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Vorwort

In jeder Firma, jeder Schule oder jedem Institut gibt es jemanden, der jedem hilft und
alles kann. Fiir alle Sonderfille oder Probleme hat er (oder sie) den passenden Kleber,
eine Bezugsquelle oder sogar schon eine Losung in der Schublade.

LabVIEW ist dieser Praktiker in der PC-Messtechnik. Es hat viele Algorithmen, ist
leicht programmierbar und kann ausgezeichnet mit externer Hardware kommunizie-
ren.

Das vorliegende Buch ist in zwei Abschnitte gegliedert:

Der erste Teil des Buchs, Kapitel 1-19, erklart die Programmiersprache LabVIEW
Schritt fur Schritt. Die Kapitel sind mit instruktiven Beispielen abgeschlossen. Auf-
grund des Umfangs von LabVIEW, das mehr als tausend ausprogrammierte Algorith-
men hat, sind nur die wichtigsten und Sprachelemente besprochen.

Der zweite Teil des Buchs, Kapitel 20-30, zeigt, wie leicht man mit LabVIEW techni-
sche, physikalische oder mathematische Probleme unterschiedlichster Bereiche 16sen
kann. Die Experimente sind mit einfacher, oft bereits vorhandener Ausriistung mog-
lich. Sie kénnen zu Hause oder im Labor einer Schule oder Hochschule ohne grofe
Investition durchgeftihrt werden. Sie sind beziiglich der Durchfithrung und Mathe-
matik vollstindig beschrieben und erprobt.

Die Experimente sind als Labortibung an Hochschulen oder HTLs und fiir Lehramts-
studenten, Ingenieure und Autodidakten, die mit LabVIEW arbeiten, geeignet.

Dateien zum Buch kénnen von der Website www.ploetzeneder-labview.com herunter-
geladen werden. E-Mails an f.ploetzeneder@th-wels.at oder b.ploetzeneder@gmail.
com.




Geleitwort

Am Campus Wels der Fachhochschule Oberdsterreich haben wir seit nunmehr tber
15 Jahren die Software-Entwicklungsumgebung LabVIEW im Studiengang Automati-
sierungstechnik erfolgreich im Einsatz und schon sehr viele Praktiker fiir unseren Wirt-
schaftsraum damit ausgebildet. Bis heute ist meine personliche Begeisterung als Leh-
render fiir die LabVIEW charakterisierendeintuitive, grafisch-visuelle Programmierung
ungebrochen. Gemeinsam mit dem Autor des vorliegenden Lehrbuchs gelingt es uns
in Wels, diese Begeisterung an Studierende weiter zu vermitteln.

Die Michtigkeit von LabVIEW, der Umfang an wiederverwendbaren Programmbei-
spielen und Dokumentationen, aber auch der jihrliche ,,Zuwachs® an neuer Funktio-
nalitdt und Leistungsfihigkeit ist enorm. Das macht es Anfingern schwer, sich zu ori-
entieren. Aber auch fiir erfahrene Praktiker, die nicht tagtaglich mit LabVIEW arbeiten,
ist es nicht leicht, auf dem Laufenden zu bleiben. Vor diesem Hintergrund sehe ich in
diesem Buch eine grofle Bereicherung. Es liefert einem fundierten und kompakten
Einstieg und enthilt eine grofle Anzahl konkret anwendbarer Beispiele guten Pro-
grammierstils.

In einer didaktisch ausgereiften Form wird dem Leser eine umfassende Einfithrung in
die grafisch-visuelle Programmierung mit LabVIEW geboten. Ausgehend von elemen-
taren Begriffen werden alle Kenntnisse vermittelt, die zur Losung umfangreicher Pro-
blemstellungen notwendig sind. Das Buch ist fiir Anfinger ohne besondere Vorkennt-
nisse geeignet. Es bleibt dabei aber nicht an der Oberfliche, sondern vermittelt auch
fortgeschrittene Programmiermethoden und enthilt niitzliche Laborexperimente als
konkrete Beispiele. Selbst erfahrene LabVIEW-Anwender kénnen mithilfe des Buchs
Neues hinzulernen.

Positiv aufgefallen sind mir die sorgfiltig erstellten realen Laborexperimente. Sie sind
dank ihrer Ubersichtlichkeit nicht nur leicht verstindlich, sondern vermitteln auch die
Funktionsvielfalt von LabVIEW anschaulich.

FH. Prof. Univ. Doz. Dipl. Ing. Dr. Karl Kellermayr
Fachbereichsleiter Informationstechnologie
Campus Wels

Fachhochschule Obergsterreich
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11 Unterprogramme

Unterprogramme sind ein wichtiges Konzept, um Komplexitit in den Griff zu bekom-
men. Dabei trennt man Teile des Programms vom Gesamtprogramm und verwendet
sie nur noch symbolisch. Sie kennen bereits viele Unterprogramme: Die meisten Lab-
VIEW-Funktionen sind genau das! Die Niitzlichkeit liegt nicht nur in der Ubersicht-
lichkeit, sondern auch darin, dass man Programmteile sehr gut wiederverwerten kann.

11.1 Erstellen eines Unterprogramms

Eine wichtige Entwicklungsmethode fiir Software heif3t Bottom-up. Bei dieser Metho-
de wird das unterste Unterprogramm zuerst entwickelt und griindlich getestet. Da-
nach werden die nichsten Ebenen der Unterprogramme programmiert, die auf die
ersten zugreifen. Stellen Sie sich vor, sie miissten eine beliebig komplexe Funktion, die
zwei Eingangsvariablen benotigt und zwei Werte ausgibt, in Ihr Programm einbauen.
Eine sinnvolle Moglichkeit ist es, diese Funktion erst einmal fehlerfrei umzusetzen,
und sie dann einfach einzufiigen. In unserem Beispiel ist es nur eine einfache Additi-
on/Subtraktion.

 Unterprogramm 1

A 1 0 L % by

HH = =

'.x | ety I>

e b

T | NN ¥ A
| | | SR el

4o N . sk [ phiz

Abb. 11.1: Dieses Programm soll als Unterprogramm eingesetzt werden.

Wenn Sie dieses Programm jetzt als Unterprogramm wiinschen, miissen Sie bestim-
men, wie es im eigentlichen Programm (Hauptprogramm) aussieht. Dazu wihlen Sie
oben rechts im Frontpanel mit Rechtsklick Symbol bearbeiten.
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Eigenschaften For Y1

Anschluss anzeigen

| Alle Instanzen suchen

B Anschiuss hinzufogen
anschluss entfernen

s Muster »
B  Um 90 Grad drehen

B Horizontal kippen

B vertikal kippen

Alle Anschlisse trennen

Diesen Anschluss trennen
- Diese Werbindung ist 3

Abb. 11.2: Offnen des Kontextmeniis am Symbol des Programms

In einer grafischen Programmiersprache hat ein Unterprogramm keinen Namen, son-
dern wird als Symbol eingesetzt. Gestalten Sie also ein neues Symbol. Wenn Sie Thr
Symbol erstellt haben, miissen Sie noch die Anschliisse erstellen.

Eigenschaften For YI
Symbol bearbeiten. .

HNSC]

Alle Instanzen suchen

Anschluss hinzufligen
Anschluss entfernen

Musker »
Urn 90 Grad drehen
Harizontal kippen

‘ertikal kippen

Alle Anschlisse trennen

Diesen Anschluss trennen
Diese Yerbindung ist »

Abb. 11.3: Offnen des Anschlussfensters

Sie sehen jetzt sehr viele Anschlussmoglichkeiten und benétigen genau vier Anschliis-
se. Offnen Sie das Kontextmenii und wihlen Sie das Muster mit 4 Anschliissen aus.
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E Eigenschaften Fir WI

Svmbol bearbeiten, ..
Symbol anzeigen

Alle Instanzen suchen

anschiuss hinzufligen
Anschluss entfernen

———

e[| TIHIE
wanen  HIIH JETEIIHE
= |EHEEEH JHL
HHEEEAHEHEE
R B HHE
B L T e

Abb. 11.4: Auswahl des Anschlussmusters

SchliefSen Sie die Frontpanelelemente am Anschlussmuster an. Klicken Sie das Front-
panel und das Anschlussmuster in der angegebenen Reihenfolge 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 an.
Sie wihlen also jeweils die Variable und danach den entsprechenden Anschluss aus.

28]
[4 18]
. . = oy
mterprogramim 0
200 SUE £ 3>z
oy y Aok
a 5 fzap I> l>ﬁ23
x-y
i

Abb. 11.5: Zuordnung von Frontpanelelementen und die Anschliisse im Unterprogramm

Speichern Sie tiber Datei >> Speichern unter das Programm unter dem Namen UP1.vi.
Erstellen Sie ein neues Programm mit zwei numerischen Eingaben und einem Zeiger-
instrument.
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C

Murmerisches Element

Humerisches Element 2

|

Drehspulinstrument

Abb. 11.6: Ein neues Programm wird das Hautprogramm.

Gehen Sie tiber das Blockdiagramm und 6ffnen Sie die Funktionspalette (rechte

Maustaste):

Nurnerisches Elernent

Nurmerisches Element 2

|

Drehspulinstrument,

m

45 Funltionen @, Suchen
Express 3

K-
@D ?,éb

Favariten >
Eigene EBibliotheken

-

Abb. 11.7: Wdhlen des eigenen Unterprogramms in der Funktionspalette

Wihlen Sie das Unterprogramm UPI aus und setzen Sie es in das Hauptprogramm

€.

Mumerisches Element

Murnerisches Elernent 2

Add
FUE

Abb. 11.8: Eingesetztes Unterprogramm

Verbinden Sie das Unterprogramm mit den Frontpanelelementen und testen Sie das

Programm.
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Mumerisches Elernent
23l
Drehspulinstrurment
Add )
FUE Dn‘ \
Murmnerisches Element 2

sl

Abb. 11.9: Hauptprogramm mit Unterprogramm nach Verdrahtung

11.2 Automatisches Erstellen eines Unterprogramms im
Hauptprogramm

Bei der Entwicklung eines LabVIEW-Programms kommt es vor, dass das Programm
grofler wird, als urspriinglich geplant. Schnell kommt der Wunsch auf, einen Teil des
Hauptprogramms in ein Unterprogramm zu verwandeln. Dies wird in der Entwick-
lungsumgebung von LabVIEW auf folgende Weise unterstiitzt:

e Den Teil markieren, der in ein Unterprogramm verwandelt werden soll
e In der Symbolleiste Bearbeiten >> SubV1I erstellen aufrufen

Datei ansicht  Projekt  ausfihren  werkzeuge  Fen|
S, ,

g

j> pizal = |
WI-Abschnitt von Auswahl erstellen
b |> SubV] erstellen

7

Ausrichtung am Diagrammgitter akkivieren Strg+#
Objekke ausrichten Strg+Shift+a

Abb. 11.10: Automatisches Erstellen eines Unterprogramms

Danach ist das Unterprogramm aus dem Hauptprogramm erstellt und schon in dieses
eingesetzt.

11.3 Modi beim Aufrufen eines Unterprogramms

Das Aufrufen eines Unterprogramms kann auf unterschiedliche Arten durchgefiihrt
werden. Beispielsweise konnen Frontpanels neu getffnet werden (etwa fiir einen An-
meldedialog).
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11.3.1 Frontpanel des Unterprogramms bei Aufruf 6ffnen
Beispiel:

Es soll ein Programm erstellt werden, das einen Anmeldedialog hat. Beim Start des
Hauptprogramms soll das Frontpanel des Unterprogramms (der Dialog) geoffnet
werden. Im Fenster des Unterprogramms kann der Name des Anwenders eingegeben
werden. Nach einer Bestitigung soll das Fenster automatisch geschlossen werden und
der String mit dem Namen ist vom Unterprogramm an das Hauptprogramm zu iiber-
geben.

Abb. 11.11: Hauptprogramm; nach dem Start wird automatisch das Frontpanel des Unter-
programms geoffnet.

Mame Skring 2

lakbc |
b Ok-5chaltflache

Abb. 11.12: Unterprogramm-Eingabe, das vom Hauptprogramm ged&ffnet wird.

In die String-Eingabe des Unterprogramms kann der Name eingegeben werden. Die
While-Schleife wird so lange ausgefiihrt, bis auf den Button OK gedriickt wird. Danach
wird das Unterprogrammfenster geschlossen und der String an das Hauptprogramm
ibergeben.

Wie wird erreicht, dass bei Aufruf des Unterprogramms das Frontpanel gesffnet und
nach Ausfithrung wieder geschlossen wird? Dazu ist im Hauptprogramm mit der
rechten Maustaste das Unterprogramm anzuklicken. Im entstehenden Kontextmenii
kann man die SubVI-Einstellungen konfigurieren. Wie ist ein Unterprogramm zu
konfigurieren, damit bei seinem Aufruf das Frontpanel gesffnet wird?
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Tabelle 11.1: Konfiguration des Unterprogramms; Bedingung fiir das Offnen des Frontpanels

Kontextmenti des Unterprogramms

Mame

Eingabd !LEFF\_“ ||
Sichtbare Objekke »
Beschreibung und Tipp. ..

23] Haltepunkk setzen

-l
Palette String »
Erstellen 4
Ersetzen 4

SubWI-Einstellungen. ..

Datenbankzugriff aktivieren
Einstellungen. ..

Alle Instanzen suchen
Frontpanel 6fFnen
YI-Hier archie anzeigen

J Als Symbol anzeigen

Konfiguration

Einstellung des Unterprogramms

a) Offnen bei Aufruf
b) SchlieSen bei Beendigung

) SubVI-Einstellungen

DFrUntpane\ beim Laden affnen
Frontpane\ beim Aufruf anzeigen

[#IMach Abarbeitung schlieffen, Falls urspriinglich geschlossen
[Ceei Aufruf anhaken

‘ OF | [ Abbrechen ] [ Hilfe

Offnen

11.3.2 Ablaufinvariante Ausfiihrung eines Unterprogramms

Wird ein Unterprogramm mehrmals in ein Hauptprogramm eingesetzt, kann es zu
einem besonderen Problem kommen. Soll beim Verlassen des Unterprogramms ein
Wert einer Variablen erhalten bleiben, muss auch fiir jedes eingesetzte Unterpro-

gramm ein Speicher bereitgestellt werden.

Spezialbeispiel aus der Elektronik:

Ein Bindrzihler besteht aus zwei T-Flipflops. Jedes Flipflop soll in Form eines Unter-

programms realisiert werden.

Hinweis zum T-Flipflop: Der Ausgang Q dndert sich bei einer positiven Flanke am T-
Eingang. T-Eingang steht dabei fiir ,, Trigger-Eingang"
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Abb. 11.13: Hauptprogramm eines Bindrzahlers

Beobachtet man im Hauptprogramm den Zahlerstand, erkennt man, dass man einen
Riickwirtszahler vor sich hat.

Boolesch

Abb. 11.14: T-Flipflop als Unterprogramm

Das Unterprogramm, das im Hauptprogramm zweimal eingesetzt ist, muss so konfi-
guriert werden, dass jedes Unterprogramm einen eigenen Datensatz erhilt. Das ist bei
der Konfiguration nach dem Mode Ablaufinvariant der Fall. Nur dadurch kann sich
jedes Flipflop den Zustand auch wirklich merken und ein mehrstufiger Zahler ist rea-
lisierbar.

Konfigurieren des Unterprogramms:

Mit rechter Maustaste (Kontextmenii) am Symbol des Unterprogramms klicken.
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®) Eipenschaften fiir VI

]

Ausfihrung

Kateqorie
Prioritat
normale Prioritat

Fehlerbehandiung akkiviert

[ Ablaufinvariante Ausfithrung

~ Kapien zwischen Instanzen &
= {spart Speicherplatz)

Symbol bearbeiten...

Alle Instanzen suchen

7 Kopie Fr jede Instanz vorbel
= (behalt Zustand for jeds Insk,

Allgemein
Speicherauslastung
Dokumentation
Wersionshiskarie
Editor-Cptionen
Schutz
Fenstererscheinungshild
Fenstergrifie
Fensterposition bei Ausfihrung
 Busfihrung
Druckaptionen

Frufer v

hlerbehandiung aktivieren
fihren

en

geninhalte lischen

automatisch verwalten

Optionen zur C-Code-Generierung

I = I [ Abbrechen ] [ Hilfe:

Abb. 11.15: Eigenschaften fiir VI und danach Ausfiihrungsmode wahlen

: Eigenschaften fiir VI

Kategorie |

Priaritat

| niormale Priorikak w |

Fehlerbehandiung akkiviert

[l AbNsuFinvarianke AusFohrung

# Kopien zwischen Instanzen austauschen
(spart Speicherplatz)

Kopie Fir jede Instanz worbelegen
@®
({behalt Zustand filr jede Instanz bei)

Eewvorzugkes System

| wie Aufrufer -

Automatische Fehlerbehandlung aktivieren
[Inach &ffnen ausfihren

[]Bei Aufruf anhalken

[IEei aufruf Anzeigeninhalke laschen

Bei Stark Menis automatisch verwalten

[ oK l [ Abbrechen ] [ Hilfe

Abb. 11.16: Ablaufinvariante Ausfiihrung wahlen.

Ablaufinvariant (oder wiedereintrittsfihig) wird in der englischen Version als reent-

rant bezeichnet.
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21 Schrittmotoransteuerung

Zur Ansteuerung eines Schrittmotors ist nur ein einziger Treiber-IC notig, der direkt
an die USB-6008 angeschlossen wird. Damit konnen seine Eigenschaften im Labor
sehr gut untersucht werden.

21.1 Hintergrund

Der Vorteil eines Schrittmotors ist, dass er ohne Sensor eine genaue Position anfahren
kann. Daher wird er vor allem fiir Prizisionsgerite hiufig eingesetzt. Im Gegensatz
zum Gleichstrommotor hat er ein Haltemoment (wirkt also im Stillstand Bewegung
von auflen entgegen). Von der Wirkungsweise ist der Schrittmotor (englisch: Stepper)
ein Synchronmotor, d. h., seine Bewegung ist zur Wechselspannung synchron. Meis-
tens ist der Rotor (der sich bewegende Laufer) ein Permanentmagnet, aber es sind
auch weichmagnetische Ausfiihrungen moglich. Der Stator (umgebender, nicht dreh-
barer Teil) besteht im Wesentlichen aus zwei Spulen, die als Elektromagnete wirken.
Diese Spulen werden in Schritten angesteuert und ziehen den Rotor im Drehsinn um
einen Schritt weiter. Es gibt mehrere Arten, den Motor zu betreiben. Die wichtigsten
sind der Wave-Mode, der Two-Phase-on-Mode und der Half-Step.

21.1.1 Wave-Mode

Bei dieser Ansteuerungsart ist immer eine Spule stromlos.

1 | 1 1

Abb. 21.1: Wave-Mode; die Magnetisierung wird durch den Pfeil im Rotor dargestellt.

1. An der senkrechten Spule wird eine Spannung mit der eingezeichneten Polaritdt
angelegt und der Pfeil nach oben gezogen.

2. Die horizontale Spule zieht die Magnetisierung, die durch den Pfeil dargestellt
wird, nach rechts. Der Motor hat sich um 90° im Uhrzeigersinn gedreht.

3. Die senkrechte Spule wird mit umgepolter Spannung betrieben und der Pfeil
nach unten gezogen. Eine weitere Drehung im Uhrzeigersinn entsteht.
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4. Durch Umpolen der Spannung in horizontaler Wicklung wird die nichste vier-
tel Umdrehung bewirkt.

21.1.2 Two-Phase-on-Mode

Hier flieft immer durch zwei Wicklungen gleichzeitig Strom. Das bewirkt, dass der
Rotor im Fall A nach rechts oben zeigt. Der Motor hat bei dieser Ansteuerung ein gro-
Beres Drehmoment, aber auch einen gréfleren Stromverbrauch, da immer zwei Wick-
lungen angeschaltet sind.

—_ + I+ -

. i - i

+ - + — - + - 4

[ | ] L [ |
B C

A D

Abb. 21.2: Two-Phase-on Mode

21.1.3 Half-Step-Mode

Dieser Modus ist eine Kombination von Wave- und Two-Phase-on-Mode. Die Dre-
hung des Rotors ist bei einem Schritt ist nur halb so grofl wie bei den anderen Ansteu-
ermethoden.

I 1. i
- Om N
2

B3 C 4 D

+
|
1 A

Abb. 21.3: Half-Step-Mode

21.2 Versuchsaufbau

Bei einem realen Schrittmotor ist die erlduterte Drehung von 90° oder 45° pro Schritt
schon zu grof3. Kleinere Schritte erhilt man, wenn man mit den Spulen jeweils mehre-
re Nord-Siid-Pol-Paare erzeugt. Der im Versuch verwendete Schrittmotor hat eine
Auflosung der Schritte von 7,5°. Dies kann man schon durch Drehen mit der Hand
nachpriifen (drehen: man spiirt ein Ruckeln).
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weiR Ur}lpolar
e
schwarz ‘ >
Al \H
rot
‘gB z B'g’
blau braun gelb

Abb. 21.4: Anschlussbild des verwendeten Schrittmotors nach Datenblatt von Nanotec

Bei diesem Schrittmotor hat jede Wicklung eine Mittelanzapfung (schwarz und
braun). Legt man an diese +12 V an, kann man mit einem einfachen Transistor den
weilen oder roten Abschluss auf Masse ziehen und damit das Magnetfeld umpolen.
Mit der zweiten Spule ist die gleiche Methode an den Anschliissen braun und blau/
gelb moglich. Diese Typen von Schrittmotoren werden als Unipolar bezeichnet, da
keine Umpolung der Spannung notwendig ist. Im angegebenen Versuch werden nur
die Wicklungen schwarz/rot und braun/gelb verwendet, daftir wird aber mit einer
Spannung verschiedener Polaritit gearbeitet. Der Unipolarmotor wird also im Bipo-
larbetrieb eingesetzt. Der Strom, den die USB-6008 direkt am Port (Digitalausgang)
ausgibt, ist allerdings viel zu klein, um den Schrittmotor anzutreiben. Deswegen ist ein
Treiber-IC notwendig, um den nétigen Strom durch den Motor zu schicken. Man ver-
wendet den Baustein L293D, der vom 5-V-Spannungsausgang der Messkarte versorgt
wird.

Vs ouT1 oUT3 Uas
o o o O v,
13 cHIP ENABLE 1 [|1 % ] Vss
INPUT 1 2 5] INPUT &
IN1 ¢ e IN3 ouTRUT 1 3 wf]  outpure
6ND ‘ 1] GND
ENABLE1 ¢ ) ENABLE2 GND 5 12 ] GND
outeur 2 6 nf]  oureurs
IN2 ) 1IN4 INPUT 2 7 0] INPUT 3
Vs 8 a [] cHe ennsie 2
4,5,6,7
18| 14.15.16.17
<r O
oUTZ oUTA oL

Abb. 21.5: L293-IC zur Ansteuerung des Schrittmotors [6]

Obwohl der Motor fiir 12 V pro Wicklung ausgelegt ist, funktioniert er auch noch mit
5 V. Wie auch aus dem Bild ersichtlich ist, ist kein zusitzliches Netzgerit erforderlich.
Der Wicklungswiderstand des Schrittmotors von 50 € garantiert, dass die Strombela-
stung fiir die USB-6008 nicht zu grof3 wird.
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NATION,
ﬂusmuwﬁ'hs

NI USB-6008
8lnputs, 12-bit, 10ks/s Mnlllfufcaﬂon o

Abb. 21.6: Aufbau der Schaltung

L293D

“5\’—[ 1 - 16 ]—+5V
Po.0—{] * is [}— Po.3
__[ 3 “ ]_

I B 1

___[ P " ]_
Po.1 —| , w [F—rPe2
wv—l s o sy
schwarz rot
braun gelb

Abb. 21.7: Anschluss des Schrittmotors am Treiber-1C
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21.3 Programme

21.3.1 Wave-Mode

DaC)-Assistent
Ld

Abb. 21.8: Programm zum Ansteuern des Schrittmotors im Wave-Mode

Aus dem zweidimensionalen Array wird mit Array indizieren eine Spalte herausge-
schnitten. Mit den Werten aus dieser Spalte werden die Spulen des Schrittmotors an-
gesteuert. Zuerst erfolgt dazu mit Boolesches Array nach Zahl die Umwandlung in ei-
nen Integer. Danach wird mit Array erstellen ein Array gebildet, das die Integerwerte
enthilt (also Einsen und Nullen, statt T und F). Diese spezielle Art der Formatierung
ist fur die Digitalausgabe an einen Port notwendig, wenn man mit dem DAQ-Assisten-
ten arbeiten mochte.

Array indizieren

Eﬁ Boolesches Array nach Zahl
=2 B T Array erstellen

Abb. 21.9: Spaltenweise Ausgabe des 2-D-Arrays in den DAQ-Assistenten

Welche Spalte genau zur Steuerung verwendet wird, soll sich zyklisch dndern (0, 1, 2,
3,0, 1,2, 3,0 usw.). Das erreicht man mit der Modulo-Funktion (Bildung des Rests bei
Division). Bei der verwendeten Funktion mit Modulo 4 wird aus der Folgei=0, 1, 2,
3,4, 5, (von der Schleife stammend) am Iterationsterminal die Folge 0, 1, 2, 3,0, 1, ...
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Abb. 21.10: Funktion Quotient und Rest; aus 0, 1, 2, 3, 4, 5, ...wird 0, 1, 2, 3,0, 1, ...

Man betrachtet nun eine einzelne Spalte, also eine Steuerungsanweisung. Das oberste
und das unterste Element (Zeilen 0 und 3 im zweidimensionalen Array) sind fiir die
senkrechte Spule verantwortlich. Die mittleren Elemente (Zeilen 1 und 2) beeinflussen
die horizontale Spule. Die Spalte 0 mit den Werten T, E, E, F bewirkt, dass der magne-
tisierte Rotor nach oben gezogen wird. Die horizontale Spule ist auf F, F gesetzt und
somit stromlos. Das gleiche Ergebnis erhilt man mit T, T, T, F, da auch hier die hori-
zontale Spule keinen Spannungsunterschied hat und somit stromlos wird. Damit ist
das erste Bild im Diagramm fiir den Wave-Mode realisiert. Spalte 1 hat die Werte E, T,
E F. Damit wird die senkrechte Spule stromlos und die horizontale Spule zieht den
Rotor nach rechts. Dies entspricht dem zweiten Bild im Diagramm des Wave-Mode.
Die beiden weiteren Fille werden durch Umkehr der Stromrichtung aus den Fillen 1
und 2 gebildet.

Riicklauf

Eine Umbkehr der Drehrichtung des Motors kann durch eine veranderte Tabelle oder
durch einen Tabellenzugriff in umgekehrter Reihenfolge erreicht werden. Es werden
dabei die Spalten 3,2, 1,0, 3,2, 1,0 ... aus dem zweidimensionalen Array herausge-
schnitten.

Abb. 21.11: Riicklauf des Motors durch verdnderten Array-Zugriff

21.3.2 Two-Phase-on- und Half-Step-Mode

Der Two-Phase-on- und der Half-Step-Mode konnen einfach durch Austausch der
Tabellen im Programm realisiert werden.
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Abb. 21.12: Tabelle fiir den Two-Phase-on- und den Half-Step

Dabei ist im Half-Step-Mode bei der Auswahl der Spalten durch die Funktion Array
indizieren statt Modulo 4 noch Modulo 8 zu wihlen.

Praxistipp

Der verwendete Motor hat nicht wie in der schematischen Darstellung zwei Polpaare,
sondern fiir jede Wicklung sechs Polpaare. Aus diesem Grund ist ein Schritt nicht eine
Drehung um 90°, sondern um 90/6, also um 15°. Beim Half-Step-Mode ist der kleinste
Drehwinkel dadurch 7,5°.

6 Polpaare

Abb. 21.13: Innenansicht des verwendeten Schrittmotors

Bezugsquelle des verwendeten Motors:
www.farnell.de

Hersteller: NANOTEC

Farnell Bestellnummer: 4743209
Herstellerbezeichnung: SP2575M0206-A
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