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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci méticiho programu pro méfeni EC motoru
pomoci vyvojového prostiedi LabVIEW. Prace poskytuje kratky ivod do prostiedi LabVIEW,
ukazuje moznosti FPGA a jeho pouziti na platform¢ CompactRIO. Popisuje metodiku méteni
a uvadi moznosti jejiho aplikovani do prostitedi LabVIEW. Daéle se prace zabyva rozd€lenim
typt, konstrukci a funkci EC motoru. Zminuje mozné problémy, k nimz mtze béhem feSeni
m¢éficiho programu dojit, od zakladu popisuje tvorbu programu a vysvétluje funkci vSech jeho

¢asti.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design and realization of measuring program for measuring EC
motor per development environment LabVIEW. The thesis provides short introduction to the
LabVIEW environment, shows potential of FPGA and of its use on the CompactRI10 platform. It
describes methodology of measurement and mentions application possibilities of this platform to
the LabVIEW environment. Further, the thesis deals with sorting types, construction and
function of EC motor. It mentions eventual problems, which can appear during the solving of
measuring program, describes from basics the creation of the program and explains all function
of all program parts.



Klicova slova

LabVIEW; CompactRIO; FPGA,; fadi¢ Real-Time; FFT; RMS; EC motor.

Keywords
LabVIEW; CompactRIO; FPGA; Real-Time controller; FFT; RMS; EC motor.



Bibliograficka citace

KANTOR, P. Meéreni a vyhodnoceni pomoci Compact RIO a LabVIEW. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 41 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Rostislav Huzlik.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma M¢étfeni a vyhodnoceni pomoci Compact RIO
a LabVIEW jsem vypracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalaiské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasihl
nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkii
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne ........oovvviiiiiiiiii. Podpis autora .............cooeviiiiiiiiiiiii,

Podékovani

Deé¢kuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Rostislavu Huzlikovi za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pti zpracovani mé bakalatské prace.

VBmédne ........oovviiiiiiiiiii, Podpis autora ............ccoooiiiiiiiiiiii,



) ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 7
\j Vysoké uceni technické v Brné

Obsah
SEZNAM OBRAZKU ..ottt ee ettt ettt eeet et es et ee et eees e ee e et ee et eeseeeseseeeeseeeeseneeeseneeeees 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK . ..oooooeeeeeeeeee oo e e e e e s s s eseseseses et et et et et et et ese e e e e nsens 9
L B Y20 1 ) TR 10
1 TECHNICKE VYBAVENT ..ottt eeeeee ettt ettt etae et et e e et et et et ee e eeeteseneneeeeenaeenes 11
1.1 VYVOJOVE PROSTREDI LABVIEWV ... ettt et ettt et e e e e e e et et e e e s e naenreaeees 11
IR ot Y TP 12
L 3 COMPACTRIO .ot e e e e e e e e et e e e et e e e e e e e et e e 13
2 TEORIE MERENT ... e et ee et et e e et et e e e e e eseee et et ee e eeeeeeteeeneneeeseeees et eneneneeesens 17
2 L RIS e e e e e —eee——ea———eee—eea——eae——eaa—eaa—eea——eaa—eea—eeaateeaiaeaaaeaans 17
A 1 = e o = ST PTRR TR 18
2. B D T, F T oottt ettt e ettt e e et e e e e et e et e e et e e et e e e e e et e e et e aatee e e e e ateeaeenaeeeaans 19
B EC IMOT OR ettt e e e e e e et e e ettt e et e e et e e et e e teeeaaeesneeeatseesateeeaneeesneesareenaneenns 21
S.LPOCATKY EC IMOTORU .oeeeeiee ettt et ettt et e e et e ea et et e e e eeaa e eeeaeeesassnsrareeeeeesaeasssrreeeeesssannnes 21
3.2 KONSTRUKCE EC MOTORU ...ttt ettt ettt e et e st e s et e e aeeeaneee st e satneenaneeeaneeenneesanneenareeeanes 21
3.3 ELEKTRONICKA KOMUTACE EC MOTORU ....ocvtiiiiiiiieeet et et eeeeeeeeaeeesasateetasessssssssseeeeeesssnnnnns 22
B IMERENT .ottt et e e e et et et et e e e e e e e e e e et et et e s e e e et et eeenen s e e e et et er e e eneeens 24
A1 PROGRAM PRO MERENT ....cveeiiiiiii ittt ettt e e et e e ettt e e e e e e e e ettt eeeeesee et aseeeeeeseessessnreeeeessnannnes 24
4.1.1 SYNCHRONIZACE, FPGA FIFO ...t et et neen e e eneeeneeenee s 24
4.1.2 TVORBA PROJEKTU w..ueveeeeeeeseeeee et eeaeeeseesaseeesseesaneesaneeesaneeesneesaneesaneeesaneeeneneenaneesaneesnneeennees 25
4. 1.3PROGRAM PRO FPGA ...ttt e e e et et e e e e e et e e et e ne e et e e eneeenneeennen 26
4. 1.4 PROGRAM PRO R .ottt ettt et e et e e e e e et e et e et e e et e et e e et e et e e e e e eneeenneeennen 28
A 15 PROGRAM PRO PC ...t e et e et e e e e e et e et e vt e e e e e et e e et e neeenateeenneeenneeennen 30
4.2 PROGRAM PRO VYHODNOCENT. ... tteeteeteeeee e eeeeee e ee e e e et e e aaeeeesaeeeeesaseeeesaeeeeesaeneeesaeneeesneineees 31
A3 POUZITE PRISTROUJIE ...t e et et e e et e et ettt e e et e e e e et e e et e e e et e e e eeee e e e eeenaenneeenaeneeenneneees 32
S ZAVER ..ot e et ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt et et et et ettt eten e 33
L T ER A TUR A oot e et e e et e e et e et e e et e et e e et e e et e e e e anee e e et e enneesaneeeanneenaeeennen 34

SEZNAM PRILOH .......oooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e v er e s et et et et et et et et et et e et e e e e e e e e e e s esesesesererenas 35



,] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

@ z Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 8
4\5 Vysoké uceni technické v Brné
SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1. 1 NI ComPACtRIO[2] ..ot 13
Obr. 1. 2 Rekonfigurovatelné chassis a FAAIC[2] ......c..ccouviiiiiiiiiiiiiiii e 14
ODbr. 1. 3 Topologie PFIpOJEni[2] .........cccviiieiiueiiieieiiesieeieseese ettt sta e sreenneanes 14
Obr. 1. 4 Radic Real-TIMEL2] ...cuvvevivieeeeeeiieeeeeeeet ettt ee sttt n sttt en sttt neeees 15
OB, 1.5 1O MOUUILZ] .ot bbbt 15
Obr. 1. 6 Architektura COmpPAaCIRIO[2] ......ccvoiviiiiiiiiieeeeee e 16
Obr. 2. 1 Blok k simulovani signalu a blok pro vypocet RMS...........ccccovvciiiiiiniieiiiieiniee e 18
Obr. 2. 2 Prubéh signalu a vypocitand hodnota RMS..................ccccoovvviiiiiiiiiiiiiici 18
Obr. 2. 3 Bloky k simulovani signdlu a blok pro filtr ...............ccccocioiiiioiiineieisse e 19
Obr. 2. 4 Prubeh filtrovaného a nefiltrovaného Signalu ..............ccccccociioeiiiieiiiiiic i, 19
Obr. 2. 5 Jednoduchy mérici program s bloky pro FFT ..o 20
Obr. 2. 6 Prubéh puvodniho signalu a signalu s FET ... 20
Obr. 3. 1 Konstrukce EC MOOTULA] ... ..c.eoriiiieieiesesiiee e 22
Obr. 3. 2 Senzorova komutace 2 poloveho EC MOtOTU[4] .....couevieiiiiiiiiiiiiiiiieie e 23
Obr. 3. 3 Elektronika komutace EC MOtOFU[S] .....c.covveiiiiiiieiice e 23
Obr. 3. 4 EC motor Maxon ECB[6].......ccuuieiieiieieiieie ettt 23
Obr. 4. 1 Priklad bufferu pro 5 hodnot. .............c.cccoooiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 4. 2 KompPIetni Projekt............coooiiiiiioiiie it 25
Obr. 4. 3 Block FPGA 1/0 Node a blok BUild Array...........ccccoveieieeiecie e 26
Obr. 4. 4 Prepocitand a SIOUCENd MALICe SX1. .........cccoccieiiiiiiiiiiiiii e 26
Obr. 4. 5 Blok Case Structure s blokem FIFO WFIte. ..., 27
Obr. 4. 6 Ovladani rychlosti nacitani dat z I/O modulli...................ccccovvoiiiiiiiniiiiiiiic e, 27
Obr. 4. 7 Blok Open FPGA VI Reference a blok Read/Write kontrol ...............ccccoevveiiiicieennee, 28
Obr. 4. 8 Bloky INVOKE MELNOM..........ccieieiieciee e 28
Obr. 4. 9 Bloky pro cteni z paméti FIFO a zapis do sdilené promenné ...............ccccoocevvvvennnnnnne. 29
Obr. 4. 10 Bloky Invoke Method k zastaveni a vymazadni FIFO paméti. ..............ccccocovuvveninennnn. 29
Obr. 4. 11 Sdilena proménna, Bloky Unbundle By Name, Index Array a BuildWaveform............ 30
Obr. 4. 12 Blok Formula pro prepocet SIGNAlU ...............ccccccoviiiiiiiiiiiiiiciie e 30
Obr. 4. 13 Blok Write To Measurement File ..o, 30
4

Obr.

. 14 Nacitani hodnot a jejich ndsledné zpracovVani ...............cccocuuveiiiiiiiniieiniie e 31



9,

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

RS Vysoké uceni technické v Brné ’
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Nazev Jednotka
Irms Efektivni hodnota stfidavého proudu A
Urvs  Efektivni hodnota stiidavého napéti V

R Elektricky odpor Q

T Perioda S

W Energie pfeménéna v teplo J

p(t) Okamzity vykon wW

i(t). Okamzity proud A

F(o) Spektrum tady kone¢né délky

CompactRIO Compact Reconfigurable Input Output

LabVIEW
EC

VI, Vis
FPGA
subVi
VLSI
SRAM
EEPROM
ASIC
DFT

FFT
RMS
BLDC
FIFO

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
Electronical comutated

Virtual Instrument(s)

Field Programmable Gate Array

sub Virtual Instrument

Very Large Scale Integration

Static Random Acces memory

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Application Specific Integration Circuit

Discrete Fourier Transform

Fast Fourier Transform

Root Mean Square

Brush Less Direct Current

First In First Out
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UvoD
Jednim ze smérd, kam se soucasny trend vyvoje fidicich a méficich systémul ubira, je moznost
firem je tedy vyvoj uzivatelskych programi zjednodusit. Jednou takovou firmou je spole¢nost
National Instrument, ktera piinas$i své vlastni programovaci vyvojové prostiedi LabVIEW
a platformu CompactRIO.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvofit program pro méfeni a zpracovani hodnot
napéti, proudu, momentu a ota¢ek EC motoru.

Prvni kapitola mé bakalaiské prace predstavi prostiedi LabVIEW, vysvétli funkci FPGA
a jeho pouziti na platformé CompactRIO. Dale piedstavi a popisSe principy jednotlivych ¢asti
platformy CompactRIO.  Spole¢nost National Instrument vyvinula CompactRIO nejen
jako systém fizeni, ale i jako méfici systém. Diky tomu ma platforma jesté vétsi uplatnéni a je
s oblibou pouzivana mnoha uzivateli.

V dalsi kapitole je vzhledem K cili prace potieba popsat metodiku méteni a uvést moznosti
jeji aplikace do prostiedi LabVIEW.

Nasledujici kapitola se zabyva teorii EC motoru, jeho vlastnostmi, rozdélenim dle typd,
konstrukci a ¢innostmi.

Reseni tvorby programu pro méfeni a programu pro zpracovani vysledk je vénovana
posledni kapitola prace.
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1 TECHNICKE VYBAVENI

1.1 Vyvojové prostiredi LabVIEW

VétSina modernich vyvojovych prostfedi pro programovaci jazyky je typu RAD. Tato zkratka
oznacuje Rapid Application Development a napovida, ze v daném vyvojovém prostiedi lze
programy vyvijet obzvlasté rychle a efektivné. Zminéna efektivnost spociva zejména ve snadném
navrhovani uzivatelského rozhrani programu. Stejn¢ jako napt. Delphi je vyvojovym prostiedim
nad jazykem Object Pascal, 1ze také LabVIEW chapat jako vyvojové prostfedi nad jazykem G.
Na rozdil od Object Pascalu, kde zdrojovym kdédem programu je text, zdrojovym kodem
programu v jazyce G je obrazek. G tedy znaci graficky programovaci jazyk. Grafické
programovani je v soucasnosti technika jiz béznd a hojné¢ pouzivana. Byla patentovana
spole¢nosti National Instruments v roce 1990. Stejné jako pro textové programovaci jazyky i pro
jazyk G existuje kompilator, ktery produkuje samostatné spustitelné programy. Tvarci LabVIEW
prohlasuji, ze programy vytvofené v jazyce G bézi po pielozeni srovnatelné rychle, jako
programy napsané v jazyce C, ktery je obecné povazovan za velmi efektivni. V jazyce G ma
programator k dispozici jak rychlé funkce nizké urovné, tak i hotové komplikované podprogramy
pro matematickou analyzu, statistiku, komunikaci se standardizovanymi periferiemi a podobné.

LabVIEW je systém uréeny pro obecné programovaci ucely, ale navic obsahuje také
knihovny funkci a vyvojové nastroje navrzené specialné pro ziskavani dat a ovladani pfistroju.
Programy tvofené v LabVIEW jsou nazyvany Virtual Instruments (zkratka VIs; virtualni
ptistroje), jelikoZz jejich vzhled a ¢innost pfipominaji skute€né pfistroje. Nicméné, VIs jsou
podobné funkcim konvencnich programovacich jazyka. Kazdy VI se skldda z interaktivniho
uZzivatelského rozhrani a z blokového diagramu.

Uzivatelské rozhrani je zastoupeno Pfednim panelem (Front panel) a obsahuje ovladaci
a indikaéni prvky jako jsou tlacitka, otoné knofliky, grafy, textové okna a tabulky. Jejich
rozmisténi se provede podle pozadavkl pti navrhu ulohy. Kazdy prvek pfedniho panelu ma svou
proménnou v Blokovém diagramu, zajiStujici vazbu na uzivatele.

Blokovy diagram (Block diagram) je tvofen bloky umoznujici provadét napiiklad
matematické operace, méfit a upravovat pribchy signalti, vytvaret tabulky a vykreslovat grafy.
Procesy jednotlivych blokli bézi paraleln€, program tedy neb€zi sekvencné, ale vypocet je fizen
tokem dat. Blok zah4ji vypocet v okamziku, kdy ma data na vSech vstupech, po zpracovani posila
vysledky na v§echny vystupy.

Abychom mohli vytvofeny virtudlni pfistroj pouzivat hierarchicky v dalSich Vls, lze
definovat ikonu a konektory s pfipojenymi proménnymi z blokového diagramu. Pfes tyto
konektory se VIs pfipojuje do diagramu dat vyssi trovné. Takto lze rozdélit aplikaci do sérii
uloh, které pak mohou byt znovu rozdéleny, az se komplikovana tloha zméni v sérii podiizenych
uloh. Odtud se VI na nejvyssi programovaci urovni sklada ze souboru subVls, které reprezentuji
funkce zadané aplikace. Odlad’ovani je o to jednodussi, jelikoz mtizete spoustét kazdé subVI
zv1ast’, nezavisle na zbytku aplikace.
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1.2 FPGA

Trend vyvoje integrovanych obvodi s velmi velkou hustotou integrace - VLSI (Very Large Scale
Integration) je v soucasnosti velkou mérou ovlivnén technologii programovatelnych hradlovych
poli - FPGA (Field Programmable Gate Array). Programovatelnd hradlova pole jsou specialni
Cislicové integrované obvody obsahujici programovatelné logické bloky a programem vytvarenou
matici propojeni. Slovni spojeni ,,Field programmable® znamena, ze logické bloky mohou byt
naprogramovany az po vyrobnim procesu a tak FPGA miize podle potieby vykonavat jakoukoliv

dekodéry). Ve vétsiné FPGA logické bloky zahrnuji i pamét'ové obvody K ulozeni konfigurace.

[1] ,,Technologie uzita pro uloZeni konfigurace hradlového pole je nejvyznamnéjsi faktor pro
vybér souastky pro finalni aplikaci. Principialné rozeznavame dva zakladni typy FPGA podle
ulozeni konfigurace: FPGA s volatelni a FPGA s nevolatelni konfiguraci®.

FPGA s volatilni konfiguraci ukladd konfigura¢ni informace do pamétovych bunék typu
SRAM. Vyhoda takového uloZeni je ve snadné konfiguraci a rekonfiguraci i za béhu systému.
Nevyhodou je nutnost externi paméti a jednoduchého tadice k nastaveni programovatelného
obvodu po startu systému.

FPGA s nevolatilni konfiguraci uklada konfigura¢ni informace obvykle do flash paméti,
EEPROM, nebo do tzv. antipojistky (antifuses). Vyhodou této konfigurace je niz$i spotieba

vvvvvv

antifuses nemozna.

Oproti ASIC (Application Specific Integration Circuit) obvodium, které jsou navrZeny
a vyrobeny pro specifickou ulohu konkrétniho zdkaznika, maji programovatelnd hradlova pole
fadu vyhod. Patfi mezi n¢ mensi spotieba energie, nizsi vyrobni néklady, kratSi doba navrhu se
schopnosti pifeprogramovani a opravy chyb aZz po vyrob€, moZnost opakovaného pouZiti
a schopnost ménit za béhu konfiguraci celého FPGA. Mezi nevyhody FPGA muizeme zatadit
mensi taktovaci frekvenci a vetsi sloZitost obvodu, ktery musi obsahovat pamét pro ulozeni
konfigurace FPGA.

Programovéani a navrh samotnych programovatelnych hradlovych poli neni bez hlubsich
znalosti hardwaru vlibec snadné. Proto fada firem, ve snaze zpfistupnit FPGA co mozna
firem je i spole¢nost National Instruments, ktera byla zminéna jiz v ptedchozi podkapitole.
Pomoci techniky RIO (Reconfigurable 1/0) a vyvojového prostiedi LabVIEW umoziuje National
Instruments uzivatelim vyuzivat vyhody FPGA a zaroven jim dava volné ruce pii navrhu
a upravach meéficich a fidicich aplikaci. Uzivatel v prostiedi LabVIEW pomoci blokového
diagramu navrhne hardware pro méfeni a fizeni. V prosttedi LabVIEW, v modulu FPGA se
vygeneruje vnitini struktura a ta se pak zahy nahraje do FPGA. Program se spousti pifimo
Vv FPGA a b¢zi ve struktufe hradel. Piikazy programu jsou proto provadény vétsi rychlosti, nez by
tomu byvalo tfeba u PC, a vS§echny procesy bézi na FPGA nezavisle na jinych.
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1.3 CompactRIO

CompactRIO je méfici a fidici systém S malymi rozméry a odolnou konstrukei. Jak ukazuje
Obr. 1. 1 systém je tvofen procesorem a opera¢nim systémem realného ¢asu (dale jen fadi¢ Real-
Time), chassis obsahujici programovatelné hradlové pole (FPGA) a nékolik I/O modula
(vstupni/vystupni), které¢ je mozné vymeénit za chodu. CompactRIO je vestavny (embedded)
systétm. TO znamena, ze je pouzivan také jako soucast vétSiho systému. Vestavné systémy
obvykle operuji v tzv. ,headless* modu, tedy v médu bez uzivatelského rozhrani, jako je
klavesnice, monitor a mys. V tomto mddu jsou aplikace ¢asto omezené mnozstvim paméti RAM
a vestavny systém je omezen také svymi rozméry.

s ™

1 Radié Real-Time 210 modul |
3 Ctyr'slotove rekonfigurovatelné chassis |

. -

Obr. 1. 1 NI CompactRIO[2]

Kovové viceslotové rekonfigurovatelné Chassis (Obr. 1. 2) obsahuje jeden az tii miliony
hradel FPGA (dle typu chassis), dale sloty pro fadi¢, I/O moduly a PCI bus rozhrani mezi FPGA
a fadi¢em Real-Time. FPGA ¢ip je zapojen piimo k I/O modultim, tak jak ukazuje Obr. 1. 3, pro
pfesnou kontrolu a flexibilitu v €asovani, spusténi a synchronizaci. Chassis ma zabudovanou
pomocnou datovou sbérnici k posilani dat do zaclenéného procesoru, ktery zajistuje real-time
analyzu, nasledné zpracovani, zdznam dat nebo sitovou komunikaci s pfipojenym hostitelskym
PC. Chassis a FPGA jsou piimo spojeny s obvody kazdého I/O modulu pouzitim funkei
LabVIEW FPGA 1/0. Komunikace mezi I/O moduly a FPGA je digitalni, nebot’ kazdy I/O modul
obsahuje zabudované obvody pro upravu signalu, A/D nebo D/A pifevodnik a ochranu proti
piepéti.

Radi¢ Real-Time (Obr. 1. 4), namontovany v chassis, obsahuje procesor s pohyblivou
carkou (floating-point). Spolecnost National Instruments vyrabi nékolik typa fadi¢a s riznymi
specifickymi vlastnostmi a funkcemi, vie Ize nalézt na jejich webovych strankach. Radi¢ pouziva
k pripojeni 10/100Mb Ethernetovy port (RJ-45) i sériové rozhrani USB a RS-232. Dale tadi¢
obsahuje dvojité stejnosmérné napajeci vstupy 9-35 V, uzivatelsky DIP piepina¢, LED indikatory
stavu, hodiny realného Casu a hlidaci Casovace (watchdog timers). V tadi¢i je zabudovana trvala
pamét’ (pii odpojeni napajeni paméti se jeji obsah nesmaze) pro ukladani trvalych dat. Kapacita
paméti fadiCe se s kazdym novym typem neustale zvétSuje. LabVIEW Real-Time modul pouziva
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svou vlastni pamét’ DRAM. Protoze je DRAM v porovnani s trvalou paméti mnohem rychle;jsi,
vyuzije fadi¢ pamét’ DRAM pii béhu aplikace k ukladani proménnych programu, kopii programu,
poli a ¢asti operacniho systému a LabVIEW Real-Time modulu. Po vypnuti modulu se vSechny
informace v této paméti smazou. Nekteré systémy CompactRIO podporuji tzv. Low-power sleep
mode, ve kterém mé systém minimalni spotfebu. Tim se také mén¢ zahiiva nez v normalnim
rezimu. Obvykle pak ale nelze komunikovat s moduly.

¢ ™

L~
'1 Radi¢ 2 Slot fadice
3 Jistici Ssrouby 4 Rekonfigurovatelné chassis

" v,

Obr. 1. 2 Rekonfigurovatelné chassis a radic[2]

™

Radi¢ Real-Time

L0 ro|
0 L0 || Zpracovani 1l
signalu N

'O 'O
'O 'O

Obr. 1. 3 Topologie pripojeni[2]
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Obr. 1. 4 Radi¢ Real-Time[2]

1/0 moduly syst¢ému CompactRIO komunikuji do a zpét z externich zafizeni, jako jsou
¢idla a akéni €leny, a jsou dale pfimo propojeny a komunikuji s FPGA. Mezi FPGA a tadi¢em
Real-Time jsou data ptenaSena pies CompactRIO PCI bus. Kazdy CompactRIO modul (Obr. 1.5)
spojuje externi zafizeni ptes Sroubovou svorku, BNC nebo DSUB konektory zabudované do
modulll k redukci mista a usnadnéni zapojovani vodict. Vodi¢e se obvykle zapojuji piimo
Z moduli do ¢idel a akénich ¢lentl, protoze moduly obsahuji obvody pro tpravu signald riznych
napétovych rozmezi a riznych typu signalti. Obvody pro Upravu signald lezi mezi konektory
a A/D, D/A ptevodniky.

Obr. 1. 5 I/O modul[2]



) J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
% Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 16

S Vysoké uceni technické v Brné

Vétsina aplikaci bézici na CompactRIO pouziva tii odd€lené procesy: PC s operacnim systémem,
fadi¢ Real-Time a FPGA, jak ukazuje Obr. 1. 6. Real-Time fadi¢ pouziva svij vlastni LabVIEW
Real-Time opera¢ni systém (VXWorks) misto opera¢niho systému Windows. FPGA nepouziva
zadny operacni systém, protoze kod je vlozen piimo do hardwaru (hradel). Na systému
CompactRIO mohou bézet nasledujici 4 konfigurace:

* FPGA, fadi¢ Real-Time a PC s opera¢nim systémem;
» samostatné FPGA VI,

» samostatné FPGA VI a VI fadi¢e Real-Time;

* FPGA VI aPC s hostitelskym VI.

PC s hostitelskym VI obvykle vykonava nésledujici ukoly:
* Zapis dat;
» Zpfistupiiovani databéze;
* integrovani s podnikovymi systémy;
* poskytovani uzivatelského rozhrani.

VI fadice Real-Time obvykle vykonava nasledujici ukoly:
e Zzpracovani dat;
e ovladani;
 zapis dat na fadi¢ Real-Time.

FPGA VI obvykle vykonava nasledujici ukoly:
* /O (vstupy/vystupy);
* hardwarové zaloZené ¢asové nastaveni a spousténi;
* nizko - uroviiové zpracovani signalu,
* ovladani.

Windows PC Systém CompactRIO Reconfigurovatelné

FPGA
1 N = A
i 9 o VI Casove
Hostitelské VI o s komunikace ) V1 Nomang & yrigini comunikacey o g < FPGA tozhrani g L20VIEN
pro Windows priotity ckeno FPGA VI
\I o/ rozhran \l
‘ “.

Uklddéni dat 888
do paméti

3

LabVIEW

LabVIEW 10.0 S
LabVIEW Real-Time FPGA

pro Windows

Obr. 1. 6 Architektura CompactRIO[2]
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2 TEORIE MERENI

2.1 RMS

Pojem RMS (z anglického root mean square), je V ¢eStin¢ zaveden jako efektivni hodnota.
Efektivni hodnota stfidavého proudu i(t) je definovana jako hodnota stejnosmérného proudu I,
ktery ve vodic¢i o odporu R za dobu T vyvola stejné tepelné ucinky jako proud stiidavy. Vztah pro
energii W pifeménénou v teplo v linearnim rezistoru s odporem R je definovan jako:

W=R-12.T . (2.1)
Okamzity vykon p(t) stiidavého proudu je

p(t) = u(t) -i(t) 2.2)
a pouzitim Ohmova zakona dostaneme tvar

p(t) =R-i*(t). (2.3)

Celkové mnozstvi tepla, vyvinutého stfidavym proudem za dobu T, je integral okamzitych
vykonti

)
W = [Ri*(t)dt (2.4)
0

Porovnanim obou energetickych ucinku podle vztaht (2.1) a (2.4) dostaneme rovnici

)
szfzjﬁﬁmm, (2.5)
0

odkud jednoduchymi Gpravami dostaneme vztah pro efektivni hodnotu proudu

(2.6)

(2.7)

(2.8)

V této bakalarské praci je v méficim programu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW zapojeno
nékolik blokd pro vypocet RMS hodnot. Tento blok se jmenuje Amplitude and Level
Measurements a mizeme ho najit v palet¢ Signal Processing >> Waveform Measurements.
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Krom¢ RMS hodnoty mtize blok spocitat i stfedni hodnotu a zobrazit velikosti hodnot jako je
dolni Spicka, horni Spicka, Spicka-Spicka (peak to peak) a RMS 1 periody signalu. Spravnou
funkci bloku pro RMS si miizeme ovéfit jednoduchym programem (Obr. 2. 1), kde k bloku pro
vypocet RMS pfipojime blok k simulaci signalu Simulate Signal (paleta Express >> Input). Na
Obr. 2. 2 je pak vidét pribéh signalu a vypocitana hodnota RMS.

Frequency{tz]

Amplitude[ ] Amplitude and

v v

L4

By % -
- Simulate Signal Level
- Measurements
Sine b ey = -
PError in (No error)
»Restart Averaaging
RM3 Signals

b4

......

RMS .m-apﬁ.es

w error out ¥ RMS [V]
v | Mean (DC) |

Obr. 2. 1 Blok k simulovani signdlu a blok pro vypocet RMS

RMS
Frequency[Hz]

: 20
‘Amplitude[\{]
ot

RMS [¥]
10,707107

Amplitude

Obr. 2. 2 Prubéh signdlu a vypocitand hodnota RMS

2.2 1IR Filtr

Filtry obecné slouzi k Gpravé signalu, ke zvyraznéni nebo potlaceni né€kterych slozek spektra
signalu a dale ke zméné jejich fazového posunuti. Spektrum signalu ukazuje, z jakych
harmonickych slozek je signdl sloZen, a je tvofeno informacemi o amplitudach jednotlivych
slozek a o jejich fazovém posunuti. Filtry miizeme rozdélit podle mnoha hledisek. V této
bakalatrské praci je popsan pouze filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (lIR, infinite impulse
response). Je to linearni diskrétni filtr, tj. takovy filtr, ktery vyhovuje principu superpozice.
Soucasti IRR filtru je nejméné jedna smycka pro zpétnou vazbu. Tyto filtry se popisuji diferencni
rovnici, ktera predstavuje algoritmus vypoctu odezvy filtru. Algoritmt je nékolik, mezi nejvice
pouzivané patii Bessel, Butterworth, Chebyshev, Chebyshev2 a Elipticky algoritmus, z nichz
kazdy je jesté urcitého fadu.

V méficim programu v LabVIEW je pouzito nékolik bloki pro filtraci signalu. Bloky
najdeme v paleté Express >> Signal Analysis pod nazvem Filter. U tohoto bloku se da nastavit
typ filtru (horni propust, dolni propust, pasmova propust, pasmova zadrz a vyhlazovaci filtr)
a topologie (algoritmus) vypoctu. Na Obr. 2. 3 vidime jednoduchy program Kk prezentovani
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funkce bloku. Pomoci ¢ty bloki na simulovani programu, kazdy o jiné amplitudé a frekvenci,
vytvotime signal o vice harmonickych slozkach, ktery dale ptipojime na blok filtru. Na Obr. 2. 4
je zobrazen filtrovany prub¢h signalu.

Mefiltrovany signal

[so} ¢

2
"1 L og
(100 (mem—
0,2H IE
300 H i : _ ,
/ Filter Filtrovany signal
_ﬁ,l I » Signal
e Filtered Signal  »==]ye 58
Eool error ouk Y =
| 3 »error in (no error)
e Lower Cut-Off =
10,08] | DBL b :

Obr. 2. 3 Bloky k simulovani signdlu a blok pro filtr

Mefiltrovany signal = Sine _, J Filtrovany signal wSiner(_Filtered_}‘i» , J

1,5- 0,6~

0,4-
o 05" o 0i27
a -
2 2
&= E 0-
= =
<L <L

=
™
|

-0,5-
0,4~

Time Time
Obr. 2. 4 Pribeh filtrovaného a nefiltrovaného signalu

2.3 DFT, FFT

Pii zpracovani naméfenych hodnot, které jsou tvofeny vzorky signalli, budeme chtit urcit
spektrum signdlu. K urceni spektra signdlu mizeme pouzit matematickou metodu zvanou
Diskrétni Fourierova Transformace (DFT). Touto metodou se da nejen urcit spektrum signalu ze
vzorkd signalu, ale i signal ze vzorkl spektra. Pti vypoctu Diskrétni Fourierovy transformace
vychdzime z Fourierovy transformace pro diskrétni signal. DFT je vymezena pro fady konecné
délky. Spektrum fady kone¢né délky je vyjadieno rovnici [3]

+00 _ N-1 .
Fo)= 2, fk)e" =2 f()-e™™ 29)

kde N je délka fady a f(k) =0 pro k <0 apro k >N, kde k =0,1,...N-1.

Spektrum fady F(o) je periodicka funkce s periodou 27w, obsahujici jednotlivé body (frekvenéni
slozky). Tyto body se daji zapsat jako [3]
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N
2r
o, = m-W, kde m =0,1,...N-1. (2.10)
Hodnoty spektra vymezime v diskrétnich bodech rovnici [3]
27
F(m)=F(w,)=F| m-= | kdem=0,1,...N-1 (2.11)

Vztah (2.10) dosadime do vztahu (2.11) a dostaneme kone¢nou rovnici pro piimou diskrétni
Fourierovu transformaci [3]:

2z

F(m) = F(m 2—”j - Nzl fk)y-e "N (2.12)
N P

V roce 1965 publikovali panové J. W. Cooley a J. W. Turkey velmi efektivni algoritmus
pro vypocet DFT. Diky velké Casové tuspote, kterou tento algoritmus piinasi, byl pojmenovan
Fast Fourier Transform (FFT, rychld Fourierova transformace). Dnes je tato matematickd metoda
v¢lenéna do mnoha vypocetnich programi, véetné¢ programu LabVIEW, ve kterém ho muazeme
najit tradiéné ve form¢ bloku. Blok pro FFT snazvem Spectral Measurements (Obr. 2. 5)
nalezneme v palet¢ Programming >> Waveform >> Analog Waveform >> Waveform
Measurements. V bloku Ize nastavit primérovani, nastaveni faze a okenni funkce. Ve stejné
paleté jako byl ptedchozi blok je jiz piedvytvorené VI s nazvem FFT Power spectrum and PSD.vi
(Obr. 2. 5). To nabizi podobna nastaveni a funkce jako u bloku Spectral Measurements. Na
Obr. 2. 6 je pak pivodni signal a rychla Fourierova transformace.

Iso sin 50H2|

1] d

— 1 P FFT 1 export mode FFTZ

oo’ o= =R [
0,2 O.E.:
0,2/ | Spectral = s >
PRt Measurements window
00|  lmadt Signals =

FFT - (RMS)  » dB On (F) BB ps/pso|FFT Power Spectrum
0,1 »error in (no error) . TP AP L rOr PSP | and PSD.vi ~
- . error out i
=l LAl averaqging parameters
1500 Phase » < Ig:rl:_u‘c window parameter
—— = {BEL ¢
10,06 | =

Obr. 2. 5 Jednoduchy mérici program s bloky pro FFT
Puvodni signal _Sine J FFT 1 ~ Sine (FFT - (RMS)) J
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Obr. 2. 6 Pritbeh piivodniho signdlu a signdlu s FFT
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3 EC MOTOR

V této kapitole je popsana historie, princip ¢innosti a konstrukce EC motoru. Zkratka EC
znamena Electronical Comutated, v piekladu elektronicky komutovany. V nékteré literatuie se
mizeme setkat se zkratkou BLDC motor (Brushless Direct Current), v prekladu bezkartacovy
stejnosmérny motor.

3.1 Poéatky EC Motoru

Vyvoj EC motoru byl podminén stile pfibyvajicimi pozadavky na lepsi vlastnosti klasickych
komutatorovych stejnosmérnych motort (Direct current motor). Komutator s kartacéi, ktery
u klasického DC motoru zpiisobuje elektromagnetické ruSeni, omezuje rychlost otaceni a celkové
Zkracuje délku Zivota motoru, byl nahrazen elektronickou komutaci. Zaroven si EC motor
uchoval dobré vlastnosti DC motort, mezi které patii velky zabérovy moment, nékolikanasobna
pretizitelnost, nizk4 casova konstanta a malé rozméry.

Jiz v minulosti se pouZivaly motory bez mechanickych komutatori, byly nazyvany
servomotory, tfifdzové servomotory nebo sttidavé AC motory. Napgjely se stfidavym napétim
sinusového pribéhu a jejich uziti bylo jen v nékolika specidlnich aplikacich, kde byly
vyzadovany konstantni otacky (ventilatory, videokamery a videorekordéry).

Dnes se jiz elektronicky komutované motory s Gispéchem pouzivaji v zafizenich s vyS$§imi
otackami napf. modelaistvi, kde konstrukce klasickych stejnosmérnych motort s komutatorem
a sbéracimi kartaci neni pfilis vhodna.

3.2 Konstrukce EC motoru

Nasledné rozdé€leni prevzato z [4]
EC motory lze podle konstrukce d€lit na:
* vélcové EC motory;
= 5 vnitfnim rotorem,;
- se statorovym vinutim bez drazek;
- se statorovym vinutim v drazkéch;
- s rotujicim jihem.
= s vnéjSim rotorem.
* ploché (diskové) EC motory;
* s vnitfnim rotorem (kratky valec);
* s vnéjSim rotorem (plochy diskovy tvar).

Abychom u EC motoru (Obr. 3. 1) dosahli stejnych vlastnosti a charakteristik jako ma DC motor,
musime udrzet fizeni vzajemné polohy magnetického pole statoru a magnetického pole rotoru.
Pokud chceme odstranit mechanicky komutator, musime pfemistit plivodni rotorové vinuti DC
motoru do statoru EC motoru, kde bude jednoduse napdjeno. Toto vinuti je u EC motorti obvykle
zapojeno do hvézdy se vzajemnym posunutim o 120°. Rotor EC motoru obsahuje permanentni
magnety, které jsou konstrukéné uspotadany bud’ na povrchu, nebo jsou vestaveny uvniti rotoru.
Permanentni magnety se vyrab&ji z magneticky tvrdych materialti, jako jsou materialy ze
vzacnych zemin (neodym, Zelezo, bor), dale levnéjsi tvrdé ferity a rizné slitiny (Alnico).
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plast ti&t&ny obvod
magneticky obvod Hallova sonda
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magnet
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polohy rotoru

kulickové lozisko

permanent magnet pfivody

vyvaZovaci disk
Obr. 3. 1 Konstrukce EC motoru[4]

3.3 Elektronicka komutace EC motoru

V predchozi podkapitole jsem se zamérn¢ vyhnul dilezité ¢asti EC motoru, elektronické
komutaci, nebot’ tuto ¢ast je vhodné vice rozvést. Elektronickou komutaci, tedy prepinani
napajeciho proudu do jednotlivych ¢asti vinuti, zajiStuji elektronické spinaci obvody na zékladé
udaje o okamzitém nato¢eni motoru. Toto pfepinani napdjeciho proudu je provadéno senzorove
nebo bezsenzorove.

Senzorové fizeni je zajisténo nekolika zplsoby, pouzivaji se soustavy tii Hallovych sond,
selsyny a resolvery. Nevyhodou takového fizeni je vys$Si pofizovaci cena. Pro komutaci
statorového stejnosmérného proudu do nasledujiciho fazového vinuti potiebujeme snimat polohu
rotoru, a to diskrétné vzdy po 60°. Na Obr. 3. 2 je znazornéno rozmisténi Hallovych sond a tii
prabéhy signall, které po dalSim zpracovani v logickych obvodech, slouzi jako povely pro
komutaci tii statorovych vinuti (Obr. 3. 3)

Bezsenzorové fizeni ma oproti senzorovému fizeni vyhodu v celkovém zjednoduseni
konstrukce motoru a ve snizeni nakladi na dany aktudtor. Mezi nevyhody patii vyssi naroky na
fidici algoritmus a slozitéjsi fidici elektronika. Pfi tomto fizeni snimame indukované napéti na
vinuti motoru, kterym v daném okamziku neprochazi proud, béhem otd¢eni motoru. Musime se
ovSem vyporadat s neznalosti pfesné polohy pfi startu motoru, proto je tfeba pouZzit komplexné;si
elektroniku a algoritmus pro fizeni rozb&hu.

Vyrobcl EC motorti je velka fada, ze vSech motort, které jsem na internetu nasel, mé¢ zaujal
motor firmy Maxon EC6 (obr. 3. 4), ktery ma v priméru jen 6 mm.

Zavérem Kkapitoly 3 bych chtél podotknout, Ze diky absenci mechanického komutatoru maji

vvvvv

zivotnosti pouzitych lozisek.
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Obr. 3. 2 Senzorova komutace 2 polového EC motoruf4]
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Obr. 3. 3 Elektronika komutace EC motoru[5]
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Obr. 3. 4 EC motor Maxon EC6[6]
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4 MERENI

Jednim zcili této bakalarské prace bylo provést a vyhodnotit méfeni pomoci LabVIEW
a CompactRIO na EC motoru. Zakladni ideou celého méteni bylo, Ze jsme nejdiive pomoci
meéficiho programu ziskali soubor hodnot. Hodnoty jsme nasledné zpracovali tzv. offline, tedy
bez dalsiho aktualniho pfisunu dat, pomoci programu pro vyhodnoceni. Vysledky jednoduchych
métfeni pomohly k ovéfeni spravnosti navrzeného meéticiho programu, ktery lze dale rozvijet,
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podkapitolach je nejdiive popsan program pro méieni a nasledné program pro zpracovani.

4.1 Program pro méreni

Jak vyplyva z teorie uvedené v prvni kapitole, métici program ve vyvojovém prostiedi LabVIEW
se da rozdélit do tii Casti. Prvni ¢asti je VI pro FPGA, nasledované VI fadice Real-Time
a poslednim VI bézicim na pocitaci.

4.1.1 Synchronizace, FPGA FIFO

Uz na zacatku tvorby jednotlivych programt je tfeba si uvédomit, ze pokud chceme vytvofit
funkéni soustavu tii programi, mezi kterymi jsou pfendSena data, mizeme se potykat s jednim
vaznym problémem. Timto problémem je synchronizace. Jednotlivé programy (na hostitelském
PC, na tadi¢i Real-Time a na FPGA) bé&zi samy o sob¢& asynchronné. V programech CompactRIO
jsou obvykle pouzivany riizné cykly (while loop, for loop, time loop). Jak 1ze vidét na obrazcich
Vv nasledujicich kapitolach, i program pro méfeni v této praci obsahuje rizné cykly. Mohlo by se
stat, ze budou cykly pro zapis dat programu pro FPGA vykonavany rychleji, nez cykly pro ¢teni
dat programu pro fadi¢ Real-time. Radi¢ Real-Time neodeile viechny data na hostitelské PC
a n¢ktera data by mohla byt ztracena. Proto potfebujeme ukladat data do paméti do té doby, nez
budou pfectena. K ukladani dat se da pouzit buffer (zdsobnik). Buffer je oblast pocitacové
paméti, kterd skladuje vicenasobné polozky dat. Abychom se vyhnuli ztrat¢ dat, mizeme cilovy
i hostitelsky program synchronizovat. Synchronizace je také nutna pro fizeni Casovani (timing
control). Mezi moznosti synchronizace ¢asovanim a fizenim signald patii hodiny, spoustéce
audalosti (clocks, triggers, events). Mezi metody synchronizace a pouziti bufferu mizeme
zafadit:

+ pferuSeni (interrupts);

+ handshaking;

+  DMA FIFO( Direct memory access).

V méficim programu této prace byla pouzita pamét FPGA FIFO. Pamét FIFO (First in,
First out) je buffer (Obr. 4. 1), jehoz obsahem mize byt jakykoliv datovy typ. Data uloZena do
této paméti jako prvni se také jako prvni budou z paméti Cist.

Vyprazdinovani PInéem

] bufferu j bufferu

Obr. 4. 1 Priklad bufferu pro 5 hodnot.
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4.1.2 Tvorba projektu

Soustava né€kolika VI, sdilenych proménnych a dalSich prvka tvoficich jeden celek je
v LabVIEW oznacovana jako Projekt. Novy projekt vytvoiime vybranim polozky File >> New
a Empty Project. Projekt jsme pojmenovali hlavni.lvproj. Do projektu musime pridat fadi¢ Real-
Time cRI0-9022, to provedeme Kkliknutim pravého tlac¢itka mySi na Project:hlavni.lvproj
a vybranim polozky New >> Targets and Devices. V dalsim okné vybereme new target or device,
rozklikneme polozku Real-Time CompactRIO a zvolime CcRIO- 9022. Pockame, aZz nam
LabVIEW nalezne vSechny I/O moduly a pfida FPGA. Dale je tfeba rozkliknout Chassis (CRIO-
9113) a FPGA Target (RIO0, cRIO-9113) a ovéfit, jestli v projektu vidime vSechny piipojené
moduly (Mod1, Mod2, ...). Po rozkliknuti konkrétniho modulu jesté zkontrolujeme, zdali jsou
VvV modulu vSechny proménné (AIO, All, ...) dané poctem kanalu I/O modulu. Projekt ulozime
a dalsi casti se jiz budou pridavat pozdéji, jak bude popsano v nasledujicich kapitolach. Konecna
podoba projektu je na Obr. 4. 2.

-
{3 Project Explorer - hlavni.lvproj * re= | E]

= —

File Edit View Project Operate Tools Window Help

1 TR Y B

tems | Files |

=) LEj Project: hlavni.lvproj
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ea-'?g‘ Dependencies
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Obr. 4. 2 Kompletni projekt
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4.1.3 Program pro FPGA

Tato ¢ast meéticiho programu obstarava nacitani signalli z I/O modulti a dale je zpracovava
a zapisuje na FIFO pamét. V projektu je potifeba vytvorit VI pro FPGA. V okné projektu
klikneme pravym tlac¢itkem mysi na FPGA Target (RIO0, cRIO-9113) a vybereme polozku New
>> VI, které pojmenujeme FPGA main. V nové otevieném VI si zobrazime blokovy diagram
a zacneme postupn¢ vkladat jednotlivé bloky. Jako prvni potiebujeme blok pro nacteni signalt
z I/O moduli. Ten se jmenuje FPGA 1/0O Node (Obr. 4. 3) a nalezneme ho Vv paleté nastroju
FPGA Module Vs and Functions >> FPGA 1/0 Functions. V tomto programu byly pouzity dva
I/0 moduly s ¢tyf- kanalovymi vstupy, proto je v bloku 8 proménnych Mod1/AI0 az Mod2/AlI3.

Mad1/AI0 [t ---,

Mod1 /ATl -
Mod1fAIZ || (O |EHp-
Mod1/AI3 .- 8=
Mod2/AI0 [t -

Mod2fall | -] g
Mod2/Aa12 ,|f--:-12|E §
Modzfal3 |f----

Obr. 4. 3 Block FPGA 1/0 Node a blok Build Array.

Aby se nam s vystupy bloku Iépe pracovalo, slou¢ime je po 4 kanalech do dvou matic 4x1
pomoci bloku Build Array (Obr. 4. 3) v paleté Programming >> Array. Pfipadnou tpravu nebo
prepocet hodnot kazdé matice nam umozni blok Multiply (Obr. 4. 4), v paleté¢ Programing >>
Numeric. Tento blok vynasobi dvé hodnoty pfivedené na jeho vstupy. Ptepocitané vystupy
Z obou matic pouzitim dal$iho bloku Build Array opét slou¢ime do jedné matice a dostaneme tak
data typu array 8x1 (Obr. 4. 4).

prepocet M1
[FxeH
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Obr. 4. 4 Prepocitand a sloucend matice 8x1.

Data jsou dale privedena do bloku Case Structure (Obr. 4. 5), ktery nalezneme v paleté
Programming >> Structures. V bloku Case Structures vytvofime subdiagramy. Kazdy
subdiagram ma pomoci nastaveni bloku definovanou hodnotu, pfi niz se dany subdiagram
provede. Tato hodnota je pfivadéna do vstupu Case Selector, v naSem piipadé je to promeénna
FIFO en nabyvajici hodnot True a False. Do subdiagramu vlozime blok FIFO Method Node,
method nastavime na Write. Tento blok nam zapiSe data z matice do FIFO paméti.
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FIFO en

8.4 FIFIna 4ib°
Write
> Element
> Timeout TimedOut
Timed Out? M

Obr. 4. 5 Blok Case Structure s blokem FIFO Write.

Abychom mohli ovladat rychlost nacitani dat z I/O moduld, musime vySe zminénou soustavu
bloku uzavftit do cyklu while. To provedeme blokem While Loop v palet¢ Programming >>
Structures. Do While Loop piidame blok Tick Count, Tick Count2, blok Loop Timer ( oboji
Vv palet¢ Programming >> Timing), dale blok Subtract a blok Quotient & Reminder (oboji v
palet¢ Mathematics >> Numeric). Ovladani rychlosti nac¢itani dat z I/O moduld (Obr. 4. 6) pak
funguje nasledovné:

Bloky Tick Count a Tick Count2 za¢nou séitat ticky — vystup Casovace, ktery definuje pocet
period od zapnuti ¢asovace. 1 perioda trva 0.025us (frekvence FPGA 40 MHz). Vystupy ¢itach
jsou piivedeny na vstup bloku Subtract (matematicky rozdil) a rozdil téchto hodnot je pak
zobrazen indikatorem rychlost zmerena. Soucasné je rozdil pfiveden na blok
Quotient & Reminder, na jehoz vystupu IQ se nam zobrazi vysledek celo¢iselného déleni rychlost
zmerena/40. Tim ziskame skuteCnou rychlost v ups. Vystup citate je piiveden do pravého
posuvného registru (shift register). Po uplynuti doby, dané nastavenim bloku Loop Timer, nam
probéhne dalsi iterace smycky. V kazdé dals$i nasledujici smycce se hodnota pravého shift
registru pienese do levého shift registru a odecte se od hodnoty ¢itace Tick Count, ¢imZ budeme
vzdy védét, jakou rychlosti se ndm nacitaji data z I/O modult.

Tick Count2 Tick Co\unt
@& (@) /
NI T T rychlost zmerena — Loop Timer 1\
& B =y
Levy shift ' I I] Pravy shift
s i rychlost {us) T 5 q o
mleg;ls el @ register
&

Obr. 4. 6 Ovladani rychlosti nacitani dat z 1/0O modulu

Kompletni program pro FPGA je v Casti ptilohy uveden jako Ptiloha 1.
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4.1.4 Program pro RT

Tato Cast méficitho programu slouzi pro komunikaci s FPFGA a pro ukladani dat do sdilené
proménné. Nejdiive je potfeba vytvofit VI pro fadi¢ Real-Time. V okné projektu klikneme
pravym tlac¢itkem mysi na NI-CRI09022a vybereme polozku New >> VI. Nové VI pojmenujeme
RT_main. DalSim krokem bude vytvofeni sdilené proménné (Shared variables). Sdilena
proménna slouzi pro komunikaci mezi PC a fadicem Real-Time. Sdilenou proménnou vytvoifime
kliknutim pravého tlacitka mysi v okn€ projektu na My Computer vybranim polozky New >>
Variable. V nastaveni proménné, které¢ se nam otevielo, zménime jméno (prubehy) a datovy typ
(array of double).

Abychom mohli komunikovat mezi VI pro fadi¢ Real-Time a VI pro FPGA, musime pouzit
blok Open FPGA VI Reference (Obr. 4. 7), ktery nalezneme v palet¢ FPGA Interface. Za timto
blokem bude nasledovat blok Read/Write control (paleta FPGA Interface), pomoci kterého
nastavime v FPGA_main.vi indikator rychlost na 50 (frekvence vzorkovani 20kHz) a promé&nnou
FIFO en na FALSE. Pfipomenime si, ze proménnd FIFO en slouzila k ovladani Case Structure
v FPGA_main.vi, takze zménou hodnoty na FALSE zatim znemoznime zapis do FIFO paméti.

ﬁ I\

-

i e 57 ol
9113 rychlost

ERGER E: FI;O en

Obr. 4. 7 Blok Open FPGA VI Reference a blok Read/Write kontrol

Dale je potfeba nakonfigurovat FIFO pamét. Pomoci bloku Invoke Method v palet¢ FPGA
Interface a vybranim FIFO.Configure mizeme nastavit velikost paméti pfidanim konstanty na
vstup Depth. Jako optimalni hodnotu jsme stanovili 8192 vzorku * 8 kanalt * 2 (blok Multiply
ablok Add) = 131072 prvkd. Dalsim blokem Invoke Method, vybranim FIFO.Start zapneme
pfenos dat. Zapojenim tfettho bloku Invoke Method, vybranim Run spustime VI pro FPGA
(FPGA_main.vi). VSechny 3 bloky jsou v zapojeni na Obr. 4. 8.

- e ol 5 e St
8102 " FIFO.Configure | | FIFO.Start ' Run ]
El b -> » Depth F |- Wait Until Done (F)

Obr. 4. 8 Bloky Invoke Method

Zapojenim bloku Read/Write kontrol za bloky Invoke Method a nastavenim proménné FIFO en
na TRUE, umoznime zapis do paméti FIFO.

Abychom si mohli kdykoliv zastavit ¢teni z paméti FIFO a zapis do sdilené proménné
prubehy, vlozime si nasledujici program (Obr. 4. 9) do cyklu while (While Loop). Protoze jsme
pfedchozimi bloky spustili FPGA a povolili zapis do paméti FIFO, mizeme nyni z paméti FIFO
Cist (pouzitim bloku Invoke Method a vybranim FIFO.Read). U bloku se nastavi Number of
elements (131072 prvkl) a vstup Timeout (ms) ponechdme na pivodnim nastaveni 5000. Na
vystupu Data se nam pak objevi hodnoty ve tvaru matice o velikosti 1XN. Na vystupu Elements
remaining muzeme sledovat pocet dosud nezpracovanych prvkl. Pro vytvofeni matice stejného
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rozméru jako pii ¢teni z /O moduld piipojime k vystupu Data blok Reshape Array (paleta
Programming >> Array) a dale ktomuto bloku pfipojime bloky Array Size
a Quotient & Reminder. Timto zjistime pfesny pocet fadkt matice Nx8, ktery piipojime opét
k bloku Reshape Array. Poté hodnoty matici Nx8 pietypujeme pomoci bloku To Single Precision
Float na matici Cisel s plovouci desetinnou carkou. Déle pro snadnéjsi prenos pies sdilenou
proménnou vytvorime svazek (bundle) dat blokem Bundle By Name (paleta Programming
>>Cluster, Class and Variant), jehoz vystup je uz ptipojen k bloku sdilené proménné.

2 =5 R
FIFO.Read rychlost zmerena »
» Number of Elements
» Timecut (ms)
Data
Elements Remaining »

output array

—SeD (¥l

Numeric

Elements Remaining

Obr. 4.9 Bloky pro cteni z paméti FIFO a zapis do sdilené proménné

Mezi poslednimi bloky (Obr. 4. 10) v tomto blokovém diagramu je opét blok Read/Write
control k nastaveni proménné FIFO en na FALSE (znemoznéni zapisu do FIFO) a dva bloky
Invoke Method. Jeden s nastavenim Abort k pferuseni FPGA VI a druhy s blok s nastavenim
FIFO.Stop k zastaveni ptenosu dat a k smazani paméti FIFO.

| ] e R ™ A
[F}-p FIFO en Abort FIFO.Stop

Obr. 4. 10 Bloky Invoke Method k zastaveni a vymazani FIFO paméti.

Kompletni program pro Real-Time je v ¢asti pfilohy uveden jako Ptiloha 2.
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4.1.5 Program pro PC

Program na PC mé za ukol nacist data ze sdilené proménné a dale je zpracovat na konkrétni
hodnoty napéti, proudu, momentu a otacek. V okné¢ projektu klikneme pravym tlac¢itkem mysi na
My computer a vybereme polozku New >> VI. Do nové vzniklého VI vlozime sdilenou
proménnou. Data ze sdilené proménné prubehy piipojime k bloku Unbundle By Name (paleta
Programming >>Cluster, Class and Variant), kterym ze svazku dat, vytvofime jednotliva data
(matici 8xN). Dale pomoci bloku Index Array rozdélime matici na 8 matic 1xN. Z téchto matic
pomoci bloku Build Waveform (Analog Waveform) vytvotime 8 prub¢hil, reprezentujici napéti,
proud, moment a otacky (Obr. 4. 11).

X Lpr’ubehﬁ.’ : mbl;} 7 g a ki AN
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Obr. 4. 11 Sdilena promeénna, Bloky Unbundle By Name, Index Array a BuildWaveform.

Jen v pripadé¢ prubéhd napéti mizeme prib¢hy rovnou pifevést na bloky pro Fourierovu
transformaci a méfeni RMS (oboji popsané v Kapitole 2). U ostatnich prubéhu musime signal
jesté ptepocitat pomoci bloku Formula (Obr. 4. 12), ktery nalezneme v paleté Express >>
Arithmetic&Comparison.

Obr. 4. 12 Blok Formula pro prepocet signalu

Pouzitim dal§ich bloki Formula vypocitime primérné napéti, primérny proud, mechanicky
a elektricky vykon motoru a jeho i¢innost. Program pro méfeni naméii a zobrazi hodnoty ve
form¢ ciselnych ukazatelt a jednoduchych grafii. Abychom s hodnotami mohli déle pracovat,
potfebujeme vSechny hodnoty nejdiive ulozit. To provedeme vlozenim ¢&tyt blokit Write To
Measurement File (Obr. 4. 13), ktery nalezneme v paleté Express >> Output. Vytvofime tak
Ctyfi soubory s piiponou lvm, s kterymi budeme pracovat v dalsi kapitole.

hWrite To
Measurement
File-napeti

Obr. 4. 13 Blok Write To Measurement File

Kompletni schéma Programu pro PC je v Casti pfilohy uveden jako Ptiloha 3.
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4.2 Program pro vyhodnoceni

Pomoci programu pro méfeni jsme vytvorili ¢tyfi lvm soubory naméfenych hodnot, které si
muzeme snadno nacist do dalsiho VI. V okné projektu klikneme pravym tlacitkem mysi na My
computer a vybereme polozku New >> VI. Pojmenovali jsme ho Zpracovani.vi. Do piedniho
panelu nové vzniklého VI vlozime prvek Tab Control (paleta Modern >> Containers). Tim si
vytvofime prepinatelné ramecky, do kterych postupné naskladame grafy jednotlivych priabéeht.
Do blokového diagramu vlozime blok Read From Feasurement File (paleta Express >> Input),
kterym nacteme hodnoty ze souboru Ivm. Jelikoz naméiené signaly obsahuji mnoho dat (mysleno
mnoho period signalu) pouzijeme blok Extract Portion of Signal (paleta Express >> Signal
Manipulation). Tim si zobrazime na nasledné piipojeném bloku pro graf jen nékolik period
signalu. Nasleduji bloky pro FFT a k nim zapojené bloky pro zobrazeni grafii. Na Obr. 4. 14 jsou
vidét zapojené vSechny vyse zminéné bloky programu pro zpracovani.

Read From
Measurement
File-napeti

‘Waveform Graph 2 Tab Contral
= i Spectral Measurements
o \ [ =
e AL L T s
Extract Portion of ;S om
Signal Waverorm Graph s
» Signals *n export mode
r Beagin Offset e — window
: Length [U32) T FFT2
BegiOffset Section a2 Ko | 2 T m— TR fm
SR ps/pst
error out 4 T o A
Length —— [ e
I:‘ [if-':l._)' | PError in (No error) l

averaging parameters

window parameter
‘{[BBL¥
L2y

Obr. 4. 14 Nacitani hodnot a jejich nasledné zpracovaini

Obrazek predniho panelu VI pro zpracovani signali by pii nastaveni okrajli tohoto
dokumentu nebyl pfili§ ¢itelny, proto je presunut do ¢asti ptiloh pod nazvem Ptiloha 4.
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4.3 Pouzité pristroje

V této kapitole jsou uvedeny pouzité méfici pfistroje, véetné jejich technickych parametra.

Chassis typ NI cRI0-9113

+ 4-slotové nastavitelné chassis kompatibilni s jakymkoliv CompactRIO I/O modulem
«  Xilinx Virtex-5 nastavitelné 1/0 (R10) FPGA jadro
«  Schopnost automaticky slu¢ovat uZivatelskou kontrolu a techniku zpracovani obvodu

Radi¢ Real-Time NI cRIO-9022
* 533 MHz procesor, 2 GB Trvalé paméti, 256 MB DDR2 paméti
* Dva Ethernetové porty s vlozenymi Web a FTP servery pro vzélené uzivatelské rozhrani
* Vysokorychlostni USB port pro spojeni USB flash paméti a zatizeni
» RS232 seriovy port pro piipojeni perifernich zatizeni
* Dvojité stejnosmérné napajeni 9 az35 V
I/0 modul N19239
* 4-kanalovy, 24-bitovy analogovy vstupni modul
 lIzolace 250 Vrms mezi jednotlivymi kanaly

«  Filtr na antialias
* +10 V vstupni rozsah

I/0 modul N19215
* 4-kandlovy, 16-bitovy analogovy vstupni modul
* lzolace 250 Vrms mezi jednotlivymi kanaly

* +10 V vstupni rozsah
* NIST-vysledovatelna kalibrace

Vsechny pouzité ptistroje, metici aparatura a zatizeni jsou dobie vidét na fotce, ktera je presunuta
do Ptiloh pod ndzvem Ptiloha 5.
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5> ZAVER
Cilem prace bylo vytvofit méfici program v programovacim prostiedim LabVIEW, ktery by byl
schopen méfit parametry EC motoru. Pouziti programu zjednodusi méfeni, vysledky se daji
snadno déle zpracovavat, hovofime o digitalizaci méieni. Diky programu jsme také docilili mensi
casové narocnosti méteni.

V prvni kapitole bylo c¢tenafi piedstaveno programové vyvojové prosttedi LabVIEW,
technologie FPGA a jeji zakomponovani do platformy CompactRIO.

Nasledujici kapitola seznamila ¢tenafe s metodikou méteni, uvedla zaklady méfeni efektivni
hodnoty (RMS) a vysvétlila matematickou metodu rychlé Fourierovy transformace (FFT).

Tteti kapitola uvedla rozdéleni EC motort, popsala jejich konstrukci a vysvétlila funkci EC
motoru.

Ve &tvrté kapitole naplnila prace pozadavky cile stanoveného v Uvodu. Na po&atku kapitoly
jsou zminéné mozné problémy pii méfeni a ndvod na jejich odstranéni. Postupné ptedstavovani
blokli pottebnych pro spravnou funkci programu ukézalo feSeni méticiho programu. Nékdy byly
zminény i alternativni postupy pouzitim jinych bloka. Kratkym méfenim se ukazal program ,,za
béhu®, coz potvrdilo spravnou funkci programu, jak lze vidét na obrazcich uvedenych v Priloze 4
a v Priloze 5.
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Priloha 1: program pro FPGA
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Piiloha 2: Program pro Real-Time

*
FIFO.Stop

Abort

[G]-p FIFC en

Elements Remaining

— ]

[ rychlost zmerena o

h
FIFO.Read

=
i Pl QE

b 670 pLt
b FIFO en

13 fod

[F]-$ Wait Until Done (F)

+ pids
FIFO.Configure
Depth

e 2

B op B
g rychlost
b FIFO en

=1
=
lchO-QllBIIEJE



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ < Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 38
\j Vysoké uceni technické v Brné

Priloha 3: Program pro PC
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Priloha 4: Program pro vyhodnoceni
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Priloha 5: Mérici stanovisté
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