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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznamit ¢tenafe s problematikou Fizeni
servopohonu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. ReSeni probihalo ve spolupréaci se
spolecnosti Preciosa, a.s.

V prvnich kapitolach prace je &tenaf uveden do problematiky elektrickych
pohonil a na téchto principech je dale rozvinuta teorie servomotoru. V dal$ich ¢astech je
pfedstaveno programovani Vv prostiedi LabVIEW a prace s doplikovym modulem
SoftMotion. Ve vyzkumné ¢asti prace bylo ucelem vytipovat servopohon dle danych
pozadavku a nasledny navrh modelovych aplikaci. Pozadavek prace v realném case je
zajistén platformou CompactRIO, a tak nemusi byt oSetfen dodatecnymi prostedky.

Pfinos této diplomové prace spociva v rozsifeni znalosti o programovani
v prostfedi LabVIEW a piedev§im pak s knihovnou SoftMotion Module. Hlavnim

vysledkem préce pak je ndvrh modelovych aplikaci a diskuze jejich vyuziti v praxi.

Kli¢ova slova:
elektrické pohony
servopohony
LabVIEW
SoftMotion Module

modelova aplikace



Abstract

The aim of the diploma thesis is to introduce the reader to the theory of
controlling servomotors in LabVIEW develpoment enviroment. The thesis was realized

in collaboration with Preciosa a. s. company.

The theoretical part of the work contains intoduction to electric drives and
describes programming in LabVIEW. The purpose of the practical part was to choose
actuators according to the given demands followed by the programming it in LabVIEW

using SoftMotion Module. Design of the application was focusing on real-time work.

The benefit of this thesis lies in extension of knowledge with programming
in LabVIEW, especially with SoftMotion Module library. The main result
is implementation of the model application in use.

Keywords:
electric drives
servomotors
LabVIEW
SoftMotion Module

model application
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1 Uvod

Automatizace je proces, ktery oznacuje pouziti samocinnych fidicich systému
pro fizeni technologickych zafizeni. Zatimco mechanizace, ktera lidem praci usnadnuje,
automatizace snizuje potfebu pifitomnosti obsluhy u vyrobni ¢innosti, proces urychluje
ataké snizuje nédklady, poptipadé¢ nahrazuje obsluhu V prostorech pro clovéka
nepiipustnych. Jednim ze stavebnich kamen automatizace a mechanizace jsou

elektrické pohony.

V soucasnosti jsou elektrické pohony pro bézny Zivot nepostradatelné. Obsluhuji
nepieberné mnozstvi strojli a zatizeni, od stolni pily, az po velmi pfesné automatizacni
roboty a manipulatory. Tento rozmach elektrickych motort miizeme pfipsat rozvoji
vykonovych polovodi¢ovych soucastek a vyvoji vypocetni techniky jako takové
v padesatych letech minulého stoleti. Inovace v této oblasti ptispély i ke zdokonaleni
fizeni téchto pohont.

Velky rozvoj v poslednich letech ale zaznamenala oblast synchronnich strojt,
které zaCaly postupné vytlacovat pohony stejnosmérné, z divodu lepsi dynamiky
pohybu. Vysoka piesnost polohy a stalost otacek jsou dal§imi z divodd, pro¢ jsou
motory buzené permanentnimi magnety vyuzivany v mnoha soucasnych aplikacich.
Jednou z nevyhod téchto pohonii je fakt, Ze jsou jejich rotory zhotovovany z materiali
vzacnych zemin, a tudiZz mohou byt o mnoho draz§i, nez feSeni za pouZiti
asynchronniho nebo krokového motoru.

Na rozvoj v oblasti servopohontl zareagovala také americka spole¢nost National
Instruments, kterd zapocala spolupracovat s firmou Kollmorgen produkujici
servomotory a servozesilovace. Vysledkem této kooperace je dobrd kompatibilita
servozesilovace s platformou CompactRIO a s programovym prostiedim LabVIEW,
ve kterém je implementovana knihovna SoftMotion, poskytujici nastroje pro fizeni
a obsluhu servopohonu. Komunikace mezi témito heterogennimi systémy je zajiSténa
technologii vyuzivanou pievazné v oblasti pocitacovych siti, technologii ethernet,
a protokolem EtherCAT, coz je systém vytvoieny pro automatizaci, a proto je vhodny

pro real-timeové pozadavky, které jsou v této technologické oblasti typické.

Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti programového prostiedi

LabVIEW pro potieby fizeni servopohonu a nasledné navrhnout aplikaci vyuZiti.
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2 Elektrické pohony

Pod pojmem elektricky pohon rozumime soubor elektromechanickych vazeb
a vztahli mezi pracovnimi mechanismy a elektromechanickou soustavou, kterd ma
pracovni mechanismus vést predepsanym zpusobem do zadaného stavu. Jako
pramyslové zafizeni je elektricky pohon vytvofeny z patficné kombinace pfistroju
pro elektromechanickou pfeménu energie a signalt, které tuto zménu fidi. [1] Obecné

schéma této soustavy viz Obrézek 1.
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Obrazek 1 - Schéma elektrického pohonu

Za vyhody elektrickych pohont lze povazovat vlastnosti jako: velky pracovni
rozsah (10 az 10® W), velky rozsah momentu (10° az 10° Nm) a rychlosti
(10 az 10° ot/min). Elektricky pohon neprodukuje 7adné vyfukové zplodiny, je tichy
a velmi efektivni. Nevyhodou téchto druhti pohonil je fakt, Ze potfebuji okamzity ptivod
energie ze zdroje. Pomér mezi jejich vykonem a véhou také neni zanedbatelny,

ve srovnani s hydraulickymi mechanismy. [2]

Délit elektrické pohony lze z mnoha hledisek. Jednim z nich je zptsob pohybu
na rotacni a linearni. Charakter pohybu lze vSak ménit dodate€nymi mechanismy.
Z rotacniho na linearni naptiklad vackami nebo Srouby a naopak. Dalsi déleni spociva
Vv pribehu pohybu rotoru. V tomto ptipadé se jedna o spojity (ASM,...) nebo diskrétni
proces (krokové motory). Podle ovladatelnosti 1ze pohony délit na jednokvadrantové,

dvoukvadrantové nebo ctyfkvadrantové. Toto rozdéleni vychazi ze skutecnosti,
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Ze pracovni stav motoru nebo zatéze je charakterizovan momentem M a uUhlovou
rychlosti @. Z tohoto divodu se rovina déli na kvadranty, viz Obrazek 2. Je-li smysl
momentu M shodny s Uhlovou rychlosti @, jednd se o motor (kvadranty I., IlL.).

V opa¢ném piipadé se jedna o generator (kvadranty Il., IV.).

A
@
1I. I.
P<0 P>0
>
111 v, M
P>( P<0

Obrézek 2 - Rovina rozdélena na kvadranty pro w(M)

Dle obecné dohody se vykonovy tok povazuje za kladny, prochazi-li elektricky
vykon ze zdroje energie do pohonu a mechanicky vykon, ktery je roven soucinu M-,
kde M je moment a w je Uhlova rychlost, z motoru do pracovniho Ustroji. Mechanicky
vykon motoru se poklada za kladny, je-1i smysl krouticiho momentu shodny se smérem

rotace. [1]

Dalsi rozdé¢leni el. pohoni miize byt z hlediska doddvané energie na stfidavé,
pohanéné stfidavym proudem, a stejnosmémé, hnané proudem stejnosmérnym.
Elektrické motory 1ze rozliSovat jesté¢ mnoha dal$imi zptsoby, kterymi se v této praci jiz

v

nebudeme dale zabyvat. Pro detailnéjsi informace je doporucena literatura [1], [3].

V nasledujicim textu se jiz budeme bavit o elektrickych pohonech nazyvanych
servopohony. Motory pouzivané u servopohont Ize podle déleni z pfedchozich odstavet
zatadit jako stfidavé synchronni motory (schopné pracovat ve vSech Ctyfech

kvadrantech) buzené permanentnimi magnety.
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2.1 Servopohony

Synchronni pohony jsou stroje, ve kterych ptisobi dvé to¢iva magneticka napéti,
pficemz jedno je vybuzeno vicefazovymi proudy ve statoru, zatimco druhé je vybuzeno
stejnosmérnym proudem v rotoru, ktery se otadc¢i synchronni rychlosti rovnou rychlosti

rrrrr

neurcitost a nejistotu do fizeni. Odtud nazev synchronni.

Konstrukce synchronniho stroje je takova, ze v drazkach statoru je ulozeno
vicefazové vinuti, které muze byt podle konstrukce bud’ dvoupolové nebo vicepdlové.
PAly rotoru nesou budici vinuti, napajené stejnosmérnym proudem pies komutator nebo
bezkontaktné rotatnim transformatorem a naslednym usmérnénim diodami na rotoru.
V piipad¢ servopohoni neni rotor napajen ss proudem, ale obsahuje permanentni
magnety. Konstrukéné se tak velmi podobd elektronicky komutovanému motoru.
Magnety mohou byt bud’ zapusténé, nebo umisténé na povrchu rotoru. Oba z téchto
zpusobu stavby rotoru maji své vyhody i nevyhody. Schéma téchto dvou konstrukei 1ze

spatiit na Obrazku 3. [3]

Obrézek 3 - Typy konstrukce rotoru (vlevo magnety na povrchu)

Jako materidlu k vyrobé permanentnich magneti se pouziva vzacnych zemin
(samarium-kobalt SmCos, resp. Sm,Coi7, neodym-zelezo-bor NdFeB) popiipadé
tvrdych feritli, které jsou sice levnéjsi, avSak také s horSimi magnetickymi vlastnostmi.
Kvalita permanentnich magneti se porovnava podle prabéhu hysterezni kiivky,
zejména jeji demagnetizacni ¢asti. Charakteristické hodnoty jednotlivych materialii jsou

uvedeny v Tabulce 1. [2]
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Tabulka 1 - Vlastnosti feromagnetickych materiala [2]

] o Energeticky
Rok zavedeni | Remanence B, | Koercivita H. .
Slozeni do b M [KA/M] soucin BHpax
0 Vyro m
Y [kI/m°]
Legovana
1900 0,3 20 5
ocel
AINi 1931 0,5...0,7 32...42 7...11
AINiCo 1940 1,2 52 40
Magneticky
o 1950 0,34...0,44 200...250 25...32
tvrdeé ferity
SmCo 1970 1...1,2 450...750 160...240
NdFeB 1983 1,2 850 220...400

Servopohony se v prumyslu zpravidla vyuzivaji tam, kde je Zadouci piesné fidit
polohu nebo rychlost, nebo kde je zapotiebi velké dynamiky. Maji velkou hustotu
vykonu na jednotku hmotnosti, a proto se vyuzivaji zejména v robotice. Z divodu
neustalé nutnosti sledovat polohu rotoru pro ucely fizeni tranzistorového ménice
napajeciho statorového vinuti se do servopohont instaluji snimace polohy, mezi které
patii napiiklad rota¢ni snima¢ (enkodér), selsyn nebo resolver. Tyto snimace lze délit

dle rozsahu poskytované polohy na absolutni, inkrementalni nebo cyklicky absolutni.

Absolutni snimace udavaji polohu v celém rozsahu méfeni otacek, tzn. ke kazdé
pozici je pfifazena jednozna¢nd hodnota signilu na snimaci. Mezi absolutni snimace
fadime selsyn nebo opticky kotou¢. Vyhodou téchto ¢idel je, ze okamzité po zapnuti
je pozice rotoru jednoznaéné uréena. Dal§im druhem snimaci jsou inkrementalni, které
udavaji pouze relativni polohu pohonu a musi se po zapnuti uvést do zakladni pozice.
Vyhodou je pak vysoka presnost. Cyklicky absolutni ¢idla méfi absolutni polohu pouze

v ramci néjaké vymezené oblasti (napf. jedné otacky). [4]

Jednim zcilt této diplomové prace je vytipovani servopohonu pro ucely
modelové aplikace. V soucasné dobé se na trhu vyskytuje velké mnozstvi spole¢nosti
prodavajici tyto pohony, avSak mezi hlavni zastupce patii Siemens, Omron, Mitsubishi

nebo Kollmorgen.
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2.1.1 Porovnani servopohonii od jednotlivych

spole¢nosti

V této kapitole se zamétfime na komparaci jednotlivych typd pohonii od riznych
vyrobci vyskytujicich se v dne$ni dobé na trhu. Toto porovnéni bude probihat
na zaklad¢ parametri, kterymi jsou vykon, pocet otac¢ek za minutu, pfesnost enkodéru
nebo kompatibilita a komunikace s ostatnimi periferiemi. Srovnani Ize najit v Tabulce
2, kde jsou uvedeni zéastupci jednotlivych firem v oblasti servopohont. Nutno dodat,
ze pod pojmem servopohon se ma na mysli kombinace servomeénice a servomotru jako
jednoho celku. Jednotlivé charakteristiky se mohou lisit v zavislosti na dané konfiguraci

jak motoru, tak servoménice.

Tabulka 2 - Srovnani pohoni jednotlivych vyrobct

Otacky
] Piesnost o
Vykon [kW] motoru ] Kompatibilita
) enkodéru
[ot/min]

Siemens PTI,
Sinamics V90 + 0,05-7 2000-3000 213. 2% PROFINET,
Simotics S-1FL6 USS [5]

Omron 17 20
R88M-K. R88D- 0,05 -15 1000-3000 272 EtherCAT [6]

KN[]-ECT
Mitsubishi
MR-J3-XxA- 0,1-22 1000-3000 218 EtherCAT [7]
EtherCAT
Kollmorgen
AKD servo drive, 1,1-32 3000-8000 2% EtherCAT [8]
AKM servomotor

Obecné nejsou parametry nabizenych jednotek i servopohont piili§ odlisné,
nejvetsi duraz tak byl kladen na schopnost komunikovat se systémem cRIO. Z tabulky
je zfejmé, ze spolecnost Siemens do svého portfolia zatim nezavedla servoménic,
ktery by byl schopen komunikovat pies protokol EtherCAT. Zato spole¢nosti Omron,
Mitsubishi 1 Kollmorgen tento protokol podporuji, a tak je lze vyuzit pro fizeni

platformou CompactRIO, poptipad¢ kartou NI PCI 7342. Aby vSak bylo mozné
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servomotor spolecnosti Omron bezproblémové fidit, musela by vzniknout dodate¢na
knihovna pro programové prostiedi LabVIEW, jelikoz spolecnost NI produkty od této
firmy nepodporuje. Usp&$na komunikace bez dal§ich problémt je tak moZni pouze
se servomotory spolecnosti Mitsubishi a Kollmorgen. Pro oba tyto zastupce je mozné
do LabVIEW nainstalovat knihovnu, kterd by zajistovala komunikaci pies protokol
EtherCAT a zaroven by dokdzala tyto motory ovladat.

Z dtvodt spoluprace spolecnosti National Instruments a Kollmorgen byl pro
ucely této diplomové prace vyuzit motor od druhé jmenované firmy. Strucna
specifikace pouzitych zafizeni se nachazi v kapitolach 4.1.2 a 4.1.3. V nésledujicich
kapitoldch se tedy vyhradné¢ zamétime na spole¢nost National Instruments
a jeji produkty, popiipadé¢ produkty spratelené firmy, kterou je zde na mysli

Kollmorgen.
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3 National Instruments

National Instruments Corporation (nékdy oznacovana jen inicialami NI)
je americka spole¢nost, zabyvajici se vyvojem méficich zafizeni a strojovym vidénim.
Firma vznikla jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti za spoluprace Jamese
Trucharda, Jeffa Kodoskyho a Billa Nowlina [9], ktefi byli nespokojeni s tehdejsi
situaci v oblasti vypocetni techniky. Kooperace téchto tii lidi dala za vznik také

vyvojovému prostiedi LabVIEW, kter¢ tato diplomova prace vyuziva k feseni.

3.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je grafické
vyvojové prostiedi, jehoz zdkladnim rysem je vyuziti nikoli textového, nybrz grafického
programovaciho jazyka, nékdy nazyvaného také jako jazyk ,,G“ (neplést s G-code).
Zarok vzniku LabVIEW lze povazovat rok 1986 [9], kdy bylo poprvé k dispozici pro
Apple Macintosh. Je bézné uzivano pro sbér a zpracovani dat, ovladani rGznych
nastroji a prumyslovou automatizaci na mnoha platformach, mezi néz patii napiiklad
Microsoft Windows, mnoho verzi UNIXu, Linux nebo OS X. Zatim posledni verze
LabVIEW vysla v srpnu roku 2015.

Toto vyvojové prostiedi vyuziva metodu tzv. ,,virtudlni instrumentace“. [10]
Jednd se o postup, ktery nahrazuje hardwarové prostiedky, jeZ jsou finanéné i ¢asové

vewr

zrealizovéana za pomoci LabVIEW 2015 SP1 verze 15.0.1.

3.1.1 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostiedi softwaru LabVIEW lze obecné rozdélit do dvou hlavnich
oken: front panel, v ¢estiné nazyvan také Celni panel, a blokovy diagram (block
diagram). V pribéhu této prace se mizeme setkat jak s témi ceskymi, tak anglickymi

vyrazy, popisujicimi tyto dva segmenty.

17



Front panel a block diagram

V téchto Castech lze vytvaret rtizné stranky programu. Jak jiz mozna trochu
napovida nazev, v blokovém diagramu se vytvaii zaklad kazdé aplikace, tedy zdrojovy
kod, obsahujici jednotlivé funkce, smyc¢ky a logické operace. Ve front panelu se vytvaii
rozhrani mezi uzivatelem a aplikaci. Obsahuje zpravidla ovladaci a informacni prvky.
Lze sem zafadit tlaCitka, ¢iselné i textové vstupy, indikatory, grafické vystupy atp. Obé
tyto Casti programu lze vidét na Obrazku 4.

5] Untitled 1 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer - B

File Edit View Project Operate Tools Window Help %
- 8

[ ]| ©[n] [ 200t Aoolication Font |~ |[5= [[4a~ |~ |[89~ ] [+ Search Q2]

[Untitled Project 1/My Computer] < >
£*  Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer - B “
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
esas
> [®@]/0[n][@][25][wa]=* -2 ][ 200t Aoolication Font |~ ][5~ |[7=- | [68~ %4l 7=
~

Untitled Project 1/My Computer < >

Obrézek 4 - Front panel (nahote) a block diagram LabVIEW 2015

Paleta Controls a Functions

Tyto palety ptisluseji jednotlivym €astem programu. Na ¢elnim panelu mizeme
nalézt paletu controls, kterd obsahuje ovlddaci a indika¢ni prvky, zatimco v okné
blokového diagramu muizeme vyvolat paletu functions. Zde nalezneme funkéni prvky
programu, kterymi jsou naptiklad smycky, ¢asovani, logické a numerické operace, atp.

Kazda ztéchto palet je podle pouziti piechledné rozdélena do mnoha dalSich
subpalet. Nabidka functions tak obsahuje kategorie napfiklad pro meéteni, zpracovani

signalu, zpracovani obrazu atd. Ukazky obou palet piedstavuje Obrazek 5.
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Obrézek 5 - Palety controls (vlevo) a functions

3.2 SoftMotion Module

Tato nadstavbova knihovna piinasi do grafického prostiedi LabVIEW moznost,
jak konfigurovat, testovat a fidit synchronni servopohony. Pro ucely této diplomové

prace byla vyuZita verze 15.5.0.

Po instalaci lze tento modul nalézt v paleté funkci v podkategorii Vision and
Motion. Obsahuje dva typy pouzitelnych funkci. Jednim z téchto typt jsou zakladni
bloky Property Node, Invoke Node, Create Motion Reference, Destroy Motion
Reference a Wait Until Done. Za pomoci téchto péti funkci 1ze zhotovit mnoho druht
pohybu, informacnich ukazatelt atp., avSak pro béZného uZivatele je tento typ
programovani ponékud nepohodlny. Vyplyva to z faktu, Ze samotné nastaveni téchto
funkci je velmi zdlouhavé, nebot rozsah poskytovanych moZznosti je velmi Siroky.

Pro ukéazku nastaveni uzlu Property Node viz Obrazek 6.
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Async?

Class ID

Class Name

Poll Rate

Return When Posted?
Timeout

Analog Input
Axis Control Mode
Brake Axis Enabled
Control Loop Binding
Digital I/O Enable Dual Feedback
Drive Command Feedback Source
Type
Watchdog Timeout

Encoder

Index

Motion 1/0
Motor

Position Capture
Position Compare
Stepper

Trajectory

Obrazek 6 - Moznosti bloku Property Node

Skute¢nost, ze tfidu typu Motion lze navic zménit z Resources (zdroje), kde
se spolu sosou vyskytuji jeSté soufadnice a tabulka, na Interface (rozhrani), dale

roz§ifuji moznosti nastaveni bloku Property Node téméi dvojnasobné.

Zvyse zminénych divodi proto Ize vmodulu SoftMotion nalézt
predprogramované bloky v podobé expresnich funkci, které predstavuji druhy typ
funkci. Tyto ptedptipravené kusy kodu usnadiiuji a urychluji praci s knihovnou, nebot’
obsahuji zékladni typy chodu motoru a konfiguracni, pfipadné informacni prvky.
Vytvaiime-li vSak aplikaci pro atypickou nebo konkrétni ulohu, nemusi nam expresni
funkce stacit, a proto jsme nuceni sdhnout po niz§ich programovatelnych prvcich
v podobé Property Node atp. Rozdil mezi témito dvéma zpisoby programovani lze
spatfit na Obrazku 7. Vlevo lze vidét jeden blok expresni funkce, ktery zaujima stejnou

funkci jako mnoZina prvki a struktur vpravo, vyuZzivajici zdkladni funkce.

[Stejna funkce vytvorena pomoci zakladnich bloks Property Node, Create Motion Reference atd.

timed out?_invert Uaied o

3 e
7/ resource -
nitial Case Structure

timeout

fi5h

Straight-
Line Move ermori -~

Tor in o) Property Node Invoke Node ERCLEAR
]:-T-} < rai e42--osnmrjumr,'mzEL_. '—'...;_1._'
= ine - Start | =

smoothing
b

Obrazek 7 - Rozdil mezi expresni funkci (vlevo) a zakladnimi funkcemi
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V modulu SoftMotion jsou také tii zdkladni typy ,,Motion resources®, tedy

zdroje pohybu, které 1ze délit na:

e _Axis“ (osa), kterou Ize libovoln¢ nakonfigurovat v zavislosti
na pouzitém hardwaru.

e Coordinate space (soufadnicovy systém), ktery slouzi pro svazani vice
0s do jednoho celku. Dalsi vyhodou je také fakt, ze tyto osy jsou
automaticky sesynchronizovany, aby svij pohyb zacinaly i konCily
ve stejny okamzik.

e Table*“ (tabulka), ktera se zde déli na dva druhy. Jednim z nich je
,Contour table*, do které se zaznamenavaji body, které ma motor
nasledovat zvolenym typem spline kiivky. Druhym typem je ,,Camming
table”, ktera slouzi pro zaznamenani dat pro elektronickou vacku.
Tyto tabulky 1ze v obou piipadech uchovavat v podobé textového

souboru, nebo v piipad¢ ,,contour table* ji 1ze nahrat do zasobniku.

3.3 Protokol EtherCAT

EtherCAT byl svétu piedstaven v roce 2003 spole¢nosti Beckhoff Automation.
Pozadavky na tento protokol byly rychlost, pfesna synchronizace a pfijatelna cena

hardwaru. Zéklady jsou postaveny na jiz dobie zndmé a osvéd€ené technologii ethernet.

Funkce protokolu EtherCAT je zaloZena na preposilani datového ramce
z hlavniho kontroléru nazyvanym ,,master” (do Cestiny lze volné ptelozit jako ,,pan‘)
do dalsich podiadné zapojenych zafizeni v soustavé (,,slaves = otroci). Tyto ,,slave*
zafizeni ¢tou a zapisuji data za chodu. Tento typ zpracovani dat je v cizich jazycich
nazyvan jako ,,on-the-fly, tedy ,,za letu®. Schopnost takto Cist data je umoznéna diky
technologii ESC (EtherCAT Slave Controller), ktera je realizovana jako integrovany
obvod ASIC nebo programovatelné pole FPGA. Tato vlastnost tak nevnasi do systému
7zadné vétsi zpozdéni datového toku. Vysilany réamec timto zplsobem putuje
az ke kone¢nému zafizeni, nacez ho posila stejnou cestou zpatky. Zakladnim
pfedpokladem této komunikace je fakt, Ze pouze ,master mulze vysilat ramec,
obsahujici potfebné informace, a ostatni ,slave zatfizeni mohou zprdvu pouze
upravovat. [11] Pro dalsi zdroje informaci ohledn¢ EtherCAT a jeho vlastnosti mizete

navstivit webové stranky spole¢nosti Beckhoff Automation na adrese www.ethercat.org.
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4 Modelova uloha

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat moznosti programového prostiedi
LabVIEW pro potieby fizeni synchronniho motoru buzené¢ho permanentnimi magnety.
Pro tento ucel vznikla modelovd Uloha sestavajici ze dvou synchronnich os,
prumyslového pocitate CompactRIO (CRIO) od spole¢nosti NI a osobniho pocitace.
Komunikace pocitate s CompactRIO a CompactRIO se servoménicem je vedena pies

ethernetovy kabel. Obrazek 4 znazoriiuje obecné schéma soustavy.

Zdroj Zdroj
v v
PC » CompactRIO
Zdroj »| Servozesiloval— Motor

¥

Simulovana osa

Obrazek 8 - Schéma modelové soustavy

CompactRIO v této struktuie zajistuje moznost prace v realném case pro celou
aplikaci, jelikoz opera¢ni systém Microsoft Windows béZicim na osobnim pocitaci neni
schopen tyto pozadavky splnit (operac¢ni systém Windows je ¢asové nedeterministicky).
Cely program vytvofeny na osobnim pocitaci se tak musi importovat do cRIO, které

nasledné vykonava celou operaci.

4.1 Specifikace soustavy

V nasledujicich kapitoldch se zaméfime na stru¢nou specifikaci jednotlivych
komponent modelové tlohy. Jak jiz nastinilo obecné schéma z Obrazku 4, byl pouzit

nasledujici hardware:
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e 1x NI CompactRIO 9067

e 1x Kollmorgen AKD servo-ménic¢

e 1x Kollmorgen AKM servomotor

e Osobni pocita¢ s MS Windows 8.1 a LabVIEW 2015 + Real-Time
Module + SoftMotion Module

4.1.1 CompactRIO 9067

Kontrolér CompactRIO obsahuje kombinaci dvoujadrového procesoru, FPGA
pole a osmi slotl pro umisténi C modulii. V soustavé tak nahrazuje osobni pocitac,
ktery neni schopen pracovat Vv realném case (,,real-timeové®). Je to tak idealni feSeni

v prumyslovych aplikacich vyzadujici fizeni technologie, sbér dat a jejich zpracovani.

Charakteristika CompactRIO:
e Dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 na frekvenci 667 MHz a FPGA obvod
Xilinx Artix-7
e 512 MB DDR3 opera¢ni pamét’, 1 GB paméti pro zaznam hodnot
e Operacni systém NI Linux Real-Time
e Dvasloty pro Gigabit Ethernet, jeden USB slot, jeden sériovy port [12]
Pro ukéazku platformy CompactRIO viz Obrazek 9.

Obrézek 9 - CompactRIO 9067 [12]

4.1.2 AKD servomeénic

Pro ucely této prace byl pouzit servoméni¢ od firmy Kollmorgen s oznacenim
AKD-P00606-NAEC-0000. Vyhodou ménict tohoto typu je Siroka nabidka zptisobu
komunikace a snadné piipojeni k riznym fidicim systémum. Schopnost pracovat
s protokolem EtherCAT je dal$i nespornou vyhodou pro implementaci tohoto ménice,
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zvlast v kombinaci s platformou CompactRIO. Jmenovity proud tohoto ménice
¢ini 6 A, zatimco $pickovy proud muze dosahnout hodnoty 18 A a vystupni vykon
2000 W. [13] Servoméni¢ AKD lze spatfit na Obrazku 10.

Obrazek 10 - AKD servozesilova¢ [13]

4.1.3 Servopohon AKM

Vramci této diplomové prace byl vyuzit motor AKM31E-ANCNC-00,
coz je bezkartaCovy servomotor s rotorem ze slitiny neodym-zelezo-bor. Vyhodou
bezkartaCovych motorti je fakt, Ze se zde nevyskytuje zadny komutator, a tudiz zadné
kartace, které se mohou opotiebovat a ve kterych mohou zde vznikat ztraty. Maximalni
rychlost ¢ini 8000 otacek za minutu a jmenovita rychlost 6000 otacek pti piivodu napéti
240 V. Dalsi charakteristiky Ize najit v technické dokumentaci zafizeni [14]. Pro ukazku

pouzitého motoru viz Obrazek 11.

Obrazek 11 - Motor AKM od firmy Kollmorgen [8]
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4.2 Hardwarove zapojeni soustavy

V nésledujici kapitole bude stru¢né popsano, jak byl systém zapojen.
Pro uvedeni celé soustavy do provozu byly potieba dva usmériiovace, nebot’ jak cRIO,

tak servozesilova¢ AKD pozaduji stejnosmérné napajeni 24 V. [15]

Dalsim bodem v sestavovani bylo spojeni jednotlivych zafizeni ethernetovym
kabelem, ktery zaji$t'uje tok dat mezi konkrétnimi ¢astmi. Zapojeni motoru do systému
bylo zrealizovano pomoci pfislusnych kabelt pro pienos elektrické sily a informace
0 pozici z enkodéru.

Poslednim krokem pro uspé$né zapojeni soustavy bylo pfivedeni stfidavého
napéti o hodnoté 230 V na vstup servoméni¢e a zapojeni bezpecnostnich prvk,
zamezujicim pohyb servomotoru. Mezi tyto €asti patfilo zejména piivedeni kladného
polu stejnosmérného napajeni na STO (Safe Torque Off) vstup servozesilovace a stejny

postup byl zvolen pro signély enable a DCOM na digitalnich vstupech zafizeni.

STO funkcionalita zajistuje, Ze v motoru se nebude vyskytovat zadna
momentotvorna energie, kterda by mohla pfivést motor do aktivniho stavu, a chrani
pfed neimyslnym  spusténim  motoru. Tento mechanismus také zabranuje
ptred neofekavanym restartem systému a vychazi z normy EN 60204-1, sekce 5.4.
Z bezpecnostnich diivodl tak byva tento vstup pfipojen na svételnou zavoru nebo
podobné bezpecnostni prvky, zamezujici pohybu ¢loveéka v blizkosti bézicitho motoru,
poptipadé je vyuzit pro tladitko nouzového vypnuti systému. Kompletni zapojeni

servomeénice 1ze spatfit na Obrazku 12.
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Obrézek 12 - Realné zapojeni ménice

Na Obrazku lze vidét, ze vstupy s oznaCenim X1 oznacuji logicky vstup
pro 24V DC a STO. Vstupy X8 na pozici 3 a 4 jsou signaly enable a DCOM, které jsou
také privedeny na zdroj stejnosmérného napéti. Vystup z portu oznafené¢ho X2
je napajeni pro synchronni motor a vstup X3 je stfidavé napajeni servomeénice.
Komunikace mezi CompactRIO a servoméni¢em zaji$t'uje port s oznacenim X5. Zpétna

vazba z enkodéru umisténého v motoru je vedena pies port X10.

Obrézek 13 ptedstavuje kompletni zapojeni mechanismu. Pro zapojeni druhé osy
nebyla k dispozici potiebna kabelaz, a tak vSe probihalo pouze prostiednictvim jedné

realné osy, zatimco dalsi osy byly simulované v prostfedi LabVIEW.
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Obrézek 13 - Foto pouzivané soustavy

4.3 Softwarova konfigurace

vewr

byt nainstalovdno mnoho aplikaci jak do osobniho pocitace, tak do platformy
CompactRIO. Mnohéa uskali, ktera budou okomentovana v nasledujicich odstavcich,

prinesla také samotna konfigurace soustavy.

Prvnim krokem feSeni bylo nainstalovani pfislusné verze LabVIEW spolu
sovlada¢i pro cRIO verze 15.5 a nadstavbovymi knihovnami Real-Time Module
a Softmotion Module, které zajistuji kompatibilitu a komunikaci mezi jednotlivymi
systémy.

Nasledujicim krokem bylo nainstalovani opera¢niho systému do kontroléru
cRIO. V tomto pfipadé¢ byla zvolena nejnovéjsi verze systému, verze 15.5. Dalsi
podminkou funkcionality bylo nainstalovani NI Scan Engine a modulu SoftMotion,
stejné jako u verze pro PC. Pro instalaci a kontrolu softwaru byl vyuzit program NI
MAX, pomoci kterého lze konfigurovat a spravovat jak hardwarové, tak softwarové

prostiedky.

Dale musi byt upraveno nastaveni sitové karty v PC tak, aby byla schopna
s kontrolérem komunikovat. Toto nastaveni spocivalo v zadani pevné IP adresy

Vv konfiguraci protokolu TPC/IPv4. Adresu, kterou je poticba zadat, lze zjistit také
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z programu NI MAX. V nasem pfipad¢ mélo cRIO adresu 169.254.194.11 a masku
podsité 255.255.0.0.

Aby bylo CompactRIO schopno komunikovat se servozesilovatem, musi byt
také tadné nastaveno. Po pfipojeni periferii v podobé servozesilovaci se v zalozce
,»Network Settings* musi pfepnut mod adaptéru piislusného portu na volbu ,,EtherCAT*
a nastavit pfisluSnou adresu, pod kterou se bude ,,master* zafizeni hlasit. V rdmci této

diplomové prace bylo zvoleno ID hodnoty 10 pro leps$i orientaci a zapamatovatelnost.

Finalni nastaveni cRIO a jeho opera¢niho systému lze spatfit na Obrazku 14.
Vlevo v podkategorii ,,Software* 1ze vy¢€ist jednotlivé programové vybaveni kontroléru
9067, zatimco v pravé Casti ilustrace se nachazi ukazka jeho spravného nastaveni

Vv ramci sitovych adaptéru.

Network Adapters

2 Ethernet Adapter eth (Primary)

Adapter Moge TEP/IP Netwark

MAC Address 00:80:2F:19:9F:88

AAARAAAREDAA

» Ethernet Adapter usbo

Adapter Mode

MAC Address

Configure IPvd Address  DHCP Only

1Pv4 Address

»# Ethernet Adapter eth1

Adaptes ode EtherCAT
MAC Address 00:80:2F:13:8F:89
EtherCAT Master ID 3

[8System Settings| @ Networl ettings B Time Setings|  Hlp

Obrézek 14 - Prostiedi NI MAX a konfigurace

Dalsi konfigurace probihala jiz v ramci LabVIEW. Po piedeslé konfiguraci
bychom méli byt schopni pfidat kontrolér cRIO do nové zalozeného projektu pomoci
moznosti Tools > Real-Time Module > Project Wizard. V piipadé, ze se CompactRIO
Vv tomto privodci nezobrazuje, byla ud€lana chyba v predeslych krocich, nebo neni

nainstalovany potitebny software v platformé cRIO.

V modulu SoftMotion existuyje mnoho moznosti a nastroji jak servoosy
konfigurovat a testovat. Nejdiive vSak musi byt osa pifiddna do projektu pomoci
kontextové nabidky New > SoftMotion AXxis. V tomto stavu je jiz moZno osu
konfigurovat vyvolanim nabidky stiskem pravého tlacitka a zvoleni poloZzky

,,Properties®. Timto postupem bychom se m¢li dostat do nabidky z Obrazku 15.
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Obrazek 15 - Konfigurace osy v modulu SoftMotion

V této konfiguraci musime zajistit, aby byly fadné nastaveny hodnoty
pro enkodér a limity doptedného, resp. reverzniho chodu motoru. Z piilozené
dokumentace lze zjistit, Ze spravna hodnota pulst na otacku pro enkodér ¢ini 1048576,
tedy 2%, jak bylo zminéno v pfedchozich Kkapitolach. Nabidka konfigurace
také umoziuje zménu spline kiivky podle pozadavki z kubické B kiivky na Catmull-
Rom. Dal§imi parametry, které lze v této nabidce upravovat, jsou hodnoty

proporciondlniho, integra¢niho a derivaéniho zesileni v zaloZce polohového fizeni.

Pro =zékladni odzkouSeni spravnosti konfigurace osy je dale v modulu
SoftMotion implementovan testovaci panel, kde lze s motorem provadét zakladni
operace, kterymi jsou napiiklad nabuzeni a vypnuti osy, pohyb o urcity pocet otacek,
popiipad¢ uhel. Tento panel lze spatiit na Obrazku 16. Vyskytuje se zde také ukazatel
aktualni pozice, rychlosti, ptitomny jsou kontrolky informujici obsluhu o stavu pohonu,
popiipad€é o nastaveni ¢i probihajicim pohybu. Tento zplsob fizeni vSak neni
dostacujici pro naro¢néj$i aplikace a mechanismy, a proto je potfeba vytvofit

komplexnéjsi programy, které budou témto pozadavkim vyhovovat.
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Obrazek 16 - Testovaci panel osy v modulu SoftMotion

4.4 Vytvorené programy

(24

V néasledujicich castech prace se zaméiime na konkrétni aplikace vytvotené
pomoci vyvojového prostiedi LabVIEW. Kapitoly jsou vzestupné sefazeny podle

naroc¢nosti na hardware od jednoosého mechanismu az po teoretické vyuziti robotického

wev

4.4.1 Jednoosé reseni

Zakladem této aplikace bylo porozuméni programovani servopohonu v prostiedi
National Instuments. Z divodu nazornosti a nenaroc¢nosti bylo zvoleno ovladani pomoci

wewvr

Node a Invoke Node.

Na Obrazku 17 se vyskytuje ukazka celniho panelu vytvofené aplikace.
Obsahuje konfigura¢ni prvky v podobé posuvnych ovladact, kterymi lze ovladat
cilovou pozici motoru, rychlost pohybu, rychlost akcelerace a decelerace. Dale jsou

zde uvedeny indikatory chyb, kde se vypisuji chybova hlaseni, ukoncil-li se program
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neocekdvanym zplsoben, popiipad¢ byla-li vytvofena chyba ve zdrojovém kodu
aplikace. Zelena kontrolka nam indikuje, prob&éhnul-li program bez zavad. Dva
vyskytujici se grafy podavaji informaci o aktualni poloze a rychlosti jedné osy
mechanismu. Jednotky jsou udavany v poctu otacek v ptipadé¢ ukazatele pozice,

respektive poc¢tu otacek za sekundu v grafu rychlosti.
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58 159 59 159
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Obrazek 17 - Front panel jednoosé aplikace

Tento panel vSak neni jedinou soucasti aplikace. DalSim nezbytnym segmentem
je samoziejmé zdrojovy kod, ktery je uveden na Obrazku 18. Kod obsahuje celkem ¢tyfi
expresni funkce, které ndm umoznuji ovladani motoru. Jsou to funkce: Power,
Straigt-Line Move, Read a Stop Move. Funkce Power nédm povoli s motorem
manipulovat a nabudi ho, proto musi byt na zacatku kazdé aplikace. Jesté pred timto
segmentem se vSak vyskytuje nulovani chyb a vypnuti kontrolni LED diody na front
panelu, coz je zajisténo strukturou ,,Flat Sequence®, ktera je vykonana bezprostifedné po

zapnuti programu.

Aby bylo bezprostiedné uréeno, ktery prvek ma byt spustén, vstupuje do bloku
»Power® zdroj typu ,,Axis 1, ktery mame k dispozici v kofenovém adresaii projektu
a je pripojen na kontrolér cRIO. To Ize dokazat tim, ze pred nazvem osy je uvedena

cesta, kde se zdroj nachazi. Dale se program déli na dvé nezavisleé cesty.
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Prvni ¢ast vykonava samotny pohyb. Nutnosti je v prvni fad¢ zadat pozadované
hodnoty na vstupy ,,position®, ,velocity”, ,,decceleration” a ,acceleration” bloku
,,Straight-Line Move®. Tento samotny segment zarucuje pohyb motoru a navazujicimi
funk¢énimi bloky ,,Stop Move* a ,,Power” je jen zajisténo bezpecné zastaveni pohybu

a vypnuti ptislusné osy.

Druhou cestou Vv programu je c¢teni poskytovanych informaci ze zdroje.
K tomuto ucelu se zde vyskytuje blok ,Read”. Tato funkce musi byt umisténa
ve ,,while“ smycce, nebot’ chceme kontinudlni ¢teni dat po dobu chodu motoru. Funkce
ma mnoho parametrti, avSak v této aplikaci byly vybrany pouze parametry udavajici

informaci o aktualni pozici a rychlosti.

Tento jednoduchy piiklad nastinuje, jak je servopohon v prostiedi LabVIEW

fizen. Vytvofena aplikace by mohla byt pouzita v jednoduchych procesech, ve kterych

vvvvvv

pfi realizovani pohonu pro podavace popiipadé pasového dopravniku.
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Obrazek 18 — Blokovy diagram jednoosé aplikace
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4.4.2 Dvouosé reseni

Tato aplikace ukazuje, jak 1ze naprogramovat dvé na sobé zavislé servoosy.
Jelikoz byla fyzicky k dispozici pouze jedina, druhd musela byt simulovana virtualng,
coz modul SoftMotion dovoluje. Do fidiciho projektu tak musi byt vlozen dalsi
prostiedek pohybu v podob¢ ,,coordinate space®, ktery musi byt obéma osami
definovan. Chceme-li, aby osy prochazely uréitymi body v prostoru, musime
do projektu dodefinovat i ,,contour table, kterou nastavime pro dvé osy o urcitém poctu

pozadovanych bodi.

Na nize uvedeném Obrazku 19 mizeme vidét Celni panel druhé aplikace,
zamé&fené na svazani dvou os do jednoho soufadnicového systému. Vyskytuji se zde dvé
rolovaci menu, kde Ize vybrat potiebné prostiedky pohybu, popiipadé tabulku. Dale
se zde vyskytuje graf, kde je zobrazen pribéh sledované kiivky. Nutno doplnit, Ze na
ose X se nachazeji Udaje z fyzické osy, zatimco Y osa uvadi data z nasimulované osy.

Dvé kontrolni LED diody nds informuji o dokonceném pohybu, respektive
dokonceném programu. Vstupni hodnota ,,Interval“ urcuje, jaky ma byt ¢asovy interval
mezi jednotlivymi zadanymi body, jelikoz v nabidce pro pohyb po kontufe neni
moznost, jak definovat rychlost, popfipad¢ zrychleni pohybu danych os. DalS§im
ovladacim prvkem na front panelu je nouzové tlacitko ,,STOP*, které Vv ptipadé
nesrovnalosti, poptipad€ chyby v programu cely program ukon¢i.

Moznosti, jak prabéh kiivky ovlivnit, spo¢iva Vv nastaveni typu ,,spline type,
kde médme na vybér z ,,Catmull-Rom* typu nebo ,,Cubic B spline”. Tyto moznosti
si nejsou rovny, jelikoz z definice téchto kiivek vyplyva, ze zatimco ,.spline® typu
»Catmull-Rom* prochazi ptesné zadanymi body, druhy typ prochazi pouze pocatecnim
a koncovym bodem, zatimco k ostatnim bodim se pouze piiblizi. Objevuje se zde také

nezbytny blok pro hlaSeni chyb, ktery nesmi chybét v zadné redlné aplikaci.
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Obrézek 19 - Front panel dvouosé aplikace

Obrézek 20 ilustruje, jak vypada blokovy diagram dvouosé aplikace. Lze spatfit,
Ze obecna struktura programu se od pfedchoziho ptikladu li§i pouze minimalng€. Prvnim
krokem je opét nulovéni chyb a vypnuti kontrolnich indikdtorii pies smycku ,,Flat
Sequence®. Nasleduje inicializace ,,Motion resource®, avSak vV tomto piipad¢ se jedna jiz
o prostiedek typu ,,Coordinate Space®, ktery soucasné nabudi obé& ptifazené osy. Déle
se zde schéma opét rozdéluje, tentokrat na tfi riizné segmenty. Vrchni ¢ast programu
zajiStuje chod pohonu. Vyskytuji se zde dva bloky funkce ,,Contour Move®, avSak
kazdy s jinym parametrem. Prvni zajistuje vlozeni zadané tabulky do zasobniku,
poptipad¢ jeji aktualizaci, be€zi-li program kontinualng. Dale do této funkce vstupuje
datovy typ Boolean konstantné nastaven na hodnotu true, ktery zajist'uje funkci prepsani
hodnot z tabulky. Na prvni blok dale navazuje funkce, ktera poskytuje samotny pohyb
motoru. Vstupnimi parametry jsou zadané body, ulozené v tabulce V podobé lokalni
proménné, typ ,.spline“ kiivky a interval. Dale se ve schématu vyskytuje odbuzeni
motorti a nasledné pfepnuti lokalni proménné s ndzvem ,,Move Done®, ktera zajistuje
jak signalizaci na ¢elnim panelu, tak ovlada obé while smycky, které ma schopnost

ukoncit.
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Obrézek 20 - Blokovy diagram dvouosé aplikace

Smycka, ktera se vyskytuje uprostied blokového diagramu, poskytuje informaci
0 pohybu obou os. Obsahuje expresni funkci typu ,,Read, ¢asovani a zapis dat do XY
grafu. Casovani se zde vyskytuje z toho diivodu, aby smycka piili§ nezatézovala fidici
procesor kontroléru. Zapis dat do grafu musi probihat pies pomocné posuvné registry,
jelikoz vystupem ze Cteci funkce je dvourozmérna hodnota. Jiz v ptedchozim textu
zminovand proménnd ,Move Done*“ je ptes logickou funkci OR pfipojena
na ukoncovaci tlacitko ,,while* smycky a v pfipadé€, Ze byl pohyb dokonéen, je smycka
prerusena.

Treti Cast programu je implementovana z bezpe€nostnich divodi. Tento
segment poskytuje moznost vypnout program za b&hu, vyskytne-li se riziko zranéni
obsluhy, poptipadé jiné osoby, nachazejici se v blizkosti pohonti. Zptisob, kterym je tato
funkcionalita zajiSténa, je nasledujici. Vyskytuje se zde while smycka, kterd neni
ukoncena do té doby, neni-li signalizovan konec pohybu motoru, nebo neni-li stisknuto
tlacitko STOP, které je zarovent podminkou pro vykonani vnofené case struktury. Tato

podminkova smycka obsahuje expresni funkci pro zastaveni motoru.
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Obrazek 21 znézoriuje, jak mize vypadat konecny projekt. Vidime, ze se zde
vyskytuji vSechny vySe popisované programy, fyzické i simulované osy, souradnicovy
systém, tabulka 1 pfipojeny kontrolér CompactRIO spolu s ,,master zafizenim v podob¢

servozesilovace.
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Obrazek 21 — Projekt v LabVIEW

4.4.3 Viceosé reseni

Jak jiz bylo naznaceno na Obrazku 21, v projektu lze ptidat a manipulovat
isvice nez dvéma programovatelnymi osami. Obtize vSak nastavaji, maji-li
se pohybovat po zadané trajektorii, jako tomu bylo naptiklad u expresni funkce
,Contour Move®. K ftizeni vice os jsou v modulu SoftMotion k dispozici pouze funkce
»Arc Move* nebo ,,Helical Move*. Obé¢ tyto funkce vSak nedokdzi projet zadanymi
body, nybrz opisuji kruhovou trajektorii.

Aby mohly byt osy fizeny ve tfech osdch soucasné a zdroven aby dokézaly
sledovat pozadovanou kiivku, musel by byt ruéné vytvoien novy blok expresni funkce.

V této funkci by musel byt algoritmus na stanoveni trajektorie ze zadanych bodu, dale
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by musela byt vyfeSena synchronizace motorti a v neposledni fadé také 3D graf, ktery
by usnadnoval orientaci na 2D zobrazovacim zatizeni v podob& monitoru.

Dalsi moznosti, jak Fidit vic nez dvé osy v modulu SoftMotion, je pouziti blokt
,Camming*“, popfipadé¢ ,Gearing”. Tyto funkce slouzi pro vackové, respektive
prevodové mechanismy, avsak tato prace se jimi dale nezabyvala.

Alternativnim feSenim pro pozadavky viceosych mechanismi by mohlo byt
za vyuziti viceosé¢ho robotu. Ten ma jiz ve své fidici jednotce vSe nastaveno,
atak nezbyva nic jiného, nez mu zadat pozadovanou trajektorii pohybu. Prace
S automatizacnim robotem nebyva zpravidla nijak slozita, avSak problém by mohl
nastat, chtéli-li bychom tento mechanismus implementovat do vyvojového prostiedi
LabVIEW. Pro tyto ucely vSak existuji nadstavbové knihovny. Muze takto byt fizen
napiiklad robot znamé spolecnosti KUKA Roboter, dale také robot firmy DENSO
Robotics nebo napiiklad robot Mitsubishi. Obrazek 22 piedstavuje ukazku
programovani robota DENSO.
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Obrézek 22 - Robot DENSO v prostiedi LabVIEW [16]
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5 Shrnuti dosazenych vysledku

Reseni diplomové prace probihalo bez vétsich problémi, aviak urdité t&zkosti
se béhem tvoreni dila vyskytly. Pfedev§im bylo tfeba prostudovat mnoho materiali
ohledn¢ protokolu EtherCAT, kontroléru CompactRIO, jesté pied samotnym zacatkem
navrhu feSeni. Dale bylo ticba provést instalace potfebného softwaru a opera¢niho
systtmu do periferii a v neposledni fadé nastavit komunikace mezi jednotlivymi
zafizenimi.

Samotné programovani aplikaci bylo jiz vyvrcholenim celé prace. K tomuto
ucelu byly kdispozici ukazkové piiklady ve vyvojovém prostiedi LabVIEW.
Vytvotena VI mohou ¢tenéfi naznacit, jak se daji fidit servopohony za pomoci modulu
SoftMotion, i pfesto, ze v praci nebyly predstaveny vSechny expresni funkce z nabidky
knihovny. Obecné se vSak jiz zptisoby pouziti dal§ich blokt nijak vyrazné nelisi od zde
prezentovanych. Naptiklad pouziti funkce ,,Arc Move* muZete dale nalézt v piilohach
AaB.

Piiklad dvouosého mechanismu, ktery byl uveden v této diplomové praci
Vv kapitole 4.4.2, by mohl byt déle vyuzit pro feSeni pohybu v soufadnicovém systému
XY. Systém by vSak musel byt doplnén o potiebné mechanické vazby a zaroven
by musely byt spravné nakonfigurované osy v ramci mechanismu. Soustava by déale
mohla byt osazena kamerovym systémem, ktery by snimal umisténé predmeéty na

zadanych soufadnicich a zaroven vyhodnocoval jejich parametry.
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6 Zaver

V této diplomoveé préci bylo piedstaveno, jak lze konfigurovat a fidit synchronni
servopohony buzené permanentnimi magnety ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Prace
je délena do dvou casti. Prvni z nich je segment kapitol, zabyvajici se reSerSi zadané
problematiky. Vyzkumna ¢ast dila je zaméfena na vyvoj modelové aplikace, kde jsou
ukézany mozna feseni zadaného problému.

Z diavodi zminénych v kapitole 2.1.1 byly pro realizaci modelové ulohy vyuzity
servopohony z nabidky spole¢nosti National Instruments a platforma CompactRIO
taktéz od NI. CompactRIO zarucuje real-timeovy chod programu, a tudiz ho neni

potieba oSetfovat dal§imi prostredky.

Komunikace mezi jednotlivymi soucastmi soustavy probihala pies ethernetovy
kabel s pomoci protokolu EtherCAT. Pro programovani jednotlivych aplikaci bylo
vyuzito nadstavbové knihovny SoftMotion, ktera poskytuje vSechny potiebné
prostiedky k Gispésnému vytvoreni fidiciho programu.

Pro konfiguraci synchronnich os bylo vyuzito nastroje z modulu SoftMotion,
ve kterém 1ze ménit velké mnozstvi parametrii. Dilezitym segmentem v nastaveni
je sefizeni zpétné vazby, v naSem piipadé enkodéru, kde se musi nastavit spravné
parametry (jednotky, pocet pulst na otacku, atd.) pro spolehlivy chod aplikace. Jakmile
byly osy sefizeny, bylo mozné zacit s vyvojem programdi.

Zdrojovy kod aplikace bylo mozno vytvofit nékolika moznymi zpUsoby.
Knihovna SoftMotion ma v nabidce bud® mnozinu expresnich funkci, nebo skupinu
strukturu vSak pfi ndvrhu nebylo nutné vyuZit, ponévadz expresni funkce poskytovaly
dostatecné mozZnosti nastaveni.

Aplikace prezentované v kapitolach 4.4.1 a 4.4.2 dostateéné piedstavuji
vytvareni fidicich algoritmil v prostiedi LabVIEW, ptestoZe nebyly vyuzity veskeré
dostupné funkce z knihovny SoftMotion. V nésledujici kapitole je dale diskuze vyuziti

pramyslového robotu.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze zadané cile prace byly naplnény a poskytnuta

feSeni fizeni servomotorti spliiuji Stanovené pozadavky.
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Pfilohy

6.1 Priloha A
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Obrazek 23 - Front panel aplikace za pouziti funkce Arc Move
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6.2 Priloha B
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Obrézek 24 - Blokovy diagram aplikace za pouziti funkce Arc Move
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