toteutetaan ja testataan. Testauksen aikana mahdollisesti I0ydetyt epakohdat korjataan.
Lopulta arvioidaan ohjauksen onnistuneisuutta ja esitetdén parannusehdotuksia.

Suunnittelussa paadyttiin kahden askelmoottorin kéyttéon, joita ohjataan Arduino
Mega -mikrokontrollerialustan avulla. Askelmoottoreiden ohjaimille lahetetdén
pulssisignaaleja siten, ettd ne suorittavat ennalta maéritellyn liikeradan. Takaisinkytkentaa
varten laitteeseen sijoitettiin inkrementaalinen enkooderi sekd kaksi reed-kytkinta.
Reed-kytkimet varmistavat, ettd laitetta ei ajeta &ariasentoihinsa ja enkooderin avulla
varmistetaan, ettd pyorimisliike toteutuu suunnitellusti.

Testauksen aikana havaittiin hdiridsignaaleja, jotka korjattiin seka lyhentamaéll& johtimia etta
muuttamalla kytkentdd. Pyorimisliikkeen aikana pyoritettdvan kappaleen kuuluisi pysya
keskitettynd pyorimisakselille, mutta tdhan tavoitteeseen péastiin vain osittain. Tavoiteltu
kaami valmistettiin onnistuneesti laitteella. Tulevaisuudessa laitetta voi parantaa esimerkiksi
absoluuttisella enkooderilla, siirtamalla reed-kytkimet pyorivaan kappaleeseen tai lisédmalla
yliméaardaisia ohjaustapoja.
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The design, implementation and testing of a control system for a coil winding machine is
presented in this thesis. The main goal of the thesis is to find the applicable equipment, make
a fitting circuit and write the program that will perform the required tasks. To understand the
required equipment, literature on the subject and data sheets are read on. The design is im-
plemented and tested, during which any errors are fixed. In closing the capabilities of the
machine are reviewed and improvements are proposed.

During the design process the use of two stepper motors was decided on. The motors are
controlled with an Arduino Mega microcontroller board. The microcontroller sends short
pulses to the stepper motor controllers and performs the determined motion cycle. An incre-
mental encoder was connected to provide feedback data from the rotating axle. Two reed
switches make sure that the machine won’t end up hitting its mechanical limits during use.

Disturbance signals were present during the initial testing, a problem which was solved by
shortening the wires and changing the circuit. During the rotating motion the rotated object
was meant to stay exactly on the rotation axle. Due to the exact nature of the problem and
the processing speed of the microcontroller, this goal was not entirely met. The requested
coil was successfully made with the machine. In the future the machine can be improved for
example by switching to an absolute encoder, by moving the reed switches to rest on the
rotating object or by increasing the control options available to the user.
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1. JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssé dokumentoidaan k&aminvalmistuslaitteen ohjauksen suunnittelu,
toiminta ja toteutus. Lisaksi arvioidaan lopputulosta ja esitelladn mahdollisia parannuskeinoja.
Kandidaatintyd on osa suurempaa projektia, jota varten on tarvetta luoda erityisvalmisteisia
kaameja. Laite rakennetaan yhteistyond mekaniikasta vastaavan henkildston kanssa, joten tdmé
ty6 késittdd vain sahkoistavan puolen. Tyon keskeisend tutkimuskysymyksend voidaan pitaa
seuraavaa: “Kuinka suunniteltua kadminvalmistuslaitetta voidaan ohjata siten, etta se toimii

vaaditulla tavalla virheettomadsti, turvallisesti sekd helppokéayttoisesti?”

Kandidaatintyon tavoitteena on 10ytaa tarkoitukseen sopiva laitteisto, toteuttaa laitteiston
integrointi sek& tuottaa ohjaava koodi. Tyon rajauksen mukaisesti valittavaa laitteistoa ovat
tarvittavat moottorit ja elektroniikan komponentit. Tavoitteisiin paastaan kayttamalla seuraavia
menetelmid: Kirjallisuustutkimus, suunnittelu, toteutus ja testaus. Kirjallisuustutkimuksessa
tutustutaan aiheeseen liittyvd&n dokumentaatioon, kuten tieteellisiin julkaisuihin, kirjoihin, ja
datalehtiin. Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan suunnitella laitteen toiminta. Laite

tulee suunnitella siten, etta tyon tilaajan asettamat vaatimukset tayttyvat.

Suunnitelman valmistuttua voidaan siirtyd toteuttamiseen ja testaamiseen. Testaus on
suoritettava systemaattisesti, jotta voidaan kayda lapi kaikki tilat, joihin laite on mahdollista
ajaa. Vikatilanteen sattuessa tulee varmistaa, ettd toteutus vastaa suunnitelmaa. On myos
mahdollista, ettd testauksen aikana palataan suunnitteluvaiheeseen. Laiteohjauksen voidaan
katsoa olevan valmis, kun se toimii oletetusti kaikissa tilanteissa ja vastaa tyon asettajan

odotuksia.



2. TYON TAUSTAT JAASETTELU

Tassa luvussa esitellaan tyon taustat seka asetetaan laitevaatimukset. Jotkut vaatimuksista ovat
tyon varhaisessa vaiheessa asetettuja lukuarvoja, jotka eivét taysin vastaa lopullisia, laitteesta

mitattavia arvoja. T&ma johtuu laiterakenteen tarkentumisesta projektin edetessé.

2.1 Tyon taustat

Tyon taustalla on Lappeenrannan teknillisen yliopiston projekti, jonka tavoitteena on valmistaa
nestejaahdytetty ~ sahkOmoottori.  Tavoitteen  saavuttamiseksi ~on  muodostettava
eritysvalmisteisia kadmeja. Kunkin k&amin kuparivyyhden sisélla kulkee metallinen putki,

jossa jaéhdytysneste kulkee. Tavoiteltu kddmi on esitelty kuvassa 2.1.

Kuva 2.1 3d-malli rakennettavasta kaamista.

K&amien poikkeavan rakenteen ja koostumuksen vuoksi niiden valmistamista varten pééatettiin
suunnitella ty6hon sopiva laitteisto. Tama kandidaatintyd liittyy kd&dmin kiertdvan rakenteen
valmistavaan koneeseen. Laitteen mekaanisen puolen suunnittelusta vastaava henkilosto péatyi
ratkaisuun, joka vaatii kahden sahkomoottorin kayttdd ennalta madaritellylld tavalla.
Kandidaatinty0 pitaa sisallaédn koneen moottorivalinnat, moottoreiden ohjauksen suunnittelun
ja toteutuksen, sensoritoiminnallisuudet, kayttoliittymdsuunnittelun, testauksen ja

lopputuloksen arvioinnin.



2.2 Laitteen toimintaperiaate

Taivutuslaitteessa on kolme osiota: pyoritettdvd osio, pyoritettdvan osion teline, seka
ohjauspaneeli. Ohjauspaneelissa ovat laitteen kéyttdjan tarvitsemat painikkeet ja telineessa
sijaitsevat moottorit, ohjaimet ja sensorit. Pydritettdvdssa osiossa on kaksi tankoa, joiden
ympérille kuparivyyhti taivutetaan. Pyorimisliikkeen lisdksi tdma osio kykenee my0ds
lilkkumaan vaakasuunnassa toisen moottorin avulla. Vaakaliikkeessd moottorin avulla
pyoOritetddn hammaspyordd, joka liikuttaa vastakappaleena olevaa hammastankoa
vaakasuunnassa. SolidWorks-malli laitteesta on esitetty kuvassa 2.2. Kuvassa ndhdéan myos
laitteen alaosassa sijaitsevat moottorit sekd niiden ohjaimet, mutta siitd puuttuvat

hammaspyorien yhteydessa esiintyvat ketjut seka ohjauspaneeli.

o}
o~ e s a— o=
| I 1 . T
Kuva 2.2 3d-malli laitteesta, vasemmalla laitteen asento 2. vaiheen alussa, oikealla vaiheen lopussa.

Ennen toiminnan aloittamista toisen tangoista tulee olla keskitetty pydrimisakselille. Laitteen
lilkerata koostuu kolmesta vaiheesta. Ensimmaisessd vaiheessa vaakaliikkeestd vastaava
moottori (Moottori 1) liikuttaa kappaletta vaakasuunnassa siten, ettd pydrimisakseli siirtyy

toisen tangon kohdalle (kuvan 2.2 vasen puoli).

Liikkeen loputtua siirrytddn toiseen vaiheeseen, itse taivutukseen. Pyorimisliikkeestd vastaava
moottori (Moottori 2) k&&ntaa kappaletta vastapéivaén 200° verran. Vaiheen aikana vaaditaan
liikettd myos Moottorilta 1, silla pydriminen aiheuttaa vaistamatta liikettd myos vaaka-akselilla

hammaspyoran liikkuessa hammastankoa pitkin. Siispd molempia moottoreita taytyy kayttaa



yht& aikaa, jotta kappale pysyy tarkalleen pyorimisakselilla. Toisen vaiheen jalkeinen tilanne

on myos esitetty kuvassa 2.2 (oikea puoli).

Kolmannessa vaiheessa molempia moottoreita kaytetddn siten, ettd kappale pyorii
painvastaiseen suuntaan 20° verran. Kolmannen vaiheen loputtua kappale on jalleen
vaakatasossa, ja prosessi voidaan aloittaa alusta vaiheesta 1. Yhden kokonaisen kaamin

valmistamiseksi tdma prosessi kdydaan lapi 23 kertaa.

2.3 Tyon vaatimukset

Tyo6ltd vaaditaan ensisijaisesti, ettd suunniteltu ohjaus kykenee valmistamaan maaritellyt
kaamit. Liséksi laitteen taytyy olla turvallinen ja vapaa toimintahdiridista. Kayttajakokemuksen

kannalta on tavoiteltavaa, etta kayttoliittyma on helppokéyttinen ja intuitiivinen.

Pyorimisliikkeesta vastaavalle moottorille asetettiin vaatimus, etté sen taytyy kyetd tuottamaan
1000 Nm suuruinen véantd vaihteen jalkeiselld toisioakselilla. Vaakaliikkettd varten
madritettiin vaantdvaatimukseksi 200 Nm toisioakselilla. Tarkempaa, ensidakselilla vaadittua
vaantoa ei suoraan asetettu, sillé vaihde mitoitetaan moottorivalinnan perusteella. Moottoreiden
tulisi kyetd tuottamaan vaantd sellaisella pyorimisnopeudella, ettd laitteen kéytté ei ole
tarpeettoman hidasta.

Laitteen kdytolle asetettiin vaatimus, ettd vaakaliikkeesséd konetta ei voida ajaa ddriasentoihinsa.
Tama johtaisi &killiseen mekaaniseen esteeseen, joka voisi vaurioittaa laitetta. Toiminnassa
tulisi valttdd muitakin akkinaisia liikkeitd. Laitetta olisi my0ds voitava ajaa takaperin, mikali

kayttéja tekee virheen kéayton aikana.
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3. LAITTEISTO

Tassa luvussa esitellaan laitteisto, johon suunnitteluvaiheessa paadyttiin. Kunkin komponentin

toimintaperiaatetta kuvaillaan seké kerrotaan, mika sen osuus on projektissa.

3.1 Askelmoottorit

Askelmoottorin toiminta perustuu hammastettuun, magnetisoituun roottoriin ja staattorin
vaihek&amityksen  magneettikenttddn.  Muuttamalla  kddmeissd  kulkevaa  virtaa,
magneettikentdn asento muuttuu, jolloin roottori pyrkii asettumaan uuden magneettikentan
madrittdmaan asentoon. Kaamien aktivointia ohjaa kontrolleri, joka muuttaa tilaansa siihen
syotettyjen pulssien perusteella. N&in ollen oikein kdytettyna askelmoottorin pyorimiskulman

muutos on suoraan verrannollinen kontrollerille sydtettyjen pulssien méaaraan.

Magneettikenttdd pidetdan jatkuvasti ylla, joten askelmoottorille voidaan maarittaa
pitomomentti, joka kertoo roottoria paikallaan pitdvan voiman suuruuden. Tassa sovelluksessa
pitomomentin riittdvd suuruus on tarkedd, silld pyoritettdva kappale pyrkii jatkuvasti
tasapainoasemaansa. Toisaalta on otettava my®ds huomioon moottorin toiminta suurella
pulssitaajuudella. Induktanssin vuoksi k&ameissa oleva virta nousee huippuarvoonsa vasta
piirin resistanssin ja induktanssin madrittaman aikavakion kuluttua. Koska k&amin aiheuttama
voima on suoraan verrannollinen siind kulkevaan virtaan, liilan suurella pulssitaajuudella
moottorin vaantomomentti laskee. Tasta syystd askelmoottorivalinnassa tulee ottaa huomioon

sen vaantdvoima pulssitaajuuden funktiona. (Gray 1989, 323-339)

Mottorityypiksi valittiin askelmoottori tarkan ohjattavuuden, pitomomentin, seké kustannusten
takia. Valittu moottori on kiinalainen, NEMA 52 -luokiteltu askelmoottori, jonka nimellisvirta
on 6.9 A ja nimellisvdantomomentti 50 Nm. NEMA on lyhenne sanoista National Electrical
Manufacturers Association, jonka standardin mukaan luokitellun askelmoottorin nimessa
ilmoitetaan moottorin halkaisija (National Electrical Manufacturers Association 2001, 84).
Kéytetyn moottorin halkaisija on siis 5,2 tuumaa. Moottorin kanssa yhteensopiva ohjain on
3MA2280-10A, joka vie askelmoottorille kolmivaiheista virtaa sille annettujen pulssisignaalien
perusteella. (FastToBuy 2018)
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Moottorin vaanto ei yksindan riitd maaritellyn momentin 1000 Nm tuottamiseen, joten sen
ohella taytyy kéyttaa vaihdetta. Moottoria voidaan ajaa pulssitaajuudella 1500 pulssia/s, joka
saa kuvan 3.1 perusteella aikaan ensitakselilla momentin n. 37 Nm. Kayttamalla vaihdetta,

jonka vélityssuhde on 26, saadaan toisioakselille vaantomomentti

T, = RT, (2.1)
= 2637 Nm
= 962 Nm,

joka on riittavéan lahelld laitteen suunnitteluvaiheessa hieman ylimitoitettua arvoa 1000 Nm.
Yhtélossé (2.1) T1 on ensidakselin vadntdmomentti, T» on toisioakselin vddntémomentti ja R on

kaytetyn vaihteen valityssuhde.

50 = T F § 77 07
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38 | 130BYGH350D \\ = .
N AR/
35 §<- v o VU -
— A \1~~
30 R 130BYGH350C ==
n | '\
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’<_‘> 20 N
o T~ \
= | 130BYGH350A = N
- 15 N
g ~~~ ‘
= i 130BYGH350 “\\
~d N N
5 SN INN
N
N
0
100 1000 2000 4000 7000 10000
loading torque (N.m) Frequency (pulse/s)
Kuva 3.1 Valitun askelmoottorin 130BY GH350D vaantdmomentti pulssitaajuuden funktiona (FastToBuy
2018).

Pulssitaajuus 1500 pulssia/s vastaa kuvan 3.1 perusteella pyorimisnopeutta 90 rpm, joten

toisioakselilla pyorimisnopeus on
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Tl1’
My ppm = 112D (2.2)

_ 90 rpm
- 26
~ 3,5 rpm.

Yhtélosséd (2.2) nimpm on pyodrimisnopeus kierroksina minuutissa ensidakselilla ja nz,pm on
pyorimisnopeus toisioakselilla. Laskun perusteella yhden 200° pydrimisliikkeen toteuttamiseen

kuluu valitulta askelmoottorilta noin 9,5 sekuntia, mika on kéyttétarkoitukseen sopiva nopeus.

Vaakaliikettd varten valittiin samanlainen moottori sopivan vaidntdbmomentin Vvuoksi.
Toisioakselilla erilaisen vadntmomentin tuottamista varten tarvitaan erilainen vaihde.
Kéyttamalla vaihdetta, jonka valityssuhde on 5,2 ja laskemalla arvot yhtaloista (2.1) ja (2.2)
pulssitaajuuden 1000 pulssia/s  perusteella, toisioakselille saadaan toisioakselin
vaantomomentiksi 203  Nm  pyoOrimisnopeudella 11,5 rpm.  Vaakaliikkeen
hammastankosovelluksessa hammaspyoran halkaisija dpysra = 100 mm ja yhden vaakaliikkeen
aikana kuljettava matka on 324 mm. Vaakaliike kulkee siis nopeudella

__ Mpyérarpm dpyori

v = 21 2.3
vaaka 60 5 ( )
11,5rpm 100 mm
=—P2.21-
60 2
mm
~ 60 —.
S

Yhtélossd (2.3) Vvaaka On kappaleen siirtonopeus vaakaliikkeen aikana, nNpysrapm ON
hammaspydran pydrimisnopeus ja dpysra On hammaspyorén halkaisija. Lasketun nopeuden
perusteella yhden 324 mm pituisen vaakaliikkeen suorittamiseen kuluisi noin 5,4 sekuntia.
Nopeus on kayttotarkoitukseen sopiva.

3.2 Arduino Mega

Arduino Mega on Atmel ATmega2560 -mikrokontrolleriin perustuva elektroniikan
ohjaustoimintojen  kehitysalusta. Arduino-kasite pitad sisalladn sekd kaupallisen
ohjauselektroniikan tuotesarjan ettd avoimen lahdekoodin ohjelmointiympériston, joka on

kéytettdvissa yhteensopivien mikrokontrollerien kanssa. Arduino Mega on varustettu 54:11a
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sisdan- tai ulostulopinnill4, 16:lla analogisen sis&antulon pinnilla, sekd lisatylla

muistikapasiteetilla muihin Arduino-tuotesarjan ohjaimiin verrattuna. (Arduino LLC 2018)

Tyohon  valittiin - ohjauskontrolleriksi ~ Arduino Mega sen helppokayttdisen ja
prototyyppiystavallisen toimintatapansa vuoksi. Kontrolleria kaytetddn ohjauspulssien
ldhettdmiseen askelmoottorin  ohjaimille, sensorien ja kytkimien lukemiseen seké
ohjauslogiikan toteuttamiseen. Arduino IDE -ohjelmointiympdristdssd valmistetaan

suunnitellut toiminnot toteuttava C/C++ -kielinen koodi, joka viedaan kontrollerille.

3.3 Kulma-anturi

Jotta voitaisiin varmistaa, etta laite on pyorinyt juuri sen kulman verran, jonka koodi maarittaa,
on jarkevaa kayttaa kulma-anturia pydrimisakselin paadyssa. Kulma-anturin kayttd auttaa myos
sietdmddn mahdollisia vikatilanteita, joissa pyorimisliike ei toteudu oletetulla tavalla.
Anturivalintaa varten testattiin kahta eri tyyppia.

3.3.1 Magneettianturi

Magneettianturin toiminta perustuu Hall-ilmi6ta mittaaviin elementteihin. Elementeiltd saatava
signaali vahvistetaan ja viedadn signaalinkasittelypiirille. Anturin lahdostd saadaan

jannitesignaali, joka muuttuu mikropiirin ylla olevan magneetin asennon mukaan. (AKM 2013)

Magneettianturi antaa absoluuttisen kulma-arvon, joten sen antaman signaalin avulla voidaan
varmistaa pyorimiskulman arvo milld vain hetkelld. Anturin kéytt6 kumminkin hylattiin sen
tarkkuuden vuoksi. Jo laitteen liikkeestd johtuvat vardhtelyt riittivat hairitsemaan signaalia

suodatuskelvottomaksi.

3.3.2 Enkooderi

Magneettianturin osoittauduttua laitteeseen sopimattomaksi, se vaihdettiin inkrementaaliseen
enkooderiin CI-11 (Piher Sensors & Controls n.d.). Inkrementaalinen enkooderi perustuu sen
sisalld olevaan levyyn, jonka pyoriessa enkooderin lahtéjen kontaktit muuttuvat. Yhden
kierroksen aikana sama kontaktisekvenssi toistuu ennalta mééaritellyn lukuméaran verran, jonka

perusteella kulman muutos voidaan laskea. (Fraden 2004, 282-283)



14

Anturin pyoriva osuus kiinnitetddn suoraan pyorimisakselille ja anturin runko pidetéan
paikallaan telineessa. Sensorilta saadaan Gray-koodin muodossa enkoodattua signaalia, joka
viedaan Arduino Mega:lle. Ohjaimen tulee lukea enkooderin 1aht6ja ja laskea niiden muuttuvan
tilan perusteella toteutunut kulman muutos. Mikali kulman muutos vastaa odotettua, ohjain
jatkaa toimintaansa normaalisti. Mikali kulman muutoksessa havaitaan epétarkkuuksia,
suoritettavaa liiketta tulee korjata lisaédmalla tai vahentdmalla moottorin ohjaimelle lahetettavia

pulsseja.

3.4 Reed-kytkimet

Tyon vaatimuksissa esitettiin, ettd vaakaliikkeen aikana laitetta ei tulisi voida ajaa sen
adriasentoihinsa. Tatd varten tarvitaan anturit, jotka tunnistavat vaakaliikkeen tilan.
Helppokayttoisyytta ajatellen paadyttiin reed-kytkimiin. Reed-kytkimen toiminta perustuu
kahteen johtavaan Kkieleen, jotka magneettikenttadn joutuessaan Kiinnittyvét toisiinsa ja samalla
sulkevat piirin, johon ne on kytketty. Valittu kytkin on Meder Electronics:in valmistama
MKO04-1A66B-500W (Meder Electronics 2012).

Reed-kytkimet sijoitetaan laitteen runkoon vaakaliikkeen &éaripaihin. Liikkuvan kappaleen
paatyihin asetetaan magneetit siten, ettd ne aktivoivat telineen reed-kytkimet lahelld
adriasentoja. Kun kytkin sulkee ohjaimeen yhdistetyn piirin, koneen kaikki toiminnot
keskeytetadn. Vaakaliikkeesta vastaavaa moottoria liikutetaan péainvastaiseen suuntaan, kunnes
reed-kytkin ei endd ole magneettikentdssa. Taméan jalkeen toimintoja jatketaan normaalisti.
Reed-kytkimien telineet rakennetaan my0ds siten, ettd niiden paikkaa voidaan muuttaa
vaaka-akselilla, mikéli se katsotaan tarpeelliseksi.
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4. TOTEUTUS

Tassa luvussa kdydaan lapi laitteen toteutustapa sekéd sen testaus. Kolmessa ensimmaisessa

alaluvussa kaésitellddn laitteen toteutus- ja toimintatapaa. Testaus-alaluvussa kasitelldan

testausvaiheen toimenpiteitd, ilmenneitd ongelmia seké niiden ratkaisuja.

4.1 Kytkenti

Alla olevassa kuvassa 4.1 on esitetty kdytettava kytkenta ohjaukselle. Pinneihin 2, 3, 8, 20 ja
21 on yhdistetty tarvittavat kytkimet, jotka yhdistyvat suoraan maahan. Kayttaméalla Arduino

Mega:n sisdista pullup-resistoria tamé kytkenta toimii kytkimen lailla.
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RST 1 rsT 11 2L
V3 | =y 10
MOTOR_L 5v :f lg E MODE_SW
FULY NDL f enpa gL lﬁ/c,
PUL- 6402 | enp 2
DIR+ = T
DIR- 200 6 —E
00 4pg 5=
Abt |01 4+ |4 REVERSE_SW
MOTOR_2 ADZ2 1 apz 52 o9
AD3 | ap3 2=
PUL¥ AD4 | wpi 0 L FORWARD_SW
PUL- AD5 faps Arduino rxo 0 o-
DIR+ A06 | e WMEGA 1 ‘
DIR— A07 | \p7 x5 | L4
8 S
& AD8 %2
ADS | apg Rx2 17
ADL0 1 an1p Tx1 |18
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AD12 | 4013 o |20 REED_SW1
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ADL% | ani T y;
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opy 28
PAS 27 I
oag |28 I
pa7 |29 0.01pF
47 sz pc7 30
46 o3 pee L
15 {piy pcs 32
44 fpps pry |—232
12 {p1p pc3 34
42 | o7 pea |35
) orr [ 36
3L 1 pgo T
40 | agy peo (3
39 1 pg2
3 po7
Kuva 4.1 Laitteen ohjauksessa kaytettava kytkenta

Pinneihin 18 ja 19 on kytketty enkooderin l&hd6t. Valitut pinnit kykenevét Arduinon

interrupt-toimintoon, joka keskeyttdd koodia suorittaessa muut toiminnot vastatakseen
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kyseisilta pinneiltd saatuun signaaliin. N&in varmistetaan, ettd enkooderilta saatavia signaaleja
ei jatetd viliin. Enkooderi on yhdistetty sen datalehdessa (Piher Sensors & Controls n.d.)
suositeltuun kytkentdan, joka on héiridsietoinen. Kaytetty RC-kytkentd estdd jannitteen
valittdman nousun tai laskun sen kapasitiivisen ominaisuuden vuoksi, estaen lyhytaikaisten

hairidpulssien syntymisen.

Moottorinohjaimien pinneihin PUL+ ja DIR+ on kytketty Arduino Mega:n ulostulot ja pinnit
PUL- ja DIR- on kytketty maahan. L&hettdmalla PUL+ -pinnille vahintddn 5 ps kestava
jannitepulssi (FastToBuy 2018) moottorinohjain liikuttaa askelmoottoria yhden askeleen
verran. Moottorin py6érimissuuntaa voidaan muuttaa kytkeméalld DIR+ -pinnille jannite. Naiden
kahden toiminnon liséksi moottorinohjaimilla on pinnit ENA+ ja ENA-, joita kayttamalla
moottorin toiminta voidaan keskeyttdd. ENA-pinnien kaytosta ei téssa sovelluksessa ole
hyotyd, silld moottorien tulee olla jatkuvasti toiminnassa. Tastd syysta kytkentd jétettiin
tekemétta.

4.2 Laitteen ohjauspaneeli

Kuten kuvasta 4.1 havaitaan, kayttoliittyma koostuu kolmesta kytkimesta. Kolmea kytkinta ja
niiden toimintoja kuvaavat nimet Mode, Forward ja Reverse. Alla olevassa kuvassa 4.2 ndhdaan
laitetta varten tuotettu ohjauspaneeli.

Kuva 4.2 Laitteen ohjauspaneeli



17

Alhaalla sijaitseva kiertokytkin on 3-asentoinen ja palautuva. Kytkimen ollessa pystyasennossa
koneen liike on pysaytetty. Kun kytkinta kierretddn myo6tépéivaan, Forward-piiri sulkeutuu.
Vastaavasti kytkintd Kierrettdessd vastapdivaan, Reverse-piiri sulkeutuu. Kun kytkimesta

paastetaan irti, se palautuu pystyasentoon.

Mustista painonapeista vasemmanpuoleinen vastaa Mode-kytkennasta. Napin ylapuolella oleva
LED-valo ilmoittaa nykyisen tilan, jota vaihdetaan Mode-napin avulla. Oikeanpuoleinen
painonappi lisattiin paneeliin mahdollisia ylimaaréisia toimintoja varten, mutta tdman tyon
puitteissa sen kanssa ei ole assosioitu toimintoja. Lopuksi ohjauspaneelin vasemmalta puolelta
Ioytyy painike, joka kytkee valittomasti kaikki sdhkot pois koneesta, sekéd ohjaimelta ettd

moottoreilta. Tatd nappia tulee painaa odottamattoman vika- tai vaaratilanteen sattuessa.

4.3 Ohjauskoodin toimintaperiaate

Mode-napin avulla vaihdetaan laitteen toimintatapaa kolmen tilan vélilla: paatila sekd kaksi
manuaalikdyton tilaa. Paatilassa laite litkkuu alaluvussa 2.2 esiteltyjen kolmen vaiheen
mukaisesti. Manuaalikayton tiloja on kaksi: vaaka- ja pyorimisliikkeen tilat. VVaakaliikkeen
manuaalitilassa Moottoria 1 liikutetaan hitaasti kytkimen kdantésuunnan mukaan myota- tai
vastapaivaan. Pyorimisliikkeen manuaalitila toimii samalla periaatteella, pyodrittden seka
Moottoria 1 ettd Moottoria 2, jotta kappale ei liiku pyorimisakselin suhteen. Tilan vaihtaminen
toimii siten, ettd manuaalikdyt6lla on mahdollista tehda korjausliikkeitd; ohjaimen on
muistettava mihin tilanteeseen paatilassa jaatiin manuaalikayton aikana. Manuaalitilassa
ohjauspaneelin LED-valoa vilkutetaan hitaasti, jos kdytetddn vaakaliikettd, ja nopeasti, jos
kaytetadan pyorimisliikettd. Paatilassa LED-valo on jatkuvasti paalla.

Padtila toimii ennalta méaariteltyjen suuntien ja liikepituuksien perusteella. Tasta syysta taytyy
pitaa yll& pulssilaskureita, jotka pitdvat huolen, ettd moottoriohjaimille lahetetd&n tdsmalleen
oikea mé&aré pulsseja kussakin vaiheessa. Forward-kaytossa pulssilaskurin arvoa kasvatetaan
kayton aikana, kunnes vaiheen maksimiarvo saavutetaan. Tall6in vaihe vaihdetaan seuraavaan,
asetetaan uudet maksimiarvot kummankin moottorin pulssilaskureille ja kddnnetddn moottorien
suunnat uuden vaiheen mukaisiksi. Reverse-kdytdssé pulssilaskurin arvoa vahennetdan
jokaisen pulssin kohdalla, kunnes saavutetaan nolla ja siirrytddn edelliseen liikkeeseen.

Padvaiheen toimintaperiaatteesta on esitetty kulkukaavio kuvassa 4.3.
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Aloitus

Y
A
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pulssimairat, aseta
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Kuva 4.3 Paatilan yksinkertaistettu kulkukaavio

Ennen kuin mitddn muuta tehddan koodissa, tarkistetaan, ovatko reed-kytkimet aktivoitu.
Aktivoinnin sattuessa vaakaliikkeen suunta vaihdetaan kaanteiseksi verrattuna aktivointia
edeltdneeseen suuntaan. Moottorille 1 l&hetetddn pulsseja niin kauan, ettd laite on ajettu pois

adriasennon lahettyvilta.

Mode-toimintojen kuvaamisen liséksi kuvan 4.3 kulkukaaviosta on jatetty pois enkooderin

toiminta, silld se toimii padsilmukan ulkopuolella interrupt-toiminnon kautta. Kun
interrupt-toimintoon yhdistetty pinni havaitsee muutoksen tulon signaalissa, sen kanssa
assosioitu toiminto késitella&n vélittdmaésti. Enkooderin lahtdjen signaaleiden kanssa assosioitu
funktio laskee nykyisen kaantokulman sekad vertaa sitd ennakoituun k&antokulmaan. Mikali
arvot poikkeavat yli 2°, pulssilaskurin arvoa muutetaan lisddmalld tai véhentamalla siita
poikkeaman verran pulsseja. Siispd poikkeama héavitetddn automaattisesti nykyisen tai

seuraavan liikkeen aikana.
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4.4 Testaus

Ennen systemaattisen testaamisen alkamista laitteen huomattiin tuottavan hairidpulsseja
tiheddn tahtiin. Nama pulssit johtuivat ladhes téysin liian pitkistd johtimista sekd huonoista
liitoksista. Ongelma ratkaistiin korvaamalla vanha, reikélevystd ja kytkentdjohdoista
valmistettu kytkent& piirilevylla.

Piirilevystad huolimatta reed-kytkimien havaittiin tuottavan runsaasti hairiésignaaleja. Matka
mikrokontrollerin sijainnista reed-kytkimien telineisiin on huomattavan pitka, eikd matkaa saa
lyhennettyd mielekké&in keinoin. Hairididen estdmiseksi kytkentdd muutettiin siten, etta
reed-kytkimien yhteyteen syntyy RC-piiri. Kapasitanssin ansiosta yksittéiset hairidpulssit eivat
enda paasseet mikrokontrollerille asti ja ongelma havisi taysin. Korvaava kytkenté

reed-kytkimille on esitetty kuvassa 4.4.

5V
10k|f| 10kf]
PIN20  { o 0
REED_SW1
PIN21 : o ot
REED_SW2

GND |O.1|.1F |0.1pF

Kuva 4.4 Hairidsietoinen kytkentd reed-kytkimille

Jotta testaus olisi kattava, laitteen tilat taytyy k&ydé systemaattisesti lapi ja varmistaa, etta niissa
ei tapahdu toimintahéiridita. Tilojen l4piajon lisdksi télle laitteelle on keskeistd, etté liikkeet
ovat oikean pituisia. Taulukossa 4.1 on esitetty l&pikédydyt testit seka laitteen suoriutuminen
niista. Testit suoritettiin edell& mainittujen korjausten jalkeen. Huomattavaa on, etté taté testia
varten enkooderi otettiin pois kaytosta. Mikali liikkeet ovat vaarén pituisia, enkooderi pyrkii
vaistaméttd ohjaamaan laitetta suunnitellun vastaisesti. Enkooderi tulee lisata vasta tdméan

seikan varmistuttua.
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Taulukko 4.1 Laitteelle suoritetut testit ja niiden tulokset

Testin kuvaus Lapaisiko laite testin?
Laitteen normaali Forward-ajo Kylla
Laitteen normaali Reverse-ajo Kylla
Vaakaliikkeen manuaaliajo Kylla
Pydrimisliikkeen manuaaliajo Kylla
Reed-kytkimet toimivat kaikissa vaiheissa Kylla
Tilan vaihtaminen toimii kaikissa vaiheissa Kylla
(Mode)

Virrankatkaisupainike toimii Kylla

Vaakaliike on oikean pituinen Korjattava

Pydrimisliike on oikean pituinen, Moottori 1 Korjattava
Pydrimisliike on oikean pituinen, Moottori 2 Kylla

Pydrimisliikkeen aikana tanko pysyy Korjattava

tarkasti pyorimisakselilla

Laite lapaisi perustoimintaan ja ohjauslogiikkaan liittyvat testit, mutta liikkeisiin liittyviin
numeroarvoihin j&i parantamisen varaa. Laitetta k&ytettdessa havaittiin, ettd laskettu
pulssimaéra ei vienyt vaakaliiketta tarkasti tangolta toiselle. Ongelma Korjattiin mittaamalla
virheellisen matkan pituus ja liséaméalld matkaa vastaava méaara pulsseja. Samankaltainen
ongelma havaittiin pyorimisliikkeen aikana, jolloin Moottori 1 liikutti kappaletta liikaa
oikealle. Korjaus tehtiin samalla tavalla, muuttamalla moottorinohjaimelle vietyjen pulssien

maaraa.

Hankalammaksi ongelmaksi osoittautui keskitetyn tangon paikallaan pitdminen py6rimisen
aikana. Vaikka tanko aloitti ja lopetti liikkeen pyorimisakselille, se liikkui sek& vaaka- ettd
pystysuunnassa liikkeen aikana. Pystysuuntainen liike johtui mekaanisista osista, joita ei oltu
taysin keskitetty akselille. Vaakasuuntainen liike johtui Moottorin 1 ja Moottorin 2
epasynkronisuudesta liikkeen aikana. Molempia moottoreita tulisi ajaa koko liikkeen ajan
sellaisella nopeudella, ettd Moottori 1 tarkasti kompensoisi pyorimisliikkeen aiheuttaman
siirroksen vaaka-akselilla. Lasketut nopeudet eivét toimineet, silld Arduino Mega ei kyennyt

sellaiseen suoritusnopeuteen, ettd ne toteutuisivat tarkasti. Pystysuunnan ongelma Kkorjattiin
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siirtdmalla mekaanisia osia virheellisen matkan verran. Vaakasuunnan liikkesta eliminoitiin

suurin osa haarukoimalla suorituskyvyn puitteisiin sopivat arvot toimintanopeudelle.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rakennetun laitteen toimintakykya arvioidaan suunnitteluvaiheessa asetettujen vaatimusten
perusteella. Laite kykenee valmistamaan suunnitellun k&&min tyon asettajan maarittamalla
tarkkuudella. Alaluvussa 4.4 esitellyn testauksen aikana esiintyneet ongelmat korjattiin lahes
taysin, eikd muita toimintahdiriditd havaittu. Laitteen k&yttdé saatiin myods tavoitellun
yksinkertaiseksi. Kuvassa 5.1 on esitetty valmis laite yhdesséd kaapelinsyottokelan seka

kuparivyyhden suoristavan mankelin kanssa. Kuvassa 5.2 on esitetty ensimmadinen laitteella

valmistettu kokonainen kaami.

Kuva 5.1 Oikealla rakennettu kd&minvalmistuslaite, vasemmalla kaapelinsy6ttokela sekd mankeli.

Kuva 5.2 Laitteella valmistettu kd&dmi. Tdman vaiheen jalkeen kaami viela puristetaan lopulliseen

muotoonsa, Kuvan 2.1 mukaiseksi.



23

Projektin  jatkoa varten voidaan luetella mahdollisia parannuskohteita. Laitteen
pyorimisakselille voidaan harkita absoluuttisen enkooderin asettamista, jolla saataisiin
anturoitua pyorivan osion tarkka kulma milloin vain. Nykyisessa toteutuksessa kulma-asennon
anturointi perustuu inkrementaaliseen enkooderiin, joka tunnistaa vain kulma-arvon

muutoksen.

Toinen heikkous nykyisessd toteutuksessa on vaakaliikkeen &&riasentojen anturointi.
Adriasentoihin liikkkuminen tunnistetaan vain kappaleen ollessa vaakatasossa, vaikka on taysin
mahdollista ajaa laite rajoilleen myds muissa kulmissa. Anturit voisi sijoittaa pyorivaan osioon,
jolloin haasteeksi muodostuu signaalin vieminen mikrokontrollerille. Mahdollisena ratkaisuna

signaali voidaan vieda esimerkiksi optisesti tai jopa langattoman verkon kautta.

Arduino Mega voidaan korvata pienemmalld ohjaimella. Kuten kuvasta 4.1 havaitaan, Arduino
Mega:ssa on runsaasti kayttamattomia pinneja ja ominaisuuksia. Korvaava kontrolleri voi olla
pienemméan kokoluokan Arduino tai parempaan suorituskykyyn kykenevé ohjain. Kuten
testauksen aikana huomattiin, Arduino Mega ei yksin kyennyt suorittamaan ohjelmaansa
riittavalla nopeudella. Laitteen kehitystd varten ohjaimen tehtdvid, kuten pulssisignaalien
l&hettdmisté voidaan jakaa usealle mikrokontrollerille.

Jotta kayttaja saisi viela enemmaén tapoja kasitelld laitetta, erindisia toimintoja voidaan lisata.
Esimerkiksi potentiometri, joka s&&taa laitteen toimintanopeutta vahentaisi mahdollista koodin
muokkaamisen tarvetta. Lisdksi voidaan harkita ndyton lisadmistd, jolla voidaan vied&
kayttéjalle tietoa entistd paremmin. Yliméaéardinen piiri, joka valmistettiin reed-kytkimia varten

(kuva 4.4), voidaan integroida kontrollerin yhteyteen kytkettavaan piirilevyyn.
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