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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 ¢ 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
ATI1S256 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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1 JOHDANTO

Teollisuudessa on tarvetta yhd enemman servokaytoille. Servokéyttdjen avulla
voidaan vaativat mekaaniset tyot tehda tarkasti ja nopeasti. Taman tyon tarkoituksena
on muodostaa laseroptiikalle paikkaséétt askelmoottoreiden avulla. Askelmoottoreita

kéaytetddn korvaamaan manuaalinen voimansiirto.

Tyon tilagjana on ollut Savcor Alfa Oy, joka on asettanut tyolle myos tiettyja
reunaehtoja. Esimerkiksi valittavat komponentit ja ohjelmistot tulisi sopia yrityksen
vaatimuksiin. Tydssd kehitetddn toimiva paikkasaétd lasertybaseman optiikan
ohjaamiseksi. Lasertybasemaan liitetéén kolme kuularuuvivaihteistoa, joiden avulla
on mahdollisa ohjata x-, y- ja z-akseleita Tyon vaatimuksina ovat tarkka
paikkasaéétd sekda mahdollisuus kayttéa akseleissa eri liikkumisnopeuksia ja
kithtyvyyksid. Moottoreiden ohjaamiseen liittyy myos useita turvallisuustekijoité,
kuten moottoreiden liikkeen hidastuttaminen kymmenesosaan rajakytkimen
aktivoituessa. Tarkka paikkas8dto ja toistettavuus ovat tarkeita tekijoita, koska
paikkaa voidaan vaihdella useita kertoja ilman minkaanlaista takaisinkytkentdd. Siksi
laitteistoon pitédd myos lisétd ylargja- ja alargja-anturit, joiden avulla akselisto
voidaan aina tarvittaessa asettaa takaisin nollakohtaan. Nain pyritdan vahentamaan
toiston vuoksi mahdollisesti ilmestyvia paikkavirheiden suuruutta

Luvussa 2 esitelléén perusteita servokaytoistd. Aluks kaydaan 18pi, mita kyseinen
kasite tarkoittaa ja kuinka servokaytttja hyddynnetddn nykyisin. Luvussa annetaan
madritelma servokaytolle, esitellddn servokayttojen rakennetta ja sovelluskohteita.
Servokayttojen yleistyessa teollisuuden parissa my6s niiden toiminnan ja toteutuksen
tunteminen on térkedd. Luvussa kasitell&an lyhyesti myos servokayttojen rakennetta.

Luvussa 3 esitelldan yleisimmét lineaarivaihteistot. Lineaarivaihteistot ovat térkeita
kéytettaessa sdhkdmoottoria lineaarisen liikkeen luomiseksi. Lineaarivaihteen avulla
moottorilta saatu pyoriva liike muutetaan suoraan kulkevaks liikkeeksi. Ensin
luvussa tutustutaan lineaarivaihteistoihin yleisesti ja lisdksi luvussa vertaillaan eri

lineaarivaihteistojen hyvia ja huonoja puolia
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Luvussa 4 kasitellédn askelmoottoreita. Askelmoottoreiden tyyppierot on hyva
hahmottaa, jotta sovellukseen saataisiin juuri siihen sopiva moottori. Ensin luvussa
k&ydaan 18pi askelmoottoreiden perusominaisuuksia ja eri askelmoottorityyppien
eroja. Askelmoottorin oikea mitoittaminen on térke&4, jotta moottori jaksaisi liikuttaa
lineaarivaihteistossa olevaa kuormaa. Moottorin  ylimitoittaminen aiheuttaa
lisdkustannuksia, mutta myds ongelmia moottorin  toiminnassa.  Moottorit
suunnitellaan toimimaan mahdollisimman tehokkaasti tietylla
vaantomomenttialueella. Kun moottori  ylimitoitetaan, voi sen hyo6tysuhde
kaytettavalla vaantomomenttialueella olla huonompi  kuin oikein mitoitetun
moottorin. Askelmoottorin mitoittamiseen liittyy myds valittu lineaarivaihteisto sen
hyotysuhteen ja ominaisuuksien vuoksi. Luvussa editellédn askelmoottorin

mitoittaminen sovellukseen.

Luvussa 5 kéasitellaan sarjaporttia kayttden standardia RS-232. Sarjaportin osuus
tydssa on merkittava, koska kaikki tietoliikenne tietokoneen ja moottoreita ohjaavan
ohjauskortin vélilla litkkuu RS-232 vaylaa pitkin. Koska tyossa keskitytdan 1&hinna
moottorin ohjauksen toteutukseen, ei sarjaportin rakenteeseen ja sen ohjaamiseen ole
paneuduttu kovin syvallisesti vaan sarjaportti esitelldan lyhyesti. Luvussa keskitytdan
[ahinna tietokoneen ja ohjainkortin valiseen kommunikointitapaan.

Luvussa 6 kaydaan 18pi ohjelman muodostus seké sen testaugjérjestelyt. Ohjelman
tetaamisessa  kaytetdan lineaarivaihteistoon kytkettyd  servomoottoria
Lineaarivaihteessa on jo asennetut yl& ja aargaanturit, mutta niiden kayttod
rgjoittuu lopulliseen prototyyppiversioon jannitetasojen ollessa eri antureilla ja
tetauslaudalla. Ensin luvussa esitell88n servomoottorin aktivoimiseks tarvittavat
toimenpiteet ja servomoottorin toiminnan testaus. Sen jalkeen kaydaan 18pi
testauskortin - aktivoiminen sekd sen ohjelmointitestaus. Luvun lopussa on
moottoreiden ohjelmoiminen paapiirteittdin. Ohjelma suunnitellaan kayttamalla Keil
uVision3 -ohjelmaa. Ohjelmaa voidaan testata vain yhdell& moottorilla, mutta se
muokataan toimimaan my0s kolmella moottorilla.  Téarkein  ohjelman
tarkistusmenetelma on visuaalinen lineaarivaihteen kelkan liikkeen havainnointi.
Ohjelman toimintaa testataan myos ohjelmointiohjelman avulla simuloimalla, jolloin

saadaan salville kaikkien kolmen moottorin toiminta
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Luvussa 7 kaydaan 18pi ohjainkortin vaatimukset ja ohjainkortin muodostaminen.
Luvussa esitelléén ensin ohjainkortilta vaadittavat ominaisuudet ja sen jalkeen
kastelladn  ohjainkortin - kytkentdkaavion =~ muodostaminen.  Ohjainkortin
vaatimuksista huomattavin on kaikkien prosessorin |dht0jen ja tulojen galvaaninen
erotus. Jokaiseen prosessorin kaytettyyn [8htoon ja tuloon on liitetty optoerotin, jolla
saadaan aikaiseksi galvaaninen erotus. Luvussa kdyddan myos |gpi ohjainkortin
suunnittelun vaiheet.

Luvussa 8 ké&sitellddn kolmen moottorin prototyypin testaus. Prototyyppikortti
testataan kayttéen H-JTAG ohjelmaa. Jannitetasotestaukset piirikortille tehdaén
Fluke-yleismittarilla. Luvussa 9 on johtop&dtoksia tyon tuloksista ja
kehitysehdotuksia tyosta seka yhteenveto koko tyosta.
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2 SERVOKAYTOT

Servokaytt6 on s&iolaitteesta ja moottorista muodostuva  kokonaisuus.
Servokayttdjen tavoitteena on &ykas moottorin ohjaus. Tama voi tarkoittaa
esimerkiksi paikoittamista, jossa moottorin avulla siirretédn kappaletta toisesta
paikasta toiseen paikkaan, kuten esimerkiks teollisuusroboteilla tehddan. Robottien
liiketta voidaan ohjata servokaytoilla Alykkaan ohjaamisen ansiosta liiketta voidaan
ohjata yksinkertaisesti antamalla robotille paikkatietoja tai kulmatietoja, joiden
perusteella robotti liikkuu. Servokayttdjen avulla myos liikkeen nopeus voidaan

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

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

Servokayttdjen markkinaosuus on kokoajan kasvamassa johtuen lisdantyvasta tarkan
ja nopean liikkeen tarpeesta. Teollisuuden ja tekniikan kehittyessa myos vaatimuk set
kasvavat. Servokaytdiltd vaaditaan yha enemman tarkkuutta ja nopeutta
Servokaytoissd kaytetddn tavallisesti askel- ja servomoottoreita. Kuitenkin myds
taguusmuuttgjakdytét  ovat  yleistyneet  kehittyneen  tekniikan  myo6ta
Askelmoottoreita kaytetddn pienen liikkeen tarkkaan ohjaamiseen, kun taas
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servomoottoria kdytetddn niissa tilanteissa, joissa moottorilta vaaditaan suurempaa
vaantbmomenttia. Servomoottoreiden ohjaus on kuitenkin kehittynyt paljon ja ne
ovat tarkkuudessaan ottamassa askelmoottoreita kiinni. Taajuusmuuttgjakaytot ovat
puolestaan lisdantyneet niiden kasvaneen tarkkuuden vuoksi. (Tekniikka ja Talous
2008; IM SResearch 2008)

Servokayttdjen sovelluskohteet vaihtelevat yhdestd moottorista sadan moottorin
kokonaisuuksiin. Esimerkiksi teollisuuden robottikaytdissa on yleensd moottoreina
joko askelmoottoreita tai servomoottoreita. Servokayttdjen sijasta voidaan nykyisin
kéayttéd tagjuusmuuttajakdyttoja. Tagjuusmuuttgan uusia kehityssuuntia ovat oman
alyn kasvattaminen ja haautetut ohjausratkaisut. Liikkeen ohjauksen siirtyessa
logiikalta tagjuusmuuttajalle etuna on nopeampi liikkeenhallinnan  s&&to.
Tagjuusmuuttgjien  markkinat  kasvavatkin - noin 5  %:n  vuosivauhtia.
Tagjuusmuuttgjakaytoilla on korvattu esimerkiksi hydraulisia, pneumadttisia ja
tasavirtakayttojd. Esimerkiks peruspaikoitussdato eli toimilaitteen paikan saétaminen
tapahtuu siten, etté gonopeudesta siirrytéan |ahestymisnopeuteen ja lopuksi liike
pysaytetdan. Liikkeen hallinnan siirtyessa logiikalta tagjuusmuuttajan omalle dylle
logiikalta vaadittava suorituskyky vahenee. Tall6in koneen komponenttikustannukset
alenevat ja kytkentdvirheiden  mahdollisuus pienenee, koska usein
tagjuusmuuttajakayttoon riittéa pelkka kenttavaylakaapeli. Vaikka servokéyttoja on
korvattu vdhemman vaativissa sovelluskohteissa tagjuusmuuttajilla, eivét
servosovel luksetkaan hdvia (Tekniikka ja Talous 2008)
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3 LINEAARIVAIHTEET

Lineaariliikkeen eli suoraviivaisen liikkeen muodostamiseksi on olemassa useita
tapoja. Vaihtoehtona voi olla lineaaritoimilaite, esimerkiks lineaarijohteet, jossa el
ole erillistd moottoria vaan lineaariliikettd ohjataan ohjaamalla sdhkovirtoja. Myods
hydrauliikkasylinterit, pneumatiikkasylinterit, lineaarimoottorit ja karamoottorit ovat
lineaaritoimilaitteita. Lineaaritoimilaitteet eroavat lineaarivaihteista siten, etta niissa
kéytetéén voimansiirtotapana pyorivan liikkeen sijasta jotain muuta, kuten painetta
ta yksinkertaisesti sdhkovirtoja Useissa sovelluksissa kéytetddn  kuitenkin
lineaarivaihdetta, joka muuntaa  pyorivan  liikkeen  lineaariliikkeeksi.
Lineaarivaihteiden avulla saadaan siis moottoreiden pydriva liike muunnettua
lineaariseksi liikkeeks. Lineaarivaihteiden hyva puoli esimerkiks verrattuna
hydrauliikkasylinteriin on lineaarivaihteiden tarkkuus. Lineaarijohteilla pystytéan
my0s tarkkaan liikkeeseen, mutta lineaarivaihteilla on parempi kuormankantokyky.
(Kemppainen 2006)

Tyohon tarvitaan lineaarivaihteita ssamaan aikaiseks kolmen vapausasteen liike.
Lineaarivaihteiden avulla muodostetaan liikkuva xyz-akselisto laserlaitteiston
skanneripddlle. Akseliston avulla voidaan skanneripdan tybaluetta lagjentaa
mahdollistaen useamman kappaeen merkkauksen. Yleissmmét lineaarivaihteet ovat
hammashihna, ketjukayttd, hammastanko sekd erilaiset ruuvivaihteet kuten
liukuruuvi, kuularuuvi, trapetsiruuvi ja rullaruuvi. (Kemppainen 2006)

3.1 Liukuruuvi

Liukuruuvivaihteessa pyoriva ruuvi liikuttaa ruuvin ympérilla olevaa mutteria ja
synnyttdd nain lineaariliikkeen. Liukuruuvin toistettavuus on noin 17,5 nmm.
Toistettavuus tarkoittaa sitd, kuinka paljon mutterin paikka voi muuttua, kun ruuvia
pyoritetédén edestakaisin saman verran. Koska liukuruuvissa on suuri kosketuspinta-
ala, se kestda suuria kuormia. Toisaalta suuren kosketuspinta-alan takia liukuruuvilla
on kuitenkin huono hyotysuhde (2540 %) ja se vaatii hyvan voitelun. Kuvassa 2 on

esitetty liukuruuvivai hteisto. (Kemppainen 2006)
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Kuva 2. Liukuruuvi. Liukuruuvi kestdd suuria kuormia suuren kosketuspinta-alansa ansiosta, mutta
suuri kosketuspinta-ala pienentdé hyétysuhdetta. (Kemppainen 2006)

3.2 Kuularuuvi

Kuularuuvissa on sama toimintaperiaate kuin muissakin ruuvilineaarivaihteissa.
Kuularuuvissa mutteri on kuitenkin taytetty kuulilla, jotka pienentavét kitkaa ja
vahentévat kulumista. Pienin nousu on 4 mm. Kuularuuveissa toistettavuus on jopa
5 mm, mutta huonoina puolina ovat tarvittava massan kiihdytys, pieni pitomomentti

jahidas lineaariliike. Kuvassa 3 on esitetty kuularuuvivaihteisto. (Kemppainen 2006)

Kuva 3. Kuularuuvi. Kuularuuvin hyétysuhde on todella hyva, mutta silla on pieni pitomomentti ja
hidas linesariliike. (THK 2007)
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3.3 Rullaruuvi

Rullaruuvi sisaltda kuulien sijasta laakeroituja kierteellisia rullia. Usean rullan ja
kierteen samanaikaisesta kosketuksesta johtuen rullaruuvin kuormankantokyky on
suuri. Rullaruuvin pienin nousu on 1 mm. Toistettavuus rullaruuvilla on jopa 5 nm

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 myds kallis. (Kemppainen 2006)

3.4 Hammashihna

Hammashihna perustuu energian siirtdmiseen hammashihnan avulla. Hammashihnan
etua ovat keveys, huoltovapaus sekd hyva hyotysunde (ldhes 100 %).
Hammashihnavaihteisto = soveltuu  kaytettdvéksi  esimerkiksi roboteissa,
manipulaattoreissa ja tulostimissa. Kuvassa 5 on esitetty hammashihnavaihteisto.
(Kemppainen 2006)
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Kuva 5. Hammashihna. Hammashihna on kevyt ja huoltovapaa. Hyétysuhde hammashihnassa on
erinomainen, ldhes 100 %. (Kemppainen 2006)

3.5 Kejukaytto

Ketjukayttd eroaa hammashihnasta vain hieman. Ketjukayton etuja hihnakayttoihin
ndhden ovat ketjun liukumattomuus ja suuri tehonsiirtokyky. Ketjukaytté on
kuitenkin painavampi kuin hammashihna. Valyksen poisto onnistuu esikiristyksel 1§,
jolloin kaytosta saadaan tarkempi. Kuvassa 6 on editetty ketjukayttGvaihteisto.
(Kemppainen 2006)

Kuva 6. Ketjukdyttd. Ketjukayton etuja ovat ketjun liukumattomuus ja suuri tehonsiirtokyky.
(Kemppainen 2006)
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3.6 Hammastanko

Hammastangon rakenne on hyvin yksinkertainen. Hammastangon toistettavuus on
parhaimmillaan 12 nm, mutta sen saavuttaminen vaatii valyksen poiston. Valyksen
poistossa hammaspyora halkaistaan kahtia ja sitd syntyva osat esijannitetdan.
Kuvassa 7 on esitetty hammastankovaihteisto. (Kemppainen 2006)

Kuva 7. Hammastangon perusperiaate. Hammastangon etuja ovat rakenteen yksinkertaisuus.
(Kemppainen 2006)

3.7 Lineaarivaihteen valinta

Prototyyppiin  valittiin  LJLG-sarjan kuularuuvi. Kuularuuvi valittiin - t&han
sovellukseen Savcor Alfan toivomuksesta Téassa sovelluksessa  kuularuuvin
ominaisuudet ovat parempia muihin verrattuna. Kaytossa vaaditaan lineaarivaihteelta
mahdollissmman hyva hyotysuhde, jotta lilke saadaan toteutettua mahdollisimman
pienelld moottorilla. Vakka kuularuuvin pitomomentti on pieni, se e vaikuta
ké&yttoon, koska z-akselin suuntaisen lineaarivaihteen moottorin kanssa kaytetdan
ulkoista jarrua. Valitun kuularuuvin nousu on 5 mm ja tarkkuus noin 5 nm.
Lineaariliikkeeseen tarvittava vadntomomentti voidaan laskea yhtalon 1 (THK
2008):

T=_2—"1, 1)



19

missa F, on pintakitka, P, on ruuvikierteen nousu ja A; on ruuvikierteen hyétysuhde.
Ruuvikierteen hyotysuhde saadaan valmistgjan datalehdestd. Pintakitka voidaan taas
laskea yhtalon 2 avulla.

F, = nmmxg, 2

missd& m on Kkitkakerroin, m on liikuteltavan kappaleen massa ja g on

putoamiskiihtyvyys. Kitkakerroin selvida myds valmistajan datalehdesta.

Vamistgan datalehdestd katsottuna valitun kuularuuvin hyotysuhde on 0,92 ja
kitkakerroin 0,01. Kannateltava massa on noin 30 kg. Néiden arvojen ja yhtaldiden 1

ja2 avulla saadaan laskettua tarvittava vaantomomentti lineaarivaihteelle.
F, = mpmxg = 0,01:30kg 9,811 = 2,95N
S

_ F, xR, _ 2,95N »0,005m

- = 0,0025Nm
2, 2x0X0,92

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

Askelmoottori on perusperiaatteeltaan sahkomoottori, joka muuntaa digitaalisen
signaalin mekaaniseksi liikkeeksi. Toisin kuin muut moottorit askelmoottori pyorii
askel kerrallaan. Moottori ottaa askelen siten, ettéa staattorin kéémeihin syOtettéavan
virran kulkureittia muutetaan. Askeleiden nopeus eli kytkentétagjuus vaikuttaa siis
suoraan pyorimisnopeuteen. (Kenjo 1984)

4.1 Askelmoottorin ominaisuudet

Vaikka askelmoottorien vaantdmomentti on muita moottorityyppeja pienempi, on
askelmoottorilla monia etuja muihin moottorityyppeihin ndhden. Askelmoottorilla on
viis selkedi etua muihin moottoreihin nahden (Jones 2008):

1. Askelmoottorit ovat harjattomia, jolloin toimintavarmuus lisdantyy huomeattavasti
seka véaltytaan sahkonpurkauksilta. Joissakin ympaéristoissa kipindttomyys voi
ollavélttamétonta Nykyisin useimmat moottorit ovat kuitenkin jo harjattomia.

2. Askelmoottori on kuormasta riippumaton. Askelmoottorin nopeus pysyy samana
kaikilla kuormilla, kunhan kuorma el ylita moottorin vaantdmomenttiarvoa.

3. Askelmoottorin paikkatieto voidaan laskea suoraan syOtettyjen pulssien
lukuméérastd, jolloin erillista takaisinkytkentéd e valttdmétta tarvita
Paikkatiedon laskenta pysyy kohdillaan niin kauan kuin askelmoottorin maksimi
vaantomomentti el ylity. Paikkavirhe el ole siis kumuloituva

4. Roottori voidaan pitéd paikalaan pitomomentin avulla. Kuormitettaessa
askelmoottoria lilan suurella kuormalla moottorin pitomomentti voi kuitenkin
ylittyd, jolloin my6s askelluksen laskenta menee sekaisin.

5. Askelmoottori kayttaytyy muutostiloissa erittdin  nopeasti. Askelmoottorin
k&ynnistaminen, pysayttdminen ja pyorimissuunnan vaihtaminen sujuvat
nopeasti.

Koska askelmoottoria ohjataan digitaalisen signaalin avulla, on se yhteensopiva

digitaaligten laitteiden kanssa. Koska askelmoottorin paikka ja nopeus ovat tarkasti
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séédeltavissa ja silla voidaan pitda kuorma paikallaan, on askelmoottori erittéin hyva
tarkkaa liiketté vaativissa sahkokaytoissa. (Jones 2008; Kenjo 1984)

Askelmoottoreita on kolme erilaista tyyppi& 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 Mikroaskedlus

Yks askelmoottorin tarkeimmigd ominaisuuksista on mahdollisuus kayttéa
mikroaskellusta. Mikroaskelluksen avulla moottorin  askelluskulmaa voidaan
pienentda akuperdisesta. Tama kuitenkin edellyttéd erilaisen ohjauksen
askelmoottorin  kd8meille.  Mikroaskelluksessa ohjataan  useita kd&mega
samanaikaisesti, jolloin roottori ssadaan kantymaan véliasentoihin. Mikroaskellus
myo6s vahentda askelmoottoreiden nykivaa liiketta tai jopa poistaa sen kokonaan.
Mikroaskelluksen haittapuolena on kuitenkin se, etta askelmoottorin pitomomentti
huononee véliasentojen takia. Jos askelmoottoria e mitoiteta tarkkaan
kuormitettavan massan mukaisesti, voi askelmoottorin tarkkuus karsia valiasentojen

pitomomentin ollessa liian pieni. (Jones 2008)

4.1.2 Vaihtuvan reluktanssin askelmoottori

VR- e€li vahtuvan reluktanssin askelmoottori on vanhin ja yksinkertaisin
askelmoottori. Askelmoottori koostuu hammastetusta roottorista ja ka@mitetysta
staattorista. Vaiheita moottorissa voi olla kolmesta viiteen. Staattorille muodostetaan
navat kddmien avulla ja jokainen k&&mi on kytketty tiettyyn vaiheeseen. Kuvan 8
VR-askelmoottorissa on kolme vaihetta. Kun vaiheita kytketéén paélle ja pois
oikeassa jarjestyksessd, magneettivuo saa roottorin kdantymaén saaden aikaan
jatkuvan kiertoliikkeen. Moottorin toiminta perustuu siis
minimienergiaperiaatteeseen. Roottorin k&antyminen vuon mukaiseks saa aikaiseksi
minimireluktanssin. Vaiheiden virran suunnallaei ole siis vélia. (Jones 2008)
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Kuva 8. 6-napainen kolmivaiheinen vaihtuvan reuktanssn askelmoottori. Roottoria pyoritetdan
kytkemdll& vaiheita paéle ja pois oikeassa jarjestyksessd, jolloin magneettivuo saa aikaiseks pyorivan
liikkeen. (Jones 2008)

4.1.3 Kestomagnetoitu askelmoottori

PM- eli kestomagnetoitu askelmoottori on tarkkuudeltaan huonoin askelmoottori,
mutta samalla tilavuudella siitd saadaan enemman vaantomomenttia kuin VR-
askelmoottorista. Toisin kuin VR-moottoreissa, PM-moottoreissa vaiheiden virran
suunnalla on merkitystd. Vaiheita normaalissa PM-askelmoottorissa el ole kuin
kaksi. VR-moottorit perustuvat minimireluktanssiin, mutta PM-moottoreissa
vaantdbmomentti saadaan alkaiseksi magneettisten napojen avulla. Staattorin napojen
magneettinapoja vaihdellaan, jolloin kestomagnetoitu roottori saadaan pyorimaan
magneettisen vetovoiman avulla. Kuvassa 9 on esitetty kaksivaiheinen PM-
askelmoottori. (Jones 2008)

Kuva 9. 4-napainen kaksvaiheinen kestomagneettiaskelmoottori. Roottori on kestomagnetoitu ja se
saadaan pyo6riméaan vaihtamalla napai suuksia staattorin navoissa. (Jones 2008)
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Kestomagnetoidut askelmoottorit voidaan viela jakaa kahteen eri ryhméan,
bipolaarisiin ja unipolaarisiin askelmoottoreihin. Askelmoottorit eroavat toisistaan
k&&mitysten kytkenndiden osalta. Bipolar-moottoreissa on kaksi k&&mia ja nelja
johtoa. Virta kulkee talloin koko kdamityksen 18pi, jolloin saadaan maksimaalinen
vaantomomentti. Koska kdamitysten virran suuntaa joudutaan vaihtamaan, moottorin
ohjauksesta tulee myds vaikeampaa. Kaamitysten paiden jannite vaihtelee
positiivisen, negatiivisen ja nollan valilla Unipolar-moottoreissa k&&meja on samoin
kaksi, mutta niiden keskella on erillinen kytkentd Johtoja moottorissa on viisi tal
kuusi riippuen siitg, onko kéaamien keskikytkennét yhdistetty sisdisesti vai tuodaanko
ne erillisind. Keskikytkennasta johtuen moottoria pystytdan helposti liikuttamaan
ohjaamalla virta vuoronperddn keskikytkenndn kautta kd&&min toiseen pa&dhan.
Syottamalla ka&&meihin virtaa vuoronperddn saadaan aikaiseksi pyoriva liike.
Kuvassa 10 on esitetty bibolar- ja unipolar -askelmoottoreiden k&émitykset. (Jones
2008)

Bipolar Unipolar

Kuva 10. Bipolar- ja unipolar -askelmoottoreiden k&&mitykset. Bipolar-kytkennan avulla saadaan
moottorista maksimi vaantdmomentti ja unipolar-kytkennan avulla moottorin ohjaus helpottuu. (Jones
2008)

4.1.4 Hybridiaskelmoottori

PM-VR hybrid eli hybridiaskelmoottorissa yhdistetéén PM- ja VR -askelmoottorien
edut. Hybridimoottoreita ohjataan kuten bipolar- ja unipolar -moottoreita.
Hybridiaskelmoottorissa on kestomagnetoitu ja hammastettu roottori, jolloin siita

saadaan tarkempi ja voimakkaampi kuin PM- ja VR -askelmoottoreista.
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Hybridiaskelmoottorissa staattorin napapareihin on sijoitettu kahden vaiheen
k&amitys, jolloin saadaan aikaan voimakkaampi magneettikenttd. Kahden vaiheen
k&&mitys myos lisdd askeleiden maarda. Kakista eduisa PM- ja VR -
askelmoottoreihin verrattuna, hybridimoottorit eivét ole niin suosittuja johtuen
kalliista hinnasta. Kuvassa 11 on esitetty kaksivaiheinen hybridiaskelmoottori. (Jones
2008)

Kuva 11. 4-napainen kaksvaiheinen hybridiaskelmoottori ja sen roottori. Moottorin ominaisuuksia
on parannettu muuttamalla fyysinen rakenne yhdistamalla PM- ja VR -moottoreiden hyvét
ominai suudet. (Jones 2008)

4.2 Askelmoottorin mitoittaminen

Askelmoottorin - mitoittamiseen liittyvat téarkeimmét osiot ovat tarvittavan
vaantbmomentin laskeminen, haluttu lineaarinen liikkumisnopeus seka nousumaara
eli miniminousu yhtd askelmoottorin askelta vasten. Halutun nopeuden ja
Pulssinopeuden laskeminen on térkedd, silla pulssinopeuden kasvaessa myos

askelmoottorin ohjauspiirit tulevat vaativammiksi ja sita kautta myos kalliimmiksi.

Prototyyppia varten askelmoottoriksi  valittiin  kestomagneettiaskel moottori.
Kestomagneettiaskelmoottorista saadaan hyva vaantdmomentti verrattaessa muihin
askelmoottoreihin ja se on myds edullinen. Lisaks tarkkuus riittéd kyseiseen
sovellukseen. Prototyypissa kaytetddn kestomagneettiaskelmoottoria, joka vaatii 400
pulssia yhtd kieroga kohden. Askelmoottoria ké&ytetddn  kuitenkin
mikroaskellustilassa, jolloin pulssien méard saadaan nostettua 800:aan kierrosta
kohden. Lineaarivaihteistona k&ytetéén kuularuuvia, jonka nousu on 5mm. Talldin
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yhden askeleen nousuksi saadaan 6,25 mm, joka on pienempi kuin haluttu 0,01 mm
askel.

Lineaarivaihteiston nopeus v saadaan selville pulssinopeuden f ja miniminousun s
avulla, yhtalo 3.

vE—— 3)

Askelmoottorille on tarkoituksena sy6ttéé pulsseja korkeintaan 25 kHz:n tagjuudel la.

Miniminousun ollessa 6,25 mm nopeudeksi saadaan yhtélon 3 avulla 156,25 mm :

<=

Eras askelmoottorin keskeisista ominaisuuksista on sen pitomomentti. Pitomomentti
maédrad suurimman mahdollisen kuorman, jonka askelmoottori pystyy pitamaan
paikoillaan. Jos pitomomentti on liian pieni kuormaan verrattuna, askelmoottori
antaa periksi ja paikkatieto vaaristyy. Sen vuoks pitomomentti on ratkaiseva, jotta
paikkatieto el antaisi vaaréa informaatiota takaisinkytkennan puuttumisen vuoksi.
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5 RS-232

RS-232 on yks eniten kaytetyistd sarjaliikennevaylista tietotekniikassa. RS eli
Recommended Standard tarkoittaa suositeltavaa standardia. Se on kahden laitteen
valinen yhteys, jossa dataa siirretdan bitti kerrallaan sarjamuotoisena. RS-232 -portti
sisdltéa yhdeksan johdinta. Datan siirto sarjavaylélla tapahtuu kahden siirtojohdon
avulla. Toinen johdin on lahetettédvaa dataa varten ja toinen on vastaanotettavaa dataa
varten. Portti sisdltda myos yhden maagjohtimen. 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 pinnijarjestys ja niiden tarkoitukset.
(AGGsoftware 2008)

44
|
6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 |Data Carrier Detect 6 |Data Set Ready
2 |Received Data 7 |Reguest toSend
3 |Transmitted Data & |Clearto Send
4 |Data Terminal Ready 9 [RingIndicator
5 |Bignal Ground

Kuva 12. RS-232 -sarjaportin pinnijérjestys seké niiden tarkoitus. Pinneista térkeimmat ovat pinnit 2
ja 3, joita kéytetddn datan siirtoon. (AGGsoftware 2008)
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5.1 Tietokoneen ja askelmoottorin  ohjauspiirin  valinen
tietoliikenne

Ohjainkortin ja tietokoneen vélilla keskustellaan yksinkertaisilla tekstipohjaisilla
komennoilla, jotka ovat erikseen sovittuja. Tietokoneelta |&hetetéén ohjainkortille
komento ja tarvittavat parametrit. Ohjauspiiri tarvitsee moottoreille alustustiedot,
paikkatiedot seké tiedot virheistd. Sarjaporttia voidaan kayttdd myos panvastaiseen
litkenteeseen antamaan informaatiota esimerkiks virhetapauksista.
Askelmoottoreiden ohjaukseen kaytettavat kaskyt |0ytyvét alla olevasta taulukosta 1.

Taulukko 1. Askelmoottoreiden ohjaukseen kéaytettéavét komennot.

Komento | Toiminto

move Liikuttaa lineaarivaihteen kelkkaa hal utun méérén

rset Resetoi lineaarivaihteet liikuttamalla kelkat alasensoreille
cord Nayttad lineaarivaihtel den 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 ohjauskaskyt muutetaan

moottoreille pulssijonoiksi.

6.1 Ohjelman vaatimukset

Ohjainkortin ohjelmaa suunniteltaessa on hyva listata asiat, jotka taytyy huomioida
ohjelmaa suunniteltaessa. Alla olevassa lisgassa on ohjelman tarkeimmét
vaatimukset.

0 Ohjelman téytyy ohjata kolmea askelmoottoria samanaikaisesti.

0 Askelmoottorellle madritellédn erikseen niiden nopeus sekd kiihdytys ja
jarrutusaika.

0 Ohjelman teossa taytyy keskittya askelmoottorien tarkkuuteen. Kaytetdan
ohjauksessa koko gjan riittéavaa tarkkuutta eika pyoristeta arvoja. Resoluutiona
riippuu annetusta kuularuuvin noususta ja pul ssinopeudesta.

0 Pulssitagjuudeksi vaaditaan vahintaan 10 kHz.

0 Askelmoottorit getaan mahdollisimman l&helle haluttua paikkaa kayttéen
madriteltya resoluutiota.

0 Ohjelman tulee siirtyd automaattisesti hitaaseen moodiin rajakytkinten lauetessa.

0 Jos askelmoottoreiden toiminnan salliva signaali sammuu, taytyy ohjelman
pysahtya ja jatkaa normaalisti signaalin syttyessa

6.2 Ohjelman muodostaminen

Ohjelman muodostaminen aloitetaan prototyyppilaudan avulla. Lauta sisdltéa
ohjelmointiliittimen, RS-232 -liittimen, virtaldhdeliittimen seka 10-liittimet. Tyon
tilagjan toiveesta ohjelma testataan valmiin laudan avulla, jolloin ohjainkortin
testausvaiheessa tiedetdan ohjelmiston olevan toimiva. Ohjelman kehitys aloitetaan

yksinkertaisesti kokeilemalla tietokoneen ja mikropiirin yhteyttd. Askelmoottoreiden
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ohjauskaskyt tulevat alun perin tietokoneelta, joten mikropiirin ja tietokoneen
tietoliikenteen téytyy toimia tdysin. Kuvassa 13 on ohjelman muodostamiseen
kéytettdva testauskortti. Testauskortin t&rkeimmét komponentit testausta gjatellen
ovat AT91SAM7S256-prosessori, JTAG-ohjelmointiliitin, RS232-liittimet seka
kaksi painonappia, joilla ohjelman osioita voidaan testata.
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Kuva 13. Askelmoottoreiden ohjauksen suorittavan ohjelman kehitykseen kéytettdva testauskortti.
Testauskortti toimii 3,3V jannitetasolla. (Olimex 2008)

6.2.1 Servomoottorin testaus

Ensmmaéisessid osiossa oli tarkoitus ohjata vain yhtd askelmoottoria prototyypin
ohjelmalla. Savcor Alfallaoli jo vaimiiksi olemassa servomoottori lineaarivaihteella,
jota péétettiin hyddynt&da tassi vaiheessa. Servomoottorin ohjaus toimii kuitenkin
samalla tavalla kuin askelmoottorinkin ohjaus, joten askelmoottorin ohjaus saadaan
toimimaan samalla ohjelmalla. Lineaarivaihteessa oli valmiiksi kiinnitettyina myos
kaks anturiac yl& ja aargja-anturit. Anturit ovat induktioantureita ja ne antavat

signadlin silloin, kun lineaarivaihteen kelkka e ole anturin kohdalla. Kuvassa 14 on
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esitetty ensimmaisessa prototyypissa kéaytettava lineaarivaihde servomoottorilla ja

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

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

aktivoinut kyseisen anturin.

Ensimmaisen prototyypin  kehittdminen alkaa servomoottorin  ohjauspiirin
yhdistdmisesta moottoriin. Servomoottorin ohjauspiiri hoitaa varsinaisen moottorin
k&&mien kytkemisen, jolloin ohjauspiirille voidaan antaa pelk&std8n suunta- ja
pulssisignaali. Ohjauspiiri toimii 230 V vaihtovirralla, joten kayttosahkd saadaan
suoraan verkosta yhdistdmalla kuoritun virtajondon johtimet suoraan ohjauspiirin
liittimiin. Antureille vaaditaan 24 V tasasdhkd, joka saadaan Savcor Alfalta saadusta
muuntagjasta. Muuntajalle kayttosdhko saadaan myds kuoritun virtajohdon avulla

Moottorin ohjausliittimet liitetd8n erikseen kaapelin avulla kiinni ohjauspiiriin.
Ohjausliitimista  voidaan sy6ttéd moottorille  pulssijono,  pyorimissuunta,
paikkavirheen nollaus, moottorin k&ynnin salliminen ja virheen nollaus. Naista
moottorin kaynnin salliminen ja virheen nollaus vaativat 24 V tasgjannitteen. Muut
toimivat 3 V jannitteella. Vaadittavat 3 V saadaan prototyyppilaudasta. Kuvassa 15
on esitetty moottorin kaynnin testaukseen kaytetty kytkenta.
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Kuva 15. Lineaarivaihteen ja servomoottorin testaukseen kéaytetty kytkenté. Kuvassa on myos 24 V
jénniteldhde, servomoottorin ohjauspiiri seké servomoottorin ohjaudliittimet (JP1).

Erikseen hankittujen véalineiden kuten johtimien ja IDE-pinniliittimien avulla
testauskortin pinnit pystytaan liittamaan servomoottorin ohjaudliittimiin. Kytkemalla
3,3 V jannitteen servomoottorin ohjaudliittimeen numero 1, saadaan kelkka
liikkumaan oikealle yhden askeleen verran. Antamalla jannitepulsseja kyseiseen
liittimeen, kelkka saadaan kulkemaan aina yldanturille asti. PyGrimissuunnan vaihto
toimii myds moitteettomasti. Y hdistdmalla jannitteen liittimeen numero 3 ja

antamalla pulsseja liittimeen numero 1, kelkka liikkuu takaisin ala-anturiin péin.
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6.2.2 Prosessorin jatietokoneen vélinen yhteys

Seuraava vaihe on testauskortin AT91S256-prosessorin ohjelmoiminen. Tama tuotti
aluksi ongelmia, koska prosessoriin ei saatu yhteyttd SAM-BA -ohjelman avulla.

Tarkka annettu alustussekvenssi oli seuraavanlainen:

Sammuta SAM 7S256-EK

Sulje jumpperi JP5 nimeltédn TST
Kéaynnista SAM7S256-EK

Odota 10 sekuntia

Sammuta SAM 7S256-EK

Poista jumpperi JP5 nimeltdan TST
Ké&ynnista SAM7S256

N o o s~ w Ddh PR

Testauskortin  alustus sekvenssilla prosessori saadaan valmiikss SAM-BA -
ohjelmiston kayttoa varten. Y hdistamalla TST-pinni kayttojannitteeseen, laite kopioi
SAM-BA Boot Assistance -ohjelmiston flash-muistiin. Taman jalkeen prosessori on
vamis kayttamaan SAM-BA -ohjelmistoa. Y hteyden pitaisi toimia JTAG (Joint Test
Action Group) -liittimen kautta.

Y hteyden saamisessa oli aluksi ongelmia, vaikka sekvenssia seurattiin tarkasti, eika
yhteytta saatu lopulta toimimaan ollenkaan kayttamalla SAM-BA -ohjelmistoa. Kun
siirryttiin kayttamadan H-JTAG -ohjelmaa, saatiin yhteys tietokoneen ja prosessorin
vdlille muodostettua, vaikka myds H-JTAG -ohjelman kanssa oli aluksi ongelmia

liian vanhan ohjelmaversion takia.

Koska prosessorit ymmartavéat vain konekieltd, tarvitaan C-kielen ohjelmoimiseen
k&antgda. Ohjelmointiohjelmana eli kdantgjana kaytetéén Kiel uVision3 -ohjelman
ilmaista demoversiota. Ohjelmointitydkalun valinnan kannalta térkeda ovat tyokalun
yksinkertaisuus ja toimivuus. Demoversion ainoa rajoitus oli ohjelmoitavien

tiedostojen koko, joka el kuitenkaan tassa tapauksessa tuota ongelmia.

Askelmoottorin  ja servomoottorin  ohjaukseen tarvitaan kaks signadia:

pyorimissuunta ja askelien lukumaara pulssijonona. Askelmoottorin nopeus riippuu
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kokonaan pulssijonon taguudesta. Tarkoitus on sis muodostaa mikropiirille
ohjelma, joka sy6ttdd halutun taguista pulssijonoa tietystd lahdosta. Koska
kéytettavissi on vain yksi servomoottori lineaarivaihteella, pyritddn ensimmaiseksi
tekeméan ohjelma vain yhden moottorin ohjaukseen. Koska testausohjelmasta
halutaan yksinkertainen, liitetddn prototyyppilautaan vain pulssijonosignaali ja
pyorimissuuntasignaali. Prosessorin ohjelman suunnittelu onnistuisi myos ilman
servomoottoria, mutta sita kaytetédn havainnollisamaan pulssijonon aheuttama
liikke. Nan saadaan my0s parempi kasitys servomoottorin toiminnasta lopullista
prototyyppia varten. Ohjelman toimiessa yhden moottorin kohdala voidaan se

lagj entaa toimimaan kolmea moottoria varten.

6.3 Atmelin AT91S256-pr 0sessor i

Testauskortissa kaytetddn 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. Tyon kannalta oleellisin asia on
I/O:iden mé&ara. Niit& prosessorissa on 32 kappaletta. Prosessorin hallinta toteutetaan
muuttamalla prosessorin sisdisten rekistereitten arvoja. Tassa tapauksessa tarkeimmét
tarvittavat rekigterit liittyvét 1/0:n hallintaan sekd UART :n (Universal Asynchronous

Receiver Transmitter) hallintaan.

6.3.1 Ohjelmointi C-kieella

Ohjelmointi aloitetaan pienistd osista ja kokeillaan téarkeimpien ohjelmien osien
toimintaa erikseen. Tarkeimmét ovat 1/O:n hallinta, RS-232 -portin hallinta eli
UART:n k&yttod ja moottoreiden hallinta. 1/O-pinnien hallintaan ja UART:n kaytt6on

saadaan apua piirilevyn mukana tulleista ohjelmaesimerkeista

6.3.2 1/0

I/O:ta hallitaan yksinkertaisesti méarittamalla pinni tuloks tai 18hdoksi. Jos I/O-
pinnistéd halutaan 18ht6, taytyy sen toiminto ensiksi sallia, jonka jalkeen sen tyyppi
voidaan méaarittéa. Jos pinnisté taas halutaan tulo, e Sita tarvitse erikseen salia eika

maéritella Lahdon loogista tilaa voidaan muuttaa vapaasti tilaan 0 tai 1 muuttamalla



kyseisen pinnin rekisterin arvoa. Tulon arvo voidaan taas lukea kyseisen pinnin
rekisterista. Kaikki PIO-rekisterit (Parallel I nput/Output) on esitetty liitteessa 1. PIO-
rekisteria kéytetddn méérittelemaan prosessorin I/O-pinnien ominaisuuksia, kuten
esimerkiksi 1/0O-pinnin méarittaminen [ahdoksi tai tuloksi.

Liitteessd 1 ndkyvigta rekigtereista tarkeimmét ovat PIO_PER (PO Enable Regigter),
PIO_ OER (Output Enable Register), PIFO_SODR (Set Output Data Register),
PIO CODR (Clear Output Data Register) seka PIO PDSR (Pin Data Status
Register). PIO_PER -rekisteria kaytetdan sallimaan 1/0O-pinnien kayttd. PIO_OER-
rekisterin avulla voidaan pinni méarittéa lahdoksi. PIO_SODR- ja PIO_CODR -
rekistereitd kaytetéén muuttamaan |ahdoksi asetettujen pinnien tilaa. PIO_SODR
asettaa halutun [ahdon tilaan 1 ja PIO_CODR asettaa sen tilaan 0. PIO_PDSR-
rekisterid voidaan kéyttda pinnien tilan lukemiseen. Taman tarkein kayttotapa tyossa
on tulojen tilojen lukeminen. PIO-rekisterit loytyvaé AT91C BASE PIOA -
rekisterin alta

Jokaisessa PlO-rekisterissa on 32 hittia. Bittien tila voi olla 1 tai 0. Jokainen ndista
biteisté vastaa yhta 1/0O:ta. Jotta tulojen jalahtojen kasittely olisi helppoa kéantgjassa,
voidaan jokaiselle 1/0:1le mé&ritelld oma nimensa. Alla on esitetty esimerkki miten

I/O-pinnit O, 1 ja 2 voidaan mééritella nimella

#define PIOO 0x00000001
#define PIO1 0x00000002
#define PIO2 0x00000004

Méérittelyn jalkeen voidaan siis I/O-pinngja 0, 1 ja 2 hallita kayttamalla sanoja P1 OO0,
PIO1 tai PIO2. Erillinen mé&rittely auttaa hallitsemaan 1/O-pinngja paremmin, kun
I/O:lle voidaan antaa kuvaavampi nimi, kuten MOTOR_1 PULSE. Nimedminen
auttaa my0s dSind vaiheessa, jos mydhemmin joudutaan muuttamaan pinnien
jarjestystd. Erillisen nimedmisen vuoksi voidaan vain nimet mééritella eri pinneille
koko koodin 1&pi k&ymisen sijaan. I/O-pinneja voidaan hallita méérittelyjen avulla

esimerkiksi seuraavasti:
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AT91C_BASE_PIOA->PIO_PER |= PIOL;
AT91C_BASE_PIOA->PIO_OER |= PIO1;
AT91C_BASE_PIOA->PIO_CODR |= PIOL;
AT91C_BASE_PIOA ->PIO_PDSR & PIO19

Pinnin 1 aktivoiminen
Pinnin 1 maarittely 1ahdoksi
Pinnin 1 asettaminen tilaan 0

Pinnin 19 tilan lukeminen

Toisin kuin 18hd6t, tuloja el tarvitse erikseen aktivoida ta méaritella vaan pinnit

toimivat oletuksena tuloina. Liitteessd 9 on esitetty tarvittavien tulojen ja l&htojen

nimien maarittely.

Tyo6ssa tarvitaan prosessorissa olevista 32 mahdollisesta 1/0:sta 25:ta. Taulukossa 2

on esitetty tarvittavat 1/O:t, niiden tarkoitus seka niiden PIOA-numero.

Taulukko 2. Tydssa tarvittavat 1/0O:t, niiden PIOA-numero ja toimintokuvaus.

PIOA | Tulot Toiminta
Signaalin aktivoituessa aktivoidaan
1 Enable myos servovahvistin
Signaalin aktivoituessa kaikkien
moottorei den nopeus laskee
2 Slowmo kymmenesosaan
3 Upper sensor 1 Moottorin 1 yldanturin signaali
4 Lower sensor 1 Moottorin 1 ala-anturin signaali
5 Upper sensor 2 Moottorin 2 yldanturin signaali
6 Lower sensor 2 Moottorin 2 ala-anturin signaali
7 Upper sensor 3 Moottorin 3 yl&-anturin signaali
8 Lower sensor 3 Moottorin 3 ala-anturin signaali
9 Alam 1 Moottorin 1 hdlytyssignaali
10 Alarm 2 Moottorin 2 hdlytyssignaali
11 Alarm 3 Moottorin 3 hdlytyssignaali
L &hddot
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 Alam RST 1 Moottorin 1 hdlytyksen resetointi
20 Run 2 Moottorin 2 aktivoimissignaali
21 Alarm RST 2 Moottorin 2 hdlytyksen resetointi
22 Run 3 Moottorin 3 aktivoimissignaali
23 Alarm RST 3 Mooattorin 3 halytyksen resetointi
24 Controller ready Kontrollerin valmiustila

25

Controller error

Kontrollerin virhetila
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6.3.3 UART

UART:n kayttéonotosta el aiheudu suuria ongelmia. UART:n kayttéonottoon on
olemassa monia valmiita esimerkkejd joita soveltamalla saatiin toimiva UART-
sovellus. Esimerkit ovat siséllytetyt Kiel uVision 3 -ohjelmaan. Esimerkissa oli etuna
valmiiden kirjastojen kayttd. Vamiiden kirjastojen avulla voidaan RS-232 -porttiin
kirjoittaa pelkastéan printf-komennon avulla. Ongelman UART:n kéyttssa aiheuttaa
sarjaportilta lukeminen. Valmiit kirjastot eivdt anna valmiuksia sarjaportilta
lukemiseen esimerkiksi scanf-komennon avulla, eikd sitda myoskdan suositella
kaytettdvaks  sulautetuissa  jérjestelmissa.  Ongelman  alheuttaa  sarjaportin
alustuksessa  erikseen madritelty kahva merkkien lukemiseen. Kahvan
kaksoisméaarityksen vuoks k&intga e suostu prosessoimaan ohjelmaa. Y hden
merkin lukeminen kuitenkin onnistuu ongelmitta, joten muodostamalla getkey-
funktiosta silmukka saadaan koko komentojono luettua. Silmukkaa suoritetaan niin
kauan kunnes luetaan merkki "\O". Liitteessd 8 on esitetty merkkien lukemiseen
kaytettava tiedosto dload.c.

6.3.4 Moottoreiden hallinta

Moottoreiden halinta on térkein ja vaativin osa ohjelmointitydsta&. Ongelman
aiheuttaa kolmen moottorin samanaikainen liikuttaminen eri nopeuksilla ja
kithtyvyyksilla Y hden moottorin nopeuden muuttaminen onnistuisi yksinkertaisesti
muuttamalla pulssien vélissa olevaa aikavalia Kolmea moottoria ohjatessa kaikkien

moottoreiden nopeus muuttuisi, jos pulssien valissa olevaa aikavalid muutettaisiin.

Ongelman ratkaisuksi kehitetdan silmukka, jota kdydaén 18pi kunnes kaikki moottorit
ovat saavuttaneet padméaransd. Seka signaalin aktivoimisen ettd sammuttamisen
jadlkeen on ennalta mé&ritetty tauko, jolloin ohjelma el etene. Nain moottoreille
saadaan perustagjuus eli moottoreiden pulssinopeus e voi nousta yli taukojen
maéréaman taajuuden.

Ensimmaéisessd versiossa moottoreiden nopeutta pystytddn muuttamaan antamalla
nopeus 1-100. Silmukan sisdllé pulssga annetaan nopeuden maérdamalla tahdilla.
Esimerkiksi jos nopeudeks annetaan moottorille yksi 1, moottorille kaks 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 valissa
on kaksisataa kierrosta. Moottorin yksi pulssi siis nousee ensimmaisella kierroksella
ja laskee toisella. Nopeus siis méérittaéa kierrosten maéran, joka on muutostilojen
valissi. Ongelmana téssa versiossa on se, ett nopeuden muuttuessa yhdesta kahteen
nopeus puoliintuu. Liitteessd 7 on esitelty moottorien parametrien antamiseen
kaytettava tiedosto motor_para.c.

Koska nopeus on télla hetkella epdkdytanndllinen (1 on nopein, 100 hitain),
muodostetaan nopeus toisella tavalla. Koska nopeuden arvot ovat valilla 1-100,

voidaan nopeuden yhtédl6 muodostaa seuraavasti:

Todéellinen nopeus (kierrosten lukuméérd) = 110 — annettu nopeus

Toisessa versiossa hopeuden puoliintumista estetéén nostamalla peruskierrosmaara
kymmeneen. Riippumatta annetusta nopeudesta, on muutostilojen vélissa aina
vahintddn 10 kierrosta. Kuvassa 16 on esitetty tilakaavio silmukan toiminnasta

peruskierrosméaran ollessa 10.

1 Pulssi—»1
j’ X ++
0 | loop==x-10 v
—» Pulssintila 1 0 R |Oop++
loop==x-10 4
Pulss -1
1 X ++

muuttujan arvo vastaa arvoa x-10.

Taukojen akaa vahennettiin vastaavasti kymmenesosaan, jotta moottorin
maksiminopeus saataisiin pysymaan ennallaan. Peruskierrosméardn nostamisen
ansiosta pulssinopeuden lasku muutettaessa nopeutta yhdesta kahteen on endé vain

noin 8,3 % ensmmaéisen version 50 % sijaan. Miniminopeus kuitenkin muuttui
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ensimmaisen version 1 %:sta 10 %:iin. Miniminopeutta voisi laskea nostamalla
maksi minopeuden tuhanteen. Taldin mininopeus olisi noin 1 % maksiminopeudesta.
Mahdollisuus laskea kelkan nopeus maksiminopeuden kymmenesosaan on kuitenkin
riittava tassi sovelluksessa. Peruskierrosméarda olisi voinut nostaa vield enemman
esimerkiks sataan, mutta se olisi hidastanut moottorin nopeutta, koska taukojen
alkaa e pystynyt vahentamaédn edelleen sadasosaan. Jos taukojen gan olisi
vahentényt sadasosaan, olisi pelkastdan silmukan sisdtamien if-funktioiden
suorittaminen vienyt liikaa alkaa verrattuna tauon pituuteen. Taloin perustagjuus
olis muuttunut merkittavasti. Kuvassa 17 on esitetty peruskierrosméddra yhden ja
kymmenen vélinen ero. Nopeuden voi méaittéd vdlilta 1-100. Kuvan
peruskierrosmaarakayrét noudattavat yhtaloa 4.

k>100

== 4
y 100+ k- x “)

missay on nopeus [%)], x on annettu nopeus ja k on peruskierrosten lukumaara.
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Kuva 17. Peruskierrosméaéran vaikutus nopeuden muutokseen. Peruskierrosmééran kasvaessa

nopeuden muutosta kuvaava kdyra | oivenee.

Seuraava osuus moottorin  toiminnasta on sen kiihdytyksen ja jarrutuksen
kontrollointi. Moottorille saadaan kiihtyva liike muuttamalla sen nopeutta. Nopeuden
muokkaaminen toteutetaan toisella ylimaérédisella ehdolla pulssisignaalin tilan
muuttamiseksi. Luodaan toinen muuttuja, joka laskee niiden kierrosten lukumaaraa,
jolloin pulssisignaalin tila olis normaalisti muuttunut. Aina kun muuttuja péasee
ennalta maarattyyn arvoon, pulssisignaalin tilan muuttuminen sallitaan ja muuttujan
méadriteltyd arvoa vadhennetddn yhdell& Kuvassa 18 on editetty vuokaavio
kithdytysmuuttujan  vaikutuksesta silmukkaan.  Kiihdytysmuuttujan ¢ arvo

méaéritelldan erikseen ennen silmukkaa.
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b=0
1, 1| Pusss1 [
b==c X ++ 0
b++
0| loop==x-10 0 . v
9 >
Pulssntila |, loop++  —
1 loop==x-10 0 1
0
b++
1

b==c RJ'%*)]_
l' X ++ [N

b=0

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

Kiihdytyksen muutos on kuitenkin liian suuri kun muuttujan arvoa lisdtéan tai
vahennetdan. Riippumatta muuttujan arvosta, kiihdytyksesta tulee liian nopea
Muuttujan suurentaminen vain liséé 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.
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Kuten kuvasta voidaan nahdd, kiihdytys tapahtuu 30 pulssin akana. Koska
lineaarivaihteen kelkka liikkuu 0,1 mm viiden pulssin aikana, tapahtuu kiihdytys 0,6
mm matkan aikana. My0@s jarruttaminen tapahtuu 0,6 mm matkan aikana. Suurilla
nopeuksilla kiihdytys- ja jarrutusmatkat ovat hyvin pieni& verrattuna nopeuteen, jolla
kelkka liikkuu. Nopeuden suurin muutos on kiihdytysosion lopussa, missd nopeus
muuttuu yhden pulssin alkana 50 %:sta 100 %:iin. Tama tuottaa ongelmia valitun
moottorin  kanssa, koska maksimikiihtyvyys moottorilla on 19,6 m/s.
Maksimikiihtyvyys saavutetaan siis jo noin 31,3 kHz:n pulssitagjuudella.

Ongelman ratkaisemiseksi ehtoihin lisdtéan vield yks lisamuuttuja, joka vahentda
muuttujan pienenemisnopeutta. Lisdmuuttujalle annetaan ennalta maarétty arvo 30.
Koko silmukan taytyy siis kiertdd vahintddn 300 kierrosta ennen kuin muuttujaa
voidaan pienentéd. Tama toteutus vahentda huomattavasti kiihdytyksen jyrkkyytta.
Samaa tapaa kaytetddn myos jarrutuksessa, paitsi ettd jarrutuksen tapauksessa
muuttujan arvoa lisdtddn. Nén saadaan aikaiseksi suhteellisen tasainen liikkeen
hidastuminen. Kuvassa 20 on esitetty moottorin kiihdytys ja jarrutus muuttujan

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

nousee aina 30 pulssin jélkeen.
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Kuten kuvasta ndhddan, moottorin alkunopeus on 10 % normaalista nopeudesta.
Kiihtyvyys on kuitenkin edellisté tapausta huomattavasti pienempi lisamuuttujan
ansiosta. Vaikka moottori kiihtyy selvasti asteittain, on lineaarivaihteen kelkan liike
my®&s paljon tasaisempi. Tassa tapauksessa kiihdytys- jajarrutusmatka ovat samat €li
6,0 mm (300 pulssia).

kithdytys- ja jarrutusparametrit matkana. Koska lisamuuttuja on vakio ja pulssien
médra 0,1 mm kohden tiedetéén, voidaan kiihdytyksen ja jarrutuksen matkaan
tarvittavien pulssien mééra laskea seuraavasti.

Kiihdytyspulssien mééra = pulssien méar&/0,1mm - annettu matka

Jarrutuspulssien méara = pulssien méard/0,1mm - annettu matka

Kiihdytyspulssien médrasta saadaan haluttu kiihdytysmuuttuja jakamalla se 30:lla.
Nan tulleesta muuttujasta vahennetddn yks joka 30:nnella ehtojen tayttamalla
kierroksella, kunnes muuttuja saavuttaa nollan. Jarrutus taas aloitetaan sSiind
vaiheessa, kun saavutaan laskettujen jarrutuspulssien paghén lopullisesta pisteesta
Kuten kiihdytyksessd, jarrutuksessakin muutetaan muuttujaa joka 30:s kierros.

Jarrutuksen tapauksessa muuttujaa kuitenkin lisétdan aina yhdella

Koska lineaarivaihteella siirrytédn myds lyhyita matkoja, on jarrutuksen ja
kithdytyksen valinen suhde térkea. Lyhyilla siirtomatkoilla jarrutus- ja kiihdytysosiot
menevét padllekkdin. Mita pidempi jarrutusosio on, sen alkaisemmin moottori alkaa
hidastaa liikettddn. 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 siirryttédvén matkan aussa

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 myos kasvaa.
Esimerkiksi 10 mm jarrutusmatkala jarrutuspulssien méddra on jo 500. Tall6in
sirrettaessa kelkkaa 10 mm moottorin nopeus jarrutusmatkan lopussa on enda 3,7 %
normaalista nopeudesta. Kun huomioidaan, ettéd talla matkalla moottori aloittaa
jarruttamisen 10 % nopeudesta, matkaan kuluu huomattavasti aikaa.

Ongelma voidaan kuitenkin ratkaista muokkaamalla jarrutusmatkaa tarpeen mukaan.
Jos diirrettavd matka on lyhyempi kuin kiihdytysmatkan ja jarrutusmatkan
yhteenlaskettu pituus, voidaan jarrutusmatkaa pienentéa kokonaismatkan ja
kithdytysmatkan erotuksen arvoon. Jos kokonaismatka on kuitenkin lyhyempi kuin
kaks kertaa kiihdytysmatka, jarrutusmatkaa pienennetdan korkeintaan puoleen
kokonaismatkasta. Nan saadaan liikkeestd sujuvampi. Koska moottori el ehdi
kithtymaan tayteen vauhtiin kiihdytysmatkan ja jarrutusmatkan summan ollessa
enemman kuin kokonaismatkan, ei jarrutusmatkankaan tarvitse olla niin suuri kuin
ennalta on médritelty. 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 véhintéén puolet

kokonai smatkasta ja enintédn kiihdytysmatkan ja kokonai smatkan erotuksen suuruinen.

Kuten kuvasta voidaan havaita, moottorin vahimmaisnopeus on vain 9,1 %
normaalista nopeudesta. Lineaarivaihteen kelkka kulkee siis nopeammin saman
matkan.

Lineaarivaihteen kelkan liiketta rajoitetaan yl& ja alarga-antureilla. Kelkan el sallita
menna antureiden ohi. Kelkan tullessa anturille kelkka taytyy jarruttaa nolla
nopeuteen 2 mm matkalla johtuen antureiden sijainnista lahella paéyd Taméan
tapahtumista pyritddn kuitenkin estdmédan asettamalla ylaraja kokonaismatkalle.
Rajan asettaminen e kuitenkaan estd kelkan saamista antureiden yli johtuen
mahdollisuudesta asettaa koordinaatiston origo mihin kohtaan hyvansa.

Moottorin kiihdytyksen ja jarrutuksen jalkeen ohjelma testataan ajallisesti. Tarkea
osuus gjan kannalta on varsinainen moottoreiden ohjaussilmukka. Tavoitteena on
p&asta vahintédn 10 kHz:n tagjuuteen, joten maksimi pulssin jaksonpituus saa olla
korkeintaan 100 ms. Pulssitagjuus saa kuitenkin olla korkeampi kuin 10 kHz.
Pulssitaajuuden laskemiseksi kaytetédn apuna Kiel uVision -ohjelmiston simulointi
mahdollisuutta. Ohjelmisto pystyy laskemaan, missa gjassa kukin komento tai ehto
suoritetaan. Suoritusaika on suoraan riippuvainen prosessorin kayttotagjuudesta.
Prosessorin datalehden mukaan maksimi kellotagjuus eli MCK (Master Clock)
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prosessorille on 55 MHz. Huonoimmassakin tapauksessa prosessorille voidaan
kéyttéa 30 MHz:n tagjuutta. MCK muodostetaan kayttamalld prosessorin sisdista
kellotagjuutta. My6s ulkoisista kellotaguuksista voidaan muodostaa MCK
ohittamalla prosessorin sisdinen kellotagjuus. Kuitenkin maksimitagjuus esimerkiksi
prosessorin ulkopuoliselle kiteelle on 20 MHz.

Asetetaan ohjelmistossa prosessorille 20 MHz kellotagjuus ja lasketaan pulssitagjuus
kayttdmalla koodissa muutamaa pysaytyspistettd. Silmukan aikana e tapahdu
keskeytyksia, joten suoritusaika on aina sama samoilla parametreilla. Kun kéytetaén
kolmea moottoria samoilla nopeuksilla, on kaks silmukan suorituspolkuvaihtoehtoa:
lyhin ja pisin. Suorituspolkuvaihtoehdot riippuvat ehtojen toteutumisesta.
Maksimitagjuus saadaan asettamalla nopeus maksimiin  seka kiihdytys- ja
jarrutusmatka nollaan. Lasketaan maksimitagjuus ottaen mukaan useampi pulssi.
Laitetaan pysaytyspiste juuri ennen silmukan alkua ja toinen pysaytyspiste juuri
siimukan jalkeen. Kuvissa 23 ja 24 on esitetty pysaytyspisteiden paikat.

e - B S
055 | i++:
056 | }
Wosr | 10
058
053 while (a_counter!=valid difference[0] || b_counter!=valid difference[1] || c_counter!=valid difference[Z])
060 {
061 if((m _pPio->PIO PDER & MZAR) ==0)
062 delay mp=150;
063 else
064 delay mp=1;
065
OB
067 S Moter 1
nRA ifilnam==mnArnrl11#a €6 Aann a==M ££ a conrter l=valid differenne N

Kuva 23. Pysiytyspiste on asetettu komentoon, joka on ennen moottoreiden ohjaussiimukkaa.
Pysaytyspiste on merkitty punaisella rivinumeron viereen. Pysaytyspisteen kohdalla nollataan yks
ohjelmassa ol evista gjasti mista.
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32 #[2]1=1;

A3 if({(m_ pFio-»PIO PD3IR & M3D) ==0)]
a4 m pPio->PI0 SODR |= M3D:
35 else
A6 m pPio->PI0 CODR |= M3D:

g A7 valid difference[Z]=c_counter+:i EIEI,-"thDr_tgrpE;
CHE: h
2119 b
320 if (mspeed[z2] '=0)

5 321 w3 ++;
322 if (m3i==mspeed[Z]]
323 i
324 w pPio->PI0 CODE |= M3F: fifaet reg to O
325 apu c=0;
326 m3=0;
327 C_Ccounter++;
328 h
329 4+
230 }
CicH
332 A4 Delayv
333 Delay(l*delay mp);
334 loop++:
335 b
336

.33? loop=0;

338

Kuva 24. Pysaytyspiste on asetettu komentoon, joka on moottoreiden ohjaussiimukan jakeen.
Pysdytyspiste on merkitty punaisella rivinumeron viereen. Pysdytyspisteen kohdala gjagtin pysahtyy,
jolloin siité saadaan sdlville ohjaussilmukan suorittamiseen kulunut aika.

Simuloinnin tullessa ensimméiselle pysaytyspisteelle nollataan yksi ohjelmassa
olevigsa ajastimista. Silmukan suoritettua ohjelma pysdhtyy taas toiselle
pysaytyspisteelle, jolloin gjastimesta voidaan katsoa silmukan kokonaissuoritusaika.
Moottorit liikutetaan 10 cm p&dhéan origosta eli siirtymiseen tarvitaan 5000 pulssia.
Servokontrolleri antaa 500 pulssia kierrosta kohden ja yhden kierroksen aikana
lilkkeen pituus on 10 mm. Yhden pulssin jaksonpituus saadaan jakamalla

kokonaisaika pulssiméarall&. Pulssitagjuus taas on jakson pituuden kdanteisarvo.

Suoritetaan testaus liikuttamalla kaikkia kolmea moottoreita samanaikaisesti samalla
nopeudella seka liikuttamalla vain yhta moottoria. Kolmella moottorilla liikuttaessa
5000 pulssin muodostamiseen kuluu aikaa simulaation mukaan 0,50371454 s.
Pulssin jaksonaika on t&8lldin noin 100 ns ja pulssitagjuus on siis noin 9,9 kHz.

Taajuus on melko ahainen vaikkakin melkein sama kuin haluttu 10 kHz:n tagjuus.
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Tarkastelemalla tarkemmin silmukan eri osa-alueiden kuluttamia aikoja saadaan
selville my6s muita koodin ominaisuuksia. Simulointiohjelmistoon integroidun
gjastimen avulla havaitaan, ettd pulssisignaaleiden asettaminen kaikille moottoreille
arvoon 1 vie 6,54 ns. Ehtojen 18pi kdyminen ilman toteutumista vie 1,06 nrs. Ehtojen
toteutumisessa ja niiden toteutumatta j&&misessd on sSiis suuri ero. Pulssien
asettaminen taas arvoon nolla vie 6,73 ns. Ehtojen 18pi kdayminen ilman toteutumista
vie 2,26 ns. Ero e ole niin suuri kuin edellisessg, mutta kuitenkin huomattava.
Pulssisuhteen kannalta on tarked& huomata, etta pulssisuhde on aina 50 % johtuen
moottoreiden ohjaussiimukan rakenteesta. Silmukka kdy aina 18pi molempien

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

Y hden tauon osuus on vain noin 1,17 s eli tauon osuus on minimaalinen verrattuna
ehtojen toteutumiseen. Kuitenkin jokaisessa silmukassa on kaksi taukoa, joten niiden
yhteensa viema aika on 2,34 ns. 5000 pulssin aikana silmukka kaydaan [&pi 50000
kertaa, jolloin tauon osuudeksi kokonaisgjasta saadaan 0,12 s. Tauon pituus on

melkein neljasosa silmukan kokonaispituudesta.

Koska pulssitagjuudesta halutaan mahdollissimman suuri, pienennetddn taukojen

kesto minimaaliseksi. Taukoja voidaan pienentad, koska niiden vaikutus silmukan

vaatimuksista on, ettd moottoreiden nopeus laskee kymmenykseen normaalista
rajakytkimen aktivoituessa. Tauon minimikesto saadaan selville my6s simuloimalla.
Tauon pituus minimissdan pienennyksen jalkeen on 0,25 ns. Tauon pituutta
pienentamalla kokonaisaika myds pieneni. 5000 pulssin suorittamiseen kuluu nyt
gjastimen mukaan 0,31724192 s. Tt vastaava pulssitagjuus on noin 15,8 kHz ja
yhden pulssin jaksonaika on noin 63 ns. Jotta moottori hidastuisi kymmenesosaan
entisesta nopeudesta, taytyy yhden pulssin jaksonaika nousta 630 nsiin.
Pysiytyspisteen avulla mééritelldan tarvittavat parametrit tauoille. Yhden pulssin

jakson gjaks saadaan 643 ns ja kokonaisagjaksi 5000 pulssille noin 3,21 s.

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

Tama vastaa noin 17,7 kHz pulssitagjuutta. Kolmen moottorin ja yhden moottorin
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ajamiseen kuluvat gjat eroavat toisistaan selvasti ehtojen sisélla olevien lisdehtojen ja
toimintojen vuoksi. Jos ehto ei toteudu, ohitetaan muut kyseisen ehdon sisélla olevat
lausekkeet. Kaikkien kolmen moottoreiden toimiessa maksiminopeudella, kaikkien
kolmen moottoreiden ehdot toteutuvat mahdollismman suurella tagjuudella
Maksimitagjuus 20 MHz kellotagjuudella on siis 15,8 kHz. Jotta tagjuutta voitaisiin
nostaa, taytyis koodia optimoida tai vaihtaa nopeampaan kellotagjuuteen.
Kellotagjuuden nostaminen esimerkiksi 30 MHz:iin kasvattaisi pulssitagjuuden jopa
23,6 kHziin ohjattaessa kolmea moottoria samanaikaisesti. Moottoreiden
liikuttamiseen kaytettava tiedosto motor_move.c on esitetty liitteessa 6. Pédohjelma

main.c on esitetty liitteessa 5.
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7 ASKELMOOTTORIN OHJAUSPIIRI

Askelmoottorin ohjauspiiri on prototyypin vaativin ja tarkein osa. Ohjainkortti
muuntaa tietokoneelta saadut komennot pulssijonoiksi halutuille askelmoottoreille
seka antaa moottoreille pydrimissuunnan. Ohjainkortilla on my6s muita térkeita
tehtavia, kuten valvoa etteivat moottorit pyori silloin kun henkilé on liian léhella
moottoreita. Valvonta toteutetaan valoporttirgjakytkimien avulla niin, ettd jos jokin
katkai see valoporttien valissd olevan séteen, rajakytkimet aktivoituvat.

7.1  Ohjauspiirin vaatimukset

Ohjauspiirin  tarkoituksena on ohjata kolmea askelmoottoria samanaikaisesti.
Jokaiselle askelmoottorille voidaan méaarittéd erikseen maksiminopeus, kiihdytysaika
ja jarrutusaika. Koska askelmoottoreissa on erikseen  sisdanrakennettu
ohjauskytkentd, e ohjauspiirin tarvitse antaa askelmoottoreille kuin suunnat ja
pulssijonot. Vaatimuksena on Kkuitenkin, etta askelmoottoreita voidaan ohjata
samanaikaisesti eri nopeuksillajakiihtyvyyksilla

Koska ohjauspiiri on prototyypin herkin komponentti, taytyy se suojata kunnolla.
Jokaiseen tuloon ja 18ht6On asennetaan optoerotin. Ohjauspiirin prosessori eristetaan
téten kokonaan askelmoottoreista seka muista tuloista ja 18hddistd, mika parantaa
ohjauspiirin kestavyytta vikatiloissa.

Lisdksi ohjauspiirilla on vaatimuksena pystya ohjaamaan myds servomoottoreita.
Taman vuoksi ohjauskortti tarvitsee yhden 18hdon lisd& jokaista moottoria kohden.
Servomoottorin ohjaukseen tarvitaan myos sen pydrimisen salliva signaali. Signaalin
kytkeminen eroaa pulssijonosignaalista ja suuntasignaalista myds siten, ettd sen
jannitetaso antureissa on 24 V eikd 3 V. Taman e kuitenkaan pitéisi tuottaa kovin
suuria ongelmia ohjauspiirin muodostamiseen, koska kaikki 18hd6t ja tulot erotetaan

prosessorin 3,3 V jannitetasosta valoreleiden avulla.



50

7.2 Ohjauspiirin muodostaminen

Prosessorina ohjainkortissa kaytetdan Atmelin AT91SAM7S256. Mikrokontrollerin
valintaan vaikutti kokonaisuuden hyva teho, edullinen hinta, hyva dokumentointi,
reaaliaikakayttojarjestelmien tuki ja hyvét kehitystyokalut. Prosessorin 1/O-pinnien
ma&ra oli  yks tarkeimmista valintakriteereistd.  Nykyiset  prosessorien
kellotagjuuksien ollessa jo tarpeeksi suuret useamman askelmoottorin ohjaamiseen,
on 1/O-porttien méara tarkein prosessorin ominaisuus. Etukéteen laskettu I/O-porttien
méadra moottoreiden ohjausta ja tydaseman kontrollointia varten on 24. Se saattaa
kuitenkin  hieman nousta mahdollisten lisdominaisuuksien vuoksi. Valitussa
prosessorissa 1/O-porttegja on 32 kappaletta. 1/O-portit  voidaan maééritella
ohjelmallisesti joko tulo- tai 18htoporteiksi.

Ohjauspiirin  liikenneyhteys toimii RS-232 portin  kautta. Prosessorissa on
sisdédnrakennettu RS-232 -portti eli UART, joka mahdollistaa yksinkertaisen
sarjaportti liitannan. Kaytettavissd olevien 1/O-pinnien maara laskee kuitenkin
30:een, koska RS-232 -vayla tarvitsee kaksi 1/O-pinneista.  Sarjavaylda varten
varataan prosessorin pinnit 34 ja 35 eli 1/O-pinneistd PAS ja PAG.

Ohjauspiiri  muodostetaan  Eagle-ohjelmalla, jonka avulla voidaan tehda
kytkentdkaavioiden lisaks komponenttien asettelu ja piirilevyn johdotus. Tydssa
kéytetédn Eagle-ohjelmaa, koska sitda on Savcor Alfa Oy:ssa kaytetty ennenkin.
Kaikki komponentit pyritédn valitsemaan pintaliitoskomponenteiksi, koska
prosessori on saatavana vain pintaliitoskomponenttina. Kaikkien komponenttien
ollessa pintaliitoskomponentteja myds kokoonpano on helpompaa.

Prosessorin  lisdksi  ohjainkortin muodostamiseksi  tarvitaan useita muita
komponentteja. Optoerottimet ovat yks tarked osa ohjauskortin ominaisuuksien
kannalta. Jokainen prosessorin 1/0O erotetaan galvaanisesti moottoreista ja antureista,
jotta mikd&n moottorin tai anturin vika el aiheuttaisi piirikortille vaurioita
Optoerottimen valintaan vaikuttavat sen kytkentd ja sammutusaika. Jotta pulssista
saadaan riittdvan hyva, on pulssin pituuden oltava riittava verrattuna kytkent& ja
sammutusaikaan. Jo 10 ns pulssi on riittéavan pitkd, jottel kytkenté ja sammutusaika

vaikuta pulssin muotoon, koska optoerottimen kytkentd& ja sammutusaika on
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parhaimmillaan noin 2 ns. Kytkenté ja ssmmutusajalla el ole varsinaista vaikutusta
tarpeeksi pitkan pulssin muotoon, koska se vain viivastyy 2 ns:lla. Pulssin pituuden
taytyy kuitenkin olla suurempi kuin kytkent& tai sammutusaika tai muuten
pulssisignaalin jaksot voivat yhtyd Jos signaalilla on liian Iyhyt pulssi, ei
optoerottimen fototransistori ehdi siirtya kyllastysalueelle kun led-valo jo sammuu.
Talldin optoerottimen |ahdosta el saada pulssia. 10 nsn pulssi eli 20 ns.n jakso
vastaa pulssitagjuutta 50 kHz. Servokontrolleri pystyy antamaan pulssijonon 250
kHz tagjuudella, mutta tarvittava tagjuus on méaariteltavissi ohjelman sisaltamasta
moottorin ohjauksessa olevan tauon suuruudesta. Pulssin jaksonpituus riippuu
kuitenkin prosessorin kayttdmasta kellotagjuudesta. Aikaisemmin on jo todettu
pulssin jaksonpituudeksi noin 63 ns 20 MHz:n kellotagjuudella. Talodin pelkan
pulssin pituus on noin 30 s, eikd normaalin optoerottimen kytkent& ja

sammutusaika vaikuta pulssisignaalin toimivuuteen.

Koska pulssin minimipituus on 63 ns, taytyy optoerottimeksi valita riittdvan nopea
rele. Koska komponentin taytyy olla pintaliitettava ja riittdvan 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 Kkertoo optoerottimien kohdalla
fototransistorin 18pi menevén virran Ic ja diodin 18pi menevan virran | suhteen.

CTR, yhtalo 5, ilmoitetaan yleensa prosentteina.

CTR = 1< xa00% (5)

F

ILD217-komponentissa CTR-arvo on 100 % jo 1 mA:n diodivirralla ja normaalisti
130 %. CTR-arvo on tarked kytkent&d ja sammutusajan vuoksi. Mita suurempi virta
fototransistorin 18pi kulkee, sen nopeammin se kytkeytyy. Virta ei saa kuitenkaan
olla lilan suuri, koska virran kasvaessa myds sammutusaika kasvaa johtuen
komponentin loisinduktanssista. Komponentin  sammuessa syntyy niin sanottu
virranhanta. Virranhannan suuruus riippuu virran suuruudesta komponentin ollessa

johtava seka komponentin loisinduktanssista.
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ILD217-komponentilla saadaan riittavan suuri virta nopeaa sytytysta varten. CTR -
arvon suuruus on  tarkedd, koska prosessorien I/O-pinneilld on  rajoitettu
virranantokyky. 1/O-pinnit voivat jokainen syOttdd 8 mA virtaa, mutta pinnien
yhteinen virransy6ttokyky rajoittuu 150 mA:iin. Kun jokaisesta 1/0O:sta syotetdan
korkeintaan 2 mA, on kokonaisvirta pinneista korkeintaan 64 mA.

Datalehden mukaan 1LD217-komponentin kytkentdaika on normaalisti 5 ns ja
sammutusaika 4 ns olosuhteiden ollessa seuraavat: kollektorivirta Ic = 2 mA,
kuormavastus R. = 100 W ja fototransistorin yli oleva jannite Veg = 5 V.
Optoerottimen sammutus- ja kytkent&aika riippuvat suoraan kuormavastuksen R_
suuruudesta. Aikoihin vaikuttaa myos diodivirran I ja fototransistorin yli olevan
jannitteen Ve suuruus. Vee:n kasvattaminen suurentaa kytkentdaikaa, mutta
vastaavasti pienentdd sammutusaikaa. Pulssisignaaleissa Vce:n arvona kaytetdan 3,3
V. Kuvassa 25 on esitetty kaytettdvan optoerottimen ILD217 kuormavastuksen seka
sammutus- ja kytkentdajan valinen riippuvuussuhde.
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Kuva 25. Optoerottimen ILD217 kytkentd- ja sammutusgan (Ton ja Tor) Suuruus suhteessa
kuormavastuksen (R_) suuruuteen. (ILD217 2008)

Kayttdamalla 100 W kuormavastusta saadaan kytkentd ja sammutusgasta

mahdollisimman pieni, jolloin optoerottimesta saadaan riitt&van nopea kyseiseen
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sovellukseen. Vce:n suuruus riippuu kéyttokohteesta, koska antureiden hallinta ja osa
servomoottoreiden ohjauksesta toteutetaan eri jannitetasolla. Piirikortilla 18hd6ista
moottoreiden pulssijonot ja suunnat toteutetaan 3,3 V jannitetasolla. Muut 1ahdoista
toteutetaan 24 V jannitteella. Kaikki tulot toimivat 3,3 V jannitetasolla.

Optoerotin toimii normaalisti invertterind. Kuvassa 26 on esitetty optoerottimen
normaali kytkentédkaavio. Koska l|&htdsignaalin tasoa mitataan fototransistorin
kollektorilta, on lahtdsignaali normaalisti kayttojannitteen suuruinen. Fototransistorin
aktivoituessa (tuloon sydtetddn pulssi), transistori sulkeutuu ja lahtésignaali
kytkeytyy maihin. Kuvassa 27 on esitetty optoerottimen tulo- ja lahtbsignaalien

muodot kaytettdessi kuvan 26 mukaista kytkentda.
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Kuva 26. Optoerottimen kytkentdkaavio, kun sité kdytetéén invertterind L8htosignaali on asetettu

2008)



TULO
|
| " I
| LAHTO
0% 1~ —— — — — [
I | |
90% — — — -1| ————— Ll
I |
—] :-"— iy —I-: |
! ek
ton = '~ — == loft

Kuva 27. Optoerottimen tulopulss ja l&htdpulssi. Huomioitavaa kuvassa on optoerottimen invertoiva
vaikutus. (ILD217 2008)

Datalehden mukaista kytkentda, kuva 26, kayttamalla jouduttaisiin jokaiselle tulolle
ja lahddlle asettamaan erikseen invertteri. Jotta tdta valtyttaisiin, voidaan kytkentéa
hieman muuttaa. Siirtdmalla lahtosignaalin paikkaa fototransistorin kollektorilta
emitterille saadaan aikaiseksi kytkentd, jossa ldht6é on normaalisti maissa. Taméa
toteutuu hyvin pienilla R_ arvoilla, koska fototransistorin ollessa avoinna (1e=0) sen
resistanssi on hyvin suuri. Kuvassa 28 on esitetty optoerottimen kytkentékaavio ei-

invertoivana.
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Kuva 28. Optoerottimen kytkentékaavio ei-invertoivana. Léhtdsignaali on asetettu fototransistorin

emitterille, jolloin se on normaalisti maissa.
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Kuvan 28 mukaista kytkentéda e voida kuitenkaan kayttéa kuin prosessorin puolella
Kytkenndn toiminta riippuu |8hdon perassa olevista mahdollisista kuormista.
Prosessorin I/O-pinnit on puskuroitu, joten kuvan 27 mukainen kytkent& toimii
prosessorin  puolella jannitesignaalin - mukaan. Servomoottorin  ohjauspiirissé
jokaisessa 1/0O:ssa on erikseen optoerotin. Servomoottorin ohjauspiirin tuloihin on
liitetty diodin liséksi 330 W vastus (3,3 V jannitetasolla) tai 3,3 kW vastus (24 V
jannitetasolla). Talldin suurin osa fototransistorin 1&pi kulkevasta virrasta kulkeutuu
kuormavastuksen R_ kautta maahan. Servokontrollerille kulkeutuva virta e riitéa
diodin sytyttamiseen. Servokontrollerin puolella kaytetdankin kuvan 26 mukaista
invertoivaa kytkentda. Asetetaan tarvittavien servokontrollerin ohjaussignaaleiden
pinnit pysyvasti 3,3 tai 24 volttiin riippuen niiden jannitetasosta. Kytkemalla
lahtdésignaali halutun signaalin maapinniin, voidaan ohjaussignaalille antaa pulsseja
kytkemalla signaalia maihin. Kytkennan hyva puoli on sen invertoiva vaikutus.
Talldin koko kytkenndsta saadaan ei-invertoiva. Kuvassa 29 on esitetty yhden
optoerottimen ja servokontrollerin ohjaussignaalin kytkent&a
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Kuva 29. Optoerottimen ja servokontrollerin ohjaussignaain kytkentd. Kytkemalla optoerottimen
[&hddn ohjaussignaalin maahan, voidaan servokontrollerille antaa pul ssgja kytkemélla ohjaussignaalia

maihin. Koko kytkennasta ssadaan néin myos ei-invertoiva.

Piirilevylle tarvitaan kuitenkin kolme invertteria. Inverttereita tarvitaan moottoreiden
suunnan madrityksen vaihtamiseen (suuntasignaait M1D, M2D ja M3D).

Inverttereiksi  valitaan 4009 sarjan HEX-invertteribufferit, jossa samassa
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komponentissa on 6 invertteria Invertterin kytkentd ja sammutusagjat ovat 50 nsin
luokkaa, joten ne eivét vaikuta ratkaisevasti piirin toimintaan. Huomioitavaa on
myds se, ettd pulssin pituus pysyy invertterin jadlkeen samana. Moottorin
suuntasignaaleihin M1D, M2D ja M3D tarvitaan liséksi analoginen kytkin, jolla
voidaan haluttaessa ohittaa invertteri. Invertterin ja kytkimen tarkoitus on poistaa
turha ohjelmointity®, silla lineaarivaihde voidaan asentaa toisessa sovelluksessa
toisin pain. Suunanvaihto ylos ja alas taytyy olla helposti toteutettavissa. Liitteessa 2
on esitetty kytkentékaavio 1/O-pinneihin liitetyistd optoerottimista Kolmessa
pinnissa on myOds mahdollisuus invertoida tai ohittaa invertointi manuaalisen

kytkimen avulla. Liitteessa 3 on esitetty koko kytkennan kaaviokuva.

Prosessorin pinneihin 34 ja 35 eli UART:n RX- ja TX -pinneihin liitetéén RS-232
-vaylan puskuripiiri. Koska prosessori sisdltéd valmiin protokollan sarjavayléa
varten, ei ohjainkortille tarvita kuin sarjavaylan puskuripiiri ja liitin. RS-232 -véyla
toimi 5-24 V:n jannitetasolla ja se taytyy liittéd prosessorin 1/O-pinneihin
puskuripiirin kautta, koska ne kestavat maksimissaan vain 5 V jénnitetasoja
Prosessorissa on myos valmis protokolla JTAG-liitantéa varten. JTAG-liitantda
varten tarvitsee vain asettaa jannitetasot kohdilleen pinneihin. 20-pinnisen JTAG-
liittimen pinnien jérjestys johtuu pelkéastéan kaytettdvasta JTAG-kaapelin
ominaisuuksista. Koska alun perin kéytdssa oli OLIMEX-yhtion kayttama JTAG-
kaapeli, kaytetddn samaa pinnijarjestysta myo6s ohjainkortissa. JTAG-vaylan
ohjaamiseksi tarvitaan prosessorin pinneista kuitenkin vain neljéd Kuvassa 30 ja 31
on esitetty kytkentékaaviot RS-232- ja JTAG -sarjaliitanndista
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Kuva 31. Kytkentdkaavio JTAG-sarjaiitdnnasta. Liiténnan pinnijérjestys on tehty vastaamaan
Olimex-yhtion tarjoamaa JTAG-kaapdia.

Kuvassa 31 ndhdéan myos prosessorin pinneihin 39, 40, 55 ja 50 tehdyt kytkennét.
Prosessorin muistin tyhjennys (pinni 55), testausmoodin paélle asettaminen (pinni
40) ja JTAG-véaylan ragjaskannauksen péadle asettaminen (pinni 50) tehd&&n
hyppykytkimien avulla Prosessorin resetointi toimii sek& painonapilla, etta
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JTAG-vaylan vdlityksella analogisen kytkimen avulla. Prosessori resetoidaan
liittdmalla pinni 39 loogiseen nollaan eli maahan. Analoginen kytkin on auki
ohjaug annitteen ollessa nolla, ja se aukeaa ohjaug annitteen noustessa yli 1,65 V.

Piirikortin kayttjannite saadaan muuntgjasta. Verkkojannite muutetaan muuntajan
avulla tasgjannitteeksi ja tuodaan piirikortille.  Piirikortilla on erikseen
janniteregulaattori, joka muuttaa tuodun tasgénnitteen 3,3 V jannitetasoon.
Kéytettava komponentti on LM1117-3.3. Jotta kayttjannitteen tilan vois ndhda
suoraan piirilevyltd, asetetaan komponentin 18ht60n led-valo. Kuvassa 32 on esitetty

kytkentékaavio kayttojannitteen muodostamisesta.

> -
)— I

Kuva 32. Kytkentdkaavio piirikortin kayttdjannitteen muodostamisesta. Liittimeen liitetédn viiden
valtin jannite ja janniteregulaattori alentaa jannitteen 3,3 V tasolle.

Janniteregulaattorin  ollessa kaukana tasasuuntagjan suodattimista, tarvitsee
janniteregulaattorin - tuloon ja |aht6on asettaa lisasuodattimet.  Piirikortin

kayttojannitteen tulisi olla mahdollisimman héiriotonta

Prosessorin kayttojannitteisiin prosessorin valittomaan 18heisyyteen tarvitaan erilliset
suodatuskondensaattorit  suodattamaan  mahdolliset  suuritagjuiset  harriot.
Suodatuskondensaattoreiden koot ja paikat, johon niitd tarvitaan, on esSitetty
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prosessorin datalehdessa. Myds prosessorin varsinaisen ytimen kayttGjannite taytyy

erikseen suodattaa suuritagjuisten héirididen osalta.

Piirilevy muodostetaan samalla ohjelmalla kuin kaaviokuva eli EAGLE-ohjelmalla.
Komponentit asetellaan piirilevylle ja niiden vélille tehd&dan johdotukset. Johdotukset
piirilevylle tehdddn 10 milsin eli noin 0,2540 mm:n levyisiksi. Johtimen leveytta
rgjoittaa ohuemman johtimen muodostamiseksi vaadittava tekniikka seka piirilevyn
virrankulutus. Mita suurempi virrankulutus virtapiirilla on, sen levedmpi tulee
johdotuksen olla. Sen vuoksi jannitel@hteiden ja maiden johdotus on useasti leveampi
kuin normaalien reititysten. Datalehden mukaan prosessorin maksimi aktiivitilan
virrankulutus on noin 32 mA. Lis&ks prosessorin I/O:t vaativat virtaa 2 mA jokaista
lahtoa kohden. Maksimissaan kokonaisvirrankulutukseksi saadaan siis prosessorille
noin 50 mA. Koska muut komponentit kuten esmerkikss RS-232 -linja-gjuri ja
analogiset kytkimet ovat kytkettynd samaan janniteldhteeseen, lisdavéat niiden
virrankulutus kokonaisvirrankulutusta. Magjohtimet ja janniteléhteiden johtimet
tehddan 15 milsin €li noin 0,3810 mm levyisiksi. TallGin virrankesto johtimissa on
noin 500 MA riippuen johtimen paksuudesta. Johtimien vélinen etéisyys maéritetdan
samaks kuin niiden leveys. Esimerkikss maa- ja janniteldhdejohtimien etéaisyys
muista johtimista on 15 milsia. Johtimien etdisyyden lisddminen toisistaan vahentda
hairididen kytkeytymista eli sitg, ettd toinen johdin kytkeytyisi magneettikentan
avulla toiseen johtimeen. Piirilevyn komponenttien asettelut ja johdotukset on
esitetty liitteessi 4.
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8 PROTOTYYPPI

Prototyypin tarkoituksena on testata valmistetun piirilevyn ja prosessorille
ohjelmoidun ohjelman toiminta. Prototyyppi muodostuu kolmesta toisiinsa liitetyista
lineaarivaihteista, joiden lilkkumista sé&delldan tietokoneella olevan kayttoliittyman
kautta. Prototyypin testauksen térkein osa-alue on sovellukseen tehdyn piirikortin

testaus. Kuvassa 33 on esitetty ensimmainen prototyyppikortti.

-
=
-

Kuva 33. Ensmmaéinen prototyyppikortti. Kortilla on liiténné JTAG-liittimelle, RS-232 -liittimelle,

kolmelle servomoottorin liittimelle seké syéttdjannitteille jamuille ohjaussignaaleille.

8.1 Prototyypin testaaminen

Prototyyppikortin testauksessa ensimméinen vaihe on jénnitetasojen kytkeminen
korttiin. Kortissa on kolmea eri jannitetasoa. Prosessori toimii 3,3 V jannitetasolla,
servokontrollerin pulssi- ja suuntasignaalit toimivat puolestaan 5 V:n ja loput
servokontrollerin signaaleista toimivat 24 V jannitetasolla. Testauksessa el ole
kaytettdvissd kahta 5 V muuntgaa, joten prosessorin jannite ja pulssi- sekad
suuntasignaalien ohjaugannitteet otetaan yhdestéa 5 V muuntgjasta. Prosessorille 3,3
V jannite saadaan Kkortille asennetusta janniteregulaattorista. Servokontrollerin
ohjaug annite saadaan yhdesta 24 V muuntagjasta.
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Fluke-yleismittarin avulla suoritetaan janniteregulaattorin jannitteen mittaus.
Jannitemittauksen tulokseks saadaan 3,296 V. Janniteregulaattorin toimii siis oikein.
Pulssi- ja suuntasignaalien ohjaugannitetasoks saadaan 5,023 V ja muiden
signaalien ohjaug annitetasoksi 24,054 V. Kaikki kortin jénnitetasot toimivat oikein.
Myo0s kytketystd jannitteesta ilmoittavat led-valot toimivat oikein.

Fluke-yleismittarin avulla suoritetaan my0s alustava oikosulkutestaus. Toinen
mittarin probeista liitetd8n maahan ja toisella tutkitaan prosessorin pinnit. Testaus
suoritetaan myos 3,3 V jannitetasoa vasten. Testauksessa e 10ydeta oikosulkuja vaan
pinnien jannitetasot ovat oikeat lukuun ottamatta 1/O-pinngja. Fluke-yleismittarilla
testataan myods muiden komponenttien toiminta Optoerottimien ja muiden
komponenttien toiminta vaikuttaa oikeata. Ainoastaan yksi DIP-kytkimen osa

vaikuttaa vialliselta.

Prosessorin ja tietokoneen valista tietoliikennetta testataan H-JTAG — ohjelmalla.
Ohjelman asetukset méaritelld8n aikaisemmin kaytetyn testauskortin avulla. Kun
testauskorttiin on luotu yhteys, yritetdédn samaa myds prototyyppikortin kanssa.
Y hteyden luominen prototyyppikortin kanssa ei kuitenkaan onnistunut, silla ohjelma
el tunnistanut kaytettéavad prosessoria. Fluke-yleismittarin avulla tarkistetaan, etta
JTAG-liittimen pinnit ovat yhteydessa oikeiden prosessoripinnien kanssa.

Tarkistuksessa ei havaita poikkeamia kortin kaaviokuvan kanssa.

Seuraava testattava asia on prosessorille tagjuuden antava kide. Fluke-yleismittarilla
saadaan selville jannitetasoissa oleva noin 300 mV peak-to-peak jannitehéirio. Peak-
to-peak -arvolla tarkoitetaan mitattavan suureen minimin ja maksimin véalista arvoa.
Haéirion tagjuus on 50 Hz, joten kyseessa on verkkojannitehairio. Kiteen toimintaa
verrataan testauskortin kiteeseen. My0s testauskortin kiteessa on verkkojannitehdirio,
joka on jannitteeltédn noin kaksinkertainen. Testauskortin héirid vastaa hyvin
siniaallon muotoa, mutta prototyyppikortissa hério poikkes siniaallosta. Fluke-
yleismittarilla pystytdan mittaamaan vain verkkojannitehdirion tagjuus, eika kiteiden
taguutta. Kiteiden toimintaa tarkastellaan my6s oskilloskoopin avulla. Niiden
toiminta el kuitenkaan eroa merkittavasti. Prototyyppikortin kiteen l&dhddssa on

enemman hairiéita, mutta tagjuus on kuitenkin 12 MHz.
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Prototyyppikortti tarkistetaan myds mikroskoopilla oikosulkujen varalta. Kaikki
komponenttien liitokset sek& johtimet tarkistetaan mahdollisten oikosulkujen tai
murtumien varalta. Tarkastuksessa oikosulkuja tai murtumia ei havaita, mutta yhden
komponentin juotoskohta on epénormaali. Tarkemmalla tutkimisella havaitaan
komponentin jalan olevan irti juotoskohdasta. Kyseessa on inverttereitéa ohjaava DIP-
kytkin, jonka viallisuus huomattiin jo aiemmin. DIP-kytkimen yksi jalka el ole
kosketuksissa juotoskohdan kanssa. Vika ei ole kuitenkaan kortin toiminnan kannalta

merkittdvd, koska kytkin on muutenkin normaalisti avoin. Vika on myds helposti
korjattavissa.
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9 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

TyossA on kehitetty paikkasdétd Savcor Alfa Oy:n lasertyfaseman optiikan
ohjaamiseksi. Lasertydasemaan liitetédn kolme kuularuuvilineaarivaihteistoa, joiden
avulla on mahdollista ohjata x-, y- ja z-akseleita. Tyon vaatimuksina ovat tarkka
paikkasaéétd sekd mahdollisuus kayttéa akseleissa eri liikkumisnopeuksia ja
kithdytysnopeuksia. Vaatimuksiin liittyy myos useita moottoreiden ohjaamiseen
vaikuttavia turvallisuustekijoitd, kuten moottoreiden liikkeen hidastuttaminen

kymmenesosaan rajakytkimen aktivoituessa.

Tyon alussa on kayty 18pi servokéyttojen perusolemusta. Servokayttdja kaytetdan
nykyadn yha enemman. Askel- ja servomoottoreiden lisaksi servokaytdissa kaytetdan
yhd enemman tagjuusmuuttgjakdyttGjd. Tyodssd kuitenkin syvennyttiin enemman

askelmoottoreiden toimintaan ja niiden ohjaukseen.

Lineaariliikkeen aikaan saamiseksi on tyossa kaytetty lineaarivaihdetta. Tyossa
kaydaan eri lineaarivaihteiden hyvét ja huonot ominaisuudet. Sovellukseen valittiin

kuularuuvilineaarivaihde Savcor Alfa yhtion toivomuksesta.

Tyo on toteutettu mikroprosessorille ohjelmoitavan ohjelman avulla
Mikroprosessorina tyossd kéytettiin - AMR7-pohjaista AT91S256-prosessoria.
Mikroprosessorille ohjelmoidun ohjelman avulla liikutetaan kolmea askel- tai
servomoottoria valittavilla nopeuksilla. Prosessorilla pystytéan ohjaamaan kaikkia
moottoreita, jotka tarvitsevat pulssi- ja suuntasignaalin liikkumiseen. Prosessorilta
saadaan maksimissaan 23,6 kHz tagjuinen pulssisignaali. Ohjelma toimii myo6s
erilaisilla lineaarivaihteilla.  Prosessorille voidaan kiihdytys-, jarrutus ja
nopeusparametrien liséksi antaa parametreiksi lineaarivaihteen nousu ja moottorin
pulssimaéra kierrosta kohden. Komentojen ja parametrien antaminen toimii RS-232 -
vaylan kautta tietokoneelta mikroprosessorille. Tietokoneen kaytt6liittyma kehitetaén

erikseen.

Moottorin paikoitus on toteutettu ohjelman sisdisella koordinaatistolla. Moottorin

paikoituksella ei ole varsinaista takaisinkytkentégd. Ohjelma ei siis ota huomioon



mahdollisia virheitd moottorin liikkeessd, vaan laskee moottorin paikan lahetettyjen
pulssien mdarasta. Moottorin ohjaus sisaltéa vain kaks takaisinkytkent&s, jotka ovat
yléraja- ja alargja-anturit. Tarkka paikkasdato ja toistettavuus ovat térkeita tekijoita,
kun paikkaa voidaan vaihdella useita kertoja ilman minkaanlaista takaisinkytkentaa.
Siksi laitteistoon pitéd myos lisita yl& ja alargja-anturit, joiden avulla akselisto
voidaan aina tarvittaessa asettaa takaisin nollakohtaan. Nain pyritdan vahentamaan
toiston vuoksi mahdollisesti ilmeistyvia paikkavirheiden suuruutta

Ohjelman liséksi prosessorille on suunniteltu piirilevy. Sovellukseen tarvittiin oma
piirilevy siihen asetettujen vaatimusten vuoksi. Prosessorin jannitetasot erotetaan
kokonaan moottoreiden jannitetasoista optoerottimilla. Optoerottimien ansiosta
mahdolliset oikosulut ja virheet moottoreiden ja antureiden puolella eivét vaikuta
prosessoriin.  Moottoreiden suuntasignaaleita voidaan manuaalisesti invertoida
kolmen kytkimen avulla Kytkimien avulla voidaan lineaarivaihteiden yl& ja
alapééta vaihtaa keskendan sovellusten mukaan.

Suurimmat haasteet tydssa olivat ohjelman ja piirilevyn kehittdminen. Ohjelman
suurin ongelma oli moottoreiden samanaikainen ohjaus ja ohjauksen nopeus.
Vaadittu nopeus kuitenkin saavutettiin. Prototyyppilaudan muodostamisen osata
vaativin osa-alue oli johdottaminen ja komponenttien asettelu. Testauskortin
muodostamiseen kaytetty ohjelma sisdltda automaattisen johtimien reitittamisen,
mutta demoversiolla prototyyppilaudan koko oli lilan pieni johdotusten
onnistumiseksi.

Ohjelman moottorinohjauksen rakennetta voitaisiin kehittdd nopeammaksi. YKsi
vaihtoehdoista sen nopeuttamiseksi ovat valmiit pulssivektorit. Jokaiselle moottorille
muododtettaisiin - kiihdytys-,  jarrutuss ja normaaligovektorit — annettujen
kithdytys/jarrutus- ja nopeusparametrien mukaan. Tapatuottaisi selkeésti pienemman
ehtojen ma&ran toteutettavaan silmukkaan. Pulssivektorit sisdltdisivat arvojal ja 0
perétysten, jolloin pulss aina annettaisiin arvon 1 kohdalla. Vamiiden vektoreiden
avulla nopeusséétd olis myos suoraan lineaarista, mutta pulssisuhde muuttuisi

nopeuden mukaan.
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Yksinkertaisin ratkaisu olis 200 merkin pituisen pulssivektorin muodostaminen.
Y hteen vektoriin mahtuisi ndin ollen 100 pulssia. Samaa pulssivektoria kayméalla 18pi
saataisiin aikaiseksi loputon méaré pulsseja. Nopeuden muuttaminen kévisi helposti
lisdamalla pulssien véliin arvoja O, jolloin pulssien kokonaisméara vahenisi yhden
vektorin sisdlla Sijoittamalla arvot tasaisesti koko vektorin pituudelle, saataisiin

nopeussaadosta mahdollisimman tasainen myds moottorin nopeuden kannalta.

Prototyyppikortin kehittdmisen suurimmat haasteet olivat oikeiden komponenttien
valinta ja johdotuksien teko. Komponentteja jouduttiin muuttamaan niiden rajallisen
saatavuuden vuoksi. Tama aheutti myods pienid muutoksia prototyyppikorttiin.
Prototyyppikortista paatettiin tehdd tarpeeks iso, jotta vdtyttdisiin hankalilta
johdotuksilta. Huolimatta tarkasti suunnitellusta kaaviokuvasta prosessoriin el saatu
yhteyttd H-JTAG -ohjelman avulla. Prosessori oli kuitenkin selvasti toiminnassa,
koska prosessorin 1/O-pinneissa oli jannitteet. Prototyyppikortin muut komponentit

kuitenkin toimivat oikein.

Prototyyppikorttia kehitetdan jatkossa, jotta se saadaan toimimaan ongelmitta. Suurin
haaste on prototyyppikortin vian etsintd. Vian etsintd on hankalaa ilman tietoa vian
laadusta. Kun vika l6ytyy ja se korjataan, voidaan prototyyppikortista tehda toinen

versio.
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LITE1

Prosessorin I/O-hallintaan kaytettavét PlO-rekisterit

Register Valueto be Written
PIO_PER 0x0000 FFFF
PIO_PDR OxOFFF 0000
PIO_OER 0x0000 OOFF
PIO_ODR OxOFFF FFOO
PIO_IFER | 0x0000 OF00
PIO_IFDR | OXOFFF FOFF
PIO_SODR | 0x0000 0000
PIO_CODR | OXOFFF FFFF
PIO_IER 0xOF00 OF00
PIO_IDR Ox00FF FOFF
PIO_MDER | 0x0000 000F
PIO_MDDR | OXOFFF FFFO
PIO_PUDR | OxO0F0 O0OFO
PIO_PUER | OXOFOF FFOF
PIO_ASR 0xOFOF 0000
PIO BSR 0x00F0 0000
PIO_OWER | 0x0000 000F
PIO_OWDR | OXOFFF FFFO
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LIITE?2

Kaaviokuva prototyyppikortin I/O:ista
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LIITE3

Prototyyppikortin kytkennan kaaviokuva




LIITE4

Prototyyppikortin komponenttien asettelut ja jondotukset
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LIITES

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_seria (void);

extern void Deay(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;
ATI1S PIO* pPIO = AT91C_BASE PIOA;

T T ]
/Main /i
o
int main (void) {

int i=0,n=0;

static int wanted_coordinate] 3]={0,0,0};

static float accurate difference3]={0,0,0};

satic 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_IRQO) | /* Enable Clock for IRQO */
(1<< AT91C_ID_US0); /* Enable Clock for USARTO */

InitPeriphery();

init_serial();

Deay(10000);

printf(" Connection ready.\nWaiting for motor parameters...\n");
/Imotor=motor_parameters();

printf("Motor initialization ready.\n");
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pPio->PIO_SODR |= CRDY; /I Set controller ready
pPio->PIO_SODR |= CERROR,;

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

mystr2=dload();
/I Using UART
strncpy(command,mystr2,4);
/I Copying command
command[4]="\0";

if(!(stremp(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 _differencei]=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_coordinatefi]=accurate _coordinate]i]+accurate differencei];

printf("Pulse count: %d, Diff: %f,
%f\n",pulse_count[i],accurate_difference|i],accurate_coordinate]i]);

i++;

}

i1=0;

diff=accurate _difference;
cord=accurate _coordinate;
motor_movement(diff, motor, cord);

}

elseif(!(stremp(command,”para")))

motor=motor_parameters();

motor_type=(fl oat)motor[12]* 100/(float)motor[ 13];
printf("%d %d\n",motor[12],motor[13]);
printf("%f\n",motor_type);

}

elseif(!(stremp(command,"drv0")))

i=0;
while(i!'=3)
{

Coord:
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accurate_difference|i]=0-accurate_coordinateli];
pulse_count[i]=accurate_difference[i]/motor_type;
accurate_difference|i]=pulse_count[i]*motor_type;
accurate_coordinatefi]=accurate _coordinate]i]+accurate _differencei];
i++;

)

i1=0;

printf("Driving motorsto zero.\n");

diff=accurate difference;

cord=accurate _coordinate;

motor_movement(diff, motor, cord);

}

elseif(!(stremp(command,”rset")))

i=0;
while(i!'=3)

accurate_difference|i]=-9999999;
accurate_coordinate]i]=0;

i++;

}

i1=0;

diff=accurate difference;
cord=accurate _coordinate;
motor_movement(diff, motor, cord);

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

eseif(!(stremp(command,”cord")))

i=0;
while(i!'=3)

printf("Current coordinate for Motor %d is %f.\n", i+1,accurate_coordinatefi]);
i++;

}

i=0;

}
elseif(!(stremp(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 %sis not valid.\n",command);
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LIITEG

MOTOR_MOVE.C

T
/* Motor movement controlling file */
[T

#include <stdio.h>
#include <AT91SAM75256.H>
#include "system.h"

AT91PS PIO m_pPio =AT91C BASE_PIOA;

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

i
/I Motor usage //
i

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], mbrakel 3], counter[3]={0,0,0};

int m1=0, m2=0, m3=0, var[3]={0,0,0};

int §3]={0,0,0} ,x[3]={ 0,0,0} ;// reset[3], reset_motor[12], x=0;
/lint *rset,*rset_motor;

long loop=0;

long valid_difference3];

float motor_type=(float)maotor[12]* 100/(float)motor[13];
const int dir_mask[] ={ M1D, M2D, M3D };

m_pPio->PIO_CODR |= CRDY; // Controller NOT ready
while(i!=3)

{

if(differencei]<0)

{

m_pPio->PIO_SODR |= dir_mask(i];
differencefi]=differencefi]*(-1);

}

else

m_pPio->PIO_CODR |=dir_mask]i];

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

/I Resolution xx,xx mm.
macc[i]=motor[6+i* 2]/motor_type;
mbrake{i]=motor[ 7+i* 2]/motor_type;
mspeed[i]=macd[i]/10;

11

110

// 10 mm/500 pulses
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if((macc]i]+mbrake[i])>valid_differencd]i])
if((2* maccli])<valid_difference{i])
mbrakefi]=valid_difference|i]-macc]i];

else

mbrakeli]=valid_differenceli]/2;
printf("%d\n",valid_difference[i]);

i++;

)

i1=0;

while(a_counter!=valid_difference[0]
b_counter!=valid_difference[1] || c_counter!=vdid_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_difference0])

{
if(m_pPio->PIO_PDSR & M1A) ==1)

m_pPio->PIO_SODR |= M1R;
a _counter=valid_difference[0];

}

if(mspeed[0]!=0)
ml++
if(m1==mspeed[0])

{

m_pPio->PIO_SODR |=M1P, //setregtol
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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at+:

}

/I 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_difference1];

}

if (mspeed[1]!=0)
m2-++;
if(m2==mspeed[1])
{

m_pPio->PIO_SODR |=M2P, //setregtol

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;
}

}

ese
if(mspeed[1]!=0)
if(var[1]==30)

{
mspeed[1]--;
var[1]=0;

}

}
b++;

}
/I Motor 3

if(loop==motor[5]*c && apu_c== &&
c_counter!=valid_difference[2])

if((m_pPio->PIO_PDSR & M3A) 1=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, //setregtol

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;

}

dse
if(mspeed[2]!=0)
if(var[2]==30)

mspeed[2]--;
var[2]=0;

//IDelay
Dday(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)) && §0]==0)

{

mspeed[0]=5;
valid_difference[O]=a_counter+250/motor_type;
mbrake[0]=10*valid_difference[0];

q0]=1;

}
if(g[0]==1)
{

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

if(m_pPio->PIO_PDSR & M1D ==0)

current_coordinate[ O]=current_coordinate] 0] +difference] 0] -
(counter[0]-(a_counter-counter[0]))* motor_type;

}

else

current_coordinate] O]=current_coordinate[0]-
difference] 0] +(counter[0]-(a_counter-counter[Q]))* 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;

dse

m_pPio->PIO_CODR |= M1D;
valid_difference[0]=a_counter+290/motor_type;
}

}
if(mspeed[0]!=0)
ml++;
if(m1==mspeed[0])
{

m_pPio->PIO_CODR |=M1P; //setregto0
apu_a=0;

m1=0;

a_counter++;

}

at+;

}

/I Motor 2
if(loop==motor[3]*b && apu_b==1)
{

if(((m_pPio>PIO_PDSR & CERROR) ==0) || ((m_pPio-
>PIO_PDSR & CERROR) ==0)) && §[1]==0)

{

mspeed[1]=5;

valid_difference[1]=b_counter+250/motor_type;

mbrake[1]=10*valid_difference1];

q1]=1;

}
if(g1]==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; //setregto0
apu_b=0;

m2=0;

b _counter++;

}
b++;

}

/ Motor 3
if(loop==motor[5]*c && apu_c==1)
{

if(((Mm_pPio->PIO_PDSR & CERROR) ==0) || ((m_pPio-
>PIO_PDSR & CERROR) ==0)) && 52]==0)

mspeed[ 2] =5;
valid_difference[2]=a_counter+250/motor_type;
mbrake[2]=10*valid_difference2];

q2]=1;

}

if(s[2]==1)

{

if(((m_pPio->PIO_PDSR & M3US) =0) && ((m_pPio->PIO_PDSR

{

if(m_pPio->PIO_PDSR & M3D ==0)

{

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

& M3LS) 1=0))

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; //setregto0
apu_c=0;
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m3=0;
C_counter++;

}

Ct++;

}

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

}
loop=0;

m_pPio->PIO_CODR |= M1D; //setregto 0
m_pPio->PIO_CODR |= M2D; //setregto 0
m_pPio->PIO_CODR |= M3D; //setregto 0

m_pPio->PIO_CODR |=M1P; //setregto0
m_pPio->PIO_CODR |=M2P; //setregto0
m_pPio->PIO_CODR |=M3P; //setregto0
printf("Motor ready.\n");

m_pPio->PIO_SODR |= CRDY

I/ Set controller ready
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LIHTE7

MOTOR_PARA.C

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

extern char* dload(void);

/I Motor parameters
int * motor_parameters(void)

char *mystr3;
int *maotor_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");

/l 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");



/[ 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("Moator 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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DLOAD.C

extern int getkey (void);

[

/I UART usage//
[

char * dload(void)

L

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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SYSTEM.H

/iSystem.h

//bits

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

M1P
M1D
M1R
M1A
M2P
BITS
BIT6
M2A
M3P
M3D
M3R
M3A
M1US
M1LS
M2US
M2LS
M3US
M3LS
M1AR
M2AR
M3AR
ENABLE
SLOMO
CRDY
CERROR
M2D
M2R
BIT27
BIT28
BIT29
BIT30
BIT31

void InitFrec(void);
void InitPeriphery(void);

0x00000001
0x00000002
0x00000004
0x00000008
0x00000010
0x00000020
0x00000040
0x00000080
0x00000100
0x00000200
0x00000400
0x00000800
0x00001000
0x00002000
0x00004000
0x00008000
0x00010000
0x00020000
0x00040000
0x00080000
0x00100000
0x00200000
0x00400000
0x00800000
0x01000000
0x02000000
0x04000000
(0x08000000
(0x10000000
(0x20000000
(0x40000000
(0x80000000
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/IMotor 1 pulse
/IMotor 1 direction
/IMotor 1 run

/IMotor 1 alarm
/IMotor 2 pulse
/IRXDO

/ITXDO

/IMotor 2 alarm
/IMotor 3 pulse
/IMotor 3 direction
//Motor 3 run

/IMotor 3alarm
/IMotor 1 upper sensor
//Motor 1 lower sensor
/IMotor 2 upper sensor
//IMotor 2 lower sensor
/IMotor 3 upper sensor
//IMotor 3 lower sensor
/IMotor 1 alarm reset
/IMotor 2 alarm reset
/IMotor 3 alarm reset
/] Servo control enable
/I Sow motion mode
[/l Controller ready
/IController error
/IMotor 2 direction
/IMotor 2 run

o
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