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Anotace

Tato prace se zaméruje na problematiku fizeni krokovych motorl pomoci
zafizeni CompactRIO a systému LabView od firmy National Instruments. Uvodni ¢4st
prace popisuje krokové motory, pouzité fidici elektronické prvky a systém LabView,
v némz je realizovan fidici algoritmus. Prakticka ¢ast prace je vénovana zapojeni a
zprovoznéni krokového pohonu se zafizenim CompactRIO véetné popisu fidiciho
algoritmu, vytvoreného za pomoci grafického programovani v programu LabView.

Posledni ¢ast prdce je soustfedéna na vytvoreni grafického rozhrani fidiciho programu.

Kli¢ova slova: Krokovy motor, LabView, CompactRIO, FPGA

Abstract

This thesis is concentrated on stepper motor control in conjunction with the
systems CompactRIO and LabView designed by the company National Instruments. The
beginning of the thesis describes stepper motors, control electronics and the system
LabView, which is used for creation of the control algorithm. The practical part of this
thesis is dedicated to the connection of the stepper drive to the CompactRIO system,
as well as description of the control algorithm created using Graphical programming in
LabView. At the end of the thesis, the graphical user interface of the control program is

described.

Keywords: Stepper motor, LabView, CompactRIO, FPGA



ré

Cestné prohlaseni

Prohladuji, e jsem zadanou bakalafskou praci ,Rizeni krokového motoru
pomoci systému CompactRIO systémem LabView” vypracoval samostatné a pouzil
jsem k tomu pouze literaturu, kterou uvadim v seznamu prilozeném k této bakalarské
praci.

Nemam zdavazny dlvod proti uZiti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢. 121/2000 Sbh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o

zméné nékterych zakon( (autorsky zakon).

V Praze dne .....coccovvevevevieeennn.

Evzen Konstantinov



Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu bakalarské prace, panu Ing. Vitu Hlinovskému,
CSc., za odborné vedeni, za pomoc a rady pfi zpracovani této prace. Také dékuji své rodiné za

podporu pfi studiu a pti vypracovani této prace.



Obsah

Lo UVOG.uiuiiitiieiicceee ettt sttt sttt a ettt ettt b b anas 7
2. Teoreticka €ast a technické Udaje ......ccouveeieiiiiie e 9
D R =3 1= G 4 T {1 4T ] o] PP 9
211 DLy T o 1Tt =T A (e 1<) o L USRS 9
2.1.2 KrOKOVY MOLOT oottt e e s 12
2.1.2.1 Krokovy motor SX23-1412 ......ccccciieeieiiieeeeciieeeeeeteeeeesrree e e snreeeeeeanaes 14

2.2 RIZENIMOTOIU oevviiiececteteeeeete ettt ettt ettt sn s 16

p 3 3 R (T [Tl 1= { - | OO 16
2.2.2 NamMEFen€ PrabEhy..........ooiiiiiiiee e e 18
2.2.3 Elektronicky MENIC......ooiviiiiiiiiee et e 19
224 MOAUINTOS0L ..t e e e e e e s e e e e e aeees 22
2.2.5 COMPACTRIO . e nan 23
2.2.6 S C 7 PP P PP POPPPPPPPPPPPPPPPRt 25

2.3 SOFEWAIE . 26
231 LABVIW e 26
2.3.1.1 BlOCK di@Brami..cccccciiiieeeeee e ettt eee v e e e e e e earaee e e e e e e s esanrraneeas 27
D2 T 0 A o o o A o - [ 1= U 29

2.3.2 FPGA a Real-Time MOdUlY.......ceeeieiiiiciiiiieiee et 30

3. Praktické provedeni.......cccccuiiiiiieeee e e a e e 32
3.1 Instalace systému CompactRIO..........ceeeieiiiiiciieeee e 32
3.1.1  CelkOVE SChEMA ..o 32
3.1.2  SOFEWAI . 33
3.1.3 Konfigurace @ ZproVOZNENI......eeeeeeeeieciirieeiee e ettt e e eesetnrreee e e e e e e eennes 34

3.2 Vytvoreni fidictho alZOritmu .....coocevveeeeieee e 36



3.21 FPGA Vet e ettt e e e s et e e e e e e e s eanes
3.2.2 REAIFEIME Vi
3.2.3  CONEIOI Vet
3.3 UZivatelské rozhrani.......c.c.ooeeiieeiieeeeeeeeee e
3.3. 1 TVOIDA GUI ettt
3.3.2 POPIS FUNKCE ..eveeeeeee et e e e
ZAVEL ..ttt ettt ettt ettt et h e bt e e b e e bt e be e e et e ne e s ne e he e e bt e areenreenneean

4.1 Zhodnoceni



1. Uvod

Co by si dnesni civilizace pocala bez elektfiny? V minulych stoletich védci
dospéli k zavéru, Ze elektrickd energie bude nejvhodnéjsi formou energie jak pro
vyrobu, tak pro prenos. Spolu s objevovdanim elektromagnetickych zakon( byly
konstruovany prvni elektrické stroje. Tyto stroje neoplyvaly UZasnymi vykonovymi
parametry, avSak ukazaly lidstvu smér, jimz se lze ve vyzkumu ubirat. KdyzZ se lidstvo
naucilo efektivné vyrobit elektrickou energii, nastal rozmach ve vyvoji elektrotechniky,
stroje se zacaly zdokonalovat. Po uplynuti dekad jsme dospéli do stadia, kdy jsou
elektrické stroje a pohony takfka nenahraditelné a maji uplatnéni témér ve vsech

oborech lidské ¢innosti.

Elektrické pohony se vyvijely od nejjednodussich forem (elektromotor pfipojeny
ke zdroji elektrického proudu) az po velmi sloZité soustavy elektrotechnickych prvki a
pristroji (elektromotor napajeny z polovodi¢ového méniCe, zapojeny se zpétnou
vazbou, se senzory, ochrannymi prvky, méficimi pfistroji, fidicimi pocitaci atp.). Dnes
Ize navrhnout pohon presné podle poZadavkl a ndrocnosti aplikace. Existuje mnoho
typd motord, které lze v pohonu vyuzit, kazdy ma své klady i zapory, nékteré motory

Ize vyuzit jen v uréitych aplikacich.

Zatimco princip funkce elektromotoru je neménny, velmi variabilni je zpUsob
fizeni elektromotoru. Kolik je firem zabyvajicich se vyrobou elektrickych pohon, tolik
mUze existovat rlznych kombinaci fidicich prvk({. Jednou z téchto firem je firma

National Instruments, ktera vyviji jak mé¥ici, fidici a vypocetni hardware, tak i software.

V této praci se budu zabyvat fizenim krokového motoru za pomoci produktd od
firmy National Instruments. Konkrétné se jednd o zatizeni CompactRIO, které patfi
mezi modularni vestavné systémy. Jeho modularita spociva v pfizpUsobitelnosti dané
aplikaci jednoduchym pfidanim potfebnych modul(l. Dale pak vyuZivam k fizeni systém
LabView, cozZ je softwarovy prostfedek pro realizaci fidiciho algoritmu ve spolupraci se

zatizenim CompactRIO.



Na zacatku této prace popisu funkci elektromotoru a krokového elektromotoru,
okomentuji zplsob fizeni krokového motoru vcéetné fidiciho signdlu, zafizeni a
polovodicového meénice. Poté se zminim o softwarovém prostfedku LabView.
V praktické ¢asti prace se budu vénovat zapojeni a zprovoznéni krokového pohonu.
Nakonec predstavim mnou vytvoreny tidici algoritmus v prostfedi LabView pomoci

grafického programovani a grafické uZivatelské rozhrani vysledného programu.



2. Teoreticka cast a technické udaje

2.1 Elektricky motor

2.1.1 Definice, tFidéni

NezZ se budu zabyvat krokovym motorem, je tfeba definovat, co je to elektricky
motor (elektromotor). Elektromotor je elektromechanicky méni¢ energie, ktery
konvertuje energii elektrickou na energii mechanickou. Kazdy rotacni elektromotor se
sklddd ze dvou hlavnich ¢asti — z rotoru a statoru. Stator je ¢ast elektromotoru, kterd
zUstava v klidu a nehybe se. Na statoru jsou pfipevnény pdly, na nichZ je navinuto
vinuti (zpravidla budici), konce vinuti jsou vyvedeny na svorky. Rotor je Casti
elektromotoru, ktera je uloZena uvnitf statoru a rotuje (nemusi tomu tak byt vidy,
existuji motory, jejichz rotory obemykaji stator zvenku, jednd se zejména o malé
motory pro robotiku a modeldrstvi). Rotacniho pohybu je u rlznych typd motoru
dosahovano rdzné, vidy se vsak jednd o interakci magnetického pole vzniklého
prGchodem elektrického proudu vinutim statoru a magnetického pole v rotoru
(buzeného bud prlchodem proudu rotorovym vinutim, nebo permanentnim

magnetem).

Obrazek 1 - Priklad zjednodusené konstrukce stfidavého
elektromotoru, stator a uvnitf se toci rotor, v jehoz drazkach je
uloZeno vinuti, Zdroj: autor



Elektromechanicka pfeména energie byva u mnoha strojl reverzibilni, Ize tedy aplikaci
mechanické energie na hridel tocCivého elektrického stroje konvertovat mechanickou

energii na elektrickou, pak se vSak jednd o generator, jimz se v této praci zabyvat

nebudu.
Elektromotor
‘ \\
Asynchronni ‘ Synchronni ‘ Bezkartacové Univerzalni ‘ ‘Komutétorové
—_
v J‘
‘ viceliedno | inuté/klecove Krokové | | Bezkartazove SR

Obrazek 2 - Diagram déleni elektromotorti, Zdroj: autor

Zakladni déleni elektromotorll se odviji od zplsobu napajeni, respektive od
pribéhu napdjeciho proudu. Motory tedy délime na napajené stejnosmérnym
proudem (DC) a stfidavym proudem (AC). Mezi stejnosmérné motory radime motory
univerzalni, komutatorové a ¢astecné také bezkartacové (BLDC). Stejnosmérné motory
nachdzely uplatnéni v minulych desetiletich ve vSdech moznych aplikacich od spotrebicl
po trakci, v posledni dobé jsou vSak na Ustupu, zejména kvlli horsi mechanické
kompaktnosti (komutator je mechanicky namdahan). Stfidavé motory pak délime na
asynchronni a synchronni. Rotory asynchronnich motori se toci asynchronnimi
otackami, tj. otackami mensSimi ¢i vétSimi, nez jsou otacky magnetického pole
buzeného statorem. Co se tyce asynchronnich motorl, Ize je dale délit podle poctu
fazi, podle typu rotoru apod. Asynchronni motory byly na svém vrcholu v poslednich
letech, zejména diky své spolehlivosti, jednoduché konstrukci a také faktu, Ze
nepotrebuji takrka Zadnou udrzbu. Navic diky stale novéjSim a optimalnéjSim ménicim

je lze efektivnéji i fidit. Tyto motory nasly uplatnéni ve vSech oborech lidské ¢innosti.
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Synchronni stroje se lisi od asynchronnich tim, Ze rotor se toci stejnou rychlosti
jako magnetické pole buzené statorem. Nejzndméjsi priklad synchronniho stroje je
turbogenerdator v elektrarné. Pokud jde o motory, jejich uplatnéni je stale vyssi diky
rozmachu polovodi¢ovych ménicld. Synchronni motory se ukdzaly jako vhodné pro
pohony elektromobil a obecné pro trakci, dale se jedna o mensi motory modelarské,
pro robotiku, ale i domaci spottebice. Mezi synchronni motory patfi téZz spinané

reluktan¢ni motory, krokové motory a BLDC motory.

O materialech vyuzivanych pro vyrobu elektromotord by se dalo napsat mnoho
stran, ja se pouze zminim o nékolika nejdulezitéjsich. Pro vyrobu magnetickych obvodu
motor( (statorové pdly, rotor, pdly rotoru) se nejcastéji vyuZivaji ocelové plechy
legované kiemikem (za ucelem snizeni ztrat vifivymi proudy). Litd nebo kovana ocel se
pouzivd zejména na hfidele a na rotory, v nichz nedochazi ke zméné magnetického
toku (napf. turbogenerator). Kostry elektromotort byvaji ocelové, pouziva se téz litina.
Vinuti je nejcastéji vyrobeno z elektrotechnické médi o vysoké chemické Cistoté, mensi
stroje byvaji vinuty jednoduchymi zZilami, velké stroje maji vinuti vyrobeno z médénych
tyc¢i. Dale je tfeba zminit permanentni magnety, které nachazeji stale vétsi uplatnéni
v elektromotorech. Jako materidl kjejich vyrobé se pouzivd neodym (NdFeB),
samarium-kobalt (SmCo) a AINiCo. Jednou z nejdllezitéjSich ¢asti elektromotorl je
izolace. Jednak se izoluji vodi¢e (vinuti, pfivody) od sebe navzdjem a od kostry a
magnetického obvodu (u velkych stroji nevodivé pasky, natéry, laky), dale pak
jednotlivé ocelové plechy tvorici magnetické obvody (kvuli ztratdm vitivymi proudy) —

nejcastéji se pouzivaji impregnacni laky.

V porovnani s klasickym spalovacim motorem ma elektricky motor fadu vyhod.
Ma vysokou ucinnost, spolehlivost, kratkodobou pretizitelnost a lze jej dimenzovat na
velky rozsah vykond (mW az MW) a momentd, neni potieba casta udrzba. Také
nevytvari zplodiny, které by mohly ohrozovat Zivotni prostredi. Jeho hlavni nevyhodou
je zavislost na okamzité dodavce elektrické energie, nejéastéji ze sité. Tento problém je
vSak mozno c¢astecné ¢i docasné eliminovat zaloZznim napdajenim z baterie (v kombinaci

s vhodnym méni¢em). Také je dnes jiz nezbytnosti u elektrickych motord mit Fidici
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elektroniku, ktera leckdy muze byt drazsi nez samotny motor. Existuji vSak i dnes
nékteré aplikace elektrickych pohonl, které si vystaci s pouhym pripnutim na sit a pro

svlj béh nepotrebuji Zadné slozité fizeni.

2.1.2 Krokovy motor

Odtud se jiz budu vénovat vyhradné krokovému motoru, jelikozZ je predmétem
této prace. Pokud bychom chtéli zaradit, do jaké kategorie elektrickych motor( patfi
krokovy motor, seznali bychom, Ze se jedna o motor stfidavy, synchronni. Na svorky
motoru privadime stfidavy signal specifického tvaru a rotor se otaci synchronné
s magnetickym polem tvofenym statorem. Pokud nejsou na rotoru permanentni

magnety, jedna se o reluktan¢ni motor. Zakladni princip fungovani krokového motoru

GAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET ROTORU ?ADNi
//STIT
PREDNI //

STIT — ———1

» STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obrazek 3 - Konstrukce hybridniho krokového motoru [12]
je zaloZzen na pohybu rotoru o pfesny uhel — krok jako reakce na proudovy impuls na
civce. ToCivé magnetické pole vznika v motoru diky elektronickému spinaci, ktery
privadi na budici civky statoru proudové impulsy a tim pohani rotor. Hlavni vyhodou
krokového motoru je, Zze ma nenulovy staticky moment. Kdyz se motor zastavi, civky
statoru jsou stale napajeny proudem a vzniklé statické magnetické pole drii rotor
v dané poloze uréitym momentem. Toho se da vyuzit napriklad ve zdvihacich strojich,
kdy je potfeba udrzet néjaké bremeno v urcité poloze. Naopak pro krokovy motor neni
moc vyhodny béh s ¢astou zménou sméru otaceni, protoze pti zméné smyslu otaceni

tece vinutim vétsi proud, motor se tedy vice zahtiva a vzristaji ztraty.
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Rotory krokovych motorli mohou byt nékolikerého typu — pasivni, aktivni a
hybridni. Pasivni rotory jsou takové, které samy o sobé nevytvareji magnetické pole
(permanentni magnety), ani nemaji namontovano budici vinuti (elektromagnet).
Konstrukce pasivniho rotoru ma specialni tvar s nerovhomérnou vzduchovou mezerou.
obvodu motoru pfi rlzném natoceni, tzn. rotor se natoci tak, aby mél co nejmensi

energii v magnetickém obvodu. Takové motory mizeme nazvat reluktancnimi.

A

Cl

Bl

Obrazek 4 - Ukazka konstrukce motoru s pasivnim rotorem (vlevo), s aktivnim rotorem (vpravo) a s hybridnim
rotorem (dole) [8]

Tento typ krokového motoru se vsak v dnesni dobé jiz moc nepouziva. Naproti tomu

aktivni rotory maji nalisovdny permanentni magnety a toclivy moment vznika
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vzajemnou interakci magnetického pole rotoru a pole vzniklého proudem protékajicim
budicimi civkami statoru. Pak se jiz vSak nejednd o reluktanéni motor. Tento typ
motoru lze pouzivat v aplikacich, kde neni potfeba dosahovat malych krokl a kde neni
potieba velkych vykon(. Rotor hybridnich krokovych motord kombinuje vyhody obou
predchozich typl. Rotor je tvoren axidlnim permanentnim magnetem, na néj jsou
nalisovany dva ozubené pdly, které jsou vzajemné pootoceny o polovinu zubové
roztece. RozloZeni zub(l po obvodu rotoru je nerovhomérné, aby bylo mozné urcit,

kterym smérem se bude rotor tocit a aby vibec k rotaci doslo.

Dale se krokové motory odliSuji zapojenim budiciho vinuti. Existuji motory
unipolarni a motory bipoldrni. Zasadni rozdil je vtom, Ze v unipoldrnim zapojeni proud
v civce neméni svoji polaritu, Ize tedy fici, Ze na kaZdou civku je posilan kladny impuls a
ke spinani jednotlivych fazi by stacil pouhy tranzistor. V bipoldrnim zapojeni se méni
polarita pulsu posilaného na civky, typicky je tedy potfeba zapojeni do H-mUstku, aby
doslo ke komutaci. Na prvni pohled lze rozeznat tato dvé zapojeni snadno — stator
zapojeny unipolarné ma 3 vyvody na kazdou fazi, v bipoldrnim zapojeni ma pouze 2

vyvody (jak Ize vidét na obrazku).

=1ONNEIO

CcC V+D B -B

Obrazek 5 - a) Unipolarni zapojeni vinuti, b) Bipolarni zapojeni vinuti, Zdroj: autor

2.1.2.1 Krokovy motor SX23-1412

K provedeni této prace jsem dostal k zapujéeni krokovy motor SX23-1412 od

firmy Microcon. Jedna se o dvoufazovy motor s hybridnim rotorem. Pfi realizaci této
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ulohy bylo vinuti zapojeno bipolarné, tento motor vsak dokdze pracovat i jako

unipoldrni

stroj.

Technické parametry a jmenovité hodnoty elektrickych a

mechanickych veli¢in motoru jsou zaznamendny v tabulce.

Tabulka 1 - Katalogové parametry krokového motoru $X23-1412 [11]

Rady SX - pfiruba NEMA23
Staticky Jmenovity Moment
Typ mome:t proud v Indukénost Odpor (Q) setrvacnosti Hmotnost
mH rotoru (kgm2x10 | (Nm
ot b (mH) fotors (ke (Nm)
SX23-1412 1,2 1,4/2,8 10/2,5 3,6/0,9 0,03 0,7

Na jedno otoceni pfipadd 200 kroku, jeden krok tedy odpovidd otoceni o

1,8°+0,1°. Motor Ize provozovat i s mensim krokem (realizovatelné softwarové), avsak

je zde omezena presnost kroku. Pouze v pfipadé potreby plynulé rotace pfi nizsich

otackach Ize vyuzit mensiho kroku. Krokovy motor SX23-1412 je ttidy izolace B (130°C).

Moment [N

1.1
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I I I I I I I I |
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Rychlost [Krokyis]
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Obrazek 6 - Momentova charakteristika krokového motoru $X23-1412 [11]

Na obrazku 6 je zobrazena momentova charakteristika krokového motoru SX23-

1412, prevzata je z katalogu firmy Microcon. Je zde patrna zvlastni funkce krokového

motoru, a to Ze ma staticky moment pfes 1 Nm pfi sériovém zapojeni budiciho vinuti a

0,85 Nm pfi paralelnim zapojeni vinuti. Lze také vidét, Ze moment s rostoucimi

otackami klesd celkem znaéné, proto se krokové motory nepouzivaji tak casto

v aplikacich, kde je potfeba dosahnout vysokych otacek (fadové tisice otacek/min).
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Motor lze fidit ve dvou mddech — krokové, nebo klasicky plynule. Kdyz se
dosahne urcitych otadcek, motor sam jiz nedokdZe krokovat a prechdzi v plynulou
rotaci. Plynulejsi rotace Ize dosdhnout i pti nizSich otdckach, je vSak potreba snizit

velikost kroku.

2.2 Rizeni motoru

Krokové motory patfi do skupiny spinanych motorl (téz elektronicky
komutovanych), jelikoZ jsou napdjeny proudovymi signaly z elektronickych spinacu,
presnéji reCeno ménicl. Elektronicky spina¢ je napdjen stejnosmérnym proudem
(vétSinou ze spinaného zdroje), kazda faze motoru je pripojena na jeden elektronicky
spinac. Na elektronické spinace jsou poté privadény fidici pulsy, které v urc¢itém poradi
a délce pousti proud do budicich civek motoru. Je tedy potfeba néjakym zplsobem
generovat fidici signdl a privést ho ve sprdvném poradi a ve spravném c¢ase na spravné
spinace.

2.2.1 Ridici signal

Jak jiz bylo zminéno, krokovy motor je fizen vhodnym stfidavym pfipinanim
proudovych impulst na civky statorového vinuti. Z hlediska fizeni Ize krokové motory
délit na jednofazové a vicefazové. Pocet fazi znamena, kolik part protilehlych pdéli je

na statoru realizovano. Obecné plati, Ze ¢im vice fazi, tim jemnéjsiho krokovani lze

dosahnout.

K fizeni motoru je tedy potreba realizovat signdl, ktery bude periodicky posilat
impulsy na jednotlivé civky statoru — PWM (Pulse-Width Modulation) signal. PWM
signdl Ize generovat mnoha zpuUsoby (programové, mikroprocesorové, hardwarové).
Abychom vytvorili toc¢ivé magnetické pole, musime spinat civky tak, aby se stfidaly
jednotlivé faze. Obecny priklad takového PWM signalu lze vidét na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek 7 - Pfiklad pribéha proudovych pulsa
pfipojenych na jednotliva vinuti unipolarniho
krokového motoru [10]

V prvni ¢asti obrazku je vidét pribéh proudovych puls budicich vinuti, kdy je
buzena vidy jen jedna civka. Tento zplsob fizeni se moc ¢asto nepouziva, neni totiz
dosazen maximalni mozny moment. V druhé ¢asti je znazornéno fizeni pfi plném
kroku, kdy se pulsy na jednotlivé civky pfekryvaji v poloviné sepnuté doby. Tento
zpUsob fizeni zajistuje maximalni vyuZitelny moment motoru. Na poslednich dvou
grafech jsou pribéhy pti zmenseném kroku, Ize tak dosahnout vétsi presnosti, klesa

vSak vyuzitelny moment motoru.

Generovat PWM signal k fizeni elektronického ménice lze mnoha zplsoby.
Nejjednodussi zpUsob je analogové za pomoci trojuhelnikového signalu (generovaného
napriklad v integrdtoru) a komparatoru. Komparator porovndvd hodnotu
trojuhelnikového signalu se stejnosmérnym signdlem a pfi kazdém praniku preklapi
logickou hodnotu na vystupu. Velikosti stejnosmérného signdlu lze tedy ménit stfidu
vystupniho signdlu, zménou frekvence trojuhelnikového signalu lze ménit periodu

PWM. Diale je moiné generovat PWM signdl digitalné pomoci mikroprocesoru
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(vyuZitim timeru a compare unit nebo dvou timeru) a poté signal prevést na analogovy
pres AD prevodnik. Spousta firem jiz vSak dnes nabizi moduly ¢i integrované obvody,
které dokazi flexibilné generovat PWM signal, aniz by ¢lovék musel znat podrobné
vnitfni zapojeni. V této praci jsem vyuZil produktl firmy National Instruments, které
maji vysoky stupen integrace, takze v jednom modulu je zakomponovana jak fidici
elektronika, tak méni¢ a fidici pocita€. Samotné fizeni je pak otazkou software,

kterému se budu vénovat v této praci pozdéji.

2.2.2 Namérené pribéhy

Bipoldrni hybridni krokovy motor je napajen stfidavym obdélnikovym signalem.
Tento signdl jsem zaznamenal pomoci osciloskopu. Pribéh signalli napdjejicich obé

faze motoru lze vidét na nasledujicim obrazku.

Pribéh proudd obou fazi statoru
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Obrazek 8 - Pribéhy proudi fazi statoru bipolarniho krokového motoru, Zdroj: autor

Lze vidét, Ze obdélnikové prabéhy proudl obou fazi jsou navzajem posunuty o
Ctvrtinu periody, jednd se zde o tzv. Ctyrtaktni fizeni s plnym krokem. Na dalSich

obrazcich jsou zaznamenané pribéhy proudl fazi pfi zmenseném kroku (Ctvrtinovém
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kroku a osminovém). Lze vypozorovat, Ze pfi zmenseném kroku (tzv. mikrokrokovani)
prechazi fizeni z obdélnikové komutace na komutaci sinusovou. Toho lze vyuZzit jednak
pro presnéjsi zamérovani polohy, pro plynulejsi rotaci pfi nizSich otackach, avsak také
pro dosaZzeni vysSich otacek. Pri vysokych otackach (naméreno 300 ot. /min) jiz
obdélnikova komutace nestaci a muizZe se stat, Zze krokovy motor nestiha krokovat,
sinusova komutace je vSak plynulejsi a rotor tak snaze krokuje i pfi vyssich rychlostech.

Se zapujc¢enym vybavenim lze dosahnout Grovné mikrokrokovani az 1/256.

Pribéh proudu faze statoru - Etvtinony krok

1620

1620

Obrazek 9 - Pribéhy proudu jedné faze pfi mikrokrokovani, Zdroj: autor

2.2.3 Elektronicky ménic

Ménic elektrické energie je v principu zafizeni, které méni elektrickou energii na
elektrickou energii jinych parametr(. Méni¢e mohou transformovat stejnosmérny
proud na stfidavy (stfidace) nebo naopak (usmérnovace). Pak existuji ménice, které
méni stejnosmérny proud na tentyz, jen o jiné velikosti (,chopper’) a v neposledni fadé

7 s

se vyuzivaji ménice ménici parametry stfidavého proudu (éasto se jednd o tzv.
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frekvencéni ménice). VSechny tyto typy ménich se dnes vyrabi za pomoci polovodicové

techniky, resp. polovodicovych soucastek.

Polovodi¢ové ménice jsou pro Fizeni motord zcela zasadni, bez nich je fizeni
znatné omezené (fidit Ize napf. poctem pol-pard, odporovymi spoustéci, stykaci
apod.). Ménice tedy dovoluji fidit motory plynule a v Sirokém rozsahu parametru

elektrického napéti/proudu ¢i momentu.

Meénice jsou tedy elektrické obvody slozené z nékolika rlznych polovodicovych
prvkd/soucdstek. Princip jejich fungovani je takovy, Ze Fidici ¢ast o nizké Urovni napéti a
proudu spind a ovlada silovou ¢ast obvodu. Typickou polovodi¢ovou soucdstkou, ktera
se vyuziva v ménicich a zaroven je tou nejjednodussi, je dioda. Jedna se o pouhy PN
pfechod zapojeny do obvodu, ktery ma za ucel propoustét proud pouze jednim
definovanym smérem, cozZ je dano charakteristikou materidlu na styku polovodice typu

P a N. DalSi soucastkou hojné pouzivanou je tyristor.

Usmérfiovaé¢ Stejnosmérny ménic

NS -
Y -
oV ™~
Stfidavy meénic Stridac

Obrazek 10 - Diagram zobrazujici typy elektrickych méniéd, Zdroj: autor

Tyristor ma podobnou funkci jako dioda, avsak jedna se jiZz o fizenou soucastku.
Tyristor tedy propousti proud tehdy, kdyZ je na jeho hradlo pfiveden obdélnikovy
proudovy impuls. Tyristory mivaji uplatnéni ve vykonovych aplikacich ve velkych
usmérnovacich, jsou vyrabény ve vSech moznych konfiguracich (s chladi¢i apod.).

Posledni soucastkou, o které se zminim, je tranzistor. Tranzistor je soucdstka se dvéma
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PN prechody, existuji tedy dva typy tranzistord — NPN a PNP. Jejich hlavni vyhodou je
skutecnost, Ze dokdazi zesilovat signal, vyuZivaji se tedy hodné v komunikacich a
elektronice. Vykonové tranzistory maji hlavné za ukol jednu véc — pfi pfivedeni napéti
na gate (hradlo) tranzistoru sepnout vykonovou ¢ast obvodu. Ve vykonové elektronice
se v posledni dobé c¢asto vyuzivaji vypinatelné soucédastky IGBT — spojeni unipolarniho a
bipoldrniho tranzistoru, které dovoluje spinat obvody o napéti v fadech kilovoltl a

proudech v fadech kiloampéra.

_.I._

T3 ZAN T4 ZUN

Obrazek 11 - Schéma tranzistorového H-miustku: T1-T4 jsou spinaci tranzistory, A je civka statorového
vinuti, Zdroj: autor
V elektrickych pohonech byva casté zapojeni méni¢t do mustku. Podle poctu
fazi motoru pak uréime, kolik je potfeba polovodicovych soucastek. V pripadé
dvoufazového krokového motoru tedy potfebujeme pro kazdou civku jeden ménic se 4
polovodi¢ovymi prvky. Na predchozim obrdzku je vyobrazen méni¢ zapojeny do

mustku.

Tento ménic (na obrazku 11) je napdjen stejnosmérnym proudem. Vzdy jsou
pak spinany protilehlé tranzistory, v tomto pfipadé tedy dvojice T1, T4 a T2, T3. Timto
zpusobem dochdzi kstridani polarity proudu prochazejiciho pres civku vinuti
krokového motoru (A). Kazdy tranzistor ma svoji paralelné zapojenou komutacéni diodu,
ktera pfi prepinani z jedné dvojice tranzistort na druhou svym napétim umozni vypnuti

daného tranzistoru. Ve své podstaté se tedy jednd o stfidac, protoze vystupni proud
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ma stfidavy charakter, coz je prGbéh, ktery u bipolarniho krokového motoru

potiebujeme.

Ménich existuje velké mnoiZstvi, lze sestavit stfidace, frekvenéni ménice,
jednopulsni, vicepulsni usmérnovace, lze je zapojovat mustkové, vyuzivat u nich rlizné
filtra¢ni a komutacni pomocné obvody. Da se Fici, Ze kazda firma ma svoji konfiguraci

soucdstek a je jen na zdkaznikovi, jaké vyZzaduje parametry ménice.

2.2.4 Modul NI 9501

Tento modul, vyvinuty firmou National Instruments, je pfimo urceny k fizeni
krokovych motora a je kompatibilni se vSemi moznymi systémy (predevsim LabView od
National Instruments, dale pak napf. Matlab). Jedna se o jiz zminénou formu ménice,
kdy je v jednom bloku integrovan jak vykonovy ménic, tak generator impulst a logické
fidici obvody. Modul je pfipojen k napdjecimu zdroji motoru a k motoru samotnému.
Modul NI 9501 funguje jako vykonovy ménic¢ a spinac, ktery po pfijeti informace od
programu vysila impulsy na faze motoru. Programové je tedy potifeba jen nastavovat 2
parametry — Step (povel k vykonani kroku) a Direction (ureni sméru krokovani),
parametr Status podava informaci i napajeni modulu. Vnitini zapojeni je blokové

znazornéno na nasledujicim schématu:

___________________________ NI 9501
FPGA 1 '
3 1
Signals ! solation y
Step H-Bridge
— > >
Dir : CPLD*
— &> —
Status |
4“9 ]
H-Bridge
o

COM T
'
'

* CPLD = Complex Programmable Logic Device

Obrazek 12 - Schéma vnitfniho zapojeni modulu NI 9501 [6]
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Kazdd faze motoru ma tedy svij H-mdastek, ktery fidi pfivod pulsii na civky
statoru. Mustky jsou komplexné fizeny v CPLD jednotce, kterda ziskava povely
parametr( Step a Direction prfes procesor/FPGA z pocitace. Modul ma svorkovnici s 10
svorkami — 4 svorky pro poly fazi motoru, svorku pro kladny potencidl, svorku pro zem,

svorku pro ochranny vodic a 3 svorky jsou nepfipojeny.

Obrazek 13 - Fotografie modulu NI 9501 [6]

2.2.5 CompactRio

’

Dosud jsem se zabyval fidicim signalem, méni¢em, modulem, ve kterém jsou
tato zafizeni implementovana, zbyvad tedy popsat, ¢im je to vSe fizeno a
synchronizovano s pocitacem. Zafizeni CompactRIO 9076 patfi do skupiny pfistroja
CRIO firmy National Instruments. Toto rozhrani umoznuje Sirokou aplikaci zejména ve
vestavnych primyslovych a védeckotechnologickych systémech diky své snadné
modifikovatelnosti a kompaktnosti. CompactRIO 9076 je Sasi se zabudovanym Real-
time procesorem, kontrolérem, programovatelnym hradlovym polem (FPGA) a 4 sloty

pro pfidavné moduly. BliZsi specifikace uvadim v ndsledujici tabulce:

23



Tabulka 2 - Katalogové tdaje zafizeni CompactRIO 9076 [4]

Pocet | Frekvence | FPGA DRAM |Interni |Ethernet|Serial | USB |Zdroj
slotl |procesoru pamét |port port |port|napdjeni
Spartan 6 9-30
4 400 MHz 256 MB | 512 MB Ano Ano | Ano
- LX45 VDC

Toto zafizeni je pouzivano jako zdkladni deska, na niz se pfipevni moduly od
firmy National Instruments plnici konkrétni funkce (fidici, méfici moduly, pulsni
generatory, analyzatory atp.) — v nasem pripadé je to modul NI 9501. CompactRIO je
pfipojeno k pocitaci pres rozhrani TP-Link, sériovy port nebo pfes USB. CompactRIO je
napajeno ze spinaného zdroje hodnoty napéti 24 VDC optimalné, celkovy povoleny

rozsah ¢ini 9 —30 VDC.

Obrazek 14 - Fotografie zafizeni CompactRio 9076 [4]

CompactRIO zde slouZi jako prostfednik mezi pocitatem a motorem. Z pocitace
je do mikroprocesoru v CompactRIO uloZen program, ktery fidi méni¢ a motor. Pro
rychlé vypocty, synchronizaci a tvorbu fidicich signal( je vyuZito programovatelné
hradlové pole, které je rovnéz zakomponovano do zakladni desky. Rovnéz je zde
implementovan externi zdroj casovani o frekvenci hodin 40 MHz, ktery lze vyuzit

k synchronizaci dil¢ich ¢asti programu ¢i presnému generovani fidicich signald.
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2.2.6 FPGA

Na Sasi zafizeni CompactRIO, jak jiz bylo zminéno, je namontovano také
hradlové pole. Programovatelné hradlové pole (dale jen FPGA) je mikroCip s vysokym
stupném integrace. Na rozdil od mikroprocesoru nemda pevné definovanou vnitini
strukturu logickych obvodl, je plné modifikovatelné. Jednd se tedy o pole
jednoduchych logickych obvodd, sit vodivych propojek a vstupnich a vystupnich
vyvodl. Pocet logickych obvod( na Cipu se pohybuje viadu miliénu, je zde tedy
extrémni flexibilita ve vyvoji aplikaci pro FPGA. Co se tyce zakladnich logickych obvodd,
byvaji to obvody AND (logicky soucin), NAND (negovany logicky soucin), OR (logicky
soucet), XOR (exkluzivni logicky soucet), ze sloZitéjSich pak rizné scitacky, odcitacky
apod. FPGA se pouzivaji tam, kde neni vhodné pouzit mikroprocesor nebo na mensi
série vyrobku, pro které by nebylo ekonomicky vyhodné vyvijet a vyrabét jednoucelovy

procesor.

Jednotlivé programy, vypocty a funkce se na FPGA realizuji propojovanim
logickych obvodd, rozsah programu je tedy dan hlavné velikosti hradlového pole. Diky
jedinecné strukture lze také provadét vypoclty paralelné, na rozdil od béiného
mikrokontroléru, FPGA tedy vynikaji svoji rychlosti. Potfebuji vSak externi pamét,

protoZe po zapnuti se musi FPGA nakonfigurovat.

Programy, které jsou nahrdvany do FPGA, vytvafime v pocita¢i pomoci
specidlniho jazyka pro popis hardware — VHDL (VHSIC-Hardware-Description-
Language). Dalsi moZnosti je grafické programovani (LabView — umozZiuje vysokou
uroven abstrakce) nebo néktefi vyrobci umoZnuji programovat pomoci schématického
zobrazeni zapojeni logickych obvod( (ISE Webpack). Takto naprogramované kédy jsou
pak preloZzeny do konfiguracniho souboru FPGA v urcitych krocich (syntéza, mapovani,

rozmisténi a propojeni, generovani konfigura¢niho souboru).
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Obrazek 15 - Schématické zobrazeni FPGA s popisem jednotlivych ¢asti [9]

2.3 Software

Od hardwaru se nyni presunu k softwaru. Elektricky pohon je sice fizen
mikrokontrolérem, popfipadé za pomoci FPGA, je vSak nutné tyto komponenty
propojit a naprogramovat, coz Ize uskutecnit nejsnaze za pomoci osobniho pocitace.
Existuje nepreberné mnozstvi vyvojovych prostiedi k programovani mikroprocesorli a
FPGA, které pracuji na rizné Urovni abstrakce psaného kédu. Jako priklad bych uvedl|
program MPLab IDE od firmy Microchip, v némz lze programovat za pomoci jazyka C,
nebo ISE Webpack od firmy Xilinx, v némz lze pracovat graficky s logickymi obvody
(primarné je vyuzivan k programovani FPGA). V této praci vsak pracuji se sadou

programU od firmy National Instruments — LabView a jeho doplrikovymi moduly.

2.3.1 LabView

LabView je softwarové vyvojové prostredi od firmy National Instruments,
pracujici na velmi vysokém stupni abstrakce. Jedna se o mocny nastroj, jehoz vyuziti
ma mnoho podob. Lze jej vyuzit pro méfreni, zaznamenavani a analyzu dat, tvorbu
pokrodilych algoritm(, jakozto i k fizeni hardwarovych zafizeni a tvorbu vestavnych
(embedded) systém(. Prace vtomto prostredi je velmi intuitivni, avSak také velmi
funkcni a rychla, vyvojar tedy netravi ¢as lusténim psaného kédu a muiZe se vice
zaméfit na samotny problém. LabView funguje na principu tzv. grafického
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programovani, program je tvoren graficky (vkladanim funkénich blok( a spojovanim
blok( v logické celky), ne psanim koédu. UZivatel tak vytvori program, ktery lze pak
exportovat jako samostatné fungujici aplikaci. V této praci jsem pracoval s plnou verzi

LabView 2012 SP1 se skolni licenci.

Soubory, které vytvafime v prostfedi LabView, se nazyvaji VI (Virtual
Instrument). VI jsou dil¢i ¢asti, z nichZ Ize sestavit finalni aplikaci, lze vSak vytvofit i
aplikaci z pouhého jednoho VI. Kazdé VI je tvofeno ve dvou oknech, tzv. Block diagram
a Front panel. Okno Block diagram slouZi k vytvoreni jadra programu, zde jsou vkladany
funkce. V okné Front panel vytvafime hlavni panel nasi aplikace — grafické rozhrani.
Zde vkldddme ovladaci prvky (Controls), indikatory (Indicators), vystupni grafy apod.
Front panel tedy ukazuje, jak bude vysledna aplikace vypadat. Nyni se podivdme na

jednotliva okna podrobnéji.

2.3.1.1 Block diagram

Block diagram je hlavni okno, v némz realizujeme potfebny kéd. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o grafické programovani, principidlné tedy probiha tak, Ze do Block
diagramu vkladdame funkéni bloky a spojujeme je. Na hlavni listé mame klasickou
nabidku, kterou zndme z OS Windows s pfidanymi zalozkami ,Project’ a ,Operate’. Pod
hlavni lisStou se nachazi lista, ktera obsahuje dulezité funkce pro préci s kddem a pro
odstranovani chyb. V okénku Functions mame na vybér Sirokou skalu funkcnich bloki a
struktur (nazyvaji se souhrnné Functions), které lze v programu vyuzit. Jako pftiklad
uvedu skupinu Programming, v niz jsou obsazeny vSechny moZné programovaci
nastroje a struktury jako jsou cykly, proménné, matematické funkce, booleovské
funkce, pole atp. V nabidce Functions vsak rovnéz najdeme bloky pro c¢asovani, pro

komunikaci s hardwarem, méreni, zaznam a zobrazeni dat.

Samotné programovani je zaloZzeno na takzvaném ,toku dat’ (Data-flow).
V textovych programovacich jazycich je kdd interpretovan postupné po radcich, zde je
interpretovan v definovaném sméru a to zleva doprava. Je proto Zadouci tento smér
zachovat (jednak pro prehlednost kdédu, jednak pro optimdlni vyuZiti moznosti

LabView).
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Obrazek 16 - Screenshot jednuduchého programu v Block diagramu, Zdroj: autor

V LabView existuje nékolik programovacich styl(, podobné jako v ostatnich
jazycich. Pro aplikace, které maji probéhnout jednou a zobrazit vysledek (napf.
kalkulator), staci vlozit bloky a spojit je (vystupy vstupnich blokd na vstupy vystupnich
blok(). Pro aplikace bézZici kontinuadlné je potfeba implementovat néjaky cyklus (for,
while apod.) a v ném realizovat kdd. Slozitéjsi strukturou muize byt stavovy automat,
ktery sestava z while-cyklu, struktury switch a posuvného registru. Na obrdzku 16 je
priklad jednoduchého programu, kde je smycka while, v niz se simuluje sinusovy signal
a zobrazuje se pomoci funkce Waveform chart. U bloku Simulate signal |ze upravovat
nékolik atributd signdlu (amplitudu, frekvenci, fazi, offset). Ve smycce je jesté blok pro
¢asovani (urcuje dobu jednoho béhu smycky) a Control Stop, ktery program ukoncuje.
Programy vytvorené v LabView lze kdykoliv ukoncit i tladitkem na listé, avSak neni to
legitimni zpGsob ukoncovani aplikace, mél by se tedy pouzivat pouze v pfipadé nouze
(napf. vytvoreni nekonecného cyklu), rozhodné by nemél slouzit ke standardnimu

ukonceni programu.
V okné Block diagram vkladame tedy Controls a Functions. To jsou funkce a

proménné, jejichz hodnoty lze ménit v redlném case pfi spusténi programu z okna

Front panel, o némz bude dalsi ¢ast této prace.
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2.3.1.2 Front panel

Front panel je druhé pracovni okno v LabView. Ve Front panelu vytvarime
grafické rozhrani nasi aplikace. Vidy, kdyz v Block diagramu vytvofime néjaky objekt,
jehoz atributy Ize ménit, objevi se graficka reprezentace tohoto objektu ve Front
panelu. Programujeme-li tedy aplikaci v LabView, vysledny program bude mit vzhled
takovy, jaky vytvofime ve Front panelu. Toto okno ma opét hlavni listu podobnou té

z OS Windows, pod ni je uloZena lista uréend k ovladani béhu nami vytvorené aplikace.

i3 Untitled 1 Front Panel * [

File Edit View Project Operate Tools Window Help E
= =
[ [2] 1] S5p Appiction ort_ || i 2] 5 oo [ AL
-~
Controls J @
Waveform Chart ﬂl | C{Search I %Custumize' |
¥ Express
= H L4 L4
. Amplitude . Offset ke I_i
‘- g (4] =
Frequency Phase i MNum Ctrls Buttons Text Ctrls
7 7 = ¥ c M ¥
gt P 5 .EI&L.m P @
= User Ctrls Mum Inds LEDs
L4
STOP
TextInds  Graph Indica...
Time »  User Controls

Select a Control...

k4
-

] T 3

Obrazek 17 - Screenshot okna Front panel, v némz vidime grafické rozhrani programu vytvoreného v Block
diagramu na predchozi strance, Zdroj: autor

V okénku Controls mame na vybér zSiroké skaly nastrojl, ovladacich prvka,
zobrazovacich prvk(, zaddvacich oken, kontejnerli a dekorativnich prvkd, které lze
vyuZit pro vytvoreni grafického rozhrani. Na obrazku 17 vidime pfiklad grafického
rozhrani vytvoreného ke kdédu z predeslé stranky. Vlevo lze spatfit tzv. Numeric
controls (numerické kontrolky) — to jsou numerické proménné, které lze nastavovat
vredlném case, vtomto pripadé nastavuji parametry zobrazované funkce sinus.
Napravo vidime Waveform Chart, ¢asovy graf, ktery zobrazuje pribéh funkce sinus s
nami nastavovanymi parametry. Nakonec zde mame také tlacitko Stop, které slouzi ke

spravnému ukonceni aplikace.
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Pfi tvorbé grafického rozhrani je potfeba dbdat na nékteré zasady, ponévadz
sebelepsi Block diagram s neprfehlednym ¢i necitelnym Front panelem nedokaze
spravné fungovat. Je nutné, aby byly vSechny objekty popsané, logicky roztfidéné a
rozloZzené po pracovni ploSe, aby se neprekryvaly atp. JelikoZz Front panel je ta ¢ast
aplikace, s niz pak zdkaznik ¢i pracovnik operuje a ovlada ji, je potfeba, aby byla lidsky
srozumitelnd a neumoznovala uZivateli, aby dostal program do neocekavanych stavd,

mél by byt tzv. ,User-friendly’ (uzivatelsky pratelsky).

2.3.2 FPGA a Real-Time moduly

V LabView lze pracovat s nepfebernym mnozZstvim zafizeni a rozhrani. Jelikoz
dokaze spolupracovat i s hardwarem od jinych vyrobcll, nez je National Instruments,
LabView umoziuje doinstalovat pro potifebny hardware ci software dopliujici moduly
pro praci s danym zatizenim. Existuji moduly pro praci s méficimi systémy (DAQ — Data-
AcQuistion), pro presné fizeni nékterych typl motorld (Softmotion module), rlzné
analytické kalkuldtory (Signal Express module) apod. V této praci jsem vyuZil dva
moduly nutné pro praci se zafizenim CompactRIO a pro fizeni motoru — FPGA module a

Real-Time module.

FPGA module, jak napovida nazev, umoZnuje praci s programovatelnymi
hradlovymi poli. Je k nému jesté potreba nainstalovat kompilacni sadu program( od
firmy Xilinx, aby bylo moZné na FPGA dany program nahrat. Tento modul otevira nové
funkce v Block diagramu, predevsim vstupné-vystupni uzly pro komunikaci s FPGA
nebo tzv. Single-cycle timed loop, coi je smycka, ktera probéhne presné za dobu
jednoho tiknuti vnitfnich hodin FPGA (coZ umoznuje velmi pfesné Casovani a rychlé
vykonavani prikaz(). Na FPGA lze pfimo tvofit VI, kompilatory samy prelozi kod, aby byl
pro FPGA citelny. To vSak s sebou nese jisté restrikce. Nékteré funkce neumoznuje
modul FPGA pouzivat, jednak kvili pfiliSnému zatiZzeni Cipu, nékteré pouze nejsou
kompatibilni s jinymi funkcemi (napf. nelze vlozit funkci, jejiz vykonani by trvalo déle,
nez jeden tik hodin FPGA, do Single-cycle timed loop). Nelze naptiklad pouzit funkci

déleni, protoZze FPGA pracuje pouze s celymi Cisly a délenim vznika potencialni riziko
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vzniku racionalniho cCisla. Programovani FPGA je vsak diky tomuto modulu velmi

av

snadné oproti jinym vyvojovym prostiedim s nizsi urovni abstrakce.

Dalsi modul, ktery jsem pouzZil k programovani fizeni motoru je Real-Time
module. Tento modul slouzi k ovladani zafizeni v redlném case. Umoznuje tedy ménit
parametry méfeni ¢i fizeni s minimalnim zpoZdénim, z cehoZz téZi predevsim fidici
aplikace pohonu ¢i celych strojd, fizenych na zédkladé okamzitych pozadavkl operdtora
C¢i zmén hodnot. Real-Time module je také nezbytny pro praci se zafizenim
CompactRIO. Na nasledujicim diagramu je vyobrazena architektura fidiciho programu

krokového motoru s pouzitim modulu Real-Time a FPGA.

k' )

LabVIEW Real-Time

S

LabVIEW FPGA

User Interface

NI SoftMotion

=
’ X

Interpolation

Compact RIO Controller
ot y,

| control Loops
| Posggion  Velagity

4 3 / ¥
100 kHz 18-100 kHz
u 9 |

Step/Direction signals

%

CPLD
microstepping

H-Bridges
PWM generation
Current Control

Dir_ fo

Compact RIO Backplane
J

Obrazek 18 - Diagram komunikace zafizeni [6]

Stepper Drive Module(s)

Stepper Motor(s)
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3. Praktické provedeni

V této kapitole se budu vénovat mému feSeni problému fizeni krokového
motoru pomoci CompactRIO v LabView. Nejprve popisu elektrické zapojeni a propojeni
vSech zafizeni, nasledné pak instalaci a zprovoznéni komunikace vSech zatizeni. V dalsi
Casti predstavim Fidici algoritmus vytvoreny v LabView. Nakonec okomentuji vytvoreni

uZivatelského rozhrani a zformuluji pokyny pro spravné ovladani programu.

3.1 Instalace systému CompactRIO

V této podkapitole se kratce zminim o propojeni vSech zafizeni a softwaru
potiebnych ke sprdvnému nastaveni a chodu zafizeni. Rovnéz zde popisSu konfiguraci

zafizeni a zprovoznéni komunikace.

3.1.1 Celkové schéma

Hardwarova ¢ast pohonu krokového motoru obsahuje 5 ¢asti. Je zde krokovy
motor, modul NI 9501, Sasi NI 9076, zdroj napajeni pro motor, CompactRIO a pocitac.

Na obrdazku 19 je blokové schéma zapojeni celého pohonu.

Poditac je propojen s CompactRIO pomoci ethernetového kabelu, ktery zajistuje
komunikaci s procesorem a FPGA. Do Sasi CompactRIO je zapojen modul NI 9501, ktery
slouzi k fizeni krokového motoru. Svorky A+, A- jsou pfipojeny na jednu fazi vinuti,
svorky B+, B- jsou pfipojeny na druhou fazi vinuti. Svorky VSUP a COM jsou pfipojeny
k pfidavnému spinanému zdroji 24 V, ktery napaji krokovy motor. Pocita¢, CompactRIO
a zdroj jsou napajeny ze sité 230 V. Silové obvody (propojeni modulu s motorem a se
zdrojem) jsou provedeny izolovanym dratem opatfenym dutinkami, pfipevnéni do

svorkovnice je Sroubkové.
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NI PS-16
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Obrazek 19 - Schéma celkového zapojeni krokového pohonu, Zdroj: autor

3.1.2 Software

Pro vyuziti systému CompactRIO je potfeba na pocita¢ nainstalovat nékolik
softwarovych nastroji od firmy National Instruments, které Ize bud s omezenou licenci
stahnout na jejich webovych strankach, nebo zakoupit. Ja vyuZivam skolni studentskou
licenci, ktera zahrnuje veskeré mozné prvky a moduly. Nasleduje seznam potiebnych

aplikaci ¢i soubora:

e LabView (2012/2013)

e NI MAX

e FPGA Module

e Real-time Module

e Xilinx Compilation Tools 13.4

e Device drivers — FPGA, Real-time, CompactRIO
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Vsechny polozky seznamu bylo potfeba nainstalovat, abych zafizeni uved| do

provozu. Instalace celého systému muiZe zabrat i nékolik hodin.

LabView je program, v némz jsem vytvofil fidici algoritmus a grafické rozhrani,
pouzil jsem verzi LabView 2012 SP1. Pfi instalaci LabView se zpravidla automaticky
nainstaluje i NI MAX. Tento program slouzi jako sprdvce zafizeni, v némz lze vidét
vSechna zaftizeni, jejich konfigurace, Ize tato zafizeni konfigurovat apod. Kvili neznamé
chybé ve verzi 5.4 jsem byl nucen stahnout aktualni verzi programu NI MAX 5.5.
Pomoci tohoto programu lze také instalovat programy ¢i drivery na zafizeni (o ¢emZ se
zminim v dalsi podkapitole). Dale jsem nainstaloval FPGA a Real-time moduly spole¢né
s drivery pro CompactRIO a kompilacni sadou nastroja (vyuZil jsem té od Xilinx), aby

bylo moZno nahravat programy do FPGA.

Se softwarem se objevily nemalé potize, nékolikrat bylo potfeba preinstalovat
veskery software od National Instruments kvali ndhodné vzniklym chybam nebo nahlé
nefunkénosti riznych casti téchto nastroji. Nakonec se vsak vSe podafilo nainstalovat

spravné.

3.1.3 Konfigurace a zprovoznéni

Kdyz je nainstalovan veskery software, mlzeme pfipojit zafizeni. Zapojime
vSechna zafizeni podle hlavniho schématu na obrazku 19. Napajeni zapneme nejprve
pro CompactRIO, abychom zbytecné nenapajeli motor, kdyZz jeSté neni ovérena
funkcénost komunikace. Propojime pocita¢ s CompactRIO (ja jsem pouzil ethernetovou
pripojku). Poté je tfeba staticky nastavit IP adresu ptipojeni (v OS Windows 7 v Centru
siti a sdileni >> Pfipojit k mistni siti >> Vlastnosti >> Vlastnosti Protokolu TCP/IPv4 >>
169.254.84.1, maska podsité 255.255.0.0). Timto se obé zafizeni komunikacéné spoji.
Nyni spustime nainstalovany program, NI MAX. Po jeho spusténi se spusti automaticka
detekce zafizeni a v prfipadé spravného spojeni se zobrazi zafizeni NI9076 — to je
zarizeni CompactRIO. V MAXu mliZeme zafizeni resetovat, pracovat se softwarem,
ktery je nainstalovany na zafizeni CompactRIO (pti praci se software na CompactRIO

je potifeba CompactRIO prepnout do nouzového rezimu). Je zde dobré (spiS nutné)

34



nainstalovat drivery do samotného CompactRIO. Je také moziné zafizeni zabezpedit
heslem za Ucelem ochrany duSevniho vlastnictvi v podobé zdrojovych kédu
vytvorenych programi. Nakonec je zde i moZnost zafizeni pfejmenovat. Po rozkliknuti
zarizeni NI 9076 lze vidét také vsechny moduly pfipojené k Sasi CompactRIO (v nasem

pripadé modul NI 9501). Nyni budeme moci prejit k samotnému programovani.

e > &

L\D Open Existing

Show [ Al =
Stepper motorek lvproj

( D) Create Project Ctoiiy
Nl sl e e e

FPGAfile vi

Shared variables library Iviib
Realtime State Machine.vi

stepsPsTo TicksPCount .vi

degToStepConverter.vi

»/ Find Drivers and Add-ons »/ Community and Support »/ Welcome to LabVIEW

Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW request technical support from previous versions

S\ LabVIEW News | NI Training and Certfication: What You Need to Know

Obrazek 20 - Uvodni obrazovka programu LabView, Zdroj: autor

Spustime LabView a zaloZzime novy projekt (./vproj). V projektu je poté potieba
v zaloice My Computer pfidat nové zafizeni (New >> Targets and Devices).
V nasledujicim okné v zaloZce Real-Time RIO jiz bude vidét zafizeni NI 9076, které se
pfida do projektu. Zafizeni lze provozovat ve dvou reZimech, FPGA Interface a Real-

Time Scan engine, ja jsem zvolil FPGA Interface. Nyni jiz mUzeme zacit vytvaret aplikaci.

Se systémem CompactRIO je ¢asto pouzivana architektura programu pro fizeni
pohon(i vredlném case pravé za pomoci FPGA Interface. Na hradlovém poli je
realizovana nejdllezitéjsi ¢ast kddu, samotné zadavani povell modulu k fizeni ménice,
predavani parametr( fizeni modulu a podobné. Lze tedy fici, Ze v FPGA se realizuje

komunikace s fidicim modulem NI 9501. Nové VI na FPGA vytvofrime tak, Ze v projektu
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rozbalime zdlozku Chassis a klikneme pravym tlacitkem mysi na FPGA (New >> VI).
Vramci tohoto VI Ize pfidavat bloky ze zalozky FPGA Interface, které komunikuji

s hradlovym polem.

Dale je potfeba vytvofit VI, které bude Fidit béh programu. V ném realizujeme
napriklad stavovy automat, ktery definuje stavy zafizeni. Také se zde preddvaji vstupni
a vystupni data do/z FPGA. Toto VI je vytvofeno na procesoru v CompactRIO, pridame

ho poklepanim pravym tlacitkem mysi v projektu na zafizeni NI 9076 (New >> VI).

Jako posledni se vytvari VI v pocitaci, které slouzi ke komunikaci s uzivatelem.
Zde jsou zapisovany vstupy od uZivatele a ¢teny vystupy. Celad aplikace tedy funguje
tak, Ze uZivatel zadd parametry v hlavnim fidicim VI, toto VI pfeda data pomoci
sdilenych proménnych do VI v procesoru CompactRIO, zde se data zpracovavaji a
predavaji do VI v FPGA. VI v FPGA poté na zdkladé dat od uzivatele fidi méni¢ v modulu

NI 9501 a rozbiha krokovy motor.

3.2 Vytvoreni ridiciho algoritmu

V této Casti prace popisSu fidici algoritmus, ktery jsem vytvofil v LabView.
Zminim se o jeho architekture, pouzitych strukturach a funkcnich blocich. Cely kéd je
sestaven z 3 soubor( VI — FPGA VI, Real-time VI (tyto dva jsou nahrany v CompactRIO)
a Control VI (v paméti pocitace), které jsou provazané sdilenymi proménnymi (sdilené

proménné jsou nutné pro zajisténi prenosu dat mezi rliznymi zafizenimi).

3.2.1 FPGAVI

Nejprve se budu vénovat FPGA VI (nazev souboru je FPGAfile.vi), které plini
zasadni roli, tedy komunikaci s hardwarem a ovladani samotného pohonu. Tato ¢ast
kodu je nahrana pfimo na hradlové pole FPGA, protozZe je dlilezZité jeji presné ¢asovani.
Kvali omezenym vlastnostem FPGA je omezen pocet funkci, které lze pouZit pfi

programovani kdédu.
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[FPGAfile je VI, které fidi samotny béh motoru a nastavuje parametry behu. FPGA pomoci bloki Modl
ji jedna (Motion loop) je synchronizovana s externim zdrojem éasov:

o frekvenci 40 MHz. Kazda it d jako je jeden tik tohoto oscilatoru, tedy 1/40000000 5. Pomo

[Motion loop, PWM)]  lize generovat jednoduchy ny i dminky pro uskuteénéni jednoho kroku.
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Obrazek 21 - Ukazka algoritmu realizovaného na FPGA, Zdroj: autor

Na obrazku 21 je ukdzka algoritmu nahraného v FPGA, ktery byl vytvoren
k ovladani motoru. Algoritmus je sestaven z 2 cykll, jeden je obycejna While smycka,
druhy je tzv. Single-cycle timed loop. Oba tyto cykly bézi paralelné, coz je umozinéno
pravé realizaci v FPGA. Kdybychom ten samy kéd chtéli programovat pro procesor,

bylo by zapotrebi vicejddrového procesoru.

Dolni cyklus je While smycka. Tento cyklus slouzi k zapnuti a vypnuti napajeni
motoru, k ziskavani informaci o modulu a k nastavovani parametr béhu motoru. Mezi
volitelIné parametry béhu motoru patfi Mérny fazovy proud (Rated phase current),
Procentualni snizeni proudu (Current reduction percentage), Zpozdéni snizeni proudu

(Current reduction delay) a uroven Mikrokrokovani (Microstepping rate). Tyto
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parametry lze nastavit pomoci metody Mod1. Dale jsou vtomto cyklu ziskavany
informace o modulu — stav napdjeni (Drive status), Chyba modulu (Module fault) a Kéd
chyby (Module fault code), déle i metoda pro vycisténi vSech chyb modulu (Clear all
faults). DuleZitou ¢asti jsou zde metody Enable drive a Disable drive, které ovladaji
napajeni motoru. VSechny tyto metody dostavaji instrukce od kontrolek (napt. Enable
drive ctrl), které jsou ovladany z Real-time VI (v nasledujici podkapitole), indikatory

(napf. Drive status) zase posilaji data do Real-time VI ke zpracovani a zobrazeni.

Horni cyklus je pfesné ¢asovany cyklus, synchronizovany s externim zdrojem
synchronizace FPGA o frekvenci 40 MHz takovym zplsobem, Ze jedna iterace cyklu
probéhne presné za dobu jednoho tiknuti oscilatoru (proto nazev Single-cycle timed
loop). Mame tedy velmi presny Casovaci nastroj. Vtomto cyklu je realizovan PWM
signal, ktery uskutecnuje samotny béh motoru pomoci metody Step. Je zde také
metoda, kterd urcuje smér krokovani motoru (Direction). Metody jsou opét fizeny
kontrolkami nebo posuvnymi registry, jejichz hodnoty se méni na zdkladé iteracnich

proménnych a zadavanych hodnot.

Jsou zde 4 posuvné registry. Prvni (Step trigger), jenz je datového typu
BOOLEAN, posila pomoci metody Step signdl modulu ke krokovani pfi kazdé nabéiné
hrané (zméné hodnoty z FALSE na TRUE). K preklapéni hodnoty tohoto registru dochazi
na zakladé hodnoty dalSiho registru — Tick iterator. Tento registr pocita iterace cyklu a
pfi urCitém poctu iteraci (daném informaci z kontrolky Ticks/step control)
preklopi/zneguje hodnotu Step trigger registru, poté vynuluje svoji hodnotu. Timto
ziskdme ,,booleanovsky” PWM signal, jehoZ frekvenci Ize Fidit kontrolkou Tick/step
control. S kazdou nabéZznou hranou tedy motor udéla jeden krok (v ptipadé, Ze ma
zapnuté napajeni). Dalsi dva registry pocitaji kroky motoru, jeden z nich si pamatuje
polohu viéi vychozi pozici. Druhy (Step counter) pocitd kroky a v pfipadé, Ze bylo
dosaZeno urcitého poctu krokd (daného hodnotou kontrolky Steps), uloZi do indikatoru
Finished hodnotu TRUE a zméni hodnotu kontrolky Start na FALSE, ¢imz de facto
zkratuje krokovaci algoritmus a ukonci tak krokovani. Diky tomu lze krokovat o pfesné

dany pocet krok.
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3.2.2 Real-time VI

Dalsi na radé je Real-time VI. V tomto souboru je realizovan algoritmus béhu
fidictho programu v podobé stavového automatu. Na zdkladé instrukci uZivatele je
prepindn stavovy automat do rliznych stavl, v nichZ jsou provadény uréené operace
(nastavovani hodnot, béh motoru, ukonéeni programu). Jednd se o pomérné sloZitou

strukturu cyklG a Case struktur, detailnéjsi obrazky jsou dodany v pftiloze.

(STOF)

St

Obrazek 23 - Ukazka algoritmu Real-time VI a stavového automatu, Zdroj: autor

Prvni véci po spusténi tohoto kddu je otevieni reference na FPGAfile.vi, tedy VI,
které je nahrdano v FPGA. Tato reference je na konci béhu programu opét uzavrena.
Poté nasleduje béh smycky, ktera zachytava chyby modulu NI 9501 a pfipadné chyby
Cisti, vysledky zobrazi na indikdtorech a ulozi do sdilenych proménnych. Bez této

filtrace chyb by modul nespolupracoval a nebylo by mozné ani spustit motor.
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[« "Idle", Default 't

Obrazek 24 — Ukazka casti kddu zachyceni instrukce uZivatele k pfechodu do nového stavu — zobrazeny stav Idle,
Zdroj: autor

Poté jiz nasleduje samotny stavovy automat. Nejprve je otestovano, zda
nedoslo k chybé pfi otevirdni reference na FPGA soubor, poté jiz skodi stavovy automat
do vychoziho stavu, do stavu /dle. V tomto stavu ¢eka automat na instrukci uZivatele,
resp. smycka stale bézi, jen se nic nedéje. V pripadé, Ze uzivatel stiskne jedno z tlacitek
hlavniho ovlddaciho panelu, do posuvného registru se zapiSe hodnota nového stavu a

v dalsi iteraci smycky automat prejde do nového stavu

Na obrdzku 22 je vidét schéma stavového automatu. Je zde vychozi stav /dle,
z néhoz? lze prejit do stavu Set, ktery aktualizuje hodnoty nastavovanych parametrd a
vrati se zpét do stavu /dle. DalSim moZinym stavem je Run, ktery spusti krokovani
motoru. Po dokonceni zadanych pohybl motoru nebo po stisknuti tlacitka Stop
automat prejde do stavu Stop, v némz se ukonéi krokovani. Poté automat opét prejde

do vychoziho stavu.

Ve stavu Set jsou nastavovany parametry béhu motoru, konkrétné
mikrokrokovani, fazovy proud, zpoZdéni snizeni proudu a procentualni snizeni proudu.
Hodnoty jsou preddny do FPGA pomoci uzld. Uzly spojuje s FPGA souborem pravé
reference na FPGA soubor. Uzly tedy slouzi k predavani dat mezi FPGA a Real-time
systémem. PFfi prvnim spusténi stavu Set se také zapne napdjeni motoru, jelikoZ u

krokovych motor( vétsinou vyZzadujeme nenulovy staticky moment, tedy aby byl rotor
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drZzen ve vychozi pozici ur¢itym momentem. Napajeni motoru se vypina az pfi ukoncéeni

programu.

Ve stavu Run existuji 3 mozZnosti, z nichz ma uzivatel na vybér, jakym zplsobem
chce motor provozovat. Mize spustit pouhé krokovani, nastavovat presny uhel nebo
pocet krokl, nebo mulZe nastavit trajektorii, po niZ se motor pohybuje (urcitou

posloupnost pohybl o danych rychlostech a smérech).

f["Position” b
T Degrees” i
? x Sord ollerds Sov7 Bl |
ﬂ Ticks/step control B [Finished Mo
o e d Steps §
,> | stees
T G |_i Microstepping Rate
b Start IS -
p_Direction control b Menu cluster), &
Ticks i
B
é ...... N R
I
Position -
B> [ Units
eps

Obrazek 25 - Ukazka koédu ve stavu Run - zaméFovani polohy, Zdroj: autor

Stav Stop slouzi k ukonceni jakéhokoliv pohybu. Do FPGA posle informaci, kterd
zapficini, Ze se hodnota indikdtoru Finished zméni na TRUE, ¢imz v FPGA ukondi
krokovani a vynuluje ¢itace krok( (kromé registru udavajiciho pozici). Poté automat

skodi zpét do stavu Idle, v némz ¢eka na dalsi instrukce.

Poslednim stavem je End, v némz je po potvrzeni vypnuto napdjeni motoru a
ukoncen program. Ovladani téchto uzivatelskych tlacitek je vSak realizovano v Control

VI, z néhoz jsou tyto pfikazy dostavany pomoci sdilenych proménnych.

3.2.3 Control VI

Control VI je jako jediné uloZzeno na pocitaci. Slouzi jako uzivatelské rozhrani,
ziskava tedy hodnoty od uZivatele a pres sdilené proménné je posila Real-time VI.
Stejné tak zobrazuje hodnoty ziskané od Real-time VI, aby mél uzivatel informace o

stavu napajeni, stavu automatu, sméru pohybu motoru a pozici vici vychozi poloze.
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V algoritmu jsou dvé ¢asti, v prvni je nastavovan vzhled nékterych dekorativnich
prvkd (o grafickém rozhrani pojednavam v dalsi podkapitole). Druha ¢ast je tvorena
While smyckou, kterd periodicky sbira data od uZivatele z grafického rozhrani a
pfedavd je do sdilené proménné. Tato smycka také periodicky ziskdva data od
sdilenych proménnych a zobrazuje je na Front panelu. V pfipadé prikazu k ukonceni

programu je zde implementovano dialogové okno, v némZ je potfeba potvrdit Ci

stornovat ukonceni programu.

Obrazek 26 - Ukazka kédu Control VI, Zdroj: autor

3.3 Uzivatelské rozhrani

V posledni ¢asti prace se budu vénovat grafickému rozhrani. PopiSu vytvoreni
samotného grafického rozhrani v LabView a vysvétlim funkci programu z pohledu

uZivatele.

3.3.1 Tvorba GUI

Vytvareni grafického rozhrani programu v LabView je pomérné jednoduchou
zalezitosti a je velmi intuitivni. Navic je grafické rozhrani (Front panel) postupné

vytvareno jiz pfi tvorbé samotného kddu.

Nejprve jsem vlozZil do prostoru jako dekorativni prvek desku, na niz jsem poté
usporadal jednotlivé ovladaci a zobrazovaci prvky Front panelu. VSechny prvky jsem
sladil do jednoho typu (Silver), aby mély shodny vzhled. Front panel jsem rozélenil do 3

oblasti. Uplné vlevo je hlavni ovladdaci panel, kterym se pfepinaji stavy programu.
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Uprostfed je oblast, v niZ se nastavuji pohybové parametry a voli se zde rezimy béhu
motoru. V pravé ¢dasti Front panelu jsou pak indikatory, které zobrazuji Zadané

hodnoty. Vse je Iépe vidét na nasledujicim obrazku.

Rotation ‘ Trajectory } Position | Microstepping Rate Drive Status
@ — S
Gt SET Steps/s Position =]t Fuir step) | [ Drive Enabled
|20 0
L ’ ‘ [ Current Reduction Percentage States
=[50 % | 1dl
RUN e { [50% ! ‘ s ‘
. =400 Current Reduction Delay Medule Fault Code Medule fault?
— - ’ S
11100 o ]
sTOP (= C ] ()
s&g OCSLIJTI;EENNT LG Clockwise  Counter-clockwise
f—_
AS DEFAULT | (&1L3%844 J -
B o

Obrazek 27 - Ukazka grafického rozhrani - Front panel, Zdroj: autor

3.3.2 Popis funkce

V této ¢asti popiSu funkci vysledného programu. Program spustime kliknutim na
bilou Sipku na listé okna Front panel. Nejprve spustime Control VI, poté mizZeme
spustit Real-time VI stejnym zpUsobem. Pti spusténi Real-time VI se bude program
pfehrdvat do procesoru, takie to trvd nékolik sekund. Poté jiz mame spustény

program.

Nyni mlZeme nastavit parametry pohybu (mikrokrokovani atp.), zvolime si
jeden rezim béhu a nastavime parametry pohybu (rychlost, pocet krokl apod.).
Stisknutim tlacitka Set se ulozi nastavené hodnoty pres sdilené proménné do Real-time
VI a z néj pfes uzly do FPGA. Zaroven se zapne napdajeni motoru, coz bude poznat
tichym sycenim, motor muze ucinit maly krok v pripadé, Zze byl mezi polohami, tim se
rotor srovnal. Na indikatorech jsou vidét udaje o motoru a modulu. Nyni mGzeme
stiskem tlacitka Run spustit nami definovany pohyb motoru. Mzeme pockat, az motor
vykond nastaveny pohyb, nebo jej ukonc¢ime tlacitkem Stop. Program pak ukoncéime
stisknutim tlaéitka End a potvrzenim volby ve vyskakovacim dialogovém okné, nebo

muzZeme volbu zvratit a program skoci opét do stavu /dle.
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SET
RUN
STOP
END

Popis funkce jednotlivych tlacitek, kontrolek a indikator(:

— aktualizuje vSechny zadané parametry
— spusti pohyb motoru
— ukon¢i pohyb motoru

— ukon¢i program

Rotation/Trajectory/Position — zvoli dany rezim pohybu motoru

Steps/s

Steps

Set curr. Pos. As default
No. Of cycles

Repetitions

Time between cycles (ms)
Units

Position

Microstepping rate

Current Red. Percentage

Current Red. Delay

Rated Phase current

Drive status
States
Module Fault Code

Module Fault?

— nastavi rychlost pohybu v krocich za
sekundu

— nastavi pocet krok(

— nastavi sou¢asnou pozici jako vychozi

— nastavi pocet prvk( trajektorie

— nastavi pocet opakovani trajektorie

— nastavi ¢as mezi opakovanymi trajektoriemi
— nastavi jednotky polohy (Degrees/Steps)

— nastavi, o kolik chcete motor pootocit

— urci uroven mikrokrokovani

— urci procentudlni snizeni proudu (za ucelem
snizeni ztrat)

— urci zpozdéni snizeni proudu

— nastavuje fazovy proud, defaultné je nastaven
na jmenovitou hodnotu z katalogu motoru
—indikuje stav napajeni

— indikuje stavy stavového automatu
—indikuje kéd chyby modulu

—indikuje chybu modulu

Clockwise/Counter-clockwise — indikuji smér rotace motoru

Position

— indikuje polohu rotoru vicéi vychozi pozici
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4.Zaveér
4.1 Zhodnoceni

V prvni fazi vypracovani této prace jsem se seznamoval s programovacim
prostfedkem LabView a se zafizenim CompactRIO. Po prostudovani dualezitych text( a
nékolika nezdarenych pokusech se podafilo nainstalovat do osobniho pocitace vse

potiebné (LV, drivery) pro zprovoznéni pohonu.

V dalsi fazi jsem zapojil CompactRIO a zprovoznil komunikaci mezi PC a
CompactRIO s modulem NI 9501. Po resetovani nastaveni a vymazani software
z CompactRIO jsem na néj nainstaloval drivery a zafizeni se komunikaéné propojila.

Poté jsem k modulu NI 9501 pfipojil motor napdjeny externim zdrojem.

V posledni fazi bylo tfeba naprogramovat fidici algoritmus a grafické rozhrani
v LV. Postupné jsem od nejjednodussiho programu, ktery pouze umoznoval rotaci
motoru na jednu stranu, doSel kfindlni verzi, v niz jsou 3 rezimy chodu motoru

s nastavitelnymi riznymi parametry (rychlost, pocet krokl, mikrokrokovani apod.).

V zavéru bych rad zhodnotil nékolik aspektl vyuziti systému cRIO od firmy
National Instruments a softwaru LabView. Tento systém je velmi komplexni a
umoziuje velmi presné fizeni. Vyvojové prostiedi programu LabView je velmi variabilni
a dava vyvojarovi témér neomezené moznosti, jak naprogramovat zafizeni a vytvofrit

vypocetni algoritmy.

Jeden velky nedostatek systému LabView je pomérné ndrocnd instalace a
zprovoznéni softwaru. Samotnda instalace mulze trvat i nékolik hodin, je potreba
nainstalovat nejprve jadro, tedy LabView, poté doinstalovat jednotlivé moduly (FPGA
interface, Real-Time module atp.), navic je potfeba instalovat vSechny spravné
ovladace vsech zafizeni, ktera budou pfi realizaci projektu pouZita. Samotna tato
instalace mi zabrala priblizné dva tydny. LabView vsSak vidim jako jednoznacny pfinos,
programovani vném je jednoduché a prehledné. Diky specidlnim ndastrojim jsou

programy a algoritmy vytvorené v LabView snadno odladitelné, testovatelné a lze je
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efektivné rozsifovat. S vytvorenim fidiciho programu jako takového nebyl témér zadny
problém, jedind obtiznéjsi véc byla realizace PWM signdlu na hradlovém poli, avsak i

tato obstrukce byla pfekonana.

Systém CompactRIO ma vyhodu ve variabilité, na jednom $asi Ize zkombinovat
nékolik funkci vjednom, ¢imZ vznikne vestavény systém Sity na miru pramyslové
aplikaci. Vyuziti FPGA v kombinaci s mikroprocesorem na zakladni desce poskytuje
dostateény vypocetni vykon pro realizaci fizeni pohonu. Toto zafizeni se tedy jevi jako

vhodny prostiedek pro fizeni pohonu v soucinnosti s LabView.

Tato realizace fizeni krokového motoru je pomérné jednoduchym pfikladem,
jak lze vyuzit systém LabView a CompactRIO. Aplikaci mnou vytvofenou by jisté Slo
dale zdokonalovat, pridat nové fidici prvky, pfimo méfit nékteré veliCiny pomoci
dalSich modull zapojenych do zafizeni cRIO, coz opét dokazuje snadnou préci s timto
systémem. Proto véfim, Ze bude v budoucnosti dochdzet ke stale vétSimu rozmachu

tohoto systému ve védé a predevsim v primyslu.
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Priloha 1 - FPGA VI Block diagram

FPGATile je VI, kieré fidi samotny béh matoru a nastavuje parametry behu, FPGA pomoci blokd Modl
komunikuje s modulem NI9501. B&i zde paralelné dvé smyéky, jedna (Motion loop) je synchronizovéna s externim zdrojem éasovani .
o frekvenci 40 MHz Kazda iterace tedy trva presné stejné dlouho, jako je jeden tik tohoto oscilstory, tedy 1/40000000 5. Pomoci zachytnjch registrd

Motion loop, PW|  lize generavat jednoduchy a piesny PWM signal, ktery pii nabéiné hrané vytvoii podminky pro uskuteéneni jednoho kroku,

W True ~} :I

Registr “Step trigger” je nositelem

hodnaty stavu PWM signalu, V uréitém
intervalu preklapi logickou hadnatu,

‘B8] |ktera déva pokyn pii zméné logické hodnaty

[z FALSE na TRUE pies blok Modl/Step
El_|}\r>_, motoru ke krokovani,
=
Registr Tick iterator potita tiky

P 4OMHz oscilatoru FPGA, Parovnava
[tuto hednotu se zadanou hodnotou (zadana
hodnota uréuje rychlost prekiapéni log. hodnoty),
Position pii shodé preklopi logickou hodnotu registru
"Step trigger”,

Start

Tick iterator]

[
P>
Ticks/step contrel

=

Set as default
o

I[&] [Registr Position” paita kroky, které motor
[wkonal (resp. kroky, na néz byl vyslan pavel).
Counter-clockwise § © [Tenta registr se téZ chova jako globaini proménna

H a uklada v s0bé informaci 0 pozici ratoru vid nulové
hodnoté, Registr (a tim | nulovou polohu) Ize resstovat,

Blok Modl/Direction je oviadan kontrolkou
"Direction contral” a urduje smér krokovani motaru,
pfiéemz hodnota TRUE nastavi smér PROT sméru

ych ruticek,

Clockwise ¢ [TRUE =Counter-clockwise]
[ i

counter

= ' ..|,B Modl/Direction®
Direction control :
e :
{3 I[&] [Registr Step counter podi I
porovnava stavajici hodnatou se zadanym poctem kroki

Steps Finished [Steps), pakliZe je hodnota shodna, poda o tom
12=¢ informaci (indikétor “Finished] a ukonéi krokovani
(nastavenim hodnoty kontrolky “Start™ na FALSE).

kroky, Které mator vykonal,

Stop motion

o]

Parameter settil

WTrue ~Pf [Enable drive contral preda

Enable drive control [povel pomaci bloku

% Modl Modl - Enable drive, ktery
Enable Drive (1 [+ #Enzble drive contra lzapne napajeni motoru

WTwe b Disable drive control vypne

Disable drive control

napjeni motory, case
= '+ Modl struktura obsanuje
smyéku, ktera zajisti
loyprsti proudu, smyéka je
W Modl »ADisable drive control | s uvanalialibaEY
T oscilstory
Drive Status ¥
Module Fault? o Drive Enbled -] £
Module Fault Code
True | Clear mndu!\fau\ts’vyasl\'
Clear module faults WTrue ~bf chyby modulu, ktere mohou

4 Modl nastat, bez toho nelze motor]

rozbénnout
C|aar|ﬁ5-u\t5 [E] - {¥AClear module faults

Current Reduction Delay

Current Reduction Delay, = Modl
b e
ClieniRedicicn = - Current Reduction Delay
Percentage, Current Reduction Percentage Forent Reduction Percentage
Microstepping Rate, oo o il
Rated Phase Current lcrostepping ate
nastavuji parametry napajeni| || Microstepping Rate — Fated Phase Current
a béhu motoru [
== e Modl Drive Status [Blok Modl - Get status ziskava
Rated Phase Current
= Get Status
Drive Status M Meodule Fault?
Module Fault? M
Module Fault Code i

Module Fault Code

Stop setting

|

Pfiloha 2 - FPGA VI Block diagram Case struktura - false
1 False 'b

Pfiloha 3 - FPGA VI Block diagram case struktura - Case true - dekrementace aktualni pozice

50



Pfiloha 4 - Front panel Control VI - grafické rozhrani programu
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Pfiloha 5 - Control VI Block diagram
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Pfiloha 6 - Control VI Block diagram - Case struktura - case True - ukonceni programu

e <H]
IOpravdu cheete ukendit program?|

4 ¥4 Menu cluster] "

Priloha 7 - Real-time VI Block diagram - Case struktura - Stav Idle

W[ Tdle”, Default ~}]

i

Zachyeeni stisknuti tladitek
hlavniho panelu uréujicich stav
stavového automatu

STOP
RUN
SET
END
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Pfiloha 8 - Real-time VI Block diagram - Case struktura - Stav Run

M W

[ "Rotation”, Default 't

Cekani na dokonceni béhu

g s f - |3 gre Bl =
b Ticks/step control [T e | ris
d Steps W3 Clockwise 9],
| 1 L] 20 Menu clustedh = [ STOP T e
93 Counterclockwise 5, | | E

il

bl..| ®ainput data clusted 1

{p_Direction control

» Start
Clockwise M

Counter-clockwise ¥

— I T

-} [ReZim béhu motaru kdy Ize nastavovat rychlost, smér a poéet krokd.|

"Stoé I

Priloha 9 - Real-time VI Block diagram - Case struktura - Stav Stop

Ctop” 7]

[Smyéka zaruéujici zastaveni krokovani

{h e Bf & ]
Start ¥ b Start

g
mib Steps

Pfiloha 10 - Real-time VI Block diagram - Case struktura - Stav End

End" 7]

[5myéka zarutujici vypnuti napajeni mataru]

3 &z 3 ] G H

) Disable drive contral_ el

Drive Status »

[# Drive Enabled =
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Priloha 11 - Real-time VI Block diagram
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