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Îïèñàíèå ýëåêòðîíèêè ìîíòèðîâêèÌîíòèðîâêà âèëî÷íîãî òèïà èìååò ïðèâîäû íà îáåèõ îñÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàâåäåíèÿêàìåðû íà òðåáóåìûé ó÷àñòîê íåáà, ïðèâîä ïîëÿðíîé îñè ñëóæèò òàêæå äëÿ âåäåíèÿ ñ÷àñîâîé ñêîðîñòüþ.Ïðèâîä ïî ÷àñîâîìó óãëó ñîñòîèò èç áèïîëÿðíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ òèïà FL39 (200øàãîâ íà îáîðîò, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè 14Ω), âñïîìîãàòåëüíîãî ðåäóêòîðà 1:4.5 è îñíîâ-íîãî �ðèêöèîííîãî ðåäóêòîðà ñ îòíîøåíèåì 1:45. Íà ïîëÿðíîé îñè óñòàíîâëåí åìêîñòíûéàáñîëþòíûé äàò÷èê óãëà. Äâèãàòåëü ïðèâîäà óñòàíîâëåí íà îñíîâíîé ïëèòå è çàêðûò êîð-ïóñîì. Ýëåêòðîíèêà ïðèâîäà ñìîíòèðîâàíà ðÿäîì ñ äâèãàòåëåì.Ïðèâîä îñè ñêëîíåíèÿ ñîñòîèò èç áèïîëÿðíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ òèïà FL39 (200 øàãîâíà îáîðîò, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè 14Ω) è ÷åðâÿ÷íîãî ðåäóêòîðà 1:100. Äâèãàòåëü ïðèâîäàóñòàíîâëåí íà ïåðå âèëêè. Íà îñè ñêëîíåíèÿ ñ ñî ñòîðîíû âòîðîãî ïåðà óñòàíîâëåí åìêîñò-íûé àáñîëþòíûé äàò÷èê óãëà. Ýëåêòðîíèêà ïðèâîäà ñìîíòèðîâàíà ïîä îñíîâàíèåì âèëêè.Ìîíòèðîâêà ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 24 Â, òîê ìåíåå 1 À.Ýëåêòðîíèêà ìîíòèðîâêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ìîäóëåé è óçëîâ:
• Êîíòðîëëåð äàò÷èêà óãëà ïîëÿðíîé îñè (àäðåñ 0x08)
• Äàò÷èê óãëà ïîëÿðíîé îñè (ðîòîð è ñòàòîð)
• Êîíòðîëëåð äàò÷èêà óãëà îñè ñêëîíåíèÿ (àäðåñ 0x09)
• Äàò÷èê óãëà îñè ñêëîíåíèÿ (ðîòîð è ñòàòîð)
• Êîíòðîëëåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïî ÷àñîâîìó óãëó (àäðåñ 0x10)
• Êîíòðîëëåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïî ñêëîíåíèþ (àäðåñ 0x11)
• Ïðåîáðàçîâàòåëü DC/DC +24 Â íà +5 Â.Ïîäêëþ÷åíèå êîíòðîëëåðîâ è äðóãèõ ìîäóëåéÊîíòðîëåðû çàïðîãðàììèðîâàíû íà ñêîðîñòü îáìåíà 115Êáèò/ñ ñ òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëîèñïîëüçîâàòü êîíâåðòåð RS485/COM. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèé ìåæäó îòäåëüíû-ìè ìîäóëÿìè è ðàçúåìàìè ïîêàçàíà íà �èñ. 1Îáùåå îïèñàíèå êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿÊîíòðîëëåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ äâóõ�àçíûìè áèïîëÿðíûìè øàãîâûìè ìîòîðàìèñ ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòîê 10 � 100 Ω. Áàçîâûìè ýëåìåíòàìè êîíòðîëëåðà ÿâëÿþòñÿ ìèê-ðîêîíòðîëëåð ATMega8 �èðìû Atmel è äðàéâåð PBL3777 �èðìû Erison.�ëàâíûå �óíêöèè ìèêðîêîíòðîëëåðà:
• ïîääåðæêà àñèíõðîííîãî ïîëóäóïëåêñíîãî îáìåíà ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì;
• ïîääåðæêà âðåìåíí�îé øêàëû ðàáîòû äâèãàòåëÿ;
• âûäà÷à óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà äðàéâåðû äâèãàòåëåé;
• âûäà÷à êîäà óïðàâëåíèÿ òîêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîøàãîâîãî ðåæèìà;Âíåøíèé âèä, ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ è ïîäêëþ÷åíèå âíåøíèõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíûíà �èñ. 2Òîê ÷åðåç îáìîòêè äâèãàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ ðåçèñòîðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé:

Iw = 0.1Uref/Rs1



�èñ. 1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèé ìîäóëåé. Ìîäóëè îáîçíà÷åíû èõ àäðåñàìè. RM10 � ðàçúåìñîåäèíÿþùèé ïîäâèæíóþ ÷àñòü ìîíòèðîâêè (âèëêó), íà ñõåìå ñïðàâà, ñ íåïîäâèæíîé (îñíîâàíèåì) �ñëåâà.
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�èñ. 2: �àñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.ãäå Uref � îïîðíîå íàïðÿæåíèå, çàäàâàåìîå ðåçèñòîðîì R6 â ïðåäåëàõ îò 2.5 äî 4 Â,
Rs = R2 = R4, ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå 0.5 − 1.0Ω, óñòàíîâëåíî ñîïðîòèâëåíèå 0.65Ω,÷òî îáåñïå÷èâàåò òîê ÷åðåç äâèãàòåëè â 0.6 À. Ïîëíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü (äâèãà-òåëü+êîíòðîëëåð) ñîñòàâëÿåò 6 Âò.Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî, ïîñêîëüêó äëÿ äðàéâåðå PBL3777 íå ðåêîìåíäóåòñÿ çàïîëíå-íèå áîëüøå 50%, òî ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

MaxIw = 0.5UD/Rw,ãäå UD � ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå (24 Â), Rw � ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè øàãîâîãî ìîòîðà(14Ω). Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó òîêó 0.86 À.Àëãîðèòì ðàáîòû êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿÂ ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáû÷íûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùè-ìè âðàùåíèå äâèãàòåëÿ è âíóòðåííèìè âåëè÷èíàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðî-êîíòðîëëåðîì. Îïèñûâàåòñÿ âåðñèÿ ìèêðîêîäà êîíòðîëëåðà ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû âìîíòèðîâêå Motor_nano.asm, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíî êàê äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ(ðåæèì ñëåæåíèÿ), òàê è äâèæåíèå ñ çàäàííûì óñêîðåíèåì/çàìåäëåíèåì äëÿ íàâåäåíèÿ.×èñëî øàãîâ (ìèêðîøàãîâ) íà îäèí îáîðîò âàëà N = NmNf , ãäå Nm � ïàñïîðòíîå ÷èñëîøàãîâ íà îáîðîò äâèãàòåëÿ (÷èñëî öåëûõ øàãîâ), à Nf � ÷èñëî ìèêðîøàãîâ íà îäèí øàã. Âêîí�èãóðàöèè äëÿ ìîíòèðîâêè Nm = 200, à Nf = 32.Òåêóùåå ïîëîæåíèÿ âàëà (àáñîëþòíàÿ ïîçèöèÿ) èçìåðÿåòñÿ â øàãàõ îòíîñèòåëüíî ïðè-íÿòîãî íóëü-ïóíêòà. Ïîëíûé äèàïàçîí àáñîëþòíîé ïîçèöèè ðàâåí ±8388607 ( 3-õ áàéòîâîå÷èñëî). Îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå çàäàåòñÿ êîíòðîëëåðó â øàãàõ òàêæå â âèäå çíàêîâîãî3-õ áàéòîâîãî ÷èñëà.Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V â îá./ñ, r = NV â øàã/ñ. Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ êîí-òðîëëåðó ïåðåäàåòñÿ âåëè÷èíà Tc äëèòåëüíîñòè øàãà â òàêòàõ òàéìåðà äâèæåíèÿ:
Tc =

1

τV N
, 0 < Tc < 2

16 (1)3
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�èñ. 3: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.
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ãäå τ � äëèòåëüíîñòü òàêòà òàéìåðà äâèæåíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 4.34µs ïðè òàêòîâîé÷àñòîòå ìèêðîêîíòðîëëåðà 14.7456 MHz.Òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëëåðà îòðàæàåòñÿ â åãî ðåãèñòðå ñîñòîÿíèÿ STATUS, äîñòóï-íîãî òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ. Ôîðìàò ðåãèñòðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿñëåäóþùèé:Áèò 0 � NEW_STEP, âûïîëíåí íîâûé øàã, íî äàò÷èêè íå ïðîâåðåíû;Áèò 1 � NEW_CYCLE, öèêë òàéì-àóòà îáìåíà;Áèò 4 � CLOCKWISE, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìîòîðà;Áèò 5 � TRACKING, âêëþ÷åí ðåæèì ñëåæåíèÿ;Áèò 6 � FORWARD, òåêóùåå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìîòîðà;Áèò 7 � MOTION, ïîêàçûâàåò äâèæåíèå ìîòîðà.Ñîñòîÿíèå äàò÷èêîâ (êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè) îòðàæàåòñÿ â ðåãèñòðå SENSOR, òàêæå äî-ñòóïíîãî òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ:Áèò 1 � LEFT, ëåâûé êîíöåâèê çàìêíóò. Áëîêèðóåò äâèæåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;Áèò 2 � RIGHT, ïðàâûé êîíöåâîé äàò÷èê çàìêíóò. Áëîêèðóåò äâèæåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå;Â ðàáî÷åé êîí�èãóðàöèè èñïîëüçîâàíèå êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé íå ïðåäïîëàãàåòñÿ.Êîìàíäû êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿÂ ìîíòèðîâêå èñïîëüçóþòñÿ 2 ìîäóëÿ êîíòðîëëåðîâ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Êàê óêàçàíî âû-øå, èì óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå àäðåñà: 0x10 è 0x11. Âñå áàçîâûå êîìàíäû (ñì. íàïðèìåð,îïèñàíèå êîíòðîëëåðîâ äëÿ ÇÒÝ) ðåàëèçîâàíû. Íàáîð �óíêöèîíàëüíûõ êîìàíä ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî íàáîðà �óíêöèîíàëüíûõ êîìàíä êîíòðîëëåðà øàãîâîãî äâèãàòåëÿäëÿ ÇÒÝ (ìèêðîêîä Motor_tzm.asm). Êðàòêîå îïèñàíèå �óíêöèîíàëüíûõ êîìàíä ïðèâåäåíîíèæå:
• Îñòàíîâ âðàùåíèÿ â ðåæèìå ñëåæåíèÿ (traking mode):TRACK_STOP (0x80) <- ACYáðàñûâàåò �ëàã TRACKING. Íå äåéñòâóåò íà áûñòðîå äâèæåíèå.
• Çàïóñê âðàùåíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ðåæèìå ñëåæåíèÿ:TRACK_CW (0x81) <- ACY | ACW
• Ñòàðò âðàùåíèÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ðåæèìå ñëåæåíèÿ:TRACK_CCW (0x82) <- ACY | ACWÝòà è ïðåäûäóùàÿ êîìàíäû âîçâðàùàþò ñèãíàë ACW åñëè êîíòðîëëåð çàíÿò â ðåæèìåáûñòðîãî äâèæåíèÿ èëè óñòàíîâëåíû �ëàãè LEFT èëè RIGHT ñîîòâåòñòâåííî.
• Ïðîâåðêà çàâåðøåíèÿ áûñòðîãî äâèæåíèÿ:TEST_FAST (0x83) <- ACY | ACWÑèãíàë îæèäàíèÿ ACW âîçâðàùàåòñÿ åñëè äâèæåíèå íå çàâåðøåíî.
• Çàïóñê áûñòðîãî äâèæåíèÿ:RUN_FAST (0x84) <- ACY | ACWÑèãíàë îæèäàíèÿ ACW âîçâðàùàåòñÿ åñëè ïðåäûäóùåå áûñòðîå äâèæåíèå íå çàâåðøåíîèëè óñòàíîâëåíû �ëàãè LEFT èëè RIGHT â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.5



• Îñòàíîâ áûñòðîãî äâèæåíèÿ:STOP_FAST (0x86) <- ACY | ACWÑèãíàë îæèäàíèÿ ACW âîçâðàùàåòñÿ åñëè áûñòðîå äâèæåíèå óæå çàâåðøåíî. Îñòàíîâ-êà ïðîèñõîäèò òàê æå ðàâíîçàìåäëåííî, êàê è ïðè çàïëàíèðîâàííîì çàâåðøåíèè.
• Î÷èñòêà çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ïîçèöèè ìîòîðà:CLEAN_ABS (0x88) <- ACYÌëàäøèå áèòû position, óêàçûâàþùèå òàêò âíóòðè öèêëà øàãîâîãî äâèãàòåëÿ íåñáðàñûâàþòñÿ.
• ×òåíèå òåêóùåé ïîçèöèè äâèãàòåëÿ position:GET_ABS (0xA0) <- byte1(position), byte2(position), byte3(position)
• Çàãðóçêà âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ shift äëÿ áûñòðîãî äâèæåíèÿ:LOAD_SHIFT (0x03) byte1(shift), byte2(shift), byte3(shift) <- ACY
• ×òåíèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ:READ_SHIFT (0xA1) <- byte1(shift), byte2(shift), byte3(shift)
• Óñòàíîâêà ñêîðîñòè ñëåæåíèÿ speed:LOAD_SPEED (0x32) low(speed), high(speed) <- ACY | ACWÂåëè÷èíà speed âûðàæåíà â òàêòàõ òàéìåðà äâèæåíèÿ. Åñëè â ýòîò ìîìåíò ñëåæåíèåâûïîëíÿåòñÿ, òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîèçîéäåò íà î÷åðåäíîì øàãå. Áûñòðîå äâèæå-íèå áëîêèðóåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (âîçâðàùàåòñÿ ACW)
• ×òåíèå òåêóùåé ñêîðîñòè ñëåæåíèÿ speed:READ_SPEED (0xF2) <- low(speed), high(speed)
• Óñòàíîâêà ïóòè ðàçãîíà ïðè áûñòðîì äâèæåíèè path:SET_PATH (0x34) low(path), high(path) <- ACY | ACW
• ×òåíèå óñòàíîâëåííîãî ïóòè ðàçãîíà:READ_PATH (0xF4) <- low(path), high(path)
• Óñòàíîâêà óñêîðåíèÿ ael ðàçãîíà áûñòðîãî äâèæåíèÿ:SET_ACCEL (0x36) low(ael), high(ael) <- ACY | ACW
• ×òåíèå óñêîðåíèÿ ðàçãîíà:READ_ACCEL (0xF6) <- low(ael), high(ael)
• Óñòàíîâêà çíà÷åíèÿ òàéì-àóòà îáìåíà sleepdown :SET_SLEEP (0x3A) low(sleepdown), high(sleepdown) <- ACY | ACW
• ×òåíèå çíà÷åíèÿ òàéì-àóòà îáìåíà sleepdown :READ_SLEEP (0xFA) <- low(sleepdown), high(sleepdown)Ýòî çíà÷åíèå âûðàæåíî â 10 ms èíòåðâàëàõ. Ïî óìàë÷àíèþ óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå 60ñåê.Äëÿ ïðèìåðà, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ �óíêöèé îáìåíà, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîãðàììíîììîäóëå exhange.pp, �óíêöèîíàëüíûå êîìàíäû ìîãóò áûòü âûçâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì(â ïîðÿäêå èõ îïèñàíèÿ): 6



�èñ. 4: �åîìåòðèÿ åìêîñòíîãî äâóõ-îòñ÷åòíîãî äàò÷èêà óãëà. Ñëåâà � ðîòîð äàò÷èêà, ñïðàâà� ñòàòîð. Îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå.RS485::sendSimpleCommand( address, TRACK_STOP )RS485::sendSimpleCommand( address, TRACK_CW )RS485::sendSimpleCommand( address, TRACK_CCW )RS485::sendSimpleCommand( address, TEST_FAST )RS485::sendSimpleCommand( address, RUN_FAST )RS485::sendSimpleCommand( address, STOP_FAST )RS485::sendSimpleCommand( address, CLEAN_ABS )RS485::askLong( address, GET_ABS, &(int)urrent_position )RS485::sendData( address, LOAD_SHIFT, (unsigned har*)&shift )RS485::askLong( address, READ_SHIFT, &shift )RS485::sendWordCommand( address, LOAD_SPEED, (short)speed )RS485::askWord( address, READ_SPEED, &(short)speed )RS485::sendWordCommand( address, SET_PATH, (short)path )RS485::askWord( address, READ_PATH, &(short)path )RS485::sendWordCommand( address, SET_ACCEL, (short)ael )RS485::askWord( address, READ_ACCEL, &(short)ael )Êîìàíäû êîíòðîëëåðà äàò÷èêà óãëàÂ ìîíòèðîâêå ïðèåìíåíû åìêîñòíûå äâóõ-îòñ÷åòíûå äàò÷èêè óãëà. Èõ îñíîâîé ñëóæàò ðî-òîð è ñòàòîð, âûïîëíåíûå íà êðóãëûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. �åîìåòðèÿ ãðóáîãî è òî÷íîãî êàíà-ëîâ ïðèâåäåíà íà �èñ. 4. Íà äâå îáêëàäêè ðîòîðà ïîäàåòñÿ ñ êîíòðîëëåðà ñèíóñîèäàëüíûéñèãíàë Phase 1 è ïðîòèâî�àçíûé åìó ñèãíàë Phase 2. Ñ îáêëàäîê ñòàòîðà ñíèìàþòñÿ 4ñèãíàëà ãðóáîãî êàíàëà Q1, Q2, Q3 è Q4 è 2 ñèãíàëà òî÷íîãî êàíàëà � SF è ñäâèíóòûéîòíîñèòåëüíî íåãî íà 1/4 ïåðèîäà ñèãíàë CF.Â ìîíòèðîâêå èñïîëüçóþòñÿ 2 ìîäóëÿ êîíòðîëëåðîâ äàò÷èêîâ óãëà. Êàê óêàçàíî âûøå,èì óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå àäðåñà: 0x08 è 0x09. Âñå áàçîâûå êîìàíäû (ñì. íàïðèìåð,îïèñàíèå êîíòðîëëåðîâ äëÿ ÇÒÝ) ðåàëèçîâàíû. Íàáîð �óíêöèîíàëüíûõ êîìàíä (ìèêðîêîäCapsin.asm è Capsin.in) ñîäåðæèò òîëüêî îäíó êîìàíäó:7



�èñ. 5: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàòîðà è ðîòîðà äàò÷èêà óãëà.

�èñ. 6: Ìîíòàæíàÿ ñõåìà ñòàòîðà äàò÷èêà óãëà ñî ñòîðîíû êîìïîíåíò.8
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�èñ. 7: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà äàò÷èêà óãëà.
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�èñ. 8: �àçìåùåíèå êîìïîíåíò íà ïå÷àòíîé ïëàòå êîíòðîëëåðà äàò÷èêà óãëà.
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�èñ. 9: Ïðèìåð èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Rc ãðóáîãî êàíàëà è Rf òî÷íîãî êàíàëàîò óãëà ïîâîðîòà äàò÷èêà.
• ×òåíèå àìïëèòóä 4-õ ãðóáûõ (Q1, Q2, Q3, Q4) è 2-õ òî÷íûõ (SF, CF) îòñ÷åòîâ:READ_AMPL (0xA0) <- word(Q1), word(Q2), word(Q3), word(Q4), word(SF), word(CF)Ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ �óíêöèé îáìåíà, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîãðàììíîì ìîäóëå exhange.pp,ýòà êîìàíäà âûçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:RS485::askData( address, READ_AMPL, (unsigned har*)amplitudes ),ãäå amplitudes � ìàññèâ èç 6 âåëè÷èí òèïà short. Âûçîâ âîçâðàùàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèåðàâíîå 6.Ñèãíàëû ãðóáûõ îòñ÷åòîâ èìåþò òðàïåöåâèäíóþ �îðìó ñ ïåðèîäîì ðàâíûì 360◦ è ïî-ñëåäîâàòåëüíî ñìåùåííûå íà≈ 90◦. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ãðóáîãî óãëà èñïîëüçóåòñÿìèíèìèçèðóþùåå âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà îøèáîê îòíîøåíèå äâóõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõêîìáèíàöèé ñèãíàëîâ: U1 = Q1 + Q2 − Q3 − Q4 è U2 = Q1 − Q2 − Q3 + Q4. Ýòè ñèãíàëûèìåþò ïðàêòè÷åñêè ïðàâèëüíóþ òðåóãîëüíóþ �îðìó.10



Èõ îòíîøåíèå
Rc =

U1

U2
, åñëè U1 < U2 èëè R =

U2

U1
, åñëè U1 ≥ U2ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííûé ñèãíàë èç çíà÷åíèÿ êîòîðîãî è âû÷èñëÿåòñÿ ãðóáîåçíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîé ÷åòâåðòè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåèí�îðìàöèè î çíàêàõ ñèãíàëîâ U1 è U2.Äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå Rf ñèãíàëîâ F1 è F2òî÷íûõ îòñ÷åòîâ, èìåþùèõ �îðìó áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé. Ýòî îòíîøåíèå òàêæå ñëàáî-÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì âíåøíèõ óñëîâèé. Ñèãíàëû òî÷íîãî êàíàëà èìåþò ïåðèîä 8◦,ò.å. â 45 ðàç ìåíüøå ÷åì ïåðèîä ñèãíàëîâ ãðóáîãî êàíàëà. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé

Rc è Rf ïðèâåäåíû íà �èñ. 9. Îáå êðèâûå èìåþò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà, ïîýòî-ìó èñïîëüçîâàíèå �èêñèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åìòàáëè÷íîå îïèñàíèå, âûïîëíåííîå ïî ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâêè.Êîíòðîëëåð ìîòîðà êðûøè è åãî êîìàíäûÝòî òàêîé æå êîíòðîëëåð êàê è òîò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå "ÌÀÑÒÅ�" äëÿ îòêðû-âàíèÿ ãëàâíîé êðûøè è "êóðÿòíèêà". Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòüóæå èìåþùèåñÿ ñêðèïòû. Èñõîäíûé ìèêðîêîä íåñêîëüêî ìîäè�èöèðîâàí, ÷òîáû îáåñïå-÷èòü àâòîìàòè÷åñêîå çàêðûâàíèå êðûøè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáìåíà â òå÷åíèå èíòåðâàëàsleepdown. Íàáîð êîìàíä (ìèêðîêîä Motor_kroof.asm è Motor_kroof.in) íåñêîëüêî îòëè-÷àåòñÿ îò íàáîðà êîìàíä êîíòðîëëåðà çàæèìîâ òîðìîçîâ òåëåñêîïà ÇÒÝ, ìîäè�èêàöèåéêîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äàííûé êîíòðîëëåð. Ìîäóëþ óñòàíîâëåí àäðåñ 0x0E.Íà �èñ. 11 ïðèâåäåíà ìîíòàæíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà, ãäå îáîçíà÷åíû ïðàâèëüíûå ïîä-êëþ÷åíèÿ.
• Ïðîâåðêà çàâåðøåíèÿ äâèæåíèÿ êàíàëà A:TEST_MOTION (0x83) <- ACY | ACWÑèãíàë îæèäàíèÿ ACW âîçâðàùàåòñÿ åñëè äâèæåíèå íå çàâåðøåíî.
• Ïðîâåðêà çàâåðøåíèÿ äâèæåíèÿ êàíàëà B:TEST_MOTION (0x84) <- ACY | ACWÑèãíàë îæèäàíèÿ ACW âîçâðàùàåòñÿ åñëè äâèæåíèå íå çàâåðøåíî.
• Àâàðèéíûé îñòàíîâ âñåõ äâèãàòåëåé:STOP_MOTION (0x85) <- ACY
• Çàïóñê âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ êàíàëà A â ñòîðîíó êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ "çàæàòî":TIGHT_A (0x88) <- ACY | ACW
• Çàïóñê âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ êàíàëà A â ñòîðîíó êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ "îòæàòî":LOOSE_A (0x89) <- ACY | ACW
• Çàïóñê âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ êàíàëà B â ñòîðîíó êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ "çàæàòî":TIGHT_B (0x8A) <- ACY | ACW
• Çàïóñê âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ êàíàëà B â ñòîðîíó êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ "îòæàòî":LOOSE_B (0x8B) <- ACY | ACW 11



• �àçáëîêèðîâêà çàïóñêà äâèãàòåëÿ êàíàëà A:LOCK_A (0x8C) <- ACY
• �àçáëîêèðîâêà çàïóñêà äâèãàòåëÿ êàíàëà B:LOCK_A (0x8D) <- ACY
• Áëîêèðîâêà çàïóñêà äâèãàòåëÿ êàíàëà A:LOCK_A (0x8E) <- ACY
• Áëîêèðîâêà çàïóñêà äâèãàòåëÿ êàíàëà B:LOCK_A (0x8F) <- ACY
• ×òåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè äâèæåíèÿ uptime:READ_TLIMIT (0xF2) <- low(uptime) high(uptime)
• Óñòàíîâêà çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî âðåìåíè äâèæåíèÿ uptime:LOAD_TLIMIT (0x32) low(uptime) high(uptime) <- ACY
• Óñòàíîâêà çíà÷åíèÿ òàéì-àóòà îáìåíà sleepdown :SET_SLEEP (0x36) low(sleepdown), high(sleepdown) <- ACY | ACW
• ×òåíèå çíà÷åíèÿ òàéì-àóòà îáìåíà sleepdown :READ_SLEEP (0xF6) <- low(sleepdown), high(sleepdown) Ýòî çíà÷åíèå âûðàæåíîâ 5 ms èíòåðâàëàõ. Ïî óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå 60 ñåê.
• ×òåíèå òåêóùåé òåìïåðàòóðû temp:READ_TEMP (0xEC) <- tempÒåìïåðàòóðà T â ãðàäóñàõ ñâÿçàíà ñ ïîëó÷àåìûì çíà÷åíèåì temp ñîîòíîøåíèåì T =250×temp/256.
• ×òåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ mainpower äâèãàòåëÿ:READ_UCC (0xED) <- mainpowerÇíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â Âîëüòàõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå U = 48×mainpower/256.Òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëëåðà îòðàæàåòñÿ â åãî ðåãèñòðå ñîñòîÿíèÿ STATUS, äîñòóï-íîãî òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ. Ôîðìàò ðåãèñòðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîíòðîëëåðà äâèãàòåëÿ êðûøèñëåäóþùèé:Áèò 0 � NEW_CHECK, ñèãíàä äëÿ ïðîâåðêè êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé;Áèò 1 � TIME_OUT, îñíîâ ïðåäûäóùåãî äâèæåíèÿ ïðîèçîøåë ïî òàéì-àóòó;Áèò 2 � UNLOCK_B, áëîêèðîâêà äâèæåíèÿ ìîòîðà B, 1 � áëîêèðîâêà ñíÿòà;Áèò 3 � UNLOCK_A, áëîêèðîâêà äâèæåíèÿ ìîòîðà A, 1 � áëîêèðîâêà ñíÿòà;Áèò 4 � FORWARD_B, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìîòîðà B;Áèò 5 � FORWARD_A, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìîòîðà A;Áèò 6 � MOTION_B, ïîêàçûâàåò äâèæåíèå ìîòîðà êàíàëà B;Áèò 7 � MOTION_A, ïîêàçûâàåò äâèæåíèå ìîòîðà êàíàëà A.Ñîñòîÿíèå äàò÷èêîâ (êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè) îòðàæàåòñÿ â ðåãèñòðå SENSOR, òàêæå äî-ñòóïíîãî òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ:Áèò 0 � A CLOSE, êîíöåâèê "Çàêðûòî" êàíàëà A çàìêíóò. Áëîêèðóåò çàêðûâàíèå êðûøè;Áèò 1 � B CLOSE, àíàëîãè÷íî, â ðàáî÷åé êîí�èãóðàöèè íå èñïîëüçóåòñÿ;Áèò 4 � A OPEN, êîíöåâèê "Îòêðûòî" êàíàëà A çàìêíóò. Áëîêèðóåò îòêðûâàíèå êðûøè;Áèò 5 � B OPEN, àíàëîãè÷íî, â ðàáî÷åé êîí�èãóðàöèè íå èñïîëüçóåòñÿ;12



�èñ. 10: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ êðûøè.
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�èñ. 11: Ìîíòàæíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ êðûøè.
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