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Abstrakt

Tato bakalarska prace si klade za cil vytvorit rFidici software pro mechanicky 2 D
manipulator skladajici se ze dvou transla¢nich a jednoho rota¢niho c¢lenu.
V teoretické Casti rozebira mozné hardwarové reseni a priblizuje zakladni pojmy
pouzité v praktické Casti, praktickd ¢ast pojednava o navrhu aplikace. Vysledny
program je plné funk¢ni, na konci prace jsou vSak predestieny dal$i moZnosti, jak
lze program dale vylepSit.

Klicova slova

CompactRIO, LabVIEW, operac¢ni systém realného casu, FPGA, Front panel, Block
diagram, krokovy motor, manipulator

Abstract

This bachelor thesis is about designing and creating control software for 2D
mechanical manipulator. This device consists two translational actuators and one
rotational actuator. At theoretical part author discuss possible hardware solutions
and talks about basic terms used in practical part. Practical part is about designing
main control application. Final program is fully functional, at the end of this thesis
the author suggests some improvements which could be done to the program.
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CompactRIO, LabVIEW, real-time operating system, FPGA, Front panel, Block
diagram, stepper motor, manipulator
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1 UVOD

Cilem této prace je navrh a realizace software pro manipulator rizeny jednotkou
CompactRIO. Tento manipulator se ma skladat ze dvou transla¢nich a jednoho
rotacniho krokového motoru, které jsou rizeny zarizenim cRIO se tfemi vloZenymi
/0 kartami.

Teoreticka ¢ast prace se déli na 3 hlavni oblasti, z nichZ prvni strucné
vysvétluje princip fungovani krokovych motort a zptisob jejich zapojeni a fizeni,
Druhd oblast se zabyva analyzou hardwarovych moZnosti fizeni pohoni
s krokovymi motory, které firma National Instruments k platformé cRIO nabizi. Ve
treti podkapitole jsou bliZe vysvétleny zakladni pojmy tykajici se prostredi
LabVIEW, které se vyskytuji v praktické ¢asti prace.

Prakticka cast se nejdiive zaméruje na porovnani poskytnutého hardwaru
s tim, ktery je vteoretické Casti vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Dale rozebira
propojeni I/0 karet s krokovymi motory a s koncovymi snimaci. Posledni oblast se
zabyva realizaci ridici/vizualiza¢ni aplikace. Tato oblast se dale déli na dvé hlavni
Casti, a to na vytvareni konfigurace FPGA a vysvétleni algoritmii hlavniho ovladaciho
programu.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast prace se primarné zabyva analyzou hardwaru, ktery je
v manipulatoru pouZit, a zdkladnimi principy programovaciho prostiedi LabVIEW.
Prvni oblast teoretické Casti strucné vysvétluje principy fungovani krokovych
motorl a zpUsob jejich zapojeni a Fizeni. Druha podkapitola analyzuje hardwarové
moznosti, které jsou firmou NI nabizeny na jejich internetovych strankach, posledni
oblast velmi struc¢né pribliZuje prostredi LabVIEW, zabyva se zejména pojmy, které
jsou pouZity v praktické ¢asti prace.

2.1 Krokové motory

Nékdy je v praxi nutné, aby se motor posunul na definovanou polohu a tuto
polohu drzel, ¢ehoz se da docilit dvéma zplisoby. Prvni moZnosti je pouZiti
klasického motoru (napt. servomotoru), od kterého je zavedena zpétna vazba, ktera
sleduje aktualni polohu - nejcastéji resolver. U takového reSeni se vSak objevuji jisté
komplikace. Zpétna vazba celé teSeni prodraZzuje a zesloZzituje, v nékterych
specialnich piipadech dokonce neni moZna. NejvétSi nevyhoda spociva
v neschopnosti motoru po najeti na pozici polohu , drZet silou”, toho se musi docilit
opét dalSim zarizenim. Druhou moZnosti je pouziti krokovych motort. Krokové
motory oproti tomu uZz z principu dosaZenou pozici dokazi udrzet a nepotiebuji ani
specialni zpétnou vazbu. Diky témto vlastnostem jsou pro zadany manipulator
idealnimi ak¢énimi ¢leny.

2.1.1 Zakladni princip

Jako kaZdy motor se i krokové motory skladaji z rotoru a statoru. Stator se sklada
z nékolika vhodné zapojenych civek, které vytvareji magnetické pole. Podle typu
rotoru se krokové motory rozd€luji na 3 hlavni typy.
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Rotory motorli s proménnou reluktanci (Obr. 1) jsou nejméné pouZzivané.
Rotor neobsahuje Zadné vinuti, skldda se pouze znékolika zubi. Pripojenim
stejnosmérného napajeni se poly magnetizuji a rotor se pootoci tak, aby jeho ,zuby“
byly co nejbliZe k napajenym cCastem statoru. Tyto motory nejsou priliS§ presné a
dokazi vyvinout pouze maly tocivy moment.

Obr. 1 Naért principu krokového
motoru s proménnou reluktanci [7]

Dal$im typem motort jsou motory s permanentnim magnetem (Obr. 2). Zde
se rotor sklada z radialné polovaného permanentniho magnetu, kde je pocet poéli
polovicni oproti poCtu poli statoru. Rotory tohoto typu nemaji viibec Zadné zuby.
Oproti motorlim sproménnou reluktanci dokazi motory s permanentnim
magnetem vyvinout vétSi moment, jeho vykon vSak i tak neni prili§ zavratny.
Zaroven tyto motory nedokdzi dosdhnout vysokého poctu krokli na otacku,
minimalni krok se vétSinou pohybuje mezi 15° - 7,5°. Diky své jednoduché
konstrukci jsou tyto motory levné a pomérné hojné pouzivané.

Obr. 2 Naért principu krokového motoru
s permanentnim magnetem [7]

13



Poslednim typem motord jsou tzv. hybridni (Obr. 3), které jsou spolu
s motory s permanentnim magnetem nejcastéji pouzivané. Jak uZz nazev napovida,
hybridni motory maji rotor obsahujici permanentni magnet. Rotor ma tvar
ozubeného kola. Tento motor kombinuje vyhody obou ptedeslych typt, tj. ma
vysoky moment, je rychly a zaroven je presny - jeho krok se vétSinou pohybuje
v rozmezi 3,6° - 0,9°.

Obr. 3 Nacrt hybridniho
krokového motoru [8]

2.1.2 Metody rizeni

U krokovych motorid se pouzivaji dva zadkladni typy zapojeni - unipolarni a
bipolarni. Pii unipolarnim zapojeni je buzena pouze jedna civka. Diky tomu ma
motor maly odbér energie a k jeho fizeni staci jednoduchy obvod, ale zaroven ma
maly moment.

Bipolarni zapojeni naopak znamena, Ze jsou buzeny vzdy dvé protilehlé civky
tak, aby mély vZdy opacné magnetické pole. Motor ma tim padem vyssi spotrebu
energie a vyZzaduje jiZ slozitéjsi ridici obvody, jeho moment je oproti unipolarnimu
zapojeni vétsi.

Dale se motory daji délit na jednofazové, dvoufazové a vicefazové. U
jednofazového tizeni je buzena vzdy jedna civka (v pripadé bipolarniho zapojeni
civky dvé). Nevyhodou tohoto feSent je, Ze pri jednofdzovém fizeni ma motor mensi
kroutici moment. Dvoufazové rizeni budi vZdy dvé sousedni civky, ¢imZ se zvySuje
moment motoru. JestliZe motor stifida jednofazové a dvoufazové tizeni, dokaze se
motor pohybovat po ptl krocich. Vicefazové tizeni uz potiebuje slozitéjsi ridici
elektroniku, budi se zaraz jesté vice civek. Motory se diky nému dokazi pohybovat
plynuleji a s jesté menSim krokem - tzv. microstepping.
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Dale se krokové motory lisi v poctu vyvodi. Nejcastéji se vyskytuji krokové
motory se ¢tyfmi a se Sesti vodici, uzivatel se mize setkat i svodi¢i osmi.
Ctyfvodicové motory jsou bipolarni, Sestivodi¢ové jsou unipolarni - daji se vsak
zapojit i jako bipolarni.

4 WIRES 6 WIRES

1
C 1
Q %% Phase A E
2 <., PhaseA

(o
=
S
‘ |
4 5 6
3 4
Phase B Phase B

Obr. 4 Ctyivodicové a Sestivodi¢ové zapojeni krokovych motori [9]

2.1.3 Vyhody krokovych motorti

e Uhel pootoceni je pfimo imérny poc¢tu impulzi z fidici elektroniky

e Moznost fizeni bez zavedeni zpétné vazby

e Vpripadé zapnutého napdajeni dokaZe motor vyvinout moment i v klidovém
stavu

e Chyby natoceni se pohybuji okolo 3 % - 5 %, chyba se vSak nescita

¢ Jedind mechanicky namahana ¢ast jsou loziska rotoru, motor je tedy spolehlivy
a velmi odolny, bez jakychkoliv nasledki precka dokonce pretiZeni ¢i nasilné
zastaveni

e Velké rozpéti moznych rychlosti - od nékolika stovek krokt za sekundu az po
velmi malé rychlosti, nedojde ptitom ke sniZeni momentu

e MozZnosti otaCet motor obéma sméry

2.1.4 Nevyhody krokovych motort

e Nutné slozitéjsi ridici obvody

e V piipadé nekvalitniho rizeni se mohou objevit silné rezonance

e Vzhledem ke své velikosti maji oproti ostatnim typtim motori niZsi moment

e Oproti ostatnim motoriim maji mensi maximalni rychlost otaceni, pfi jejim
piekroceni zacind dochazet ke ztraté krokd a v pripadé absence zpétné vazby i
ke ztraté informace o poloze
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2.1.5 Shrnuti

Existuji celkem tfi typy krokovych motord. Nejméné pouzivané jsou krokové motory
s proménnou reluktanci. Krokové motory s rotorem z permanentniho magnetu jsou
levné a maji vétSi moment a zaroven vetsi délku kroku. Hybridni motory kombinuji
vyhody obou predchozich typli, maji vétSi moment, jsou rychlé a maji maly krok,
nevyhodou je vySsi cena. Spolu s motory z permanentniho magnetu jsou Casto
pouzivané.

Existuje nékolik zakladnich typl zapojeni - ctyrvodicové bipolarni a
Sestivodicové unipolarni, které lze zapojit i jako bipolarni. Obecné je vyhodnéjsi
bipolarni, ma sice vétsi spotfebu energie a je naro¢néjsi na ridici obvody, avsak ma
vétsi moment.

Motory se nejcastéji ridi jednofazové ¢i dvoufazove, jednofazové rizeni ma
vétsi krok a ma mensi moment. Dvoufazové ma oproti jednofazovému dvakrat
mensi krok a zaroven vétSi moment, kombinaci jednofazového a dvoufazového
fizeni Ize docilit posouvani o ptil kroku.

Jak uz bylo zminéno na zacatku kapitoly 2.1 a jak zaroven vyplyva z kapitol
2.1.3 a 2.1.4, krokové motory jsou nejvhodné;jsi pro aplikace typu ,otoc se na pozici
a tu drz“. Ztoho vyplyva, Ze jsou tyto motory pro manipulator vzhledem k jeho
pouziti a k poskytnutému fidicimu hardwaru nejvyhodnéjsi.

2.2 Ridici hardware

Hlavni ridici jednotka celého manipulatoru se bude skladat z pocitace s ridicim
softwarem a zatizenim CompactRIO (dale jiZ jen cRIO), které bude dostavat piikazy
z PC a bude ovladat jednotlivé motory. V nasledujicich kapitolach se zamérim na
jednotku cRIO.

Toto zarizeni je modularni. Samotné té€lo obsahuje programovatelné
hradlové pole FPGA a procesor podporujici real-time aplikace. Do tohoto téla se
nasledné vkladaji vstupné-vystupni karty (neboli I/0 karty), které se porizuji zvlast
podle pozadavki na aplikaci.

2.2.11/0 Kkarty

Jedna znejvétSich vyhod cRIO spociva ve vymeénitelnych vstupné-vystupnich
kartach. Tyto karty mohou podporovat logické vstupy a vystupy, sériovou
komunikaci, bezdratovou komunikaci, méfeni napéti, proudu, teploty, odporu,
rizeni motort... Diky tomu miiZe byt zarizeni extrémné univerzalni.

Vezmeme-li v potaz obrovské mnoZzstvi typi karet, budou pribliZzeny pouze
ty, které jsou pro manipulator pouzitelné. Tim jsou mysleny karty pro fizeni motort
a karty s logickymi vstupy.
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Na internetovych strankach vyrobce (ni.com) je uvedeno celkem Sest typl
/0 karet, které jsou urceny pro rizeni motort. Hlavni rozdil téchto karet je v typech
motort, pro které jsou karty urceny (tj. krokové motory nebo servomotory), v
podpore koncovych snimaci a také samoziejmé v cené. VSechny karty nabizené na
strankach ni.com podporuji pouze jeden piipojeny motor.

Typ karty Typ motoru Pocet , opodporovanych Cenal [K(¢]
enkodéru

NI 9502 Bezkartacovy 0 16 230
servomotor

NI 9503 Krokovy 0 14 170

NI 9505 Kartacovy servomotor | 0 13 340

NI 9512 Krokovy motor 1 15 540
Kartacovy i

N1 9514 bezkartacovy 1 16 640
servomotor
Kartacovy i

NI 9516 bezkartacovy 2 17 740
servomotor

Tab. 1 Typy I/0 karet uréenych pro rizeni motort [1]

Zakladni vybér tedy zavisi na presné aplikaci, ke které chceme kartu vyuZit.
Jak jiz bylo uvedeno, manipulator obsahuje pouze krokové motory, na vybér tedy
zbyvaji pouze karty NI 9503 a 9512.

Karta NI 9503 podporuje konstantni proud 3 A RMS (ve Spicce az 4,24 A) na
jednu fazi, softwaroveé programovatelné polovi¢ni kroky nebo mikrokrokovani az do
hodnoty 256 (viz kapitola 2.1.2), dvoufazové bipolarni nebo unipolarni zapojeni a
programovatelné snizeni proudu z diivodu Setireni energie. Model NI 9512 ma navic
jeSsté mozné pripojeni koncovych snimacli, snimace polohy ,home“ a
inkrementalniho enkodéru.

Obr. 5 Karty N1 9503 (vlevo) a NI 9512 (vpravo) [1]

1 Uvedené ceny jsou platné ke dni 4.5.2017
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Nasledny vybér zavisi tedy na potiebé snimat polohu pomoci zpétné vazby.
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, u krokovych motori tato funkce neni nutnost. I tak
je ale tieba polohu néjak inicializovat, k tomu vSemu je zavedeni koncovych snimacti
pozadovano v zadani. Z tohoto poZadavku vyplyva, Ze podpora zpétné vazby je
vhodng, jinak by bylo treba vyuZzit dalsi karty, coz by celé feseni prodraZilo. Tim
padem jako nejvhodnéjsi karta pro potfeby manipulatoru vychazi typ NI 9512.

V pripadé, Ze by karta diskutovana v predchozim odstavci nepodporovala
zavedeni zpétné vazby (s ¢imZ nyni budeme pocitat), bylo by kvili pozadavku na
podporu koncovych snimact nutné pouzit dalsi, ktera by dokazala snimat logické
urovné vstupniho signalu. Pro tyto aplikace firma National Instruments prodava
celkem 13 karet, z toho 7 karet podporuje prepnuti na logické vystupy.

Typ karty | Logika [V] Pocet kanali | Vystup Cena? [K(]
NI 9401 5 8 Ano 9080
N19402 5 4 Ano 6 880
NI9403 5 32 Ano 12 380
NI9411 +5 az +24 6 diff - 7 020
NI 9421 24 8 Ne 2970
NI19422 24 8 diff Ano 5500
NI19423 24 8 Ne 9080
NI19425 24 32 Ne 10730
NI9435 | T AEEZS0VDC g Ano 5500
10 az 250 VAC
NI 9381 5 4 Ano 11830
NI 9375 12,24 16 Ne 12 650
+100 az +250 VDC ,
NI 9436 . 8 diff Ano 8250
+100 aZ +250 VAC
NI19437 24 az 250 VDC 4 diff Ne 7840

Tab. 2 Typy I/0 karet urc¢enych pro detekci logickych arovni signalu [1]

Z nabizenych karet tedy vyplyvaji zakladni parametry, podle kterych kartu
vybirat. Jako prvni parametr je tfeba rozhodnout, zda je potieba u karty nastavovat
vystup signalu. Manipulator Zadné logické drovné neprijima, teoreticky tedy
vystupy potreba nejsou. Obvody pro koncové snimace je potfeba napajet, nabizi se
tedy otazka, zda by logicky vystup obvody napdajet dokazal neboli zda je zdroj
dostatecné ,tvrdy“ a nebylo by vhodnéjsi obvody napajet zdrojem externim.
Zvazime-li vSechny tyto parametry, vychazi nam, Ze toto kritérium nerozhoduje.
Dal$i parametr, ktery opomeneme, je konektor - obvod pro koncové snimace
navrhujeme sami, konektor tedy miize byt libovolny. Taktéz vuvahu viibec

2 Uvedené ceny jsou platné ke dni 4.5.2017

18



nebereme piipadnou rychlost prepindni mezi konfiguraci vstup-vystup, tato
konfigurace je nastavena na za¢atku béhu programu a po celou dobu se neméni.

Dal$im parametrem je pocet potiebnych kanald. V manipulatoru je celkové 5
koncovych snimaci, z toho jeden v rota¢nim ¢lenu, translac¢ni ¢leny maji kazdy dva.
Potiebny pocet kanalli tedy zavisi na schopnosti zkombinovat dva koncové snimace
v translacnim c¢lenu do jednoho logického vystupu. JestliZze by toto bylo mozZné,
stacila by karta se ¢tyimi vstupy, v opa¢ném pripadé je nutné pouzit kartu se vstupy
osmi. Karty s vice vstupy jsou zbytecné, z vybéru je tedy odstranime. Pro jednodussi
realizaci taktéz odstranime karty se vstupy diferen¢nimi.

Posledni otazka se tyka pouzité logické drovné signalu - zda je nutné pouzit
5V ¢i 24 V. Tato otazka zavisi na pouZitém zdroji napéti, berme tedy zatim v potaz
obé moZnosti.

Z toho nam vychazi nékolik moznosti. Jestlize bude mozné spinace zapojit
tak, aby vyuZivaly pouze 3 logické vstupy, pro logiku 5 V bude nejvyhodnéjsi karta
NI 9402, pro logiku 24 V model NI 9421. V opa¢ném pripadé pro logiku 5 V vychazi
nejvyhodnéji model 9401, pro Uroven 24 V opét nejvyhodnéji vychazi karta NI 9421.

Obr. 6 Karty NI 9401 (vlevo), NI 9402 (uprostied) a NI 9421 (vpravo) [1]

2.2.2 CompactRIO

Jak jiZz bylo zminéno, pod pojmem CompactRIO (nebo cRIO) je mysleno Sasi ridiciho
zarizeni, které obsahuje real-time procesor, programovatelné hradlové pole FPGA a
sloty pro I/0 karty. Nabizenda zatizeni se liS{i mimo jiné typem konektoru pro
komunikaci, programovatelnym hradlovym polem a zejména poctem slot pro 1/0

karty.
Typ3 | Procesor [MHz] | Pevny disk [GB] | RAM [MB] | Sloty Cena* [K(]
9063 | 667 0,512 256 4 27 400
9066 | 667 0,512 256 8 48 200

3 Kviili duspore mista neni v ndzvu modelu uvedeno slovo cRIO
4Uvedené ceny jsou platné ke dni 4.5.2017
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Typ3 | Procesor [MHz] | Pevny disk [GB] | RAM [MB] | Sloty Cena* [K(]
9064 | 667 1 512 4 48 200
9065 | 667 1 512 4 71300
9030 | 1330 4 1000 4 71300
9067 | 667 1 512 8 71300
9035 | 1330 4 1000 8 83900
9031 | 1330 4 1000 4 96 300
9065 | 667 1 512 4 99 600
9035 | 1330 4 1000 8 99 600
9068 | 667 1 512 8 112 800
9032 | 1330 8 2000 4 120 800
9033 | 1330 8 2000 4 132900
9037 | 1330 8 2000 8 132900
9038 | 1330 8 2000 8 145 000
9034 | 1910 16 2000 4 169 200
9039 | 1910 16 2000 8 181 300

Tab. 3 Typy zarizeni cRIO [1]

Jak je z Tab. 3 zretelné, cRIO se prodava v mnoha variantach a s velkymi
cenovymi rozdily. Velké mnozstvi rozdilnych znaki neni kvili Uspofe mista
v tabulce uvedeno - patii mezi né typ a pocet komunikac¢nich konektort (ethernet
se vyskytuje vzdy), pritomnost Wi-Fi, typ FPGA, odolnost proti okolnim vliviim jako
je vlhkost atd. Vzhledem k nendroc¢né aplikaci a nepredpokladanym zhorSenym
podminkam provozu, absence téchto prvki nehraje Zadnou roli.

Aby bylo mozZné vybrat vhodné zarizeni, musime nejprve presné definovat
poZzadavky, které na néj mame. Z kapitoly 2.2.1 vyplyva, Ze budou do zarizeni
zasunuty maximalné ctyti /0 karty - karty pro fizeni motort podporuji pouze jeden
motor, tim padem pripadaji 3 karty na fizeni a 1 na koncové snimace. Déle je nutné
si rozvrhnout naroc¢nost programu, ktery cRIO musi zvladnout. Manipulator bude
ovladan hlavnim ridicim programem spusténym na PC. Na zatizeni samotném bude
na FPGA nahran pouze program pro komunikaci s procesorem. Zaroven na zatizeni

vvvvvv

ukladat zadnd namérena data.
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Z predchazejiciho odstavce tedy vyplyvaji nasledujici pozadavky: 4 sloty pro
karty, staci nejméné vykonny procesor, nejmensi velikost paméti pevného disku a
nejmensi velikost paméti RAM. Za téchto podminek spolu s tim, Ze se vezme v potaz
i otdzka ceny, jako nejlepsi a plné vyhovujici poZzadavkiim vychazi zarizeni cRIO
9063.

Obr. 7 Zarizeni cRIO 9063 [1]

2.3 Vyvojovy software

Jak jsem se jiz zminil v ivodu, fidici program bude vytvaren v prostiedi LabVIEW,
pouzita je verze z roku 2014. V této kapitole jsou uvedeny zaklady tohoto prostiedi,
vzhledem k obrovské rozsahlosti a komplexnosti softwaru je toto téma probrano
pouze velmi zbézné, spiSe neZ popis prostiredi vysvétluje tato kapitola pojmy dale
pouzivané v této praci. Jesté predtim je ale nutné poloZit jednu zakladni otazku: co
to LabVIEW vlastné je? ,LabVIEW je integrované vyvojdrské prostredi, specidlné

o

navrzené pro inZenyry a védce, urcené pro vyvoj méricich a kontrolnich systémi.” [2]

2.3.1 Historie

Vyvoj programovaciho prostiredi LabVIEW (zkratka z Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) se hluboce poji s vyvojem firmy National
Instruments. Firma vznikla vroce 1976, kdy se tii podnikatelé z Austinu (James
Truchard, Jeffrey Kodosky a Bill Nowlin) rozhodli zalozit spole¢nost orientovanou
na vyvoj zarizeni pro védeckou instrumentaci. Prvni produkt zacali vyvijet v garazi
Jamese Trucharda, pozdéji prezidenta této firmy. Vyrobek byl uveden na trh o rok
pozdéji, tj. v roce 1977. Firma se pomérné rychle rozriistala. V roce 1983 oznamuje
uvedeni prvniho zarizeni ur¢eného pro osobni pocitaCe, vtomto roce také zacal
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Jeffrey Kodosky pracovat na prvni verzi LabVIEW. Pozdéji za¢ina byt oznacovan jako
»otec” tohoto prostredi.

Prvni verze programu je vydana v roce 1986, avSak zatim pouze pro Apple
Macintosh, verze pro MS DOS vysla o rok pozdéji pod nazvem LabWindows. Firma
se zacala vyvijet témér raketovou rychlosti, spolu s tim samoziejmé i LabVIEW -
kvili stale rostoucimu poctu zakazniki a pozadavkiim na pouziti musely byt do
programu pridavany dalsi a dalsi moduly, které vylepSovaly vykon, a ¢im dal vice
rozSifovaly moZnosti pouziti.

Postupem casu se program vyvinul do velmi rozsahlého a komplexniho
systému s podporou hardwaru vyrabéného nejen firmou NI. V soucasné dobé je
software ve velké mire vyuzivan napriklad firmami Airbus a Subaru, dale ho pouziva
spolecnost National Grid UK pro navrhy a realizaci méreni v elektrické rozvodné
soustavé. Software byl dokonce aplikovan pri analyze a zobrazovani dat v NASA Jet
Propulsion Laboratory.

2.3.2 Zaklady

Prostiedi LabVIEW se sklada znékolika hlavnich modulti, které jsou potieba
k jakémukoliv méreni nebo ovladani zarizeni. Tyto moduly jsou zobrazeny na

2 LabVIEW

Analysis and
Hard
G SE:] wa: Technical Code
~ Programming ppo Libraries
ul ({Ijol;npo:t"f"ts Technology Models of
and Reporting Abstraction Computation
Tools

Obr. 8 Hlavni moduly LabVIEW [3]

Jedno z hlavnich hesel programatort Nl je: , PiSeme nizkotiroviiovy kod, abyste
to nemuseli délat vy.” [3]. Tim se toto prostredi lisi od jinych programovacich jazyki.
V praxi to znamena, Ze uZivatel vytvori v grafickém prostiedi program, ktery je
nasledné zkompilovan tak, aby byl co nejefektivnéji vyuZzit vykon pocitace.
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Napriklad jsou vypocty rozdéleny mezi jddra procesoru, coZ v jinych jazycich musi
délat sdim programator.

Nejvice prijde uZzivatel do styku s modulem G Programming - grafické
programovani. D4 se fici, Ze ostatni moduly G Programming spiSe rozsituji, nez Ze
existuji samostatné. Jazyk G Programming je pro prostiedi tak typicky, Ze se obcas
oznaCuje LabVIEW Programming. Pri vytvareni jazyka mél ,otec prostredi Jeffrey
Kodosky takovou vizi, aby , technik, ktery je schopen zapsat své poznatky a poZadavky
do blokového diagramu, mohl intuitivné zapsat podobné i program” [4].

2.3.3 Popis prostredi

Po vytvoreni nového projektu se uzivateli otevie tzv. Project Explorer. V ném se
zobrazuji vSechny soubory projektu a pripadné pripojena zatizeni. Projekt obsahuje
soubory s vytvorenymi programy, miiZe vSak obsahovat i soubory s typovymi
definicemi nebo s globalnimi sdilenymi proménnymi.

Samotné programy jsou vytvoreny v souborech VI (virtualni instrumenty).
Ty mohou obsahovat jak hlavni program, tak je Ize pouzit jako podptirné programy
v nadiazenych souborech oznacovanych jako subVI.

Pfi otevieni nového VI se zobrazi prazdna obrazovka, tzv. Front panel. Ten
zobrazuje vzhled uZivatelského prostiedi aplikace. Kliknutim pravého tlacitka mysi
na volnou plochu se zobrazi nabidka dostupnych ovladacich a zobrazovacich prvki
- pres tlacitka, prepinace a posuvniky az k raznym pokrocilym prvkim, jako jsou
napriklad grafy. Na Front panelu nasledné programator mize prvky posouvat,
ménit jejich velikost, vzhled nebo chovani.

Kazdy Front panel ma k sobé pridruZeny tzv. Block diagram. Mezi Front
panelem a Block diagramem miize uzivatel libovolné piepinat pomoci klavesové
zkratky <ctrl+e>. Na obrazovce blokového diagramu definuje programator vlastni
algoritmus programu. Pri kliknuti pravym tlac¢itkem na volnou plochu zobrazi Block
diagram dostupné bloky - napft. aritmetické, pro praci s retézci, se soubory, rtizné
struktury, jako jsou for nebo while cykly, event struktury atd.

Velky rozdil vchovani oproti jinym programovacim jazyklim spociva
v poradi vykonavani algoritmu, v LabVIEW oznacovany jako dataflow (doslova
preloZeno jako tok dat). Jazyky jako Java nebo C++ vykonavaji piikazy v predem
daném poradi shora dold. LabVIEW oproti tomu nema predem danou posloupnost,
jediné pravidlo, které dodrZuje je to, Ze se postupné vykonavaji prikazy, které jsou
zapojené za sebe. Tim padem miuze pri vyuziti proménnych dochazet k chybam
zplsobenym zapsanim hodnot vjiném poradi, nez predpokldada programator.
K tomu nemusi jeSté ke vSemu dochazet pri kazdém spusténi programu, ale pouze
nékdy - ¢asy zapisu a Cteni se totiZ mohou liSit v zavislosti na vytiZeni zarizeni. Tim
padem se pouZiti jak lokalnich, tak globalnich sdilenych proménnych v programu
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prili§ nedoporucuje, cozZ mliZe byt pro programatory zvyklé na jiné programovaci
jazyky ze zacatku nezvyKlIé. JestliZe je pouziti proménnych opravdu nutné, musi byt
programator velmi obezretny - zejména v castech kdédu, ve kterych se do
proménnych zapisuje.

Zdrojovy kod programu se sklada z funkénich blokd, které jsou propojeny
pomoci spoji (tzv. wire). Jak jsem jiz psal vySe, funkéni bloky mohou mit rtizné
funkce - provadéji matematické operace, zapisuji do soubori, jako funkéni blok 1ze
dokonce vyuZit i jiné VI svlastnim algoritmem. Jako funkéni bloky se v Block
diagramu zobrazuji i ovladaci a zobrazovaci prvky vytvorené na Front panelu.
V opa¢ném poradi program funguje stejné, jestlize v Block diagramu vytvotrime
napt. tlaCitko nebo graf, zobrazi se i na Front panelu. Jak vyplyva z predchoziho
textu, funkéni bloky maji mnoho rozli¢nych funkci a tim pAdem mohou mit mnoho
riznych vstupnich a vystupnich datovych typt (napft. float, string, boolean, cluster
nebo referenci). Z toho je ziejmé, Ze i spoje pripojené na vstupy a vystupy mohou

vivzs

spoji rozliSeny barvou a typem ¢ary (napt. boolean je zeleny, string fialovy atd.).

2.3.4 Moduly

Do programu LabVIEW lze pridavat dodatecné moduly, které pomoci dalSich
V nasledujicim textu se zamérim na moduly FPGA a SoftMotion, ktery jsou nezbytné
pfi navrhu softwaru pro manipulator.

2.3.4.1 FPGA
Jak jsem jiZ psal vyse, jedna ze tii hlavnich ¢asti zarizeni cRIO je programovatelné
hradlové pole FPGA, které slouzi ke komunikaci mezi procesorem a vstupné-
vystupnimi moduly a mtze slouzit napi. k rychlym aritmetickym vypoctim nebo
zpracovani signall. FPGA Ize brat jako velké mnozZstvi tranzistorl, mezi kterymi
uzivatel naprogramuje pomoci jazyka HDL spoje tak, aby hradlové pole provadélo
operace presné podle jeho prani.

Jazyk HDL slouZi jako strukturovany popis chovani soucastek a jejich spojent.
Tento zplisob zapisu je mnohem efektivnéjsi nez pouhé vytvoreni grafického
schématu. Presto obcas neni dostacujici. Zakladni mySlenka prostfedi LabVIEW
spociva vtom, Ze technik bez hlubSich znalosti programovacich jazykl dokaze
vytvorit aplikaci, sta¢f mu pouze dokazat vytvorit vyvojovy diagram. Zarovei je
prostredi vytvorené tak, aby programator navrhl algoritmus a samotny program uz
se postara o to, aby byl co nejefektivnéji vyuzit vypocetni vykon pristroje.

vvvvvv

pozadavek a nesta¢i mu napi. pouze scitacka nebo podobné jednoduchy obvod.
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KdyZ by muselo byt hradlové pole nakonfigurovano pomoci HDL, byly by poruSeny
vSechny principy zminéné v predchozim odstavci. Jednak by technik musel stravit
velké mnoZstvi ¢asu navrhem obvodu a jednak by uz nezbylo priliS prostoru pro
program, aby optimalizoval kéd. A v neposledni fadé, ne kazdy technik pracujici
s LabVIEW zna jazyk HDL.

Kvili tomu vznikl modul LabVIEW FPGA. Technik pomoci Project Exploreru
vytvori na hradlovém poli FPGA nové VI. Vtom ndasledné navrhne pozadovany
algoritmus stejnym zplisobem, jako v klasickém VI. Jediny rozdil spoc¢iva v tom, Ze
jsou k dispozici navic nékteré funkce vztahujici se ke konkrétnimu zarizeni cRIO. Po
dokonceni navrhu programator spusti VI, nasledné se kdd pomoci nastroje od firmy
Xilinx (dodavatel FPGA hradlovych poli do zarizeni) zkompiluje a hradlové pole se
nakonfiguruje. Kéd je mozné spustit bud’ primo z VI, dalsi zptsob je pomoci tzv.
bitovych souborii (v anglictiné oznacovanych jako bitfile). Kompilator totiZ na
predem urceném misté vytvori bitovy soubor, ktery obsahuje zkompilovany kaod.
Jediny dalsi rozdil oproti klasickému VI je, Ze po zkompilovani a spusténi VI s FPGA
kédem neni moZzné kdd jakymkoliv zplisobem debugovat. To je ale pomérné logicky
dtvod vyplyvajici z charakteristiky FPGA kddu - kdéd neni program, ktery by byl na
hradlu spustén, kdd je architektura, na kterou se hradlové pole nakonfiguruje (velmi
zjednodusené feceno ,zplisob propojeni tranzistord“).

V predchozim textu bylo zminéno, Ze FPGA slouZi v zatizeni ke komunikaci
mezi RT procesorem a I/0 kartami, pficemz karty mohou byt pripojeny dvéma
zplsoby. Tzv. Scan Interface znamena, Ze si po pripojeni karty zarizeni svoje FPGA
samo nakonfiguruje. Tato funkce vSak neni dostupna pro vSechny karty a je
doporucena pouze pro zakladni aplikace, kdy nema uZivatel poZadavky na vysokou
rychlost a velky objem prendSenych dat a nevyzaduje vyuZiti pokrocilejsich funkci
Interface naopak uZzivateli umozni FPGA nakonfigurovat ru¢né a tim vyuzivat i velmi
pokrocilé funkce hradlového pole. Jestlize ma cRIO vice karet, mohou byt nékteré
pripojeny pres Scan Interface a nékteré pres FPGA interface. V tomto pripadé se
uvadi, Ze hradlové pole pracuje v hybridnim médu.

2.3.4.2 SoftMotion

Modul LabVIEW SoftMotion je urceny k pokrocilému rizeni pohybu. Tento modul je
specialné navrZzen pro co nejvétsi efektivitu pri pouziti se zarizenim cRIO, primo
totiZ podporuje nékteré typy vstupné-vystupnich karet. Mimo ovladani pro motory
modul obsahuje funkce pro generovani pohybovych trajektorii, funkce enkodéru ¢i
funkce PID regulatoru.
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Zakladni mySlenka modulu SoftMotion spociva v ovladani os. Programator
v Project Exploreru nadefinuje osy pohybu, jako osu lze pouzit napt. jeden motor.
Nastaveni os je pomérné komplexni zalezitosti, kdy lze zadat jednak zakladni
technologické udaje motoru (napt. pocet krokii na jednu jednotku nebo napajeci
proud na fazi), jednak modul pocita i s pokrocilymi funkcemi, jako zpétna vazba
nebo maximalni limity osy, priklad obrazovky konfigurace je na Obr. 9.

General Settings  Trajectory Monitor spline Stepper Motor

e R o)

Limits & Home Capture Encoder

EIE .

¥ 'y
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Jr .
Drive Enable Compare Brake Analog Input
[ d EC )
General Settings
Axis Initial Axis State Units
T Units (Configured on Stepper Page)
ype
[V Axis Enabled Disteice- o
Stepper Drive -
" . o
Loop Mode [~ Enable Drive on Transition to Active Mode Velodity: /s
g ofsA
Open-Loop - Acceleration: [s~2
Note: If the Axis is not enabled, all outputs will be
initialized to safe state on transition to Active Mode.
Feedback
Feedback Source
None |
[ ok | concel | mpy | heb

Obr. 9 Priklad konfigurace osy krokového motoru

Po spravné konfiguraci uz programator pouze ovlada osy pomoci funk¢nich
blokti uvnitr VI. LabVIEW v tomto modulu poskytuje velké mnoZzstvi rozlicnych
blokd, napt. pro povolovani a zakazovani pohybu os, pro zjistovani aktualniho stavu
motoru, pro linearni, kruhovy nebo zakiiveny pohyb, v pripadé nakonfigurovaného
snimace inicializa¢ni polohy modul zajiStujici navrat do této polohy, existuji i
funkce, které pracuji s vice osami zaroven (napt. pro pohyb po kartézské roviné
s osami X aY).

2.4 Shrnuti teoretické casti

Teoreticka cast se rozdéluje na tri hlavni oblasti. Prvni oblast stru¢né vysvétluje
principy fungovani krokovych motorti a zplisob jejich zapojeni a fizeni. Druha oblast
provadi analyzu hardwarovych moZnosti, které firma NI poskytuje na svych
internetovych strankach.

S ohledem na poZadavky, které jsou na hardware kladené, jako nejvhodnéjsi
bylo urceno zarizeni cRIO 9063 se tfemi /0 kartami NI 9512. V pripadé, Ze by na
fizeni motorl byl poskytnut jiny typ karet, k detekci stavu koncovych snimact by
byla nutna jeSté ¢tvrta karta. Jeji presny typ zavisi zejména na pouzité logické urovni
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signalu a na poctu vstup, ktery zavisi na navrhnutém obvodu. Pti zvaZeni téchto
kritérii byly k vybéru zvoleny tfi karty. JestliZze by byla pouzita logicka aroven 24V,
nejlépe vychazi karta Ni 9421. Vpiipadé arovné 5Vje vpripadé 4 vstupt
nejvhodnéjsi model 9402, jestlize by ctyri vstupy nebyly dostacujici, jako nejlepsi
vychazi karta NI 9401.

V posledni podkapitole je pribliZzeno prostfedi LabVIEW. Vzhledem
k obrovskému rozsahu tohoto tématu se vSak kapitola spiSe zabyva vysvétlenim
pojmi, které se objevuji v praktické ¢asti.
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se nejdifive zaméruje na porovnani poskytnutého hardwaru s tim,
ktery je v teoretické Casti vyhodnocen jako nejvhodnéjsi a nasledné se zabyva
diskuzi moznych rozdilti. Dale projednava propojeni I/0 karet s krokovymi motory
a s koncovymi snimaci.

Dalsi dil¢i c¢ast praktické ¢asti se zabyvala prvotni konfiguraci hardwaru,
tzn. pripojenim cRIO k PC a jeho nastavenim a naslednym vytvorenim projektu
v LabVIEW a nakonfigurovanim pohybovych os.

Predposledni oblast se tyka vytvoreni konfigurace FPGA, posledni se zabyva
navrhem tidici/vizualiza¢ni aplikace. Zde je popisovana architektura programu a
hlavni algoritmy, které program vyuziva.

3.1 Hardware

3.1.1 Pouzité pristroje

V kapitole 2.2 byly probrany nejvhodnéjsi vstupné-vystupni karty a zarizeni cRIO
s ohledem na pouZiti v manipulatoru. Vtomto pripadé je rizenim manipulatoru
mysleno Fizeni tif krokovych motori a detekce stavu péti koncovych snimaci.
Vysledkem tohoto rozboru byl nejjednodussi prodavany model cRIO-9063 se tiemi
kartami NI 9512 pro ovladani krokovych motorii. Hardware diskutovany
v teoretické Casti se vSak od poskytnutého lisi.

Prvni rozdil spociva v poskytnutém zarizeni cRIO, manipulator fidi model
cRI0O 9068. Zarizeni obsahuje dvoujadrovy procesor staktem 667 MHz,
512 MB RAM a 1 GB paméti na pevném disku. Pro komunikaci jsou ptitomny dva
ethernetové porty, jeden slot USB a tfi sériové porty. Zarizeni ma celkem 8 slotti pro
[/0 karty, tedy o 5 vice, neZ je potieba. Model ma taktéZ zvySenou teplotni odolnost.

Obr. 10 CompactRIO 9068 [1]
Hlavni rozdil spociva v poskytnutych krokovych motorech. V kapitole 2.2 byl

proveden rozbor pro Kklasické rizeni krokovych motort, kdy musi uzivatel ridit
buzeni civek. V transla¢nich Clenech manipulatoru (typ Standa 8MT195) byly
vyménény krokové motory za inteligentni krokové motory NI ISM-7402 vyrabéné
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firmou National Instruments. Tyto motory obsahuji jak vlastni akéni €len, tak ridici
obvody. Na binarni vstupy jsou jim predavany signdly urcujici parametry pohybu,
vnitini obvody pak podle nich budi civky akéniho ¢lenu. Motory podporuji nékolik
typl zapojeni, tj. jak pro rizeni se signaly STEP+, STEP-, DIR+, DIR-, EN+ a EN-, tak
pouze pro signaly STEP, DIR a EN (pripad manipulatoru). Tyto vstupy podporuji
logickou uroven jak 5V, tak 24 V. Dale obsahuje logicky vystup OUT signalizujici
chybu. Posledni konektory maji oznaceni V+ a V-, slouZi k napajeni celého zarizeni.
Napajeci napéti je 12 V-60 V. Jako volitelné prisluSenstvi se k motoru da zakoupit i
enkodér. Pro signalizaci stavu motoru je vedle konektorli zabudovana LED dioda,
ktera muze svitit bud’ zelené, nebo Cervené. JestliZe dioda sviti nepferusovanou
zelenou barvou, nevyskytla se Zddna chyba a pohyb motoru je zakazan. Jestlize dioda
zelené blika, je pohyb povolen. V pripadé jakékoliv kombinace zelené a cervené
barvy nastala chyba - napf. tfi bliknuti cervené a jedno zelené znamena piehtati.

Jak jiz bylo zminéno, ptivodni transla¢ni ¢leny Standa 8MT195 maji misto
ptivodnich akénich ¢lent pridélany inteligentni krokové motory od firmy National
Instruments. Translac¢ni ¢leny 8MT195 jsou prodavany v mnoha variantach. Prvni
rozdil spo¢iva ve sméru pohybu. Cleny totiz mohou byt konstrukéné uzpiisobeny
pro horizontalni nebo vertikalni pohyb, pii zkombinovani tfi clenti se d4 dosahnout
pohybu v kartézské soustavé po soutadnicich X, Y i Z. Dalsi rozdil spociva
v maximalnim rozsahu, ten maze byt az 2840 mm. Posledni parametr, ve kterém se
mohou transla¢ni ¢leny lisit, je primér vodiciho Sroubu, ktery se uvnitt jednotky
nachazi. Pritomny jsou dva koncové snimace polohy. V piipadé jejich aktivace se
obvod rozpoji. Maximalni horizontalni zatiZeni je 40 kg.

Obr. 11 Transla¢ni motor Standa 8MT195 (vlevo) a inteligentni krokovy motor NI ISM-7402
(vpravo), [13; 1]

Typ rotac¢niho ¢lenu je Standa 8ME190-2-28. Na rozdil od motort pouzitych
v translacnich ¢lenech pohon rota¢niho ¢lenu neobsahuje Zadnou ridici elektroniku,
civky tedy musi budit sam uZivatel. K tidici elektronice se motor pripojuje pomoci
ctyrvodic¢ového bipolarniho zapojeni. Jeho rozsah je 360 °, rozliSeni na jeden krok je
0,01 °. Maximalni rychlost udavana vyrobcem je az 8 otacek za minutu. Maximalni
horizontalni zatéz je 10 kg, vertikalni 2 kg. Motor obsahuje koncovy snimac¢ polohy
,home“. Jestlize se motor na této poloze nachazi, je koncovy snimac sepnuty.
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Poskytnuty model nema Zadné Upravy, na prani zakaznika vSak miize vyrobce motor
dodat v nékolika variantach - miiZe zabudovat jiny typ krokového motoru, dodat
Upravu pro pouZiti ve vakuu atd.

Obr. 12 Rota¢ni krokovy motor Standa
8ME190-2 [12]

Pro rizeni motord ISM 7402 neni tfeba Zadna slozita ridici elektronika,
dostacujici je jakdkoliv karta s dostatecnym poctem bindrnich vystupt. Pro rizeni
motort byla poskytnuta karta od externiho vyrobce, jeji typ je SISU 1004. Ta
podporuje ovladani az ¢ty krokovych motord najednou spolu s pripojenim
koncovych snimaci. Diky této karté byl pocet potrebnych /0 karet snizen na 2 az 3,
coZ je finan¢né velmi vyhodné. Komunikace s motory probiha pres konektor RJ-45,
tedy pres ethernetové kabely. Karta obsahuje ctyri ethernetové sloty, pro kazdy
motor jednu. Kazdy slot obsahuje tfi piny pro rizeni motora Step, Dir a Enable. Dale
karta obsahuje dva vstupy pro zapojeni koncovych snimaci. Logicka hodnota 0 je
pro tyto vstupy reprezentovana napétim mensim, neZ je 5 V, napéti mezi 11V az
30 V znaci logickou hodnotu 1. Tyto vstupy maji vstupni impedanci 26,7 kQ, lze je
tedy s koncovymi snimaci spojit pfimo a neni tfeba pouZivat rezistory. Dale karta
obsahuje binarni vstup pro chybu (tzn. p¥i logické hodnoté 1 karta prestava davat
pokyn k pohybu motoru) a vystup se stabilnim napétim 5 V.

Pro tizeni rota¢niho krokového motoru byla poskytnuta karta NI 9501. Tato
karta se v teoretickém rozboru viibec nevyskytla, vyrobce ji totiZ prestal uvadét ve
svém internetovém obchodé. Jeji souCasnou obdobou je karta NI 9503, od
poskytnutého modelu se jeji technické specifikace viibec nelisi. Karta zvlada proud
ve fazi 3 A (ve Spicce az 4,24 A). Modul je urcen pro pripojeni krokovych motori jak
pomoci dvoufdzového bipolarniho, tak unipolarniho zapojeni. Karta podporuje
mikrokrokovani az do hodnoty 256. Samozrejmosti je programovatelna funkce
rezimu sniZzené spotieby. Tato karta nepodporuje pripojeni koncovych snimaci,
musi tedy byt pouzita dalsi karta urcena k detekci logickych trovni signalu.
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V teoretickém rozboru vychazelo pro logické signaly velmi vyhodné nékolik
[/0 karet, hlavni kritérium predstavovala uroven logického signalu a pocet nutnych
logickych vstupti. Poskytnuty model karty je nakonec N1 9401, ktery byl jako vhodny
vrozboru uveden. Tento model obsahuje 8 vstupl a pracuje s logickou Urovni
signalu 5 V. Karta podporuje prepinani konfigurace vstup - vystup, a to s velmi
malou periodou 100 ns. Karta vSak podporuje piepinani vstupl pouze po ¢tvericich,
jsou tedy mozné pouze konfigurace 8 vstupt, 8 vystupii nebo 4 vstupy a 4 vystupy.

Obr. 13 Pouzité I/0 karty - NI 9401 (vlevo), NI 9501 (uprostied), SISU
1004 (vpravo) [1]
Cely manipulator se tedy nakonec sklada ze zarizeni cRI0-9068, které je

napajeno ze zdroje NI PS-15. Toto zarizeni je pripojeno pomoci ethernetového
kabelu k PC. V cRIO jsou zasunuty celkem 3 /0 karty. Karta SISU 1004 slouZi k fizeni
dvou transla¢nich motort, NI 9501 je urcena k rizeni rotacniho ¢lenu a nakonec NI
9401 detekuje stav koncovych snimact. Jako transla¢ni motory jsou pouzity modely
Standa 8MT195, u kterych byla pohonna jednotka nahrazena motorem NI ISM 7402,
jako rota¢ni motor slouzi motor Standa 8ME190-2-28.

- cRI10 9068
Al
v v v
Zdroj _< Karta Karta Karta
NIPS-15 Sisu 1004 N19401 N19501
8 A
Limitni
Motor (translagni) Motor (translagni) snimace
NI1ISM 7402 NI1ISM 7402 Motor (rotacéni)
+ ¥ Standa 8ME190-2
Standa 8MT195 Standa 8MT195
{ | | )

Obr. 14 Zapojeni celého zaiizeni

31



3.1.2 Zapojeni

Karty NI 9501 i SISU 1004 jsou pfimo urceny pro fizeni motort, cemuZ odpovidaji i
jejich vystupy - motory se pripojuji pfimo na prislusné piny v konektorech, neni
potieba vytvaret zadné ftidici obvody. Karta SISU 1004 podporuje pripojeni
koncovych snimact polohy. Tyto vstupy ale nebyly pouzity ze dvou divodi. Prvni
spociva v karté pouzité pro ovladani rotacniho ¢lenu - karta nepodporuje pripojeni
koncovych snimact, je tedy nutné pro tento ucel pouzit dalsi kartu. Tim padem je
pro celkovou implementaci jednodussi pouZit stejny zplisob detekce pro vSechny
snimace v manipulatoru. Druhy diivod je sloZitost kddu pro hradlové pole FPGA. Aby
modul SoftMotion se snimaci spravné komunikoval, bylo potfeba upravit
konfiguraci FPGA. Tento ukol byl vSak tak sloZity, Ze se mi ho nepodafrilo splnit. Pri
pouziti dalsi karty nebylo tfeba kod upravovat, karta totiz byla pripojena v rezimu
Scan Interface.

Axis 1 - Axis 4
1-+STEP
o || Bt
P L !
® haae ﬁ‘f Phase A+ [ 0] £ e
Phase By nase A— [ 1] Axis2 || [ ‘ 5~ FWD LIMIT
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) Power | | feel™ com —|{[2](4][~ com

Obr. 15 Propojeni I/0 karet s motory - karta NI 9\501 vlévo, SISU 1004 vpravo
[11; 10]

Karta NI 9401 pro detekovani logickych urovni signalu je velmi
univerzalniho zaméreni, bylo tedy tieba vytvorit obvod. Nyni je na misté pribliZit
koncové snimace v motorech. Rota¢ni motor (Standa 8ME190-2) obsahuje jeden
snimac polohy ,home“. Tento snimac je v poloze ,home“ sepnuty, piresnéji feCeno je
obvod sepnuty v rozmezi natoCeni priblizné 3° aZ 5° (poloha stupnice vzhledem
k rysce nachazejici se na motoru). BohuZel pii béhu motoru obcas dochazi k Sumu,
pravdépodobné dochazi k vibracim, které koncovy snimac sepnou a obvod detekuje
polohuiv pripadé, Ze se v ni rotacni ¢len nenachazi. Draty pro zapojeni snimace jsou
soucasti pripojovaciho kabelu. Translacni motory obsahuji kazdy dva koncové
snimace, jeden na kazdé strané motoru, detekuji koncové polohy. Obvody jsou
v pripadé sepnuti snimaci rozpojené. Nez byly v translacnich motorech vyménény
akeni cleny, cely motor byl ovladan pres konektor DB9(M) nachazejici se na boku
téla. Pii vyméné byla ¢ast vodici vedoucich k akénimu ¢lenu odletovana, NI ISM
7402 se ke karté pripojuje primo. Na konektoru tedy aktivni zlstaly pouze piny
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urcené pro pripojeni koncovych snimact. Motory jsou k ovladaci karté pripojeny
primo, koncové snimace jsou vyvedeny do konektoru nachazejiciho se na boku téla.

Diky tomu, Ze jsou obvody koncovych snimactl v sepnuté poloze rozpojené,
bez slozitéjsich obvodii (napt. hradlo nand) nelze spinace spojit tak, aby spinace pro
jeden transla¢ni Clen zabiraly pouze jeden logicky vstup. Na kartu tedy musi byt
privedeno celkem pét vstupti, z divodi uvedenych v kapitole 3.1.1 tak musi byt
karta NI 9401 nakonfigurovana na 8 vstupd a zdroj pro obvod musi byt zvolen
externi. Napajeni celého obvodu (5 V) je vyveden z volného slotu zarizeni cRIO,
stejné tak pripojeni GND.

Konektor

cRIO 9068
10k
In 5Vcc GND
Rotaéni
motor [Qut
Limit Sw. 2 =
Trans|. |LimitSw. 1
motor 1 GND
4_, DIOD SgM
NG COM
Limit Sw. 2 10k —3:08; con
o ey o —  DIO3 s
motor 2 10k ———DIO4 NG
GND NC COM
— DIOS O
DIOB
NG NC
DIO7 COM
COM
e — )
0 7

Obr. 16 Schéma zapojeni koncovych snimaci

Jak vyplyva z predchoziho odstavce a z Obr. 16, poloha ,home* na rota¢nim
motoru je detekovana logickou nulou na vstupu DIOO. Predni koncovy snimac (tj.
snimac bliZe ak¢nimu €lenu) je pro transla¢ni motor 1 detekovan logickou jednickou
na vstupu DIO1, zadni na DIO2. Pfedni snima¢ motoru 2 je detekovan logickou
jednickou na DIO3, zadni jednickou na DIO4. Jednotlivé urovné se na vstupech
detekuji pomoci globalnich proménnych, které se v projektu po pridani karty
objevily. Jinak reCeno se do programu jednoduse prida globalni sdilena proménna
typu boolean, jejiZ hodnota je fizena zarizenim.
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3.1.3 Shrnuti kapitoly

Kapitola se zabyva srovnanim poskytnutého hardwaru s tim, ktery v teoretickém
rozboru vySel jako nejvhodnéjSi. Samotné poskytnuté zatizeni cRIO 9068 svymi
moznostmi a funkcemi vysoce prevysSuje pozadavky, které jsou manipulatorem
kladeny. V pripadé ndkupu zaftizeni by rozhodné bylo vhodnéjsi diky
nékolikanasobné niZsi cené pouzit zarizeni cRIO 9063 doporucené v teoretické
Casti. Rovnéz karta urcena pro rizeni motoru NI 9512 je vyhodnéjsi nez poskytnutj,
obsahuje totiZ konektory pro zapojeni snimace ,home“ pozice a tim padem by
nebylo nutné pouzit kartu NI 9401. Naopak motory ISM 7402 umoznily pouZiti karty
SISU 1004, ¢imzZ je v zarizeni moZno pouzit o jednu kartu méné. Koncové spinace
translacnich ¢lentli jsou misto na kartu SISU 1004 propojeny (stejné jako transla¢ni
¢len) na kartu NI 9401. Toto feSeni totiZ nevyZaduje upravu kédu hradlového pole
FPGA.

[/0 karty se s krokovymi motory propojovaly primo, pro koncové snimace
bylo nutné navrhnout a vytvorit obvod. Napajeni 5 V pro tento obvod bylo vyvedeno
piimo z volného konektoru zarizeni cRIO.

3.2 Prvotni nastaveni

Jako prvni ukon nutny ke splnéni zadanych cilti bylo nutné pripojit zatrizeni cRIO.
Toto pripojeni je realizovano pres ethernetovy kabel, kdy je cRIO dostupné z PC
pomoci IP adresy. Prvotni konfigurace pripojeni byla provedena pres soucast
LabVIEW nazvanou NI MAX (National Instruments Measurement & Automation
Explorer), ktera dokaze najit vSechna pripojena podporovana zarizeni a provézt
jejich nastaveni. Nejdrive bylo nutné u zatizeni kompletné zformatovat disk a
nasledné provést jeho reinstalaci se zvolenymi soucdstmi (napf. podpora
SoftMotion nebo Scan engine). Dale bylo provedeno nastaveni pevné IP adresy na
hodnotu 192.168.1.2, pres ni mohl program LabVIEW k zarizeni pristupovat.

Se spravné pripojenym a nakonfigurovanym zarizenim uz bylo mozné zacit
vytvaret samotny program. Po zaloZeni nového projektu bylo do néj nutné cRIO
pridat. Tato ¢innost je v LabVIEW zna¢né automatizovana, uzivatel pouze rekne, Ze
chce pripojit nové zarizeni a nastavi jeho presny typ. Nasledné pouze nakonfiguruje
[P adresu. Nové objevené zarizeni by mélo vypadat stejné, jako je ukadzano na Obr.
17.
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=- /&) Project: Untitled Project 2

=+ § My Computer

i %" Dependencies

i "4:;» Build Specifications

= [k RT CompactRIO Target (0.0.0.0) [Unconfigured IP Address]
5 @@l Chassis (cRIO-9068)
. @ §8 FPGA Target (RIOO, cRIO-9068)
‘73 Dependencies
... @ Build Specifications

Obr. 17 Ukazka obsahu nové pridaného zarizeni v Project
Exploreru

Jak je z Obr. 17 vidét, zatizeni v Project Exploreru obsahuje tii polozky -
Chassis, Dependencies a Build Specifications. Nas nejvice zajima polozka Chassis,
ktera predstavuje vlastni télo zarizeni. V ni se také nachazi polozka FPGA Target,
kterd predstavuje programovatelné hradlové pole FPGA, o kterém se zminuji
v predchozim textu. Do néj se vklada VI soubor, ze kterého se vytvoii konfigurace
hradla.

Dale je nutné vytvorit osy pohybu. Tento Ukon je, jak je u LabVIEW zvykem,
opét velmi jednoduchy - uZivatel pouze na zatizeni prida tfi nové polozky typu
SoftMotion Axis. Pro rotacni motor byla vytvofena osa s nazvem Rotace, pro
transla¢ni motor 1 osa Axis 1 a pro motor 2 osa Axis 2

Nyni je tfeba se zminit jeSté o jedné vlastnosti modulu SoftMotion. Tento
modul ma rozsifenou podporu nékterych vstupné-vystupnich karet. Modul Ni 9501
je vyroben primo firmou NI a je pravé jeden z modulti s rozsirenou podporou. Modul
SISU 1004 je vyroben partnerem firmy NI a jeho karta je sice podporovana, avsak ne
v takové mire, jako karta NI. V praxi to znamena, Ze pri vytvareni os je pro osu
Rotace mozné zadat primo typ karty, pro osu Axis 1 a Axis 2 se jako typ udava
polozka Generic. U os byly nasledné nastaveny zakladni tidaje, které byly vycCteny
z katalogovych listli. Nazvy nastavenych udajt a jejich hodnoty jsou v Tab. 4.
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Spline Linear Interpolation

Rated Phase Current 0,67A/d
Rotace -

Units °

Steps per Unit 1600

Spline Linear Interpolation
Axis 1 Units mm

Steps Per Unit 10 000

Spline Linear Interpolation
Axis 2 Units mm

Steps Per Unit 10000

Tab. 4 Hodnoty nastavené pro jednotlivé osy

3.3 Konfigurace hradlového pole FPGA

Po prvotnim nastaventi je jiZ moZné zacit se samotnym vytvarenim programu. Jak
jsem se zminil v teoretickém tvodu, cRIO podporuje nékolik médi - Scan Interface,
FPGA Interface a hybridni moéd. V této aplikaci nejsou na hradle nutné Zadné
aritmetické vypocty ani zpracovani signalli a zaroven neprobiha Zadna komunikace,
pti které by byly nutné velké datové toky - z toho vyplyva, Ze by mél stacit nastavit
mod Scan Interface. Bohuzel neni splnéna zakladni podminka - karty NI 9501 a SISU
1004 rezim Scan Interface nepodporuji, je tedy nutné hradlové pole nakonfigurovat.
Ve vysledku byl tedy v programu pouZit hybridni méd, kdy byl vytvoren FPGA kod
pro karty NI 9501 a SISU 1004, nasledné se koéd zkompiloval, pricemZ se hradlové
pole automaticky nakonfigurovalo i na praci s kartou NI 9401.

Ze vSeho nejdrive je jeSté nutné nastavit pripojené vstupné-vystupni karty.
Tento Ukon je opét pomérné jednoduchy - v piipadé, Ze byly na cRIO nainstalovany
vSechny ovladace spravné, staci v Project Exploreru pridat novy prvek typu C-Series
Module a LabVIEW uZ samo pripojené moduly vyhleda. Moduly jsou v projektu
defaultné pojmenovany nazvem Mod a cislem slotu, ve kterém jsou zasunuty.
V nasem priipadé je modul NI 9401 pojmenovan Mod6, NI 9501 Mod7 a SISU 1004
Mod8.

Spolu s ovlada¢i modulii se do prostiedi LabVIEW nainstalovaly i tzv.
examply neboli jiZ vytvorené priklady pouziti. V nich byly vytvoreny VI soubory
s kddem pro hradlové pole FPGA. Konfiguraci hradlového pole tedy nebylo nutné
tvorit kompletné od zacatku, ale kdd stacilo zkopirovat a poupravit tak, aby fungoval
i v pripadé manipulatoru. Cely kdd se sklada z nékolika paralelné béZicich smycek
while, které plni rtizné dlohy.

Nejvétsi prekazka, na kterou jsem v tomto bodé narazil, se tykala jedné ze
zakladnich vlastnosti FPGA. Na hradlovém poli zafizeni cRIO totiZ mtze byt v jednu
chvili spustén pouze jeden kéd FPGA. Kazda I/0 karta méla vlastni predpripraveny
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priklad. V té chvili existuji dvé moZnosti - program na FPGA miZe byt nahrany,
avsak ne spustény. Z ¢ehoZ vyplyva, Ze by mohl byt jeden kéd vidy spustény,
obsluhovat zvolenou osu, poté se vypnout a na hradle spustit kéd pro osu druhou.
To se nejevi jako vhodna volba z nékolika dlivodl - hradlové pole by bylo na tak
jednoduchou aplikaci velmi vytizené, hlavni nevyhoda ale spociva v ¢ase prepinani.
Prepnuti konfigurace trva na hradle zhruba 2 sekundy, coZ je pro ovladani os
neakceptovatelny casovy interval. Dale je nutné, aby osy byly ovladatelné zaroven,
coZ toto FeSeni neumoznuje.

Bylo tedy potreba oba dva koédy sjednotit. Tento ukol ulehCoval priklad
dodany pro modul SISU 1004. Modul umoznuje ovladat aZ 4 osy soucasné, coz je
pravé v prikladu oSetfeno. Kvili spravné funkci je nutné v celém kédu dodrzet
poradi os. Neboli je tieba dbat zvySenou pozornost pri pouzivani indext os. V kédu
ma osa Rotace index 0, osa Axis 1 ma index 1, Axis 2 pouziva index 2.

Nyni je vhodné vysvétlit, jak FPGA kod pro SoftMotion funguje. Modul FPGA
detekuje na zarizeni pripojené karty, které maji vnitini proménné (napft. Status,
Chyba atd.). Tyto bloky proménnych budou dale v textu pro vétsi piehlednost
nazyvany jako struktury. KaZda karta ma jeSté vlastni soubor s globalnimi
proménnymi, ty jsou stejné, jako vnitini proménné struktur. Globalni proménné
modulu NI jsou skalary, proménné modulu SISU vektory o délce ¢tyr prvki - pro
kazdou osu jeden. Vjednotlivych smyckach se porovnavaji jednotlivé hodnoty
vnitinich proménnych struktur a globalnich proménnych, tyto vysledky se nasledné
posilaji jako vstupni parametry do funkcnich bloki modulu SoftMotion. Cely kéd
FPGA funguje jako pomérné komplexni stavovy automat, kdy globalni proménné
predstavuji predchozi stav, proménné struktur stav soucasny. Samotny automat
vykonava kdéd ne v zavislosti na nastaveném stavu, ale na prechodu mezi dvéma
stavy.

V nasledujicich podkapitolach projdu jednotlivé cykly, které se nachazeji
v kédu pro FPGA.

3.3.1 Fault Monitoring Loop

Tento cyklus zajiStuje zjiStovani chybovych stavi. ZjiStuje se status vnitinich
proménnych struktur a zaroven z globalnich proménnych a v ptripadé chyby je do
modulu SoftMotion poslana informace o chybé. Cyklus while obsahuje sekven¢ni
strukturu, v jejimz prvnim kroku ¢eka pristroj 250 mikrosekund (v tomto ¢asovém
intervalu se provadéji ostatni operace jinych smycek), nasleduje kontrola chybnych
stavli pro modul SISU 1004, v poslednim kroku se kontroluji stavy modulu NI 9501.
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3.3.2 Control Status Loop

Tento cyklus provadi 3 hlavni operace - kontroluje registry a rozpoznava zmeény
stavll, provadi operace pii zméné stavii, nakonec generuje stavy do registri. Cely
kéd se sklada zcyklu while, ktery zajiStuje neustalé opakovani algoritmu, a
sequence struktury, jejiz prvni krok obsahuje ¢ekani po dobu 250 mikrosekund.
Druhy krok obsluhuje vSechny osy. Kontrolni registry z os jsou sjednoceny do
vektoru, ktery je nasledné zaslan do cyklu for. V tomto cyklu je vytvoren stavovy
automat, ktery obsluhuje zmény statusti. For cyklus zplsobi, Ze stavovy automat
funguje vZdy pouze pro jednu osu, po obslouZeni stavu se pfepne na osu nasledujici.
V samotném cyKklu for se jesté nachazi struktura case, kterd kontroluje, jaka osa je
zrovna obsluhovana, podle toho je vhodné zvolen spravny automat.

3.3.3 Synchronization Loop

Cyklus obsluhuje synchronizace hodin FPGA s hodinami RT procesoru. Tyto cykly
jsou vytvoreny dva, pro kazdou vstupné-vystupni kartu jeden. Kazda smycka totiz
vyuziva jinych globalnich proménnych a jejich spojenim by mohly vzniknout
vykonnostni problémy a chyby spojené s dataflow.

3.3.4 Mailbox Loop

Tento cyklus zprostredkovava odesilani a prijimani dat z a do modulu SoftMotion.
Zaroven obsluhuje ¢teni a zapis do paméti hradlového pole FPGA.

3.3.5 DIO Port A

Cyklus je pouze pro modul SISU 1004. Obsahuje algoritmus, ktery obsluhuje digitalni
vstupy predniho a zadniho limitu os. Koncové snimace (Limit switch) jsou sice
obsluhovany jinou kartou, cyklus vsak byl z dlivodii moZné nekompatibility kédu
s modulem SISU ponechan. Cyklus také provadi digitalni filtrovani.

3.3.6 Position Loop

Tento while obsahuje algoritmus, ktery z modulu SoftMotion ziskava polohu. Diky
ni poté dokaze SoftMotion ,zjemnit pohyb“ motort (tzv. spline).

3.3.7 Step Generation Loop

Tento cyklus generuje signaly urcujici pocet vygenerovanych krokl a smér pohybu.
Ve smycce jsou obsluhovany obé dvé vstupné-vystupni karty.
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3.3.8 Dalsi soucasti

Kromé VI souboru, ktery konfiguruje hradlové pole FPGA, je v zatrizeni nahrano jesté
dalsich nékolik pomocnych soubort.

Prvni dva jsou soubory s definici globalnich proménnych. Jak uZz bylo
zminéno, tyto proménné jsou jeden z prostiedkli, pomoci kterych pracuje kéd pro
konfigurace FPGA. Kazda vstupné-vystupni karta ma sviij vlastni soubor. Dalsi
pomocny soubor je subVI pro kartu SISU, ktery obstarava detekci chyb.

Po vyladéni souboru pro konfiguraci FPGA se spusti kompilace, ktera vytvori
bitovy soubor. Pomérné velka nevyhoda kompilace je doba jejiho trvani, prvotni
kompilace FPGA kédu trvala zhruba 50 minut, po ¢astecné zméné kédu se doba
sniZila na primérnou hodnotu 35 minut. Na hradlovém poli Ize poté spoustét primo
VI, staci vSak pouze spoustét bitovy soubor. Ten lze nasledné pomoci specialnich
funk¢nich bloktl spoustét primo v uzivatelskych aplikacich, v pfipadé manipulatoru
se bitovy soubor otevira v hlavnim ovladacim programu.

Z predchoziho textu vyplyva, Ze VI, které obsahuje kod pro konfiguraci FPGA,
se spolu se vS§emi jeho pomocnymi soubory v projektu nemusi viibec nachazet, tyto
soubory jsou potreba pouze pro vytvoreni bitového souboru. Tyto soubory vSak
byly zdivodu vétSi nazornosti v projektu ponechany. Zaroven byly soubory
v projektu ponechany pro pripad, Ze by byly v budoucnosti zjistény chyby v kédu.

Pro pripad, kdy uZivatel nebude chtit pro kontrolu manipulatoru pouzivat
dodany ovladaci program se v projektu nachazi taktéZ soubor RT.vi. Tento velmi
jednoduchy program pii svém startu otevie bitovy soubor, ndsledné se dostane do
nekonecné smycky, ktera je opusténa pri zmacknuti tlacitka STOP. Nakonec je bitovy
soubor zavfen.

3.3.9 Shrnuti vytvoreni konfigurace FPGA

Pro funkcénost modulu SoftMotion bylo potfeba vytvorit spravnou konfiguraci
hradlového pole FPGA. Kéd nebylo potifeba vymyslet od zacatku, stacilo pouze
provést upravy v prikladu dodaném k modulu SISU 1004.

Vytvareni funk¢niho kédu velmi znesnadnovala zakladni vlastnost FPGA
modulu, a to nemoznost jakéhokoliv debugovani. Jestlize kéd nefungoval, bylo kviili
rozsahlosti kodu obtiZné detekovat presné misto chyby, LabVIEW FPGA totiZ dokaze
detekovat pouze syntaktické chyby napf. typu spoj ve vzduchu atd. Opravy
algoritmu byly dale znesnadiiovany velmi dlouhym ¢asem kompilace, diky kterému
mohlo odstranéni nékolika chyb trvat radové hodiny.

Vysledny zkompilovany kod je v tzv. bitovém souboru. Ten je oteviran primo
v hlavni aplikaci, zaroven vSak muze byt spustén aplikaci RT.vi. Zbylé soubory se uz
tedy nemusi na zarizeni cRIO ani v projektu viibec nachazet, kvili moZnym
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pozdéjsim Upravam ¢i opravam chyb a kviili vétsi nazornosti jsem se rozhodl pro
jejich ponechani.

3.4 Ovladaci software

Jesté, neZ bude vysvétlen chod programu ovladajictho manipulator, je nutné uvést
poZadavky, jaké jsou na tento program kladeny.
e Ovladani dvou nebo tii nezavislych pohybovych os - jedna translace + rotace
nebo dvé translace + rotace, volba zavisi na uzivateli
e Pohyb by mél byt absolutni - neni zadavano, o kolik se ma manipulator
posunout, ale na jakou pozici
e Moznost nastavit smér otaceni rotacniho motoru - kladny, zaporny nebo po
nejkratsi draze
e Neustala kontrola stavu koncovych snimact
¢ UmoZnéni nastavit manipulator do inicializa¢ni polohy
e MozZnost nastavit novou referencni pozici, na které se nastavi nulovd hodnota
absolutnich soutadnic
e Moznost nastavit jemnost pohybu (tj. zrychleni pti zac¢atku a konci pohybu)
e Vizualizace, pti pohybu vizualni zvyraznéni pravé se pohybujicich os
Plivodni vize programové architektury byla, Ze cely program bude fungovat
jako jednoduchy stavovy automat, kdy funkce, které musi byt kontrolovany po celou
dobu béhu programu (napt. kontrola spinaci), budou mit své vlastni cyKly.
S pribyvajicimi funkcemi vSak program =zacal byt znacné rozsahly, velmi
neprehledny a prace s prostiedim prestala byt plynuld - sebemensi zmény kédu
program dlouho zpracovaval. Program tedy musel byt prepracovan na architekturu
front. Vtomto pripadé tedy program obsahuje celkem dvé smycky while. Jedna
obstarava zachytavani prikazii od uzivatele a kontroluje poZadované cinnosti.
Nasledné posila pres frontu prikazy druhé smycce, ktera tyto prikazy vykonava.
Jeden cyklus funguje jako komunikacni, druhy jako realiza¢ni (dale budou tyto cykly
pro jednoduchost takto oznacovany).

3.4.1 SubVI

Aby byl program jednodussi a lépe Ccitelny, byly nékteré funkce dany do
podprogramd. V této kapitole budou pfitomné subVI jednotlivé popsany.
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Nejzakladnéjsim subVI, ktery se vprogramu nachazi, je podprogram
s nazvem Pohyb. Jak uz nazev napovida, zajistuje pohyb osy o zadané hodnoty. Jako
vstup prijme referenci osy, se kterou ma pohybovat a cluster se zadanymi parametry
pohybu (tj. rychlost, vzdalenost, zjemnéni a smér). Na vystupu ma podprogram opét
referenci osy (aby se jednoduseji fetézil) a proménnou typu boolean informujici o
dokonceni pohybu. Toto VI miiZe fungovat i samo o sobé. Jestlize je spusténo (se
spravné zadanymi parametry) a jestliZe je zaroven na hradlovém poli otevien bitovy
soubor, probiha pohyb os - samoziejmé pouze srelativnim zadavanim polohy.
Podprogram tedy mtize byt pouZzivan i v jinych uzivatelskych aplikacich.

Pohyb.vi
resource input b resource output
Parameters = — “Done
error in == beex error out

Obr. 18 Podprogram Pohyb.vi
SubVI snazvem Home se vhlavnim programu viibec nevyskytuje, je
vytvofeno pouze zdlvodd pouziti vjinych uzivatelskych aplikacich. Slouzi
k inicializovani motort. Uzivatel na vstupu nastavi referenci motoru, ktery chce
inicializovat, ten tuto akci provede a na vystupu s nazvem Done program nastavi
logickou jednicku.

Resource input HOME Resource output

E , Sn
At mmL”Error Out

Obr. 19 Podprogram Home.vi
Dals$i pouzité subVI mad nazev Vyhodnoceni. Tento podprogram slouZzi
k vypoctu drahy nejkrats$i k zadanému uhlu - zajistuje, Ze rota¢ni motor na dany
uhel pojede vZdy nejkratsi drahou. Algoritmus podprogramu je velmi jednoduchy,
v hlavnim programu v$ak kéd zabiral prilis mnoho mista. SubVI dostane na vstupu
vzdalenost, o kterou se ma motor pootocit a tu zkontroluje (a pripadné upravi), aby
nebyla vétsi nez 180°.

Vyhodnoceni.vi

Position In Q Position OQut
.............. Dlr

Obr. 20 Podprogram Vyhodnoceni.vi
SubVI Vizualizace m3, jak uz nazev napovidd, za tkol zobrazovat aktudlni

pozici motordi. SubVI ma jako vstupni parametry vzdalenost motort od pocatecni
pozice, vstup Color slouZi k prepinani barev pii béhu motoru, T. motors quantity
urcuje, jestli se bude zobrazovat vizualizace pro jeden nebo dva pripojené transla¢ni
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motory. Vstup Ref slouzi k vizualizaci referen¢ni pozice. Vizualizace pomoci tohoto
vstupu upravuje ¢iselné zobrazeni aktualni pozice (viz napt. Obr. 22 vlevo nahofte).
Vystup z tohoto podprogramu je proménna typu Picture. Kéd tohoto podprogramu
je pomérné rozsahly, avSak algoritmus je jednoduchy, pouze se generuje pocatek
nebo stred zakladnich geometrickych utvari (kruh, obdélnik a tisecka) v zavislosti
na pozici motort a podle vstupu Color se u téchto obrazcl pii generovani méni
barva. Vizualizace.vi obsahuje jesté dvé dalsi subVI (Legenda-X a Legenda-Y), ty
slouzi ke generovani méritka na osach.

Uhet. 180°*
Vzdalenost 1: 100 mm
Vzdalenost 2: 150 mm

Uhel: 180°
Vzdalenost: 100 mm 300

Obr. 22 Vizualizace pro jeden (vlevo) a pro dva (vpravo) transla¢ni motory

Uhel: 180°
Vzdalenost 1: 100 mm
Vzdalenost 2: 150 mm

Obr. 21 Vizualizace se zménénymi barvami,
znaci pohyb vSech motoriti
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Vizualizace.vi

Ref

Angle

Pos. motor 1

Pos. motor 2

Color

T. motors quantity

. Picture

Obr. 23 Podprogram Vizualizace.vi
Posledni subVI, které se v projektu nachazi, se jmenuje ActPosition. Tento

podprogram umoznuje pro kazdou osu pohybu zaznamenavat pozici, na které se
pravé nachazi. Podprogram vznikl hlavné kvili tspofe mista a vétsi prehlednosti
v hlavnim programu, sam o sobé by jeho algoritmus nemél Zadnou funkci.
Algoritmus pro absolutni pohyb, na ktery je podprogram ptrimo napojen, bude
vysvétlen pozdéji v kapitole 3.4.2.

JestliZe chce uZivatel pouzivat vlastni aplikaci, musi napred spustit program
RT.vi zminény v kapitole 3.3.8. Nasledné uz muze podle potieby pouzivat subVI
Home K inicializaci motori a Pohyb k jejich relativnimu pohybu. Pri uzivani subVI
Pohyb je vSak doporucena obezrietnost pri zadavani vzdalenosti posuvu, pohyb je
totiz relativni a podprogram viibec nepouziva zavedené koncové snimace. UzZivatel
tak velmi lehce miiZe piekrocit rozsah translacnich motort.

3.4.2 Algoritmus absolutniho pohybu

Jesté, neZ budou vysvétleny funkce komunikacniho a realiza¢niho cyklu, je nutné
pribliZit algoritmus, pomoci kterého program provadi absolutni pohyb. Jak bylo
uvedeno v kapitole 2.3.4.2, modul SoftMotion umoziiuje uzivateli nakonfigurovat
koncové snimace a nasledné se vSemi funk¢nimi bloky ur¢enymi pro pohyb pracovat
v rezimu absolutniho pohybu, vyuzivat funkéni bloky urcené pro inicializaci pozice,
v pripadé aktivace spinace automaticky zastavovat pohyb atd. Toto vyZaduje jak
spravnou udpravu koédu FPGA, tak konfiguraci os. Tento ukol dale komplikuje
skutecnost, Ze koncové snimace nejsou pripojeny primo k I/0 kartdm ovladajicim
motory, ale ke karté externi. Tento ukol se tedy pro mé stal tak sloZitym a
komplexnim, Ze se mi ho nepovedlo splnit a absolutni pohyb a dalsi funkce
souvisejici s koncovymi snimaci musely byt dosaZeny jinym zptisobem.
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V hlavnim programu jsou vytvoreny tfi lokalni proménné (pro kazdy motor
jedna, ActStablePositionR, ActStablePositionT1 a ActStablePositionT2), které
zaznamenavaji posledni pozici, na které se motory nachazely, nez bylo stisknuto
tlacitko Start. V priibéhu pohybu tato proménna ukazuje stdle stejnou hodnotu,
subVI ActPosition ukazuje na vystupu hodnotu lokdlni proménné sectenou se
vzdalenosti, kterou motor za tento pohyb prozatim urazil. Ve chvili, kdy se motor
zastavi, se lokalni proménna upravi tak, aby ukazovala realnou pozici motoru -
ovSem pouze do chvile, neZ bude spusStén dalsi pohyb. Cely tento algoritmus je
zobrazen i na Obr. 24.

Motor stoji e

Lokalni prom énna Aktudlni pozice

Motor jede?

Lokalni prom énna

>

Vzdalenosturazena
od spusténi motoru

Ulozeni

\»! Lokalni promé&nna

.

Obr. 24 Algoritmus zapisovani do lokalni proménné pro
jeden motor

Na vyvojovém diagramu zobrazeném na Obr. 24 je mimo jiné abstraktni
proménna Aktualni pozice. Tato proménna se vprogramu nikde fyzicky
nevyskytuje, je ji mySlena pozice motoru, na které se pravé nachazi. Tato hodnota je

predavana do subVI Vizualizace jako jeden ze vstupti.

Program si tak pamatuje pozici, na které se motor nachdazi, kdyz stoji. Kdyz
uzivatel zada pozici, na kterou se ma motor posunout, program ji porovna
s aktudlnim umisténim a podle toho vypocita vzdalenost, o kterou se ma motor
posunout.
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3.4.3 Komunikacni cyklus

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, tento cyklus realizuje komunikaci
s uzivatelem, kontroluje poZadované funkce v programu, které vyhodnocuje a
nasledné odesila prikazy do realizacniho cyklu.

Tento cyklus je vytvoren jako stavovy automat se dvéma stavy. Pii spusténi
programu se automat prepne do stavu Init, ve kterém inicializuje na spravnou
hodnotu proménné Kkriticky nezbytné pro spravny béh programu a nastavi
minimdlni a maximdalni hodnoty, které muze uZivatel zadat do prvki pro
nastavovani pozice motorti. Nasledné se automat pirepne do stavu Cekej, ve kterém
se pohybuje aZ do ukonceni celého programu.

Tento stav obsahuje event strukturu, ktera kontroluje a nasledné reaguje na
akce, které by uZivatel nebo program mohli vyvolat. Tato struktura obsahuje celkem
8 udalosti, na které reaguje.

Prvni udalost je tzv. Timeout. Ten nastane, jestliZze neprobéhla Zadna udalost
po predem definovanou dobu - ta je v programu nastavena na hodnotu 10 ms.
V programu jsou v timeoutu takové udalosti, které se musi provadét pti celém béhu
programu - kontroluje se zde stav koncovych snimaci, probiha zde Cteni a zapis
lokalnich proménnych ActStablePosition a provadéni vizualizace, nakonec se zde po
kazdych péti provedenich timeoutu provede zména lokalni proménné Blik (bude
vysvétleno dale).

DalS$i udalosti je stisknuti tlacitka Start. Po stisknuti se do realiza¢niho cyklu
pieposle piikaz k prepnuti na stav Jedu (viz kapitola 3.4.4) a znepiistupni se
k editovani ta tlacitka uzivatelského prostredi, ktera slouzi k nastaveni parametri
pohybu nebo k jeho spusténi, a povoli se tlacitko Stop.

Stisknutim tlacitka Konec se vyvola udalost, ktera nastavi celé uzivatelské
prostredi do defaultniho stavu, a zakazi a povoli se stejna tlacitka jako v pripadé
stisknuti tlac¢itka Start. Tyto tkony jsou provedeny proto, aby byl cely program pri
pristim spusténi VI v pozadovaném stavu. Zaroven se provede zastaveni pohybu
vSech motori. Eventu Ize dosdhnout i bez pouziti tlaCitka Konec, nastane i v ptripadé,
ze se v programu kdekoliv vyskytne chyba. Jako posledni tento event zplisobi, Ze je
do realiza¢ni smycky zaslan prikaz k prepnuti do stavu Konec (viz kapitola 3.4.4) a
zaroven je komunikacni smycka ukoncena. To zpasobi vypnuti celého programu.

Dalsi udalost se zabyva stisknutim tlacitka Domi. Pfi ném se opét zakazi
vSechny prvky, jako pri spusténi tlacitka Start, zaroven se inicializuji pomocné
proménné zajistujici nastaveni nové nulové pozice na osach a reinicializuji se limity
pro nastaveni pozic motorli. Nakonec se do realiza¢niho cyklu odesle prikaz ke
spusténi stavu Dom1 (viz kapitola 3.4.4).
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Dalsi oSetrena udalost se tykd zmény ovladaciho prvku Pocet t. motori. Pti
ni se zakazi nebo povoli (podle zvolené moZnosti) prvky uZivatelského prostiedi,
které nastavuji parametry pro pohyb druhého transla¢cniho motoru.

Stiskem tlacitka Stop, pripadné sepnutim nékterého koncového snimace, se
vyvola event, ktery podle stavu snimact (nebo tlac¢itka Stop) zastavi motory. Tento
event je vyuzivan pri zadani prikazu k nalezeni inicializa¢ni pozice - motory jedou
tak dlouho, dokud se nesepne koncovy snimac, ¢imz se tato udalost vyvola a motor
se zastavi.

Event Blik nemlize byt vyvolan uZivatelem. Nastava kazdy paty prichod
eventem Timeout. Pfi ném program kontroluje, zda se pohybuji motory, a podle
toho prepina hodnotu dalsi pomocné lokalni proménné. Jeji hodnota zajistuje, Ze se
méni barva jednotlivych motori pfi vizualizaci. Jednoduse reCeno tedy tato udalost
urcuje, zda ma vizualizace ukazovat, Ze se motor pohybuje, ¢i nikoliv.

Posledni event obsluhuje stisk tlaCitka Nova referen¢ni poloha. Pfi ni se
nastavi nulova pozice na aktualni pozici vSech motorti a zaroven se zméni maxima a
minima v uzivatelskych prvcich nastavujici poZadovanou pozici - samoziejmé
pouze u translacnich motort. Je-li tedy transla¢ni motor na pozici 50 mm, rozsah
motoru se po stisku tlacitka zméni z 0 mm - 360 mm na hodnotu -50 mm - 310 mm.

3.4.4 Realizacni cyklus

Jak uZ bylo zminéno drive, realiza¢ni cyklus prijima prikazy z komunikacniho a
vykonava je. Konkrétnéji receno je cyklus navrhnut jako stavovy automat o Sesti
stavech, ktery bud vykonava prikaz nebo c¢ekd prikaz dalsi. V nasledujicich
odstavcich bude pouze popsana funkce jednotlivych stavii, prechody mezi nimi jsou
zobrazeny na Obr. 25.

Prvni stav je stav Inicializace. Ten slouzi pouze pro detekci, Ze cely
manipulator byl inicializovan do zakladniho stavu a proménné byly upraveny, diky
¢emuZz mize byt spusténa spravna detekce pozice atd.

Dalsi stav je nazvan Domu. Pfi ném se v programu nastavi, Ze manipulator
neni inicializovan a tim pddem nemaji probihat zapisy do lokalnich proménnych a
vizualizace ma byt pozastavena. Nasledné se spusti pohyb motorid. Ten probiha do
té doby, neZ realizacni cyklus detekuje sepnuti koncovych snimact, v té chvili je
pohyb zastaven. Algoritmus je nastaven tak, aby se transla¢ni motory inicializovaly
do polohy 0 mm, rotacni motor na uhel 2°. Tento stav je prvni, ktery se spusti pri
spusténi cyklu neboli pri spuSténi programu. To znamena, Ze prvni, co manipulator
pri spusténi programu provede, je inicializace na domovskou pozici.

Stav Cekam ma pouze jediny ukol. Jako jediny kontroluje, zda nebyl do fronty
poslan prikaz z komunikacniho cyklu.
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Ve stavu Jedu probihda samotny pohyb motorl. Stav polohu zadanou
uzivatelem porovna s polohou nastavenych referen¢nich bodl (pozic nulového
bodu), nasledné s aktualni pozici motort a nasledné do subVI Pohyb posle hodnoty,
o které se maji motory posunout.

Stav Povoleni, jak uz jeho nazev napovida, povoluje prvky uZivatelského
prostredi. Jak bylo zminéno v kapitole 3.4.3, pti spuSténi jakéhokoliv pohybu (tj. po
stisku tlac¢itka Start nebo pri hledani pozice ,home“) se v programu zakazi prvky
prostredi, kterymi uZivatel nastavuje parametry pohybu nebo pohyb spousti a
povoluje se tlac¢itko Stop. Stav povoleni naopak prvky pro nastaveni nebo spusténi
pohybu povoli a tlacitko Stop zakaze.

Posledni pritomny stav se nazyva Konec. Ten Zadnou ¢innost nevykonava,
pouze ukonci smycku. Tento stav miize nastat pouze v piipadé, ze byl ukoncen i
komunikac¢ni cyklus, po jeho vykonani se tedy vypne cely program.

Pfikazy z
komunikacniho
cyklu

Cekam

Program
spustén A ~

Domu

l Jedu Konec

Inicializace

Program
ukonéen

Povoleni

.

Y

Obr. 25 Vyvojovy diagram stavového automatu
realiza¢niho cyklu
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3.4.5 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi je zobrazeno na Obr. 27, Obr. 26 a Obr. 28. Po spusténi
programu se motor nastavi na inicializa¢ni pozici, jediné, co uzivatel mlize provést
je stisknuti tlacitka STOP. Tim se pohyb zastavi, program se v té chvili vSak chovj,
jako by byl manipulator inicializovan dspésné. Po dokonceni pohybu se povoli
nastaveni parametri pohybu a pocet pouzitych translacnich motort. Po prepnuti
poctu motorii na dva jsou motory opét inicializovany, po prepnuti zpét na jeden vsak
nikoliv. Po nastaveni parametri se pohyb spusti stiskem tlacitka Start, vtomto

sV v

pripadé se opét zakaZzi vSechna tlacitka s vyjimkou tlacitka Stop. Program lze ukoncit

s w7

pouze v pripadé, Ze neprobiha zadny pohyb.
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Obr. 27 Uzivatelské prosticedi pro 2 translacni motory, jestliZe neprobiha
Zadny pohyb
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Obr. 26 Uzivatelské prostiedi pro 1 translacni motor, jestlize
neprobiha zadny pohyb
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Obr. 28 Uzivatelské prostiedi pro 2 translacni motory, jestlize probiha
pohyb

3.4.6 Shrnuti navrhu ovladaciho programu

Plivodné planovana architektura pro ovladaci software byl jednoduchy stavovy
automat. S pribyvajicimi funkcemi vsak tato architektura zacala byt velmi nevhodna
a program musel byt predélan na architekturu dvou paralelnich smycek, kdy jedna
analyzuje nutné kroky a posila pomoci fronty prikazy kjejich vykonani smycce
druhé. Prvni smycka analyzuje nutné kroky pomoci event struktury, kdy v eventu
Timeout realizuje vizualizaci a Upravu proménnych pro absolutni pohyb, ostatni
eventy maji za ukol provadét dkony a odesilat piikazy druhé smycce na zakladé
stisku tlac¢itka nebo zmény pomocné proménné. Druha smycka je stavovy automat
se Sesti stavy, jeden stav prijima ukoly od smycky prvni. Podle toho se prepina do
prislusnych stavii a po jejich vykonani opét ¢eka na prikazy.

Kvtli zlepSeni vykonu a uspore mista a tim padem i zlepSeni citelnosti byly
vytvoreny celkem ctyri subVI, které realizuji a usnadiiuji pohyb, vizualizaci a
vypocty v algoritmu pro pohyb v absolutnich soutadnicich. Dalsi dvé subVI jsou
urceny pro pouziti v podprogramu pro vizualizaci, generuji méritko zobrazené na
osach.

Jestlize je FPGA spravné nakonfigurovano a modul SoftMotion spravné
nastaven, stav koncovych snimacd si hlidd samotny modul. Vtomto ptipadé
programator nemusi koncové snimace nijak hlidat, pouze pouziva funkéni bloky,
napft. pro hledani inicializa¢ni pozice, pro absolutni pohyb, zaroven lze nastavit, aby
se v pripadé sepnuti motor automaticky zastavil. Nastaveni FPGA a SoftMotion se
vSak ukazalo byt tak sloZitym a komplexnim tikolem, Ze se mi ho nepovedlo splnit.
Kvili tomu muselo byt velké mnozstvi funkci, které SoftMotion zvlada, oSetfeno
roz$ifenim hlavniho ovladaciho programu. Diky tomu je ztiZeno i pouzivani
funkcnich bloki modulu SoftMotion v pripadé, kdyZz by uzivatel nechtél vyuzivat
dodané aplikace, ale chtél by vytvorit aplikaci vlastni.
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Vytvoreny program je diky své architektuie nevhodny k pouZiti jako subVI
(. k automatizovani dloh), je urcen pouze k manudlni obsluze. Pro pripad, Ze by
chtél uZivatel pohyb automatizovat, jsou v projektu pritomné tri VI. Soubor RT.vi
slouzi kotevieni bitfile. Nasledné je v projektu pritomno subVI Home, které
inicializuje zvoleny motor. Posledni soubor Pohyb.vi slouZi k relativnimu pohybu
zvoleného motoru o nastavené parametry. Pfi pouZivani tohoto subVI je vSak
doporucovana obezietnost, podprogram totiZ nepodporuje snimani koncovych
snimaci, takze miize velmi lehce dojit k pfekroceni rozsahu transla¢nich motort.
Zaroven neni zavedeno tlacitko Stop.

3.5 Shrnuti praktické casti

Prakticka cast se nejdiive zaméruje na porovnani poskytnutého hardwaru s tim,
ktery je vteoretické Casti vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Poskytnuté zarizeni
cRIO 9068 svymi moZnostmi a funkcemi vysoce prevysuje pozadavky, které jsou
manipulatorem kladeny. V pripadé nakupu zatizeni by rozhodné bylo vhodnéjsi
diky nékolikanasobné niZsi cené pouzit zarizeni cRIO 9063 doporucené v teoretické
Casti. Rovnéz karta urcena pro rizeni motoru NI 9512 je vyhodnéjsi nez poskytnutj,
obsahuje totiZ konektory pro zapojeni snimace ,home“ pozice, diky cemuZ by nebylo
nutné pouZit kartu Ni 9401. Naopak motory ISM 7402 umoznily pouziti karty SISU
1004, ¢imz je v zarizeni moZno pouzit o jednu kartu méné. Nasledné se kapitola
zabyvala propojenim krokovych motort a I/0 karet.

Dale se prakticka ¢ast zabyva prvotni konfiguraci hardwaru, tzn. pripojenim
cRIO kPC a jeho nastavenim a naslednym vytvorenim projektu v LabVIEW a
nakonfigurovanim pohybovych os.

Predposledni oblast se tyka vytvoreni konfigurace FPGA. Tuto ¢innost velmi
ulehCovala ptitomnost prikladi vytvorenych vyrobcem - stacilo je spravné
poupravit. Vytvareni funkéniho kédu naopak znesnadiovala nemoZnost kéd
debugovat spolu s kombinaci s kompilacnimi ¢asy v radech desitek minut. Diky
komplexnosti a rozsahlosti kodu taktéZ nebyly do modulu SoftMotion
implementovany koncové snimace, ¢imZ mnoho funkci modulu neni vyuZito a pro
jejich zavedeni musel byt upraven hlavni ovladaci program.

Posledni kapitola se zabyva ndvrhem fridici/vizualiza¢ni aplikace, kde je
popisovana architektura programu a hlavni algoritmy, které program vyuZziva.
Vysledny program obsahuje vSechny poZzadované funkce, pti spravném nastaveni
FPGA a SoftMotion by vSak mohl byt znacné zjednoduSen. Program taktéZ neni
vhodny k pouziti jako subVl, ztohoto diivodu se v projektu nachazeji 3 subVI
spoustéjici konfiguraci hradlového pole FPGA, zajiStujici inicializaci zvoleného
motoru a provadéjici relativni pohyb zvoleného motoru.
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout ovladaci software pro mechanicky manipulator
fizeny jednotkou cRIO. Manipulator se skldda ze dvou transla¢nich a jednoho
rotacniho motoru, tyto motory jsou krokové. Zarizeni cRIO ma vloZeny dvé 1/0 karty
urcené k ovladani motort a jednu kartu pro detekci stavu koncovych snimaci.

V teoretické casti prace byl stru¢né vysvétlen princip fungovani krokovych
motori a zpusob jejich zapojeni a tizeni. Nasledné byl analyzovan hardware
nabizeny na internetovych strankach vyrobce National Instruments, ktery by byl
k fizeni manipuldtoru nejvhodnéjsi. Nakonec byly vysvétleny zdkladni pojmy
tykajici se prostredi LabVIEW, které se vyskytovaly v praktické ¢asti prace.

Prakticka c¢ast se nejprve zabyvala porovnanim hardwaru, ktery byl
v teoretické Casti vyhodnocen jako nejvhodnéjsi, s hardwarem poskytnutym.
Vysledky teoretického rozboru se s poskytnutym hardwarem shodovaly pouze
v pripadé /0 Kkarty urcené k detekci stavu koncovych snimact. Rozdil byl ¢astecné
zplsoben translacnimi akénimi ¢leny, které jsou jiného typu, nez bylo v teoretické
casti predpokladano. Poskytnuté zarizeni cRIO 9068 svymi moZnostmi a funkcemi
vysoce prevysSuje pozadavky, které jsou manipulatorem kladeny. V pripadé nakupu
zatrizeni by rozhodné bylo vhodnéjsi diky nékolikanasobné niZsi cené pouzit
zatizeni cRIO 9063 doporucené v teoretické casti.

Nasledny text praktické ¢asti se tyka navrhu konfigurace FPGA a algoritmy
pouZitymi v fidicim programu.

Pro chod ridiciho programu musela byt vytvorena konfigurace FPGA, ukol
velmi ulehcila pritomnost predpripravenych piikladd kdédu. Konfigurace je
spousténa z bitového souboru, v projektu v§ak z divodu nazornosti byly ponechany
i nezkompilované soubory s kodem.

Samotny program pro ovladani manipulatoru byl vytvoren s pomoci
dodate¢ného modulu SoftMotion. Diky veliké komplexnosti nastaveni os v projektu
a upraveé kédu FPGA nebyly v SoftMotion nakonfigurovany koncové snimace polohy,
coZ znemoznilo pouzivat vSechny funkce, které modul nabizi a tyto funkce musely
byt zavedeny do algoritmi hlavni fidici aplikace. VSechny pozadované funkce
aplikace obsahuje, v pripadé nakonfigurovani limitnich snimaci by v§ak mohla byt
mnohem jednoduss$i a méné naro¢na na vypocetni vykon. Program samotny neni
urcen k pouZiti jako subVl, tzn. je urCen pouze k manualni obsluze. JestliZe by
uzivatel chtél napr. pohyb motort automatizovat, nachazeji se v projektu soubory
RT.vi, Home.vi a Pohyb.vi.

Vsechny hlavni cile prace tedy byly splnény. Nejvétsi prileZitost k dalSimu
zlepSeni spociva v dpravé konfigurace programovatelného hradlového pole a
nastaveni modulu SoftMotion, aby modul komunikoval pfimo s koncovymi snimaci
a chovani motori s nimi spojené nemuselo byt osSetieno v hlavni ridici aplikaci.
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