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ABSTRAKT

Tato prace se v pocatku vénuje zakladim fizeni motort a principu funkce sbérnice
EtherCAT. VétSina prace je pak vénovana rozsifujicimu modulu SoftMotion pro
vyvojové prostiedi NI LabVIEW. Je zde popsan zakladni koncept modulu, zptusoby
pouziti funkci, rizné pristupy programovani a nazorné piiklady. Zavérem je zminéna
realizace fizeni hardwaru.

KLICOVA SLOVA
Rizeni pohonu, EtherCat, NI LabVIEW, SoftMotion

ABSTRACT

This thesis in his beginning describes basics of motor controlling and function
principles of EtherCAT bus. Majority of the thesis is devoted to extending module
SoftMotion for development environment NI LabVIEW. There is described the basic
concept of the module, ways of functions using, various programming approaches and
examples. Realization of hardware control is mentioned at the end.
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1. Uvod

Automatizace se zabyva fizenim stroji, nebo celych vyrobnich procest. Umoziuje
nahradit lidskou praci, ¢imz je dosahovano vyssi presnosti, rychlosti, snizovani nakladu
a chybovosti. V neposledni fadé je umoznéno nasazeni v podminkéch, kde by clovék
pracovat nemohl.

V dnesni dobé zaziva automatizace rychly vyvoj hlavné diky rozvoji informacnich
technologii, které se stavaji dostupnéjsi. Realizace pak probiha predevsim elektronicky a
to pomoci regulatorti, programovatelnych logickych automati (PLC), mikro kontrolér,
prumyslovych PC a programovatelnych fidicich kontroléri (PAC). Kazdy ze systému je
potfeba naprogramovat, k ¢emuz nam mohou poslouzit bud’ klasické programovaci
jazyky (C, C++ atd.), nebo specialni software, diky nimz je programovani ulehceno
(LOGO! Soft Comfort, LabVIEW atd.).

Vsechny tidici systémy pak vyuzivaji sbérnice, napt. EtherCat, ProfiNet, CAN, USB
a mnoho dalSich, diky kterym jsou propojeny s ostatnimi zafizenimi, senzory ¢i fizenymi
prvky a mohou si vyméiovat data.

Tato prace se okrajové vénuje zakladim fizeni motorti a popisuje princip funkce
sbérnice EtherCAT.

Podrobnéji je poté popsan rozsitujici modul pro NI LabVIEW s nazvem SoftMotion,
kterému se vénuje témer polovina prace. V praci je tedy uveden jak zakladni koncept
prace s modulem, tak i né€kolik navrhu fizeni u kterych je vysvétleno v ¢em spocivaji,
jaké maji vlastnosti a ptipadné Cemu je potieba se vyvarovat.

Pfi névrzich fizeni jsou pouzity simulované osy, v ¢emz spociva vyhoda modulu
SoftMotion, ze neni pro navrh nutné znat konkrétni hardware, ktery je mozné pfiradit
k dané ose az dodatecné.

Pouziti konkrétniho hardwaru se tato prace vénuje pouze minimalng, jelikoz na ném
neni programovani pomoci modulu SoftMotion pfimo zavislé.
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2. Zaklady rizeni elektrickych pohonii

Elektricky pohon tvofi elektricky motor, snimace polohy anebo rychlosti a fidici
jednotka. Podle typu pouzitého motoru a pozadavka kladenych na pohon jsou pouzivany
razné typy snimacu a fidici jednotky.

2.1. Elektrické motory
2.1.1. DC motory

Nejjednodussi motory z pohledu ovladani jsou stejnosmérné motory. Tyto motory pro
zménu toku proudu do jednotlivych civek rotoru vyuzivaji komutatory, coz jsou
mechanické rotacni prepinace. Jelikoz je zména toku proudu uz feSena komutéatorem,
zbyva jiz jen fidit smér otaCeni a rychlost, respektive vykon. Zmeéna smeéru otaceni se resi
zmeénou polarity pfivadéného napéti a vykon pomoci zmény velikosti napéti.

2.1.2. Synchronni a asynchronni motory

Tyto motory funguji na principu tocivého magnetického pole, jenz je vytvareno
sttidavym proudem. Jelikoz v elektrické siti je frekvence napéti 50 Hz (Evropa),
znamenalo by to konstantni otacky magnetického tocivého pole 3000min™!. Jelikoz tento
fakt by znemozioval rozbéhnuti synchronniho motoru bez pomocného vinuti nebo
motoru a u asynchronniho motoru neefektivni provoz, je potreba tuto frekvenci ménit a
tim tidit motor. Ke zméné frekvence elektrického proudu se pouzivaji frekvenéni ménice.

2.1.3. Krokové motory

Krokové motory jsou specialnim typem synchronnich motort, které jsou vyrazné
jednodussi na fizeni a jsou pouzitelné pro polohové fizeni bez zpétné vazby. Ovladani
krokového motoru je zaloZzeno na postupném pulsnim napajeni polu statoru, které je
fizeno elektronicky. Pii zméné napajené polové dvojice dojde k pohybu o jeden krok.
Velikost tohoto kroku je dana poCtem polu, ¢i zubt rotoru. Vyhodou téchto motort je
jejich predvidatelna poloha (pokud nedojde k pretizeni nebo prekroCeni mezni rychlosti)
na zakladé poctu odeslanych pulsua a tedy provedenych krokd.

2.2. Snimace

Pfi fizeni elektrickych motord, kdy je pozadovano dosazeni presné polohy natoCeni ¢i
rychlosti (servo motory), je nezbytné pouzit zpétnovazebni prvky.

2.2.1. Snimani rychlosti a polohy

Pro snimani polohy a rychlosti se pouzivaji enkodéry a resolvery, pro snimani rychlosti
se pouzivaji také tachogeneratory.

Enkodér je snimac¢ polohy vyznacujici se digitalnim vystupem. Jeho princip spociva
v detekci znacek na kruhovém ¢i pfimém pravitku, které se oproti snimaci pohybuje. Dle
typu pravitka se muze jednat o enkodér inkrementalni nebo absolutni.

Snimac polohy resolver je slozen z rotoru s jednim vinutim a statoru s dvéma vinutimi
pootocenymi vzajemné o 90°. Princip funkce je podobny transformatoru, kde na vinuti
statoru je pfivedena nosna frekvence a na civkach statoru je sniméan vystupni signal,
zavisly na natoCeni rotoru. Vystupni signal z civek statoru je potieba dale zpracovat.
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Tachogenerator, nebo také tachometr je snimacem rychlosti. Ma stejnou konstrukci
jako stejnosmérny motor s tim rozdilem, Ze vinuti je pouzito vysoko-odporové pro
zamezeni brzdéni. Princip funkce je také totozny, pri¢emz tachogenerator je provozovan
v generatorickém rezimu. Vystupem tachogeneratoru je napéti umérné rychlosti.

2.2.2. Snimani proudu

Snimani proudu je nebytné z divodu fizeni krouticiho momentu a ochrany motoru
pted pretizenim. Pro tyto ucely se pouzivaji Hallovy senzory nebo boc¢niky.

Halliv senzor je polovodiCova soucastka snimajici magnetické pole, vytvoiené
prutokem proudu civkami. Vystupem Hallova senzoru je napéti, které je potieba ve
vétsing piipadu zesilit.

Bocnik je rezistor zapojeny sériové s civkou motoru. Na tomto rezistoru je méfen
ubytek napéti a na jeho zakladé vypocten protékajici elektricky proud.

2.3. Rizeni elektrickych pohonii

Rizeni elektrickych motord zajistuji tidici jednotky, které jsou podle typu fizeného
motoru nazyvany také frekvencnim meénici nebo krokovacimi jednotkami. Rizeni pohont
je realizovano v riznych pracovnich rezimech, mezi zakladni rezimy patii:

1. momentové fizeni (Torque Profile Mode)

2. rychlostni fizeni (Velocity Mode, Profile Velocity Mode)

3. polohové tizeni (Profile Position Mode, Interpolated Position Mode)

Podle podporovanych pracovnich rezimt a typu motoru je integruje fidici jednotka
tyto Casti:

- vstupy pro pfipojeni nutnych snimac¢t a zpracovani signald,

- moduly pro vypocty nutné kinematiky a dynamiky,

- regulatory,

- modulatory a vykonovou vystupni cast,

- komunika¢ni rozhrani.

Struktura regulacniho obvodu zavisi na pouzivaném pracovnim modu. Pii velmi
zjednodusSeném pohledu je mozné na regulacni obvody nahlizet takto (obr. 1): V piipadée
momentového fizeni je regulacni obvod tvoren pouze proudovou regulaci. Pfi pouziti
rychlostniho fizeni tvoii regulacni obvod kaskada regulatort, kde je vystup rychlostniho
regulatoru pfiveden na vstup proudového regulatoru. Pro polohové fizeni je v kaskade

requiace poIohy - requisce rychlost 1
: regulace proudu
Egiar?;‘-‘ﬂnﬂ poloha > rychlost: rychiost > proud " proud > napéti
o+ D +
— PID Pl }o|tim|> Pl |—»

ZN. proudu

Obr. 1 - Schéma Fizeni elektrického motoru.
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3. EtherCAT

Jedna se o sbérnici vyvinutou firmou Beckhoft Automation, kter4 ji pfedstavila v roce
2003, pficemz pfi jejim vyvoji méla za cil rychlost, pfesnou synchronizaci a nizké ceny
potfebného hardwaru. EtherCAT je postaven na zakladech technologie Ethernet. [1]

Jako sbérnice se v pocitacové terminologii oznacuje systém komunikace pro prenos
dat mezi elektronickymi zafizenimi urcitého systému. Pojmem sbérnice se chape jak
fyzicka Cast, tedy vodice, tak 1 protokol, kterym jsou definovana pravidla pro komunikaci
mezi zafizenimi.

3.1. Zaklad funkce

Princip funkce EtherCATu spociva v odeslani zpravy (rdmce) prostrednictvim
hlavniho kontroléru (master), kterd pak prochazi vSemi pfipojenymi podfazenymi
zafizenimi (slaves). Kazdé pripojené slave zafizeni Cte z ramce data pro néj urCena tzv.
,,Za letu® (on the fly) a vklada sva data do ramce dal ve sméru, jak prochazi zatizenim.
Schopnost ¢teni a zapisu ,,on the fly“ je zafizenim dana diky ESC (EtherCAT slave
controller), realizovanym jako specificky integrovany obvod (ASIC) nebo
programovatelné pole FPGA. Ramec je tedy zpozdén pouze zanedbatelné, jelikoz odpada
prodleva na zpracovani, kde by musel byt cely ramec pfijat, zpracovan a az poté odeslan
dal. Takto prochazi ramec vSemi pfipojenymi zafizenimi do doby, nez se dostane
k poslednimu zafizeni v segmentu topologie, ktery detekuje otevieny vystupni port a
posle ramec zpét stejnou cestou, coz je umoznéno diky plnému duplexu technologie
Ethernet.

Master zafizeni je jediné zafizeni v celé siti, které ma umoznéno vytvofit a vyslat
ramec dat, ostatni jej mohou pouze upravovat. Timto konceptem je dosazeno prevence
nepiedvidatelnych prodlev a garantovana schopnost prace v redlném case.

Komunikace mezi slave zafizenimi je realizovatelna pouze dvéma zpusoby. Slave
zafizeni muze poslat data pfimo jinému zafizeni po sméru toku dat, tato varianta je vSak
zavisla na fyzickém usporadani. V druhé varianté, kdy by bylo potieba poslat data proti
sméru komunikace, dochazi ke komunikaci pfes master zafizeni a data jsou pfenesena ve
dvou cyklech. [1]
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3.2. Protokol

Ramec

Ramec EtherCATu a jeho datové prvky, neboli datagramy jsou zapouzdieny do datové
Casti standardniho Ethernetového ramce, kde je rozpoznano, ze jde o EtherCAT
komunikaci, podle identifikatoru 0x88a4 v poli EtherType. Struktura celého ramce tedy
obsahuje hlavicku Ethernetu (MAC adresy a FEtherType), udaj o datech (délka,
reservovano, typ), EtherCAT datagramy a zavéreCnou kontrolni sekvenci ramce.
Samotny datagram je pak slozen z hlavicky datagramu, dat a Citace pfistupu k datim.
Nazornéji je struktura vyobrazena na Obr. 2. [1]

Ethernet H, Ethernet Data FCS
14 Byte | 2 Byte 44*-1498 Byte 4 Byte
‘Ethernet H" Len ‘ 0 ‘ 14-‘—» EtherCAT Datagrams { FCS ‘
‘ 1st EtherCAT Datagram ‘ ZE__ ‘ nt* EtherCAT Datagram ‘
10 Byte max. 1486 Byte  SByte...
‘ Datag. Header ‘ Data ‘ WKC

Obr. 2 - Struktura EtherCAT ramce [1].

Popis obrazku:

Header — hlavicka

Len — length — délka

WKC — working counter — citac operact s daty

FCS — frame control sequence — kontrolni sekvence ramce

Adresace

Adresa zarizeni, pro které je datagram urcen, je uchovavana v hlavicce EtherCAT
datagramu, je pro ni vyhrazeno 32 bitd a muze mit tfi podoby.

Hlavni vyuzivana adresace je logicka, kde nejsou slave zafizeni adresovana
individualng, ale pomoci sekci, které mohou zahrnovat vice zaftizeni. Pfifazeni fyzického
zafizeni k logické adrese je konfigurovano master zafizenim pfi inicializaci. Pokud je
v jedné sekci pfifazeno vice zafizeni, vSechny mohou byt adresovany jednim
datagramem, z n&jz dale ¢tou, nebo do néj zapisuji sva data. Velikost ramce se vSemi
datagramy muZze nabyvat velikosti az 4GB. Data v tomto ramci mohou byt fragmentovana
a jejich poradi je nezavislé na fyzickém usporadani sitovych prvka.

Dalsi dvé moznosti predstavuje 16 bita dlouha informace o pozici a stejné dlouha
informace o adresovani lokalni paméti slave zafizeni (celkem opét 32biti). V prvnim
pfipade¢ je hodnota pozice inkrementovana kazdym slave zatfizenim, coz je vhodné pro
skenovani hardwarové konfigurace a vyuziva se pii inicializaci sit€. Po kontrole
hardwarové konfigurace muze byt pridélena kterémukoli zafizeni fixni adresa, coz je
druha moznost, ktera jiz bude nezavisla na topologii a tim vznikne moznost piimé
adresace. Fixni adresa po odpojeni elektrické energie neni zachovana. [1]
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Mailbox sluzby

Jednou z vyznamnych charakteristik EtherCATu je 1 podpora vice protokolové
komunikace, ktera je realizovana pomoci standardizovaného sitového tunelovani, tzv.
mailboxu. Sitové tunelovani spociva v zapouzdieni datovych prvka jednoho protokolu,
do datovych prvka protokolu jiného. Jinymi slovy stejné jak je zapouzdien ramec
EtherCATu do ramce Ethernetu, je mozné dale zapouzdiit do datové Casti EtherCATu
jeste dalsi protokol. [2]

Mailbox sluzeb se vyuziva zejména pro nasledujici komunikaci:

e Ethernet over EtherCAT (EoE) — klasicka Ethernet komunikace pii zachovani
real-time vlastnosti

e CANopen over EtherCAT (CoE) — umoziiuje pristup ke CANopen zafizenim,
jejich objektim a komunikaci pomoci SDO a PDO

e File access over EtherCAT (FoE) — pfenos soubort

e Servo drive over EtherCAT (SoE) — vyuziti komunikaéniho prostiedi
SERCOS™

3.3. Topologie

Sbérnice EtherCAT umoziiuje kombinaci vice klasickych topologii, jako jsou hvézda,
strom, sériové zapojeni a jiné. Kombinované topologie jsou umoznény diky zafizenim se
dvéma a vice porty, které zprostredkovavaji komunikaci v uzlech.

Ackoli je mozné sestavit jakoukoli topologii, ramec vzdy probiha siti jako by se
jednalo o kruh. Tedy pokud dojde na konec jedné vétve a dostane se na uzavieny port,
vraci se zpét do uzlu, kde je poslan do dalsi vétve.

V aplikacich, kde je potfeba pripojovat a odpojovat zafizeni za provozu se vyuziva
automatického uzavieni (otevieni), odpojeného (pifipojené¢ho) vystupniho portu. Tim
padem je ramec poslan dal do sit¢ a neni omezena jeji funk¢nost.

Pro propojeni zafizeni se vyuziva klasickych kabel pro Ethernet a z toho plynou i
limity. Je tedy napiiklad mozné propojit zafizeni az na vzdalenost 100m bez pouziti
opakovace v piipad¢ varianty 100BASE-TX.

Do sité muze byt teoreticky pfipojeno az 65536 zafizeni. [1]
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3.4. Synchronizace

V aplikacich vyzadujicich simultanni akce, napfiklad fizeni pohybu, je nezbytna
presna synchronizace. K tomu jsou v EtherCATu pouzity tzv. distribuované hodiny.

Jelikoz kazdé slave zafizeni pouziva k synchronizaci interni hodiny, je potfeba tyto
hodiny kalibrovat. Kalibrace hodin v jednotlivych uzlech je provadéna ve tiech fazich.

Prvnim krokem k synchronizaci hodin je méfeni prodlevy prochazejiciho ramce
topologii. Master poSle ramec a kazdé slave zafizeni si zapiSe Casovy rozdil mezi
pruchodem paketu smérem ,,po proudu® a jeho vracenim se zpét.

Nasleduje kompenzace posunu. Master vypocitd z kopii internich hodin zaslanych
slave zafizenimi Casové posuny a nasledné posle ramec, kterym je synchronizuje.

Poslednim krokem je kompenzace driftu, ktera je provadéna Casovou regulacni
smyckou.

Proces kalibrace se vykonava pii startu sité, nebo pokud je pozadovano, mize byt
spoustén i pii provozu.

Pokud maji vSechna zafizeni stejnou Casovou informaci, mohou nésledné nastavit
vystupy soucasn¢ a taktéz vstupnim informacim pfifadit velmi pfesny Cas pofizeni. [2]

Master

- ®\%

Obr. 3 - llustrace méreni prodlevy na slave zarizenich [1].

3.5. Detekce chyb

EhterCAT slave kontrolér v kazdym uzlu kontroluje spravnost ramce pomoci kontrolni
sekvence, pokud nastane chyba, je inkrementovan ¢ita¢ chyb a vSechna nasledujici
zafizeni dany ramec ignoruji, vCetn€ master zafizeni, ktery jej vytadi.

Kontrola funkce samotnych zafizeni se pak provadi pfes inkrementaci tzv. pracovniho
citaCe (WKC), ktery je inkrementovan podle zpusobu piistupu k datim vSemi
adresovanymi zafizenimi daného datagramu. Pokud je hodnota citaCe jind nez
predpokladana, master dany ramec opét vyradi. [1]
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4. NI LabVIEW a SoftMotion

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je grafické
vyvojové prostiedi vyuzivajici vizualni programovaci jazyk G od spolecnosti National
Instruments.

Oproti textové zalozenym programovacim jazykim, které vyuzivaji textovych
instrukci k urCeni prabéhu vykonavani programu, LabVIEW vyuziva , dataflow™
programovani. Pti vyuzivani ,,dataflow™ programovani je uréena posloupnost vykonavani
instrukci a funkci podle toku dat napfi¢ blokovym diagramem. Tento tok dat je uren
pomoci propojovacich linek.

Z davodu, ze programy a podprogramy imituji pfitomnost a funkcnost realnych
fyzickych instrumentd, jako jsou osciloskopy nebo multimetry, fika se jim virtualni
instrumenty, neboli zkracené VI. [3]

4.1. Podpora protokolu EtherCAT v LabVIEW

Podpora protokolu je v LabVIEW realizovana prostfednictvim ovladace ,,NI-
Industrial Communications for EtherCAT®" na real-time zafizenich.

Préace s EtherCAT zafizenimi v LabVIEW spociva v jejich pfidani do projektu a dale
jiz jen vyuzivani jejich vstupt / vystupu.

Pro pfidani zafizeni do projektu je potifeba nejdiiv nacteni konfigura€niho .xml
souboru (dodavaného vyrobcem hardwaru) na EtherCAT master zafizeni, z néhoz ziska
master informace o vstupech a vystupech daného hardwaru a bude schopno jej v siti
identifikovat. Nacteni konfigura¢niho souboru se provede pomoci kontextové nabidky
master zafizeni Utilites > Import Device Prifiles... Po nacteni souboru je jiz mozné pridat
zafizeni do projektu pomoci kontextové nabidky master zafizeni, New > Target and
Devices. .., kde se dané zafizeni, po pfipojeni, jiz zobrazi.

Jelikoz je EtherCAT real-time sbérnice a vyvoj aplikace v LabVIEW je provadén
vétSinou na zafizenich bez této vlastnosti, neni v téchto pfipadech mozna piima
komunikace. Pro EtherCATovou komunikaci je tedy vétSinou nezbytné pouzit real-time
EtherCAT master zafizeni, které s poc¢itaCem komunikuje ptes Ethernet, RS232 ¢i PCI a
zprosttedkovava piistup do sité EtherCAT.

4.2. SoftMotion

Jedna se o zasuvny modul pro vyvojové prostredi NI LabVIEW, zprostiedkovavajici
préci s pohony - jejich konfiguraci, fizeni ¢i simulaci.

4.2.1. Pristup

Zakladnim konceptem prace s modulem SoftMotion je vytvofeni tzv. motion
resources, neboli pohybovych prostfedka, které reprezentuji realny pohon, nebo jeho
soucast. Témito prostiedky jsou osy, soufadnice a tabulky. Po vytvoreni je v blokovém
diagramu s prostiedky zachazeno pouze pomoci referenci.

Pro realizaci fizeni v blokovém diagramu jsou k dispozici funk¢ni bloky obstaravajici
vykonani riiznych druhd pohybu, ¢i jejich snimani.
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4.2.2. Motion resources - Pohybové prostiredky

Axis - Osa

Osa se konfiguruje pro fizeni jednoho pohonu a to bud’ krokového, nebo servo motoru.
Pridat do projektu mizeme i osu simulovanou.

V piipadé fizeni krokového motoru se rozlisuje, zda se jedna o rezim se zavienou nebo
otevienou smyckou, tedy jestli bude dochézet ke korekci polohy a rychlosti na zakladé
zpétné vazby, nebo bude poloha a rychlost vypoctena pouze na zaklade fidicich pulzu.

Servo motory pracuji vzdy v rezimu uzaviené¢ smycky se zpétnou vazbou a pro
dosazeni pfesného fizeni vyuzivaji PID kontrolni smycku. Parametry PID regulace je
mozné upravovat v konfiguraci osy. Tato regulace muze pracovat ve dvou rezimech,
zalozenych na kontrole pozice, nebo krouticiho momentu. [4]

Coordinate - Souradnice

Tzv. soutfadnice slouzi pro seskupeni vice os do jednoho prostfedku. Nesmirnou
vyhodou a i u€elem vyuzivani soufadnic je automatické prepocitani prubéhu pohybu tak,
aby zahrnuté osy nejen zapocali, ale 1 dokoncili pohyb synchronizovang.

Table - Tabulka

Tabulky rozliSujeme dvojiho druhu — contour table a camming table.

Contour table, je tabulka obsahujici pozi¢ni body pro jednu, ¢i vice os, které tvori
konturu, kterou bude pohon nasledovat. K uchovavani hodnot 1ze pouzit textovy soubor,
nebo zasobnik.

Druhy typ tabulky slouzi k zapisu hodnot pro elektronické vacky a hodnoty jsou
uchovavany pouze v textovém souboru.
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4.2.3. Funkce

Po instalaci modulu pfibyde v paleté nastroji né€kolik novych polozek, které jsou
k nalezeni pod polozkou Vision and Motion > SoftMotion (Obr. 4)

Hlavnimi polozkami jsou jiz zminované reference na motion resource, funkce pro

vytvoreni SoftMotion objektu pohybu, jeho odstranéni a ¢ekani na dokonceni. DalSimi
nezbytnymi prvky pro praci s objekty jsou Property a Invoke Node.

<] SoftMotion
15 |+ |coro [ LrasL [+
Axis Coordinate Table
S - 0 X
o - HE <
Create Property No... Invoke Node... Destroy
v @ »
= ®
Wait Express Advanced

Obr. 4 - Hlavni nabidka funkci modulu SoftMotion.

Create — vytvoreni SoftMotion objektu pohybu

Jedna se o polymortni VI, vytvarejici objekt pro urcity druh pohybu. Pomoci selektoru
se vybere, o jaky konkrétni objekt se ma jednat. Moznosti jsou: pohyb pfimocary,
kruhovy a po kontufe, hledani referencnich bodl, snimani a porovnavani polohy,
ukonceni pohybu, pfevodovani, vackovy vztah, tabulku kontury, nebo profil.

Property node — vlastnosti objektu

Pomoci property node se pfistupuje k parametrim daného objektu. Po pfipojeni
reference objektu pohybu je mozné vybirat z konkrétnich vlastnosti daného objektu a
nastavit, zda se bude hodnota ¢ist ¢i zapisovat.

Invoke node — metody objektu

Pro vyvolani metody daného objektu slouzi prave invoke node. Po zvoleni metody se
mohou objevit jesté uptesiujici parametry.

Zakladni sekvence funkci (Obr. 5) pro vykonani urcitého ukonu pomoci SoftMotion
objektt je nasledujici. Z konstanty, ¢i ovladaciho prvku je pfiveden motion resource na
funkci create, z niz povede reference na objekt, s jehoz vlastnostmi a metodami budeme
pracovat pomoci property a invoke node. Pokud je tfeba, zafadi se prvek wait, ktery ¢eka
na dokonceni ukonu, pfipadné provedeme odstranéni. Odstranéni probéhne samo pii
ukonceni VI 1 bez pouziti funkce odstranéni, nicméné je vhodné jej pouzivat u
slozitéjsich, dlouho bézicich aplikaci, aby dochazelo k uvoliiovani prostredka.

Motion Resource Invoke Node
Axi 2 B == Straight-Line Move § B us Straight-Line Move § v »
% Auxis = :;},jm 2 n n g ===L < <
r Property Method ’
|L|r1e V“ ¥ Property
* Property

Obr. 5 - Zdkladni sekvence prdce s objekty pohybu.
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Express

V nabidce Express (obr. 6) nalezneme jiz piedpfipravené tzv. Express VI, které v sobé
zahrnuji vytvoreni objektu i s nastavenim parametrii a vyvolanim metod. Vlastnosti
daného VI lze nastavit bud pomoci vstupti, nebo v dialogovém okné vlastnosti,
vyvolaném kliknutim pravym tlacitkem mysi a zvolenim polozky vlastnosti (properties).
Vyhodou dialogového okna vlastnosti mtize byt napt. zobrazeni profilu polohy, rychlosti
a zrychleni v grafech.

Ve vychozim stavu je Express VI nastaveno jako synchronni a tudiz dojde k jeho
vykonani ihned, kdyz je volano a nasledujici kod bude pokracovat az po jeho dokonceni.
Synchronicitu 1ze zménit ve vlastnostech VI.

Express
v G e \
Line Arc Contour Reference
A [F
Capture Compare Gearing Camming
S8 7 o
Read Write Reset Position
- s’
Stop Power Clear Faults

Obr. 6 - Nabidka Express a jeji polozky.

Advanced — pokrocilé

V podnabidce pokrocilé je k dispozici VI pro zménu rezimu motion resource (aktivni,
konfiguracni) a dalsi dvé podnabidky - funkéni bloky a synchronizace.

Nabidka funk¢nich blokl je totozna s nabidkou express VI. Funkéni bloky zastavaji
stejné funkce jako Express VI, s tim rozdilem, ze pii pouziti funk¢éniho bloku je vyuzivan
asynchronni rezim bez moznosti zmény na synchronni. Vykonani funk¢nich blokt je tedy
fizeno pomoci vstupu execute (vykonat) a done (dokonceno). Pfi vyuzivani
asynchronnich funk¢énich blokl je nutné davat pozor, aby nedoslo k volani jednoho
funkéniho bloku dfive, nez bude dokoncen jiny, s pfifazenymi stejnymi motion resource.

V nabidce synchronizace jsou k dispozici nastroje pro zajisténi presnéjsi
synchronizace bézicich smycek pfi praci s real-time a FPGA zafizenimi.
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4.2.4. Konfigurace osy

Pred pouzitim SoftMotion osy je nutné provést jeji konfiguraci. K tomu slouzi panel
vlastnosti osy a dva nastroje — gain tuning panel a interactive test panel, které jsou
dostupné v kontextové nabidce po kliknuti pravym tlacitkem mysi na danou osu.

Panel vlastnosti

Pomoci tohoto panelu se konfiguruji vSechny nezbytné vlastnosti osy. Panel je
rozdélen do dvou casti. Vrchni Cast zobrazuje schéma hlavnich skupin parametri,
rozdelenych dle jejich ucelu (hlavni nastaveni, trajektorie, koncové body, enkodér,
digitalni vstupy/vystupy atd.). Po zvoleni urcité skupiny ve vrchni ¢asti panelu se zobrazi
jednotlivé parametry v ¢asti spodni, kde je mozné je prenastavit. Zobrazené schéma a
dostupné parametry se méni podle ptipojeného zafizeni.

Pred konfiguraci by méli byt pfipojeny vSechny zafizeni jako fidici jednotky, motory,
enkodéry, koncové snimace a ostatni souvisejici vstupy a vystupy.

Vsechna nastaveni je mozné provést také programoveé ptfimo ve VI pomoci property
node pfipojeného pfimo na motion resource. Programové nastaveni ma nesmirnou
vyhodu, ze predchazi ztraté nastaveni v piipadé, ze by doslo k restartovani tidiciho
zafizeni, nebo zavieni projektu. V téchto pripadech se totiz nastaveni vraci do vychozich

hodnot a vyuzitim programového nastavenim dojde k opétovné konfiguraci pfi spusténi
VL

= Axis Configuration
General Settings Trajectory Spline Position Loop Drive Command Motor
=] "
: /=) o~ 2 W & —
Limits & Home Capture Encoder
Il L e s —
Digital I'0
PR
Jur
& & E—
Drive Enable Compare Brake Analog Input
) ‘ Bu . )-‘ V.V
Position Loop
Gains
Section Proportional Gain (Kp) Derivative Gain (Kd) i;:.:d:-—d
60,000 E|: 12,500 Eli o
Velodity
Rates Integral Gain (ki) Velocity Feedback Gain (Kv) K
Limits 50,000 == 0,000 3
R N P\ o comming
Gain Sets Jrvor | foere [‘a—- Az X ¢ )CoveCom
Velocity Feedforward (V) Integral Limit (Ilim) ll' 4 [‘ ]_' — \l_JI
Location o000 = 1000,000 = — J
[:cJ > S
Acceleration Feedforward (Aff) Detvative Sample Paricd _ - Curmadt Velacity
0,000 = Leop Rate (

Ok | Cancel | Apply | Help |

Obr. 7- Panel viastnosti pro konfiguraci osy.
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Gain Tuning Panel - Nastaveni regulatoru polohy
Utelem tohoto panelu je ladéni regulace polohy.

Hlavni parametry tohoto panelu jsou parametry PID regulace, tedy hlavné konstanty
proporcionalni, integratni a derivacni slozky, pfipadné jest€é souvisejici doplitkové
parametry. Tyto parametry jsou k nalezeni pod tlacitkem Control Loop Gains.

V levé Casti panelu se také nastavuji parametry testu, napi. pii méfeni odezvy na
skokovou zménu se nastavi velikost skoku, pocet vzorkti a maximalni chyba polohy, nebo
v pfipadée potieby sledovani odezvy na urcity pohyb, se piepne na kartu Move, kde se
nakonfiguruji pozadované parametry.

Po spusténi tlacitkem start ve spodni li§té dojde k vykonani testu a odezva motoru se
zapise do grafu. Na zaklad¢ grafu vyhodnotime odezvu a ptipadné budeme upravovat PID
parametry az do doby, nez docilime nami pozadované odezvy.

S Gain Tuning Panel “
. Current Position Velocity Position Error [¥ Drive Enabled M Position Error Exceeded
0 unit 0 Unit/ sec 0 unit [l Outputs in Safe State |NoError Errors

Step Response l Move ]

Transient Response

Step Length [s00,000 = unit
Step Samples 250 =

Pos. Error Limit [0 =] unit
Graph Data lm

™ Return to start position after step settles

Settling Time 0 milliseconds

Rise Time 0 miliseconds

Peak Time 0 miliseconds
1]

Max Overshoot 9%

Control Loop Gains. ..

x| o ® > -

Obr. 8 - Gain Tuning Panel pro ladéni regulace.

Interactive Test Panel

Poslednim z trojice panelt je Interactive Test Panel, slouzici k testovani chovani jiz
nakonfigurované osy. Nastavi se zde parametry pohybu, tedy cilova poloha, rychlost a
akcelerace a po spusteni se do grafu vykresli poloha v zavislosti na Case.
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5. Navrh rizeni pohonu v NI LabVIEW

Tato kapitola se vénuje pouze samotnému programovani v LabVIEW za pouziti
modulu SoftMotion, tedy bez pfipojen¢ho hardwaru, jen s pomoci simulovanych os.

Jelikoz je mozné navrhnout fizeni v mnoha variantach, jsou zde uvedené alespon tfi
mozné priklady za pouziti riznych metod.

Pred samotnym programovanim je vhodné vytvofit projekt a piidat simulované osy,
na kterych se bude program testovat. Po zalozeni projektu v ivodni nabidce programu se
provede pfidani os kliknutim pravym tlacitkem mys$i na zafizeni, na kterém se bude
program spoustét (napt. My Computer) a zvoli se polozka New > SoftMotion Axis.
V nové otevieném okné Axis Manager, kliknutim na tlacitko Add New Axis se pfida
libovolny pocet os, se kterymi se bude dale pracovat. Obdobnym zptsobem je potieba
pridati tabulku poloh. Nyni se jiz vytvoti nové VI, které se naprogramuje pro fizeni jedné,
¢i vice os.

5.1. Program

Hlavni struktura programu (Obr. 9) je rozdé€lena do tii Casti, na inicializaci, fidici
smycku a cteci smycku.

Pro inicializaci je zvolena sekvencni struktura, ktera prob&hne pouze jednou pii
spusténi VI Pii inicializaci jsou pfifazeny Motion Resources, vymazana historie grafu a
nastaveny vychozi hodnoty nékterych proménnych.

Z divodu nezavislosti je fizeni prostfedku oddéleno od cteni informaci o daném
prostfedku pomoci dvou while smycek.

Cteci smy&ky viech variant jsou téméf stejné, jelikoz pii kazdé iteraci smycky je
spousténo Express VI at” uz synchronni, ¢i asynchronni. Nasledné jsou prectena data
zapsana do grafu, ¢i indikatoru. Ukonceni smycky je fizeno chybovym clusterem, nebo
pomoci lokalni proménné ze smycky fidici. Z divodu jednoduchosti jiz nebudou dale
¢teci smycky zminény.

Kod v jednotlivych fidicich smyckach je popsan v nasledujicich kapitolach,
v zavislosti na pouzitych funkcich.

1000000 o0o00ooooo

INICIALIZACE RIZENI
PROMENNYCH PROSTREDKU

oooooooooooonn

CTENI DAT
PROSTREDKU

Obr. 9 - Hlavni struktura programu.
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5.1.1. Express VI — synchronni

Hlavni vlastnosti synchronnich funkci je, ze pfi jejich vykonavani je blokovano
vykonani nasledujiciho koédu, dle konceptu dataflow, dokud nebude funkce dokoncena.
Omezeno je taktéz ovladani pomoci front panelu.

Jelikoz synchronni Expres VI je vykonano vzdy, kdyz na néj pfijde fada dle dataflow,
neni mozné jej pouzit volné ve while smycce, ale je nutné jej spoustét podminéne¢,
napiiklad pomoci case, nebo event struktury.

Vyhodou synchronniho vykonavani funkci je zamezeni kolizi jednotlivych funkei pfi
praci se stejnymi prostfedky, jak tomu mizZze nastat u vykonavani asynchronniho.
Priklad

Pro ukéazku prace se synchronnimi bloky je pouzita event struktura, kde se kod spousti
na zakladé udalosti. Pouzitd event struktura reaguje na stisknuti tlacitek Power, Move,
Stop VI, Update a Position reset, piicemz v kazdém ptipadé je spusténo Express VI
s odpovidajici funkci. Na ilustracnim obrazku (Obr. 10) je zobrazen kod vykonavajici se
pfi stisknuti tlacitka Move.

Priib&h programu je nasledujici. Ridici smycka eka na vykonani event struktury (neni
potteba pouzit ¢asovani), tedy nez dojde ke zmén€ hodnoty jednoho z tlacitek. V piipade
stisknuti tlaCitka Move dojde k nacteni lokalni proménné Power, kterd indikuje, zda je
povolend dana osa a fizeni. Hodnota proménné Power je piivedena na rozhodovaci
podminku case struktury, kde se podle jeji hodnoty vykona urcity kod obsazeny uvnitf
case struktury. Pokud je tedy povoleno fizeni i osa, nactou se potiebné proménné a spusti
se Express VI pro vykonani pohybu po kontufe. Béhem vykonavani pohybu je béh
ostatniho kodu blokovan a neni tedy mozné pohyb prerusit. Po dokonceni pohybu je
vyveden chybovy cluster na vystup case a event struktury a v fidici smycce je
zkontrolovana bezchybovost prubéhu. V piipadé chyby nebo vnéjsiho ptikazu pomoci
lokalni proménné se fidici smycka ukonc¢i. Obdobnym zptisobem jsou feSeny vSechny
ostatni udalosti event struktury a pro jejich podobnost zde nebudou vsechny predstaveny.

[1] "MOVE": Value Ch =T 3 =
- [0 clue Change [RIDICI SMYCKA
CUICE |
Type ™ True "t

Time

iR | & |
OldVal | § -

Mewlal

Contour Move

Efrorin

FEsoUrce

F'Dintinter-.ral E—
| splinetypel32d  spline type Error Qut
table
error out ¥
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Obr. 10 - Ukazka ridici smycky s pouzitim synchronnich Express VI.
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5.1.2. Express VI / Funk¢ni bloky — asynchronni

Jak funkéni bloky, tak 1 Express VI vzdy disponuji vstupem execute (vykonat) a
vystupy oznamujici stav daného ukonu (aktivni, pferuseno, dokonceno, zaneprazdnén).
Od téchto vstupt a vystupt a skuteCnosti, ze vykonani funkce daného bloku je po spusténi
nezavislé na béhu volajiciho programu, se odviji i zptsob pouziti bloku.

Pti pouzivani asynchronnich blokul je nutné kontrolovat stav vykonani dané funkce,
abychom zamezili spusténi dvou funkci pracujicich se stejnymi prostredky, coz by vedlo
ke kolizi. Z tohoto diivodu je nezbytné pouzit bloky ve smycce while tak, aby byly stavy
funkci neustale aktualizovany.

Pokud je potfeba pouzit podminéné struktury case, nebo event, je nezbytné brat
v potaz, ze pokud je podminka splnéna, funkce se sice spusti, ale jeji stav dokonceni jiz
nebude detekovan. V takovém piipadé je potifeba zaradit blok ¢teni stavu daného
prostfedku mimo podminénou strukturu a zajistit, aby se neustale vykonaval (naptiklad
vyuzitim ¢asového vyprseni, neboli timeoutu u event struktury). Vystupy z tohoto ¢teciho
bloku je pak mozné fidit (ne)spustitelnost bloku, které by zpusobili kolizi.
Priklad

Na ukézce (Obr. 11) 1ze vidét sériové usporadani vSech asynchronnich Express VI do
jedné while smycky. V tomto piipade se pii kazdé iteraci aktualizuji vSechny vstupy a
vystupy. Pomoci logickych funkci je oSetfena (ne)spustitelnost bloka, které by zpasobily
kolizi, v zavislosti na dokonceni spusténych funkeci.
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Obr. 11 - Ukazka ridici smycky s pouzitim asynchronnich Express VI.
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5.1.3. Rizeni vice os

Pro navrh fizeni vice os je vhodné vyuzit coordinate space prostiedek, ktery slouci
vice os do jednoho prostiedku. To se provede pomoci volby New > SoftMotion
Coordinate Space... V nové otevieném okné se ze seznamu dostupnych os vyberou ty,
které budou zahrnuty do coordinate space. Tabulka pro uchovani poloh jednotlivych os
musi byt nakonfigurovana pro dany pocet os.

Programovani samotného fizeni téméf stejné, jako bylo popsano v prechozich
kapitolach. Jelikoz jsou vSechny funkéni bloky i Express VI polymorfni, dojde pfi
pripojeni coordinate space k jejich prepnuti a zobrazi se adekvatni vstupy a vystupy, které
jsou ve veétsiné piipadua stejné.

5.2. Programovani pomoci SoftMotion objekti

Pti vyuzivani SoftMotion objektd jimi nahrazujeme funkci Express VI nebo funk¢nich
blokd. Jedna se o nizsi urovern programovani (bliz k low-level, ne jednodussi) a tudiz tato
varianta umoztuje vétsi kontrolu nad vykonavanym programem.

Zakladni princip prace s objekty je jiz zminén a vyobrazen (Obr. 5) v kapitole 5.3,
proto v této kapitole bude pouze ukazka mozného pouziti.
Vytvareni objektu

Pii vytvareni subVI vytvarejictho SoftMotion objekty (je pouzita funkce create)
(Obr. 12), které se bude opakované spoustét, je vhodné pouzit konstrukci vyuzivajici shift
registru pro uchovani proménné mezi iteracemi. Tato konstrukce je slozena ze smycky
while, ktera probéhne vzdy pouze jednou, a vnotrené case struktury, ktera prob&hne pouze
pfi prvnim spusténi. Pfi prvnim spusténi se uvnitf case struktury vytvoii pozadovany
objekt, ktery je nasledné piiveden na shift registr, ktery jej uchova pro kazdé dalsi
spusténi. Tento zpusob je vhodné&jsi, nez pii kazdém spusténi vytvaret novy objekt a
nasledné jej smazat. Pro vytvofeni asynchronniho subVI je vytvoreni této konstrukce
nezbytné.

Kazdé dalsi
spusténi

Obr. 12 - Konstrukce vyuZivajici shift registru pro uchovani proménné.



5 Navrh fizeni pohonu v NI LabVIEW Strana 31

Synchronni subVI

Synchronni subVI (Obr. 13) lze vytvofit relativn€ snadno, pouzije se vytvoreni
objektu, pomoci property node se nastavi vlastnosti, spusti se pozadovand metoda a
pomoci bloku wait se pocka na jeji dokonceni.

ture timed out?

timecut

*

Property Node Invoke Node m—'r V“} 4 error out

Errorin
& BE
a == Contour Move ,[; =+ Contour Move ,[_.| 5

------
Contour * Resource Start

rContour Move Mode
rescurce " Spline Type
| ] :
contour move mode (1321 t

resource out spline type 527 Table
L0 points[][] ]
table|I/0k

interval [}

-

i

Obr. 13 - SubVI vytvarejici synchronni SoftMotion objekt pro vykondni pohybu po
konture s pouzitim shift registru.

Asynchronni subVI

U vytvareni asynchronnich subVI je moznosti vice a odviji se od pozadavku, zda je
potteba, aby dané subVI vracelo nadfazenému VI o dokonceni procesu.

Pokud neni kladen zminény pozadavek, je mozné vytvofit totozné subVI podobné
synchronnimu, s tim rozdilem, ze pfi vytvareni objektu bude pfivedena hodnota true na
vstup ,,async?“ a na konci sekvence nebude zarazen blok pro ¢ekani na dokonceni
operace. Stav dokonceni operace je pak mozné kdekoli v programu kontrolovat pouze
pomoci invoke node (metoda read), kde bude na vstup pfipojen dany motion resource.

V piipadé€ pozadované signalizace dokonceni procesu pfimo od subVIje nezbytné, aby
kontrola stavu byla spousténa uvniti subVI i v pfipadée false hodnoty na vstupu execute.
Toho se docili podminénim ¢teni pomoci hodnot vystupti busy nebo active z predchozi
iterace. Jelikoz vystupy done a aborted nezistavaji na hodnoté true dlouhodobé, ale jen
v jedné iteraci, je vhodné pouzit jesté bistabilni RS relé, které hodnotu uchova do pfistiho
spusténi execute.

execute

= E ............................................ @E’) ~ Done
1 RS Bistable
resource [ 2 1-[F] m + ERRI ERRO »| done
resource out 4| True 't = 5 |+ R ouT » "
{1 "+ Contour Move 5 >3
Start
error out gbocd
_?! = Contour Move , ['_P!'"} Contour Maove . _ RS Bistable
uld Resource Read Status + ERRI ERRO v| aborted
Finite *|H*Centour Move Mod Done [ v R OuT » ||
Nis2h» Spline Type Aborted i rS
Busy v busy
; Active v active

Obr. 14 - SubVI vyuzivajici asynchronni SoftMotion objekt, plné zastupujici funkce
Express VI.
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6. Realizace rizeni hardwaru

Tato kapitola pojednava o pouziti konkrétniho hardwaru. Oddéleni této kapitoly
vypliva z podstaty pouziti modulu SoftMotion, tedy Ze programové fizeni je navrzeno pro
,,motion resource osu, ke které se pomoci ,, Axis manager™ pfifadi hardware nebo ztstane
simulovana.

Jelikoz konfigurace hardwaru neni predmétem této prace, je zde uvedena jen obecné.

6.1. cRIO-9024

Pro funkci master zafizeni v siti EtherCat byl pouzit real-time kontrolér od spole¢nosti
National Instruments s ozna¢enim cRIO-9024 (CompactRIO).

Kontrolér disponuje procesorem spolecnosti Freescale s frekvenci 800 MHz, 512 MB
operacni paméti DDR2 a 4 GB ulozi§tém. Konektivita kontroléru je fesena sériovym
portem RS-232 pro pfipojeni periferii, USB portem a dvéma porty pro Ethernet, které se
mohou vyuzit pro sitovou komunikaci.

Pro konfiguraci kontroléri je nutné jej pfipojit pomoci Ethernet portu 1 pfimo
k pocitaci, nebo do stejné sité. Konfigurace se pak provadi pomoci softwaru NI MAX a
spociva v nastaveni IP adresy, pojmenovani zafizeni a instalaci softwaru.

6.2. Pohon

V feSeni byl pouzit AC synchronni servo motor znacky Kollmorgen, fady AKM.
Z oznaceni AKM31C-ANC2R-00 1ze pomoci manualu vyc¢ist kromé urcitych rozmért i
typ vinuti, pfitomnost 24V brzdy a pouziti zpétné vazby v podobé resolveru.

Pro fizeni tohoto motoru byla pouzita fidici jednotka AKD od spole¢nosti Kollmorgen.
Ridici jednotka v tomto pfipad€ zastava funkci frekvencniho ménice, regulatoru a zaroveti
slave zatizeni pro sit’ EtherCAT.

vvvvvv

nakonfigurovat pro pouzity motor. Ke konfiguraci je nejvhodnéjsi pouzit software
Kollmorgen Workbench, ktery je pro tento uéel vyvinut. Ridici jednotku je potieba
pfipojit dle navodu k napéjeni a s pocitacem propojit pomoci servisniho konektoru.
Nasledné po spusténi softwaru je jiz fidici jednotka detekovana a je mozné provést
konfiguraci, spocivajici v nastaveni parametri motoru, zpétné vazby, limitl a parametru
regulace. Konfiguraci je mozné ¢astecné zjednodusit zadanim oznaceni pripojeného
motoru, kdy se zakladni parametry nastavi automaticky.

6.3. Realizace rizeni hardwaru v LabVIEW

Po pfipojeni vSech zafizeni je prvnim krokem ptidani kontroléru CompactRIO do
projektu LabVIEW. Ptidani se provede pomoci kontextové nabidky New > Target and
Devices..., kde se v seznamu vybere pozadovany kontrolér.

Nasleduje ptidani tidici jednotky AKD. Pro identifikaci v siti se nacte konfiguracni
xml soubor na EtherCAT master zatizeni, tedy CompactRIO. V kontextové nabidce se
zvoli Utilities > Import Device Prifiles..., kde se v nové otevieném okné zvoli
konfiguracni soubor dodavany vyrobcem. Dal§im krokem je ptfidani fidici jednotky do
projektu, provedené opét pomoci kontextové nabidky New > Target and Devices. ..

V poslednim kroku se pfifadi AKD fidici jednotka k SoftMotion ose pomoci Axis
Manageru a volby Change Binding.
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7. Zavér

Prace se zabyva moznostmi fizeni elektrickych pohond s fidicimi jednotkami s
rozhranim EtherCAT v prostfedi NI LabVIEW. Softwarové fizeni, kterému je vénovana
tato prace, je realizovano prostfednictvim modulu SoftMotion, ktery rozsifuje moznosti
vyvojového prostredi NI LabVIEW o nové funkce a nabidky. Pfed samotnym navrhem
fizeni je uveden popis konceptu, novych funkci a moznosti konfigurace. Zpracovani
navrhu fizeni je rozdéleno do tii ¢asti, popisyjicich pouziti rozdilnych funkei a pfistupt.
Funk¢nost vytvorenych programil je demonstrovana na simulovanych osach. Zavérem
prace je uvedena implementace hardwaru, tedy nahrazeni simulovanych os realnymi
pohony.

Béhem prace se predevS§im podafilo porozumét principu vyuzivani modulu
SoftMotion, a zformulovat jeho popis. V souvislosti s tim byly navrzeny dva funkcni
programy fidici jeden pohon a jeden program pro synchronizované fizeni tfi pohon,
pouzitelny naptiklad pro soutadnicovy stroj. VSechny programy byli navrhnuty s pomoci
simulovanych os, pficemz jeden z nich byl pouzit i pro fizeni konkrétniho hardwaru.

Dal§i pokracovani prace spatfuji v analyze nejniz§i urovné modulu SoftMotion,
s ohledem na moznost realizace modult pro podporu fidicich jednotek dalSich vyrobca,
ktefi nejsou zatim podporovany.
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