Olli Panula-Ontto

Nanomateriaalitulostimen ohjausyksikko

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Tietotekniikan koulutusohjelma
Insin6orityd

3.5.2018

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija Olli Panula-Ontto

Otsikko Nanomateriaalitulostimen ohjausyksikk®
19 sivua

Sivumaara 3.5.2018

Tutkinto Insin6ori (AMK)

Koulutusohjelma tietotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Sulautetut jarjestelmat

Ohjaajat
Lehtori Sainio Sami

Insinddritydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa nanomateriaalitulostimen ohjausyksikkd. Na-
nomateriaalit ovat kasvavassa osassa jokapéaivaista elamaa. Naiden materiaalien tutkimus ja ymmar-
taminen ovat valttamatdn osa uusien ja kestavampien laitteiden, vaatetuksen ja komponenttien val-
mistuksessa. Pinnoitettavat materiaalit vaihtelevat, ja pinnoitusprosessia halutaan automatisoida tar-
vittavan toistettavuuden saavuttamiseksi. Aalto-yliopisto tutkii naitd materiaaleja ja tarvitsi opiskelija-

kayttéon soveltuvan helppokéayttdiseen laitteen.

Aiemmin naytteiden teko tapahtui k&sin. Vapaalla kadella ruiskutetut naytteet eivét ole toistettavissa
riittdvan tarkasti, silla pinnoitteen paksuus vaihtelee suuttimen nopeudesta ja etdisyydesta riippuen.
Liséksi ruiskutusprosessi tuottaa nanomateriaaliliuossumua, joka on mahdollisesti terveydelle haital-

lista ja ruiskuttavan henkilén on pukeuduttava raskaaseen suojavarustukseen.

Naitd ongelmia lahdettiin ratkaisemaan suunnittelemalla tavalliseen 3D-tulostimeen ohjausyksikkd,
joka mahdollistaa tulostimen kaytdon nanomateriaaliliuoksen levitykseen mekaanisesti. Mekaaninen
levitys mahdollistaa toistettavissa olevien naytteiden teon ja vahentaa naytteenottajan riskia altistua

nanomateriaaleille.

Ohjausyksikkd saatiin tuotua pisteeseen, jossa sitd voidaan kayttdd nanomateriaalien levitykseen.
Laite voidaan myos siirtdd koekaytossa kaytettya tulostinta vastaavaan askelmoottorilla toimivaan
3D-tulostimeen. Tamén laitteen avulla hanomateriaalindytteiden tulostaminen helpottuu huomatta-

vasti ja sallii toistettavissa olevien naytteiden teon.

Avainsanat FreeRTOS, reaaliaikaohjelmointi, sulautettu Linux
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The goal of this thesis was to design and implement a control unit for a nanomaterial printer. Nano-
materials are a growing part of our everyday life. Studying and understanding these materials is a
vital part of manufacturing new and more durable devices, clothing and components. Substrate ma-
terials vary, and coting process needs to be automated to guarantee samples that can be repli-
cated. Aalto university is studying these materials and needed a device that is easy to use and suit-
able for students.

Before samples were made by hand. Samples sprayed with free hand cannot be replicated with re-
quired accuracy because of the thickness of the coating will vary due to speed and distance of the
nozzle. In addition, coating process causes nanomaterial fog, that can be hazardous to humans and

the person making the samples must wear protective clothing.

To solve these problems a control unit was designed. This control unit allows nanomaterials to be
printed with regular 3D-printer. Mechanical dispersion of the nanomaterial solution allows creation

of samples that can be replicated and lower the risk of exposure to hazardous materials.

The control unit was able to disperse nanomaterial. The device can also be transferred to a similar
printer that uses stepper motors. With this device printing nanomaterials will be easier. and allows

creation of samples that can be replicated.

Keywords FreeRTOS, Realtime Programming, Embedded Linux
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Lyhenteet

SCT

PID

UART

ADC

CNC

MSB

LSB

WLAN

ROM

SRAM

EEPROM

SPI

State Configurable Timer. Tilapohjainen ajastin LPC1549.

Proportional—Integral-Derivative controller. Verrannollinen Integraali-

Derivaatta-kontrolleri.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.

Analog-Digital-Converter, kaytetdan muuttamaan analoginen data digitaa-

liseksi.

Computer Numerical Control. Tietokoneen ohjaama laite, jota usein kayte-

taan leikkamiseen tai tulostamiseen.

Most Significant Bit. Suuriarvoisin bittijonon bitti.

Least Significant Bit. Pieniarvoisin bittijonon bitti.

Wireless Local Area Network. Langaton tietoverkko, jota kaytetdaan laittei-

den yhdistdmiseen langattomasti.

Read Only Memory. Haihtumaton muisti, jota kdytetdan tietokoneissa ja

muussa elektroniikassa.

Static Random-Access Memory. Puolijohdemuisti.

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Haihtumattoman
muistin tyyppi jota kaytetaan tietokoneissa, alykorteissa ja muissa elektro-

nisissa laitteissa.

Serial Peripheral Interface. Synkroninen kommunikointimetodi, jota kayte-

tédan lyhyen matkan viestinnassa.



USB Universal Serial Bus. Standardi kaapeleille, liittimille, protokollille ja virran-

syotdlle.
SBC Single Board Computer. Tietokone, joka on rakennettu yhdelle piirilevylle.
TFT Thin-Film-Transistor.
DSl Display Serial Interface. Spesifikaatio, joka on suunniteltu vahentamaan

nayton ohjauspiirien hintaa mobiililaitteissa.



1 Johdanto

Insin6oritydna tehtavan ohjausyksikon ja sen graafisen kayttoliittyméan on tilannut Aalto-
yliopisto helpottamaan nanomateriaalin tulostusprosessia ja muuntamaan kolmella ak-
selilla toimiva tulostin graafisella kayttoliittymalla varustetuksi, helppokayttdiseksi nano-

materiaalitulostimeksi.

Nanomateriaaleille on kayttokohteita paallysteissa, komposiiteissa ja elektroniikassa.
Kayttotarkoitukset vaihtelevat kayttoa kestavista tekstiileista nanomateriaaleilla paallys-
tettyihin antureihin, joita voidaan soveltaa esimerkiksi hermovalittdjaaineiden havaitse-
miseksi. [1.] Nanomateriaalien kehittaminen riippuu paljon uusista valmistus- ja proses-
sointiteknologioista, yhdessa naiden pinnoitteiden ymmartamisen kanssa. Toistettavien

pinnoitusten tekeminen on tasta syysta oleellista.

Nanomateriaalipinnoitteiden tutkimuksen kannalta on tarkeda pystya tuottamaan toistet-
tavia pinnoitteita. Nanomateriaalien kuljettamiseksi pinnoille on valittu korkeapaineruis-
kutus, joka on aikaisemmin suoritettu maaliruiskulla ihmisen toimesta. Talla menetel-
malla on pystytty tuottamaan ensimmaiset proof-of-concept-tulokset, mutta tima mene-
telma ei ole riittavan toistettava yhtendisten pinnoitekerrosten valmistamiseksi. Lisaksi
pinnoittajien valinen laatuvaihtelu on merkittavad. Naiden ongelmien lisdksi maaliruiskua
operoivan on tullut pukeutua raskaisiin suojavarusteisiin estddkseen altistumisen na-

nopartikkeleille.

Insin6oritydssa tehtava laite mahdollistaa tulostusprofiilien tallentamisen ja lataamisen,
ja se toteutetaan helposti integroitavaksi muihin laitteisiin uudelleen kirjoittamalla vain
moottorien ohjausta hallitseva osuus. Tydssa on tarkoitus valmistaa kayttévalmis ja in-

tegroitava laite prototyypin sijaan.

2 Ruiskutuspaallystys

Insin6oritydssa toteutettu laite kayttad kylmaruiskutustekniikan kaltaista menetelméaa na-
nomateriaalin levittAmiseen kohdealustalle. Taméan tekniikan lisdksi nanomateriaalien le-
vitykseen on myds muita tekniikoita, esimerkiksi: lampoéruiskutus ja plasmaruiskutus.

Naihin tekniikoihin verrattuna kylmaruiskutus on helpompi toteuttaa, silla se ei vaadi ruis-



kutettavan materiaalin [ammittamista. Lampo- ja plasmaruiskutusmenetelmissa ruisku-
tettava materiaali lammitetddn yli sulamispisteen. Paallystysmateriaali syotetddn erittain
kuumaan plasmaliekkiin, jossa se kuumennetaan nopeasti ja kiihdytetdan suureen no-
peuteen (kuval). Kuuma materiaali osuu substraattiin ja jaéhtyy nopeasti muodostaen

pinnoitteen. [1.]

Powder injection M
Coating

Plasma Gas
Cathode . '5‘?3,&.('.:;” R TR
Spray stream of molten particles
Kuva 1. Plasmaruiskutusmenetelmén toiminta [7].

Kylmaruiskutuksen kehittivat alun perin 1980-luvun puolivalissa Anatolii Papyrin ja ha-
nen kollegansa. He onnistuivat paallystamaan useita eri materiaaleja puhtailla metal-
leilla, metalliseoksilla ja komposiiteilla ja osoittivat néin kylméaruiskutusprosessin sovel-

tuvan useisiin kayttotarkoituksiin.

Kylmaruiskutus on prosessi, jossa paallystettava pinta altistetaan suuren nopeuden
omaavalle pienista partikkeleista koostuvalle suihkulle. Partikkelit kiihdytetaan suuriin
nopeuksiin paineistetun kaasun avulla, jonka lampétila on aina matalampi kuin ruiskutet-
tavan materiaalin sulamispiste. Suuri nopeus saavutetaan suppenevan-erkanevan suut-
timen avulla, jota kutsutaan myds delLaval-suuttimeksi (kuva 2). Taméa prosessi johtaa
paallysteeseen, jossa ruiskutettu materiaali pysyy aina kiintedssd muodossa eika tasta

syysta muodosta kiteitéd pinnoitteeseen. [2.]
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Kuva 2. DelLaval-suuttimen geometria [3].

Tybssa kaytetyn tulostimen ruiskutusmenetelma eroaa osin kylmaruiskutusmenetel-
masta (kuva 3). Kuten kuvasta 2 nahdaan, kylmaruiskutusprosessissa paallystysmateri-
aali syotetddn suurinopeuksiseen kaasuvirtaan. Taman sijasta tulostimessa suuttimeen
johtava putki taytetd&n nanomateriaaliliuoksella, joka tydnnetddn suuttimen lapi paineil-
malla. Ruiskutettava liuos koostuu alkoholista ja nanomateriaalista, ja laitteen lampopeti

nopeuttaa alkoholin haihtumista.
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Kuva 3. Projektissa kaytetty ruiskutusjarjestelma.



3 Kaytetyt tekniikat ja teknologiat

Insin6oritydssa toteutettu laite koostuu kahdesta osasta: ohjausyksikésta (kuva 4) ja
kayttoliittymayksikosta. Naiden osien valinen kommunikointi toteutettiin UART-kommu-
nikoinnilla. Kayttoliittyma laitteen tehtavana on lahettaa kayttajan antamat kaskyt ohjaus-

yksikolle, joka kdskyt saatuaan suorittaa tarvittavat toimenpiteet. Ohjausyksikkd on myds
vastuussa tulostimen lampdelementin kontrolloinnista. Se on toteutettu kayttden PID-

START

% L

ReadTask PidTask
L

i Init
y

start SCT

Read new
! values
Mew Tuning

values?

algoritmia.

EmergencyTask

Wait
for
interrupt

%"u"

Stop all
processes

Wait J
Interrupt

Measure
and
compute

Data
available

NO

Kuva 4. Ohjausyksikon toiminta.



3.1 PID-kontrolleri

PID-kontrolleri on teollisuudessa yleisimmin kaytetty kontrollointialgoritmi [4]. PID:n suo-
sio johtuu osin sen vakaasta suorituskyvysta laajalla alueella ja yksinkertaisuudesta, joka
mahdollistaa helpon operoinnin. Kuten nimestéa voi paatella, PID-algoritmi koostuu kol-
mesta osasta: verrannollisesta, integraalista ja derivaatasta, joita muuttamalla saadaan

haluttu tulos. [4.] K&sittelen tassé tydssa vain suljetun kierron PID-kontrolleria.

Ohjausjarjestelméa

Perusidea PID-kontrollerissa on lukea arvoja sensorista, minka jalkeen lasketaan ver-
rannollinen, integraali- ja derivaattavaste ja lisataan nama kolme komponenttia. Tyypilli-
sessd jarjestelmassa prosessimuuttuja on parametri, jota halutaan kontrolloida, esimer-
kiksi paine tai lampétila. Asetettu piste kuvaa haluttua prosessimuuttujan arvoa. Naiden
kahden arvon eroa kaytetaan laskettaessa, milla arvolla jarjestelméé on ajettava, jotta
haluttu arvo saavutetaan. [4.] Tassa tydssa PID-kontrolleria kaytettiin lampdelementin

saatamiseen ja kyseessa oli suljetun kierron kontrolleri (kuva 4).

Wirhe
Aszstetiy I . | Aktuastiorin St
piste K.omgensaattor Ulostulo Jarestzima
Kuva 5. PID-kontrollerin lohkodiagrammi.
PID

Verrannollinen osuus algoritmissa on riippuvainen vain asetetun arvon ja prosessimuut-
tujan erosta. Tatd eroa kutsutaan virhemuuttujaksi, ja se méaarittdd suhteen ulostulon
vasteen ja virhemuuttujan valilla. Jos suhteellinen saanti nousee, nousee mygs ulostulon
vastenopeus. Jos virhemuuttuja on lilan suuri, prosessimuuttuja alkaa aaltoilla ja jarjes-

telmésta tulee epavakaa. [4.]



Integraaliosa laskee yhteen virheen ajan kuluessa. Tastd seuraa integraaliosan hidas
kasvu, jos jarjestelmassa on pienintéakaan virhetta. Tarkoitus on saada vakaan tilan virhe
nollaan. Vakaan tilan virhe on lopullinen ero asetetun pisteen ja prosessimuuttujan va-

lill&.

Derivaattakomponentti laskee ulostuloa, jos prosessimuuttuja kasvaa nopeasti. Deri-
vaattakomponentin kasvattaminen johtaa vahvempaan reaktioon virhetermin muuttu-
essa (kuva 6). [4.]

Error
SetPoint & j % Output
Process Variable | T a
dt
Kuva 6. Yksinkertaisen kontrollerin lohkokuvaaja [4].

PID-kontrollerin hienosaato

PID-kontrollerit tarvitsevat hienosdatéa toimiakseen. Hienosaatdtavat voidaan jakaa
kahteen paakategoriaan: suljetun ja avoimen silmukan hienosaéatéon. Suljetun silmukan
metodia kaytetddn, jos sdadettava kohde operoi automaattisessa tilassa. Vastaavasti
avoimen silmukan saatdéa kaytetddn kohteen ollessa manuaalisessa tilassa. Molem-
missa kategorioissa on useita eri tekniikoita hienosaatdon. Kaikkien tekniikoiden paa-
maara kuitenkin on sama: saada nopea vaste ja vakaa jarjestelma. Nopea vaste ja vakaa
jarjestelmd vaikuttavat kuitenkin toisiinsa, kuten kuvasta 7 huomataan. Suuri vaste-
nopeus johtaa epdvakaaseen jarjestelmaan, ja erittin vakaalla jarjestelmalld on hidas

vasteaika. [5.]
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Kuva 7. Nopean vasteen ja vakaan jarjestelmén omaavien jarjestelmien suhde [5].

3.2 UART-protokolla

UART-kommunikoinnissa kaksi UART-laitetta kommunikoi suoraan keskendan. Lahet-
tava laite muuntaa ohjaavan laitteen rinnakkaisdatan sarjamuotoiseksi ja lahettdd sen

vastaanottavalle puolelle, joka muuttaa sarjamuotoisen datan rinnakkaiseksi.

UART siirtdaa dataa epasynkronisesti, mika tarkoittaa, ettéa kahden laitteen valilla ei ole
erillista kellosignaalia tahdistamassa lahetettyja bitteja. Taman sijasta UART lisdé aloi-
tus- ja lopetusbitin l&hetettavaan datapakettiin. Nama bitit kertovat nimensa mukaan pa-
ketin alun ja lopun, jotta vastaanottava UART tietdd, milloin lukea bitteja. Kun vastaan-
ottaja havaitsee aloitusbitin, se alkaa lukea bitteja taajuudella, jota kutsutaan baud-no-
peudeksi. Baud-nopeus on yksikko, joka kertoo, montako bittid sekunnissa siirretaan.

Kommunikointi toimii vain, jos molemmat osapuolet toimivat samalla taajuudella. [6.]

UART-datapaketti koostuu aloitusbitisté, databiteistd, parillisuusbiteistéa ja lopetusbi-

teista (kuva 8).
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Kuva 8. UART-datapaketti [6].

Yleisesti datalinjaa pidetaan korkeassa jannitetasossa, kun liikennetta ei ole. Aloittaak-
seen lahetyksen lahettava puoli laskee jannitetason korkeasta matalaksi yhden kellojak-
son ajaksi. Tama muutos on aloitushitti, jonka jalkeen vastaanottaja aloittaa bittien luke-
misen. [6.]

Datakehys (kuvassa 8 Data Frame) on kooltaan parillisuudesta riippuen viidesta yhdek-
saén bittia. TAma osa paketista siséltaa itse datan. Useimmiten paketin lukeminen aloi-
tetaan vahiten merkitsevasta bitista (LSB), mutta on myds mahdollista lukea bitit toisessa

jarjestyksessa merkitsevimmasta bitista (MSB) aloittaen. [6.]

Datapaketin parillisuusosiota kaytetaan paketin eheyden tarkistamiseen. Kun paketti on
vastaanotettu, siita lasketaan bitit, joiden arvo on 1. Jos naiden bittien lukumaara on
parillinen ja parillisuusbitti on nolla, tiedetaan, etta siirto tapahtui ilman virheita. Jos pa-

rillisuusbitti ja laskettujen bittien arvot eivat ole samat, on tapahtunut virhe [6.].

Lopetusbitin on maaritelty olevan jannitemuutos matalasta korkeaksi vahintadan kahden

kellojakson ajaksi. [6.]

Naitd UART-asetuksia voidaan muokata suhteellisen vapaasti. Joissain toteutuksissa ei

kayteta parillisuusbitteja ja lopetusbitin pituus on vain yhden kellojakson mittainen. [6.]

3.3 G-koodi

G-koodi, tunnettu myds nimella RS-274, on ohjelmointikieli, jota kayttavat useat tulosti-

met, 3D-tulostimet ja muut CNC-tyyppiset laitteet.



G-koodi kertoo laiteelle, kuinka paljon ja milla nopeudella moottoreita on siirrettava.
Nama koodit koostuvat useasta osasta. Esimerkin vuoksi tarkastellaan koodia "G1
X130”. Ensimmainen osio "G1” kertoo laiteelle, ettd komento on valmisteleva lineaarine-
ninterpolaatio komento. Seuraava osio "X130” kertoo laitteelle, milla akselilla liikutaan,
ja laitteen konfiguroinnista riippuen, kuinka paljon tai mihin koordinaattiin tulee liikkua.
G-alkuisten kaskyjen lisaksi usein kaytettadn myos M-kirjaimella alkavia. Naita komen-
toja kutsutaan sekalaisiksi kaskyiksi ja kaytetddn sovelluskohtaisissa kaskyissa, esimer-

kiksi suuttimen asennon muokkaamiseen.

Tassa projektissa G-koodilla annettiin liikkumiskaskyjen lisaksi kaskyt avata ja sulkea

suutin, muuttaa nopeutta ja sdataa lampoelementin lampaotilaa.

4 Laitevalinnat

Tassa luvussa kaydaan lapi projektiin valittuja laitteita ja syita, miksi juuri naihin laitteisiin

paadyttiin. Laitevalinnat muuttuivat projektin aikana, kuten kuvista 9 ja 10 ndhdaan.
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4.1 LPC1549-laite

LPC1549 (kuva 11) on LPCXpresso-tuoteperheeseen kuuluva alusta, jossa on ARM
Cortex-M3:een pohjautuva 32-bittinen mikrokontrolleri. LPC1549 kykenee operoimaan
72 MHz:n taajuuteen asti. Corex-M3-prosessori kayttda Harvard-arkkitehtuuria.

Kuva 11. LPC1549-kehitysalusta [8].

Alustassa on 256 kilotavua flash-muistia, 32 kilotavua ROM-muistia, 4 kilotavun
EEPROM ja 32 kilotavua SRAM-muistia. Oheisliitdntoihin sisaltyy muun muassa yksi
USB 2.0-portti, kaksi SPI-littymaa, SCT-ajastimia ja 12-bittisid ADC-muuntimia. [7.]

Mikrokontrolleri sisaltdd useita ajastimia ja mahdollisuuden kayttaa reaaliaikakayttojar-

jestelmaa. Tama mikrokontrolleri valittiin projektiin aiemman kokemuksen perusteella.

Ongelmat

Aikaisemman kayttokokemuksen perusteella LPC oli havaittu luotettavaksi ja helppo-
kayttoiseksi laitteeksi. Projektia tehtdessa laitteesta kuitenkin l6ytyi useita ongelmia,

joista osan epailtiin johtuvan suunnitteluvirheesta.

Ohjausyksikko tarvitsee ACD-muuntimen pystyakseen lukemaan lampdelementtiin kyt-
ketyn sensorin arvoja, joita tarvitaan lampdtilan pitdmiseen tarvittavissa rajoissa. LPC:n

tapauksessa ADC on erittdin epatarkka. Useimmiten 12-bittisen ADC:n virhe on +-1
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LSB:n luokkaa, mutta LPC:n kohdalla virhe on +-1 MSB. Kaytannossa tama tarkoittaa,
ettd virheen sattuessa ADC:n virhe on noin 10 millivoltin sijasta noin 2,5 volttia. Tama

virhe tekee LPC:n omasta muuntimesta kayttokelvottoman.

Laitteiden valinen kommunikointi toteutettin UART-protokollaa kayttden. LPC tarjoaa
useita mahdollisuuksia UART-kommunikointiin. UART-kommunikointitapa jouduttiin
vaihtamaan projektin loppupuolella. Aikaisemmin kéaytetty tapa ei ole mahdollinen, silla
se on tarkoitettu toimivaksi vain debuggerin ollessa lasna. Kommunikointitapaa vaihta-
essa selvisi, etta kytkenndn kannalta helpoin vaihtoehto USB-UART toimii keskeytys-
keskeisella toteutuksella hyvin epaluotettavasti ja jumiutuu joissakin tapauksissa.

4.2 Raspberry Pi 3 Model B -laite

Raspberry Pi 3 (kuva 12) on kolmannen sukupolven Raspberry Pi SBC (Single Board
Computer) -laite, jossa on ARMv8-pohjainen 64-bittinen, neljalla ytimella varustettu kes-
kusyksikkd. Laiteessa on WLAN ja Bluetooth-tuki, 1 Gb RAM-muistia seka nelja USB-

porttia.

Kuva 12. Raspberry Pi 3 [9].
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Raspberry Pi -laitteet ovat erittdin suuressa suosiossa harrastelijoiden keskuudessa nii-
den edullisen hinnan ja helpon saatavuuden takia. Ammatilliseen kayttoon kyseiset lait-
teet soveltuvat korkeintaan prototyyppien kehittdmiseen. Laitteeseen paadyttiin ajan

puutteen takia.

Raspberry Pi 3:n suurin ongelma aktiivikéyttdon suunnitellussa laitteessa on Linux-kayt-
tojarjestelman mahdollinen korruptoituminen, jos laitetta ei suljeta oikein virran poiston

yhteydessa.

4.3 Kosketusnayttt

Projektin alussa oli tarkoitus kayttaa 40 pinnin TFT-kosketusnayttéa yhdessa RA8875-
ohjaussirun kanssa. Tasta yhdistelmasta kuitenkin luovuttiin, kun huomattiin kosketus-
ominaisuuden toteuttamisen olevan aarimmaisen vaikeaa toteuttaa Raspberry PI 3:lle.

Lisaksi taman paivitystaajuuden huomattiin olevan liian hidas.

Aiemmin kaytetty nayttd korvattiin Raspberry Pi:n valmistamalla naytdlla, joka on suun-
niteltu kaytettavaksi Raspberry Pi -tuotteiden kanssa. Naytto kayttaa DSI-liuskaliitinta, ja
siind on kapasitiivinen kosketusnaytt6. Liitannan ja valmiin ohjauspiirin ansiosta naytto
on erittdin helppo ottaa kayttéon. Nayttd tukee kymmentd yhtdaikaista kosketusta ja

suurta péaivitystaajuutta. Nayton resoluutio on 800 x 480 ja koko seitsemén tuumaa.

5 Laitekokonaisuuden toteutus

Ohjausyksikon suunnitteluvaiheessa harkitsin kahta vaihtoehtoa, Linux-pohjaista laitetta
ja LPC1549-laitetta RTOS-kayttojarjestelmalla. Paadyin toteuttamaan ohjausyksikon
LPC-laitteelle muutaman keskustelun ja tutkimuksen tuloksena. Ongelma Linux-pohjai-
sessa laitteessa oli ajastus: Linux kayttojarjestelmad on erittéin vaikeaa saada suoritta-
maan ohjelman saikeita riittdvalla tarkkuudella. Linux tarjoaa pehmean reaaliaikakayt-
taytymisen. Tama tarkoittaa, ettd ydin koettaa ajoittaa ohjelmat asetettujen aikarajojen

sisélld, mutta ei takaa sen onnistumista. [10.]
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Laitteiden valinen kommunikointi toteutettin UART-protokollaa ja G-koodimallia kayt-
taen. UART-kommunikointi toteutettiin keskeytyspohjaisella lahestymistavalla kehépus-
kureita kayttden. Tassa lahestymistavassa laite odottaa viestid, jonka saavuttua tapah-
tuu keskeytys. Keskeytyksen tapahtuessa laite lukee vastaanotetun viestin ja palauttaa

sen.
Kayttoliittymayksikko

Kayttoliittyma toteutettiin Python-ohjelmointikielella Raspberry Pl 3 alustalle. Laitteeseen
liitettiin 7 tuuman kosketusnaytto lisaamaan helppokayttdisyytta. Kayttoliittyma koostuu
kolmesta osasta: [ampdétilan sdadosta, likkumiskaskysté ja nopeudesta (kuva 13).

# Print — O e

Number of Crossovers 1 —| RUN

heatbed temperature Set Temp

Speed value mm/s Set speed

Kuva 13. Ohjausyksikon Python-kayttoliittyma.

Yhta kuvan 13 napeista painettaessa kayttoliittyma lukee arvon napin viereisesta ken-
tasta, muokkaa sen oikeaan muotoon ja lahettdd taman jalkeen ohjausyksikélle tulkitta-

vaksi.

Kayttaytyminen
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Ohjausyksikkd koostuu kolmesta paatehtavasta (Task). Kaynnistyksen yhteydessa
nama tehtavat annetaan vuorottajalle, jonka tehtdvana on ajoittaa tehtavien suoritus. Ku-
ten esimerkkikoodista 1 nahdaan jokainen tehtavd saa oman prioriteettiarvon
(tskIDLE_PRIORITY + nUL). Arvojarjestystulkinta on suuruusjarjestyksessa siten, etta

korkeimman arvon saanut tehtava saa korkeimman prioriteetin.

/* Task 1 thread */
xTaskCreate(readTask, "readTask", configMINIMAL_ STACK SIZE * 2, NULL,
(tskIDLE_PRIORITY + 2UL), (TaskHandle t *) NULL);

/* Task 2 thread */
xTaskCreate(pidTask, "pidTask", configMINIMAL STACK SIZE * 2, NULL,
(tskIDLE_PRIORITY + 1UL), (TaskHandle t *) NULL);

/* Task 3 thread */
xTaskCreate(emergencyTask, "emergencyTask", configMINIMAL STACK SIZE * 2,
NULL, (tskIDLE PRIORITY + 3UL), (TaskHandle t *) MULL);

* f

/* Start the scheduler
vTaskStartScheduler();

Esimerkkikoodi 1. Tehtéavien luonti ja vuorottajan kaynnistys.

Korkeimman prioriteetin tehtdva emergencyTask suunniteltiin keskeyttamaéan kaikki toi-
minta, jos yksikaan laitteen paatykytkimista on suljettu. Jos paatykytkin on suljettu, laite
saa laitteistokeskeytyksen ja siirtyy toimettomaan tilaan. Tama ehkaisee moottorien vau-
rioitumisen, jos laite koettaa saavuttaa koordinaation joka on fyysisesti laitteen saavut-
tamattomissa. Ainoa tapa palata tehtavasta on sammuttaa virta ja siirtaa kiskot siten,

etta paatykytkimet ovat auki, ja kaynnistaa laite uudelleen.

Toiseksi korkein prioriteetti on tehtavalla readTask. Tama tehtava alustaa moottorit, lu-
kee laitteelle lahetettya tietoa, tulkitsee sen ja suorittaa vaaditun tehtavan. Tehtavalla on
toiseksi korkein prioriteetti, jotta lahetetyt viestit saadaan kokonaisuudessaan luettua.
Saadessaan kaskyn ohjelma parsii komennon osiin ja suorittaa vaaditun tehtavan tai
palauttaa virhearvon. Esimerkiksi laitteen saadessa kaskyn liikkua X-akselilla kaytetaan
komentoa "G1 X130”. Ohjelma valitsee komennon tyypin (Esimerkkikoodi 2), G- tai M-
tyyppi, etsii ja suorittaa oikean komennon (esimerkkikoodi 3), tdssa tapauksessa komen-

non 1: liiku X-akselilla 130 millimetria.
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int GCodeParser::parse(char *command){

char variable;
int code;
char parameters[50];
sscanf(command, "%c %d %["\t\n]", &variable, &code, parameters);
switch(variable){
case 'G':

return parseG(code, parameters);
case 'M':

return parseM(code, parameters);
default:

return -1;

}

return 0;

Esimerkkikoodi 2. Kirjainkoodin tulkitsija.

int GCodeParser::parseG(int code, char *parameters){
char x, y;
float xVal, yval;
switch(code){
case 1:
/ fmove
sscanf(parameters, "%c %f %c #f", &x, &xVal, &y, &yVal);
motorController.move(xVal, (int)yVal);
putStrUart("ok\rin");
return 0;
case 28:
//move home
Board UARTPutSTR("OK \n");
return 9;
default:
return -1;

}

return @;

Esimerkkikoodi 3. G-koodin parsinta.

Kolmas tehtdva saatelee tulostimen lAmpdelementtia pitden sen halutuissa rajoissa.
Tehtava kaynnistad SCT-ajastimen, alustaa PID-kontrollerin ja tarvittaessa vastaanottaa
ja asettaa uudet arvot PID-kontrollerille (esimerkkikoodi 4). SCT-ajastimen tehtavana on
mitata 100 millisekunnin vélein arvoja lampdelementista ja laskea uudet arvot, jotta [&m-

potila pysyisi halutuissa rajoissa.
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void pidTask(void *pvParameters) {
double *input;
double *output;
double *setpoint;
double i=1.9;
double s = 5;
input = output = &i; //DEBUGVALUES
setpoint = &s;
double kp, kd, ki;
kp = kd = ki = B8.5;
pid = new PID(input, output, setpoint, kp, ki, kd);
PID_SCT();
while (1) {
if (xSemaphoreTake(taskMutex,portMAX DELAY) == pdTRUE) {

if(xQueueReceive( xPIDQueue, &( msg ), ( TickType t ) 18 ) == pdPASS){

kp = msg.kp;
ki = msg.ki;
kd = msg.kd;

if(pid->getkp() != kp || pid->getki() != ki || pid->getkd() != kd){
pid-»setTuning(kp, ki, kd);

¥
}

¥

vTaskDelay(configTICK_RATE_HZ / 508);
}
while(1);

¥

Esimerkkikoodi 4. pidTaskin toiminta.

PID-kontrollerin hienosdatéd helpottamaan ohjelmaan liséattiin osio joka mahdollistaa

PID-termien muokkauksen ajon aikana.

6 Tulokset ja yhteenveto

Insindoritydraportin kirjoituksen aikaan laitekokonaisuus oli toiminnallinen lampopetia ja
tulostimen Z-akselia lukuun ottamatta. Todettiin, etta laite tulee helpottamaan naytteiden
tekoa huomattavasti. Asiakkaan asettamiin tavoitteisiin paastiin osin ja laitetta jatkokehi-
tetdan, jotta tavoitteet saataisiin suurilta osin taytettya.

Suurin vastaan tullut ongelma olivat projektin suunnitteluvaiheessa tehdyt erittin huonot
laitevalinnat. Naiden valintojen vuoksi tehtiin paljon turhaa ty6ta, eik& alun perin valituista
laitteista kaytetty kuin yhtd (LPC1549). Muita, pienempia ongelmia aiheuttivat
LPC1549:n ADC-muunnin, seka USB-UART. En suosittelisi laitetta kaytettavaksi projek-

teissa, jotka vaativat ADC-muuntimen kayttoa.
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Jatkokehityksessa, kayttoliittyman ulkoasua ja toiminnallisuutta voitaisiin parantaa mer-
kittavasti. Kayttajaprofiilien tallennus ja lataus olisi yksi jatkokehitysaihe. Liséksi laitteelle
voitaisiin suunnitella kotelo ja piirilevy, johon kaikki liittimet voitaisiin kytkea siististi ja

varmasti.

Vaikka projektia ei saatu taysin vastaamaan vaatimuksia, siitd saatiin hyodyllista koke-
musta vastaavien projektien kehitykseen. Jos projekti toteutettaisiin uudelleen, valitsisin
aluksi helppokéayttoiset laiteet prototyypin luomiseen, minka jalkeen voisi tarvittaessa

korvata osia vaikeammin lahestyttavilla ammattimaisemmilla laiteilla.
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