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Opinnaytetydn aiheena oli tutkia National Instrumentsin LabVIEW RIO -
evaluointitytkalun soveltuvuutta liikkeenohjaukseen. Tavoitteena oli tehda
LabVIEW'ta kayttaen toimiva ohjelma moottorinohjaamiseen ja optiona ol
tutkia, miten siihen saisi integroitua erilaisia mittauksia. Tyota voidaan sovel-
taa JOT Automationin kehittamien laitteiden liikkeenohjaukseen.

Tyon ensimmainen osa suoritettiin etsimalla tietoa internet-lahteista seka kes-
kustelemalla parametreista ja toteutuskeinoista tyon ohjaajan kanssa. Tyo
muotoutui lopulta tutkimuksen ja keskusteluiden perusteella. Ty6 laajennettiin
koskemaan muutamia tydnantajan tarvitsemia mittauksia, jotta tyon laajuus
olisi tarpeeksi suuri. Tutkimisen jalkeen tehtiin LabVIEW’n avulla ohjelma, jolla
selvitettiin moottorinohjauskomennot, ja lopuksi tehtiin ohjelmat liikkeenohja-
ukseen ja mittauksiin.

Tyon tulokset esiteltiin tydnantajalle, joka paattaa, kannattaako kehitysta jat-
kaa kyseiseen suuntaan vai hyddynnetaanko tyodsta vain tiettyja osia. Tyo si-
saltaa liikkeenohjausohjelman evaluointitydkalulle ja seka jannitteen tarkkailu-
ja FFT-ohjelman, joiden kehittdminen eteenpéin National Instrumentsin tyoka-
luilla on helposti toteutettavissa.

Asiasanat: FPGA, LabVIEW, liikkeenohjaus, evaluointitydkalu
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ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Information Technology, option of Wireless Devices

Author: Kimmo Suorsa

Title of thesis: The suitability of motion control for FPGA-evaluation board
Supervisors: Pekka Raudaskoski, Hannu Siipola, Ensio Sieppi

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2014

Pages: 29 + 1 appendix

The objective of this thesis is to research the suitability of National Instru-
ments LabVIEW RIO Evaluation Kit for motion control. Goal was to make a
functioning program with LabVIEW to control the movements of the motor and
option was to research how to integrate various measurements to it. The work
can be applied for motion control in various equipments developed by JOT
Automation.

The first part of the thesis was executed by researching online information
sources and by discussing about the parameters and methodology for the
implementation with supervisor. The thesis eventually took shape based on
the research and discussions. The thesis was expanded to include few meas-
urements, so that the scope of the thesis was big enough. After the research
LabVIEW-program was made in order to find out motor control commands.
Finally LabVIEW-programs for motor control and measurements were made.

The result of the thesis was presented to the employer, who will make the de-
cision, if it's worthwhile to continue development to this direction or to use only
parts of the work. Thesis includes motion control program for evaluation kit
and voltage monitoring- and FFT-programs, the development of which forward
is easy to implement with National Instruments tools.

Keywords: FPGA, LabVIEW, Motion control, evaluation kit
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyo kasittelee liikkeenohjaamisen toteuttamista National Inst-
rumentsin LabVIEW RIO -evaluointitytkalun avulla. Ty tarjosi minulle mah-
dollisuuden nayttaa osaamistani tydelamassa ja laajentaa tietoisuuttani ai-
heesta.

Haluan kiittd& Pekka Raudaskoskea, Hannu Siipolaa ja JOT Automationia,
jotka antoivat mahdollisuuden tehda opinnaytety6 JOT Automationille, seka
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SANASTO

CAN Controller Area Network. CAN-vayla

FFT Fast Fourier Transform. Fourier'n muunnos

FPGA Field-Programmable Gate Array. Ohjelmoitava porttimatriisi
PLD Programmable Logic Devices. Ohjelmoitava logiikkapiiri

PROM Programmable Read Only Memory. Ohjelmoitava lukumuisti
sbRIO Single Board RIO. National Instrumentsin single board RIO-levy
Vi Virtual Instrument. LabVIEW’n tuottama ohjelma



1 JOHDANTO

JOT Automation perustettiin vuonna 1988 tukemaan matkapuhelinalan kas-
vua ja tuomaan matkapuhelimia kaikkien saataville. JOT Automation toimii
neljalla mantereella ja tyollistaa yli 300 ihmista 13 eri maassa. Sen asiakas-
luettelo sisaltaa yrityksia, joilla on jopa satoja tuotantolaitoksia ympari maail-
maa. Tyon lopputulosta voidaan soveltaa JOT Automationin kehittamien lait-
teiden liikkeenohjaukseen, kuten JOT Automationin matkapuhelimien testaus-

laitteissa. (1.)

Opinnaytetyo tyon aiheeksi valittin FPGA-evaluointilevyn soveltuvuus liik-
keenohjaukseen. Tyon tavoitteena oli selvittéd, voiko liikkeenohjausta toteut-
taa National Instrumentsin LabVIEW RIO -evaluointitytkalun avulla, ja jos voi
niin miten. Ideana tydlle oli, etta jos liikkeenohjauksen saa toteutettua evalu-
ointitydkalun avulla, JOT Automation voisi hyédyntaa tulevien tuotteiden

suunnittelussa LabVIEW’n laajoja kirjastoja.

Liikkeenohjaus oli tydn paatavoite, mutta jos aikaa jaisi jaljelle, olisi tavoitteina
tutkia, miten liikkeenohjaukseen saisi yhdistettya erilaisia mittauksia, joita JOT
Automation tarvitsee tuotteissaan. Nain varmistettiin, etta opinnaytetyt on
laajuudeltaan ja vaatimuksiltaan sopiva. JOT Automationilla on olemassa

likkeenohjausjarjestelmé&, mutta siiné ei hyddynneta viela FPGA:ta.



2 FPGA-PIIRI

2.1 Historia ja nykypaivéa

FPGA:t (Field-programmable gate array) kehittyivat PROM- ja PLD-piireista.
Molemmat voitiin ohjelmoida tehtaalla tai kentalla, mutta molemmissa ohjel-
moitava logiikka oli kytketty kiinteasti logiikkaporttien valille. Ensimmainen
ohjelmoitava logiikkalaite oli PROM-muisti (Programmable Read Only Memo-
ry). PROM on haihtumatonta muistia, joka voidaan ohjelmoida tehtaalla tai
kayttajan toimesta kentalla (FPROM). Seuraava askel kehityksessa kohti
FPGA-piireja oli PLD-piirit (Programmable Logic Devices). On olemassa usei-
ta erityyppisia PLD-piireja, mutta yleisin toteuttaa joukon kiinteité loogisia TAI-
portteja, joita edeltéé joukko loogisia JA-portteja. Kuten PROM, PLD-piireja

voidaan ohjelmoida tehtaalla tai kayttajan toimesta kentalla. (2.)

Xillinx toi vuonna 1985 ensimmaisen kaupallisen FPGA-piirin markkinoille.
Xillinxin FPGA perustui yhtion omaan patentoituun LCA-teknologiaan (Logic
Cell Array). Yhtion tarjoama paketti koostui ohjelmoitavasta sirusta ja ohjel-
mistopaketista, jonka avulla siru voitaisiin ohjelmoida vastaamaan tarkkoja
vaatimuksia. XC2064-piirissa oli ohjelmoitavat portit ja ohjelmoitavat yhteydet

porttien valilla. (3.)

Koska FPGA on ohjelmoitavuutensa ansiosta ideaalinen tuote monille mark-
kinoille, kaytetaan sita nykypaivana useilla eri sovellusalueilla avaruustekno-

logiasta ladketieteelliseen ja kaikkialla silta valilta (4).
2.2 FPGA:n rakenne

FPGA:t (kuva 1) ovat uudelleen ohjelmoitavia puolijohdekomponentteja, jotka
koostuvat toisiinsa ohjelmoitavilla yhteyksilla kytketyista konfiguroitavista lo-
giikkaelementeista rakentuvan matriisin ymparille (4).
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KUVA 1. FPGA:n rakenne (4.)

FPGA:n logiikkaelementit voidaan ohjelmoida toteuttamaan monimutkaisia ja
monimuotoisia funktioita tai yksinkertaisia logiikkaportteja. Nykyaikaisissa
FPGA-piireissa logiikkaporttien maaréa on jo miljoonaluokkaa. Useimmat
FPGA-piirit sisaltavat myds ei-ohjelmoitavia osia, kuten muistia, suodattimia ja
erilaisia yksinkertaisia aritmeettisia operaatioita, joiden avulla saadaan paran-

nettua piirin suorituskykya ja pienennettya tehonkulutusta. (4; 5.)

FPGA:ta kaytetaan laajalti useilla sovellusalueilla, koska FPGA:t ovat helposti
uudelleen ohjelmoitavissa ja niilld voidaan teoriassa toteuttaa miké tahansa
digitaalipiirin toiminnallisuus. Taman ansiosta FPGA:n avulla tuotteet pysty-

taan tekemaan nopeasti ja alhaisella kustannuksella. (4; 6.)
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3 CAN-VAYLA

3.1 Historia

CAN-vayla (Controller Area Network) on automaatiovayla, joka kehitettiin alun
perin autoihin. Sen avulla pystytaan mm. valittdmaan mittaus- ja ohjaustietoja
laitteiden valilla. Vayla kehitettiin, jotta laitteet voivat kommunikoida toistensa

kanssa ilman isantakonetta. (7.)

CAN-vaylan kehittamisen aloitti Robert Bosch GmbH jo vuonna 1983 ja se
esiteltiin ensimmaisen kerran vuonna 1986. Ensimmaiset CAN-ohjainsirut tuli-
vat markkinoille vuonna 1987, 1990-luvun alussa Boschin CAN 2.0 version
spesifikaatiot toimitettiin kansainvéliseen standardointiin ja ISO-standardi
11898 CAN-protokollalle julkaistiin marraskuussa 1993. (7.)

Nykypaivana CAN-protokolla on jokaisessa uudessa autossa ja sen lisaksi
sita kaytetaan myods muissa kulkuneuvoissa (mm. junat ja laivat) seka teolli-
sissa ohjauslaitteissa (7). CAN-protokollan etuna on, etta se on vakaa proto-
kolla. Se on erittdin vikasietoinen ja luotettava, seka tdman liséksi se on mata-
lakustannuksinen toteuttaa. (12.)

3.2 Fyysinen kerros

CAN-vaylalla on useita fyysisia kerroksia, kuten esimerkiksi High-Speed CAN
ja Low-Speed/Fault-Tolerant CAN. Nama fyysiset kerrokset luokittelevat tietty-
ja piirteitd CAN-verkossa, kuten sahkoétasot, signalointimalleja, kaapeli-

impedanssin ja maksimibaudinopeudet. (8.)

CAN-vaylalle on maaritelty useita eri tiedonsiirtonopeuksia, korkeimmillaan
tiedonsiirtonopeus on 1 Mbit/s ja matalimmillaan 10 kbit/s. Kaikkien moduulien
on tuettava 20 kbit/s:n tiedonsiirtonopeutta (9). Kaapelin pituus riippuu kaytet-
tavasta tiedonsiirtonopeudesta. Kaytettdessa korkeinta 1 Mbit/s tiedonsiirto-
nopeutta kaapelin maksimipituus on 40 m ja kaikki sita pidemmat vaylat toteu-
tetaan laskemalla tiedonsiirtonopeutta. Hitaimmalla 10 kbit/s tiedonsiirtono-

peudella kaapelin maksimipituus on 6 km. (10; 12.)
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CAN maarittaa kaksi loogista tilaa: peittyva ja dominantti (kuva 2). 1ISO-11898-
standardi maérittda jannite-eron esittamaan peittyvaa ja dominanttia tilaa.

Dominantti vastaa loogista tilaa O ja peittyva loogista tilaa 1 (10.).

Dominant

CANH

~

Recessive Recessive

Voltage Level (V)

Time (t)

KUVA 2. CAN-vaylan tilat (10.)
3.3 CAN-kehykset

CAN-protokollassa on nelja erilaista kehysta: datakehys, remote-kehys, error-
kehys ja overload-kehys. Datakehys hoitaa tiedonvélityksen, remote-kehys
tiedustelun, error-kehys tiedonsiirtovirheista ilmoittamisen ja viimeinen on
overload-kehys, jota kaytetaan luomaan viive, kun joku solmuista ei ehdi k&-

sittelemaan sille tulevaa dataa. (11.)
3.3.1 Normaali datakehys

CAN-protokolla tukee kahta datakehysformaattia, jotka on méaaritetty Boschin
version 2.0 spesifikaatioissa. Olennainen ero naiden kahden formaatin valilla
on ID-kentan pituus. Normaalissa datakehysformaatissa (2.0A) ID-kentéan pi-
tuus on 11 bittia, kun taas laajennetussa datakehysformaatissa (2.0B) ID-

kentan pituus on 29 bittia. (12.)

Jokaisen datakehyksen (kuva 3) alussa on 1-bittinen viestikehyksen aloitus-

kenttéd (SOF). Se nayttaa viestin alun ja sita kaytetaan solmujen synkronoimi-

seen vaylalla. Sen jalkeen on 11-bittinen ID eli tunnistekentta, joka maarittaa

viestin prioriteetin vaylalla. Jos useat solmut yrittavat lahettaa viestia vaylalla

yhta aikaa, solmu, jolla on suurin prioriteetti, lahettda viestin automaattisesti.
13



Tunnistekentén jalkeen on RTR-kentta, joka maarittdd, onko kehys data- vai
remote-kehys. RTR-bitti on dominantti, kun se on datakehys, ja peittyva, kun
se on remote-kehys. Seuraavana on IDE-bitti, joka méaéaraa viestikehyksen
tyypin. rO on varattu bitti, joka ei ole talla hetkella kaytdssé, vaan on varattu
tulevaisuutta varten. DLC-kentté puolestaan kuvaa datakehyksen sisaltamien
datatavujen méaran, joka voi olla 0-8 tavua. Datakentta sisaltaa itse viestin,
joka lahetetaan, ja se sisaltdd DLC-kentan ilmaiseman maaran datatavuja.
16-bittinen CRC-kentta sisaltaa tarkistussumman, jota kaytetdén virheen tar-
kastukseen. Tarkistussumma lasketaan aloituskentén jalkeisista kentista tar-
kistussummaan asti. ACK-kentta on viestin kuittauskenttd. Taman jalkeen on
viela EOF, joka on datakehyksen lopetuskenttd. Viimeinen kentta on IFS, joka
maarittaa perakkaiset viestit erottavien bittien vahimmaismaaran. (11; 12.)

11-bit
Identifier

mOo w
—om
N e~

r0 | DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK

~ - %
o -

KUVA 3. Normaali datakehys (11.)
3.3.2 Laajennettu datakehys

Laajennettu datakehys (kuva 4) on suurilta osin samanlainen kuin normaali
datakehys. Siihen on lisatty vain pari kenttdd. SRR-kentté lahetetadn aina
peitettynd, jotta jos normaali ja laajennettu datakehys lahetetd&n samaan ai-
kaan samalla pohja-ID:lla (ensimmaiset 11-bittid), normaalilla datakehyksella
on ensisijainen lahetysoikeus. r1-kenttd on samanlainen kuin rO-kenttgja, ja

sekin on varattu tulevaisuutta varten. (11.)

18-bit | R

S
R|D I |y1|{r0 DLC 0...8 Dytes Data CRC| ACK
R Identificr | g

11-bit
Identifier

-~
LA
Le -

m
-

KUVA 4. Laajennettu datakehys (11.)
3.3.3 Remote-kehys

Remote-kehyksella (kuva 5) ja datakehyksella on kaksi eroa: remote-

kehyksessa ei ole ollenkaan datakenttaa ja se on merkitty remote-kehykseksi
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eli RTR-bitti on peittyvd. Remote-kehyksta kayttden viesti&d odottava verkon
solmu voi kaynnistaa viestin [&hetyksen lahettamalla remote-kehyksen, jonka

tunniste on sama kuin viestilla, jonka se haluaa. (11.)

Inter —polg—— REMOTEFRAME ____ _lg  inter

Frame Frame
Space Space

AN EE ]y

Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

KUVA 5. Remote-kehys (13)
3.3.4 Error-kehys

Error-kehys eli virhekehys (kuva 6) lahetetdén, kun viestissd huomataan virhe
ja sen lahettaminen aiheuttaa sen, etta kaikki muutkin verkon solmut huo-
maavat virheen. Tall6in [&hettdja yrittd&d automaattisesti uudelleenlahetysta.
Error-kehys koostuu virhelipusta ja virhelipun erottimesta. Virhelippu koostuu
kuudesta maaraavasta bitista ja virhelipun erotin koostuu kahdeksasta peitty-
vasta bitista. (11.)

Data —#4——— ERROR FRAME ——————<&— nterframe
Frame Space or
~¢— Error Flag — Overload
Frame

¢——  superposition of ——
Error Flags

Error Delimiter

KUVA 6. Virhekehys (13.)
3.3.5 Overload-kehys
Overload-kehys eli ylikuormituskehys (kuva 7) on samantyyppinen kuin error-

kehys. Siind on virhekehyksen tavoin kaksi kenttaa: ylikuormituslippu, joka

15



koostuu kuudesta maaraavasta bitista, ja ylikuormituserotin, joka koostuu

kahdeksasta peittyvasta bitista. (13.)

End of Frame or OVERLOAD FRAME Inter
Error Delimiter or Frame
Overload Delimiter Space or

<— Overload — Overload
Flag Frame

¢——  superposition of ——pm
Overload Flags

Overload Delimiter

KUVA 7. Ylikuormituskehys (13.)
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4 LABVIEW

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdma ohjelmointiymparisto visuaali-
selle ohjelmointikielelle. LabVIEW ta kaytetaéan yleisesti mittauksiin, laiteohja-
ukseen ja automaatioon. Sen ensimmainen versio LabVIEW 1.0 julkaistiin
lokakuussa 1986 Applen Macintoshille. (14; 15.)

LabVIEW'n kayttamaa ohjelmointikielta kutsutaan G-kieleksi, joka on datavuo-
ohjelmointikieli. Datavuo-ohjelmointikielessa koodi suoritetaan vaiheittain eli
jokainen koodin sisaltama komponentti suoritetaan, kun komponentin kaikki
tarvittavat sisaéntulot ovat saaneet tarvittavat tiedot. Taméan jalkeen kompo-
nentti tekee sille ohjelmoidun toimintonsa ja tulos siirretda&n komponentin ulos-
tulosta seuraavalle komponentille. Toisin sanoen ohjelman suoritus maarittyy

lohkokaavion rakenteen mukaan. (14.)

LabVIEW’lla luotuja ohjelmia kutsutaan Virtual Instrumenteiksi eli VI:ksi. Jo-
kaisella LabVIEW VI:lla on kolme osaa: lohkokaavio (Block Diagram), etu-
paneeli (Front Panel) ja liitinruutu (Connector Pane). Ohjelman ohjelmointi
tapahtuu paaosin lohkokaaviossa ja se sisaltaa myds lahdekoodin. Etupaneeli
toimii puolestaan ohjelman kayttdliittymana ja se sisaltaa kaikki ohjelmaan
luodut ohjauskomponentit. Ohjauskomponentteihin syotetty data valitetdén
ohjelmaa ajettaessa lohkokaavioon. Liitinruutua (kuva 8), joka sijaitsee etu-
paneelin oikeassa ylakulmassa, kaytetaan maarittamaéan ohjelman lahdot ja

tulot, muita sité kutsuvia ohjelmia varten. (14.)

CAN
FRAME

= EOIT
) SUBYI

KUVA 8. CAN Frame Edit.vi:n liitinruutu, johon on méaaritetty ohjelman lahdét

ja tulot.
4.1 LabVIEW-projekti ja datatiedostot

LabVIEW’lla luodut ohjelmat (VI:t) tallennetaan sille maarattyyn projektiin (ku-

va 9). Projektin alla on hakemistoja, jonne tiedostot tallennetaan tiettyyn paik-
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kaan riippuen siité, mika sita kayttaa. Kaikkien FPGA:lle ladattavien ohjelmien
taytyy olla FPGA Target-hakemiston alla ja paaohjelmien joko RT Target- tai
My Computer-hakemiston alla. Kaikkien aliohjelmien, joita ohjelma kayttaa,

taytyy olla myds saman hakemiston alla.

-

-
3 Project Explorer - JOT Opinnaytetyo.lvproj * o || &=
File Edit View Project Operate Tools Window Help

hel=1¢, |85 R [ B~ 0]

Items | Files

= & Project: JOT Opinnaytetyo.lvproj
= B

| @) SupportVis
i Type Definitions
- ‘!\ FFT Ul Signal Generator.vi
-] FFT ULvi
| @ % Dependencies
| % Build Specifications
= il RT Target (172.23.225.104)
=+ [ CAN Support VIs
d, CAN Frame Edit.vi
CAN Read Frame to Table.vi
CAN Write Frame to Table.vi
CAN Read - Write.vi
- =, Voltage Monitoring.vi
= 889 Chassis (sbRIO-9636)
= 8] FPGA Target (RIO0, sbRIO-9636)
4+ [J Connectord

3 Connectorl

]

J FPGA SubVis

) FPGA Custom Controls
@ DMAFIFOs
- Onboard /O

FFT Support VIs
B 40 MHz Onboard Clock
). FPGA Voltage Monitoring.vi

LabVIEW FPGA FFT.vi
FPGA FFT Signal Generator.vi
5 Dependencies
%, Build Specifications
#- [} Shared Variables.lvlib
+ %" Dependencies
i Build Specifications

+
+
o
+
+
¥

+)

KUVA 9. LabVIEW-projekti.

Mikali padohjelma kayttaa FPGA:ta, taytyy siihen maaritelty FPGA-ohjelma
ajaa ensin sbRIOlle, ennen kuin pddohjelmaa voi kayttdd. LabVIEW’lla pystyy

ajamaan vain yhta FPGA:ta kayttavaa ohjelmaa kerrallaan.
4.2 LabVIEW FPGA -moduuli

NI LabVIEW FPGA -moduuli laajentaa LabVIEW-kehitysalustan ja National
Instrumentsin I/O RIO-laitteiston FPGA-piirien toimintaa. FPGA-moduulin
avulla voidaan luoda mittaus- ja saatélaitteita ilman HDL-kielia tai piiritason
suunnittelua. (16.)
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4.3 LabVIEW Real-Time -moduuli

LabVIEW Real-Time -moduuli on lisdosa LabVIEW-kehitysymparistoon. Real-
Time -moduulin avulla ohjelmia pystytaan lataamaan ja suorittamaan sulaute-
tuilla laitteilla. Se siséltaa real-time kayttojarjestelman (RTOS), joka pyorii Na-
tional Instrumentsin sulautetuilla laitteilla (17.). Suurin osa LabVIEW-
sovelluksista pyorii yleiskayttoisella kayttojarjestelmalld, kuten Windows tai
Mac OS, mutta jotkin sovellukset vaativat deterministisen reaaliaikaisen suori-

tuksen, mita yleiskayttoiset kayttojarjestelmat eivat voi taata (18.).
4.4 NI LabVIEW RIO Evaluation Kit

Tyo6ssa kaytetty National Instrumentsin LabVIEW RIO -evaluointitydkalu (kuva
10) sisaltaa 90 paivan laajennetun kokeiluversion LabVIEW'sta, LabVIEW
FPGA- ja LabVIEW Real-Time -moduulit, tytarlevyn sbRIOIlle seka NI sbRIO-
9636 -alustan (19.).

National Instrumentsin sbhRI10-9636 -levylla on reaaliaikainen prosessori, Xil-
linxin Spartan-6 LX45 FPGA-piiri, 16 yksipuoleista ja 8 differentiaalista 16-
bittistd analogiatulokanavaa, nelja 16-bittista analogiatulokanavaa ja 28 digi-
taalista 1/0O linjaa. sbRIOnN kayttélampdotila on —40-85 T (20.).

EvaluointityOkalu on erinomainen tyokalu nopeaan FPGA-prototyypin tekemi-

seen, silla siind on kaikki tarvittavat osat ja sen avulla prototyypin teko onnis-

tuu nopeasti.

KUVA 10. sbRIO Evaluation Kit.
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5 LIIKKEEN OHJAAMINEN SBRIOLLA LABVIEW'N KAUTTA

5.1 Laht6kohdat

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, onnistuuko moottorien ohjaaminen Lab-
VIEW’n kautta. Ensimmainen vaihe oli tutkia sbRIOn tukemat protokollat, joilla
moottoria voisi liikuttaa. Toinen vaihe oli tehda LabVIEW-ohjelma, jolla moot-
torin ohjaus voidaan toteuttaa, ja lopuksi tutkia, millaisia erilaisia mittauksia

FPGA:n avulla voisi toteuttaa.
5.2 Toteutusvaihe

Tutkimuksen aikana selvisi, ettd moottoriohjaus sbRIOlla voidaan toteuttaa
ainoastaan CAN-protokollaa kayttaen. sbRIO-kehitysalusta kayttaa NI-
Embedded CAN -ajureita, joka on pelkistetty versio NI-CAN-ajureista, eika
siin& ole NI-CAN-ajurien kehittyneimpi& ominaisuuksia, kuten esimerkiksi

suodatusta.

Tutkimisen jalkeen rakennettiin vélikaapeli, jonka avulla voisi tutkia sbRIOIlla
JOT Automationin nykyisen moottorinohjauskortin ja -ohjelmiston valista lii-
kennetté ja selvittaa, millaisilla CAN-viesteilla moottoria ohjataan. JOT Auto-
mationilla on kaytdéssd oma CAN-protokolla, mutta sita ei kasitella tydssa,

koska sen tiedot ovat luottamuksellisia.

Seuraavaksi tehtiin ohjelma, jolla pystyi lukemaan moottoriohjauskortin ja oh-
jelmiston valista liikennettd sbRIOIlla. Kun moottorin ohjauskaskyt olivat selvil-
1&, alkoi moottorinohjausohjelman tekeminen LabVIEW’lla. Tarkoituksena oli
saada ohjelmaan samat toiminnallisuudet kuin JOT Automationin aiemmassa
moottorinohjausohjelmassa ja kehittaa niitd eteenpain. Kayttéliittyman teke-
minen ohjelmaan tapahtui samanaikaisesti, silla LabVIEW’ssa lohkokaavio ja

etupaneeli ovat yhteydessa toisiinsa.

Kun ohjelma oli valmis, sbRIOn CAN-vayla kytkettiin moottorinohjauskorttiin,
johon moottori oli kytkettyna. Moottorin kayttamiseen CAN-vaylan kautta tar-
vittiin vaylalta CAN_H-, CAN_L- ja GND-signaalit. Kayttoliittymaan tehtiin eri-
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laisia ohjaimia, joilla pystytaan vaihtamaan ja testaamaan ideaaliset paramet-

rit moottorinohjaukselle.

Kaytettavissa olevan ajan puitteissa tehtiin lisaksi viela kaksi ohjelmaa erilai-
sia mittauksia varten. Ensimmainen ohjelma tarkkaili sbRIOn analogiseen lah-
toon syotettya jannitetta, ja jannitteen noustessa yli ennalta maaratyn kyn-
nysarvon se sammutti molemmat ohjelmat globaalin muuttujan avulla. Ohjel-
ma tulostaa jannitearvon sbRIOnN tytarlevyn LCD-naytdlle, josta sité voi tark-
kailla. Jannitteen tarkkailuohjelma tehtiin, koska sen toiminta periaate on sa-

ma kuin JOT Automationin tulevaisuudessa tarvitsemissa mittauksissa.

Toinen mittauksia varten tehty ohjelma tekee FFT-muunnoksen signaali-
generaattorista syotettavalle signaalille. Signaalin muotoa ja taajuutta ohja-
taan tytarlevylla olevasta signaaligeneraattorista kasin. Molemmat mittausoh-

jelmat tehtiin JOT Automationin tuleviin tarpeisiin.
5.3 CAN-ohjelman toiminta

Tarkemmat tiedot CAN-ohjelmasta seka muista ohjelmista I6ytyvat liitteesta 1,
joka on saatavilla vain JOT Automation Oy:n tydntekijoille. Ennen ohjelman
suorittamista sille annetaan alkutiedot, joilla se toimii: Baud Rate, interface
index, receive queue size, period ja number to frames display. Taman jalkeen

ohjelman voi suorittaa.

Moottoria ohjataan kayttoliittyméassa (kuva 11) olevilla nupeilla, joista ensim-
mainen maarittdd moottorin pyérimissuunnan ja kaksi seuraavaa nopeuden.
Ohjelma myos tulostaa lahetyt ja vastaanotetut CAN-viestit taulukoihin, joiden
avulla voi seurata ohjelman toimintaa. CAN-viestit voidaan tulostaa tauluk-
koon joko heksadesimaalina tai desimaalina. Lahetyt CAN-viestit ohjaavat
moottoria ja vastaanotetut CAN-viestit sisaltavat moottorin lahettamat paikka-
tiedot.

21



Overview: This VI uses sbRIOs CAN bus to control motor
Requirements: LabVIEW FPGA Module, NI-sbRIO,
Instructions: Run the VI and use the controls to configure parametres and knobs to control motor's speed ja direction
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KUVA 11. CAN-ohjelman kayttoliittyma.

Lohkokaavion (kuva 12) puolella ndkyy ohjelman toiminnallisuus. Ohjelma
etenee ajettaessa vasemmalta oikealle. Alussa maaritetaan alkuarvot ja val-
mistetaan taulukot. Sen jalkeen ohjelma menee silmukkaan, jossa CAN-
viestien lahetys ja lukeminen tapahtuvat. Ohjelma pydrii silmukan sisalla sille
alussa maaratyin jaksonajoin, kunnes siina tapahtuu virhe tai se pysaytetaan.
Jokaisella kierroksella ohjelma l&hett&é ja lukee yhden CAN-viestin ja sijoittaa
ne taulukoihin. CAN-kehyksen muokkaus ja taulukoiden tulostaminen tapah-

tuu erillisissa aliohjelmissa.
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KUVA 12. Lohkokaavio CAN Read — Write.vi:lle.
5.4 Jannitteen tarkkailuohjelman toiminta

Jannitteen tarkkailuohjelmaa kaytettaessa taytyy ensin ajaa FPGA VI sbRIO-
levylle, jotta iséanta-VI toimii. FPGA VI:ssa (kuva 13) maaritettddn analoginen
laht6 ohjelmalle, jota se tarkkailee. Taman lisaksi siind alustetaan LCD-naytt6

valmiiksi kayttoa varten.

Battery State
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Voltage 7 p
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'y DIOS B

A DI06 ©)
stop
fror
o] ‘@
LCD Display from FPGA/RT
HOefauit ~P]
LCD Command [C=i#
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al Foie ~
L jdevce ndec() {>#LC0 Command]
d
sparntion® [ »ALCD Command

KUVA 13. FPGA Voltage Monitoring.vi -ohjelmassa maaritettaan analogisen

signaalin tulo ja alustetaan LCD-naytto.
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Taman jalkeen ajetaan isanta-VI (kuva 14), jonka alussa maaritetaan FPGA
VI, jota se kayttaa. Isdntdohjelmassa tehddan jannitteen vertailu kynnysar-
voon ja jannitteen tulostus tytarkortin LCD-naytolle. Kun jannitteen arvo ylittda

asetetun kynnysarvon, ohjelma sammuu automaattisesti.

b [Rg5top)

T —
Wait Until Done ()

- o

KUVA 14. Voltage Monitoring.vi:n lohkokaavio

5.5 FFT-ohjelman toiminta

FFT-ohjelman kayttdminen toimii samalla lailla kuin jannitteen tarkkailu-
ohjelma. Ennen isénta-VI:n ajamista taytyy ajaa FPGA VI (kuva 15), jossa

tapahtuu signaalin generointi ja FFT:n prosessointi.
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Kuva 15. FFT FPGA.vi:n lohkokaavio
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Taman jalkeen ajetaan isanta-VI (Kuva 16), joka k&sittelee haluttuun muotoon

signaalin ja tulostaa sen kaavioon.

FFT Uland DMA Read Loop
Sample rae (52)
i}

[£0000000}—
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o
BLE
nm

[i0230]

Invalid Sample Rate

KUVA 16. FFT Ul.vi:n lohkokaavio

Signaalin muotoa ja taajuutta muutetaan sbRION tytérlevyyn liitetysta signaa-

ligeneraattorista, kaaviot paivittyvat reaaliaikaisesti etupaneeliin (kuva 17).

- hart
»[®|[@n] =
Overview: Demonstrates the use of the LabVIEW FPGA FFT function for custom in-hardware signal processing 0
Requirements: LabVIEW FPGA Module, sbRIO
Instructions: Run the VI
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KUVA 17. FFT Ul.vi toiminnassa 2,5 kHz:n kanttiaallolla
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6 TULOKSET

Tyon paaasiallinen tarkoitus oli tutkia, pystytaanko liikkeenohjaaminen toteut-
tamaan National Instrumentsin LabVIEW RIO -evaluointitytkalulla. Lisaksi

optiona oli tutkia erilaisia mittauksia, joita evaluointi pakkauksen avulla voitai-
siin toteuttaa. Kaikki tyon alussa asetut tavoitteet saatiin taytettya aikataulus-

sa.

Moottorinohjausohjelman tarkeimpiéa tuloksia oli, etta saatiin selville, kuinka
nopeasti silmukka voi pyoria, niin ettd moottori pystyy suorittamaan sille anne-
tut késkyt reaaliaikaisesti. Mittausohjelmien tekeminen puolestaan auttoi ym-
martamaan FPGA:n mahdollisuuksia ja rajoituksia. Mittausohjelmat tayttivat

moottorinohjausohjelman tavoin niille asetetut vaatimukset.

Tyon kannalta mahdollisesti tarkein tulos oli, ettd JOT Automation sai lisatie-
toa FPGA:n toiminnasta ja paremman kuvan siitd, mité sen avulla pystytaan
toteuttamaan. Naiden tietojen perusteella JOT Automation voi arvioida ja las-
kea, onko tama kehityssuunta sellainen, johon kannattaa panostaa enemman

rahaa ja tydvoimaa.

Taman lisaksi ohjelmille tehtiin kayttéohje, joka on liitteena tydssa nimella
LabVIEW Guide for sbRIO Evaluation Kit, mutta se on saatavilla vain JOT
Automation Oy:n henkilékunnalle. Kayttdohje helpottaa tyota eteenpain jatka-

van henkilon perehtymista tyéhon.
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7 YHTEENVETO

Tydssa tutkittiin likkeenohjaamista LabVIEW RIO -evaluointity6kalulla. Tyon
edetessa opinnaytetydn laajennettiin koskemaan muutamia mittauksia, joita
tybnantaja tarvitsee. Tuloksena tein LabVIEW'lla liikkeenohjausohjelman, jan-
nitteen tarkkailuohjelman ja FFT-ohjelman, jotka kaikki toimivat evaluointialus-

talla seka kayttoohjeen ohjelmille seuraavaa kayttajaa varten.

Tyon aikana jouduin aktiivisesti hakemaan tietoa minulle uusista protokollista
ja tekniikoista. Itsendisen tiedonhaun liséksi sain myds apua ohjaavalta opet-
tajalta seka yrityksen tyontekijoilta. Etenkin yrityksen tyontekijoiden neuvot

auttoivat suurelta osin tyon etenemista.

Kohtasin muutamia evaluointialustaan ja ohjelmointiymparistoon liittyvia on-
gelmia tyon aikana, mutta sain selvitettya ne tutkimalla ja kollegoiden neuvo-

jen avulla.

Olen tyytyvainen tyon lopputulokseen. Onnistuin saavuttumaan tydlle asetut
tavoitteet ja sain hyvaa kokemusta tydelamasta. Tydssa sain kaytettya hyvak-
seni itsendisella tiedonhaulla oppimiani tietoja seka kollegoiden ja ohjaavan

opettajan mielipiteitd ja neuvoja.

Evaluointityokalu tarjoaa useita mahdollisuuksia jatkaa kehitysta eteenpain ja
tdma tyo oli vain pieni osa sen tarjoamista mahdollisuuksista. Evaluointitydka-
lulle on jo kaavailtu uusia ominaisuuksia, jotka mahdollisesti lisataan tulevai-

suudessa tyéhon.
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