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TIIVISTELMA

Téssd opinndytety0ssd kehitettiin ohjainmoduuli ajamaan askelmoottorikdytdista
piirilevyporamoduulia. Tyon aihe on ldhtdisin Lahden ammatti-instituutista.

Piirilevyn valmistuksessa reikien poraaminen késin on aikaa ja tarkkuutta
vaativaa. Siksi on jirkevdd automatisoida kyseinen tuotantovaihe, koska jo
piirilevyn layoutin suunnitteluvaiheessa saadaan valmiina koordinaatit, joihin
reidt porataan. Néin ollen mikrokontrolleriohjatun moduulin kadyttdminen
tehtdvissd nopeuttaa tuotantovaihetta ja parantaa porattavien reikien
kohdistustarkkuutta.

Mikrokontrolleri soveltuu tehtdvéan hyvin, silld se on edullinen ja siind on
integroituna riittdva maérd I/O-portteja. Se sisdltdd mm. tarvittavan
muistikapasiteetin, jolloin oheiskomponenttien méérd jid mahdollisimman
pieneksi ja sddstetddn myos piirilevypinta-alaa.

Tamén opinndytetyon tuloksena saatiin piirilevyporan ohjainmoduuli, joka
soveltuu hyvin my06s muihin askelmoottoriohjattuihin jérjestelmiin pienen
kokonsa ja helpon ohjattavuutensa vuoksi. Myds ohjaustoimintoihin on
tarvittaessa helppo tehdd muutoksia, sill jarjestelméd on ohjelmoitu C-kielella.
Mikrokontrollerin ohjelmointi onnistuu my6s ilman sen irrotusta
ohjainmoduulista.

Asiasanat: mikrokontrolleri, moduuli, ohjattavuus
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and build a microcontroller-guided
control module for driving a drilling machine in circuit board manufacture. The
work was commissioned by Lahti Vocational Institute.

Drilling of holes in the manufacture of circuit board demands time and accuracy.
That is why it is sensible to automate this production stage, because already in the
designing of the circuit board layout we get coordinates for drilling each hole.
Using a microcontroller-guided control module speeds up the production stage
and increases the accuracy of drilling the holes.

A microcontroller suits the task well, because it is cheap and there are enough
integrated I/O Ports. It also includes enough memory capacity, so the need of
external components is as small as possible and less space is required on the
circuit board.

In this thesis the microcontroller-guided control module was designed for a
drilling machine but it can also be used in other stepper motor driven systems
because its size is small and it is easy to drive. It is also easy to make changes to
the control functions, because the whole system is programmed with C language.
The programming of the microcontroller is also possible without removing it from
the circuit board.

Keywords: microcontroller, module, control
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoitus on suunnitella ja toteuttaa piirilevyporan ohjausjirjestelmai, jolla
on tarkoitus ohjata valmista piirilevypora-moduulia. Piirilevypora-moduulilla on
tarkoitus suorittaa oppilaskdyttoon tulevien piirilevyjen poraus seké kayttda jérjes-
telméd mahdollisena opetusmateriaalina. Opinnédytetyon aihe on ldhtdisin Lahden
ammatti-instituutissa toimivalta Jarmo Salolta, ja se on jaettu kahteen erilliseen
opinndytetyohon: kayttoliittymdn suunnittelu ja toteutus sekd ohjainmoduulin

suunnittelu ja toteutus. Ty0 tulee Lahden ammatti-instituutin kayttdon.

Kayttoliittyma on suunniteltu toimimaan Microsoft Windows-ympéristossa ja se
on ohjelmoitu Microsoft Visual C++ 6 -kdédntdjilla. Tamén kdyttoliittyméin on
tarkoitus avata piirilevynsuunnitteluohjelmalla (Pads PowerPCB) luotu drl-
tiedosto, joka siséltdd piirilevylle porattavien reikien koordinaatit. Tamén jilkeen
se muuntaa koordinaatit askelmdiriksi suhteessa origoon ja jirjestdd siten, ettéd
siirryttdvd matka on mahdollisimman pieni. Sitten ohjelma ldhettdd askelméérit

tietokoneen sarjaportin (RS-232) vilitykselld mikrokontrollerimoduulille.

Paikkatietojen perusteella ohjainmoduuli kdyttdd maksimissaan kolmea askel-
moottoria, jotka ovat piirilevyporan x-, y- ja z-akselit. Piirilevyporan mekaanisten
ominaisuuksien vuoksi saavutetaan 0,02 mm:n toistotarkkuus ja liikeradat rajoit-
tuvat seuraaviin ulottuvuuksiin x = 300 mm, y = 300 mm ja z = 75 mm. Poraus-
prosessi ei ole herkkd tondisyistd aiheutuvalle kohdistusvirheelle, silld ohjattavien
kuularuuvien tilaa voidaan seurata reaaliaikaisesti optisilla pulssiantureilla, jolloin
syntyy paikkatiedon takaisinkytkentd. N&in ohjainmoduuli kykenee korjaamaan
mahdolliset poikkeamat kohdistuksessa. Kunkin ulottuvuuden askelmiird muuttu-
jat ovat 16-bittisid, joten ohjainmoduulissa riittdisi kyseiselld toistotarkkuudella

resursseja suurempiinkin liikeratoihin.



2 PIIRILEVYPORA

Léahdin toteuttamaan ohjausta Arvo Saarisen vuonna 1994 tehdyn paittotyon poh-
jalta, vaikka hdnen suunnittelemansa piirilevyporan ohjausjirjestelmin tekniikka
on vanhentunutta ja nykyajan vaatimuksiin fyysisesti liian suuri sekd vaikeasti
ohjelmoitavissa. Itse piirilevypora-osio on tdysin kdyttokelpoinen. Piirilevyporas-
sa on X, y-tasossa askelmoottoreilla liikutettava poytd, johon piirilevyaihio kiinni-
tetddn. Lisdksi poramoduulissa on askelmoottorikédyttdinen z-akseli, johon voi-
daan kiinnittdd pora. Piirilevyn tydstdalue on 300 * 300 mm, ja poraa voidaan
liikuttaa pystysuunnassa 75 mm. Toistotarkkuudet ovat askelmoottorin askelmaa-

ristd/kierros ja kuularuuvien noususta johtuen 0,02 mm/askel.

Piirilevyporan tasoja x, y, z liikutetaan kuularuuvilla, jota pyoritetdan askelmoot-
torilla. Kuularuuvin nousu on 4 mm/kierros ja aksiaalinen vilys 0,04 - 0,2 mm,
mutta vilys voidaan poistaa tdysin esikiristdmilld kaksi kuulamutteria toisiaan

vasten. Alla kuva tyypillisestd kuularuuvista. (Saarinen 1994, 15.)
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KUVIO 1. Kuularuuvi

Kuularuuvia pyoritetddn ISEL 110Nm askelmoottorilla, jonka tarkkuus on 1,8°.

Niin ollen yhden kierroksen askelméérd on 200 askelta. Valmistaja lupaa askel-
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moottorin askelvasteeksi 500 askelta sekunnissa, joten liikenopeudeksi saadaan
80 %:n hyotysuhteella 8 mm sekunnissa. Téayttd 500 askeleen askellustaajuutta en
kaytd, silld suurempaa askellustaajuutta kdytettdessd heikkenee askelmoottorin

vaantGmomentti.

3 PIIRILEVYPORAN OHJAINMODUULIN SUUNITTELU

Ohjainmoduulin suunnittelun ldhtokohtana oli tehdd ohjainlaite, joka mahtuu yh-
delle kaksipuoliselle piirilevylle ja on mahdollista sijoittaa kompaktin kokoiseen
laitekoteloon. Itse kytkentidkaavion suunnittelu alkoi komponenttivalintojen teke-
miselld, joista tdrkein on mikrokontrolleri. Mikrokontrolleri ohjaa ja valvoo kaik-
kia piirilevyporan toimintoja sekd kommunikoi sarjaportin vilitykselld ohjainmo-

duulin kayttoliittymén kanssa.

3.1 Mikrokontrollerin valinta

Mikrokontrollerin valintaa tehdessé piti huomioida seuraavia asioita:

e riittdva suoritinteho

e riittdvd méard I/O-pinneji

e muistikapasiteetti

e ohjelmoitavuus

o ulkoisten keskeytysten mahdollisuus

e kontrollerin vidyldmahdollisuudet.

Mikrokontrollerivalmistajia on useita. Ndistd tunnetuimpia ovat Microchip, Moto-
rola ja Atmel. Kullakin valmistajalla on 8-, 16- ja 32-bittisid kontrollereita, ja kel-

lotaajuudet padsidntoisesti 1 — 40 Mhz.

Kontrolleriksi valitsin Atmelin ATmegal 62-tyyppisen kontrollerin, koska se taytti
kaikilta osin vaadittavat ominaisuudet ja jattdd mahdollisuuden tehdé laajennuk-

sia.



3.1.1 Mikrokontrollerin tirkeimmat ominaisuudet

ATmegal62:sta on Atmelin 8-bittinen mikrokontrolleri, jolla pystytddn tekemdédn
jopa 32-bittisid laskutoimituksia. Tarkeimpid kontrollerin ominaisuuksia on oh-
jelmamuisti, joka on Flash-tyyppid ja mahdollistaa kontrollerin uudelleen ohjel-
moinnin. Liséksi ohjelmointi tapahtuu SPI-vdyldn vélitykselld ja voidaan suorittaa
ilman piirin irrotusta piirilevystd. Kontrollerissa on kaikkiaan 5 porttia (A, B, C,
D, ja E), joista 4 (A, B, C, ja D) ovat 8-bittisid ja portti (E) on 3-bittinen. Alle on

listattu tirkeimpid mikrokontrollerin ominaisuuksia:

e 16 kt:n ohjelmamuisti (FLASH). 10 000 kirjoitus-/tyhjennyskertaa
e | kt:n datamuisti (RAM)

e 512 tavun EEPROM, 100 000 kirjoitus-/tyhjennyskertaa

e ohjelmointi ilman piirin irrotusta piirilevysti

e 2 kpl 8- ja 16-bittisid laskureita

e 16 I/O-pinnid, joihin mahdollista ohjelmoida keskeytys

e 2 kpl sarjaliikenneportteja (USART)

e (- 16 Mhz:n kellotaajuus.

3.2 Kommunikointi isdntalaitteen kanssa

Pc:n Windows-alustalla toimivan kéyttoliittymédn ja mikrokontrollerimoduulin
vilinen litkenndinti péétettiin toteuttaa sarjavayldlld (RS232), koska tiedonsiirto
on vihdistd ja ldhes jokaisessa pc-tietokoneessa on sarjaportti (COM-portti). Sar-
japortti on standardoitu jo vuonna 1962, ja julkiseksi se tuli vuonna 1969. viyla
on suunniteltu kahden tietokonelaitteen viliseen liikenndintiin. Sarjaliitdinnén suu-
rimpiin etuihin kuuluu sen yksinkertaisuus. Ilman kéttelylinjoja dataa voidaan
siirtdd kahden johtimen avulla. Nykyaddn RS232-sarjavdyldn suurimpana haittana

on sen alhainen datansiirtonopeus. (Engdahl 1993.)



3.3 Askelmoottoreiden ohjaus

Askelmoottorin ohjauksessa pdddyin kdyttdmddn ST Microelectronics L298N
-piirid, johon on integroitu kaksi H-siltapiirid. Kyseinen komponentti on suunni-
teltu ohjaamaan induktiivisia kuormia, kuten releitd, solenoideja, tasavirta, ja as-
kelmoottoreita. Tdmén  piirin  ohjaamiseen on  suunniteltu  erillinen
SGS-Thomsonin L297-piiri, joka muodostaa kellopulssista ohjaussignaalit
L298N-piirille siten, ettei kontrollerilla tarvitse muodostaa mitddn erityistd bitti-
kuviota askelmoottorin ohjaukseen. Néin ollen vapautuu kontrollerin I/O-nastoja
toiseen kayttoon. Lisdksi L297-piirissd on mahdollinen virran rajoitustoiminto,
joka on tarpeellinen matalaimpedanssisilla kuormilla, koska silld voidaan rajoittaa

kuormaan johdettavaa virtaa.

3.4 Kuularuuvien tilan seuranta

Jotta mahdolliset iskut ja tondisyt eivét saattaisi piirilevyporan X, Y-tasoa epi-
kohdistukseen, on kuularuuvin pyorittdvd tdsmélleen oikea méaédrd kierrok-
sia/askeleita. Tdten tarvitaan kuularuuvin liikkeen seuranta. Tehtévddn on pora-
moduulin suunnittelija Arvo Saarinen valinnut optisen pulssianturin, jonka erotte-
lukyky on tarvittavat 200 pulssia/kierros. Néin ollen voidaan kuularuuvin asentoa

seurata reaaliajassa ja korjata mahdolliset kohdistukseen syntyvit poikkeamat.

4 PIIRILEVYPORA JARJESTELMAN RAKENNE

Jarjestelmaa ohjaa Pc-tietokone, joka syottdd sarjaportin vélitykselld mikrokont-
rollerimoduulille askelméérid. Saamansa datan perusteella mikrokontrollerimo-
duuli ohjaa kuularuuveja pyorittdvid askelmoottoreita ja kerdd pulssiantureilta
takaisinkytkentétietoa kuularuuvien liikkeistd. Lisdksi tulevaisuuden sovelluksia
varten on mikrokontrollerimoduuliin suunniteltu liitédnta erilliselle ohjainkonsolil-
le. Konsolin ndytolle voidaan tulostaa mm. x-, y- ja z-akseleiden tila, ja konsolin

nidppdimistd on mikrokontrollerimoduulin ohjausta varten. Kommunikointi oh-
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jainkonsolin ja mikrokontrollerimoduulin vélilld tapahtuu 12C-véylélla. Liséksi
ndppdimistdn painallus ohjainkonsolissa aiheuttaa tilamuutoksen yhdessé ohjain-
konsolin ja mikrokontrollerimoduulin vélisessa liitdntdjohtimessa, joka vélitetddn

mikrokontrollerin ulkoisen keskeytyksen I/O-nastaan.
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KUVIO 2. Jarjestelmin lohkokaavio

4.1 Ohjainkonsolin rakenne

Ohjainkonsoli sisdltdd taustavalaistun 4 x 20 merkkid sisédltdvin ndyton, jolla voi-
daan ndyttii erilaisia prosessitietoja mikrokontrollerimoduulista. Lisdksi ohjain-
konsolissa on 4 x 4 ndppdimisto, jolla voidaan ohjata mikrokontrollerimoduulia.
Néami laitteet on yhdistetty mikrokontrolleriin kahdella 1/O-laajennuspiirilld
(PCF8574). Piirit ovat 12C-piirejd, ja niilld voidaan siirtdd 8-bittistd rinnakkais-
muotoista dataa kahteen suuntaan. Syotettdessd dataa ohjainkonsolista eli nip-
pdimistod painettaessa vilittyy mikrokontrollerille erillistd johdinta pitkin keskey-
tystieto. Tédten mikrokontrollerilla osataan lukea ohjauskonsolista syotettyd dataa

vain silloin, kun sitd syotetddn eikd suoritinaikaa kulu ndppaimiston pollaamiseen.

4.1.1 12C-Liityntd
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[2C-véylé on Philipsin kehittdma kaksisuuntainen, synkroninen véyl4, jolla halut-
tiin tehdd helpoksi kommunikointi samalla piirilevylld sijaitsevien komponenttien
kesken. Alun perin siirtonopeudeksi maédriteltiin enimmilldédn 100 Kbit/sec, ja
monet sovellukset eivdt vaadikaan nopeampaa tiedonsiirtoa. Niille sovelluksille,
jotka tarvitsevat nopeampaa siirtokaistaa, on mahdollista kayttdd 400 Kbit/sec
siirtonopeutta, ja vuonna 1998 julkaistiin 3,4 Mbit:n siirtonopeudella toimiva [2C-
vayld. Viyla toimii avoin kollektori -periaatteella, jolloin linjalla on oltava ylos-
vetovastukset. Poikkeuksena on kuitenkin nopea 12C-vidyld, jossa laitteet ajavat

myo6s ykkosbitin johtimeen. (Telos EDV Systementwicklung GmbH.)

Vaikka I2C.-vdyld on suunniteltu yhdistiméddn samalla piirikortilla sijaitsevia
komponentteja, ei sitd kuitenkaan kdytetd yhdistdmidn ainoastaan samalla piiri-
kortilla sijaitsevia komponentteja, vaan myos kaapelin vélitykselld yhdistettyja
komponentteja. Vayldprotokollan yksinkertaisuus ja soveltuvuus moniin kéytto-
kohteisiin, kuten kulutuselektroniikkaan ja ajoneuvoihin, tekee siitd erittdin hou-

kuttelevan erilaisiin viylasovelluksiin.

Lista I2C-Véyldn parhaista ominaisuuksista.

e Tarvitaan vain kaksi johdinta

e FEi tarkkaan maériteltyd tiedonsiirron kelloa, vaan Master-laite muodostaa
kellosignaalin

e Kaikkien véyldin liitettyjen komponenttien vélilld on yksinkertainen isén-
td/orja suhde

e [2C-viyld on oikea moni-isdnté viyld, joka tarjoaa datan tdrmdyssuojan

e Samaan viylddn on mahdollista liittd4 kahdeksan laitetta.
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3 Vee H
12C Device #1 ; ; 12C Device #2
Rs, Rp[j E] Rp Rs,
SDAn - el ] S04t »SDAIN
: Rs, Rs,
SCLin - 11 sk — 4 » SCLin
SCLou i1 ok Lo | thiesctou
; GND 5
KUVIO 3. I2C-véyldn rakenne
TAULUKKO 1. [12C-Viylédn rakennekuvan selitteet
Vee [2C-viyldn kayttdjannite. Tyypillisesti 1,2-5,5V.
GND Maataso.
SDA Sarjadata (I2C datalinja).
SCL Sarja kello (I2C datan kellotus linja).
Rp Ylosvetovastus.
Rs Sarjaresistanssi.
Cp Kapasitanssi maata vastaan.
Cc Linjojen vilinen kapasitanssi.

4.1.2 12C-véylan sarjaliikenneprotokolla

Kuvio 3 esittdd kahden véylddn kytketyn laitteen vilistd linjaa ja taulukkol:ssé on
selitetty kuvio 3:ssa kuvatut suureet. Viyldn ollessa vapaa, kummatkin johtimet
ovat tilassa 1. Liikenne véyldlld alkaa aloitus bitilld, jonka master-laite muodostaa
vetdmallda SDA-johtimen tilaan 0, SCL-johtimen ollessa tilassa 1. Seuraavaksi
master-laite kellottaa 8 databittid, joista osa on laitekohtaisia. Padsdantdisesti en-
simmdinen tavu sisdltdd kuitenkin kohdelaitteen osoitteen ja tiedon siitd onko ky-
seessd kirjoitus vai lukutoiminto. Data kellotetaan SDA-johtimesta laitteelle
SCL:n nousevalla reunalla. Tdmén jilkeen Master-laite 1dhettdd yhden yliméérai-
sen (yhdeksdnnen) kellopulssin, jonka orjalaite kuittaa vetamélld SDA-johtimen
tilaan 0, SCL-johtimen ollessa tilassa 1. Tdtd kutsutaan acknowledge-bitiksi eli
kuittausbitiksi. Kuittausbitin muodostaa kulloinkin dataa vastaanottava laite, jo-

kaisen vastaanotetun tavun jélkeen. Kuviossa 4 on esitetty [2C-véyldn toiminta.
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KUVIO 4. Datan siirto [2C-véaylall4.

Alussa [2C-véyldn standardi toimintajdnnite oli 5 volttia. Toisen sukupolven 12C-
vayld julkistettiin vuonna 1998, jolloin 12C:n vertailujénnite laskettiin 2 volttiin.

(Telos EDV Systementwicklung GmbH.)

4.2 Kommunikointi pc:n ja mikrokontrollerin valilld

Sarjaliitkenne tietokoneen ja kontrollerikortin vélilld tapahtuu RS232-viylilla,
jossa TXD-pinni on ldhetyslinja ja RXD-pinni on datan vastaanottoon. Néiden
liséksi ei tdssd vidyld-sovelluksessa tarvitse kytked muuta, kuin maataso. Datan
siirto sarjavaylilld on asynkronista, eli dataa ei kelloteta kohdelaitteeseen. RS232-
viyldlld késitellddn tietynmittaisia bittilohkoja (datapaketteja). Koska paketin
kooksi on méidritelty 8 bittid ja porauskoordinaatti on 16-bittinen, pitdd se ldhettda

kahdessa osassa. Kuviossa 5 on selvennetty sarjaliikenteen vuokaavio.
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Lahatys: Akituskdskyn kurtaus
Wastaanalio: X-koardinaatti LS
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Wastsanotio: X-koardinaatti MEE
Lahedys: Koondnashl kuaus

==

Vastaanaiy: ¥-koordingsit LSS
Lahesys: Koordinaat kusans

= =

Wastsanoto: Y-koardinaatti MEE
Lahetys: Koorndnasah mumsaus

KUVIO 5. Sarjaliikenteen vuokaavio

Sarjavéyldn kéttelyihin kdytettdvit merkit ovat seuraavat:

e aloituskdskyn kuittaus =0 x 61 =’a’
e koordinaatti kuittaus = 0 x 6f =0’

e lopetuskdskyn kuittaus = 0 x 6¢ ="1".

4.2.1 RS232datasiirto

Signaalitaso vdyldn johtimessa on koko ajan tilassa 1, jos dataa ei ldhetetd. Data-
siirto aloitetaan synkronisoimalla eli ldhettdmélld aloitus- eli start-bitti, jolla sig-
naalitaso vedetddn alas (KUVIO 6). Sitd seuraa 5 - 8 bitin datapaketti (koko méaa-
riteltdvissd), LSB-bitti ensimmaéisend ja MSB-bitti viimeisend. MSB-bitin jilkeen
voidaan ldhettdd pariteettibitti, jos halutaan kiyttda virheen havaitsemista. Varsi-
naista virheen korjausta sillé ei kyetd tekemién, joten lisdluotettavuutta tarvittaes-
sa joudutaan kdyttimaan ohjelmallista virheentarkistusta. Pariteettibitti ei ole pa-
kollinen, mutta sitd on suositeltavaa kdyttdd suuremmilla siirtonopeuksilla. Paril-
linen pariteetti asetetaan sen mukaan, onko datapaketissa olevien ykkosbittien
miird parillinen. Datapaketti lopetetaan lopetus- eli stop-bittiin. Lopetusbitti on
pakollinen, ja sen pituus on madriteltédvissd 1, 1,5 tai 2 bitin mittaiseksi. Lopetus-

bitin pituudella mairitdan kahden datapaketin vélinen etdisyys eli se aika, mikd
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vastaanottajalla on datan prosessointiin ennen uuden datapaketin ldhetyksen al-

kua. Datan siirtonopeudeksi valittiin riittdvd 9600 baudin nopeus. (Engdahl 1993.)

5.8 databittii ————8 ™
lzh mzh

"
_I start stop L

‘a

partesttibitti

KUVIO 6. RS232datapaketti

4.2.2 RS232liitynnén sovitus TTL-tasoon

Koska RS232sarjaliikenteen loogiset jannitetasot poikkeavat TTL-logiikan loogi-
sista jAnnitetasoista, on vélilld tehtdvé jannitesovitus. Téhén kidytin MAX232 pii-
rid, joka muodostaa -10 V:n, ja +10 V:n jannitteet yhdestd +5 V:n kidyttdjénnit-

teestd. Piiri sisdltdd kaksi lahetin- ja 2 vastaanotinpiirid samassa piirissa.

“oo

T2y ClH——+
4 i |2 =T 10wF
2+
2 -|E
fay i = == 10uF
M K252 =
12

TTL

RE232
10 CMCE

14

HAAYY

KUVIO 7. Tyypillinen MAX232-piiri
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- 425V
looginen
fre
L 43V +
o looginen VT
- 3T b
Fi'd
loaginen
-1 looginen |: 0.5V
fre
L 25V L

KUVIO 8. RS232loogiset jannitetasot KUVIO 9. TTLloogiset jannitetasot

Kuviot 8 ja 9 osoittavat, millaisen jannitesovituksen MAX232-piiri tekee.

4.3 Askelmoottoriohjaus

Mikrokontrollerilla ohjataan epédsuorasti kolmea askelmoottoria, silld itse mikro-
kontrolleri on kytketty kolmeen L297-piiriin. L297-piiri on askelmoottorikontrol-
leri, joka muodostaa tarvittavat bittikuviot L298N-piirille. L298N-piiri nostaa
ohjaus-signaalitason ja vahvistaa ohjausvirran askelmoottoreille vietdville tasolle.
Jarjestelmdn mahdolliset kdyttojdnnitteet on ilmoitettu kuviossa 10. Kyseisessd
sovelluksessa kidytdmme askelmoottorin ohjainpéitteen (L298N) askelmoottori

kayttojdnnitteend 12 V:n jannitetta.

S
Chopper
5y Rate A n'-.l'g 0-46%
I s5%%
Step clock FPhaze O
Halfs full stEIZ:L Fhaze B : ,
™
> ) Stepper
Direction | fhase &, L1og wndings
y 1 Fhase O o
fikro - [Choppermods | TaoT Ikl :
I:ﬂ]ltﬁnﬂ Lid pre— Ld
| Feset | T 'Y
Sense T i
Emzble | g
b enze 2 l
oy Currert
sense
Load resistors

currerit
program

KUVIO 10. Askelmoottorin ohjauskytkenta
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Kuviossa 10 on mikrokontrollerin kytkentd askelmoottorikontrolleriin sekd as-

kelmoottorikontrollerin ja askelmoottoripdétteen vilinen kytkentd. Mikrokontrol-

leri on kytketty kaikkiaan kolmeen askelmoottorikontrolleriin, joista ohjaussig-

naalit step clock, direction ja enable viedddn suoraan kullekin askelmoottorikont-

rollerille. Reset-, Chopper mode ja half/full step -ohjaukset ovat kaikille askel-

moottorikontrolleri-piireille yhteiset. Alla on esitetty askelmoottorikontrollerin

[/O-nastojen toiminnat.

Reset:

Half / full step:-

Direction:

Chopper mode:

Ajamalla tdhin pinniin looginen tila 0. Palautuvat askel-
moottorikontrollerin 1d8hd6t “koti positioon” eli (ABCD =
0101).

Asettamalla looginen 0 tihén pinniin askelmoottori toimii
normaalisti. Asettamalla looginen 1 saadaan askelmoottori
ottamaan puoliaskelia. Tdtd ominaisuutta emme kuiten-
kaan kayta, silld ollessaan puoliaskeltilassa moottoria jou-
duttaisiin pitdmédn koko ajan jannityksessd” ja ohjauksen
katketessa ei voida olla varmoja kohdistuksesta. Liséksi
pulssianturien tarkkuus ei riitd kyseisen ominaisuuden

kayttimiseen.

Tahén pinniin vietdvi looginen tila maarittdd askelmootto-

rin pyorintdsuunnan.

Tdhdn pinniin vietdvd looginen tila mairdd “chopper”
moodin. Asettamalla tilaksi O chopper kytkeytyy L298N-
piirin INH1- ja INH2-nastoihin, ja asettamalla tilaksi 1
kytkeytyy se L298N-piirin vaihelinjoihin eli A-, B-, C- ja

D-sisddntulopinneihin.
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e Enable: Talld pinnilld aktivoidaan askelmoottorikontrollerin ulos-
tulot eli ohjaukset INHI, INH2, A, B, C, ja D. Aktivointi

tapahtuu asettamalla tilaksi looginen 1.

e Step clock: Viemélld kellopussia tdhdn pinniin askelmoottorikontrol-
leri generoi pulssikuviota askelmoottoripéatteille siten, et-
td jokaisella kellopulssin nousevalla reunalla askelmootto-

ri ottaa askeleen.

4.4 Askelmoottorikontrollerin toiminta

L297 on askelmoottorikontrolleri, joka on suunniteltu toimimaan yhdessd
L293E:n ja L298N:n (H-siltapiirien) kanssa. L297-piiri vastaanottaa ohjaus-
signaalit mikrokontrollerilta ja tarjoaa kaikki tarvittavat ohjaussignaalit L298N-
piirille. L297 askelmoottorikontrolleri sisiltid myos "PWM-chopper” ominaisuu-
den, eli askelmoottorille vietdvd askelluspulssi jactaan useampaan osaan. Ndin
estetddn virtaa nousemasta yli sallitun raja-arvon askelmoottorin kdamissé. Virran
suuruutta pitdd rajoittaa my0s péétteend toimivan L298N-piirin suurimman salli-

tun nimellisvirran takia, joka on 2 A.

From osc

KUVIO 11. Chopper-kytkenta

Kuvion 11 RS-kiikku virittyy jokaisella oskillaattorin pulssilla aktivoiden ulostu-

lon, jolloin virta alkaa kasvaa kuorman yli ja jdnnite Rs-vastuksen yli kas-
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vaa.Virran lopulta saavuttaessa Vref-jdnnitteen, jolloin rs-kiikku nollautuu deak-

tivoiden ulostulon seuraavaan oskillaattoripulssiin saakka.

Oskillaattoripulssi muodostetaan yhdelld L297-piirilld. Loput L297-piirit synkro-
noidaan samaan kellopulssiin yhdistamélld Sync-nastat ja maadoittamalla muiden
askelmoottorikontrolleripiirien =~ Osc-nastat. Oskillaattoripulssi muodostetaan
L297-piiriin kytkettdvdllda RC-parilla, jonka vérdhtelytaajuus on karkeasti (1/0,7)
* RC-vakio (vastusarvon pitdd olla vihintdédn 10 kQ). Askelmoottorin kddmissa

kulkeva virta on laskettavissa seuraavilla laskukaavoilla:

[=E/R*(1-¢"
C=1/0,7*(1/(R*f)
t, = (1/fg) * 100t,

t, =50 pus
C=1/0,7*(1/(22k*20000)=3,3 nF
[=E/R*(1-2,720%7

jossa E = kdidmin jénnite (V)
R = kéddmin resistanssi ()
C = kapasitanssi
e=2,"72
t = jannitteen vaikutusaika (s)

T = kddmin aikavakio (L/T) kuparilla 5 * 10"-14

|

Sync Symc
L297 L297

Vs Osc Osc
5V R
O—

T

KUVIO 12. Oskillaattorikytkenta
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4.5 Kuularuuvin takaisinkytkentitieto

Kuularuuvien liikkeitd seurataan optisilla pulssiantureilla, joiden tarkkuus on sa-
ma kuin askelmoottorien askelméérd/kierros eli 200/kierros. Pulssianturit ovat
Fauhaberin valmistamat ja tyypiltadn HEDS-5500. Pulssianturissa on kaksi kana-
vaa, jotka on suoraan kytketty mikrokontrollerin I/O-nastoihin. Kuviossa 13 on

kuvattu pulssianturin antamaa kanavien A- ja B-pulssikuviota.

C =173 astetta
L P =09 astetta
51,52, 53, ja 54 kuvaavat yhta tila muutosta (1/4 askelta)

. 24V
1 f _ 0.4V

CH.A

L 2] e S~ 54 =
- —24V
04V

CHB

AMPLITUTDE

ROTATION "

KUVIO 13. Heds-5500 pulssikuvio

Téstd Optisen anturin pulssikuviosta pystytddn mikrokontrollerilla ohjelmallisesti

padtteleméédn, kumpaan suuntaan pulssianturiin kytketty kuularuuvi pyorii.

Ay
[=]
Pulssi anturi [b_’—['] Mikrokontrolleri
ch.Aft—s Part X
chB Port X
Ves ‘s
Yoo * ‘oo

KUVIO 14. Pulssianturi kytkenta

Kuviossa 14. on pulssianturikytkentd. Pulssianturi tarvitsee kayttdjénnitteen ja
maatason, jotta optinen verdjd voisi toimia. Lisdksi pulssianturin loogisen tilan 1.

lahtojénnite on varsin ldhellda TTL-tason loogisen tilan 1. alarajaa, joten signaalia
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vahvistetaan johtimissa 1 KQ:n ylosvetovastuksin. Jokainen tilanmuutos pulssian-
turin johtimissa aiheuttaa mikrokontrollerissa keskeytystoiminnon, jolloin luetaan

jokaisen pulssianturin 1dhdot.

5 MIKROKONTROLLERIN OHJELMOINTI

Mikrokontrollerin ohjelmointi suoritetaan PC-tietokoneen rinnakkaisporttiin kyt-
kettavilla kaapelilla, jonka toinen pdd kytketdén mikrokontrollerikortilla sijaitse-
vaan ohjelmointiliittimeen Pc:n rinnakkaisporttiin. Mikrokontrollerikortin ja rin-
nakkaisportin logiikan jannitetasot ovat yhtenevit, joten jannitesovitusta ei tarvita.
Mikrokontrolleri  voidaan ohjelmoida Kanda Systemsin suunnitteleman
STK200/300harjoittelukortin ISP-ohjelmointia tukevilla sovelluksilla. (Tieto-
myrsky Oy.)

Mastat, joihin ohjelmoirti-
kaapel mikrokontrollerissa
kytheytyy

SCK

MOsI

L J

RESET

10 MISO

19

F'l;: ri . 4 Wikrokortrolleri-
Hlnni_akkaIS- 18,25 — kortin hjelmaointi
portti Kaikki kythetty — 5 Lit&nts

3390:

IHUUH“

Maistd silmukoista
ohjelmaintiohjeimat

tunnistavat, etta

chjelmointdaapeli

on STH200050 —

tyyppinen

&
w| |r &
7]
o
o
5
Ll

shily

12 10

KUVIO 15. Mikrokontrollerikortin ohjelmointikaapeli
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Mikrokontrolleri on ohjelmoitu pelkdstddn C-kielelld, lukuun ottamatta valmiita
kirjastoja, joista muutamia kiytettiin ohjelmassa. Kédntdja tekee konekielisen
kdaannoksen C-ohjelmakoodista, joka siirretddn mikrokontrolleriin. Ohjelmoinnis-
sa kdytin CodeVisionAVR-ohjelmaa, jossa on integroitu laitteistoon kytketyn
AVR kontrollerin ohjelmointi (In-System AVR Chip Programmer), jolla voidaan
siirtdd konekielelle kddnnetty ohjelma suoraan mikrokontrollerille irrottamatta sitd
piirilevystd. CodeVisionAVR:d4dn integroitua ohjelmointitoimintoa kéyttden voi-
daan mikrokontrolleri ohjelmoida myos jollakin muulla sovelluksella luodulla,

valmiiksi konekielelle kddnnetylld ohjelmalla.

5.1 Laitteistojen rajapinnat

Sovitettaessa yhteen eri suunnittelijoiden kehittdmia laitteita tai ohjelmia tarvitaan
laitteistojen, kuten tédssdkin tapauksessa kayttoliittymdn ja ohjattavan moduulin
vilisten kéttelyiden toteuttamiseen tarkat madritykset. Tdssd tapauksessa piti so-
pia mm. sarjaliikenneprotokollan asetukset ja laitteistokéttelyt siten, ettei ole
mahdollista tulkita dataliikenteeksi tarkoitettua datapakettia vairin eli laitteistojen

viliseksi kéttelykomennoksi.

Lisédksi sovittiin, ettd kayttoliittymi prosessoi datan siten ettd ohjainmoduulin
tarvitsee tehdi siitd mahdollisimman pieni osuus. Muutoin ohjainmoduuli mah-
dollisesti joutuisi sovittamaan PowerPCB-ohjelmasta saatavia mittayksikkoja as-
kelméaériksi ja jarjestimiin koordinaatteja siten, ettd reiéltd toiselle kuljettu matka
olisi mahdollisimman pieni. Tdma vaatisi, ettd koordinaatteja ladattaisiin mikro-
kontrollerin muistiin, minki jilkeen ne organisoitaisiin porausjirjestykseen. Tami
on kuitenkin jarkevintd jattdd kayttoliittymén suoritettavaksi, silld mikrokontrolle-
rin muistikapasiteetti on varsin rajallinen. Lisdksi ohjainmoduulia on helpompi
soveltaa muihin kéyttokohteisiin, jos se ei prosessoi dataa, vaan ottaa suoraan

vastaa komentoja ja askelmiirié.
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5.2 Mikrokontrolleriohjelman alustukset

Mikrokontrollerikoodin kirjoittaminen aloitetaan kirjastomaarityksilla

#include <mega162.h>
#include <i2c.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
#include <usart.h>
#include <stdlib.h>

KUVIO 16. Ohjelmaan siséllytetyt kirjastot

Ohjelmoinnissa kéytetyistd kirjastoista suurin osa oli valmiina. Kirjastot ovat
kontrolleriin liitettdvien laitteiden ja mikrokontrollerin siséisten laitteiden ohjaa-
miseen suunniteltuja. Kirjastot ovat laite-/toimintokohtaisia tietueita, jotka sisdl-
tavit funktiot mm. sarjaliikenteelle, 12C-viylélle, viiveen méérittelyyn, standardi-
en I/O-toimintojen suorittamiseen ja I/O-rekisterien méérittdmiseen. Myos val-
miiden kirjastojen muokkaaminen on mahdollista, silld tein itse lisdyksen sarjalii-
kennekirjastoon, jotta pystyisin vastaanottamaan 16-bittisen muuttujan suoraan

padohjelmasta.

Jotta mikrokontrolleri toimii halutulla tavalla, pitdd sen sisdisten toimintojen, ku-
ten sarjalitkennepuskuri, laskurit/ajastimet, keskeytyspalvelut, I/O-pinnien data
suunta, jne. alustaa toimimaan halutulla tavalla. Se tehdddn kirjoittamalla haluttu
alustusarvo kyseisten laitteiden ohjain-rekistereihin. Ohjainrekisterit ovat osa
kontrolleripiirin muistiavaruutta, ja ne on mééritetty kontrollerikohtaisessa kirjas-

tossa, jonka nimi viittaa itse kontrolleripiiriin. (LIITE 6.)

Laitekohtaisille ohjainrekistereille on maédritelty tietyt osoitteet, ja ne voidaan
helposti alustaa haluttuihin arvoihin ohjelmasta késin. Tehdasasetuksina ne on
asetettu siten, ettei haittaa, vaikkei kaikkia ohjainrekistereiden arvoja miériteta.

Ohjelmakoodi mikrokontrollerin sisdisten laiteiden alustuksista 16ytyy liitteesta 7.
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5.3 Pédédohjelmaluuppi

Péadohjelmakoodi muodostuu silmukasta, josta ei poistuta ’koskaan”, lukuun ot-
tamatta keskeytyspalvelua. Keskeytyksen tullessa suoritetaan silld hetkelld suori-
tuksessa oleva operandi loppuun, minké jidlkeen tallennetaan rekisterien tila, ja
siirrytdédn suorittamaan keskeytyspalvelufunktiota. Keskeytyspalvelufunktion suo-
rituksen pédtyttyd palautetaan rekisterien arvot ja palataan suorittamaan ohjelma-
koodia siitd kohdasta eteenpdin, jossa se oli silld hetkelld, kun siirryttiin itse kes-

keytyspalveluun.

Koska osa funktioista on sijoitettu laitekohtaisiin kirjastoihin ja neljdén erilliseen
laitekohtaiseen ohjelmakoodiosioon (pééttis.c, stepper_drive.c, interrupt_handle.c,
ja console.c), jaa varsinainen padohjelmaluupin osuus pienemmaéksi, ja sisiltdd

padasiassa pelkkid funktiokutsuja.

while (1)
{

apu = getchar(); Il vastanottaa tavun
switch (apu) {

case 0x61: { I'hex 0x61 on kirjain a (aloitus kasky)

delay_ms(10);

putchar(0x61); Il Kuittaa aloituksen

delay_ms(10);

getint(); Il ¢ on 16-bittinene apu muuttuja, joka viedaan

delay_us(500);

z_tx_input = ¢; Il z-akselin ajo koordinaatiksi. lopullisessa versiossa tama koordinaatti viedaan x-
akselin ajo koordinaatiksi.

c=0;
stepper_drive_z();  // ajetaan moottori kyseiseen koordinaattiin
getint(); Il vastaan otetaan toinen tavupari protokortissa vain kattelybn takia.

delay_us(500);

y_tx_input = ¢; Il'opullisessa versiossa tama koordinaatti viedaan y-akselin ajo koordinaatiksi.
c=0;

stepper_drive_y();

apu =0;

}

break;
case 0x6c: { Il Mikali Tietokone antaa taman tavun. tietaa kontrolleri lopettaa ajon.
putchar(0x6c); Il Kuitataan vastaanotettu késky.

z_tx_input=0; /I asetetaan nolla pisteen koordinaatti z-akselille.
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stepper_drive_z();  // ja ajetaan siihen

y_tx_input = 0; Il'opullisessa versiossa tama koordinaatti viedaan y-akselin ajo koordinaatiksi.
stepper_drive_y();
apu=0;
}
break;
}

KUVIO 17. Padohjelmaluuppi

5.4 Laitekohtaiset 1dhdekoodit

Péadohjelmakoodista tehdddn funktiokutsuja laitekohtaisiin ohjelmakoodiosioihin,

joita ovat kirjastojen lisdksi erilliset ohjelmoijan maarittdimét ldhdekoodit. Niihin

on kyseisen sovelluksen ohjelmakoodissa miéritelty mm. askelmoottoreiden ajo-

funktiot, ja tulevaisuudessa tullaan miérittiméddn myds ohjainkonsolin toiminnot.

Kuviossa 18 on esimerkkiné yhden askelmoottorin ajofunktio.

void stepper_drive_x (void)

x_tx_input = (x_tx_input + 32768);
while (x 1= x_tx_input)

{

if (x > x_tx_input) { I Maarétéan x-poran suunta

suunta = 0;
}
else {

suunta = 1;
}
if (suunta == 0) {

PORTB = 0x83; 11 03=taysi askel 83=puoliaskel, poista reset, Suunta taakse, aseta L1
}
else {

PORTB = 0xf3; 11 73=taysi askel f3=puoliaskel, poista reset, Suunta eteen, aseta L1
}

PORTC = 0x02; Il Pulssi ylés

delay_ms(stepper_delay);

PORTC = 0x40; Il Pulssi alas

delay_ms(stepper_delay);

Il if (x_tx_input > x)

Il { x++;} /I véhentda x:n arvoa. korvataan optojen antamalla tiedolla
! Il kunhan saadaan ne kytkettya.
Il else{x-;}

if (x == x_tx_input) {
PORTB = PORTB &= 0x01; // poista L1
}

}
x_tx_input = (x_tx_input -32768);
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|}

KUVIO 18. X-askelmoottorin ajo-funktio

Optisten antureiden lukufunktiot ovat keskeytysvektorifunktioita. Keskeytysvek-
torifunktioihin ei kédyttdji tee kutsuja, vaan mikrokontrolleri siirtyy automaattises-
ti suorittamaan ohjelmakoodia keskeytysvektorifunktion osoitteesta, tilamuutok-
sen ilmettyd pinnissd, joka on madritetty keskeytysldhteeksi. Keskeytysvektorin
osoitteessa on hyppykésky varsinaisen keskeytysfunktion alkuun, jonka siséllon

voi kéyttdja itse madrittdd. (LIITE 10.)

5.5 Virheiden etsintéd 1dhdekoodista

Ohjelmakoodisegmentin valmistuttua on seuraava vaihe testata sen toimintaa.
Mikéli ohjelmakoodi ei virheiden etsimisestd huolimatta toimi halutulla tavalla,
on ohjelmaa hyvé pystyd simuloimaan virtuaalisessa ymparistossd. Tahdn kéytin
Atmelin AVR Studio 4-ohjelmaa, jossa on mahdollista kdyttdd virtuaalista mikro-
kontrolleria ja ajaa siind valmiiksi kdénnettyd ohjelmakoodia virtuaalisesti. Oh-
jelmakoodin suoritusta voi seurata rivi kerrallaan ja syottdd dataa virtuaalisen
kontrollerin I/O-pinneihin, jolloin tilanne vastaa ldhes realistista tilannetta. Téta
toimintoa varten CodeVision-kddntdja luo erityisen COF-tiedoston, jonka AVR

Studio 4 osaa tulkita.

6 LAITTEISTON TESTAUS

Laitteiston testaus on oleellinen osa sen kehitysté, ja yleensé eri osakokonaisuudet
testataan jo suunnitteluvaiheessa. Sarjaliitkenne, pulssianturien luku, askelmoottori
ohjaus ja ohjainkonsoliin kirjoittaminen testattiin tassékin projektissa yksittéin,
mutta tuolloin ei vield ollut kéytettdvissd kaikilta osin samoja komponentteja, kuin
lopullisessa laitteistokokonaisuudessa. Lisdksi mm. moottorien kuormitus lopulli-

seen kayttokohteeseen verrattuna on vaikeasti simuloitavissa. Lopullisessa kayt-
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tokohteessa kaikkien toimintojen yhtaikaisen toiminnan toteuttaminen saattaa

myos vaatia muutoksia ohjelmakoodiin.

Laitteiston testaus tehtiin minimiperiaatteella, jolloin sithen kidytettiin mahdolli-
simman vihdn resursseja. Néin tehtiin, koska kdytettdvissd ollut aika oli vdhdinen
ja kaikki laitteistoon tarvittavia komponentteja ei olut kéytettdvissd. Testauksen
maédrd ja laatu todettiin kuitenkin riittdviksi, silld testaukset tehtiin ensimmaiselld

proto-versiolla, ja laitteistoon on mahdollisesti tulossa vield muutoksia.

6.1 Sarjaliikenteen toiminnan testaus

Sarjaliikenteen testaukseen mikrokontrollerin ja pc-tietokoneen vililld tehtiin eri-
tyinen mikrokontrollerisovellus. Sovelluksen tehtévina oli ottaa yksi tavu vastaan
sarjaportin vélitykselld ja ldhettdd data muuttumattomana takaisin tietokoneelle.
Niin testattiin yhtaikaisesti sarjaliitkenteen toimivuus kumpaankin suuntaan. Sar-
jaliikenteen ldhettdmiseen tietokoneelta kéytettiin konsoli ohjelmaa (RealTerm
Ver:1.99.0.34), jolla voidaan samanaikaisesti ldhettdd ja vastaanottaa sarjadataa

tietokoneen sarjaportista.

Mikrokontrallen
RS232 kortti
> > RX
RX < TX

PC1

KUVIO 16. Sarjaliikenteen testikytkenté

6.2 Askelmoottoriohjauksen testaus

Askelmoottoriohjausta testattaessa syotettiin mikrokontrollerille koordinaatteja
(askelmairid), jolloin mikrokontrolleri generoi ohjauskellosignaalit ja asetti muut

Askelmoottorikontrollerin signaali tulot méériteltyihin tiloihin (KUVIO 10). Jar-
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keva tapa syottdd dataa mikrokontrollerille oli sarjaliikenneportti, koska se oli jo
ailemmin todettu toimivaksi. Néin ollen annettiin mikrokontrollerille mairatty
syote, jonka perusteella mikrokontrolleri ohjasi askelmoottorikontrolleria. Askel-
moottorikontrollerille tehdyn sydtteen mukaan askelmoottori askelsi tietyn méé-
rdn askelia ennalta midrittyyn suuntaan. Mikrokontrollerille tehtyjen sydtteiden,
ja askelmoottorin ottamien askelméirien perusteella voitiin olettaa askelmoottori

ohjauksen toimivan moitteetta.

6.3 Optisen pulssianturin toiminnan testaus

Pulssianturin toiminnan testaamiseksi tehtiin mikrokontrolleriin erillinen sovellus,
joka ldhetti pulssianturin tilatietoa sarjaportin vélitykselld ohjainkonsoli ohjel-
maan. Tilatietona toimi 16-bittinen muuttuja, jonka arvo kasvoi, kun anturia pyo-
ritettiin, ja vdheni, kun anturia pyoritettiin vastakkaiseen suuntaan. Pulssianturin
lukutoiminta niytti saadun datan perusteella toimivan, mutta hieman virheellises-
ti. Silld saadussa tilatiedossa oli pienid poikkeumia. Tdmé saattaa tosin johtua
kaytettdvissd olleen pulssianturin optisista poikkeavuuksista, silld anturin luku-
kiekko oli kérsinyt mekaanisista rasituksista, eikd titen ollut suora. Koska ohjel-
makoodi oli tarkastettu jo useaan kertaan ja pulssianturi viallinen, péétin, etté tar-
kempia tes-

tauksia optisille antureille tehddén, kunhan saadaan uusi komponentti.

6.4 Laitekokonaisuuden testaus

Laitekokonaisuuden testaus jouduttiin suorittamaan ilman optisen pulssianturin
takaisinkytkentitietoa, silld uutta komponenttia ei opinndytetyon valmistu-
misajankohtaan mennessd hankittu. Tdtd varten ohjelmakoodiin piti tehdd pieni
valiaikainen muutos, jonka avulla testauksen pystyi suorittamaan ilman pulssian-

tureita. Kyseinen koodin kohta on kommentoitu askelmoottorien ajofunktioissa.
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Laitteistokokonaisuuden testaus tapahtui siten, ettd RealTerm-ohjainkonsoli-
ohjelman sijasta kdytettiin kyseisen laitteiston kdyttdon suunniteltua kéyttoliitty-
ma-ohjelmaa, jonka Mikko Ranua on suunnitellut opinnédytetyondén. Lisdksi oh-
jainmoduuli oli kytketty ohjaamaan lopullista kidyttdkohdettaan piirilevyporaa, ja
testiohjelmien sijaan kéytettiin mikrokontrollerissa lopullista piirilevypora sovel-

lusta.

Sarjaliikenne mikrokontrollerin ja kéyttoliittymén vélilld toimi moitteetta, joten
voitiin todeta kayttdliittymédn toimivan ennalta sovittujen mééritysten mukaisesti.

Kayttoliittymén ldhettdmin sarjaliikenteen testaus tapahtui kuvanmukaisella kyt-

kennalla.
RX
PC 2
\\\
Mikrokontroller
RS232 kortti
™ > RX
RX “ TX
PC 1

KUVIO 17. Kayttoliittymén sarjaliikenteen testauskytkenta

Laitteisto (PC1, ja Mikrokontrollerikortti) on kytkettynd yhteen nollamodeemi
kaapelilla. PC2-tietokoneeseen asennetulla RealTerm-terminaali ohjelmalla seu-

rattiin kdyttoliittymén ja mikrokontrollerin 1dhettima dataa.

6.5 Tulokset ja johtopéétokset

Kuvion 17. mukaisella testikytkenndlld tehtyjen testien (datan kaappauksen, ja
suoritettujen testiajojen) perusteella kayttdliittyma ohjelman, ja mikrokontrolleri-

moduulin vélinen sarjalitkenne toimi virheettd. Kéyttoliittymé ohjelmaan on kui-
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tenkin jddnyt jostakin syystd vaird askelsuhde mittayksikkoéd (millimetri) kohden.
Tadmin takia on piirilevyn ohjainmoduuliin lisdtty ohjelmallisesti toteutettu askel-

suhteen korjaus. Kyseinen korjaus on kommentoitu liitteen 9 ohjelmakoodissa.

Mikrokontrollerimoduulin askelmoottorien ohjaus toimii piirilevyporalla suoritet-
tujen testiajojen perusteella virheettd. Optisten pulssianturien testaus jdi tdssa ta-
pauksessa vajaaksi, koska uusia komponentteja ei opinndytetydon valmistu-
misajankohtaan mennessd hankittu. Tastd huolimatta voitiin kuitenkin todeta, ku-
ten luvussa 6.3 Optisen pulssianturin toiminnan testaus todettiin, ettd pulssianturi-
en luku toimii, mutta luvussa tapahtuu virheitd. Tdméan todettiin saattavan johtua

itse pulssianturista.

Ohjainkonsolin toiminta todennettiin kirjoittamalla silld sijaitsevalle ndytolle teks-
tid, mutta rajallisen aikataulun puitteissa ei ehditty tekeméén mitdén jarkevad so-
vellusta ohjainkonsolin hyddyntdmiseksi laitteistossa. Tulevaisuudessa ohjainkon-
solin soveltaminen jérjestelmddn ei ole vélttdmitontd, silld kayttoliittyma-
ohjelmaan on mahdollista sijoittaa kaikki samat toiminnot kuin erilliseen ohjain-

konsoliinkin.

Kaiken kaikkiaan laitteisto toimii suunnitellun mukaisesti. Kaikkia laitteistoon
liitettdvid ominaisuuksia ei vield ollut mahdollista hyodyntdd, mutta testausten

perusteella laitteisto on todettu toimivaksi.
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7 YHTEENVETO

Tamidn opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa piirilevyporako-
neen ohjainmoduuli. Tarkeimpind vaatimuksina laitteelle oli pystyd ohjaamaan
askelmoottoreita ~ Windows-ympdristossd  toimivan  kéyttoliittymén  kaut-
ta.”sarjaliikenneportin vélitykselld ldhettdmadn ohjausdatan perusteella”. Kaytto-
liittymd muokkaa PowerPCB-ohjelmalla luodun poraustiedoston mikrokontrolle-

rille sopivaksi ja ldhettdéd sen sarjavédyldad kayttden mikrokontrollerille.

Opinndytetyon tuloksena saatiin ohjainmoduuli piirilevynporausjarjestelméain.
Ohjausmoduuli toimii itsendisesti sarjaliikenneportilta saamansa datan perusteella
ja tdyttdd annetut vaatimukset. Ohjainmoduulin resurssit mahdollistavat myds
laajennukset tulevaisuudessa. Ohjainmoduulilla voidaan ohjata kolmea askel-
moottoria, jotka liikuttavat eri tasoja (X, y, ja z) piirilevyporassa. Ohjainmoduuli
on varustettu takaisinkytkennéllé, joka mahdollistaa mm. tasoihin kohdistuneiden
toytdisyjen havainnoinnin, jolloin kohdistusta voidaan korjata. Vaatimus, ettd pii-
rilevyporakoneella tulee pystyd poraamaan 300 mm * 300 mm kokoinen piirilevy,
tayttyy, koska ohjainmoduulilla on teoriassa mahdollista suorittaa kyseisella tark-
kuudella jopa 1310,72 mm * 1310,72 mm kokoisen piirilevyn poraaminen. Kéyt-
toliittymd muuntaa koordinaatit yhden askeleen tarkkuuteen ja 14hettdd ne mikro-
kontrollerille askelina. Piirilevyporan tarkkuudeksi saadaan yksi askel, joka on
poramoduulin mekaniikasta johtuen 0,02 mm. Ohjainmoduuli ei ole riippuvainen
mekaanisista ratkaisuista, joiden mukaan laitteen toistotarkkuus maardytyy. Pienin
ohjainmoduulilla tehtdvd tilan muutos on puoli askelmoottorin askelta, jolla on
mahdollista nostaa toistotarkkuus 0,01 mm:iin. T4td ominaisuutta ei kuitenkaan

kaytetd kyseisessé projektissa.

Kayttoliittymaélle suoritetut testit osoittivat, ettd sarjavéyléliityntd kayttoliittyman
ja mikrokontrollerin vililld toimii moitteettomasti. Tastd voidaan olettaa, ettei tule
suuria ongelmia yhdistdéd kayttoliittymaa, ohjauselektroniikkaa sekd poramoduulia

toimivaksi piirilevyporakoneeksi.
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Opinndytetyon tekemisen aloittamista miettiesséni minulle tarjottiin mahdollisuut-
ta tdhin opinndytetyohon. Vaikka minulla olikin valmiina jo toinen aihe, oli timéa
ty0 laajuutensa kannalta jarkevampi alkaa toteuttamaan. Tyon aihe sopii hyvin
Tietokone-elektroniikan opinnéytetyoksi, jota olen padaineena opiskellut. Aloitin
tyon tekemisen kesélla 2004. Tutustuttuani piirilevyporamoduuliin ja sen teknisiin
yksityiskohtiin aloin tydn suunnittelemalla piirilevyporan ohjainmoduulin kytken-
tdd. Tein kytkentdkaaviosuunnittelun ohessa piirilevyn layout-suunnittelua, silld
on helpompaa alkaa ”latomaan” komponentteja ja vetimddn johdinvetoja sitd mu-
kaa kun kytkenndn suunnittelu etenee. Kytkentékaavion tekemiseen kdytin Pads

PowerLogic -ohjelmaa ja piirilevysuunnittelussa Pads PowerPCB -ohjelmaa.

Ohjelmat voi synkronoida, jolloin kytkentd siirtyy suoraan ohjelmasta toiseen.
Suunniteltuani piirilevyn valmistin sen kotikonstein ja hankin tarvittavat kom-
ponentit sekd ladoin ne paikoilleen. Ohjelmoinnin aloitin jo ennestdén tutulla
CodeVision, C-kdintdjalld, jota olin kdyttdnyt aiemmin muissa projekteissa. Tyota
tehdessdni  opin hyddyllistd tietoa C-kddntdjdstd ja laiteldheisestd C-

ohjelmointikielestd. Kaiken kaikkiaan tehtdavé oli haastava ja mielenkiintoinen.

Jatkokehitysmahdollisuuksia ohjainmoduulin kehittimiseksi on olemassa, joskin
kovin montaa I/O-nastaa ei jdényt vapaaksi muihin tarkoituksiin. Sovelluskohteita
sen sijaan on varmasti useita. Pidemmaélle menevéi jatkokehitystd koko piirilevy-

porakoneelle voisi olla piirilevyjyrsimen kehittdminen.
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LIITE 1. Komponenttiluettelo

Tunnus |Sijoitus tunnus Arvo Nimitys

Cl 12,4,568,9 | 22uF,

C2 18,19,20,21,22 10uF,

C3 3,7 12pF,

C4 10 0,26nF,

DI 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 [BAW62

DI 15,16,17,18,19,20,21,22,23,24 BAWG62

D2 LED

J1 DCONO9F D- liitin

J2 DCONOF D- liitin

J3 DCONO9F D- liitin

J4 DCONOF D- liitin

J5 HEADERI10 Piikki rima

J6 DCONO9F D- liitin

J7 DCONOF D- liitin

J8 CON-MATENLOK-2P Virta liitin

J9 CON-MATENLOK-2P Virta liitin

K1 AK-1604 4x4- ndppdimistod
L1 1,2,3 L297 Askelmoottorikontrolleri
L2 4,5,6 L298 H- siltapiiri

Ql BD139 Transistori

R1 2 1/8W,10k

R2 4,5,6,7,8,9,10,23,30 1/8W,22k

R3 12 1/4W,190

R4 RES NET ONE COMMON(16) 10k Vastussilta

R5 22,33,34,35 |VRES-TOP-ADJ Potentiometri
R6 24,25,26,27,28,29 3W 0,33 |Tehovastus

R7 39 1/4W 0,22

Ul AT90S8515 Atmel mikrokontrolleri
U2 74HC125 TTL- logiikka

U3 PCF8574 12C- 1/O laajennin
U4 PCF8574 12C- 1/0O laajennin
U5 L1634 Lcd néyttod

Ull MAX232 Usart- linjamuunnin
Yl 8Mhz Kide




LIITE 2. Mikrokontrollerimoduulin piirikaavio
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LIITE 3. Ohjainkonsolin piirikaavio
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LIITE 5. ATmega 162-piirin sisdisten laitteiden I/O rekisterimééritykset

I/ CodeVisionAVR C Compiler
I/ (C) 1998-2004 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.

I1'/0 rekisterien maaritykset ATmega162:een

#ifndef _MEGA162_INCLUDED_
#define _MEGA162_INCLUDED_

#pragma used+

sfro UBRR1L=0;
sfro UCSR1B=1;
sfrb UCSR1A=2;
sfrb UDR1=3;

sfrb OSCCAL=4;
sfro OCDR=4;

sfrb PINE=5;

sfrb DDRE=6;

sfrb PORTE=7;

sfrb ACSR=8;

sfrb UBRROL=9;
sfrb UCSR0B=0xa;
sfrb UCSROA=0xb;
sfrb UDRO=0xc;
sfrb SPCR=0xd;
sfrb SPSR=0xe;
sfrb SPDR=0xf;

sfrb PIND=0x10;
sfro DDRD=0x11;
sfrb PORTD=0x12;
sfrb PINC=0x13;
sfro DDRC=0x14;
sfrb PORTC=0x15;
sfrb PINB=0x16;
sfrb DDRB=0x17;
sfrb PORTB=0x18;
sfrb PINA=0x19;
sfrb DDRA=0x1a;
sfrb PORTA=0x1b;
sfrb EECR=0x1c;
sfrb EEDR=0x1d;
sfrb EEARL=0x1e;
sfrb EEARH=0x1f;
sfrw EEAR=0x1e; // 16 bittinen kasittely
sfrb UBRROH=0x20;
sfrb UCSROC=0x20;
sfro WDTCR=0x21;
sfrb OCR2=0x22;
sfrb TCNT2=0x23;
sfrb ICR1L=0x24;
sfrb ICR1H=0x25;
sfrb ASSR=0x26;
sfrb TCCR2=0x27;
sfrb OCR1BL=0x28;
sfrb OCR1BH=0x29;
sfrw OCR1B=0x28; // 16 bittinen kasittely




LIITE 5 jatkuu

sfrb OCR1AL=0x2a;
sfrb OCR1AH=0x2b;
sfrw OCR1A=0x2a; // 16 bittinen kéasittely
sfrb TCNT1L=0x2c;
sfrb TCNT1H=0x2d;
sfrw TCNT1=0x2c; // 16 bittinen kasittely
sfrb TCCR1B=0x2e;
sfrb TCCR1A=0x2f;
sfrb SFIOR=0x30;
sfrb OCR0=0x31;
sfrb TCNT0=0x32;
sfrb TCCR0=0x33;
sfro MCUCSR=0x34;
sfro MCUCR=0x35;
sfro EMCUCR=0x36;
sfrb SPMCR=0x37;
sfrb TIFR=0x38;

sfrb TIMSK=0x39;
sfrb GIFR=0x3a;

sfrb GICR=0x3b;
sfrb UBRR1H=0x3c;
sfrb UCSR1C=0x3c;
sfrb SPL=0x3d;

sfrb SPH=0x3e;

sfrb SREG=0x3f;
#pragma used-

#define CLKPR (*(unsigned char *) 0x61)
#define PCMSKO (*(unsigned char *) 0x6b)
#define PCMSK1 (*(unsigned char *) 0x6c)
#define ETIFR (*(unsigned char *) 0x7c)
#define ETIMSK (*(unsigned char *) 0x7d)
#define ICR3L (*(unsigned char *) 0x80)
#define ICR3H (*(unsigned char *) 0x81)
#define OCR3BL (*(unsigned char *) 0x84)
#define OCR3BH (*(unsigned char *) 0x85)
#define OCR3AL (*(unsigned char *) 0x86)
#define OCR3AH (*(unsigned char *) 0x87)
#define TCNT3L (*(unsigned char *) 0x88)
#define TCNT3H (*(unsigned char *) 0x89)
#define TCCR3B (*(unsigned char *) 0x8a)
#define TCCR3A (*(unsigned char *) 0x8b)

Il Keskeytys vektori maaritykset

#define EXT_INTO 2
#define EXT_INT1 3
#define EXT_INT2 4
#define PCINTO 5
#define PCINT1 6
#define TIM3_CAPT 7
#define TIM3_COMPA 8
#define TIM3_COMPB 9
#define TIM3_OVF 10

#define TIM2_COMP 11
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#define TIM2_OVF 12
#define TIM1_CAPT 13
#define TIM1_COMPA 14
#define TIM1_COMPB 15
#define TIM1_OVF 16
#define TIMO_COMP 17
#define TIMO_OVF 18
#define SPI_STC 19
#define USARTO_RXC 20
#define USART1_RXC 21
#define USARTO_DRE 22
#define USART1_DRE 23
#define USARTO_TXC 24
#define USART1_TXC 25
#define EE_RDY 26
#define ANA_COMP 27
#define SPM_RDY 28

#endif




LIITE 6. Pddaohjelmassa suoritetavat mikrokontrollerikohtaiset laitealustukset

void main(void)
{
I/ tdnne méaritetdan paikalliset muuttujat
Il unsigned char data;

I/ Kide oskillaattorin jako kerroin: 1
CLKPR=0x80;
CLKPR=0x00;

I/ Siséén/ulos portien maérittely

/I Port A Alustus

/I Func7=Sisaan Func6=Sisaan Func5=Sisaan Func4=Sisaan Func3=Sisdan Func2=Sisaan Func1=Sisaan
Func0=Sisaan

Il Tila7=T Tila6=T Tila5=T Tila4=T Tila3=T Tila2=T Tila1=T Tila0=T

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

/I Port B Alustus

/I Func7=Ulos Func6=Ulos Func5=Ulos Func4=Ulos Func3=Ulos Func2=Ulos Func1=Ulos Func0=Ulos
/I Tila7=0 Tila6=0 Tila5=0 Tila4=0 Tila3=0 Tila2=0 Tila1=0 Tila0=0

PORTB=0x00;

DDRB=0xFF;

/I Port C Alustus

Il Func7=Ulos Func6=Ulos Func5=Sisaan Func4=Sisaan Func3=Ulos Func2=Ulos Func1=Ulos
Func0=Sisaan

/I Tila7=0 Tila6=0 Tila5=T Tila4=T Tila3=0 Tila2=0 Tila1=0 Tila0=T

PORTC=0x00;

DDRC=0xFE;

/I Port D Alustus

/I Func7=Sisaan Func6=Sisaan Func5=Sisaan Func4=Sisaan Func3=Sisdan Func2=Sisdan Func1=Sisaan
Func0=Sisaan

Il Tila7=T Tila6=T Tila5=T Tila4=T Tila3=T Tila2=T Tila1=T Tila0=T

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

/I Port E Alustus

/I Func2=Sisaan Func1=Sisaan Func0=Sisaan
Il Tila2=T Tila1=T Tila0=T

PORTE=0x00;

DDRE=0x00;

/1 Ajastin/laskuri 0 Alustus

Il Kello 1ahde: Jarjestelmé kello

Il KEllo value: Timer 0 Pysaytetty

I Moodi: Normaal1 huippu = 0xFFh
1 OCO Ulos: Irti kytketty
TCCRO0=0x00;

TCNTO0=0x00;

OCR0=0x00;

Il Ajastin/laskuri 1 Alustus
Il Kello 1ahde: Jarjestelmé kello
I/ Kello arvo: 7,813 kHz
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I/ Moodi: Normaali huippu = OxFFFFh
1/ OC1A Ulostulo: Irti kytketty.

1/ OC1B Ulostulo: Irti kytketty.

I/ Kohinan poisto: Pois kytketty

I/ Sisaantulon kello laskevalla reunalla
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x05;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

Il Ajastimen/Ajastimien & Laskurin/Laskurien & Keskeytyksen/Keskeytyksien Alustus
TIMSK=0x00;

ETIMSK=0x00;

Il Ajastin/laskuri 2 Alustus

Il Kello 1ahde: Jarjestelmé kello

Il Kello arvo: 62,500 kHz

I Moodi: Normaali huippu = 0xFFh
1 OC2 Ulosput: Irti kytketty.
ASSR=0x00;

TCCR2=0x05;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

Il Ulkoisten keskeytysten alustus

I'INTO: Pois

IIINT1: Paalla

/I INT1: Moodi: Laskevalla reunalla

I INT2: Pois

Il Keskeytys jokaisen pinnin muutoksesta PCINTO-7: Paalla
Il Keskeytys jokaisen pinnin muutoksesta PCINT8-15: Paalla
GICR|=0x98;

PCMSKO0=0xFF;

PCMSK1=0x01;

MCUCR=0x08;

EMCUCR=0x00;

GIFR=0x98;

/I USARTO Alustus

/I Kommunikointi parametrit: 8 Data, 1 Stop bitti, Ei pariteettia
/I USARTO Receiver: Paalla

/I USARTO Transmitter: Paalla
/I USARTO Moodi: Asynkroninen
/I USARTO Baud maara: 9600
UCSR0A=0x00;
UCSR0B=0xDS8;
UCSR0C=0x86;
UBRROH=0x00;

UBRROL=0x33;
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Il Analog Comparator Alustus

Il Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Sisaanput Capture by Timer/Counter 1: Off
Il Analog Comparator Ulosput: Off

ACSR=0x80;

I1'12C Vaylan Alustus
i2c_init();
I/ Globaali keskeytysten sallinta

#asm("sei")

stepper_setup();
console_setup();




Liite 7. Padohjelmaluuppi

while (1)
{
apu = getchar(); /I vastanottaa tavun
switch (apu) {
case 0x61: { //'hex 0x61 on kirjain a (aloitus ké&sky)
putchar(0x61); /I Kuittaa aloituksen (rs-232)
getint(); Il ¢ on 16-bittinene apu muuttuja, joka viedaan

z_tx_input = usart_int; // z-akselin ajo koordinaatiksi. lopullisessa versiossa tdma koordinaatti
Il viedaan x-akselin ajo koordinaatiksi.

stepper_drive_z(); I ajetaan moottori kyseiseen koordinaattiin

getint(); I/ vastaan otetaan toinen tavupari protokortissa vain kattelyn takia.
Il'opullisessa versiossa tdma koordinaatti viedaan y-akselin ajo koordinaatiksi.

}
break;
case 0x6c: { I/ hex 0x6¢ on kirjain | (lopetuskésky).
I Mik&li Tietokone antaa tdmén tavun. tietda kontrolleri lopettaa ajon.
putchar(0x6c); Il Kuittaa lopetuksen (rs-232)
z_tx_input=0; /I asetetaan nolla pisteen koordinaatti z-akselille.
stepper_drive_z(); // ja ajetaan siihen
}
break;

}




Liite 8. Askelmoottorien ajoalustukset ja ajofunktiot

/*

Jani Kuhiman

jkuhiman@lpt.fi 8.2.2006

Prototypes for stepper management functions
i

Il unsigned int x_tx_input, y_tx_input; // Luetaan koordinaatti x, y, ja z

I volatile unsigned int z_tx_input;  // ndihin muuttujiin. rs-232 portista. Volatile siksi, etta

register unsigned int x;

register unsigned inty; Il muuttujia x,y, ja z kaytetadn keskeytyksissa, jolloin ne on parempi sijoittaa
rekisteriin

register unsigned int z;

unsigned char stepper_delay = 1;  // Askeleen véli millisekunteina 0-510ms. sijoitettava arvo 1-255 Oletus
500ms/askel

bit suunta; Il 1= Eteenpdin 0= Taaksepéin

void stepper_setup(void)

{

x=32768;

y=32768,; I/ vastaa nolla kohtaa
z=32768;

x_tx_input = 0;

y_tx_input = 0; Il xlylz koordinaatistosta
z_tx_input=0;

PORTB = 0x00; /I Enable reset, Suunta taakse
DDRB = 0xff;

DDRC = Oxfe;
PORTC = 0x40; /I Enable led
delay_ms(20);

}
void stepper_drive_x (void)
{
x_tx_input = (x_tx_input + 32768);

while (x I= x_tx_input)

{

if (x> x_tx_input) { // Maarét&an x-poran suunta
suunta = 0;
}

else {

suunta = 1;
}

if (suunta == 0) {
PORTB = 0x83; // 03=full 83=half, Disable reset, Suunta taakse, Enable L1
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}
else {

PORTB = 0xf3; // 73=full f3=half, Disable reset, Suunta eteen, Enable L1
}

PORTC = 0x02; I/ Pulssi ylés

delay_ms(stepper_delay);

PORTC = 0x40; /I Pulssi alas

delay_ms(stepper_delay);

Il if (x_tx_input > x)

I { x++;} Il véhentaa x:n arvoa. korvataan optojen antamalla tiedolla
! Il kunhan saadaan ne kytkettya.
Il else{x-;}

if (x == x_tx_input) {
PORTB = PORTB &= 0x01; // Disable L1
}
}

x_tx_input = (x_tx_input -32768);

void stepper_drive_y (void)
{
y_tx_input = (y_tx_input/ 0.6);  // kerroin, jota kaytetédan, koska kéyttoliittyman
I/ askelmaéra on maaritelty vaarin (600askelta/ 1cm)
y_tx_input = (y_tx_input + 32768);

while (y !=y_tx_input)
{

if (y > y_tx_input) { // Maarataan y-poran suunta
suunta = 0;
}

else {

suunta = 1;
}

if (suunta == 0) {
PORTB = 0x85; // 05=full 85=half, Disable reset, suunta taakse, Enable L2

}
else {

PORTB = 0xf5; // 75=full f5=half, Disable reset, Suunta eteen, Enable L2
}

PORTC = 0x04; I/ Pulssi ylés

delay_ms(stepper_delay);

PORTC = 0x40; /I Pulssi alas

delay_ms(stepper_delay);

if (y_tx_input > y)
{ yt+;} Il véhentaa y:n arvoa. korvataan optojen antamalla tiedolla
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Il kunhan saadaan ne kytkettya.
else {y-;}

if (y == y_tx_input) {
PORTB = PORTB &= 0x01; // Disable L2
}
}

y_tx_input = (y_tx_input -32768);
y_tx_input = (y_tx_input * 0.6); // kertoimen purku

void stepper_drive_z (void)

{

z_tx_input = (z_tx_input / 0.6); // kerroin, jota kaytetaan, koska kayttoliittyman
Il askelmééra on maaritelty vaarin (600askelta/ 1cm)
z_tx_input = (z_tx_input + 32768);

while (z 1= z_tx_input)

{

if (z>z_tx_input) { // Maarét&an z-poran suunta
suunta = 0;

}

else {
suunta = 1;

}

if (suunta == 0) {
PORTB = 0x89; // 09=full 89=half, Disable reset, suunta taakse, Enable L3
}

else {
PORTB = 0xf9; // 79=full f9=half, Disable reset, Suunta eteen, Enable L3
}

PORTC = 0x08; I/ Pulssi ylés
delay_ms(stepper_delay);
PORTC = 0x40; I/ Pulssi alas

delay_ms(stepper_delay);

if (z_tx_input > 2)

{ z++;} I/ véhent&a z:n arvoa. korvataan optojen antamalla tiedolla
Il kunhan saadaan ne kytkettya.

else {z--; }

if (z ==z_tx_input) {

PORTB = PORTB &= 0x01; // Disable L3
}

}

z_tx_input = (z_tx_input -32768);
z_tx_input = ( z_tx_input * 0.6); // kertoimen purku




Liite 9 Pulssianturien lukufunktiot

I/ CodeVisionAVR C Compiler
I Interrupt functions

#include <mega162.h>

bit op1_set = 0;

bit op2_set = 0; // Ehdot, joiden pitaa tayttya, jotta muuttujaa voidaan
bit op3_set =0; // kasvattaa, tai pienentaa.

bit op1_v=0;

bit op2_v = 0;

bit op3_v =0;

bit testi = 0;

Il Ulkoisen keskeytyksen 1 palvelu rutiini
Il Tété keskeytysté kaytetadn nappaimiston lukuun
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void)

if (testi == 0)
{
PORTC = 0x40;
testi=1;
!
else

{
PORTC = 0x00;
testi = 0;

}
}
/I Pinnien 0-7 keskeytyspalvelu rutiini

interrupt [PCINTO] void pin_change_isr0(void)

char op1,0p2,0p3;  // optojen vertailutiedon véliaikainen varasto
op3 = (0xc0 & PINA);
op2 = (0x18 & PINA);
op1 = (0x03 & PINA);

switch (op3){

case 0x40: /I Koodi, joka suoritetaan, jos op3 == tdma arvo
if (op3_set == 1){

Zt+;

op3_set=0;

}

break;

I/ z-akselin opton kasittely

case 0xcO0:

if (op3_v == 1){

op3_set=1;

op3_v=0;

}
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break;

case 0x80:

if (op3_set == 1){
z-,

op3_set=0;

}

break;

case 0x00:
op3_v="1;
break;
} /l'end of z

switch (op2){

case 0x08:

if (op2_set == 1){
y++;
op2_set=0;

}

break;

II'y-akselin optojen késittely

case 0x18:

if (op2_v == 1){
op2_set=1;
op2_v=0;

}

break;

case 0x10:

if (op2_set == 1){
Y-

op2_set=0;

}

break;

case 0x00:
op2_v=1;
break;
} Il end of y

switch (op1){

case 0x01:

if (op1_set == 1){
y++;
op1_set=0;

}

break;

Il x-akselin optojen késittely

case 0x03:

if (op1_v == 1){
opl1_set=1;
opl_v=0;

}
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break;

case 0x02:

if (op1_set == 1){
Y-

op1_set=0;

}

break;

case 0x00:
opl_v="1;
break;

}
}

I/ end of x

/I Pinnien 8-15 keskeytyspalvelu rutiini
interrupt [PCINT1] void pin_change_isr1(void)




Liite 10. Ohjainkonsolin luku- ja kirjoitusfunktiot

/*

Jani Kuhiman

jkuhiman@lpt.fi 8.2.2006

Prototypes for console management functions
¥/

#define KEYPAD_READ_ADDRESS 0x43  // Ohjainkonsolin luku,
#define LCD_WRITE_ADDRESS 0x40 Il ja kirjoitusosoitteet

void console_setup() {
unsigned char data;
//PORTD = ( 0x08 | PORTD);
PORTD = (~0x08 & PORTD);
DDRD = (~0x08 & DDRD);
i2c_start();

i2c_write(0x43);

}

I/ kirjoittaa tavun ohjainkonsolin nestekidenaytdn mikrokontrollerille.
void i2cwrite(unsigned char address, unsigned char data) {

i2c_start();
i2c_write(LCD_WRITE_ADDRESS);
i2c_write(address);

i2c_write(data);

i2c_stop();

}

void i2cread(unsigned char address, unsigned char data) {

i2c_start();
i2c_write(KEYPAD_READ_ADDRESS);
i2c_read(data);

i2c_stop();

}
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