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Diplomityön tavoitteena on tehdä lasertyöasemalle liikkuva kolmen

vapausasteen akselisto liikuttamaan laser-laitteiston skanneripäätä. Liikkeen

tarkkuus ja tarkka toistettavuus ovat tärkeitä. Moottoreiden liikkeen nopeus

sekä kiihdytys- ja jarrutusparametrien täytyy olla määriteltävissä jokaiselle

moottorille erikseen.

Kolmen vapausasteen akselisto muodostetaan käyttäen kolmea askelmoottoria

ja lineaarivaihteistoa. Akselisto liikkuu vaaka-, pysty-, ja syvyyssuunnassa.

Työssä kehitetään C-kielinen ohjelma käytettävälle prosessorille ja

suunnitellaan ohjainkortti lopullista prototyyppiä varten. Moottoreiden ohjaus

ja hallinta toteutetaan AT91S256-prosessorilla, jota ohjataan tietokoneen avulla

RS-232 -väylää käyttäen. Vaatimuksena on myös mahdollisuus ohjata

askelmoottorin sijasta servomoottoreita samalla ohjelmalla. Tietokoneen

käyttöliittymä suunnitellaan erikseen.
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The  aim  of  this  thesis  is  to  create  a  coordinate  system  from  three  axes  for  a

laser workstation to move a scannerhead. The accuracy and repeatability are

important issues. Movement speed and acceleration and braking rate of the

motors must be able to define for each motor individually.

The coordinate system of the 3 axes is created by using 3 linear gears and 3

step motors. The axis is capable of moving horizontally, vertically and depth

direction. A c code program for the processor and a control circuit will be

developed in the work. The control of the motors will be executed with a

AT91S256 processor, which will be controlled with a personal computer via

RS-232. Additional requirement is a possibility to control servo motors with the

same control circuit. The user interface for the personal computer is designed

separately.
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET
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m massa [kg]

Ph ruuvikierteen nousu [mm]

RL kuormavastus [Ω]

s miniminousu [mm]

T vääntömomentti [Nm]

Ton kytkentäaika [s]

Toff sammumisaika [s]

v nopeus [m/s]

VCE kollektori-emitterijännite [V]
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x annettu nopeus

y nopeus [%]

k peruskierrosmäärä

η hyötysuhde

Yksiköt

A ampeeri

Hz hertsi

m metri

N Newton

Nm Newtonmetri

s sekunti

V voltti
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa on tarvetta yhä enemmän servokäytöille. Servokäyttöjen avulla

voidaan vaativat mekaaniset työt tehdä tarkasti ja nopeasti. Tämän työn tarkoituksena

on muodostaa laseroptiikalle paikkasäätö askelmoottoreiden avulla. Askelmoottoreita

käytetään korvaamaan manuaalinen voimansiirto.

Työn tilaajana on ollut Savcor Alfa Oy, joka on asettanut työlle myös tiettyjä

reunaehtoja. Esimerkiksi valittavat komponentit ja ohjelmistot tulisi sopia yrityksen

vaatimuksiin. Työssä kehitetään toimiva paikkasäätö lasertyöaseman optiikan

ohjaamiseksi. Lasertyöasemaan liitetään kolme kuularuuvivaihteistoa, joiden avulla

on mahdollista ohjata x-, y- ja z-akseleita. Työn vaatimuksina ovat tarkka

paikkasäätö sekä mahdollisuus käyttää akseleissa eri liikkumisnopeuksia ja

kiihtyvyyksiä. Moottoreiden ohjaamiseen liittyy myös useita turvallisuustekijöitä,

kuten moottoreiden liikkeen hidastuttaminen kymmenesosaan rajakytkimen

aktivoituessa. Tarkka paikkasäätö ja toistettavuus ovat tärkeitä tekijöitä, koska

paikkaa voidaan vaihdella useita kertoja ilman minkäänlaista takaisinkytkentää. Siksi

laitteistoon pitää myös lisätä yläraja- ja alaraja-anturit, joiden avulla akselisto

voidaan aina tarvittaessa asettaa takaisin nollakohtaan. Näin pyritään vähentämään

toiston vuoksi mahdollisesti ilmestyviä paikkavirheiden suuruutta.

Luvussa 2 esitellään perusteita servokäytöistä. Aluksi käydään läpi, mitä kyseinen

käsite tarkoittaa ja kuinka servokäyttöjä hyödynnetään nykyisin. Luvussa annetaan

määritelmä servokäytölle, esitellään servokäyttöjen rakennetta ja sovelluskohteita.

Servokäyttöjen yleistyessä teollisuuden parissa myös niiden toiminnan ja toteutuksen

tunteminen on tärkeää. Luvussa käsitellään lyhyesti myös servokäyttöjen rakennetta.

Luvussa 3 esitellään yleisimmät lineaarivaihteistot. Lineaarivaihteistot ovat tärkeitä

käytettäessä sähkömoottoria lineaarisen liikkeen luomiseksi. Lineaarivaihteen avulla

moottorilta saatu pyörivä liike muutetaan suoraan kulkevaksi liikkeeksi.  Ensin

luvussa tutustutaan lineaarivaihteistoihin yleisesti ja lisäksi luvussa vertaillaan eri

lineaarivaihteistojen hyviä ja huonoja puolia.
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Luvussa 4 käsitellään askelmoottoreita. Askelmoottoreiden tyyppierot on hyvä

hahmottaa, jotta sovellukseen saataisiin juuri siihen sopiva moottori. Ensin luvussa

käydään läpi askelmoottoreiden perusominaisuuksia ja eri askelmoottorityyppien

eroja. Askelmoottorin oikea mitoittaminen on tärkeää, jotta moottori jaksaisi liikuttaa

lineaarivaihteistossa olevaa kuormaa. Moottorin ylimitoittaminen aiheuttaa

lisäkustannuksia, mutta myös ongelmia moottorin toiminnassa. Moottorit

suunnitellaan toimimaan mahdollisimman tehokkaasti tietyllä

vääntömomenttialueella. Kun moottori ylimitoitetaan, voi sen hyötysuhde

käytettävällä vääntömomenttialueella olla huonompi kuin oikein mitoitetun

moottorin. Askelmoottorin mitoittamiseen liittyy myös valittu lineaarivaihteisto sen

hyötysuhteen ja ominaisuuksien vuoksi. Luvussa esitellään askelmoottorin

mitoittaminen sovellukseen.

Luvussa 5 käsitellään sarjaporttia käyttäen standardia RS-232. Sarjaportin osuus

työssä on merkittävä, koska kaikki tietoliikenne tietokoneen ja moottoreita ohjaavan

ohjauskortin välillä liikkuu RS-232 väylää pitkin. Koska työssä keskitytään lähinnä

moottorin ohjauksen toteutukseen, ei sarjaportin rakenteeseen ja sen ohjaamiseen ole

paneuduttu kovin syvällisesti vaan sarjaportti esitellään lyhyesti. Luvussa keskitytään

lähinnä tietokoneen ja ohjainkortin väliseen kommunikointitapaan.

Luvussa 6 käydään läpi ohjelman muodostus sekä sen testausjärjestelyt. Ohjelman

testaamisessa käytetään lineaarivaihteistoon kytkettyä servomoottoria.

Lineaarivaihteessa on jo asennetut ylä- ja alaraja-anturit, mutta niiden käyttö

rajoittuu lopulliseen prototyyppiversioon jännitetasojen ollessa eri antureilla ja

testauslaudalla. Ensin luvussa esitellään servomoottorin aktivoimiseksi tarvittavat

toimenpiteet ja servomoottorin toiminnan testaus. Sen jälkeen käydään läpi

testauskortin aktivoiminen sekä sen ohjelmointitestaus. Luvun lopussa on

moottoreiden ohjelmoiminen pääpiirteittäin. Ohjelma suunnitellaan käyttämällä Keil

uVision3 -ohjelmaa. Ohjelmaa voidaan testata vain yhdellä moottorilla, mutta se

muokataan toimimaan myös kolmella moottorilla. Tärkein ohjelman

tarkistusmenetelmä on visuaalinen lineaarivaihteen kelkan liikkeen havainnointi.

Ohjelman toimintaa testataan myös ohjelmointiohjelman avulla simuloimalla, jolloin

saadaan selville kaikkien kolmen moottorin toiminta.
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Luvussa 7 käydään läpi ohjainkortin vaatimukset ja ohjainkortin muodostaminen.

Luvussa esitellään ensin ohjainkortilta vaadittavat ominaisuudet ja sen jälkeen

käsitellään ohjainkortin kytkentäkaavion muodostaminen. Ohjainkortin

vaatimuksista huomattavin on kaikkien prosessorin lähtöjen ja tulojen galvaaninen

erotus. Jokaiseen prosessorin käytettyyn lähtöön ja tuloon on liitetty optoerotin, jolla

saadaan aikaiseksi galvaaninen erotus. Luvussa käydään myös läpi ohjainkortin

suunnittelun vaiheet.

Luvussa 8 käsitellään kolmen moottorin prototyypin testaus. Prototyyppikortti

testataan käyttäen H-JTAG ohjelmaa. Jännitetasotestaukset piirikortille tehdään

Fluke-yleismittarilla. Luvussa 9 on johtopäätöksiä työn tuloksista ja

kehitysehdotuksia työstä sekä yhteenveto koko työstä.
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2 SERVOKÄYTÖT

Servokäyttö on säätölaitteesta ja moottorista muodostuva kokonaisuus.

Servokäyttöjen tavoitteena on älykäs moottorin ohjaus. Tämä voi tarkoittaa

esimerkiksi paikoittamista, jossa moottorin avulla siirretään kappaletta toisesta

paikasta toiseen paikkaan, kuten esimerkiksi teollisuusroboteilla tehdään. Robottien

liikettä voidaan ohjata servokäytöillä. Älykkään ohjaamisen ansiosta liikettä voidaan

ohjata yksinkertaisesti antamalla robotille paikkatietoja tai kulmatietoja, joiden

perusteella robotti liikkuu. Servokäyttöjen avulla myös liikkeen nopeus voidaan

erikseen säätää. Kuvassa 1 on esitetty servo-ohjattu robotti.

Kuva 1. Servo-ohjattu robotti.  Robotissa on kuusi servomoottoria, joita ohjaamalla robottia voidaan
liikuttaa. (iiRobotics 2008)

Servokäyttöjen markkinaosuus on kokoajan kasvamassa johtuen lisääntyvästä tarkan

ja nopean liikkeen tarpeesta. Teollisuuden ja tekniikan kehittyessä myös vaatimukset

kasvavat. Servokäytöiltä vaaditaan yhä enemmän tarkkuutta ja nopeutta.

Servokäytöissä käytetään tavallisesti askel- ja servomoottoreita. Kuitenkin myös

taajuusmuuttajakäytöt ovat yleistyneet kehittyneen tekniikan myötä.

Askelmoottoreita käytetään pienen liikkeen tarkkaan ohjaamiseen, kun taas
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servomoottoria käytetään niissä tilanteissa, joissa moottorilta vaaditaan suurempaa

vääntömomenttia. Servomoottoreiden ohjaus on kuitenkin kehittynyt paljon ja ne

ovat tarkkuudessaan ottamassa askelmoottoreita kiinni. Taajuusmuuttajakäytöt ovat

puolestaan lisääntyneet niiden kasvaneen tarkkuuden vuoksi. (Tekniikka ja Talous

2008; IMSResearch 2008)

Servokäyttöjen sovelluskohteet vaihtelevat yhdestä moottorista sadan moottorin

kokonaisuuksiin. Esimerkiksi teollisuuden robottikäytöissä on yleensä moottoreina

joko askelmoottoreita tai servomoottoreita. Servokäyttöjen sijasta voidaan nykyisin

käyttää taajuusmuuttajakäyttöjä. Taajuusmuuttajan uusia kehityssuuntia ovat oman

älyn kasvattaminen ja hajautetut ohjausratkaisut. Liikkeen ohjauksen siirtyessä

logiikalta taajuusmuuttajalle etuna on nopeampi liikkeenhallinnan säätö.

Taajuusmuuttajien markkinat kasvavatkin noin 5 %:n vuosivauhtia.

Taajuusmuuttajakäytöillä on korvattu esimerkiksi hydraulisia-, pneumaattisia- ja

tasavirtakäyttöjä. Esimerkiksi peruspaikoitussäätö eli toimilaitteen paikan säätäminen

tapahtuu siten, että ajonopeudesta siirrytään lähestymisnopeuteen ja lopuksi liike

pysäytetään. Liikkeen hallinnan siirtyessä logiikalta taajuusmuuttajan omalle älylle

logiikalta vaadittava suorituskyky vähenee. Tällöin koneen komponenttikustannukset

alenevat ja kytkentävirheiden mahdollisuus pienenee, koska usein

taajuusmuuttajakäyttöön riittää pelkkä kenttäväyläkaapeli.  Vaikka servokäyttöjä on

korvattu vähemmän vaativissa sovelluskohteissa taajuusmuuttajilla, eivät

servosovelluksetkaan häviä. (Tekniikka ja Talous 2008)
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3 LINEAARIVAIHTEET

Lineaariliikkeen eli suoraviivaisen liikkeen muodostamiseksi on olemassa useita

tapoja. Vaihtoehtona voi olla lineaaritoimilaite, esimerkiksi lineaarijohteet, jossa ei

ole erillistä moottoria vaan lineaariliikettä ohjataan ohjaamalla sähkövirtoja. Myös

hydrauliikkasylinterit, pneumatiikkasylinterit, lineaarimoottorit ja karamoottorit ovat

lineaaritoimilaitteita. Lineaaritoimilaitteet eroavat lineaarivaihteista siten, että niissä

käytetään voimansiirtotapana pyörivän liikkeen sijasta jotain muuta, kuten painetta

tai yksinkertaisesti sähkövirtoja. Useissa sovelluksissa käytetään kuitenkin

lineaarivaihdetta, joka muuntaa pyörivän liikkeen lineaariliikkeeksi.

Lineaarivaihteiden avulla saadaan siis moottoreiden pyörivä liike muunnettua

lineaariseksi liikkeeksi. Lineaarivaihteiden hyvä puoli esimerkiksi verrattuna

hydrauliikkasylinteriin on lineaarivaihteiden tarkkuus. Lineaarijohteilla pystytään

myös tarkkaan liikkeeseen, mutta lineaarivaihteilla on parempi kuormankantokyky.

(Kemppainen 2006)

Työhön tarvitaan lineaarivaihteita saamaan aikaiseksi kolmen vapausasteen liike.

Lineaarivaihteiden avulla muodostetaan liikkuva xyz-akselisto laserlaitteiston

skanneripäälle. Akseliston avulla voidaan skanneripään työaluetta laajentaa

mahdollistaen useamman kappaleen merkkauksen. Yleisimmät lineaarivaihteet ovat

hammashihna, ketjukäyttö, hammastanko sekä erilaiset ruuvivaihteet kuten

liukuruuvi, kuularuuvi, trapetsiruuvi ja rullaruuvi. (Kemppainen 2006)

3.1 Liukuruuvi

Liukuruuvivaihteessa pyörivä ruuvi liikuttaa ruuvin ympärillä olevaa mutteria ja

synnyttää näin lineaariliikkeen. Liukuruuvin toistettavuus on noin 17,5 µm.

Toistettavuus tarkoittaa sitä, kuinka paljon mutterin paikka voi muuttua, kun ruuvia

pyöritetään edestakaisin saman verran. Koska liukuruuvissa on suuri kosketuspinta-

ala, se kestää suuria kuormia. Toisaalta suuren kosketuspinta-alan takia liukuruuvilla

on kuitenkin huono hyötysuhde (25–40 %) ja se vaatii hyvän voitelun. Kuvassa 2 on

esitetty liukuruuvivaihteisto. (Kemppainen 2006)
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Kuva 2. Liukuruuvi. Liukuruuvi kestää suuria kuormia suuren kosketuspinta-alansa ansiosta, mutta

suuri kosketuspinta-ala pienentää hyötysuhdetta. (Kemppainen 2006)

3.2 Kuularuuvi

Kuularuuvissa on sama toimintaperiaate kuin muissakin ruuvilineaarivaihteissa.

Kuularuuvissa mutteri on kuitenkin täytetty kuulilla, jotka pienentävät kitkaa ja

vähentävät kulumista. Pienin nousu on 4 mm.  Kuularuuveissa toistettavuus on jopa

5 µm, mutta huonoina puolina ovat tarvittava massan kiihdytys, pieni pitomomentti

ja hidas lineaariliike. Kuvassa 3 on esitetty kuularuuvivaihteisto. (Kemppainen 2006)

Kuva 3. Kuularuuvi. Kuularuuvin hyötysuhde on todella hyvä, mutta sillä on pieni pitomomentti ja

hidas lineaariliike. (THK 2007)
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3.3 Rullaruuvi

Rullaruuvi sisältää kuulien sijasta laakeroituja kierteellisiä rullia. Usean rullan ja

kierteen samanaikaisesta kosketuksesta johtuen rullaruuvin kuormankantokyky on

suuri. Rullaruuvin pienin nousu on 1 mm.  Toistettavuus rullaruuvilla on jopa 5 µm

ja se on nopeampi kuin kuularuuvi, mutta rullaruuvin huono puoli on sen kalleus.

Kuvassa 4 on esitetty rullaruuvivaihteisto. (Kemppainen 2006)

Kuva 4. Rullaruuvi. Rullaruuvin kuormankantokyky on suuri ja se on nopeampi kuin kuularuuvi,

mutta se on myös kallis. (Kemppainen 2006)

3.4 Hammashihna

Hammashihna perustuu energian siirtämiseen hammashihnan avulla. Hammashihnan

etuja ovat keveys, huoltovapaus sekä hyvä hyötysuhde (lähes 100 %).

Hammashihnavaihteisto soveltuu käytettäväksi esimerkiksi roboteissa,

manipulaattoreissa ja tulostimissa. Kuvassa 5 on esitetty hammashihnavaihteisto.

(Kemppainen 2006)
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Kuva 5. Hammashihna. Hammashihna on kevyt ja huoltovapaa. Hyötysuhde hammashihnassa on

erinomainen, lähes 100 %. (Kemppainen 2006)

3.5 Ketjukäyttö

Ketjukäyttö eroaa hammashihnasta vain hieman. Ketjukäytön etuja hihnakäyttöihin

nähden ovat ketjun liukumattomuus ja suuri tehonsiirtokyky. Ketjukäyttö on

kuitenkin painavampi kuin hammashihna. Välyksen poisto onnistuu esikiristyksellä,

jolloin käytöstä saadaan tarkempi. Kuvassa 6 on esitetty ketjukäyttövaihteisto.

(Kemppainen 2006)

Kuva 6. Ketjukäyttö. Ketjukäytön etuja ovat ketjun liukumattomuus ja suuri tehonsiirtokyky.

(Kemppainen 2006)



18

3.6 Hammastanko

Hammastangon rakenne on hyvin yksinkertainen. Hammastangon toistettavuus on

parhaimmillaan 12 µm, mutta sen saavuttaminen vaatii välyksen poiston. Välyksen

poistossa hammaspyörä halkaistaan kahtia ja siitä syntyvät osat esijännitetään.

Kuvassa 7 on esitetty hammastankovaihteisto. (Kemppainen 2006)

Kuva 7. Hammastangon perusperiaate. Hammastangon etuja ovat rakenteen yksinkertaisuus.

(Kemppainen 2006)

3.7 Lineaarivaihteen valinta

Prototyyppiin valittiin LJ/LG-sarjan kuularuuvi. Kuularuuvi valittiin tähän

sovellukseen Savcor Alfan toivomuksesta. Tässä sovelluksessa kuularuuvin

ominaisuudet ovat parempia muihin verrattuna. Käytössä vaaditaan lineaarivaihteelta

mahdollisimman hyvä hyötysuhde, jotta liike saadaan toteutettua mahdollisimman

pienellä moottorilla. Vaikka kuularuuvin pitomomentti on pieni, se ei vaikuta

käyttöön, koska z-akselin suuntaisen lineaarivaihteen moottorin kanssa käytetään

ulkoista jarrua. Valitun kuularuuvin nousu on 5 mm ja tarkkuus noin 5 µm.

Lineaariliikkeeseen tarvittava vääntömomentti voidaan laskea yhtälön 1 (THK

2008):

1

ha

2 η⋅⋅
⋅

=
PFT , (1)
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missä Fa on pintakitka, Ph on ruuvikierteen nousu ja η1 on ruuvikierteen hyötysuhde.

Ruuvikierteen hyötysuhde saadaan valmistajan datalehdestä. Pintakitka voidaan taas

laskea yhtälön 2 avulla.

gmFa ⋅⋅= µ , (2)

missä µ on kitkakerroin, m on liikuteltavan kappaleen massa ja g on

putoamiskiihtyvyys. Kitkakerroin selviää myös valmistajan datalehdestä.

Valmistajan datalehdestä katsottuna valitun kuularuuvin hyötysuhde on 0,92 ja

kitkakerroin 0,01. Kannateltava massa on noin 30 kg. Näiden arvojen ja yhtälöiden 1

ja 2 avulla saadaan laskettua tarvittava vääntömomentti lineaarivaihteelle.

N95,2
s
m81,9kg3001,0 2 =⋅⋅=⋅⋅= gmFa µ

Nm0025,0
92,02

m005,0N95,2
2 1

ha =
⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

⋅
=

η
PFT

Tulosten perusteella moottorin tarvittava vääntömomentti on siis 0,0025 Nm.
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4 ASKELMOOTTORI

Askelmoottori on perusperiaatteeltaan sähkömoottori, joka muuntaa digitaalisen

signaalin mekaaniseksi liikkeeksi. Toisin kuin muut moottorit askelmoottori pyörii

askel kerrallaan. Moottori ottaa askelen siten, että staattorin käämeihin syötettävän

virran kulkureittiä muutetaan. Askeleiden nopeus eli kytkentätaajuus vaikuttaa siis

suoraan pyörimisnopeuteen. (Kenjo 1984)

4.1 Askelmoottorin ominaisuudet

Vaikka askelmoottorien vääntömomentti on muita moottorityyppejä pienempi, on

askelmoottorilla monia etuja muihin moottorityyppeihin nähden. Askelmoottorilla on

viisi selkeää etua muihin moottoreihin nähden (Jones 2008):

1. Askelmoottorit ovat harjattomia, jolloin toimintavarmuus lisääntyy huomattavasti

sekä vältytään sähkönpurkauksilta. Joissakin ympäristöissä kipinättömyys voi

olla välttämätöntä. Nykyisin useimmat moottorit ovat kuitenkin jo harjattomia.

2. Askelmoottori on kuormasta riippumaton. Askelmoottorin nopeus pysyy samana

kaikilla kuormilla, kunhan kuorma ei ylitä moottorin vääntömomenttiarvoa.

3. Askelmoottorin paikkatieto voidaan laskea suoraan syötettyjen pulssien

lukumäärästä, jolloin erillistä takaisinkytkentää ei välttämättä tarvita.

Paikkatiedon laskenta pysyy kohdillaan niin kauan kuin askelmoottorin maksimi

vääntömomentti ei ylity. Paikkavirhe ei ole siis kumuloituva.

4. Roottori voidaan pitää paikallaan pitomomentin avulla. Kuormitettaessa

askelmoottoria liian suurella kuormalla moottorin pitomomentti voi kuitenkin

ylittyä, jolloin myös askelluksen laskenta menee sekaisin.

5. Askelmoottori käyttäytyy muutostiloissa erittäin nopeasti. Askelmoottorin

käynnistäminen, pysäyttäminen ja pyörimissuunnan vaihtaminen sujuvat

nopeasti.

Koska askelmoottoria ohjataan digitaalisen signaalin avulla, on se yhteensopiva

digitaalisten laitteiden kanssa. Koska askelmoottorin paikka ja nopeus ovat tarkasti
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säädeltävissä ja sillä voidaan pitää kuorma paikallaan, on askelmoottori erittäin hyvä

tarkkaa liikettä vaativissa sähkökäytöissä. (Jones 2008; Kenjo 1984)

Askelmoottoreita on kolme erilaista tyyppiä: PM (permanent-magnet) eli

kestomagnetoitu askelmoottori, VR (variable reluctance) eli muuttuvan reluktanssin

askelmoottori ja PM-VR hybrid eli hybridiaskelmoottori. Kestomagnetoidussa

askelmoottoreissa on magnetoidut roottorit, muuttuvan reluktanssin

askelmoottoreissa on hammastetut roottorit. Hybridiaskelmoottorissa on yhdistetty

PM ja VR -moottoreiden teknologiat. (Jones 2008; Kenjo 1984)

4.1.1 Mikroaskellus

Yksi askelmoottorin tärkeimmistä ominaisuuksista on mahdollisuus käyttää

mikroaskellusta. Mikroaskelluksen avulla moottorin askelluskulmaa voidaan

pienentää alkuperäisestä. Tämä kuitenkin edellyttää erilaisen ohjauksen

askelmoottorin käämeille. Mikroaskelluksessa ohjataan useita käämejä

samanaikaisesti, jolloin roottori saadaan kääntymään väliasentoihin. Mikroaskellus

myös vähentää askelmoottoreiden nykivää liikettä tai jopa poistaa sen kokonaan.

Mikroaskelluksen haittapuolena on kuitenkin se, että askelmoottorin pitomomentti

huononee väliasentojen takia. Jos askelmoottoria ei mitoiteta tarkkaan

kuormitettavan massan mukaisesti, voi askelmoottorin tarkkuus kärsiä väliasentojen

pitomomentin ollessa liian pieni. (Jones 2008)

4.1.2 Vaihtuvan reluktanssin askelmoottori

VR- eli vaihtuvan reluktanssin askelmoottori on vanhin ja yksinkertaisin

askelmoottori. Askelmoottori koostuu hammastetusta roottorista ja käämitetystä

staattorista. Vaiheita moottorissa voi olla kolmesta viiteen. Staattorille muodostetaan

navat käämien avulla ja jokainen käämi on kytketty tiettyyn vaiheeseen. Kuvan 8

VR-askelmoottorissa on kolme vaihetta. Kun vaiheita kytketään päälle ja pois

oikeassa järjestyksessä, magneettivuo saa roottorin kääntymään saaden aikaan

jatkuvan kiertoliikkeen. Moottorin toiminta perustuu siis

minimienergiaperiaatteeseen. Roottorin kääntyminen vuon mukaiseksi saa aikaiseksi

minimireluktanssin. Vaiheiden virran suunnalla ei ole siis väliä. (Jones 2008)
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Kuva 8.  6-napainen kolmivaiheinen vaihtuvan reluktanssin askelmoottori. Roottoria pyöritetään

kytkemällä vaiheita päälle ja pois oikeassa järjestyksessä, jolloin magneettivuo saa aikaiseksi pyörivän

liikkeen. (Jones 2008)

4.1.3 Kestomagnetoitu askelmoottori

PM- eli kestomagnetoitu askelmoottori on tarkkuudeltaan huonoin askelmoottori,

mutta samalla tilavuudella siitä saadaan enemmän vääntömomenttia kuin VR-

askelmoottorista. Toisin kuin VR-moottoreissa, PM-moottoreissa vaiheiden virran

suunnalla on merkitystä. Vaiheita normaalissa PM-askelmoottorissa ei ole kuin

kaksi. VR-moottorit perustuvat minimireluktanssiin, mutta PM-moottoreissa

vääntömomentti saadaan aikaiseksi magneettisten napojen avulla. Staattorin napojen

magneettinapoja vaihdellaan, jolloin kestomagnetoitu roottori saadaan pyörimään

magneettisen  vetovoiman  avulla.  Kuvassa  9  on  esitetty  kaksivaiheinen  PM-

askelmoottori. (Jones 2008)

Kuva 9. 4-napainen kaksivaiheinen kestomagneettiaskelmoottori. Roottori on kestomagnetoitu ja se

saadaan pyörimään vaihtamalla napaisuuksia staattorin navoissa. (Jones 2008)
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Kestomagnetoidut askelmoottorit voidaan vielä jakaa kahteen eri ryhmään,

bipolaarisiin ja unipolaarisiin askelmoottoreihin. Askelmoottorit eroavat toisistaan

käämitysten kytkennöiden osalta. Bipolar-moottoreissa on kaksi käämiä ja neljä

johtoa. Virta kulkee tällöin koko käämityksen läpi, jolloin saadaan maksimaalinen

vääntömomentti. Koska käämitysten virran suuntaa joudutaan vaihtamaan, moottorin

ohjauksesta tulee myös vaikeampaa. Käämitysten päiden jännite vaihtelee

positiivisen, negatiivisen ja nollan välillä. Unipolar-moottoreissa käämejä on samoin

kaksi, mutta niiden keskellä on erillinen kytkentä. Johtoja moottorissa on viisi tai

kuusi riippuen siitä, onko käämien keskikytkennät yhdistetty sisäisesti vai tuodaanko

ne erillisinä. Keskikytkennästä johtuen moottoria pystytään helposti liikuttamaan

ohjaamalla virta vuoronperään keskikytkennän kautta käämin toiseen päähän.

Syöttämällä käämeihin virtaa vuoronperään saadaan aikaiseksi pyörivä liike.

Kuvassa 10 on esitetty bibolar- ja unipolar -askelmoottoreiden käämitykset. (Jones

2008)

Kuva 10. Bipolar- ja unipolar -askelmoottoreiden käämitykset. Bipolar-kytkennän avulla saadaan

moottorista maksimi vääntömomentti ja unipolar-kytkennän avulla moottorin ohjaus helpottuu. (Jones

2008)

4.1.4 Hybridiaskelmoottori

PM-VR hybrid eli hybridiaskelmoottorissa yhdistetään PM- ja VR -askelmoottorien

edut. Hybridimoottoreita ohjataan kuten bipolar- ja unipolar -moottoreita.

Hybridiaskelmoottorissa on kestomagnetoitu ja hammastettu roottori, jolloin siitä

saadaan tarkempi ja voimakkaampi kuin PM- ja VR -askelmoottoreista.
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Hybridiaskelmoottorissa staattorin napapareihin on sijoitettu kahden vaiheen

käämitys, jolloin saadaan aikaan voimakkaampi magneettikenttä. Kahden vaiheen

käämitys myös lisää askeleiden määrää. Kaikista eduista PM- ja VR -

askelmoottoreihin verrattuna, hybridimoottorit eivät ole niin suosittuja johtuen

kalliista hinnasta. Kuvassa 11 on esitetty kaksivaiheinen hybridiaskelmoottori. (Jones

2008)

Kuva 11.  4-napainen kaksivaiheinen hybridiaskelmoottori ja sen roottori. Moottorin ominaisuuksia

on parannettu muuttamalla fyysinen rakenne yhdistämällä PM- ja VR -moottoreiden hyvät

ominaisuudet. (Jones 2008)

4.2 Askelmoottorin mitoittaminen

Askelmoottorin mitoittamiseen liittyvät tärkeimmät osiot ovat tarvittavan

vääntömomentin laskeminen, haluttu lineaarinen liikkumisnopeus sekä nousumäärä

eli miniminousu yhtä askelmoottorin askelta vasten. Halutun nopeuden ja

miniminousun avulla voidaan vielä määritellä vaadittu askelmoottorin pulssinopeus.

Pulssinopeuden laskeminen on tärkeää, sillä pulssinopeuden kasvaessa myös

askelmoottorin ohjauspiirit tulevat vaativammiksi ja sitä kautta myös kalliimmiksi.

Prototyyppiä varten askelmoottoriksi valittiin kestomagneettiaskelmoottori.

Kestomagneettiaskelmoottorista saadaan hyvä vääntömomentti verrattaessa muihin

askelmoottoreihin ja se on myös edullinen. Lisäksi tarkkuus riittää kyseiseen

sovellukseen. Prototyypissä käytetään kestomagneettiaskelmoottoria, joka vaatii 400

pulssia yhtä kierrosta kohden. Askelmoottoria käytetään kuitenkin

mikroaskellustilassa, jolloin pulssien määrä saadaan nostettua 800:aan kierrosta

kohden. Lineaarivaihteistona käytetään kuularuuvia, jonka nousu on 5 mm.  Tällöin
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yhden askeleen nousuksi saadaan 6,25 µm, joka on pienempi kuin haluttu 0,01 mm

askel.

Lineaarivaihteiston nopeus v saadaan selville pulssinopeuden f ja miniminousun s

avulla, yhtälö 3.

1000
sfv ⋅

= (3)

Askelmoottorille on tarkoituksena syöttää pulsseja korkeintaan 25 kHz:n taajuudella.

Miniminousun ollessa 6,25 µm nopeudeksi saadaan yhtälön 3 avulla 156,25
s

mm .

Eräs askelmoottorin keskeisistä ominaisuuksista on sen pitomomentti. Pitomomentti

määrää suurimman mahdollisen kuorman, jonka askelmoottori pystyy pitämään

paikoillaan. Jos pitomomentti on liian pieni kuormaan verrattuna, askelmoottori

antaa periksi ja paikkatieto vääristyy. Sen vuoksi pitomomentti on ratkaiseva, jotta

paikkatieto ei antaisi väärää informaatiota takaisinkytkennän puuttumisen vuoksi.
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5 RS-232

RS-232 on yksi eniten käytetyistä sarjaliikenneväylistä tietotekniikassa. RS eli

Recommended Standard tarkoittaa suositeltavaa standardia. Se on kahden laitteen

välinen yhteys, jossa dataa siirretään bitti kerrallaan sarjamuotoisena. RS-232 -portti

sisältää yhdeksän johdinta. Datan siirto sarjaväylällä tapahtuu kahden siirtojohdon

avulla. Toinen johdin on lähetettävää dataa varten ja toinen on vastaanotettavaa dataa

varten. Portti sisältää myös yhden maajohtimen. Muut johtimista ovat vuonohjausta

varten.  Signaalitasot vaihtelevat sovellusten mukaan +-5 voltista +-12 volttiin.

Sarjaportilla on useita eri standardeja kuten RS-232A, RS-232B ja RS-232C.

Kuvassa 12 on esitetty RS-232 -sarjaportin pinnijärjestys ja niiden tarkoitukset.

(AGGsoftware 2008)

Kuva 12. RS-232 -sarjaportin pinnijärjestys sekä niiden tarkoitus. Pinneistä tärkeimmät ovat pinnit 2

ja 3, joita käytetään datan siirtoon. (AGGsoftware 2008)
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5.1 Tietokoneen ja askelmoottorin ohjauspiirin välinen

tietoliikenne

Ohjainkortin ja tietokoneen välillä keskustellaan yksinkertaisilla tekstipohjaisilla

komennoilla, jotka ovat erikseen sovittuja. Tietokoneelta lähetetään ohjainkortille

komento ja tarvittavat parametrit. Ohjauspiiri tarvitsee moottoreille alustustiedot,

paikkatiedot sekä tiedot virheistä. Sarjaporttia voidaan käyttää myös päinvastaiseen

liikenteeseen antamaan informaatiota esimerkiksi virhetapauksista.

Askelmoottoreiden ohjaukseen käytettävät käskyt löytyvät alla olevasta taulukosta 1.

Taulukko 1. Askelmoottoreiden ohjaukseen käytettävät komennot.

Komento Toiminto
move Liikuttaa lineaarivaihteen kelkkaa halutun määrän
rset Resetoi lineaarivaihteet liikuttamalla kelkat alasensoreille
cord Näyttää lineaarivaihteiden nykyisen paikan
set0 Asettaa lineaarivaihteiden nykyisen paikan origoksi
para Antaa mahdollisuuden asettaa moottoreiden parametrit
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6 ASKELMOOTTORIN OHJAUSOHJELMA

Askelmoottorin ohjausohjelma koostuu kahdesta osiosta. Toinen puoli ohjelmasta

sijaitsee tietokoneessa, josta komentojonot tulevat ohjainkortille. Toinen puoli

sijaitsee ohjainkortin mikroprosessorissa, jossa varsinaiset ohjauskäskyt muutetaan

moottoreille pulssijonoiksi.

6.1 Ohjelman vaatimukset

Ohjainkortin ohjelmaa suunniteltaessa on hyvä listata asiat, jotka täytyy huomioida

ohjelmaa suunniteltaessa. Alla olevassa listassa on ohjelman tärkeimmät

vaatimukset.

o Ohjelman täytyy ohjata kolmea askelmoottoria samanaikaisesti.

o Askelmoottoreille määritellään erikseen niiden nopeus sekä kiihdytys- ja

jarrutusaika.

o Ohjelman teossa täytyy keskittyä askelmoottorien tarkkuuteen. Käytetään

ohjauksessa koko ajan riittävää tarkkuutta eikä pyöristetä arvoja. Resoluutiona

riippuu annetusta kuularuuvin noususta ja pulssinopeudesta.

o Pulssitaajuudeksi vaaditaan vähintään 10 kHz.

o Askelmoottorit ajetaan mahdollisimman lähelle haluttua paikkaa käyttäen

määriteltyä resoluutiota.

o Ohjelman tulee siirtyä automaattisesti hitaaseen moodiin rajakytkinten lauetessa.

o Jos askelmoottoreiden toiminnan salliva signaali sammuu, täytyy ohjelman

pysähtyä ja jatkaa normaalisti signaalin syttyessä.

6.2 Ohjelman muodostaminen

Ohjelman muodostaminen aloitetaan prototyyppilaudan avulla. Lauta sisältää

ohjelmointiliittimen, RS-232 -liittimen, virtalähdeliittimen sekä IO-liittimet. Työn

tilaajan toiveesta ohjelma testataan valmiin laudan avulla, jolloin ohjainkortin

testausvaiheessa tiedetään ohjelmiston olevan toimiva. Ohjelman kehitys aloitetaan

yksinkertaisesti kokeilemalla tietokoneen ja mikropiirin yhteyttä. Askelmoottoreiden
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ohjauskäskyt tulevat alun perin tietokoneelta, joten mikropiirin ja tietokoneen

tietoliikenteen täytyy toimia täysin. Kuvassa 13 on ohjelman muodostamiseen

käytettävä testauskortti. Testauskortin tärkeimmät komponentit testausta ajatellen

ovat AT91SAM7S256-prosessori, JTAG-ohjelmointiliitin, RS232-liittimet sekä

kaksi painonappia, joilla ohjelman osioita voidaan testata.

Kuva 13.  Askelmoottoreiden ohjauksen suorittavan ohjelman kehitykseen käytettävä testauskortti.

Testauskortti toimii 3,3 V jännitetasolla. (Olimex 2008)

6.2.1 Servomoottorin testaus

Ensimmäisessä osiossa oli tarkoitus ohjata vain yhtä askelmoottoria prototyypin

ohjelmalla. Savcor Alfalla oli jo valmiiksi olemassa servomoottori lineaarivaihteella,

jota päätettiin hyödyntää tässä vaiheessa. Servomoottorin ohjaus toimii kuitenkin

samalla tavalla kuin askelmoottorinkin ohjaus, joten askelmoottorin ohjaus saadaan

toimimaan samalla ohjelmalla. Lineaarivaihteessa oli valmiiksi kiinnitettyinä myös

kaksi anturia: ylä- ja alaraja-anturit. Anturit ovat induktioantureita ja ne antavat

signaalin silloin, kun lineaarivaihteen kelkka ei ole anturin kohdalla. Kuvassa 14 on
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esitetty ensimmäisessä prototyypissä käytettävä lineaarivaihde servomoottorilla ja

raja-anturit. Ala-asennon anturi on sammunut kelkan ollessa anturin kohdalla.

Kuva 14. Lineaarivaihde servomoottorilla. Ala-asennon anturi on sammunut, koska kelkka on

aktivoinut kyseisen anturin.

Ensimmäisen prototyypin kehittäminen alkaa servomoottorin ohjauspiirin

yhdistämisestä moottoriin. Servomoottorin ohjauspiiri hoitaa varsinaisen moottorin

käämien kytkemisen, jolloin ohjauspiirille voidaan antaa pelkästään suunta- ja

pulssisignaali. Ohjauspiiri toimii 230 V vaihtovirralla, joten käyttösähkö saadaan

suoraan verkosta yhdistämällä kuoritun virtajohdon johtimet suoraan ohjauspiirin

liittimiin. Antureille vaaditaan 24 V tasasähkö, joka saadaan Savcor Alfalta saadusta

muuntajasta. Muuntajalle käyttösähkö saadaan myös kuoritun virtajohdon avulla.

Moottorin ohjausliittimet liitetään erikseen kaapelin avulla kiinni ohjauspiiriin.

Ohjausliitimistä voidaan syöttää moottorille pulssijono, pyörimissuunta,

paikkavirheen nollaus, moottorin käynnin salliminen ja virheen nollaus. Näistä

moottorin käynnin salliminen ja virheen nollaus vaativat 24 V tasajännitteen. Muut

toimivat 3 V jännitteellä. Vaadittavat 3 V saadaan prototyyppilaudasta. Kuvassa 15

on esitetty moottorin käynnin testaukseen käytetty kytkentä.
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Kuva 15. Lineaarivaihteen ja servomoottorin testaukseen käytetty kytkentä. Kuvassa on myös 24 V

jännitelähde, servomoottorin ohjauspiiri sekä servomoottorin ohjausliittimet (JP1).

Erikseen hankittujen välineiden kuten johtimien ja IDE-pinniliittimien avulla

testauskortin pinnit pystytään liittämään servomoottorin ohjausliittimiin. Kytkemällä

3,3 V jännitteen servomoottorin ohjausliittimeen numero 1, saadaan kelkka

liikkumaan oikealle yhden askeleen verran. Antamalla jännitepulsseja kyseiseen

liittimeen, kelkka saadaan kulkemaan aina yläanturille asti. Pyörimissuunnan vaihto

toimii myös moitteettomasti. Yhdistämällä jännitteen liittimeen numero 3 ja

antamalla pulsseja liittimeen numero 1, kelkka liikkuu takaisin ala-anturiin päin.
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6.2.2 Prosessorin ja tietokoneen välinen yhteys

Seuraava vaihe on testauskortin AT91S256-prosessorin ohjelmoiminen. Tämä tuotti

aluksi ongelmia, koska prosessoriin ei saatu yhteyttä SAM-BA -ohjelman avulla.

Tarkka annettu alustussekvenssi oli seuraavanlainen:

1. Sammuta SAM7S256-EK

2. Sulje jumpperi JP5 nimeltään TST

3. Käynnistä SAM7S256-EK

4. Odota 10 sekuntia

5. Sammuta SAM7S256-EK

6. Poista jumpperi JP5 nimeltään TST

7. Käynnistä SAM7S256

Testauskortin alustus sekvenssillä prosessori saadaan valmiiksi SAM-BA -

ohjelmiston käyttöä varten. Yhdistämällä TST-pinni käyttöjännitteeseen, laite kopioi

SAM-BA Boot Assistance -ohjelmiston flash-muistiin. Tämän jälkeen prosessori on

valmis käyttämään SAM-BA -ohjelmistoa. Yhteyden pitäisi toimia JTAG (Joint Test

Action Group) -liittimen kautta.

Yhteyden saamisessa oli aluksi ongelmia, vaikka sekvenssiä seurattiin tarkasti, eikä

yhteyttä saatu lopulta toimimaan ollenkaan käyttämällä SAM-BA -ohjelmistoa. Kun

siirryttiin käyttämään H-JTAG -ohjelmaa, saatiin yhteys tietokoneen ja prosessorin

välille muodostettua, vaikka myös H-JTAG -ohjelman kanssa oli aluksi ongelmia

liian vanhan ohjelmaversion takia.

Koska prosessorit ymmärtävät vain konekieltä, tarvitaan C-kielen ohjelmoimiseen

kääntäjää. Ohjelmointiohjelmana eli kääntäjänä käytetään Kiel uVision3 -ohjelman

ilmaista demoversiota. Ohjelmointityökalun valinnan kannalta tärkeää ovat työkalun

yksinkertaisuus ja toimivuus. Demoversion ainoa rajoitus oli ohjelmoitavien

tiedostojen koko, joka ei kuitenkaan tässä tapauksessa tuota ongelmia.

Askelmoottorin ja servomoottorin ohjaukseen tarvitaan kaksi signaalia:

pyörimissuunta ja askelien lukumäärä pulssijonona. Askelmoottorin nopeus riippuu
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kokonaan pulssijonon taajuudesta. Tarkoitus on siis muodostaa mikropiirille

ohjelma, joka syöttää halutun taajuista pulssijonoa tietystä lähdöstä. Koska

käytettävissä on vain yksi servomoottori lineaarivaihteella, pyritään ensimmäiseksi

tekemään ohjelma vain yhden moottorin ohjaukseen. Koska testausohjelmasta

halutaan yksinkertainen, liitetään prototyyppilautaan vain pulssijonosignaali ja

pyörimissuuntasignaali. Prosessorin ohjelman suunnittelu onnistuisi myös ilman

servomoottoria, mutta sitä käytetään havainnollistamaan pulssijonon aiheuttama

liike. Näin saadaan myös parempi käsitys servomoottorin toiminnasta lopullista

prototyyppiä varten. Ohjelman toimiessa yhden moottorin kohdalla voidaan se

laajentaa toimimaan kolmea moottoria varten.

6.3 Atmelin AT91S256-prosessori

Testauskortissa käytetään AT91S256-prosessoria. Prosessori on 16/32-bittinen

ARM7TDMITM-pohjainen prosessori. Prosessorissa on 256 kt flash-muistia ja 64 kt

SRAM (Static  Random Access  Memory)  -muistia.  Työn kannalta  oleellisin  asia  on

I/O:iden määrä. Niitä prosessorissa on 32 kappaletta. Prosessorin hallinta toteutetaan

muuttamalla prosessorin sisäisten rekistereitten arvoja. Tässä tapauksessa tärkeimmät

tarvittavat rekisterit liittyvät I/O:n hallintaan sekä UART:n (Universal Asynchronous

Receiver Transmitter) hallintaan.

6.3.1 Ohjelmointi C-kielellä

Ohjelmointi aloitetaan pienistä osista ja kokeillaan tärkeimpien ohjelmien osien

toimintaa erikseen. Tärkeimmät ovat I/O:n hallinta, RS-232 -portin hallinta eli

UART:n käyttö ja moottoreiden hallinta. I/O-pinnien hallintaan ja UART:n käyttöön

saadaan apua piirilevyn mukana tulleista ohjelmaesimerkeistä.

6.3.2 I/O

I/O:ta hallitaan yksinkertaisesti määrittämällä pinni tuloksi tai lähdöksi. Jos I/O-

pinnistä halutaan lähtö, täytyy sen toiminto ensiksi sallia, jonka jälkeen sen tyyppi

voidaan määrittää. Jos pinnistä taas halutaan tulo, ei sitä tarvitse erikseen sallia eikä

määritellä. Lähdön loogista tilaa voidaan muuttaa vapaasti tilaan 0 tai 1 muuttamalla



34

kyseisen pinnin rekisterin arvoa. Tulon arvo voidaan taas lukea kyseisen pinnin

rekisteristä. Kaikki PIO-rekisterit (Parallel Input/Output) on esitetty liitteessä 1. PIO-

rekisteriä käytetään määrittelemään prosessorin I/O-pinnien ominaisuuksia, kuten

esimerkiksi I/O-pinnin määrittäminen lähdöksi tai tuloksi.

Liitteessä 1 näkyvistä rekistereistä tärkeimmät ovat PIO_PER (PIO Enable Register),

PIO_OER (Output Enable Register), PIO_SODR (Set Output Data Register),

PIO_CODR (Clear Output Data Register) sekä PIO_PDSR (Pin Data Status

Register). PIO_PER -rekisteriä käytetään sallimaan I/O-pinnien käyttö. PIO_OER-

rekisterin avulla voidaan pinni määrittää lähdöksi. PIO_SODR- ja PIO_CODR -

rekistereitä käytetään muuttamaan lähdöksi asetettujen pinnien tilaa. PIO_SODR

asettaa  halutun  lähdön  tilaan  1  ja  PIO_CODR  asettaa  sen  tilaan  0.  PIO_PDSR-

rekisteriä voidaan käyttää pinnien tilan lukemiseen. Tämän tärkein käyttötapa työssä

on tulojen tilojen lukeminen. PIO-rekisterit löytyvät AT91C_BASE_PIOA -

rekisterin alta.

Jokaisessa PIO-rekisterissä on 32 bittiä. Bittien tila voi olla 1 tai 0. Jokainen näistä

biteistä vastaa yhtä I/O:ta. Jotta tulojen ja lähtöjen käsittely olisi helppoa kääntäjässä,

voidaan jokaiselle I/O:lle määritellä oma nimensä. Alla on esitetty esimerkki miten

I/O-pinnit 0, 1 ja 2 voidaan määritellä nimellä.

#define   PIO0        0x00000001

#define   PIO1        0x00000002

#define   PIO2        0x00000004

Määrittelyn jälkeen voidaan siis I/O-pinnejä 0, 1 ja 2 hallita käyttämällä sanoja PIO0,

PIO1 tai PIO2. Erillinen määrittely auttaa hallitsemaan I/O-pinnejä paremmin, kun

I/O:lle voidaan antaa kuvaavampi nimi, kuten MOTOR_1_PULSE. Nimeäminen

auttaa myös siinä vaiheessa, jos myöhemmin joudutaan muuttamaan pinnien

järjestystä. Erillisen nimeämisen vuoksi voidaan vain nimet määritellä eri pinneille

koko koodin läpi käymisen sijaan. I/O-pinnejä voidaan hallita määrittelyjen avulla

esimerkiksi seuraavasti:
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AT91C_BASE_PIOA->PIO_PER |= PIO1; Pinnin 1 aktivoiminen

AT91C_BASE_PIOA->PIO_OER |= PIO1; Pinnin 1 määrittely lähdöksi

AT91C_BASE_PIOA->PIO_CODR |= PIO1; Pinnin 1 asettaminen tilaan 0

AT91C_BASE_PIOA ->PIO_PDSR & PIO19 Pinnin 19 tilan lukeminen

Toisin kuin lähdöt, tuloja ei tarvitse erikseen aktivoida tai määritellä vaan pinnit

toimivat oletuksena tuloina. Liitteessä 9 on esitetty tarvittavien tulojen ja lähtöjen

nimien määrittely.

Työssä tarvitaan prosessorissa olevista 32 mahdollisesta I/O:sta 25:ta. Taulukossa 2

on esitetty tarvittavat I/O:t, niiden tarkoitus sekä niiden PIOA-numero.

Taulukko 2. Työssä tarvittavat I/O:t, niiden PIOA-numero ja toimintokuvaus.

PIOA Tulot Toiminta

1 Enable
Signaalin aktivoituessa aktivoidaan
myös servovahvistin

2 Slowmo

Signaalin aktivoituessa kaikkien
moottoreiden nopeus laskee
kymmenesosaan

3 Upper sensor 1 Moottorin 1 yläanturin signaali
4 Lower sensor 1 Moottorin 1 ala-anturin signaali
5 Upper sensor 2 Moottorin 2 yläanturin signaali
6 Lower sensor 2 Moottorin 2 ala-anturin signaali
7 Upper sensor 3 Moottorin 3 ylä-anturin signaali
8 Lower sensor 3 Moottorin 3 ala-anturin signaali
9 Alarm 1 Moottorin 1 hälytyssignaali
10 Alarm 2 Moottorin 2 hälytyssignaali
11 Alarm 3 Moottorin 3 hälytyssignaali

Lähdöt
12 Motor 1 pulse Moottorin 1 pulssisignaali
13 Motor 1 direction Moottorin 1 suuntasignaali
14 Motor 2 pulse Moottorin 2 pulssisignaali
15 Motor 2 direction Moottorin 2 suuntasignaali
16 Motor 3 pulse Moottorin 3 pulssisignaali
17 Motor 3 direction Moottorin 3 suuntasignaali
18 Run 1 Moottorin 1 aktivoimissignaali
19 Alarm RST 1 Moottorin 1 hälytyksen resetointi
20 Run 2 Moottorin 2 aktivoimissignaali
21 Alarm RST 2 Moottorin 2 hälytyksen resetointi
22 Run 3 Moottorin 3 aktivoimissignaali
23 Alarm RST 3 Moottorin 3 hälytyksen resetointi
24 Controller ready Kontrollerin valmiustila
25 Controller error Kontrollerin virhetila
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6.3.3 UART

UART:n käyttöönotosta ei aiheudu suuria ongelmia. UART:n käyttöönottoon on

olemassa monia valmiita esimerkkejä, joita soveltamalla saatiin toimiva UART-

sovellus. Esimerkit ovat sisällytetyt Kiel uVision 3 -ohjelmaan. Esimerkissä oli etuna

valmiiden kirjastojen käyttö. Valmiiden kirjastojen avulla voidaan RS-232 -porttiin

kirjoittaa pelkästään printf-komennon avulla. Ongelman UART:n käytössä aiheuttaa

sarjaportilta lukeminen. Valmiit kirjastot eivät anna valmiuksia sarjaportilta

lukemiseen esimerkiksi scanf-komennon avulla, eikä sitä myöskään suositella

käytettäväksi sulautetuissa järjestelmissä. Ongelman aiheuttaa sarjaportin

alustuksessa erikseen määritelty kahva merkkien lukemiseen. Kahvan

kaksoismäärityksen vuoksi kääntäjä ei suostu prosessoimaan ohjelmaa. Yhden

merkin lukeminen kuitenkin onnistuu ongelmitta, joten muodostamalla getkey-

funktiosta silmukka saadaan koko komentojono luettua. Silmukkaa suoritetaan niin

kauan kunnes luetaan merkki ”\0”. Liitteessä 8 on esitetty merkkien lukemiseen

käytettävä tiedosto dload.c.

6.3.4 Moottoreiden hallinta

Moottoreiden hallinta on tärkein ja vaativin osa ohjelmointityöstä. Ongelman

aiheuttaa kolmen moottorin samanaikainen liikuttaminen eri nopeuksilla ja

kiihtyvyyksillä. Yhden moottorin nopeuden muuttaminen onnistuisi yksinkertaisesti

muuttamalla pulssien välissä olevaa aikaväliä. Kolmea moottoria ohjatessa kaikkien

moottoreiden nopeus muuttuisi, jos pulssien välissä olevaa aikaväliä muutettaisiin.

Ongelman ratkaisuksi kehitetään silmukka, jota käydään läpi kunnes kaikki moottorit

ovat saavuttaneet päämääränsä. Sekä signaalin aktivoimisen että sammuttamisen

jälkeen on ennalta määritetty tauko, jolloin ohjelma ei etene. Näin moottoreille

saadaan perustaajuus eli moottoreiden pulssinopeus ei voi nousta yli taukojen

määräämän taajuuden.

Ensimmäisessä versiossa moottoreiden nopeutta pystytään muuttamaan antamalla

nopeus 1-100.  Silmukan sisällä pulsseja annetaan nopeuden määräämällä tahdilla.

Esimerkiksi jos nopeudeksi annetaan moottorille yksi 1, moottorille kaksi 50 ja
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moottorille kolme 100, moottorille yksi annetaan pulssi joka toisella kierroksella,

moottorille kaksi joka sadannella kierroksella ja moottorilla kolme pulssien välissä

on kaksisataa kierrosta. Moottorin yksi pulssi siis nousee ensimmäisellä kierroksella

ja laskee toisella. Nopeus siis määrittää kierrosten määrän, joka on muutostilojen

välissä. Ongelmana tässä versiossa on se, että nopeuden muuttuessa yhdestä kahteen

nopeus puoliintuu. Liitteessä 7 on esitelty moottorien parametrien antamiseen

käytettävä tiedosto motor_para.c.

Koska nopeus on tällä hetkellä epäkäytännöllinen (1 on nopein, 100 hitain),

muodostetaan nopeus toisella tavalla. Koska nopeuden arvot ovat välillä 1-100,

voidaan nopeuden yhtälö muodostaa seuraavasti:

Todellinen nopeus (kierrosten lukumäärä) = 110 – annettu nopeus

Toisessa versiossa nopeuden puoliintumista estetään nostamalla peruskierrosmäärä

kymmeneen. Riippumatta annetusta nopeudesta, on muutostilojen välissä aina

vähintään 10 kierrosta. Kuvassa 16 on esitetty tilakaavio silmukan toiminnasta

peruskierrosmäärän ollessa 10.

Pulssin tila

0

1

loop==x 10.

loop==x 10.

0
0

1

1 Pulssi 1
x ++

Pulssi 1
x ++

loop ++

Kuva 16. Silmukan toiminta peruskierrosmäärän ollessa 10. Silmukkaa käydään läpi, kunnes loop
muuttujan arvo vastaa arvoa x·10.

Taukojen aikaa vähennettiin vastaavasti kymmenesosaan, jotta moottorin

maksiminopeus saataisiin pysymään ennallaan. Peruskierrosmäärän nostamisen

ansiosta pulssinopeuden lasku muutettaessa nopeutta yhdestä kahteen on enää vain

noin 8,3 % ensimmäisen version 50 % sijaan. Miniminopeus kuitenkin muuttui
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ensimmäisen version 1 %:sta 10 %:iin. Miniminopeutta voisi laskea nostamalla

maksiminopeuden tuhanteen. Tällöin mininopeus olisi noin 1 % maksiminopeudesta.

Mahdollisuus laskea kelkan nopeus maksiminopeuden kymmenesosaan on kuitenkin

riittävä tässä sovelluksessa. Peruskierrosmäärää olisi voinut nostaa vielä enemmän

esimerkiksi sataan, mutta se olisi hidastanut moottorin nopeutta, koska taukojen

aikaa ei pystynyt vähentämään edelleen sadasosaan. Jos taukojen ajan olisi

vähentänyt sadasosaan, olisi pelkästään silmukan sisältämien if-funktioiden

suorittaminen vienyt liikaa aikaa verrattuna tauon pituuteen. Tällöin perustaajuus

olisi muuttunut merkittävästi. Kuvassa 17 on esitetty peruskierrosmäärä yhden ja

kymmenen välinen ero. Nopeuden voi määrittää väliltä 1-100. Kuvan

peruskierrosmääräkäyrät noudattavat yhtälöä 4.

xk
ky

−+
⋅

=
100

100 , (4)

missä y on nopeus [%], x on annettu nopeus ja k on peruskierrosten lukumäärä.
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Kuva 17. Peruskierrosmäärän vaikutus nopeuden muutokseen. Peruskierrosmäärän kasvaessa

nopeuden muutosta kuvaava käyrä loivenee.

Seuraava osuus moottorin toiminnasta on sen kiihdytyksen ja jarrutuksen

kontrollointi. Moottorille saadaan kiihtyvä liike muuttamalla sen nopeutta. Nopeuden

muokkaaminen toteutetaan toisella ylimääräisellä ehdolla pulssisignaalin tilan

muuttamiseksi. Luodaan toinen muuttuja, joka laskee niiden kierrosten lukumäärää,

jolloin pulssisignaalin tila olisi normaalisti muuttunut. Aina kun muuttuja pääsee

ennalta määrättyyn arvoon, pulssisignaalin tilan muuttuminen sallitaan ja muuttujan

määriteltyä arvoa vähennetään yhdellä. Kuvassa 18 on esitetty vuokaavio

kiihdytysmuuttujan vaikutuksesta silmukkaan. Kiihdytysmuuttujan c arvo

määritellään erikseen ennen silmukkaa.
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Pulssi 1
x ++

Pulssi 1
x ++

loop ++Pulssin tila

loop==x 10.

loop==x 10.

b==c

b==c

c--
b=0

b++

b++

c--
b=0

0

1

1
1

0

0

0

0
1 1

Kuva 18. Kiihdytysmuuttujan c vaikutus silmukan toimintaan. Kiihdytysmuuttuja antaa pulssin
aktivoitua harvemmin kuin joka kymmenes kierros.

Kiihdytyksen muutos on kuitenkin liian suuri kun muuttujan arvoa lisätään tai

vähennetään. Riippumatta muuttujan arvosta, kiihdytyksestä tulee liian nopea.

Muuttujan suurentaminen vain lisää aikaa, jolloin moottori liikkuu alle 5 % nopeutta

normaalista nopeudestaan. Moottorin nopeus muuttuu kolmesta prosentista sataan

prosenttiin 30 pulssin aikana. Kuvassa 19 on esitetty moottorin kiihdytys ja jarrutus

muuttujan ollessa 30.
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Kuva 19.  Moottorin kiihdytys ja jarrutus muuttujan ollessa 30. Kiihdytys ja jarrutus tapahtuvat

nopeasti eli 0,6 mm aikana. Kiihtyvyys on suurimmillaan moottorin nopeuden muuttuessa 50 %:sta

100 %:iin.



41

Kuten kuvasta voidaan nähdä, kiihdytys tapahtuu 30 pulssin aikana. Koska

lineaarivaihteen kelkka liikkuu 0,1 mm viiden pulssin aikana, tapahtuu kiihdytys 0,6

mm matkan aikana. Myös jarruttaminen tapahtuu 0,6 mm matkan aikana. Suurilla

nopeuksilla kiihdytys- ja jarrutusmatkat ovat hyvin pieniä verrattuna nopeuteen, jolla

kelkka liikkuu. Nopeuden suurin muutos on kiihdytysosion lopussa, missä nopeus

muuttuu yhden pulssin aikana 50 %:sta 100 %:iin. Tämä tuottaa ongelmia valitun

moottorin kanssa, koska maksimikiihtyvyys moottorilla on 19,6 m/s2.

Maksimikiihtyvyys saavutetaan siis jo noin 31,3 kHz:n pulssitaajuudella.

Ongelman ratkaisemiseksi ehtoihin lisätään vielä yksi lisämuuttuja, joka vähentää

muuttujan pienenemisnopeutta. Lisämuuttujalle annetaan ennalta määrätty arvo 30.

Koko silmukan täytyy siis kiertää vähintään 300 kierrosta ennen kuin muuttujaa

voidaan pienentää. Tämä toteutus vähentää huomattavasti kiihdytyksen jyrkkyyttä.

Samaa tapaa käytetään myös jarrutuksessa, paitsi että jarrutuksen tapauksessa

muuttujan arvoa lisätään. Näin saadaan aikaiseksi suhteellisen tasainen liikkeen

hidastuminen. Kuvassa 20 on esitetty moottorin kiihdytys ja jarrutus muuttujan

ollessa 10 ja lisämuuttujan ollessa 30.
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Kuva 20. Moottorin kiihdytys ja jarrutus muuttujan ollessa 10 ja lisämuuttujan 30. Moottorin nopeus

nousee aina 30 pulssin jälkeen.
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Kuten kuvasta nähdään, moottorin alkunopeus on 10 % normaalista nopeudesta.

Kiihtyvyys on kuitenkin edellistä tapausta huomattavasti pienempi lisämuuttujan

ansiosta. Vaikka moottori kiihtyy selvästi asteittain, on lineaarivaihteen kelkan liike

myös paljon tasaisempi. Tässä tapauksessa kiihdytys- ja jarrutusmatka ovat samat eli

6,0 mm (300 pulssia).

Jotta käyttäjän vaikutus kiihdytykseen ja jarrutukseen olisi mitattavissa jollakin

asteikolla, muodostetaan käyttäjän antamille kiihdytyksen ja jarrutuksen arvoille

järkevä asteikko. Muodostetaan muuttujille yhtälö, jonka avulla käyttäjä voi antaa

kiihdytys- ja jarrutusparametrit matkana. Koska lisämuuttuja on vakio ja pulssien

määrä 0,1 mm kohden tiedetään, voidaan kiihdytyksen ja jarrutuksen matkaan

tarvittavien pulssien määrä laskea seuraavasti.

Kiihdytyspulssien määrä = pulssien määrä/0,1mm · annettu matka

Jarrutuspulssien määrä = pulssien määrä/0,1mm · annettu matka

Kiihdytyspulssien määrästä saadaan haluttu kiihdytysmuuttuja jakamalla se 30:lla.

Näin tulleesta muuttujasta vähennetään yksi joka 30:nnella ehtojen täyttämällä

kierroksella, kunnes muuttuja saavuttaa nollan. Jarrutus taas aloitetaan siinä

vaiheessa, kun saavutaan laskettujen jarrutuspulssien päähän lopullisesta pisteestä.

Kuten kiihdytyksessä, jarrutuksessakin muutetaan muuttujaa joka 30:s kierros.

Jarrutuksen tapauksessa muuttujaa kuitenkin lisätään aina yhdellä.

Koska lineaarivaihteella siirrytään myös lyhyitä matkoja, on jarrutuksen ja

kiihdytyksen välinen suhde tärkeä. Lyhyillä siirtomatkoilla jarrutus- ja kiihdytysosiot

menevät päällekkäin. Mitä pidempi jarrutusosio on, sen aikaisemmin moottori alkaa

hidastaa liikettään. Kuvassa 21 on esitetty moottorin nopeuden muutos pulssien

suhteen, kun moottorin jarrutusmatka on 3,6 mm eli 180 pulssia.
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Kuva 21. Nopeuden muutos pulssien suhteen, kun jarrutusosio alkaa siirryttävän matkan alussa.

Koska jarrutus alkaa heti alussa, on loppunopeus pienempi kuin aloitusnopeus.

Kuten kuvasta 21 havaitaan, moottorin nopeus laskee alle 5 % normaalista

nopeudestaan. Liikutettaessa lineaarivaihteen kelkkaa esimerkiksi 3,6 mm nopeuden

hidastuminen on jo huomattavaa. Jarrutusmatkan kasvaessa ongelma myös kasvaa.

Esimerkiksi 10 mm jarrutusmatkalla jarrutuspulssien määrä on jo 500. Tällöin

siirrettäessä kelkkaa 10 mm moottorin nopeus jarrutusmatkan lopussa on enää 3,7 %

normaalista nopeudesta. Kun huomioidaan, että tällä matkalla moottori aloittaa

jarruttamisen 10 % nopeudesta, matkaan kuluu huomattavasti aikaa.

Ongelma voidaan kuitenkin ratkaista muokkaamalla jarrutusmatkaa tarpeen mukaan.

Jos siirrettävä matka on lyhyempi kuin kiihdytysmatkan ja jarrutusmatkan

yhteenlaskettu pituus, voidaan jarrutusmatkaa pienentää kokonaismatkan ja

kiihdytysmatkan erotuksen arvoon. Jos kokonaismatka on kuitenkin lyhyempi kuin

kaksi kertaa kiihdytysmatka, jarrutusmatkaa pienennetään korkeintaan puoleen

kokonaismatkasta. Näin saadaan liikkeestä sujuvampi. Koska moottori ei ehdi

kiihtymään täyteen vauhtiin kiihdytysmatkan ja jarrutusmatkan summan ollessa

enemmän kuin kokonaismatkan, ei jarrutusmatkankaan tarvitse olla niin suuri kuin

ennalta on määritelty. Kuvassa 22 on esitetty moottorin nopeuden muutos, kun

jarrutusmatka on puolet kokonaismatkasta.
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Kuva 22. Moottorin nopeuden muutos pulssien suhteen kun jarrutusmatka on vähintään puolet

kokonaismatkasta ja enintään kiihdytysmatkan ja kokonaismatkan erotuksen suuruinen.

Kuten kuvasta voidaan havaita, moottorin vähimmäisnopeus on vain 9,1 %

normaalista nopeudesta. Lineaarivaihteen kelkka kulkee siis nopeammin saman

matkan.

Lineaarivaihteen kelkan liikettä rajoitetaan ylä- ja alaraja-antureilla. Kelkan ei sallita

mennä antureiden ohi. Kelkan tullessa anturille kelkka täytyy jarruttaa nolla

nopeuteen 2 mm matkalla johtuen antureiden sijainnista lähellä päätyä. Tämän

tapahtumista pyritään kuitenkin estämään asettamalla yläraja kokonaismatkalle.

Rajan asettaminen ei kuitenkaan estä kelkan saamista antureiden yli johtuen

mahdollisuudesta asettaa koordinaatiston origo mihin kohtaan hyvänsä.

Moottorin kiihdytyksen ja jarrutuksen jälkeen ohjelma testataan ajallisesti. Tärkeä

osuus ajan kannalta on varsinainen moottoreiden ohjaussilmukka. Tavoitteena on

päästä vähintään 10 kHz:n taajuuteen, joten maksimi pulssin jaksonpituus saa olla

korkeintaan 100 ms. Pulssitaajuus saa kuitenkin olla korkeampi kuin 10 kHz.

Pulssitaajuuden laskemiseksi käytetään apuna Kiel uVision -ohjelmiston simulointi

mahdollisuutta. Ohjelmisto pystyy laskemaan, missä ajassa kukin komento tai ehto

suoritetaan. Suoritusaika on suoraan riippuvainen prosessorin käyttötaajuudesta.

Prosessorin datalehden mukaan maksimi kellotaajuus eli MCK (Master Clock)
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prosessorille on 55 MHz. Huonoimmassakin tapauksessa prosessorille voidaan

käyttää 30 MHz:n taajuutta. MCK muodostetaan käyttämällä prosessorin sisäistä

kellotaajuutta. Myös ulkoisista kellotaajuuksista voidaan muodostaa MCK

ohittamalla prosessorin sisäinen kellotaajuus. Kuitenkin maksimitaajuus esimerkiksi

prosessorin ulkopuoliselle kiteelle on 20 MHz.

Asetetaan ohjelmistossa prosessorille 20 MHz kellotaajuus ja lasketaan pulssitaajuus

käyttämällä koodissa muutamaa pysäytyspistettä. Silmukan aikana ei tapahdu

keskeytyksiä, joten suoritusaika on aina sama samoilla parametreilla. Kun käytetään

kolmea moottoria samoilla nopeuksilla, on kaksi silmukan suorituspolkuvaihtoehtoa:

lyhin ja pisin. Suorituspolkuvaihtoehdot riippuvat ehtojen toteutumisesta.

Maksimitaajuus saadaan asettamalla nopeus maksimiin sekä kiihdytys- ja

jarrutusmatka nollaan. Lasketaan maksimitaajuus ottaen mukaan useampi pulssi.

Laitetaan pysäytyspiste juuri ennen silmukan alkua ja toinen pysäytyspiste juuri

silmukan jälkeen. Kuvissa 23 ja 24 on esitetty pysäytyspisteiden paikat.

Kuva 23. Pysäytyspiste on asetettu komentoon, joka on ennen moottoreiden ohjaussilmukkaa.
Pysäytyspiste on merkitty punaisella rivinumeron viereen. Pysäytyspisteen kohdalla nollataan yksi
ohjelmassa olevista ajastimista.
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Kuva 24. Pysäytyspiste on asetettu komentoon, joka on moottoreiden ohjaussilmukan jälkeen.
Pysäytyspiste on merkitty punaisella rivinumeron viereen. Pysäytyspisteen kohdalla ajastin pysähtyy,
jolloin siitä saadaan selville ohjaussilmukan suorittamiseen kulunut aika.

Simuloinnin tullessa ensimmäiselle pysäytyspisteelle nollataan yksi ohjelmassa

olevista ajastimista. Silmukan suoritettua ohjelma pysähtyy taas toiselle

pysäytyspisteelle, jolloin ajastimesta voidaan katsoa silmukan kokonaissuoritusaika.

Moottorit liikutetaan 10 cm päähän origosta eli siirtymiseen tarvitaan 5000 pulssia.

Servokontrolleri antaa 500 pulssia kierrosta kohden ja yhden kierroksen aikana

liikkeen pituus on 10 mm. Yhden pulssin jaksonpituus saadaan jakamalla

kokonaisaika pulssimäärällä. Pulssitaajuus taas on jakson pituuden käänteisarvo.

Suoritetaan testaus liikuttamalla kaikkia kolmea moottoreita samanaikaisesti samalla

nopeudella sekä liikuttamalla vain yhtä moottoria. Kolmella moottorilla liikuttaessa

5000 pulssin muodostamiseen kuluu aikaa simulaation mukaan 0,50371454 s.

Pulssin jaksonaika on tällöin noin 100 µs ja pulssitaajuus on siis noin 9,9 kHz.

Taajuus on melko alhainen vaikkakin melkein sama kuin haluttu 10 kHz:n taajuus.
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Tarkastelemalla tarkemmin silmukan eri osa-alueiden kuluttamia aikoja saadaan

selville myös muita koodin ominaisuuksia. Simulointiohjelmistoon integroidun

ajastimen avulla havaitaan, että pulssisignaaleiden asettaminen kaikille moottoreille

arvoon 1 vie 6,54 µs. Ehtojen läpi käyminen ilman toteutumista vie 1,06 µs. Ehtojen

toteutumisessa ja niiden toteutumatta jäämisessä on siis suuri ero. Pulssien

asettaminen taas arvoon nolla vie 6,73 µs. Ehtojen läpi käyminen ilman toteutumista

vie 2,26 µs. Ero ei ole niin suuri kuin edellisessä, mutta kuitenkin huomattava.

Pulssisuhteen kannalta on tärkeää huomata, että pulssisuhde on aina 50 % johtuen

moottoreiden ohjaussilmukan rakenteesta. Silmukka käy aina läpi molempien

arvojen ehdot, joten signaali on arvossa 1 ja 0 yhtä kauan.

Yhden tauon osuus on vain noin 1,17 µs eli tauon osuus on minimaalinen verrattuna

ehtojen toteutumiseen. Kuitenkin jokaisessa silmukassa on kaksi taukoa, joten niiden

yhteensä viemä aika on 2,34 µs. 5000 pulssin aikana silmukka käydään läpi 50000

kertaa, jolloin tauon osuudeksi kokonaisajasta saadaan 0,12 s. Tauon pituus on

melkein neljäsosa silmukan kokonaispituudesta.

Koska pulssitaajuudesta halutaan mahdollisimman suuri, pienennetään taukojen

kesto minimaaliseksi. Taukoja voidaan pienentää, koska niiden vaikutus silmukan

toimintaan on vähäinen. Taukoja ei voi kuitenkaan poistaa kokonaan, sillä yksi

vaatimuksista on, että moottoreiden nopeus laskee kymmenykseen normaalista

rajakytkimen aktivoituessa. Tauon minimikesto saadaan selville myös simuloimalla.

Tauon pituus minimissään pienennyksen jälkeen on 0,25 µs. Tauon pituutta

pienentämällä kokonaisaika myös pieneni. 5000 pulssin suorittamiseen kuluu nyt

ajastimen mukaan 0,31724192 s. Tätä vastaava pulssitaajuus on noin 15,8 kHz ja

yhden pulssin jaksonaika on noin 63 µs. Jotta moottori hidastuisi kymmenesosaan

entisestä nopeudesta, täytyy yhden pulssin jaksonaika nousta 630 µs:iin.

Pysäytyspisteen avulla määritellään tarvittavat parametrit tauoille. Yhden pulssin

jakson ajaksi saadaan 643 µs ja kokonaisajaksi 5000 pulssille noin 3,21 s.

Yhtä moottoria liikuttaessa pulssien muodostamiseen kuluu aikaa 0,28319947 s.

Tämä vastaa noin 17,7 kHz pulssitaajuutta. Kolmen moottorin ja yhden moottorin
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ajamiseen kuluvat ajat eroavat toisistaan selvästi ehtojen sisällä olevien lisäehtojen ja

toimintojen vuoksi. Jos ehto ei toteudu, ohitetaan muut kyseisen ehdon sisällä olevat

lausekkeet. Kaikkien kolmen moottoreiden toimiessa maksiminopeudella, kaikkien

kolmen moottoreiden ehdot toteutuvat mahdollisimman suurella taajuudella.

Maksimitaajuus 20 MHz kellotaajuudella on siis 15,8 kHz. Jotta taajuutta voitaisiin

nostaa, täytyisi koodia optimoida tai vaihtaa nopeampaan kellotaajuuteen.

Kellotaajuuden nostaminen esimerkiksi 30 MHz:iin kasvattaisi pulssitaajuuden jopa

23,6 kHz:iin ohjattaessa kolmea moottoria samanaikaisesti. Moottoreiden

liikuttamiseen käytettävä tiedosto motor_move.c on esitetty liitteessä 6. Pääohjelma

main.c on esitetty liitteessä 5.
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7 ASKELMOOTTORIN OHJAUSPIIRI

Askelmoottorin ohjauspiiri on prototyypin vaativin ja tärkein osa. Ohjainkortti

muuntaa tietokoneelta saadut komennot pulssijonoiksi halutuille askelmoottoreille

sekä antaa moottoreille pyörimissuunnan. Ohjainkortilla on myös muita tärkeitä

tehtäviä, kuten valvoa etteivät moottorit pyöri silloin kun henkilö on liian lähellä

moottoreita. Valvonta toteutetaan valoporttirajakytkimien avulla niin, että jos jokin

katkaisee valoporttien välissä olevan säteen, rajakytkimet aktivoituvat.

7.1 Ohjauspiirin vaatimukset

Ohjauspiirin tarkoituksena on ohjata kolmea askelmoottoria samanaikaisesti.

Jokaiselle askelmoottorille voidaan määrittää erikseen maksiminopeus, kiihdytysaika

ja jarrutusaika. Koska askelmoottoreissa on erikseen sisäänrakennettu

ohjauskytkentä, ei ohjauspiirin tarvitse antaa askelmoottoreille kuin suunnat ja

pulssijonot. Vaatimuksena on kuitenkin, että askelmoottoreita voidaan ohjata

samanaikaisesti eri nopeuksilla ja kiihtyvyyksillä.

Koska ohjauspiiri on prototyypin herkin komponentti, täytyy se suojata kunnolla.

Jokaiseen tuloon ja lähtöön asennetaan optoerotin. Ohjauspiirin prosessori eristetään

täten kokonaan askelmoottoreista sekä muista tuloista ja lähdöistä, mikä parantaa

ohjauspiirin kestävyyttä vikatiloissa.

Lisäksi ohjauspiirillä on vaatimuksena pystyä ohjaamaan myös servomoottoreita.

Tämän vuoksi ohjauskortti tarvitsee yhden lähdön lisää jokaista moottoria kohden.

Servomoottorin ohjaukseen tarvitaan myös sen pyörimisen salliva signaali. Signaalin

kytkeminen eroaa pulssijonosignaalista ja suuntasignaalista myös siten, että sen

jännitetaso antureissa on 24 V eikä 3 V. Tämän ei kuitenkaan pitäisi tuottaa kovin

suuria ongelmia ohjauspiirin muodostamiseen, koska kaikki lähdöt ja tulot erotetaan

prosessorin 3,3 V jännitetasosta valoreleiden avulla.
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7.2 Ohjauspiirin muodostaminen

Prosessorina ohjainkortissa käytetään Atmelin AT91SAM7S256. Mikrokontrollerin

valintaan vaikutti kokonaisuuden hyvä teho, edullinen hinta, hyvä dokumentointi,

reaaliaikakäyttöjärjestelmien tuki ja hyvät kehitystyökalut. Prosessorin I/O-pinnien

määrä oli yksi tärkeimmistä valintakriteereistä. Nykyiset prosessorien

kellotaajuuksien ollessa jo tarpeeksi suuret useamman askelmoottorin ohjaamiseen,

on I/O-porttien määrä tärkein prosessorin ominaisuus. Etukäteen laskettu I/O-porttien

määrä moottoreiden ohjausta ja työaseman kontrollointia varten on 24. Se saattaa

kuitenkin hieman nousta mahdollisten lisäominaisuuksien vuoksi. Valitussa

prosessorissa I/O-portteja on 32 kappaletta. I/O-portit voidaan määritellä

ohjelmallisesti joko tulo- tai lähtöporteiksi.

Ohjauspiirin liikenneyhteys toimii RS-232 portin kautta. Prosessorissa on

sisäänrakennettu RS-232 -portti eli UART, joka mahdollistaa yksinkertaisen

sarjaportti liitännän. Käytettävissä olevien I/O-pinnien määrä laskee kuitenkin

30:een, koska RS-232 -väylä tarvitsee kaksi I/O-pinneistä.  Sarjaväylää varten

varataan prosessorin pinnit 34 ja 35 eli I/O-pinneistä PA5 ja PA6.

Ohjauspiiri muodostetaan Eagle-ohjelmalla, jonka avulla voidaan tehdä

kytkentäkaavioiden lisäksi komponenttien asettelu ja piirilevyn johdotus. Työssä

käytetään Eagle-ohjelmaa, koska sitä on Savcor Alfa Oy:ssä käytetty ennenkin.

Kaikki komponentit pyritään valitsemaan pintaliitoskomponenteiksi, koska

prosessori on saatavana vain pintaliitoskomponenttina. Kaikkien komponenttien

ollessa pintaliitoskomponentteja myös kokoonpano on helpompaa.

Prosessorin lisäksi ohjainkortin muodostamiseksi tarvitaan useita muita

komponentteja. Optoerottimet ovat yksi tärkeä osa ohjauskortin ominaisuuksien

kannalta. Jokainen prosessorin I/O erotetaan galvaanisesti moottoreista ja antureista,

jotta mikään moottorin tai anturin vika ei aiheuttaisi piirikortille vaurioita.

Optoerottimen valintaan vaikuttavat sen kytkentä- ja sammutusaika. Jotta pulssista

saadaan riittävän hyvä, on pulssin pituuden oltava riittävä verrattuna kytkentä- ja

sammutusaikaan. Jo 10 µs pulssi on riittävän pitkä, jottei kytkentä- ja sammutusaika

vaikuta pulssin muotoon, koska optoerottimen kytkentä- ja sammutusaika on
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parhaimmillaan noin 2 µs. Kytkentä- ja sammutusajalla ei ole varsinaista vaikutusta

tarpeeksi pitkän pulssin muotoon, koska se vain viivästyy 2 µs:lla. Pulssin pituuden

täytyy kuitenkin olla suurempi kuin kytkentä- tai sammutusaika tai muuten

pulssisignaalin jaksot voivat yhtyä. Jos signaalilla on liian lyhyt pulssi, ei

optoerottimen fototransistori ehdi siirtyä kyllästysalueelle kun led-valo jo sammuu.

Tällöin optoerottimen lähdöstä ei saada pulssia. 10 µs:n pulssi eli 20 µs:n jakso

vastaa pulssitaajuutta 50 kHz. Servokontrolleri pystyy antamaan pulssijonon 250

kHz taajuudella, mutta tarvittava taajuus on määriteltävissä ohjelman sisältämästä

moottorin ohjauksessa olevan tauon suuruudesta. Pulssin jaksonpituus riippuu

kuitenkin prosessorin käyttämästä kellotaajuudesta. Aikaisemmin on jo todettu

pulssin jaksonpituudeksi noin 63 µs 20 MHz:n kellotaajuudella. Tällöin pelkän

pulssin  pituus  on  noin  30 µs, eikä normaalin optoerottimen kytkentä- ja

sammutusaika vaikuta pulssisignaalin toimivuuteen.

Koska pulssin minimipituus on 63 µs, täytyy optoerottimeksi valita riittävän nopea

rele. Koska komponentin täytyy olla pintaliitettävä ja riittävän nopea, valitaan

optoerottimeksi nopeusvertailujen perusteella Siemensin ILD217. Optoerotin on

ILD2* sarjaa, mutta erona muihin sarjan optoerottimiin on sen suurempi CTR

(Current Transfer Ratio) -arvo. CTR-arvo kertoo optoerottimien kohdalla

fototransistorin läpi menevän virran IC ja diodin läpi menevän virran IF suhteen.

CTR, yhtälö 5, ilmoitetaan yleensä prosentteina.

%100
F

C ⋅=
I
ICTR (5)

ILD217-komponentissa CTR-arvo on 100 % jo 1 mA:n diodivirralla ja normaalisti

130 %. CTR-arvo on tärkeä kytkentä- ja sammutusajan vuoksi. Mitä suurempi virta

fototransistorin läpi kulkee, sen nopeammin se kytkeytyy. Virta ei saa kuitenkaan

olla liian suuri, koska virran kasvaessa myös sammutusaika kasvaa johtuen

komponentin loisinduktanssista. Komponentin sammuessa syntyy niin sanottu

virranhäntä. Virranhännän suuruus riippuu virran suuruudesta komponentin ollessa

johtava sekä komponentin loisinduktanssista.
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ILD217-komponentilla saadaan riittävän suuri virta nopeaa sytytystä varten. CTR -

arvon suuruus on tärkeää, koska prosessorien I/O-pinneillä on rajoitettu

virranantokyky. I/O-pinnit voivat jokainen syöttää 8 mA virtaa, mutta pinnien

yhteinen virransyöttökyky rajoittuu 150 mA:iin. Kun jokaisesta I/O:sta syötetään

korkeintaan 2 mA, on kokonaisvirta pinneistä korkeintaan 64 mA.

Datalehden mukaan ILD217-komponentin kytkentäaika on normaalisti 5 µs ja

sammutusaika 4 µs olosuhteiden ollessa seuraavat: kollektorivirta IC =  2  mA,

kuormavastus RL = 100 Ω ja fototransistorin yli oleva jännite VCE =  5  V.

Optoerottimen sammutus- ja kytkentäaika riippuvat suoraan kuormavastuksen RL

suuruudesta. Aikoihin vaikuttaa myös diodivirran IF ja fototransistorin yli olevan

jännitteen VCE suuruus. VCE:n kasvattaminen suurentaa kytkentäaikaa, mutta

vastaavasti pienentää sammutusaikaa. Pulssisignaaleissa VCE:n arvona käytetään 3,3

V. Kuvassa 25 on esitetty käytettävän optoerottimen ILD217 kuormavastuksen sekä

sammutus- ja kytkentäajan välinen riippuvuussuhde.

Kuva 25. Optoerottimen ILD217 kytkentä- ja sammutusajan (Ton ja Toff) suuruus suhteessa
kuormavastuksen (RL) suuruuteen. (ILD217 2008)

Käyttämällä 100 Ω kuormavastusta saadaan kytkentä- ja sammutusajasta

mahdollisimman pieni, jolloin optoerottimesta saadaan riittävän nopea kyseiseen
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sovellukseen. VCE:n suuruus riippuu käyttökohteesta, koska antureiden hallinta ja osa

servomoottoreiden ohjauksesta toteutetaan eri jännitetasolla. Piirikortilla lähdöistä

moottoreiden pulssijonot ja suunnat toteutetaan 3,3 V jännitetasolla. Muut lähdöistä

toteutetaan 24 V jännitteellä. Kaikki tulot toimivat 3,3 V jännitetasolla.

Optoerotin toimii normaalisti invertterinä. Kuvassa 26 on esitetty optoerottimen

normaali kytkentäkaavio. Koska lähtösignaalin tasoa mitataan fototransistorin

kollektorilta, on lähtösignaali normaalisti käyttöjännitteen suuruinen. Fototransistorin

aktivoituessa (tuloon syötetään pulssi), transistori sulkeutuu ja lähtösignaali

kytkeytyy maihin. Kuvassa 27 on esitetty optoerottimen tulo- ja lähtösignaalien

muodot käytettäessä kuvan 26 mukaista kytkentää.

Kuva 26. Optoerottimen kytkentäkaavio, kun sitä käytetään invertterinä. Lähtösignaali on asetettu
fototransistorin kollektorille, jolloin lähtösignaali on normaalisti käyttöjännitteen suuruinen. (ILD217
2008)
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Kuva 27. Optoerottimen tulopulssi ja lähtöpulssi. Huomioitavaa kuvassa on optoerottimen invertoiva
vaikutus.  (ILD217 2008)

Datalehden mukaista kytkentää, kuva 26, käyttämällä jouduttaisiin jokaiselle tulolle

ja lähdölle asettamaan erikseen invertteri. Jotta tältä vältyttäisiin, voidaan kytkentää

hieman muuttaa. Siirtämällä lähtösignaalin paikkaa fototransistorin kollektorilta

emitterille saadaan aikaiseksi kytkentä, jossa lähtö on normaalisti maissa. Tämä

toteutuu hyvin pienillä RL arvoilla, koska fototransistorin ollessa avoinna (IF=0) sen

resistanssi on hyvin suuri. Kuvassa 28 on esitetty optoerottimen kytkentäkaavio ei-

invertoivana.

Kuva 28. Optoerottimen kytkentäkaavio ei-invertoivana. Lähtösignaali on asetettu fototransistorin

emitterille, jolloin se on normaalisti maissa.
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Kuvan 28 mukaista kytkentää ei voida kuitenkaan käyttää kuin prosessorin puolella.

Kytkennän toiminta riippuu lähdön perässä olevista mahdollisista kuormista.

Prosessorin I/O-pinnit on puskuroitu, joten kuvan 27 mukainen kytkentä toimii

prosessorin puolella jännitesignaalin mukaan. Servomoottorin ohjauspiirissä

jokaisessa I/O:ssa on erikseen optoerotin. Servomoottorin ohjauspiirin tuloihin on

liitetty diodin lisäksi 330 Ω vastus (3,3 V jännitetasolla) tai 3,3 kΩ vastus (24 V

jännitetasolla). Tällöin suurin osa fototransistorin läpi kulkevasta virrasta kulkeutuu

kuormavastuksen RL kautta maahan. Servokontrollerille kulkeutuva virta ei riitä

diodin sytyttämiseen. Servokontrollerin puolella käytetäänkin kuvan 26 mukaista

invertoivaa kytkentää. Asetetaan tarvittavien servokontrollerin ohjaussignaaleiden

pinnit pysyvästi 3,3 tai 24 volttiin riippuen niiden jännitetasosta. Kytkemällä

lähtösignaali halutun signaalin maapinniin, voidaan ohjaussignaalille antaa pulsseja

kytkemällä signaalia maihin. Kytkennän hyvä puoli on sen invertoiva vaikutus.

Tällöin koko kytkennästä saadaan ei-invertoiva. Kuvassa 29 on esitetty yhden

optoerottimen ja servokontrollerin ohjaussignaalin kytkentä.

Kuva 29. Optoerottimen ja servokontrollerin ohjaussignaalin kytkentä. Kytkemällä optoerottimen

lähdön ohjaussignaalin maahan, voidaan servokontrollerille antaa pulsseja kytkemällä ohjaussignaalia

maihin. Koko kytkennästä saadaan näin myös ei-invertoiva.

Piirilevylle tarvitaan kuitenkin kolme invertteriä. Inverttereitä tarvitaan moottoreiden

suunnan määrityksen vaihtamiseen (suuntasignaalit M1D, M2D ja M3D).

Inverttereiksi valitaan 4009 sarjan HEX-invertteribufferit, jossa samassa
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komponentissa on 6 invertteriä. Invertterin kytkentä- ja sammutusajat ovat 50 ns:n

luokkaa, joten ne eivät vaikuta ratkaisevasti piirin toimintaan. Huomioitavaa on

myös se, että pulssin pituus pysyy invertterin jälkeen samana. Moottorin

suuntasignaaleihin M1D, M2D ja M3D tarvitaan lisäksi analoginen kytkin, jolla

voidaan haluttaessa ohittaa invertteri. Invertterin ja kytkimen tarkoitus on poistaa

turha ohjelmointityö, sillä lineaarivaihde voidaan asentaa toisessa sovelluksessa

toisin päin. Suunanvaihto ylös ja alas täytyy olla helposti toteutettavissa. Liitteessä 2

on esitetty kytkentäkaavio I/O-pinneihin liitetyistä optoerottimista. Kolmessa

pinnissä on myös mahdollisuus invertoida tai ohittaa invertointi manuaalisen

kytkimen avulla. Liitteessä 3 on esitetty koko kytkennän kaaviokuva.

Prosessorin pinneihin 34 ja 35 eli UART:n RX- ja TX -pinneihin liitetään RS-232

-väylän puskuripiiri. Koska prosessori sisältää valmiin protokollan sarjaväylää

varten, ei ohjainkortille tarvita kuin sarjaväylän puskuripiiri ja liitin. RS-232 -väylä

toimii 5-24 V:n jännitetasolla ja se täytyy liittää prosessorin I/O-pinneihin

puskuripiirin kautta, koska ne kestävät maksimissaan vain 5 V jännitetasoja.

Prosessorissa on myös valmis protokolla JTAG-liitäntää varten. JTAG-liitäntää

varten tarvitsee vain asettaa jännitetasot kohdilleen pinneihin. 20-pinnisen JTAG-

liittimen pinnien järjestys johtuu pelkästään käytettävästä JTAG-kaapelin

ominaisuuksista. Koska alun perin käytössä oli OLIMEX-yhtiön käyttämä JTAG-

kaapeli, käytetään samaa pinnijärjestystä myös ohjainkortissa. JTAG-väylän

ohjaamiseksi tarvitaan prosessorin pinneistä kuitenkin vain neljää. Kuvassa 30 ja 31

on esitetty kytkentäkaaviot RS-232- ja JTAG -sarjaliitännöistä.
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Kuva 30. Kytkentäkaavio RS-232 -sarjaliitännästä. Prosessorilla käytetään RS-232 -väylän pinneistä
vain datan lähetys- ja vastaanottopinnejä.

Kuva 31. Kytkentäkaavio JTAG-sarjaliitännästä. Liitännän pinnijärjestys on tehty vastaamaan
Olimex-yhtiön tarjoamaa JTAG-kaapelia.

Kuvassa 31 nähdään myös prosessorin pinneihin 39, 40, 55 ja 50 tehdyt kytkennät.

Prosessorin muistin tyhjennys (pinni 55), testausmoodin päälle asettaminen (pinni

40) ja JTAG-väylän rajaskannauksen päälle asettaminen (pinni 50) tehdään

hyppykytkimien avulla. Prosessorin resetointi toimii sekä painonapilla, että
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JTAG-väylän välityksellä analogisen kytkimen avulla. Prosessori resetoidaan

liittämällä pinni 39 loogiseen nollaan eli maahan. Analoginen kytkin on auki

ohjausjännitteen ollessa nolla, ja se aukeaa ohjausjännitteen noustessa yli 1,65 V.

Piirikortin käyttöjännite saadaan muuntajasta. Verkkojännite muutetaan muuntajan

avulla tasajännitteeksi ja tuodaan piirikortille. Piirikortilla on erikseen

jänniteregulaattori, joka muuttaa tuodun tasajännitteen 3,3 V jännitetasoon.

Käytettävä komponentti on LM1117-3.3. Jotta käyttöjännitteen tilan voisi nähdä

suoraan piirilevyltä, asetetaan komponentin lähtöön led-valo. Kuvassa 32 on esitetty

kytkentäkaavio käyttöjännitteen muodostamisesta.

Kuva 32. Kytkentäkaavio piirikortin käyttöjännitteen muodostamisesta. Liittimeen liitetään viiden
voltin jännite ja jänniteregulaattori alentaa jännitteen 3,3 V tasolle.

Jänniteregulaattorin ollessa kaukana tasasuuntaajan suodattimista, tarvitsee

jänniteregulaattorin tuloon ja lähtöön asettaa lisäsuodattimet. Piirikortin

käyttöjännitteen tulisi olla mahdollisimman häiriötöntä.

Prosessorin käyttöjännitteisiin prosessorin välittömään läheisyyteen tarvitaan erilliset

suodatuskondensaattorit suodattamaan mahdolliset suuritaajuiset häiriöt.

Suodatuskondensaattoreiden koot ja paikat, johon niitä tarvitaan, on esitetty
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prosessorin datalehdessä. Myös prosessorin varsinaisen ytimen käyttöjännite täytyy

erikseen suodattaa suuritaajuisten häiriöiden osalta.

Piirilevy muodostetaan samalla ohjelmalla kuin kaaviokuva eli EAGLE-ohjelmalla.

Komponentit asetellaan piirilevylle ja niiden välille tehdään johdotukset. Johdotukset

piirilevylle tehdään 10 milsin eli noin 0,2540 mm:n levyisiksi. Johtimen leveyttä

rajoittaa ohuemman johtimen muodostamiseksi vaadittava tekniikka sekä piirilevyn

virrankulutus. Mitä suurempi virrankulutus virtapiirillä on, sen leveämpi tulee

johdotuksen olla. Sen vuoksi jännitelähteiden ja maiden johdotus on useasti leveämpi

kuin normaalien reititysten. Datalehden mukaan prosessorin maksimi aktiivitilan

virrankulutus on noin 32 mA. Lisäksi prosessorin I/O:t vaativat virtaa 2 mA jokaista

lähtöä kohden. Maksimissaan kokonaisvirrankulutukseksi saadaan siis prosessorille

noin 50 mA. Koska muut komponentit kuten esimerkiksi RS-232 -linja-ajuri ja

analogiset kytkimet ovat kytkettynä samaan jännitelähteeseen, lisäävät niiden

virrankulutus kokonaisvirrankulutusta. Maajohtimet ja jännitelähteiden johtimet

tehdään 15 milsin eli noin 0,3810 mm levyisiksi. Tällöin virrankesto johtimissa on

noin 500 mA riippuen johtimen paksuudesta. Johtimien välinen etäisyys määritetään

samaksi kuin niiden leveys. Esimerkiksi maa- ja jännitelähdejohtimien etäisyys

muista johtimista on 15 milsiä. Johtimien etäisyyden lisääminen toisistaan vähentää

häiriöiden kytkeytymistä eli sitä, että toinen johdin kytkeytyisi magneettikentän

avulla toiseen johtimeen. Piirilevyn komponenttien asettelut ja johdotukset on

esitetty liitteessä 4.
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8 PROTOTYYPPI

Prototyypin tarkoituksena on testata valmistetun piirilevyn ja prosessorille

ohjelmoidun ohjelman toiminta. Prototyyppi muodostuu kolmesta toisiinsa liitetyistä

lineaarivaihteista, joiden liikkumista säädellään tietokoneella olevan käyttöliittymän

kautta. Prototyypin testauksen tärkein osa-alue on sovellukseen tehdyn piirikortin

testaus. Kuvassa 33 on esitetty ensimmäinen prototyyppikortti.

Kuva 33. Ensimmäinen prototyyppikortti.  Kortilla on liitännät JTAG-liittimelle, RS-232 -liittimelle,

kolmelle servomoottorin liittimelle sekä syöttöjännitteille ja muille ohjaussignaaleille.

8.1 Prototyypin testaaminen

Prototyyppikortin testauksessa ensimmäinen vaihe on jännitetasojen kytkeminen

korttiin. Kortissa on kolmea eri jännitetasoa. Prosessori toimii 3,3 V jännitetasolla,

servokontrollerin pulssi- ja suuntasignaalit toimivat puolestaan 5 V:n ja loput

servokontrollerin signaaleista toimivat 24 V jännitetasolla. Testauksessa ei ole

käytettävissä kahta 5 V muuntajaa, joten prosessorin jännite ja pulssi- sekä

suuntasignaalien ohjausjännitteet otetaan yhdestä 5 V muuntajasta. Prosessorille 3,3

V jännite saadaan kortille asennetusta jänniteregulaattorista. Servokontrollerin

ohjausjännite saadaan yhdestä 24 V muuntajasta.
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Fluke-yleismittarin avulla suoritetaan jänniteregulaattorin jännitteen mittaus.

Jännitemittauksen tulokseksi saadaan 3,296 V. Jänniteregulaattorin toimii siis oikein.

Pulssi- ja suuntasignaalien ohjausjännitetasoksi saadaan 5,023 V ja muiden

signaalien ohjausjännitetasoksi 24,054 V. Kaikki kortin jännitetasot toimivat oikein.

Myös kytketystä jännitteestä ilmoittavat led-valot toimivat oikein.

Fluke-yleismittarin avulla suoritetaan myös alustava oikosulkutestaus. Toinen

mittarin probeista liitetään maahan ja toisella tutkitaan prosessorin pinnit. Testaus

suoritetaan myös 3,3 V jännitetasoa vasten. Testauksessa ei löydetä oikosulkuja vaan

pinnien jännitetasot ovat oikeat lukuun ottamatta I/O-pinnejä. Fluke-yleismittarilla

testataan myös muiden komponenttien toiminta. Optoerottimien ja muiden

komponenttien toiminta vaikuttaa oikealta. Ainoastaan yksi DIP-kytkimen osa

vaikuttaa vialliselta.

Prosessorin ja tietokoneen välistä tietoliikennettä testataan H-JTAG – ohjelmalla.

Ohjelman asetukset määritellään aikaisemmin käytetyn testauskortin avulla. Kun

testauskorttiin on luotu yhteys, yritetään samaa myös prototyyppikortin kanssa.

Yhteyden luominen prototyyppikortin kanssa ei kuitenkaan onnistunut, sillä ohjelma

ei tunnistanut käytettävää prosessoria. Fluke-yleismittarin avulla tarkistetaan, että

JTAG-liittimen pinnit ovat yhteydessä oikeiden prosessoripinnien kanssa.

Tarkistuksessa ei havaita poikkeamia kortin kaaviokuvan kanssa.

Seuraava testattava asia on prosessorille taajuuden antava kide. Fluke-yleismittarilla

saadaan selville jännitetasoissa oleva noin 300 mV peak-to-peak jännitehäiriö. Peak-

to-peak -arvolla tarkoitetaan mitattavan suureen minimin ja maksimin välistä arvoa.

Häiriön taajuus on 50 Hz, joten kyseessä on verkkojännitehäiriö. Kiteen toimintaa

verrataan testauskortin kiteeseen. Myös testauskortin kiteessä on verkkojännitehäiriö,

joka on jännitteeltään noin kaksinkertainen. Testauskortin häiriö vastaa hyvin

siniaallon muotoa, mutta prototyyppikortissa häiriö poikkesi siniaallosta. Fluke-

yleismittarilla pystytään mittaamaan vain verkkojännitehäiriön taajuus, eikä kiteiden

taajuutta. Kiteiden toimintaa tarkastellaan myös oskilloskoopin avulla. Niiden

toiminta ei kuitenkaan eroa merkittävästi. Prototyyppikortin kiteen lähdössä on

enemmän häiriöitä, mutta taajuus on kuitenkin 12 MHz.
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Prototyyppikortti tarkistetaan myös mikroskoopilla oikosulkujen varalta. Kaikki

komponenttien liitokset sekä johtimet tarkistetaan mahdollisten oikosulkujen tai

murtumien varalta. Tarkastuksessa oikosulkuja tai murtumia ei havaita, mutta yhden

komponentin juotoskohta on epänormaali. Tarkemmalla tutkimisella havaitaan

komponentin jalan olevan irti juotoskohdasta. Kyseessä on inverttereitä ohjaava DIP-

kytkin, jonka viallisuus huomattiin jo aiemmin. DIP-kytkimen yksi jalka ei ole

kosketuksissa juotoskohdan kanssa. Vika ei ole kuitenkaan kortin toiminnan kannalta

merkittävä, koska kytkin on muutenkin normaalisti avoin. Vika on myös helposti

korjattavissa.
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO

Työssä on kehitetty paikkasäätö Savcor Alfa Oy:n lasertyöaseman optiikan

ohjaamiseksi. Lasertyöasemaan liitetään kolme kuularuuvilineaarivaihteistoa, joiden

avulla on mahdollista ohjata x-, y- ja z-akseleita. Työn vaatimuksina ovat tarkka

paikkasäätö sekä mahdollisuus käyttää akseleissa eri liikkumisnopeuksia ja

kiihdytysnopeuksia. Vaatimuksiin liittyy myös useita moottoreiden ohjaamiseen

vaikuttavia turvallisuustekijöitä, kuten moottoreiden liikkeen hidastuttaminen

kymmenesosaan rajakytkimen aktivoituessa.

Työn alussa on käyty läpi servokäyttöjen perusolemusta. Servokäyttöjä käytetään

nykyään yhä enemmän. Askel- ja servomoottoreiden lisäksi servokäytöissä käytetään

yhä enemmän taajuusmuuttajakäyttöjä. Työssä kuitenkin syvennyttiin enemmän

askelmoottoreiden toimintaan ja niiden ohjaukseen.

Lineaariliikkeen aikaan saamiseksi on työssä käytetty lineaarivaihdetta. Työssä

käydään eri lineaarivaihteiden hyvät ja huonot ominaisuudet. Sovellukseen valittiin

kuularuuvilineaarivaihde Savcor Alfa yhtiön toivomuksesta.

Työ on toteutettu mikroprosessorille ohjelmoitavan ohjelman avulla.

Mikroprosessorina työssä käytettiin AMR7-pohjaista AT91S256-prosessoria.

Mikroprosessorille ohjelmoidun ohjelman avulla liikutetaan kolmea askel- tai

servomoottoria valittavilla nopeuksilla. Prosessorilla pystytään ohjaamaan kaikkia

moottoreita, jotka tarvitsevat pulssi- ja suuntasignaalin liikkumiseen. Prosessorilta

saadaan maksimissaan 23,6 kHz taajuinen pulssisignaali. Ohjelma toimii myös

erilaisilla lineaarivaihteilla. Prosessorille voidaan kiihdytys-, jarrutus- ja

nopeusparametrien lisäksi antaa parametreiksi lineaarivaihteen nousu ja moottorin

pulssimäärä kierrosta kohden. Komentojen ja parametrien antaminen toimii RS-232 -

väylän kautta tietokoneelta mikroprosessorille. Tietokoneen käyttöliittymä kehitetään

erikseen.

Moottorin paikoitus on toteutettu ohjelman sisäisellä koordinaatistolla. Moottorin

paikoituksella ei ole varsinaista takaisinkytkentää. Ohjelma ei siis ota huomioon
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mahdollisia virheitä moottorin liikkeessä, vaan laskee moottorin paikan lähetettyjen

pulssien määrästä. Moottorin ohjaus sisältää vain kaksi takaisinkytkentää, jotka ovat

yläraja- ja alaraja-anturit. Tarkka paikkasäätö ja toistettavuus ovat tärkeitä tekijöitä,

kun paikkaa voidaan vaihdella useita kertoja ilman minkäänlaista takaisinkytkentää.

Siksi laitteistoon pitää myös lisätä ylä- ja alaraja-anturit, joiden avulla akselisto

voidaan aina tarvittaessa asettaa takaisin nollakohtaan. Näin pyritään vähentämään

toiston vuoksi mahdollisesti ilmeistyviä paikkavirheiden suuruutta.

Ohjelman lisäksi prosessorille on suunniteltu piirilevy. Sovellukseen tarvittiin oma

piirilevy siihen asetettujen vaatimusten vuoksi. Prosessorin jännitetasot erotetaan

kokonaan moottoreiden jännitetasoista optoerottimilla. Optoerottimien ansiosta

mahdolliset oikosulut ja virheet moottoreiden ja antureiden puolella eivät vaikuta

prosessoriin. Moottoreiden suuntasignaaleita voidaan manuaalisesti invertoida

kolmen kytkimen avulla. Kytkimien avulla voidaan lineaarivaihteiden ylä- ja

alapäätä vaihtaa keskenään sovellusten mukaan.

Suurimmat haasteet työssä olivat ohjelman ja piirilevyn kehittäminen. Ohjelman

suurin ongelma oli moottoreiden samanaikainen ohjaus ja ohjauksen nopeus.

Vaadittu nopeus kuitenkin saavutettiin. Prototyyppilaudan muodostamisen osalta

vaativin osa-alue oli johdottaminen ja komponenttien asettelu. Testauskortin

muodostamiseen käytetty ohjelma sisältää automaattisen johtimien reitittämisen,

mutta demoversiolla prototyyppilaudan koko oli liian pieni johdotusten

onnistumiseksi.

Ohjelman moottorinohjauksen rakennetta voitaisiin kehittää nopeammaksi. Yksi

vaihtoehdoista sen nopeuttamiseksi ovat valmiit pulssivektorit. Jokaiselle moottorille

muodostettaisiin kiihdytys-, jarrutus- ja normaaliajovektorit annettujen

kiihdytys/jarrutus- ja nopeusparametrien mukaan. Tapa tuottaisi selkeästi pienemmän

ehtojen määrän toteutettavaan silmukkaan. Pulssivektorit sisältäisivät arvoja 1 ja 0

perätysten, jolloin pulssi aina annettaisiin arvon 1 kohdalla. Valmiiden vektoreiden

avulla nopeussäätö olisi myös suoraan lineaarista, mutta pulssisuhde muuttuisi

nopeuden mukaan.
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Yksinkertaisin ratkaisu olisi 200 merkin pituisen pulssivektorin muodostaminen.

Yhteen vektoriin mahtuisi näin ollen 100 pulssia. Samaa pulssivektoria käymällä läpi

saataisiin aikaiseksi loputon määrä pulsseja. Nopeuden muuttaminen kävisi helposti

lisäämällä pulssien väliin arvoja 0, jolloin pulssien kokonaismäärä vähenisi yhden

vektorin sisällä. Sijoittamalla arvot tasaisesti koko vektorin pituudelle, saataisiin

nopeussäädöstä mahdollisimman tasainen myös moottorin nopeuden kannalta.

Prototyyppikortin kehittämisen suurimmat haasteet olivat oikeiden komponenttien

valinta ja johdotuksien teko. Komponentteja jouduttiin muuttamaan niiden rajallisen

saatavuuden vuoksi. Tämä aiheutti myös pieniä muutoksia prototyyppikorttiin.

Prototyyppikortista päätettiin tehdä tarpeeksi iso, jotta vältyttäisiin hankalilta

johdotuksilta. Huolimatta tarkasti suunnitellusta kaaviokuvasta prosessoriin ei saatu

yhteyttä H-JTAG -ohjelman avulla. Prosessori oli kuitenkin selvästi toiminnassa,

koska prosessorin I/O-pinneissä oli jännitteet. Prototyyppikortin muut komponentit

kuitenkin toimivat oikein.

Prototyyppikorttia kehitetään jatkossa, jotta se saadaan toimimaan ongelmitta. Suurin

haaste on prototyyppikortin vian etsintä. Vian etsintä on hankalaa ilman tietoa vian

laadusta. Kun vika löytyy ja se korjataan, voidaan prototyyppikortista tehdä toinen

versio.



66

LÄHTEET

(AGGsoftware 2008) AGGsoftware. Serial cable connections.

[Verkkodokumentti]. [Viitattu 14.10.2008]

http://www.aggsoft.com/rs232-pinout-

cable/serial-cable-connections.htm

(iiRobotics 2008) iiRobotics.  TecArm6. Robotic arm

system. [Verkkodokumentti]. [Viitattu

03.11.2008].

http://www.iirobotics.com/catalog/tecarm6b

rrobotkit-pi-222.html?image=0

(ILD217 2008) Siemens. Dual phototransistor small outline

surface mount optocoupler.

[Verkkodokumentti]. [Viitattu 03.11.2008].

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/si

emens/ILD211.pdf

(IMSResearch 2008) IMSResearch. Servo controls growth of the

motion market. [Verkkodokumentti].

[Viitattu 03.11.2008].

http://www.imsresearch.com/press_release_

details.html&press_id=377

(Jones 2008) Dr. Douglas W. Jones. Stepping motors

fundamentals. Microchip Technology Inc.

University of Iowa.

[Verkkodokumentti]. [Viitattu 10.10.2008].

http://ww1.microchip.com/downloads/en/Ap

pNotes/00907a.pdf

HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
http://www.aggsoft.com/rs232-pinout-cable/serial-cable-connections.htm
http://www.aggsoft.com/rs232-pinout-cable/serial-cable-connections.htm
http://www.iirobotics.com/catalog/tecarm6brrobotkit-pi-222.html?image=0
http://www.iirobotics.com/catalog/tecarm6brrobotkit-pi-222.html?image=0
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/siemens/ILD211.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/siemens/ILD211.pdf
http://www.imsresearch.com/press_release_details.html&press_id=377
http://www.imsresearch.com/press_release_details.html&press_id=377
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00907a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00907a.pdf


67

(Kemppainen 2006) Kari Kemppainen. Jouni Kinnunen. Jere

Tuominen. Lineaariliike. Teknillinen

korkeakoulu, koneensuunnittelun osasto.

[Verkkodokumentti]. [Viitattu xx.xx.2008].

http://www.machina.hut.fi/kurssit/41/190/fo

rmeri_symposium.pdf

(Kenjo 1984) Takashi Kenjo. Stepping motors and their

microprocessor conrtols. Oxford University

Press, 1984. ISBN 0-19-859339-2.

(Mohan 2003) Ned Mohan. Electric drives, an integrative

approach. MNPERE, 2003. ISBN 0-

9715292-5-6.

(Olimex 2008) Olimex. Kehityslaudan myyjä.

[Verkkodokumentti]. [Viitattu 14.07.2008].

http://www.olimex.com/dev/index.html

(Tekniikka ja Talous 2008) Raili Leino. Taajuusmuuttaja saa lisää älyä.

Tekniikka ja Talous. [Verkkodokumentti].

[Viitattu 03.11.2008].

http://www.tekniikkatalous.fi/ict/article2342

0.ece

(THK 2007) THK. General catalog, linear motion

systems.

[Verkkodokumentti]. [Viitattu xx.xx.2008].

http://www.thk.de/pdf/500-1e.pdf

HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
http://www.machina.hut.fi/kurssit/41/190/formeri_symposium.pdf
http://www.machina.hut.fi/kurssit/41/190/formeri_symposium.pdf
http://www.olimex.com/dev/index.html
http://www.tekniikkatalous.fi/ict/article23420.ece
http://www.tekniikkatalous.fi/ict/article23420.ece
http://www.thk.de/pdf/500-1e.pdf


68

(Wayne Beaty 1998) H.  Wayne  Beaty,  James  L.  Kirtley  Jr,

Electric motor handbook. The McGraw-Hill

Companies Inc., 1998. ISBN 0-07-035971-

7.



69

LIITE 1

Prosessorin I/O-hallintaan käytettävät PIO-rekisterit

Register Value to be Written
PIO_PER 0x0000 FFFF
PIO_PDR 0x0FFF 0000
PIO_OER  0x0000 00FF
PIO_ODR  0x0FFF FF00
PIO_IFER 0x0000 0F00
PIO_IFDR  0x0FFF F0FF
PIO_SODR 0x0000 0000
PIO_CODR  0x0FFF FFFF
PIO_IER 0x0F00 0F00
PIO_IDR 0x00FF F0FF
PIO_MDER  0x0000 000F
PIO_MDDR 0x0FFF FFF0
PIO_PUDR  0x00F0 00F0
PIO_PUER  0x0F0F FF0F
PIO_ASR  0x0F0F 0000
PIO_BSR  0x00F0 0000
PIO_OWER 0x0000 000F
PIO_OWDR 0x0FFF FFF0
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LIITE 2

Kaaviokuva prototyyppikortin I/O:ista
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LIITE 3

Prototyyppikortin kytkennän kaaviokuva
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LIITE 4

Prototyyppikortin komponenttien asettelut ja johdotukset
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LIITE 5

MAIN.C

#include <stdlib.h>
#include <AT91SAM7S256.H>                     /* AT91SAM7S64 definitions */
#include "Board.h"
#include "system.h"

#define BR    115200 /* Baud Rate */

#define BRD  (MCK/16/BR) /* Baud Rate Divisor */

 extern void init_serial (void);
 extern void Delay(int);
 extern void InitPeriphery (void);
 extern char* dload(void);
 extern void motor_movement(float*,int*, float*);
 extern int* motor_parameters(void);
 extern FILE __stdout;

 AT91PS_PIO    pPio   = AT91C_BASE_PIOA;
 AT91S_PIO * pPIO = AT91C_BASE_PIOA;

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//Main           //
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
int main (void) {
   int i=0,n=0;
   static int wanted_coordinate[3]={0,0,0};
   static float accurate_difference[3]={0,0,0};
   static float accurate_coordinate[3]={0,0,0};
   static int pulse_count[3]={0,0,0};
   float motor_type;
   float *diff;
   float *cord;
   char *mystr2;
   int *motor;
   char command[5];

  *AT91C_PMC_PCER = (1 << AT91C_ID_PIOA) |  /* Enable Clock for PIO    */
                    (1 << AT91C_ID_IRQ0) |  /* Enable Clock for IRQ0   */
                    (1 << AT91C_ID_US0);    /* Enable Clock for USART0 */

InitPeriphery();
init_serial();
Delay(10000);
printf("Connection ready.\nWaiting for motor parameters...\n");
//motor=motor_parameters();
printf("Motor initialization ready.\n");
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pPio->PIO_SODR |= CRDY; // Set controller ready
pPio->PIO_SODR |= CERROR;

while(1)
{
printf("Waiting for commands...\n");

mystr2=dload();
// Using UART

strncpy(command,mystr2,4);
// Copying command

command[4]='\0';

if(!(strcmp(command,"move")))
{
i=0;
while(i!=3)
{
printf("Coordinates for motor %d: ",i+1);
mystr2=dload();
printf("\n");

wanted_coordinate[i] = atoi(mystr2);
printf("Moving Motor %d to %d.\n", i+1,wanted_coordinate[i]);

accurate_difference[i]=wanted_coordinate[i]-accurate_coordinate[i];
if(accurate_difference[i]>=0)
pulse_count[i]=accurate_difference[i]/motor_type+0.5;
else
pulse_count[i]=accurate_difference[i]/motor_type-0.5;
accurate_difference[i]=pulse_count[i]*motor_type;
accurate_coordinate[i]=accurate_coordinate[i]+accurate_difference[i];
printf("Pulse count: %d, Diff: %f, Coord:

%f\n",pulse_count[i],accurate_difference[i],accurate_coordinate[i]);

i++;
}
i=0;
diff=accurate_difference;
cord=accurate_coordinate;
motor_movement(diff, motor, cord);

}

else if(!(strcmp(command,"para")))
{
motor=motor_parameters();
motor_type=(float)motor[12]*100/(float)motor[13];
printf("%d %d\n",motor[12],motor[13]);
printf("%f\n",motor_type);
}

else if(!(strcmp(command,"drv0")))
{
i=0;
while(i!=3)
{
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accurate_difference[i]=0-accurate_coordinate[i];
pulse_count[i]=accurate_difference[i]/motor_type;
accurate_difference[i]=pulse_count[i]*motor_type;
accurate_coordinate[i]=accurate_coordinate[i]+accurate_difference[i];
i++;
}
i=0;
printf("Driving motors to zero.\n");
diff=accurate_difference;
cord=accurate_coordinate;
motor_movement(diff, motor, cord);
}

else if(!(strcmp(command,"rset")))
{
i=0;
while(i!=3)
{
accurate_difference[i]=-9999999;
accurate_coordinate[i]=0;
i++;
}
i=0;
diff=accurate_difference;
cord=accurate_coordinate;
motor_movement(diff, motor, cord);

printf("Axis reseted.\n");
}

else if(!(strcmp(command,"cord")))
{
i=0;
while(i!=3)
{
printf("Current coordinate for Motor %d is %f.\n", i+1,accurate_coordinate[i]);
i++;
}
i=0;
}

else if(!(strcmp(command,"set0")))
{
i=0;
while(i!=3)
{
accurate_coordinate[i]=0;
i++;
}
printf("All coordinates are set to zero.\n");
i=0;
}

else
printf("Command %s is not valid.\n",command);

}

}
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LIITE 6

MOTOR_MOVE.C

/////////////////////////////////////
/* Motor movement controlling file */
/////////////////////////////////////

#include <stdio.h>
#include <AT91SAM7S256.H>
#include "system.h"

AT91PS_PIO    m_pPio   = AT91C_BASE_PIOA;

void Delay (unsigned long a) { while (--a!=0); }  // Delay

/////////////////
// Motor usage //
/////////////////
void motor_movement (float * difference, int * motor, float * current_coordinate)
{
int i=0,a=0,b=0,c=0,apu_a=0,a_counter=0,apu_b=0,b_counter=0,apu_c=0,c_counter=0, delay_mp=1;
int mspeed[3], macc[3], mbrake[3], counter[3]={0,0,0};
int m1=0, m2=0, m3=0, var[3]={0,0,0};
int s[3]={0,0,0},x[3]={0,0,0};// reset[3], reset_motor[12], x=0;
//int *rset,*rset_motor;
long loop=0;
long valid_difference[3];
float motor_type=(float)motor[12]*100/(float)motor[13];
const int dir_mask[] = { M1D, M2D, M3D };

m_pPio->PIO_CODR |= CRDY; // Controller NOT ready

while(i!=3)
{
if(difference[i]<0)

{
m_pPio->PIO_SODR |= dir_mask[i]; // 1
difference[i]=difference[i]*(-1);
}
else
m_pPio->PIO_CODR |= dir_mask[i]; // 0

// 10 mm/800 pulses -> 0.0125 mm/1 pulse
valid_difference[i]=difference[i]/motor_type; // 10 mm/500 pulses
-> 0.02 mm/1 pulse

// Resolution xx,xx mm.
macc[i]=motor[6+i*2]/motor_type;
mbrake[i]=motor[7+i*2]/motor_type;
mspeed[i]=macc[i]/10;
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if((macc[i]+mbrake[i])>valid_difference[i])
if((2*macc[i])<valid_difference[i])
mbrake[i]=valid_difference[i]-macc[i];
else
mbrake[i]=valid_difference[i]/2;
printf("%d\n",valid_difference[i]);
i++;
}
i=0;

while(a_counter!=valid_difference[0] ||
b_counter!=valid_difference[1] || c_counter!=valid_difference[2])

{
if((m_pPio->PIO_PDSR & M2AR) ==0)
delay_mp=150;
else
delay_mp=1;

// Motor 1
if(loop==motor[1]*a && apu_a==0 &&

a_counter!=valid_difference[0])
{
if((m_pPio->PIO_PDSR & M1A) ==1)
{
m_pPio->PIO_SODR |= M1R;
a_counter=valid_difference[0];
}
if(mspeed[0]!=0)
m1++;
if(m1==mspeed[0])
{
m_pPio->PIO_SODR |= M1P;   //set reg to 1

apu_a=1;
m1=0;
if(var[0]<30)
var[0]++;

if((a_counter+mbrake[0])>=valid_difference[0])
{

if(var[0]==30)
{
mspeed[0]++;
var[0]=0;
}

}
else
if(mspeed[0]!=0)
if(var[0]==30)
{
mspeed[0]--;
var[0]=0;
}

}
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a++;
}

// Motor 2
if(loop==motor[3]*b && apu_b==0 &&

b_counter!=valid_difference[1])
{
if((m_pPio->PIO_PDSR & M2A) !=0)
{
m_pPio->PIO_SODR |= M2R;
b_counter=valid_difference[1];
}
if(mspeed[1]!=0)
m2++;
if(m2==mspeed[1])
{
m_pPio->PIO_SODR |= M2P;   //set reg to 1

apu_b=1;
m2=0;

if(var[1]<30)
var[1]++;

if((b_counter+mbrake[1])>=valid_difference[1])
{

if(var[1]==30)
{
mspeed[1]++;
var[1]=0;
}

}
else
if(mspeed[1]!=0)
if(var[1]==30)
{
mspeed[1]--;
var[1]=0;
}
}
b++;
}

// Motor 3
if(loop==motor[5]*c && apu_c==0 &&

c_counter!=valid_difference[2])
{
if((m_pPio->PIO_PDSR & M3A) !=0)
{
m_pPio->PIO_SODR |= M3R;
c_counter=valid_difference[2];
}
if(mspeed[2]!=0)
m3++;
if(m3==mspeed[2])
{
m_pPio->PIO_SODR |= M3P;   //set reg to 1

apu_c=1;
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m3=0;

if(var[2]<30)
var[2]++;

if((c_counter+mbrake[2])>=valid_difference[2])
{

if(var[2]==30)
{
mspeed[2]++;
var[2]=0;
}

}
else
if(mspeed[2]!=0)
if(var[2]==30)
{
mspeed[2]--;
var[2]=0;
}
}
c++;
}

//Delay
Delay(1*delay_mp);
if(a_counter==500000)
{

m_pPio->PIO_CODR |= CERROR;
}
// Motor 1
if(loop==motor[1]*a && apu_a==1)
{
if((((m_pPio->PIO_PDSR & CERROR) ==0) || ((m_pPio-

>PIO_PDSR & CERROR) ==0)) && s[0]==0 )
{
mspeed[0]=5;
valid_difference[0]=a_counter+250/motor_type;
mbrake[0]=10*valid_difference[0];
s[0]=1;
}
if(s[0]==1)
{

if(((m_pPio->PIO_PDSR & M1US) !=0) && ((m_pPio->PIO_PDSR
& M1LS) !=0))

{
if(m_pPio->PIO_PDSR & M1D ==0)
{
current_coordinate[0]=current_coordinate[0]+difference[0]-

(counter[0]-(a_counter-counter[0]))*motor_type;

}
else
current_coordinate[0]=current_coordinate[0]-

difference[0]+(counter[0]-(a_counter-counter[0]))*motor_type;
a_counter=valid_difference[0];
}
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if((a_counter==valid_difference[0]-5/motor_type) && x[0]==0)
{
counter[0]=a_counter;
x[0]=1;
if(((m_pPio->PIO_PDSR & M1D) ==0))
m_pPio->PIO_SODR |= M1D;
else
m_pPio->PIO_CODR |= M1D;
valid_difference[0]=a_counter+290/motor_type;
}
}
if(mspeed[0]!=0)
m1++;
if(m1==mspeed[0])
{
m_pPio->PIO_CODR |= M1P;   //set reg to 0
apu_a=0;
m1=0;
a_counter++;
}
a++;
}

// Motor 2
if(loop==motor[3]*b && apu_b==1)
{
if((((m_pPio->PIO_PDSR & CERROR) ==0) || ((m_pPio-

>PIO_PDSR & CERROR) ==0)) && s[1]==0 )
{
mspeed[1]=5;
valid_difference[1]=b_counter+250/motor_type;
mbrake[1]=10*valid_difference[1];
s[1]=1;
}
if(s[1]==1)
{
if(((m_pPio->PIO_PDSR & M2US) !=0) && ((m_pPio->PIO_PDSR

& M2LS) !=0))
{
if(m_pPio->PIO_PDSR & M2D ==0)
{
current_coordinate[1]=current_coordinate[1]+difference[1]-

(counter[1]-(b_counter-counter[1]))*motor_type;
}
else
current_coordinate[1]=current_coordinate[1]-

difference[1]+(counter[1]-(b_counter-counter[1]))*motor_type;
b_counter=valid_difference[1];
}

if((b_counter==valid_difference[1]-5/motor_type) && x[1]==0)
{
counter[1]=b_counter;
x[1]=1;
if(((m_pPio->PIO_PDSR & M2D) ==0))
m_pPio->PIO_SODR |= M2D;
else
m_pPio->PIO_CODR |= M2D;
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valid_difference[1]=b_counter+290/motor_type;
}
}
if(mspeed[1]!=0)
m2++;
if(m2==mspeed[1])
{
m_pPio->PIO_CODR |= M2P;   //set reg to 0
apu_b=0;
m2=0;
b_counter++;
}
b++;
}

// Motor 3
if(loop==motor[5]*c && apu_c==1)
{
if((((m_pPio->PIO_PDSR & CERROR) ==0) || ((m_pPio-

>PIO_PDSR & CERROR) ==0)) && s[2]==0 )
{
mspeed[2]=5;
valid_difference[2]=a_counter+250/motor_type;
mbrake[2]=10*valid_difference[2];
s[2]=1;
}
if(s[2]==1)
{
if(((m_pPio->PIO_PDSR & M3US) !=0) && ((m_pPio->PIO_PDSR

& M3LS) !=0))
{
if(m_pPio->PIO_PDSR & M3D ==0)
{
current_coordinate[2]=current_coordinate[2]+difference[2]-

(counter[2]-(c_counter-counter[2]))*motor_type;
}
else
current_coordinate[1]=current_coordinate[2]-

difference[2]+(counter[2]-(c_counter-counter[2]))*motor_type;
c_counter=valid_difference[2];
}

if((c_counter==valid_difference[2]-5/motor_type) && x[2]==0)
{
counter[2]=c_counter;
x[2]=1;
if(((m_pPio->PIO_PDSR & M3D) ==0))
m_pPio->PIO_SODR |= M3D;
else
m_pPio->PIO_CODR |= M3D;
valid_difference[2]=c_counter+290/motor_type;
}
}
if(mspeed[2]!=0)
m3++;
if(m3==mspeed[2])
{
m_pPio->PIO_CODR |= M3P;   //set reg to 0
apu_c=0;
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m3=0;
c_counter++;
}
c++;
}

// Delay
Delay(1*delay_mp);
loop++;
}

loop=0;

m_pPio->PIO_CODR |= M1D;  //set reg to 0
m_pPio->PIO_CODR |= M2D;  //set reg to 0
m_pPio->PIO_CODR |= M3D;  //set reg to 0

m_pPio->PIO_CODR |= M1P;   //set reg to 0
m_pPio->PIO_CODR |= M2P;   //set reg to 0
m_pPio->PIO_CODR |= M3P;   //set reg to 0
printf("Motor ready.\n");

m_pPio->PIO_SODR |= CRDY; // Set controller ready
}
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LIITE 7

MOTOR_PARA.C

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

extern char* dload(void);

// Motor parameters
int * motor_parameters(void)
{
char *mystr3;
int *motor_pointer;
static int motor[14];

// Motor 1
printf("Motor 1 speed: ");
mystr3=dload();
motor[1]=100-atoi(mystr3)+10;
if(motor[1]<=0)
motor[1]=1;
printf("\n");

printf("Motor 1 acceleration: ");
mystr3=dload();
motor[6]=atoi(mystr3);
printf("\n");

printf("Motor 1 brake: ");
mystr3=dload();
motor[7]=atoi(mystr3);
printf("\n");

// Motor 2
printf("Motor 2 speed: ");
mystr3=dload();
motor[3]=100-atoi(mystr3)+10;
if(motor[3]<=0)
motor[3]=1;
printf("\n");

printf("Motor 2 acceleration: ");
mystr3=dload();
motor[8]=atoi(mystr3);
printf("\n");

printf("Motor 2 brake: ");
mystr3=dload();
motor[9]=atoi(mystr3);
printf("\n");
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// Motor 3
printf("Motor 3 speed: ");
mystr3=dload();
motor[5]=100-atoi(mystr3)+10;
if(motor[5]<=0)
motor[5]=1;
printf("\n");

printf("Motor 3 acceleration: ");
mystr3=dload();
motor[10]=atoi(mystr3);
printf("\n");

printf("Motor 3 brake: ");
mystr3=dload();
motor[11]=atoi(mystr3);
printf("\n");

// Ball screw
printf("Ball screw lead: ");
mystr3=dload();
motor[12]=atoi(mystr3);
printf("\n");

// Pulses per round
printf("Pulses per round: ");
mystr3=dload();
motor[13]=atoi(mystr3);
printf("\n");

motor_pointer=motor;
return motor_pointer;

}
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LIITE 8

DLOAD.C

extern int getkey (void);

////////////////
// UART usage //
////////////////
char * dload(void)

{
int p,i=0;
static char mystring[100];
char *mystr;

while(p!=13)
{
p=getkey();
mystring[i]=(char)p;
i++;

}
mystring[i]='\0';
i=0;
mystr=mystring;
return mystr;
}
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LIITE 9

SYSTEM.H

//System.h

//bits

I/O PIO
#define   M1P         0x00000001 //Motor 1 pulse O 0
#define   M1D         0x00000002 //Motor 1 direction O 1
#define   M1R         0x00000004 //Motor 1 run O 2
#define   M1A         0x00000008 //Motor 1 alarm I 3
#define   M2P         0x00000010 //Motor 2 pulse O 4
#define   BIT5        0x00000020 //RXD0 O 5
#define   BIT6        0x00000040 //TXD0 O 6
#define   M2A         0x00000080 //Motor 2 alarm I 7
#define   M3P         0x00000100 //Motor 3 pulse O 8
#define   M3D         0x00000200 //Motor 3 direction O 9
#define   M3R         0x00000400 //Motor 3 run O 10
#define   M3A         0x00000800 //Motor 3 alarm I 11
#define   M1US        0x00001000 //Motor 1 upper sensor I 12
#define   M1LS        0x00002000 //Motor 1 lower sensor I 13
#define   M2US        0x00004000 //Motor 2 upper sensor I 14
#define   M2LS        0x00008000 //Motor 2 lower sensor I 15
#define   M3US        0x00010000 //Motor 3 upper sensor I 16
#define   M3LS        0x00020000 //Motor 3 lower sensor I 17
#define   M1AR        0x00040000 //Motor 1 alarm reset O 18
#define   M2AR        0x00080000 //Motor 2 alarm reset O 19
#define   M3AR        0x00100000 //Motor 3 alarm reset O 20
#define   ENABLE      0x00200000 // Servo control enable I 21
#define   SLOMO       0x00400000 // Slow motion mode I 22
#define   CRDY        0x00800000 // Controller ready O 23
#define   CERROR      0x01000000 //Controller error O 24
#define   M2D         0x02000000 //Motor 2 direction O 25
#define   M2R         0x04000000 //Motor 2 run O 26
#define   BIT27       0x08000000
#define   BIT28       0x10000000
#define   BIT29       0x20000000
#define   BIT30       0x40000000
#define   BIT31       0x80000000
void InitFrec(void);
void InitPeriphery(void);
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