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ii



Abstrakt

Předkládaná práce se zabývá problematikou návrhu pohonu a mechanické konstrukce au-

tonomnı́ho robota pro soutěž Eurobot 2007. V dalšı́ části pak popisuje problematiku komu-

nikačnı́ch technologiı́ pro distribuované řı́zenı́ mechanismů s využitı́m CANOpen. Jsou zde

popsány vytvořené knihovny a aplikace, umožňujı́cı́ řı́zenı́ pohonů prostřednictvı́m sběrnice

CAN a protokolu CANOpen se standardizovaným profilem pro řı́zenı́ pohonů (Motion Control

Profile). Práce je navázána na existujı́cı́ otevřený softwarový projekt CanFestival, implemen-

tujı́cı́ protokol CANOpen. Pro vlastnı́ řı́zenı́ motorů na platformě mikrokontroléru H8S/2638

je použita knihovna PXMC. Nadřazená řı́dı́cı́ aplikace je vytvořena pro operačnı́ systém GNU-

/Linux.
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Abstract

This diploma thesis focuses on drive design and mechanical construction of mobile robot

for Eurobot 2007 competition. Another part is devoted to problematics of communication tech-

nologies used for distributed control systems. As a part of this thesis, libraries and applications

allowing drive control using CAN bus and CANopen protocol were created and described. This

work is based on an existing open source project CanFestival, which is an implementation of

CANopen protocol. The drive control using an H8S/2638 microcontroller is realized by me-

ans of PXMC library. The high level control application was created for GNU/Linux operating

system.
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B Výkresy některých mechanických součástı́ VII
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2.1 Motor zabudovaný v robotu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.1 Blokové schéma počı́tače MPC5200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 Formát datové zprávy sběrnice CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3 ISO/OSI model podle CANOpen standardu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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dictedit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Kapitola 1

Úvod

V Evropě je každoročně pořádána mezinárodnı́ soutěž autonomnı́ch robotů zvaná Euro-

bot [18]. Cı́lem této akce je popularizovat vědu a techniku mezi širokou veřejnostı́. Členové

univerzitnı́ch, středoškolských i mimoškolnı́ch týmů si mohou ověřit své technické dovednosti

při stavbě robota a v soutěži změřit své sı́ly s ostatnı́mi týmy. Soutěž má každoročně jiné zadánı́,

ale většinou se jedná o sběr nejrůznějšı́ch předmětů na ploše hřiště. Úkolem robota je pak se-

brané předměty roztřı́dit a dovézt do připravených košů. Roboti musı́ být zcela autonomnı́,

to znamená, že všechny pohonné, senzorické, napájecı́ a řı́dı́cı́ systémy mohou být pouze uv-

nitř robota a nesmı́ komunikovat s okolı́m. V zápasech se po hřišti pohybujı́ vždy dva roboti

soupeřı́cı́ch týmů.

Soutěž Eurobot 2007 nesla název Robot Recycling Rally. Konkrétnı́ úkol robota byl sesbı́rat

a do připravených košů roztřı́dit plastové láhve 0.5l, plechovky 0.33l a baterie velikosti velkého

monočlánku. Hřiště má rozměry 210× 300 cm a v jeho rozı́ch jsou umı́stěny koše na roztřı́děné

plechovky a láhve. Bı́lá miska na barevně roztřı́děné baterie má na hřišti pohyblivou pozici.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Na Katedře řı́dicı́ techniky vznikl tým studentů, jehož jsem členem, který se rozhodl auto-

nomnı́ho robota podle pravidel postavit a soutěže se zúčastnit.

Předkládaná práce se zabývá několika tématy z oblasti řı́zenı́, použitelnými nejen v mo-

bilnı́ robotice. Rozebı́rá zejména problematiku návrhu pohonu a mechanické konstrukce robota,

v dalšı́ části pak popisuje problematiku komunikačnı́ch technologiı́ pro distribuované řı́zenı́

mechanismů.

V kapitole 2 je detailně popsán postup návrhu a dimenzovánı́ pohonu robota určeného pro

soutěž Eurobot. Popisuje a dokumentuje se zde stavba speciálnı́ch mechanismů robota, jejichž

účel vyplývá ze zadánı́ soutěže. K této kapitole je také v přı́loze k dispozici protokol o výpočtu

pohonu, obsahujı́cı́ jmenovité a maximálnı́ parametry vybraného motoru. K části kostry robota,

u které se předpokládá i jejı́ použitı́ v dalšı́ch ročnı́cı́ch soutěže, je také v přı́loze uvedena

výkresová dokumentace. K ostatnı́m součástem jsou zde uvedeny pouze situačnı́ nákresy.

V kapitole 3 bude čtenář seznámen s vlastnostmi sběrnice CAN [1] a CANOpen [12] pro-

tokolem, definujı́cı́m aplikačnı́ vrstvu komunikačnı́ho modelu. Je zde popsán mikrokontrolér

H8S/2638 [20], v robotu použitý pro řı́zenı́ pohonných mechanismů a 32 bitový mikrokontrolér

MPC5200 s architekturou PowerPCTM [14]. Ten je v robotu použit pro hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikaci.

Kapitola 3 pak blı́že popisuje standardizovaný profil zařı́zenı́, který specializuje komu-

nikačnı́ protokol CANOpen pro řı́zenı́ pohonů a polohovacı́ch mechanismů. Jsou zde popsány

proměnné a funkce definované standardem.

Kapitola 4 popisuje univerzálnı́ knihovnu PXMC, původně vyvinutou firmou PiKRON [5],

určenou pro zpětnovazebnı́ řı́zenı́ nejrůznějšı́ch typů motorů. V dalšı́ části je popsán otevřený

softwarový projekt CanFestival [22], který implementuje komunikačnı́ protokol CANOpen a

jeho standardizované profily. Je zde uveden stručný návod na vytvořenı́ aplikace v tomto pro-

jektu.

Dále jsou zde popsány aplikace, které implementujı́ výše popsané hardwarové a softwa-

rové prostředky komunikace po sběrnici CAN, protokol CANOpen a profil distribuovaného

řı́zenı́ pohonů. Je zde popsána vytvořená ukázková hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikace, která je ovládána

operátorem pomocı́ jednoduchých přı́kazů. Na podřı́zených uzlech komunikačnı́ sı́tě je pak

spuštěna aplikace, která komunikuje s nadřazeným uzlem a přı́mo provádı́ řı́zenı́ několika po-

honných motorů. Je zde naznačena konfigurace takovéto sı́tě a popsány zdrojové kódy. Tı́m je

dán návod pro řešenı́ podobné problematiky v dalšı́ch konkrétnı́ch aplikacı́ch nejen z oblasti

robotiky.

K této práci je přiloženo CD se zdrojovými kódy a výkresy, jehož podrobnějšı́ obsah je

uveden v přı́loze C.



Kapitola 2

Mechanika

Jednı́m z cı́lů mé diplomové práce bylo zkonstruovat a postavit autonomnı́ho mobilnı́ho

robota. Poté se s snı́m společně s ostatnı́mi členy týmu zúčastnit soutěže Eurobot 2007. Nejprve

bylo nutné prostudovat detailně pravidla soutěže [18], kde je specifikován úkol robota. Dále

bylo nutno přihlédnout k technickým omezenı́m na rozměry robota a na použité technologie.

Rozhodovánı́ o funkci mechanických součástı́ robota, zejména těch týkajı́cı́ch se hernı́ strategie,

bylo diskutováno mezi všemi členy týmu. Většina dı́lů z hlinı́kového deskového materiálu byla

vyfrézována na CNC stroji. Plastové desky zásobnı́ku a ostatnı́ drobné dı́ly byly vyrobeny na

CNC frézce vlastnı́ výroby. Výrobnı́ předpisy byly generovány z elektronických verzı́ výkresů

uvedených v přı́loze B.

2.1 Návrh pohonu

Vzhledem k tomu, že jsme plánovali použı́t kostru1 robota i s pohonem v dalšı́ch ročnı́cı́ch

soutěže, rozhodli jsme položit velký důraz na kvalitu a životnost vybraného pohonu.

Jako pohonné motory jsme vybrali bezkomutátorové stejnosměrné motory (BLDC – Brush–

less DC motor) od firmy MAXONTM. Obecně se stejnosměrnými motory tohoto výrobce máme

na Katedře řı́dicı́ techniky velmi dobré zkušenosti pro jejich vysokou kvalitu, dlouhou životnost

a dobrou variabilitu ve výrobnı́ch řadách pohonů a jejich přı́slušenstvı́. Výběr bezkomutátoro-

vých motorů byl jakýsi nadstandard, ale rozhodli jsme se pro ně pro jejich vyššı́ mechanic-

kou odolnost a vyššı́ přetı́žitelnost. Jedinou nevýhodou je nutnost vytvořenı́ třı́fázového elek-

trického proudu pro vytvořenı́ rotačnı́ho magnetického pole ve statoru motoru. V dnešnı́ době

1Kostru tvořı́ základna z 3 mm silné hlinı́kové desky a rám z profilů ITEM.
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4 KAPITOLA 2. MECHANIKA

Tabulka 2.1: Zvolené parametry pro výpočet pohonu robota

počet pohonných motorů (diferenčnı́ řı́zenı́) 2

celková hmotnost robota m = 10kg

maximálnı́ rychlost v = 1ms−1

maximálnı́ zrychlenı́ a = 5ms−2

průměr pohonného kola D = 80 mm

je však dostatek elektronických součástek i řı́dı́cı́ch obvodů pro podobné střı́dače.

Parametry pro dimenzovánı́ pohonu jsou uvedeny v tabulce 2.1. Návrh meznı́ch hodnot

jsem volil s ohledem na předpokládanou hmotnost robota, na velikost hracı́ plochy a rychlost,

kterou lze na hřišti dosáhnout. Volba vhodného průměru a šı́řky pohonného kolečka vycházela

z dostatečné styčné plochy s povrchem hracı́ plochy.

Pro parametry zadané v tabulce 2.1 lze spočı́tat maximálnı́ otáčky kola jako

nk =
v.60

π.D
= 238.7min−1.

Sı́la působı́cı́ na robota při akceleraci a přı́mé jı́zdě je

F = m.a = 10kg.5ms−2 = 50N ,

z čehož je pro každý ze dvou pohonných motorů polovina, tedy F1/2 = 25N . Při uvažovánı́

poloměru kola (ramena sı́ly) je kroutı́cı́ moment na hřı́deli kola

Mk =
F1/2.D

2
= 1Nm.

Pro vypočtené parametry nk a Mk jsem vybı́ral vhodný motor s převodovkou. Ve výrobnı́

řadě požadovaných výkonů majı́ všechny sestavy motorů s planetovými převodovkami většı́

délku než je polovina šı́řky kostry robota. Z důvodu těchto rozměrů sestavy enkodér-motor-

předovka bylo nutné osu tohoto pohonu umı́stit mimo osu kola. Zvolil jsem proto řešenı́ použı́t

motor s planetovou převodovkou a převodem ozubeným řemenem mezi hřı́delı́ kola a převodov-

ky. Nespornou výhodou je i možnost částečné změny převodového poměru volbou různého

průměru ozubených řemenic (v použité sestavě nakonec v rozsahu cca 1:1 až 1:4). Převod

ozubeným řemenem neproklouzne a dovoluje kompenzovat mı́rnou různoběžnost hřı́delů a jiné

nepřesnosti ve výrobě.

K nalezenı́ vhodné sestavy pohonu mi velice dobře posloužil Maxon Selection Program 1.2,

který je možno volně stáhnout na internetových stránkách fy. Uzimex [9]. Dokumentace k se-

stavě pohonu včetně pracovnı́ch charakteristik je v přı́loze A této práce.
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Obrázek 2.1: Motor zabudovaný v robotu

Při volbě vhodného výkonu pohonné jednotky jsem vycházel z předpokladu, že robot se

bude v průběhu zápasu neustále rozjı́ždět a zastavovat. Návrhový kroutı́cı́ moment na hřı́deli

kola Mk tedy bude vyvozován většinu pracovnı́ho času. Nelze počı́tat s tı́m, že se motor po

rozjetı́ robota na jmenovitou konstantnı́ rychlost odlehčı́ a bude pouze překonávat jı́zdnı́ od-

pory. Pro vypočtené parametry nk a Mk jsem hledal parametry motoru jmenovité, ve kterých se

předpokládá nepřetržitý provoz, nikoliv meznı́, kde je nutno uvažovat i dobu pohybu pracovnı́ho

bodu v oblasti nad jmenovitými parametry. Jednoduše řečeno, maximálnı́ výkon potřebný k roz-

jezdu robota na navrhovaných parametrech nepřekročı́ jmenovitý výkon motoru a nemělo by

tak při provozu dojı́t k jeho nadměrnému tepelnému zatěžovánı́. V přı́loze A je uvedena mo-

mentová charakteristika vybraného motoru. Hodnoty nk a Mk jsou položeny do jmenovitých

hodnot sestavy motor-převodovka-řemenový převod.

Výpočet vlastnostı́ řemenového převodu jsem prováděl pomocı́ programu, který pracuje

přı́mo s jednotlivými výrobnı́mi řadami ozubených řemenů a řemenic podle katalogu. Pro-

gram pro výpočet řemenových převodů je zdarma ke staženı́ na internetových stránkách firmy

Tyma [7].

Výkres celé sestavy pohonu je v přı́loze B na obrázku B.1. Malá řemenice má 12 zubů a

nese označenı́ 12XL037, velká řemenice má 24 zubů a je označena 24XL037. Použitý ozubený

řemen je 76XL037.
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Obrázek 2.2: Kostra robota s namontovanými motory a částı́ sběrače

2.2 Kostra robota

Soutěž autonomnı́ch robotů Eurobot má dlouholetou tradici. Náš tým by se chtěl této soutěže

účastnit nejen v roce 2007 ale i v ročnı́cı́ch následujı́cı́ch. Vzhledem k tomu, že pravidla se

v omezenı́ na maximálnı́ rozměry robota rok od roku téměř neměnı́, rozhodli jsme se sestrojit

kostru univerzálnı́, použitelnou i v dalšı́ch letech. Přirozeně, že vnitřnı́ mechanismy robota se

každoročně měnı́ podle úkolu a zadánı́ soutěže. Jako základnı́ desku kostry jsem zvolil 3 mm

silný plech z hlinı́kové slitiny. Jejı́ velikost byla odvozena od plánovaného půdorysu robota.

Na základnı́ desce jsou připevněny oba pohonné motory, domky s ložisky pohonných kol a dvě

odvalovacı́ kovové kuličky nahrazujı́cı́ přednı́ kola. Na základně je potom vystavěn rám ze sta-

vebnicových hlinı́kových profilů ITEM, určených pro stavbu jednoúčelových strojů. Výhodou

je nesporně jednoduchá montáž s použitı́m dodávaných spojovacı́ch prvků.

Nahrazenı́ přednı́ch kol kuličkami umožňuje otočit robota na mı́stě při diferenčnı́m řı́zenı́

pohonu kol. Kuličky se mohou v rovině hracı́ plochy odvalovat v libovolném směru.

Pohonná kola jsou vyrobena z hlinı́kové slitiny, soustružena a odvrtána pro odlehčenı́. Na

jejich obvod je nalepena 6 mm silná mechová guma zajišt’ujı́cı́ přilnavost k povrchu hřiště.
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Obrázek 2.3: Kompletně sestavený sběracı́ mechanismus na robotu

V mı́stě kontaktu kola s plochou hřiště se guma na kole zmáčkne na tloušt’ku cca 4 mm. Každé

z kol má svoji hřı́del uloženou ve dvou jednořadých kuličkových ložiskách s prachovkami proti

nečistotám. Ložiskové domky jsou taktéž vyrobeny z hlinı́kové slitiny. Výkresy těchto součástı́

jsou uvedeny v přı́lohách této práce. Na obrázku B.1 je základnı́ deska s namontovaným rámem,

oběma pohony, koly a odvalovacı́mi kuličkami v přednı́ části robota.

2.3 Sběracı́ mechanismus

Jak již bylo řečeno v úvodu, úkolem robota v letošnı́m kole soutěže je sesbı́rat láhve, ple-

chovky a baterie a roztřı́dit tyto předměty do košů v rozı́ch hřiště. Naše hernı́ strategie se opı́rala

zejména o sběr plechovek a láhvı́. Sbı́ránı́ a třı́děnı́ bateriı́ podle barvy je sice lépe bodově hod-

noceno, ale odpovı́dá to samozřejmě vyššı́m nárokům na technologie spojené s jejich manipu-

lacı́. Baterie jsme se rozhodli nesbı́rat.

Zásadnı́m poznatkem pro sběr láhvı́ a plechovek je jejich stejný průměr (60 mm). Několik
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možných variant sběracı́ch mechanismů jsme zkoušeli na provizorně postavených modelech.

Jako nejlépe funkčnı́ se jevil svislý pásový dopravnı́k s napnutými gumovými oky mezi dvěma

rotujı́cı́mi válci. Mým úkolem bylo tedy opět zvolený mechanismus realizovat, postavit a vyřešit

jeho připevněnı́ na kostru robota.

Pravidla soutěže také hovořı́ o dvojı́ch maximálnı́ch rozměrech robota. Jeden z nich je ma-

ximálnı́ obvod robota v době startu zápasu (max. 120 cm) a druhý je maximálnı́ obvod robota

v průběhu zápasu (max. 140 cm). Využil jsem této skutečnosti a volil sběracı́ mechanismus

jako vyklápěcı́. Spodnı́ rotačnı́ válec je poháněn stejnosměrným modelářským motorem po-

mocı́ ozubeného řemı́nku. Pohybem zarážek je možné volit výšku spodnı́ho sběracı́ho válce nad

povrchem hřiště. K vyklopenı́ sběrače po startu zápasu stačı́ gravitačnı́ sı́la, odjištěnı́ je řešeno

malým modelářským servomotorem. Automaticky dojde k vyklopenı́ plechových bočnic, vy-

mezujcı́ch obdélnı́kový kanál dopravnı́kové části sběrače.

Funkce sběracı́ho mechanismu je taková, že robot popojı́ždı́ pomalu vpřed a pomocı́ sen-

zorů hledá sbı́raný předmět. Pokud dojde ke kontaktu láhve nebo plechovky se spodnı́m ro-

tujı́cı́m válcem, je tento předmět vtažen na jazyk sběrače. Ve chvı́li, kdy senzory nataženı́

předmětu rozpoznajı́, jazyk sběrače se naklonı́ pomocı́ servomotoru. Jazyk je zhotovený z tenké-

ho plechu a vynese sebraný předmět do prostoru, kde jej zachytı́ pás dopravnı́ku a vyveze jej

do hornı́ části robota, kde je ústı́ zásobnı́ku. Pokud se stane, že se plechovka, láhev nebo vı́ce

předmětů najednou ve sběrači vzpřı́čı́, nelze zvedout jazyk. Řešenı́ této situace je ve změně

směru rotace sběracı́ch válců. Dojde tak k vyhozenı́ všech předmětů ze sběrače a po pootočenı́

nebo popojetı́ robota do mı́rně odlišné pozice se opakuje sběracı́ manévr znovu. Veškeré mecha-

nismy jsou ovládány z počı́tače MPC5200 (popsán v sekci 3.2), kde je spuštěna řı́dı́cı́ aplikace.

Na obrázku B.3 je nákres sběrače v otevřeném a uzavřeném stavu, na obrázku 2.3 je foto-

grafie sběrače přı́mo na robotu.

2.4 Zásobnı́k

Po úspěšném sběru láhve nebo plechovky putuje tento předmět do zásobnı́ku. Ten má profil

zahnutého kanálu s obdélnı́kovým průřezem. Z bočnı́ho pohledu je zásobnı́k zahnut téměř do

pravého úhlu. Umožňuje to předmětu padajı́cı́mu z hornı́ části sběrače srovnat se tak, aby se

v zásobnı́ku nevzpřı́čil. Předměty jsou v zásobnı́ku v pořadı́, ve kterém byly sebrány. Zásobnı́k

pojme až pět předmětů. Potom je nutné dojet ke košům a sebrané předměty roztřı́dit do košů.

Součástı́ zásobnı́ku je v zadnı́ části robota vyhazovacı́ mechanismus. Vzhledem k tomu,
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Obrázek 2.4: Zásobnı́k připevněný ke kostře robota

že koše na odpad jsou ve dvou rozı́ch hřiště, zvolili jsme strategii hry tak, že robot do rohu

s koši zajede a bez nutnosti otáčenı́ bude moci vyhazovat zároveň plechovky dozadu a láhve

do obou boků robota. Pro vyhozenı́ plechovky jsou na konci zásobnı́ku ze zadnı́ části robota

dvı́řka. Jejich otevřenı́m pomocı́ servomotoru se může plechovka volně vykutálet do koše.

Pro vyhozenı́ láhve do obou stran robota sloužı́ gumový pás, poháněný přes převodovku stej-

nosměrným motorem a umı́stěný na dně zadnı́ části zásobnı́ku. Aby při vyhazovánı́ láhve nebo

plechovky nedošlo k vypadnutı́ i všech ostatnı́ch předmětů uložených v zásobnı́ku, je tento vy-

baven přepážkou ovládanou servomotorem. Sekvence ovládacı́ch přı́kazů všech mechanismů

zásobnı́ku je také řı́zena z hlavnı́ aplikace. Bočnı́ pohled na řez zásobnı́kem je na obrázku B.3.

2.5 Lokalizačnı́ maják

Pravidla soutěže Eurobot umožňujı́ umı́stěnı́ třech reflexnı́ch odrazových válců po obvodu

obdélnı́kového hřiště. S výhodou je tedy možné použı́t nějakou z absolutnı́ch optických metod

určenı́ polohy. Lokalizace samostatnou odometriı́ vede na časem se zvětšujı́cı́ neurčitost polohy
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Obrázek 2.5: Lokalizačnı́ maják namontovaný v hornı́ části robota

a zcela se ztrácı́ ve chvı́li prokluzu kola po podložce. Algoritmus MCL (Monte Carlo Lokali-

zation) je pro kombinaci absolutnı́ a relativnı́ metody určenı́ polohy často použı́vaný. Z důvodů

velmi specifického zadánı́, omezenı́ na rozměry a kompatibilitu s dalšı́mi technologiemi ro-

bota, nebylo možné použı́t žádné z dostupných zařı́zenı́ na trhu. Technická omezenı́ zařı́zenı́

jsou popsána v pravidlech soutěže [18].

Modul majáku je vybaven sběrnicı́ CAN, kterou je připojen k řı́dı́cı́mu počı́tači MPC5200,

kde je prováděna numerická filtrace a výpočet polohy robota.

Vlastnı́ laserový maják se skládá z pevné a otáčejı́cı́ se části. Na pevné části je umı́stěn

pohonný komutátorový motor vybavený inkrementálnı́m senzorem polohy. Dále je zde insta-

lována infračervená optická závora poskytujı́ synchronizačnı́ impuls jednou za každou otáčku

destičky s optikou. K přenosu energie a signálu od laserového přijı́mače sloužı́ tři sběracı́

kartáče ze studiových potenciometrů. Základem rotačnı́ části je cuprextitová deska s vyfrézova-

nými sběracı́mi kroužky. Na nı́ je umı́stěn laserový vysı́lač s fokusačnı́ optikou. V těsné blı́zkosti

je rovnoběžně umı́stěn optický přijı́mač s fototranzistorem, taktéž s ostřı́cı́ optikou. Rotačnı́ část

je precizně uložena ve dvou kuličkových ložiskách, tedy se zanedbatelnou vůlı́. Nákres je na

obrázku B.11, na obrázku 2.5 je fotografie majáku osazeného na robotu. Výrobnı́ výkresy lo-

kalizačnı́ho majáku nejsou v této práci uvedeny, nebot’ ještě plánujeme úpravy jeho mechaniky

pro letošnı́ ročnı́k soutěže.
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V průběhu testovánı́ tohoto laserového majáku se ukázalo jedno úskalı́ použitého tech-

nického řešenı́. Měděné sběracı́ kroužky postupem času zoxidovaly a na kontaktu uhlı́ku kartáče

a mědi vznikal nezanedbatelný přechodový odpor. Tento problém byl krátkodobě řešen očištěnı́m

měděné vrstvy. Později byla přidána ještě druhá trojice kartáčů, která zmenšila počet rušivých

impulzů v přenášeném signálu vlivem proměnného přechodového odporu po obvodu kroužků.

Použité řešenı́ bylo rychlé (výroba celého majáku trvala méně než dva dny), ale s krátkou

životnostı́. V současné době navrhujeme úpravu pro přenos signálu z přijı́mače jinou cestou,

např. optickou. Uvažovaný je také přesun části elektroniky z rotačnı́ části na pevnou a použitı́

rotujı́cı́ho zrcadla.

Obrázek 2.6: Náš robot v konečné podobě na soutěži v Petrohradu
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Kapitola 3

Komunikace po sběrnici CAN

V této kapitole budou nejprve ve stručnosti přiblı́ženy dva typy mikrokontrolérů, které jsou

v robotu použité pro řı́zenı́. Jejich společnou vlastnostı́ je jejich výbava rozhranı́m sběrnice

CAN (Controller Area Network), která je v robotu ke komunikaci použita. Dále je zde popsán

protokol CANOpen, definujı́cı́ aplikačnı́ vrstvu komunikačnı́ho ISO/OSI modelu sběrnice CAN.

Detailněji je pak přiblı́žen specializovaný profil protokolu CANOpen pro řı́zenı́ pohonů a po-

lohovacı́ch mechanismů.

3.1 Mikroprocesor H8S/2638

H8S/2638 je 16 bitový mikroprocesor, zaměřený na použitı́ v aplikacı́ch vyžadujı́cı́ širokou

výbavu periferiemi. Jeho výrobcem je firma Renesas. Použitı́ tohoto mikroprocesoru má na

katedře řı́dicı́ techniky velkou tradici. Existuje pro něj kompilátor jazyka C na platformě Li-

nux s licencı́ GNU a řada již připravených vývojových nástrojů [2]. Na některých deskách

plošných spojů s tı́mto mikroprocesorem je osazena externı́ pamět’ programu typu RAM. Při

laděnı́ řı́dı́cı́ho programu je výhodnějšı́ nahrávat program do této RAM paměti, nebot’ jednou

z mála nevýhod tohoto mikroprocesoru je malý počet garantovaných přepsánı́ paměti FLASH

vlivem staršı́ použité technologie čipu paměti.

Ve zkratce uved’me několik základnı́ch parametrů a funkcı́.

• Operačnı́ frekvence do 20MHz

• Napájecı́ napětı́ v rozmezı́ 4.5V – 5.5V

• Velikost paměti 256kB FLASH a 16kB RAM

13
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• Adresnı́ prostor o velikosti do 16MB

• Zabudované násobenı́ dvou 16 bitových registrů

• 2 × řadič sběrnice CAN, splňujı́cı́ specifikaci CAN 2.0B

• Šest 16 bitových čı́tačů/časovačů

• 16 kanálů s výstupem PWM pro řı́zenı́ motorů

• Tři sériové kanály

• 10 bitový A/D převodnı́k s 12 kanály

• Osmi bitový D/A převodnı́k, 3 kanály

• 55 internı́ch a 7 externı́ch zdrojů přerušenı́

• Řadič rychlého přenosu dat (DTC), 85 kanálů

• Watchdog časovač, 2 kanály

• Sériové komunikačnı́ rozhranı́ SCI, 3 kanály

• I2C komunikačnı́ rozhranı́, 2 kanály

• 72 I/O pinů, 12 pouze jako vstupnı́ch

Vzhledem k tomu, že jsem na tomto mikroprocesoru vyvı́jel nadstavbu pro komunikaci

CANOpen, přiblı́žı́m vı́ce pouze funkci CAN řadiče.

Mikroprocesor je vybaven dvěma nezávislými řadiči CAN sběrnice. Každý z nich využı́vá

svojı́ řadu konfiguračnı́ch registrů a 16 schránek pro přı́jem či odeslánı́ zprávy. Oba kanály jsou

shodné, lišı́ se pouze polohou registrů v paměti a výstupnı́mi piny. Každý kanál lze odděleně

zapnout a je možné využı́t i módu snı́žené spotřeby.

Již na hardwarové úrovni v řadiči sběrnice je možné provádět filtrovánı́ přı́chozı́ch zpráv. Při

přı́jmu zprávy se nejdřı́ve vyhodnotı́ jejı́ bezchybný přenos pomocı́ CRC součtu. Poté se řadič

snažı́ zprávu uložit v některé ze schránek, které byly při inicializaci nastaveny pro přı́chozı́

zprávy. Řadič porovnává identifikátor přı́chozı́ zprávy s identifikátorem uloženém v registru

schránky. V přı́padě shody identifikátorů se přı́chozı́ zpráva do schránky uložı́, v opačném

přı́padě se proces porovnánı́ identifikátorů provádı́ u dalšı́ schránky. Hledánı́ volné schránky

probı́há od té s čı́slem 15 až po schránku s čı́slem 0, která je nastavena pouze pro přı́jem.
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Pokud je ve schránce nevyzvednutá přı́chozı́ zpráva a je přepsána dalšı́ přı́chozı́ zprávou, inkre-

mentuje je speciálnı́ registr řadiče značı́cı́ počet nepřečtených přepsaných zpráv. Pokud se stane

že zpráva je odmı́tnuta všemi vstupnı́mi schránkami, dojde se až ke schránce 0. Zde se provádı́

porovnávánı́ identifikátorů nikoliv prostou shodou, ale podle bitové masky. Ve speciálnı́m regis-

tru lze nastavit libovolnou masku a dovolit tak přı́jem zpráv s určitým rozsahem identifikátorů.

Metoda filtrovánı́ zpráv bitovou maskou se nazývá Local Acceptance Filtering.

Kompletnı́ technická specifikace mikrokontroléru H8S/2638 je k dispozici na internetových

stránkách výrobce [20].

3.2 MPC5200

MPC5200 je malý, velice výkonný průmyslový mikrokontrolér založený na architektuře

procesorového jádra PowerPCTM. Na základnı́ desce BOA5200, která tvořı́ konektorové roz-

hranı́ pro modul MPC5200, jej použı́váme jako hlavnı́ řı́dı́cı́ počı́tač v autonomnı́m robotu pro

soutěž Eurobot. Operačnı́m systémem je Linux s jádrem 2.6. Pomocı́ sběrnice CAN se čtou sen-

zory, řı́dı́ pohony a vnitřnı́ mechanismy robota. Pomocı́ rozhranı́ LAN je k počı́tači připojeno

zařı́zenı́ pro bezdrátovou komunikaci pomocı́ WiFi, kterou je možné použı́t pro dálkové řı́zenı́.

Ke komunikaci pomocı́ sběrnice CAN je použito programové rozhranı́ Socket CAN [6].

CanFestival, popsaný v sekci 4.2, umı́ s tı́mto rozhranı́m pracovat.

Uved’me zde některé základnı́ vlastnosti počı́tače MPC5200.

• Jádro MPC603e ze série G2 LE core

– výkon 760 MIPS při frekvenci 400MHz

• SDRAM / DDR rozhranı́ pamětı́

– až do frekvence sběrnice 133MHz

– 256MB adresnı́ prostor

– 32 bitová datová sběrnice

• Multifunkčnı́ rozhranı́ sběrnice

– podpora ROM/Flash/SRAM pamětı́

– 8/16/32 bitový přı́stup při 26 bitovém adresovánı́
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• Ovladač sběrnice PCI (Peripherial Component Interconnect)

– 32 bitová adresová a datová sběrnice

– 33MHz a 66MHz frekvence

• Ovladač sběrnice ATA – možnost připojenı́ IDE disku

• Best Comm DMA subsystém s ovladačem pro přı́mý přı́stup do paměti

• 6 programovatelných sériových rozhranı́ PSC (Programable Serial Controller)

• Rozhranı́ ethernetu pro 10/100Mbit/s sı́t’

• USB1.1 rozhranı́

• I2C (Inter-Integrated Circuit Interface), SPI (Serial Peripherial Interface)

• Dvě rozhranı́ CAN2.0 A/B kompatibilnı́

Podrobný technický popis mikrokontroléru MPC5200 je v [14] odkud je převzato blokové

schéma na obrázku 3.1.

3.3 Sběrnice CAN

CAN (Controller Area Network) je sériová sběrnice, vyvinutá firmou BOSCH pro automo-

bilový průmysl na začátku 90. let. V roce 1993 byl vydán standard ISO 11898, který pod

označenı́m CAN 2.0A popisuje fyzickou a linkovou vrstvu ISO/OSI modelu. Později byla

specifikace linkové vrstvy rozšı́řena o CAN 2.0B. Od této chvı́le se rozlišuje mezi datovým

rámcem se standardnı́m identifikátorem o délce 11 bitů a rozšı́řeným identifikátorem o délce

29 bitů.

CAN protokol byl navržen tak, aby umožňoval distribuované řı́zenı́ systémů v reálném čase,

s přenosovou rychlostı́ do 1Mb/s a vysokým stupněm zabezpečenı́. Protokol je typu multi-

master, což umožňuje iniciovat přenos dat vı́ce uzlům.

Vzhledem k snadnému nasazenı́ a vysoké spolehlivosti se protokol CAN rozšı́řil i do jiných

průmyslových odvětvı́.
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Obrázek 3.1: Blokové schéma počı́tače MPC5200
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Tabulka 3.1: Maximálnı́ délka sběrnice v závislosti na požadované přenosové

rychlosti

Přenosová rychlost Délka

1Mbit/s 30 m

800kbit/s 50 m

500kbit/s 100 m

250kbit/s 250 m

125kbit/s 500 m

62.5kbit/s 1000 m

20kbit/s 2500 m

10kbit/s 5000 m (s opakovačem)

3.3.1 Fyzická vrstva

Základnı́ vlastnostı́ fyzického přenosového média je realizace logického součinu. Proto-

kol CAN definuje dvě odlišné úrovně na sběrnici dominant a recessive. Stav na sběrnici je

výsledkem logického součinu úrovnı́ vysı́laných všemi uzly. Vysı́lajı́-li všechny uzly úroveň

recessive, je na sběrnici úroveň recessive. Vysı́lá-li alespoň jeden uzel úroveň dominant, je na

sběrnici úroveň dominant.

Vedenı́ sběrnice obsahuje vodiče s označenı́m CAN-H (High), CAN-L (Low), zemnı́ vodič

GND, stı́něnı́ a volitelně také napájenı́ 5V. Zmı́něná recesivnı́ úroveň je definována tak, že

napětı́ na vodiči CAN-H nenı́ vyššı́ než napětı́ na vodiči CAN-L + 0.5V. Dominantnı́ úroveň je

pak určena napětı́m v rozsahu 3.5V až 5V na vodiči CAN-H a zároveň napětı́m menšı́m než

1.5V na vodiči CAN-L, obojı́ proti zemi GND. Vedenı́ sběrnice je na obou stranách zakončeno

terminátory 120 Ω. Diferenčnı́ uspořádánı́ sběrnice zvyšuje odolnost proti souhlasnému napět’o-

vému rušenı́. Maximálnı́ přenosovou rychlost pro různé délky fyzického vedenı́ popisuje ta-

bulka 3.1. Omezenı́m je rychlost šı́řenı́ elektrického signálu ve vedenı́ dána indukčnostı́ a ka-

pacitou mezi vodiči. Vı́ce v [11].

3.3.2 Linková vrstva

Linkovou vrstvu lze rozdělit na dvě podvrstvy – MAC a LLC. MAC (Medium Acces Con-

trol) vrstva má na starosti kódovánı́ dat, vkládánı́ doplňkových bitů do komunikace (Bit Stuf-

fing), řı́zenı́ přı́stupu k médiu s uváženı́m priority zprávy, detekci a hlášenı́ chyb a potvrzovánı́
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Obrázek 3.2: Formát datové zprávy sběrnice CAN

správně přijatých zpráv. Vrstva LLC (Logical Link Control) filtruje přijaté zprávy (Acceptance

Filtering) a provádı́ hlášenı́ o přetı́ženı́ sı́tě (Overload Notification).

3.3.3 Datová zpráva

Datová zpráva je základnı́m prvkem komunikace uzlů po sběrnici. Umožňuje přenést 0 až 8

bytů dat. Protokol CAN definuje dva typy datových zpráv. Prvnı́ z nich je definován specifikacı́

CAN 2.0A a je označován jako standardnı́ formát zprávy s délkou identifikátoru 11 bitů. Spe-

cifikace CAN 2.0B definuje navı́c tzv. rozšı́řený formát zprávy, lišı́cı́ se od standardnı́ho pouze

29 bitovým identifikátorem. Oba typy zpráv mohou být na sběrnici použı́vány současně. Řadič

standardu 2.0A nemůže rozšı́řené zprávy přijı́mat, ale neoznačuje je za chybné. Části zprávy

s identifikátorem a RTR bitem se řı́ká arbitrážnı́ pole (Arbitration field).

Vyslánı́ datové zprávy je možné pouze tehdy, pokud je sběrnice volná. Pokud je na sběrnici

vı́ce uzlů, které chtějı́ odeslat datovou zprávu a detekujı́ volnou sběrnici ve stejném okamžiku,

probı́há rozhodovánı́ podle priority zpráv určené identifikátorem. Hodnota identifikátorů zpráv

vysı́laných vı́ce uzly je porovnávána bit po bitu logickým součinem, jenž poskytuje přı́mo

fyzická vrstva. Vyššı́ prioritu na konkrétnı́m bitu tedy má zpráva s dominantnı́ logickou úrovnı́

a uzel který detekuje opačnou úroveň než sám vysı́lá, ukončuje dalšı́ vysı́lánı́ zprávy. Nejvyššı́

dosažitelnou prioritu udává identifikátor 0h. Na obrázku 3.2 popsán formát datové zprávy.

3.3.4 Ostatnı́ typy zpráv

Žádost o data Prostřednictvı́m této zprávy žádá zařı́zenı́ vzdálený uzel o zaslánı́ dat.

Od klasické datové zprávy se lišı́ nastaveným bitem RTR na úroveň recessive a neobsahuje da-

tovou část. Vzdálený uzel odešle zpět datovou zprávu o stejném identifikátoru s jakým žádost

o data přijal. Datová zpráva má oproti žádosti o data se stejným identifikátorem vyššı́ prioritu

z důvodu přı́tomnosti dominantnı́ úrovně na pozici RTR bitu.
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Chybová zpráva Tuto zprávu1 generuje kterýkoliv uzel, který detekuje chybu v přená-

šené zprávě (např. chyba bitu, chyba CRC, chyba vkládánı́ bitů, chyba rámce). Na sběrnici

vyšle šestici recesivnı́ch nebo dominantnı́ch bitů. Porušı́ se tak pravidlo o vkládánı́ bitů a vy-

volá se odeslánı́ chybové zprávy i u ostatnı́ch uzlů. Po odeslánı́ šestice bitů chybové zprávy

každý uzel vysı́lá sedm recesivnı́ch bitů a dává tak prostor k odezněnı́ indikace chyby od všech

uzlů. Poté se některý z uzlů opět pokusı́ o standardnı́ vyslánı́ datové zprávy.

Zpráva o přetı́ženı́ Zpráva o přetı́ženı́ sloužı́ k oddálenı́ vysı́lánı́ dalšı́ datové zprávy

nebo žádosti o data. Zpravidla tento způsob využı́vajı́ zařı́zenı́, která nejsou schopna kvůli

svému vytı́ženı́ přijı́mat a zpracovávat dalšı́ data. Struktura této zprávy je podobná zprávě

o chybě, ale jejı́ vysı́lánı́ může být zahájeno až po konci zprávy (End of Frame), konci oddělovače

chyb nebo předcházejı́cı́ho oddělovače zpráv přetı́ženı́.

3.4 CANOpen standard

S fyzickou a linkovou vrstvou ISO/OSI sı́t’ového modelu sběrnice CAN jsme se seznámili

v kapitole 3.3. Aby byla umožněna interoperabilita vı́ce zařı́zenı́ od různých výrobců i na pro-

gramové úrovni, byl v devadesátých letech vydán standard CANOpen, definujı́cı́ aplikačnı́

vrstvu ISO/OSI modelu. Norma CANOpen je definována mezinárodnı́ organizacı́ CiA (CAN

in Automation), která sdružuje výrobce a uživatele působı́cı́ v automatizačnı́m průmyslu.

Obrázek 3.3 ukazuje spojenı́ dvou CANOpen zařı́zenı́ s naznačenı́m komunikačnı́ch prostřed-

ků na různých úrovnı́ch zjednodušeného ISO/OSI modelu.

3.4.1 Model CANOpen zařı́zenı́

Základnı́ strukturu CANOpen zařı́zenı́ lze rozdělit do třı́ bloků, jak je uvedeno na obrázku 3.4.

• Komunikace – poskytuje prostředky pro přenos dat po sı́ti. Využı́vá k tomu procesnı́ da-

tové objekty (PDO), servisnı́ datové objekty (SDO), servisnı́ objekty správy sı́tě (NMT)

a objekty se speciálnı́ch funkcı́.
1Nejedná se o zprávu v pravém slova smyslu, jde pouze o sekvenci bitů stejné úrovně, nepřenášejı́cı́ žádná data

ani identifikátor.
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Vysílající uzel

›

› CANopen -
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vrstva
›

CAN Linková
vrstva

CAN Fyzická
vrstva

Obrázek 3.3: ISO/OSI model podle CANOpen standardu

• Slovnı́k zařı́zenı́ – (Object Dictionary) je globálnı́ datová struktura, přı́stupná prostřednic-

tvı́m sı́tě. Jsou zde uloženy definice datových typů a parametry veškerých komunikačnı́ch

objektů.

• Aplikace – implementuje funkce pro práci se slovnı́kem zařı́zenı́ a komunikačnı́mi ob-

jekty, definuje také funkce specifické pro použitý profil zařı́zenı́.

Komunikace
     I/O

Slovník zarízení Aplikace

CAN

PDO
SDO
NMT

Objekty
speciálních

funkcí

Datové typy

Indexy,
subindexy

Aplikacní
program

Implementace
profilu

zarízení

›

›

›

Obrázek 3.4: Blokové schéma CANOpen zařı́zenı́

3.4.2 Slovnı́k zařı́zenı́

Nejdůležitějšı́ částı́ každého CANOpen zařı́zenı́ je jeho tzv. slovnı́k zařı́zenı́. Jak již bylo na-

značeno výše, sdružuje veškeré objekty přı́stupné přes sı́t’, definuje jejich typ a počátečnı́ nasta-

venı́. Přı́stup do slovnı́ku je pomocı́ 16 bitových indexů a osmibitových subindexů. Rozloženı́



22 KAPITOLA 3. KOMUNIKACE PO SBĚRNICI CAN

Tabulka 3.2: Skupiny indexů ve slovnı́ku zařı́zenı́

Indexy Objekty

0000h nevyužit

0001h – 001Fh statické datové typy

0020h – 003Fh komplexnı́ datové typy

0040h – 005Fh komplexnı́ datové typy specifikovatelné výrobcem

0060h – 007Fh statické datové typy specifikovatelné profilem zařı́zenı́

0080h – 009Fh komplexnı́ datové typy specifikovatelné profilem zařı́zenı́

00A0h – 0FFFh rezervováno pro budoucı́ využitı́

1000h – 1FFFh parametry komunikačnı́ho profilu

2000h – 5FFFh parametry komunikačnı́ho profilu specifikovatelné výrobcem

6000h – 9FFFh parametry standardizovaného profilu zařı́zenı́

A000h – BFFFh parametry standardizovaného rozhranı́

C000h – FFFFh rezervováno pro budoucı́ využitı́

informacı́ na indexech ukazuje tabulka 3.2. Indexy v rozsahu 0000h až 0FFFh jsou určeny pro

definice typů a jsou přı́stupné pouze lokálně.

3.4.3 Komunikačnı́ objekty

CANOpen použı́vá pro zprávu sı́tě, zası́lánı́ dat a řı́zenı́ komunikace následujı́cı́ komu-

nikačnı́ objekty.

• Procesnı́ datové objekty (PDO) – sloužı́ pro přenos procesnı́ch dat v reálném čase

• Servisnı́ datové objekty (SDO) – umožňujı́ zápis a čtenı́ položek slovnı́ku zařı́zenı́

• Objekty pro zprávu sı́tě (NMT)

– NMT Message Object – sloužı́ k ovládánı́ komunikačnı́ch stavů zařı́zenı́

– Boot-up Object – zası́lá zprávu o zapnutı́ zařı́zenı́

– Error Control Object – posı́lánı́ chybových zpráv

• Objekty speciálnı́ch funkcı́

– Synchronization (SYNC) – zajišt’ujı́ synchronizaci zařı́zenı́ na sı́ti
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– Time Stamp – umožňuje zası́lánı́ časových značek

– Emergency (EMCY) – posı́lánı́ nouzových zpráv

3.4.4 PDO zprávy

Přenos procesnı́ch dat v reálném čase je uskutečňován prostřednictvı́m PDO zpráv. Tento

způsob komunikace je popisován modelem producent/konzument. Jedna PDO zpráva může

nést maximálně 8 bytů dat a jejı́ formát je shodný s datovou zprávou sběrnice CAN. Z tohoto

důvodu zde nejsou žádné nároky na dalšı́ režii přenosu a tak je přenos dat touto metodou velice

efektivnı́.

Ke každé PDO zprávě je ve slovnı́ku zařı́zenı́ uloženo několik parametrů. V prvnı́ řadě je to

tzv. mapovánı́, určujı́cı́ které položky slovnı́ku zařı́zenı́ budou touto zprávou přenášeny. Dalšı́mi

parametry jsou identifikátory zprávy, registrace události iniciujı́cı́ jejı́ vyslánı́, doba platnosti a

dalšı́. PDO zpráva jednı́m uzlem vysı́laná (TPDO) musı́ být nastavena jako přijı́maná (RPDO)

na jednom nebo vı́ce ostatnı́ch uzlech. I mapovánı́ je zpravidla nastaveno tak, že položka

slovnı́ku zařı́zenı́ na jednom uzlu je po přenesenı́ sı́tı́ uložena na stejnou položku uzlu jiného.

Nenı́ to ale nutnou podmı́nkou.

Odeslánı́ PDO zprávy může být způsobeno synchronnı́ nebo asynchronnı́ událostı́. Syn-

chronnı́ a zpravidla periodické odesı́lánı́ PDO zpráv probı́há v závislosti na přijetı́ synchro-

nizačnı́ho objektu (SYNC), který může vysı́lat bud’to uzel sám nebo jej přijı́má od vzdáleného

uzlu pomocı́ sı́tě. Asynchronnı́ odeslánı́ PDO zprávy může být způsobeno vnitřnı́ událostı́

z programu přı́slušného uzlu, jako je přerušenı́ nebo zapsánı́ aktuálnı́ hodnoty do mapované

proměnné. Možné je také odeslánı́ PDO zprávy po vzdáleném požadavku na data (RTR – Re-

mote Transmittion Request).

Předávánı́ PDO zpráv je na úrovni aplikačnı́ vrstvy považováno za nepotvrzovaný způsob

komunikace. Může se stát, že žádný vzdálený uzel vyslanou zprávu nepřijme, protože nemá

nastaveno mapovánı́ a komunikačnı́ parametry stejně jako u odesı́lajı́cı́ho uzlu. Na úrovni lin-

kové vrstvy komunikačnı́ho modelu samozřejmě k potvrzenı́ přı́jmu vzdálenými uzly dojde

po vyhodnocenı́ CRC kódu zprávy. Aplikačnı́ vrstva se toto dovı́dá pouze v přı́padě chyby

prostřednictvı́m chybového hlášenı́. Přijetı́ PDO zprávy je indikováno pouze na straně přı́jemce.

Odesı́lánı́ PDO zprávy je ve specifikaci DS-301 [12] označováno jako Write PDO Protocol a

situaci znázorňuje obrázek 3.5.

Druhý způsob přenosu PDO zprávy je na vzdálenou žádost (RTR – Remote Transmittion

Request), označovaný ve specifikaci jako Read PDO Protocol. V tomto přı́padě jeden nebo vı́ce



24 KAPITOLA 3. KOMUNIKACE PO SBĚRNICI CAN

data

Producent Konzumenti
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indikace

indikace
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›

Obrázek 3.5: Nepotvrzovaný přenos PDO zprávy (Write PDO protocol)

data

Producent Konzumenti

odpoved'

objekt Remote Transmit Request

indikace

indikace

indikace

pozadavek

›

pozadavek

›

pozadavek

›

potvrzení

Obrázek 3.6: Potvrzovaný přenos PDO zprávy (Read PDO protocol)

přı́jemců PDO zpráv odešle do celé sı́tě požadavek na data. RTR objektem adresovaný uzel na

žádost odpovı́ odeslánı́m PDO zprávy. Na straně žadatele o data je přijetı́ zprávy indikováno

a tak je tento způsob považován za potvrzovaný přijetı́m žádaných dat. Průběh přenosu PDO

zprávy tı́mto způsobem znázorňuje obrázek 3.6

3.4.5 SDO zprávy

Pomocı́ SDO zpráv je umožněn přı́stup k libovolné položce slovnı́ku zařı́zenı́, která je přes

sı́t’ dostupná. SDO zprávy se využı́vajı́ hlavně ke konfiguraci vzdálených uzlů. Komunikačnı́

model přenosu těchto zpráv je klient/server, kde klient iniciuje přenos a server je uzel vlastnı́cı́

slovnı́k zařı́zenı́ na který se přistupuje. SDO klientem je zpravidla ten uzel, který konfiguruje

jiné uzly a čte nebo nahrává do jejich slovnı́ků zařı́zenı́ konfiguračnı́ parametry. SDO serve-

rem je pak uzel konfigurovaný. Jeden uzel může být zároveň klientem i serverem pro různé

SDO zprávy. Důležitou vlastnostı́ tohoto typu zpráv je možnost přenosu většı́ho množstvı́ dat

v blocı́ch, skládajı́cı́ch se z několika segmentů. Z toho důvodu přenos vyžaduje velkou režii,

kdy se oba zúčastněné uzly navzájem předem informujı́ o počtu, délce a formátu přenášených

dat. Obrázek 3.7 naznačuje přenos SDO zprávy.
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data
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odpoved'

indikace

data
pozadavek

›

potvrzení

Obrázek 3.7: Přenos SDO zprávy

Pro přenos jednoho bloku dat je situace o něco jednoduššı́ a služby nutné pro jeho uskutečněnı́

lze rozdělit na následujı́cı́.

• SDO Download

– zahájenı́ SDO downloadu

– download SDO segmentu

• SDO Upload

– zahájenı́ SDO uploadu

– upload SDO segmentu

• Ukončenı́ SDO přenosu

Pro většı́ množstvı́ dat je nutné použı́t přenos bloku po vı́ce segmentech. Služby přenosu lze

rozdělit na nı́že uvedené.

• SDO blokový download

– zahájenı́ downloadu bloku

– download bloku

– ukončenı́ downloadu bloku

• SDO blokový upload

– zahájenı́ uploadu bloku

– upload bloku
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– konec uploadu bloku

Přenos SDO zpráv je dosti komplikovaný a jeho dalšı́ popis je nad rámec této kapitoly.

Plnohodnotnou specifikaci lze nalézt napřı́klad v [12].

3.4.6 NMT zprávy

NMT zprávy sloužı́ k řı́zenı́ komunikačnı́ch stavů podřı́zených uzlů. Model komunikace

je zde master/slave a podobně jako samotná sběrnice CAN je typu multimaster, tak i CANO-

pen umožňuje přı́tomnost vı́ce masterů v sı́ti. NMT zprávy majı́ nulovou délku datové části a

jejich význam je určen pouze identifikátorem. Přenos libovolné NMT zprávy je naznačen na

obrázku 3.8. Uzel NMT master má k dispozici následujı́cı́ služby.

• Start Remote Node Protocol – uzel NMT master uvede vybrané uzly NMT slave do

komunikačnı́ho stavu OPERATIONAL.

• Stop Remote Node Protocol – uzel NMT master uvede vybrané uzly NMT slave do

komunikačnı́ho stavu STOPPED.

• Enter Pre-Operational Protocol – uzel NMT master uvede vybrané uzly NMT slave do

komunikačnı́ho stavu PRE-OPERATIONAL.

• Reset Node Protocol – NMT master resetuje aplikaci uzlu NMT slave.

• Reset Communication Protocol – NMT master resetuje komunikaci uzlu NMT slave.

CS=X Node-ID

0 1

COB-ID = 0

NMT uzly SlaveNMT Master

2

indikace

indikace

indikace

pozadavek

›

X .. podle vyznamu objektu NMT´

Obrázek 3.8: Přenos NMT zprávy
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3.4.7 Standardizované profily v CANOpen

CANOpen poskytuje mnoho standardizovaných profilů a profilů rozhranı́ zvaných aplikačnı́

profily zařı́zenı́. Jejich specifikace jsou značeny DS-4XX. Standardy pro specificky zaměřená

zařı́zenı́ umožňujı́ různým výrobcům použı́t jednotné metody komunikace a dovolit tak vzájem-

nou kompatibilitu svých výrobků. Ve slovnı́ku zařı́zenı́ je standardizovaným profilům vyhrazen

rozsah indexů 6000h – 9FFFh, standardizovaným rozhranı́m A000h – BFFFh. Přibližme ve

stručnosti některé profily:

• DS-401 – pro obecné vstupně/výstupnı́ moduly např. vzdálené I/O moduly PLC,

• DS-402 – pro pohony a polohovacı́ mechanismy, popsán v kapitole 3.5,

• DS-403 – pro HMI (Human-Machine Interface) moduly,

• DS-408 – pro řı́zenı́ pneumatických a hydraulických systémů,

• DS-412 – pro zdravotnická zařı́zenı́,

a dalšı́.

3.4.8 Komunikačnı́ stavy CANOpen uzlu

Komunikačnı́ stavy uzlu ukazuje obrázek 3.9. Vlastnosti stavů a podmı́nky jejich přechodů

Tabulka 3.3: Přechody mezi stavy v komunikačnı́m stavovém diagramu

Čı́slo přechodu Význam

(1) Automaticky po zapnutı́ napájenı́

(2) Automaticky po ukončenı́ inicializace

(3),(6) Přijata NMT zpráva Start Remote Node

(4),(7) Přijata NMT zpráva Enter Pre-Operational

(5),(8) Přijata NMT zpráva Stop Remote Node

(9),(10),(11) Přijata NMT zpráva Reset Node

(12),(13),(14) Přijata NMT zpráva Reset Communication

definuje DS-301 [12]. Přechody mezi stavy popisuje tabulka 3.3 a většina z nich je řı́zena

z uzlu Master pomocı́ NMT zpráv. Důležité je to, že pouze ve stavu OPERATIONAL je možné

komunikovat pomocı́ PDO zpráv. Stav PRE-OPERATIONAL sloužı́ ke vzdálené konfiguraci
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jiným uzlem pomocı́ zpráv SDO, které lze v tomto stavu vysı́lat i přijı́mat. Ve stavu STOPPED

je zařı́zenı́ dočasně pozastavena komunikace na sı́ti.

Initialisation

Pre-Operational

Operational

Stopped

(14)

(9)

(2)

(3)

(4)

(7)

(5)

(8)

(6)

Zapnuti nebo HW reset

(13)

(12)

(10)

(11)

(1)

Obrázek 3.9: Komunikačnı́ stavový diagram CANOpen zařı́zenı́

3.5 Motion Control Profile

V této sekci je popsán standardizovaný profil protokolu CANOpen, určený pro řı́zenı́ po-

honů a polohovacı́ch mechanismů (MCP – Motion Control Profile). Jedná se o specializujı́cı́ se

nadstavbu obecného komunikačnı́ho standardu CANOpen, popsaného v normě DS-301 [12].

Při studiu specifikace jsem vycházel z dokumentu DSP-402 [10], který je ale pouze návrhem

standardu DS-402. Aktuálnı́ norma je dostupná pouze za poplatek cca 250 euro a tu jsem k dis-

pozici neměl. Možné odchylky mezi návrhem a aktuálnı́m standardem jsem porovnával pomocı́

aktuálnı́ dokumentace k vyráběným modulům pro řı́zenı́ pohonů od firmy ELMO [13].

Ve slovnı́ku je standardizovaným profilům vyhrazen rozsah indexů od 6000h do 9FFFh.

Každý CANOpen uzel využı́vajı́cı́ MCP může obsahovat až 8 nezávisle řı́zených os pohybu.

Veškerá konfiguračnı́ i procesnı́ data všech os jsou v oblasti vyhrazené profilu. Většina předáva-

ných parametrů má znaménkový nebo neznaménkový celočı́selný formát. Tabulka 3.4 ukazuje

členěnı́ indexů slovnı́ku pro jednotlivé osy.



3.5. MOTION CONTROL PROFILE 29

CAN sbernice
CAN uzel

Homing
Mode

Profile
Position
Mode

Inter-
polated
Position
Mode

Profile
Velocity
Mode

Profile
Torque
Mode

Velocity
Mode

Standardizovaný profil zarízení DSP-402

Komunikacní profil DS-301

›

›

›

Homing
Mode

Profile
Position
Mode

Inter-
polated
Position
Mode

Profile
Velocity
Mode

Profile
Torque
Mode

Velocity
Mode

Stavový automat, prepínání modu

Operacní mody

Standardizovaný profil zarízení DSP-402

›

Homing
Mode

Profile
Position
Mode

Inter-
polated
Position
Mode

Profile
Velocity
Mode

Profile
Torque
Mode

Velocity
Mode

Standardizovaný profil zarízení DSP-402

›

› °

´ Stavový automat, prepínání modu

› °

´ Stavový automat, prepínání modu

› °

´

›

´ Operacní mody

›

´ Operacní mody

›

´
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Obrázek 3.10: Blokové schéma se standardizovaným profilem pro řı́zenı́ pohonů

DS-402

V dalšı́m popisu jsou proměnné a parametry uváděny s indexy v rozsahu 6000h do 67FFh,

tedy pro osu 0. Indexy stejných parametrů dalšı́ch os lze jednoduše zı́skat podle vztahu

idxn = idx0 + n · 800h,

kde idxn je index n-té osy, idx0 je index osy 0, jak je uveden ve specifikaci a n je pořadové

čı́slo osy od 0 do 7.

Tabulka 3.4: Rozsahy indexů ve slovnı́ku pro jednotlivé osy

indexy osa

6000h – 67FFh osa 0

6800h – 6FFFh osa 1

7000h – 77FFh osa 2

7800h – 7FFFh osa 3

8000h – 87FFh osa 4

8800h – 8FFFh osa 5

9000h – 97FFh osa 6

9800h – 9FFFh osa 7

Na obrázku 3.10 je blokové schéma uzlu CANOpen s profilem pro řı́zenı́ pohonů. Je zde
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Tabulka 3.5: Mapovánı́ přijı́maných PDO zpráv podle DSP402

Císlo Mapování

indexu

Jméno mapovaného

objektu

M/O

1 6040h controlword

2 6040h

6060h

controlword
modes_of_operation Prepínání módu

3 6040h

607Ah

controlword
target_position Mód profilovaného rízení pozice (pp)

4 6040h

60FFh

controlword
target_velocity Mód profilovaného rízení rychlosti (pv)

5 6040h

6071h

controlword
target_torque Mód profilovaného rízení momentu (tq)

6 6040h

6042h

controlword
vl_target_velocity Mód rízení rychlosti (vl)

7 6040 h

60FE h

controlword
digital_outputs Digitální výstupy

8 6040 h

6060 h

controlword
modes_of_operation

Prepínání módu (Broadcast PDO)

9 - 20

21 - 64

na
Komentár:
M (mandatory) povinný
O (optional) volitelný

M

O

O

O

O

O

O

O

O

O

Rídící slovo stavu

PDO

Rezervováno

Specifikovatelné výrobcem

› ›

›
›

›
›

›

›

›

°
°

naznačena vazba mezi společnými objekty slovnı́ku zařı́zenı́ a samostatnými objekty každého

řı́zeného motoru.

3.5.1 Mapovánı́ PDO zpráv

Pro každou z osmi os je definováno umı́stěnı́ objektů pro nastavenı́ mapovánı́ několika

základnı́ch odesı́laných a přijı́maných PDO zpráv. Podobně jako je interval indexů 6000h až

9FFFh rozdělen na osm stejných úseků po 800h pro jednotlivé osy, jsou i intervaly parametrů a

mapovánı́ TPDO a RPDO zpráv rozděleny na osm úseků s offsetem2 40h. Napřı́klad mapovánı́

prvnı́ RPDO (přijı́mané) zprávy pro osu 0 je ve slovnı́ku na indexu 1400h, mapovánı́ prvnı́

RPDO zprávy osy 1 je na indexu 1440h, osy 2 na indexu 1480h atd. Mapovánı́ prvnı́ch osmi

PDO zpráv každé osy je ve specifikaci určeno. Použitı́ zprávy s čı́slem 1 je povinné, použitı́

zpráv s čı́sly 2 až 7 je volitelné podle podporovaných módů řı́zenı́ každé osy. Tabulky 3.5 a 3.6

ukazujı́ určené mapovánı́ RPDO a TPDO zpráv.

2Softwarový projekt CanFestival, implementujı́cı́ protokol CANOpen, zde popsaný způsob mapovánı́ PDO

zpráv neumožňuje. Odchylka od standardu je popsána v sekci 4.2



3.5. MOTION CONTROL PROFILE 31

Tabulka 3.6: Mapovánı́ odesı́laných PDO zpráv podle DS-402

1 6041h statusword

2 6041h

6061h

statusword
modes_of_operation_display

O

3 6041h

6064h

statusword
position_actual_value

O

4 6041h

606Ch

statusword
velocity_actual_value

O

5 6041h

6077h

statusword
torque_actual_value

O

6 6041h

6044h

statusword
vl_control_effort

O

7 6041h

60FDh

statusword
digital_inputs

O

8 – 20

21 - 64

Mapování

indexu
na

Císlo

PDO

›

Jméno mapovaného

objektu

M/O Komentár:
M (mandatory) povinný
O (optional) volitelný

›

O

O

M Rídící slovo stavu

›

Aktuální mód

Mód profilovaného rízení

›

pozice (pp)

Mód profilovaného rízení

›

Mód profilovaného rízení

›

Mód rízení rychlosti (vl)

›

Digitální výstupy

Rezervováno

Specifikovatelné výrobcem

rychlosti (pv)

 momentu (tq)

3.5.2 Obecné informace o pohonu

Obecné informace o vlastnostech pohonného motoru jsou uvedeny na indexech 6402h až

64FFh. Je zde napřı́klad katalogové čı́slo motoru, adresa internetové stránky s katalogovým

listem, perioda doporučených servisnı́ch prohlı́dek a základnı́ technické údaje, jako jmenovité

a meznı́ parametry. Podobně jsou na indexech mezi 6500h a 65FFh uvedeny parametry celého

pohonu, obsahuje-li napřı́klad převodovku. Celá tato část obecných informacı́ nenı́ pro výrobce

povinná, pouze doporučená.

3.5.3 Řı́zenı́ stavu pohonu

Pohon se může nacházet v různých stavech. Pro přechody mezi stavy je zde pro každou

z os 0 až 7 implementován stavový automat s devı́ti stavy a šestnácti přechody 3.5.3. Přesná

definice stavů a jejich přechodů je poměrně rozsáhlá. Uvedena je v [10]. Přiblı́žı́m pouze, že

pro skupinu stavů je vypnuto napájenı́ výkonové části elektroniky pohonu (Power Disabled).

V určitých stavech je napájecı́ napětı́ výkonové elektroniky přivedeno (Power Enabled).

Přechody mezi stavy jsou řı́zeny bud’to vnitřnı́mi událostmi pohonu, nebo řı́dı́cı́m slovem

(controlword). Vnitřnı́ událost je napřı́klad vznik chyby nebo změna parametrů pomocı́ panelu

lokálnı́ho ovládánı́, je-li jı́m pohon vybaven. Daleko častěji však docházı́ k přechodu stavů

řı́dı́cı́m slovem (controlword), které je na indexu 6040h a je mapováno z přı́chozı́ PDO zprávy

s čı́slem 1. Podobně zde existuje stavové slovo automatu (statusword) na indexu 6041h. Je
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Tabulka 3.7: Významy jednotlivých bitů řı́dı́cı́ho slova

Bit Význam Bit Význam

0 Switch On 8 Halt

1 Disable Voltage 9 rezervován

2 Quick Stop 10 rezervován

3 Enable Operation 11 specifikovatelný výrobcem

4 specifikován op. módem 12 specifikovatelný výrobcem

5 specifikován op. módem 13 specifikovatelný výrobcem

6 specifikován op. módem 14 specifikovatelný výrobcem

7 Reset Fault 15 specifikovatelný výrobcem

Tabulka 3.8: Významy jednotlivých bitů stavového slova

Bit Význam Bit Význam

0 Ready to Switch On 8 specifikovatelný výrobcem

1 Switched On 9 Remote

2 Operation Enabled 10 Target Reached

3 Fault 11 Internal Limit Active

4 Voltage Disabled 12 specifikován op. módem

5 Quick Stop 13 specifikován op. módem

6 Switch On Disabled 14 specifikovatelný výrobcem

7 Warning 15 specifikovatelný výrobcem

mapováno do odchozı́ PDO zprávy s čı́slem 1. Stavové slovo dále obsahuje bity informujı́cı́

napřı́klad o dosaženı́ zadané cı́lové polohy pohonu. Významy bitů řı́dı́cı́ho slova popisuje ta-

bulka 3.7 a významy bitů stavového slova popisuje tabulka 3.8.

Stavový diagram struktury shodné pro každou osu pohonu je na obrázku 3.11. Přechod do

stavu Fault Reaction Active (č.13) proběhne automaticky z libovolného stavu v okamžiku, kdy

je registrována chybová událost. Dalšı́ přechod (č.14) do stavu Fault je uskutečněn automaticky

po provedenı́ nezbytných bezpečnostnı́ch opatřenı́. Může to být např. okamžité zastavenı́ po-

honu, nebo odpojenı́ napájecı́ho napětı́ silové části. Přechody č. 0 a 1 se provádějı́ automaticky

v průběhu inicializace pohonu. Ostatnı́ přechody jsou řı́zeny řı́dı́cı́m slovem.

Položkou slovnı́ku modes of operation jsou řı́zeny operačnı́ módy. Pohon nemůže praco-

vat současně ve vı́ce módech a možnost přepı́nánı́ nenı́ striktně určena. Je tedy na uživateli,
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Start

Not Ready to
Switch On

Switch On
Disabled

Ready to
Switch On

Switched On

Operation
Enable

Fault
Reaction Active

Fault

Quick Stop
Active

Výkonová cást vypnuta Vnitrní

9

16

11

8

0

1

72

3 6

54

1210

15

14

13

Výkonová cást zapnuta

› ›

›

Poznámka: stavy jsou pojmenovány podle specifikace DSP402.

chyba

Obrázek 3.11: Stavový diagram pohonu každé osy na CANOpen s profilem

DSP402. Přechod do stavu Fault Reaction Active (č.13) proběhne

automaticky z libovolného stavu v okamžiku registrace chybové

události.
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Funkce
prep ína j í c í
operacní

modes_of_operat ion_display
(6061h)

modes_of_operat ion
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Velocity Mode

Profi le Velocity Mode

Profi le Torque Mode
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aktuální  mód

›

›

......

Obrázek 3.12: Přepı́nánı́ operačnı́ch módů pohonu osy podle DS-402

pokud povolı́ přepnutı́ mezi módy napřı́klad pouze při stojı́cı́m pohonu nebo pouze při inici-

alizaci. Operačnı́ mód je možno vzdáleně ovládat pomocı́ položky slovnı́ku na indexu 6060h

(modes of operation) a čı́st na indexu 6061h (modes of operation display). Situaci blokově

zobrazuje obrázek 3.12.

3.5.4 Převod fyzikálnı́ch jednotek

Cı́lovou polohu, rychlost, moment a jejich omezujı́cı́ parametry lze zadávat ve velkém

množstvı́ fyzikálnı́ch jednotek. Řı́dı́cı́ funkce pohonu zpravidla pracujı́ v nějakých internı́ch

celočı́selných jednotkách, jako jsou napřı́klad inkrementy snı́mače polohy. Mezi těmito dvěma

skupinami veličin je pro každou osu pohonu možno definovat přepočı́távacı́ faktory. Na in-

dexech v rozsahu 607Eh až 6097h je možné definovat rozlišenı́ snı́mače polohy a rychlosti,

převodový poměr, konstantu převodu rotačnı́ho pohybu na posuvný, znaménko směru a dalšı́.

Pro veličiny polohy, rychlosti a zrychlenı́ jsou definovány tzv. indexy veličiny (notation in-

dex) a indexy rozměru této veličiny (dimension index). Pozici je tak možno zadávat napřı́klad

v délkových nebo úhlových jednotkách (volbou indexu veličiny) a v rozsazı́ch např. pro délku

od mikrometru až po kilometr (volbou indexu rozměru).

Podrobnými definicemi se zabývá specifikace profilu [10]. Obrázek 3.13 ukazuje způsob

převodu fyzikálnı́ch veličin.
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feed constant (6092h)
gear rat io (6091h)

velocity_enocder_resolut ion
(6090h)
posit ion_encoder_resolut ion
(608F)

notation_index
dimension_index

prevodní
konstanta

hodnota*konstanta

zpracování

fyzikální jednotka

normalizovaný vstup*

normalizovaný výstup*

fyzikální jednotka

výber parametru pro prepocítávací konstantu podle fyzikální vel iciny

posit ion
veloci ty
acceleration

}

› › › ›°

›
hodnota/konstanta

zádaná hodnota 

aktuální hodnota 

›

*  nek te ré  indexy  obsahu j í  p romenné ve  vn i t rn ích  jedno tkách  (oznaceny  * )

› › › ›

Obrázek 3.13: Převod mezi sı́t’ovými a vnitřnı́mi fyzikálnı́mi jednotkami podle

DSP402

control_effort
(60FAh)

posit ion_control_parameter_set
(60FCh)

posit ion_actual_value*
(6063h) [inc]

posit ion_demand_value*
(60FCh) [inc]

Zpetnovazebn í
smycka
r í zen í
pozice

›

›

›

Obrázek 3.14: Blok zpětnovazebnı́ smyčky řı́zenı́ pozice

3.5.5 Zpětnovazebnı́ smyčka řı́zenı́ pozice

K řı́zenı́ pozice polohovacı́ho pohonu je v této sekci slovnı́ku zařı́zenı́ k dispozici několik

parametrů definujı́cı́ch funkci zpětnovazebnı́ho regulátoru (Motion Control Function). Vstupy

jsou požadovaná pozice a aktuálnı́ pozice, obě v internı́ch jednotkách. Výstupem je pak akčnı́

zásah, neboli výkon vstupujı́cı́ do pohonného motoru.

Jediným povinným parametrem je proměnná nesoucı́ hodnotu aktuálnı́ pozice. Ostatnı́ pa-

rametry jsou volitelné. Tato regulačnı́ smyčka je společná pro všechny operačnı́ módy, vyjma

módu řı́zenı́ rychlosti (Velocity mode), kde je aplikováno přı́movazebnı́ . Obrázek 3.14 ukazuje

vstupnı́ a výstupnı́ proměnné bloku pro zpětnovazebnı́ řı́zenı́ pozice.



36 KAPITOLA 3. KOMUNIKACE PO SBĚRNICI CAN

Generátor
t ra jektor ie

Parametry generátoru trajektorie

target_posit ion
(607Ah)

posit ion_demand_value
(60F2h)

Zpetnovazebn í
smycka
r í zen í

Parametry regulátoru

control_effort
(60FAh)

zádaná cí lová pozice energie vstupuj ící  do motoru

›

pozice

›

›

›

posit ion_actual_value
(6063h)

Obrázek 3.15: Blokové schéma módu profilovaného řı́zenı́ pozice

3.5.6 Operačnı́ módy

3.5.6.1 Mód profilovaného řı́zenı́ pozice

V tomto módu se předpokládá najı́žděnı́ pohonu na cı́lovou pozici. Profil rychlosti je přitom

dán počátečnı́m průběhem zrychlovánı́, poté jı́zdou konstantnı́ rychlostı́ a podobným způsobem

zpomalovánı́ k cı́lové pozici. Povinně musı́ být uvedeny pro tento mód cı́lová pozice (tar-

get position), přejezdová rychlost (profile velocity), zrychlenı́ na začátku a zpomalenı́ na konci

pohybu (profile acceleration, profile deceleration) a profil zrychlenı́ (motion profile type). Ob-

rázek 3.15 ukazuje, jak žádaná poloha působı́ na energii vstupujı́cı́ do motoru.

Mód profilovaného řı́zenı́ pozice umožňuje bud’to zadávat cı́lové body jednotlivě až po

dosaženı́ předchozı́ho cı́lového bodu (single setpoint), nebo zadávat skupinu cı́lových bodů

(set of setpoints). V druhém přı́padě se pohon okamžitě po dosaženı́ jednoho bodu rozjı́ždı́

k novému cı́lovému bodu aniž by zastavoval. Časové průběhy rychlosti pro oba zmı́něné přı́pady

jsou na obrázcı́ch 3.16 a 3.17.
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v
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v
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t
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rychlost

t
2

t
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1

›

Samostatné cílové body (Single setpoints)
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..Dosazen první cílový bod

› Dosazen druhý cílový bod

›

Obrázek 3.16: Rychlostnı́ profil pohybu při zadávánı́ samostatných cı́lových

bodů
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Obrázek 3.17: Rychlostnı́ profil pohybu při zadávánı́ skupiny cı́lových bodů

3.5.6.2 Mód hledánı́ referenčnı́ pozice

V tomto módu polohovacı́ zařı́zenı́ hledá svoji referenčnı́ pozici (home position). Exis-

tuje zde mnoho funkcı́ pro hledánı́ referenčnı́ho spı́nače v pracovnı́ dráze pohonu nebo na

jejı́ch krajı́ch. K hledánı́ referenčnı́ pozice je také možno využı́t koncové spı́nače dráhy, pokud

jsou přı́tomny, a definovat referenci kdekoliv mezi nimi. Předdefinovaných metod hledánı́ refe-

renčnı́ho bodu je 35, ale uživatel nebo výrobce má širokou možnost definovat si dalšı́ metody

sám.

Povinnými vstupnı́mi parametry tohoto módu je volba metody pomocı́ jejı́ho kódu (ho-

ming method) a skupina předepsaných rychlostı́ pro hledánı́ referenčnı́ pozice (homing speeds).

3.5.6.3 Mód interpolovaného řı́zenı́ pozice

Tento mód je určen pro řı́zenı́ vı́ce koordinovaných os nebo pro osy s potřebou časové inter-

polace mezi skupinou bodů. Pro vı́ce os je zde nutnost jejich časové synchronizace, napřı́klad

pomocı́ synchronizačnı́ch objektů (SYNC).

Pro použitı́ interpolované pozice nenı́ povinně definován žádný parametr. Volitelně lze zadat

napřı́klad volbu vı́ce implementovaných interpolačnı́ch algoritmů (interpolation submode se-

lect) a k těmto algoritmům potřebná vstupnı́ data, jako napřı́klad koeficienty interpolačnı́ho

polynomu. Tento strukturovaný parametr se nazývá interpolation data record. Dále je možno

definovat periodu a vlastnosti synchronizace vı́ce os (interpolation time period). Prostorovou

a časovou interpolaci popisuje obrázek 3.18.

Vstupnı́mi daty pro interpolátor jsou zadané interpolačnı́ body. Časové rozmezı́, ve kterém

jsou tyto body k dispozici je dáno periodou synchronizace os. Pro každý okamžik vzorkovánı́

regulačnı́ smyčky se s využitı́m parametrů interpolátoru interně vypočı́tajı́ pomocné záchytné

body. Účel interpolace je je tedy zajistit dostatečně plynulý pohyb při přejezdech pohonu mezi

interpolačnı́mi body. V přı́padě prostorové interpolace vı́ce os je časová interpolace prováděna
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X

Y tecná rychlost

Pi = (xi, yi,ti)

Pi+1 = (xi+1, yi+1,ti+1)

�s(x,y)

Pozice

casti ti+1 ti+2ti-1

tsync

Vzorkovací perioda
regulacní smycky pozice

Zadané interpolacní body
Vypocítané pomocné body

Pi-1

Pi

Pi+1

Pi+2
Pi+3

ti+3

Interpolace v rovine (dve navzájem kolmé osy X a Y) Casová interpolace jedné osy

Zadané interpolacní body

Vzdálenost interpolacních bodu

›› ›

›

›

› ›

›

›

›

°

Perioda synchronizace os

›

Obrázek 3.18: Prostorová a časová interpolace pohybu v módu interpolovaného

řı́zenı́ pohybu

na každé této ose.

3.5.6.4 Mód profilovaného řı́zenı́ rychlosti

Zde je podobně jako u profilovaného řı́zenı́ pozice řı́zena rychlost na požadovanou zadanou

hodnotu. Vstupnı́ hodnotu rychlosti je cı́lová rychlost (target velocity). Aktuálnı́ hodnota rych-

losti je k dispozici v proměnné (velocity actual value) a může být zı́skána ze senzoru aktuálnı́

rychlosti nebo derivacı́ aktuálnı́ polohy ze senzoru polohy. Do řı́zenı́ rychlosti zasahujı́ ome-

zenı́ jako maximálnı́ zrychlenı́ nebo maximálnı́ dosažitelná rychlost. S podobným významem

jako maximálnı́ sledovacı́ chyba při řı́zenı́ pozice zde figuruje parametr udávajı́cı́ maximálnı́

rychlostnı́ skluz (max slippage), tedy dovolený rozdı́l aktuálnı́ a žádané rychlosti.

3.5.6.5 Mód profilovaného řı́zenı́ momentu

Interpolované řı́zenı́ momentu je svojı́ podstatou podobné interpolovanému řı́zenı́ pozice

nebo rychlosti. I zde je vstupnı́ proměnnou žádaný kroutı́cı́ moment (target torque) a aktuálnı́

hodnota momentu je uložena v proměnné (torque actual value). Názvy všech proměnných

vycházejı́ z toho, že pohonnou jednotkou je rotačnı́ motor. Napřı́klad u lineárnı́ch motorů je

kroutı́cı́mu momentu ekvivalentnı́ působı́cı́ sı́la, která je ovšem ve slovnı́ku zařı́zenı́ uložena

stále pod názvem kroutı́cı́ho momentu. Dalšı́mi zadanými parametry je napřı́klad profil změny

momentu (torque profile type), maximálnı́ moment (max torque) nebo jemu odpovı́dajı́cı́ ma-

ximálnı́ proud motorem (max current).
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3.5.6.6 Mód řı́zenı́ rychlosti

Tento mód je určen předevšı́m pro řı́zenı́ rychlosti pohonů s elektronickým střı́dačem. Pouze

právě zde se nepředpokládá žádná polohová ani rychlostnı́ zpětná vazba. Informaci o aktuálnı́

rychlosti může poskytovat napřı́klad frekvenčnı́ měnič, ale nejedná se o měřenı́ přı́mo na hřı́deli

motoru. Blokové schéma jakési minimálnı́ konfigurace je na obrázku 3.19. Předpokládá se, že

eventuálnı́ regulačnı́ smyčka je vedena a počı́tána přı́mo v měniči motoru.
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(6049)

delta_speed
-, 4 bytes, rw
delta_time

sec, 2 bytes, rw

vl_velocity_demand
(6043)

rpm, 2 bytes, r

vl_control_effort
(6044)

rpm, 2 bytes, r

Motor

Omezení Rampy Menic

› ›

(Strídac)

› ›

Menic

› ›

Obrázek 3.19: Blokové schéma využitı́ módu řı́zenı́ rychlosti
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Kapitola 4

Implementace řı́zenı́ pohonů
prostřednictvı́m CANOpen

V této kapitole jsou popsány existujı́cı́ softwarové projekty a nástroje, použité dále při im-

plementaci profilu pro řı́zenı́ pohonů protokolu CANOpen. V dalšı́ch sekcı́ch jsou představeny

ukázkové aplikace využı́vajı́cı́ Motion Control Profile. Je zde popsán způsob ovládánı́ a uvedenı́

do provozu.

4.1 PXMC

PXMC (Pikron eXtensible Motion Control) je univerzálnı́ softwarová knihovna pro řı́zenı́

motorů. Je vyvinutá firmou PiKRON spol. s r.o. [5] a hlavnı́ zásluhu na ni nese Ing. Pavel Pı́ša,

který také působı́ na Katedře řı́dicı́ techniky. Tato knihovna umožňuje velice propracovaným

způsobem řı́zenı́ mnoha různých typů motorů, pomocı́ různých typů řı́dı́cı́ch desek osazených

různými mikrokontroléry. Hlavnı́ přednost je v rozdělenı́ zdrojových kódů na část závislou na

použité architektuře kontroléru, na část závislou na typu řı́dı́cı́ desky a na část hardwarově i

platformě nezávislou, viz obrázek 4.1.

Podle použité architektury lze definovat napřı́klad makra pro jednotlivé registry, využı́t spe-

cifika přerušovacı́ho systému, nebo definovat speciálnı́ funkce ovladačů pro libovolné I/O roz-

hranı́ apd. Na OS Linux lze knihovnu PXMC v současné době provozovat pouze jako simulátor.

Platformě nezávislým kódem je pak napřı́klad implementace datových struktur a parametrů.

Nepochybně sem patřı́ i funkce implementovaného PID regulátoru, generátoru trajektorie a

ostatnı́ch logických funkcı́.

41
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Obrázek 4.1: Grafické znázorněnı́ modularity PXMC knihovny

Značná modularita a univerzálnost je ještě posı́lena použitým kroskompilačnı́m systémem

OMK (Ocera Make System) [4], který je produktem Katedry řı́dicı́ techniky. Překlad zdro-

jových kódů pro cı́lovou desku a procesor je pak možné nastavovat pouze změnou několika

globálnı́ch proměnných make-systému a vytvořenı́m různých kompilačnı́ch stromů. Tyto kom-

pilačnı́ stromy jsou vytvořeny pomocı́ symbolických odkazů na adresáře se zdrojovými kódy

projektu.

Poměrně rozsáhlý popis funkce knihovny PXMC je v [21]. Já se zde omezı́m pouze na

přiblı́ženı́ obsahu globálnı́ datové struktury pxmc main list, ve které jsou uložena stavová

slova a veškeré procesnı́ parametry všech os řı́zených z jednoho programu. Přı́klad zdrojového

kódu datové struktury definované pro tři osy mcs axle0 až mcs axle2.

pxmc_state_t *pxmc_main_arr[] = {&mcs_axle0, &mcs_axle1, &mcs_axle2};

pxmc_state_list_t pxmc_main_list = {

pxml_arr:pxmc_main_arr,

pxml_cnt:sizeof(pxmc_main_arr) / sizeof(pxmc_main_arr[0])

};

Pole pxmc main arr[] obsahuje tolik instancı́ datové struktury pxmc state t, ko-

lik os je řı́zeno. Každá z os, zde označených jako mcs axleX, nese vlastnı́ stavové, konfi-

guračnı́ a chybové slovo. Samostatné jsou i proměnné jako aktuálnı́ pozice, aktuálnı́ rychlost,

konstanty PID regulátoru, proměnné třı́fázového generátoru pro BLDC motory, ukazatele na

některé funkce knihovny PXMC a mnoho dalšı́ch. Proměnná pxmc main list pak obsahuje

ukazatel na pole dat všech os pxml arr a počet těchto os pxml cnt.
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Vlastnı́ řı́zenı́ pohybu motoru se provádı́ pomocı́ volánı́ funkcı́ knihovny. Napřı́klad pohyb

na zadanou cı́lovou pozici se provádı́ funkcı́ pxmc go, jejı́ž parametry jsou cı́lová pozice ve

vnitřnı́ch jednotkách, osa na které se má pohyb provést a výběr zadánı́ v relativnı́ch nebo abso-

lutnı́ch parametrech cı́lové pozice. Funkce při rozjezdu motoru nastavı́ přı́slušné bity stavového

slova informujı́cı́ o prováděném pohybu. Po dosaženı́ cı́le tyto stavové bity vracı́ do původnı́ch

hodnot. Podobnými funkcemi lze řı́dit rychlost a moment motoru.

Uved’me zde některé proměnné ze struktury pxmc state t, např. ke kterým se v imple-

mentaci přistupuje při čtenı́ nebo zápisu slovnı́ku zařı́zenı́. Uvedené parametry jsou vstupnı́mi

veličinami zpětnovazebnı́ho PID regulátoru.

pxms flg – stavové slovo pohonu.

pxms ap – aktuálnı́ pozice ve vnitřnı́ch jednotkách.

pxms as – aktuálnı́ rychlost ve vnitřnı́ch jednotkách za vzorkovacı́ periodu snı́mače polohy.

pxms rp – žádaná cı́lová pozice ve vnitřnı́ch jednotkách.

pxms rs – žádaná rychlost pohybu.

pxms md – maximálnı́ dovolená sledovacı́ odchylka.

pxms ms – maximálnı́ dovolená rychlost, parametr regulátoru.

pxms ma – maximálnı́ dovolené zrychlenı́, parametr regulátoru.

pxms p – proporcionálnı́ konstanta PID regulátoru.

pxms i – integračnı́ konstanta PID regulátoru.

pxms d – derivačnı́ konstanta PID regulátoru.

4.2 CanFestival

CanFestival je otevřený softwarový projekt, který implementuje specifikaci CANOpen. Pod

licencı́ GPL dává k dispozici programový balı́k pro komunikaci vı́ce aplikacı́ prostřednictvı́m

standardu DS-301 i mnoha rozšiřujı́cı́ch profilů DS-4XX. CanFestival je psán v jazyce ANSI

C a podobně jako PXMC je rozdělen na část závislou na použitém rozhranı́ CAN sběrnice,

závislou na cı́lové platformě a na nezávislou část.



44KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE ŘÍZENÍ POHONŮ PROSTŘEDNICTVÍM CANOPEN

Zdrojové kódy projektu, tak jak je lze stáhnout z repositáře projektu, jsou rozděleny do

následujı́cı́ch adresářů podle významu.

• ./doc – dokumentace k projektu ve formátu *.pdf včetně zdrojových kódů programu

LaTeX, dokumentace formátu HTML generovaná programem Doxygen.

• ./drivers – zdrojové kódy ovladačů pro platformy unix, unix real-time (Xenomai),

win32, mikrokontrolér HCS12. Dále jsou zde ovladače různých CAN rozhranı́ jako Lin-

Can, SocketCan, Peak Can (I/O karta) nebo virtuálnı́ rozhranı́ pomocı́ soketů.

• ./examples – přı́klady několika CANOpen aplikacı́.

• ./include – hlavičkové soubory ovladačů.

• ./objdictgen – grafická aplikace pro interaktivnı́ generovánı́ a editovánı́ slovnı́ku

zařı́zenı́. Jsou zde definovány konfiguračnı́ soubory pro různé profily zařı́zenı́ podle no-

rem DS-4XX.

• ./src – zdrojové kódy implementujı́cı́ funkcionalitu podle DS-301, jako manipulaci

s objekty PDO, SDO, SYNC, NMT, EMCY atd.

Poznámka: Během práce s CanFestivalem jsem rozšı́řil adresáře ./drivers a ./include

o podadresář ./h8s s podporou pro mikrokontrolér H8S a adresář ./objdictgen/config

o soubor konfigurujı́cı́ editor slovnı́ku zařı́zenı́ podle návrhu normy DSP-402 (Motion Control

Profile). Ovladač pro mikroprocesor H8S/2638 a CanFestival je pracı́ Stanislava Marka, kterou

zdokumentoval ve své diplomové práci [17]. S mı́rnými úpravami jsem tento ovladač přenesl

do aktuálnı́ verze CanFestivalu a použil ve své práci. 2

Blokovou strukturu aplikace naznačuje obrázek 4.2, který jsem převzal z dokumentace ke

CanFestivalu [22]. Blok CAN Interface představuje rozhranı́ sběrnice CAN a je dáno použitým

hardwarem (ovladače jsou v adresáři ./drivers). V přı́padě nasazenı́ na mikrokontroléru

tento blok představuje přı́mo registry. Blok Target interface obsahuje funkce pro přı́stup k časo-

vačům operačnı́ho systému a dalšı́m funkcı́m jádra OS. Knihovna CanFestival library obsahuje

funkce pro práci s objekty CANOpen jako jsou PDO, SDO a NMT zprávy. V bloku Aplication

uživatel specifikuje vlastnı́ aplikaci a definuje callback funkce pro přı́stup ke slovnı́ku zařı́zenı́

vygenerovaném aplikacı́ Objdictedit.
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Obrázek 4.2: Blokové schéma aplikace a jejı́ch programových jednotek CanFes-

tivalu

4.2.1 Vytvořenı́ slovnı́ku zařı́zenı́

Jak je ukázáno na obrázku 4.2, k sestavenı́ uživatelské aplikace je nutné vytvořit slovnı́k

zařı́zenı́. Ten má každá aplikace vlastnı́ a jeho obsah je specifický podle úkolu a budoucı́ funkce

aplikace. K vytvořenı́ slovnı́ku je v projektu k dispozici grafická aplikace Objdictedit, napsaná

v jazyce Python. Pomocı́ nı́ lze interaktivně sestavovat proměnné slovnı́ku a definovat jejich

počátečnı́ hodnoty. Výstupem jsou vygenerovaný zdrojový soubor .c a hlavičkový soubor .h,

které deklarujı́ a definujı́ položky slovnı́ku zařı́zenı́ jako proměnné v prostředı́ jazyka C a které

se překládajı́ spolu s výslednou aplikacı́.

Konfigurace programu Objdictedit pro různé profily zařı́zenı́ se provádı́ pomocı́ souboru

*.prf v adresáři ./objdictgen/config. Pro profil řı́zenı́ pohonů zde konfiguračnı́ sou-

bor nebyl, musel jsem ho vytvořit. Struktura těchto konfiguračnı́ch souborů ovšem v dovolovala

vytvořenı́ konfigurace pouze pro řı́zenı́ jedné osy. Studiem zdrojového kódu jsem našel defi-

nované, ale téměř nikde nepoužité proměnné plurivar, plurirec a pluriarray, které

použitı́ vı́ce os s určitým omezenı́m dovolı́. Bez dokumentace jsem musel zdlouhavě testovat,

zda je použitı́ zmı́něných proměnných možné v zamýšleném rozsahu.

V konfiguračnı́m souboru je popsána každá položka (index a subindexy) pomocı́ skupiny

parametrů. Jejich význam nenı́ popsán v žádné dokumentaci, proto se ho pokusı́m nastı́nit. Na

položku se pak v programu odkazuje pomocı́ jejı́ho indexu. Strukturu jedné položky v souboru
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*.prf ukazuje následujı́cı́ přı́klad:

0x6000 : {"položka1" : "parametr1", "položka2" : "parametr2", "values" :

[{"položka01" : "parametr01", "položka02" : "parametr02"},

{"položka11" : "parametr11", "položka12" : "parametr12"}]},

Tento přı́klad ukazuje konfiguraci pro index 6000h. V uvozovkách jsou uvedena jména položek

popisujı́cı́ přı́slušný index položka1, položka2, atd. a jejich parametry parametr1,

parametr2, atd. Subindex s čı́slem 0 je pak popsán na dalšı́m řádku pomocı́ položka01,

položka02, atd. a k nim přı́slušných parametrů parametr01, parametr02, atd. Po-

dobně je popsán subindex 1 položkami a parametry označenými ”11, 12, atd.”. Význam nej-

použı́vanějšı́ch parametrů je shrnut v následujı́cı́m seznamu.

"name" – jméno položky indexu nebo subindexu, parametrem je řetězec znaků.

"struct" – značı́ typ proměnné na indexu, parametry jsou:

• var – proměnná jednoduchého typu, obsahuje pouze subindex 0, na kterém je

uložena vlastnı́ hodnota,

• rec – strukturovaný typ s dynamickým počtem položek stejného typu1, na subin-

dexu 0 je počet položek a na dalšı́ch subindexech jsou jednotlivé proměnné,

• array – strukturovaný typ s pevným počtem položek různého jednoduchého typu,

opět na subindexu 0 je počet položek a na dalšı́ch jsou jednotlivé proměnné,

• plurivar, plurirec, pluriarray – proměnné typů var, rec a array ovšem

s možnostı́ definovánı́ vı́ce indexů jednoho konkrétnı́ho typu. Toto je využito u kon-

figurace pro vı́ceosé zařı́zenı́, kde je shodná struktura indexu prvnı́ osy (např. 6040h-

controlword), ale i dalšı́ch os (6840h, 7040h, ..).

"incr" – inkrement, se kterým jsou do slovnı́ku přidávány indexy pro vı́ce os, v souboru

DSP402-pxmc.prf je použita hodnota 800h, což je offset mezi stejnými indexy jed-

notlivých os.

"nbmax" – maximálnı́ možný počet indexů stejné struktury, použita hodnota 8 – max. počet

os ve slovnı́ku zařı́zenı́.

1V této definici se zdrojové kódy programu Objdictedit odchylujı́ od standardnı́ho chápánı́ pojmů rec a

array.
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"callback" – dovoluje či zakazuje registraci callback2 funkce k přı́slušnému indexu, para-

metry jsou True/False.

"need" – udává, zda je přı́tomnost indexu ve slovnı́ku povinná nebo volitelná, parametry

jsou True/False.

"values" – parametrem je strukturovaná definice subindexů, viz přı́klad výše.

"type " – udává typ proměnné na subindexu, parametry jsou kódy v rozsahu 0h až 25Fh,

jejichž definice je uvedena ve specifikaci DS-301 [12].

"acces" – povoluje přı́stup k proměnné, parametry jsou ’ro’=read only, ’wo’=write only,

’rw’=read/write.

"default" – nastavuje počátečnı́ hodnotu proměnné.

"pdo" – povoluje mapovánı́ do PDO zpráv, parametry jsou True/False.

Konfiguračnı́ soubor obsahuje ještě položku se jménem AddMenuEntries, pomocı́ které

se dá editovat do záložky Add na nástrojové liště aplikace Objdictedit libovolná položka. Na

kliknutı́ se přidajı́ předem definované skupiny indexů ze souboru *.prf. Následujı́cı́ přı́klad

ukazuje syntaxi, jak ji lze uvést do konfiguračnı́ho souboru.

AddMenuEntries = [("Položka1",[0x6000, 0x6001, 0x6002]),

("Položka2",[0x6100, 0x6101, 0x6102, 0x6103, 0x6104])]

Tenoto přı́klad přidává do menu Add dvě položky s názvy Položka1 a Položka2. Při

kliknutı́ na Položku1 se přidajı́ do slovnı́ku indexy 6000h až 6002h. Při opětovném kliknutı́ se

do slovnı́ku přidajı́ indexy dalšı́, tentokrát v rozsahu 6800h až 6802h, ale jenom pokud jsou in-

dexy 6000h až 6002h definovány typu plurivar, pluriarray nebo plurirec s parame-

trem "incr":0x800. Pro položku2 to platı́ podobně. Tı́mto způsobem je docı́leno přidávánı́

indexů slovnı́ku zařı́zenı́ dalšı́ch řı́zených os až do počtu 8. Indexy jsou uvedeny pouze jako

přı́klad, tyto uvedené nemusı́ být vůbec normou definovány.

Poznámka: Soubor DSP402-pxmc.prf neobsahuje všechny indexy definované návrhem

normy DSP-402, ale jenom ty, které jsou použity při řı́zenı́ pomocı́ knihovny PXMC. Důvod

je ten, že se při přidánı́ osy do slovnı́ku pomocı́ Add→Axle in PXMC přidajı́ všechny indexy

definované v položce souboru AddMenuEntries a většina indexů by pak v programu nebyla

2Callback je souhrnný název pro funkce volané po zápisu hodnoty na určitý index slovnı́ku za. K většině

indexů ve slovnı́ku lze registrovat nějakou callback funkci.
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Obrázek 4.3: Vytvořenı́ nového slovnı́ku zařı́zenı́ v programu Objdictedit

využita. S ohledem na použitı́ v mikrokontrolérech se tak šetřı́ pamět’ový prostor. Pokud by

někdo potřeboval určitý index do slovnı́ku pro práci se zmiňovaným profilem přidat, může jej

připsat do konfiguračnı́ho souboru podle výše zmı́něného návodu.

V adresáři ./objdictgen/config je ještě soubor DSP-402.prf, ve kterém jsem

definoval všechny indexy podle DSP-402. Struktura tohoto konfiguračnı́ho souboru se ovšem

držı́ filosofie CanFestivalu a nenı́ zde možné definovat vı́ce os. 2

Ukažme si ještě postup, jakým lze vytvořit slovnı́k zařı́zenı́ pro PXMC, napřı́klad se třemi

osami. Popis funkcı́ programu Objdictedit je v [22], já ze detailněji popı́ši pouze kroky speci-

fické pro práci s konfiguracı́ pomocı́ souboru DSP402-pxmc.prf.

1. Vytvořı́me slovnı́k nového uzlu. Nastavı́me jeho úlohu v sı́ti jako NMT Master nebo

NMT Slave. Zadáme jméno, podle kterého se budeme na vygenerovaný slovnı́k odka-

zovat ze zdrojového kódu aplikace. Vybereme profil DSP402-pxmc. Lze nastavit ještě

dalšı́ parametry jako generovánı́ SYNC zpráv nebo management sı́tě. Klikneme OK.

Okno aplikace je na obrázku 4.3.

2. Pro vytvořenı́ třech skupin indexů pro tři osy klikneme v menu Add třikrát na položku

Axle in PXMC a potom třikrát na položku Multiaxle PDOs. V levém sloupci okna apli-
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Obrázek 4.4: Nastavenı́ počátečnı́ch hodnot nového slovnı́ku zařı́zenı́ v pro-

gramu Objdictedit

kace se přı́ výběru sekce Standardized Device Profile objevı́ jména indexů začı́najı́cı́

Axle0, Axle1, Axle2. Stejně tak se v rozsahu indexů 1400h až 1BFFh určujı́cı́ch vlast-

nosti PDO objektů objevı́ proměnné s názvy začı́najı́cı́mi Axle0, Axle1, Axle2.

3. Pomocı́ aplikace lze všechny indexy a subindexy procházet a nastavit napřı́klad jejich

počátečnı́ hodnoty. Ukazuje to obrázek 4.4.

4. Vygenerovánı́ *.c a *.h souboru provedeme v menu File→Build dictionary nebo klá-

vesami Ctrl+B. Dialogové okno aplikace je na obrázku 4.5.

Poznámka: V průběhu implementace jsem narazil na problémy s názvy proměnných ve vy-

generovaných zdrojových souborech. Původně jsem totiž nepředpokládal, že nebudu muset

zasahovat do zdrojových skriptů programu Objdictedit. Při rozšı́řenı́ možnosti konfigurace pro

vı́ceosé zařı́zenı́ vznikl problém s vı́cenásobnou deklaracı́ proměnné se stejným jménem. Např.

controlword osy 1 bylo pojmenováno shodně jako controlword osy 0 a vznikl konflikt pro

překladač. Jediným možným řešenı́m byl zásah do zdrojového kódu programu Objdicedit,

přesněji do souboru gen cfile.py. Pro zachovánı́ výše popsané funkcionality pro vı́ceosá

zařı́zenı́ je bohužel nutné použı́t program přiložený na CD nebo z repositáře tohoto projektu na

serveru [2]. O začleněnı́ úpravy do projektu CanFestival budu jednat s týmem vývojářů. 2
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Obrázek 4.5: Vygenerovánı́ zdrojových souborů nového slovnı́ku zařı́zenı́ v pro-

gramu Objdictedit

4.3 Popis funkce ukázkových aplikacı́

Programy a funkce popsané v této kapitole umožňujı́ předávánı́ dat pro řı́zenı́ pohonů

prostřednictvı́m CANOpen. K vlastnı́ komunikaci a práci se slovnı́kem zařı́zenı́ je použit pro-

jekt CanFestival, popsaný v sekci 4.2. Doplněny pak byly funkce pro řı́zenı́ pohonů, pra-

cujı́cı́ podle specifikace DS-402. Byla vytvořena aplikace pro uzel master, který konfiguruje

podřı́zené uzly slave a který přı́mo komunikuje s uživatelem. Vlastnı́ zpětnovazebnı́ řı́zenı́

každé osy ze soustavy pohonů se provádı́ prostřednictvı́m PXMC v uzlech slave, kde je im-

plementováno taktéž rozhranı́ CANOpen s profilem pro řı́zenı́ pohonů.

Celá filosofie řı́zenı́ je založena na modelu master/slave. Uzel master, jak se o něm hovořı́

v této kapitole, je v programu reprezentován ukázkovou aplikacı́ cf mcp master demo.

Ta je určena pro operačnı́ systém Linux a je jı́ možno spustit např. na PC nebo na řı́dı́cı́m

počı́tači MPC5200. Uzel master uvede po spuštěnı́ všechny uzly slave do komunikačnı́ho

stavu OPERATIONAL a poté v terminálu komunikuje s operátorem pomocı́ přı́kazů popsaných

v sekci 4.5 a chybových či informačnı́ch hlášenı́. Jednotlivé uzly slave reprezentuje aplikace

cf mcp pxmc demo, určená zejména pro mikrokontrolér H8S/2638, ale kterou lze dı́ky mož-

nostem OMK přeložit třeba pro účely laděnı́ i pro jinou platformu, např. OS Linux. Aplikace

uzlu slave obsahuje funkce z knihovny PXMC a přı́mo provádı́ řı́zenı́ motorů podle žádaných

hodnot přicházejı́cı́ch z uzlu master, tedy pomocı́ CANOpen komunikace a jejı́ho standardizo-

vaného profilu. Pro zjištěnı́ přı́padné poruchy komunikace uzlu slave je použit tzv. Heartbeat

Protocol. Uzel master nastavı́ ve fázi inicializace každému uzlu slave periodu, se kterou odesı́lá

do sı́tě NMT zprávu informujı́cı́ o aktuálnı́m komunikačnı́m stavu. Na uzlu master je perioda

přı́chozı́ch NMT zpráv od každého uzlu slave kontrolována a při překročenı́ časového limitu se

generuje chybové hlášenı́.

Každý uzel v sı́ti má svůj slovnı́k zařı́zenı́. Jak je popsáno v [10], slovnı́k zařı́zenı́ může
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v oblasti vyhrazené pro standardizovaný profil nést informace o maximálně osmi řı́zených

osách. Tato skutečnost trochu omezuje variabilitu sı́tě, nebot’ jeden uzel master může řı́dit

maximálně 8 os, rozdělených libovolně na několika uzlech slave. Jeden meznı́ přı́pad může

být takový, že je řı́zeno všech 8 os z jednoho uzlu master prostřednictvı́m jednoho uzlu slave.

PXMC umožňuje řı́zenı́ teoreticky neomezeného počtu motorů, ale ve skutečnosti jsme ome-

zeni možnostmi hardwaru a počtem výkonových budičů pro motory. Přirozeně, že použitý mi-

krokontrolér má omezený výpočetnı́ výkon. Druhý meznı́ přı́pad konfigurace sı́tě je existence

osmi uzlů slave, kde každý řı́dı́ jednu osu.

Obecný přı́klad konfigurace sı́tě je na obrázku 4.6. Je zde naznačeno, že proměnné slovnı́ku

zařı́zenı́ každé osy na uzlu slave jsou aktualizovány pomocı́ PDO zpráv do kopie části slovnı́ku

na uzlu master. Tı́mto způsobem je zajištěno, že operátor nebo nadřazená aplikace má k dispo-

zici aktuálnı́ data o každém z řı́zených pohonů. Perioda aktualizace je rovna periodě posı́lánı́

PDO zpráv, jejichž odesı́lánı́ je řı́zeno z uzlu master pomocı́ synchronizačnı́ch objektů (SYNC).

Perioda odesı́lánı́ SYNC objektů je na uzlu master nastavena na indexu 1006h (communication

cycle period) a zadává se v mikrosekundách. Reálně dosažitelná perioda je v rozsahu mezi

desı́tkami a stovkami milisekund. Záležı́ to na množstvı́ operacı́, které se každou periodu musı́

vykonat.

Konfigurace sı́tě se provádı́ před spuštěnı́m komunikace staticky pomocı́ sestavenı́ a na-

plněnı́ přı́slušné datové struktury na uzlu master. Ten jediný má pak informace o počtu a na-

stavenı́ uzlů slave, které komunikujı́ pouze se svým uzlem master, nikoliv mezi sebou. Sta-

tické datové pole pro přı́klad sı́tě uvedené na obrázku 4.6 je ve zdrojovém kódu definováno

následovně.

mcp_node_t mcp_nodes[]= {

{.node_ID=3,.number_of_axles=2},

{.node_ID=7,.number_of_axles=1},

{.node_ID=15,.number_of_axles=3},

{.node_ID=4,.number_of_axles=2}};

mcp_node_arr_t mcp_node_arr = {

mcp_nodes:mcp_nodes,

length:FIELD_ELEMS(mcp_nodes)};

Volba identifikátorů jednotlivých uzlů je libovolná, každý musı́ být ovšem unikátnı́. V po-

pisovaných aplikacı́ch se identifikátor zatı́m nastavuje staticky již v době překladu aplikace.

Konfigurace sı́tě je tak plně v rukou programátora. Pokud by byly uzly vybaveny externı́mi

přepı́nači na portu mikroprocesoru, dalo by se nastavenı́ jejich identifikátorů provést i bez nut-
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Obrázek 4.6: Data řı́zených os ve slovnı́ku zařı́zenı́ uzlu Master a v uzlech Slave

nosti nového překladu aplikace, jak tomu bývá u průmyslových modulů se sběrnicı́ CAN.

Uzel slave musı́ podle specifikace pro každou řı́zenou osu implementovat stavový automat.

Jeho stavy a přechody stavů jsou popsány v 3.5.3 a na obrázku 3.11. Uzel master uchovává

informace o aktuálnı́m stavu každé osy pomocı́ podobného stavového automatu, se stejným

počtem stavů i přechodů, ovšem s jinými vazbami na vnitřnı́ události. Pokud si napřı́klad

operátor přeje změnu aktuálnı́ho stavu libovolné osy pohonu, zadá požadavek na přepnutı́

stavu napřı́klad pomocı́ přı́kazového rozhranı́. Prostřednictvı́m řı́dı́cı́ho slova (controlword) se

v PDO zprávě přenese požadavek na přı́slušný uzel slave. Automaticky se vyvolá callback na

zápis nového řı́dı́cı́ho slova do slovnı́ku zařı́zenı́ a pokud to vnitřnı́ podmı́nky v pohonu dovo-

lujı́, provede se přechod do nového stavu a s nı́m spojené úkony. Změna stavu vyvolá i zápis

přı́slušných bitů ve stavovém slově. To je prostřednictvı́m PDO zpráv odesı́láno na uzel master,

kde se podobně vyvolá callback na zápis nového stavového slova do slovnı́ku zařı́zenı́. Zavo-

laná funkce provede změnu aktuálnı́ho stavu automatu podle informace uložené ve stavovém

slově. Viz obrázek 4.7. Pokud nový aktuálnı́ stav stále ještě nenı́ tı́m cı́lovým, vyvolá se au-

tomaticky znovu požadavek na přechod stavu prostřednictvı́m nového řı́dı́cı́ho slova. V rámci

jednoho zde popsaného cyklu se provede pouze jeden přechod. Tento cyklus se opakuje do té

doby, kdy je dosaženo žádaného cı́lového stavu.
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Obrázek 4.7: Vázané stavové automaty pohonu os na uzlu Master a Slave

Může se však stát, že nějaká podmı́nka přechodu nenı́ na uzlu slave splněna a cı́lový stav

tak nemůže být dosažen. Z toho důvodu je při zadánı́ přı́kazu v přı́kazovém rozhranı́ založeno

vlákno, které zadaný požadavek předá do nižšı́ch vrstev komunikace a na určitou dobu se

uspı́. Po vypršenı́ časového intervalu odvozeného od periody posı́lánı́ PDO zpráv se kontro-

luje dosaženı́ žádaného stavu. Nenı́-li tento stav dosažen, je vygenerováno chybové hlášenı́.

V opačném přı́padě vlákno obsluhujı́cı́ vykonánı́ žádaného přı́kazu zaniká. I ostatnı́ přı́kazy,

které budou popsány v sekci 4.5 obsluhujı́ časovaná vlákna. Správné provedenı́ přı́kazu je po

krátké době kontrolováno a v přı́padě neúspěchu je v terminálu aplikace indikována chyba.

Poznámka: Způsob zadávánı́ řı́dı́cı́ch přı́kazů a kontrolovánı́ jejich úspěšného provedenı́ lze

implementovat jako čistě událostmi řı́zený systém. Norma DS-402 nepředepisuje způsob, jakým

řešit chybové situace. Dává však k dispozici předdefinované objekty EMCY, sloužı́cı́ k hlášenı́

chybových událostı́ pomocı́ čı́selných kódů chyb, které nastaly. Z důvodu poměrně rozsáhlého

způsobu řešenı́ chybových situacı́, jsem se již k implementaci těchto metod z časových důvodů

nedostal. Řešenı́ v podobě použitı́ časových intervalů pro kontrolu správného provedenı́ úkonu

nenahrazuje plně definovanou funkcionalitu a neumožňuje jednoduše zjistit přı́činu chyby. 2

Přechod stavu pohonu může být vyvolán i bez přı́kazu z řı́dı́cı́ho slova nějakou samostatnou

vnitřnı́ událostı́. I v tomto přı́padě se provede automaticky zápis nového stavového slova a PDO

zprávou se dostane informace na uzel master, kde je přı́slušný stav také aktualizován. Výše

popsaná funkce je graficky zobrazena na obrázku 4.7.
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V současné době je implementován periodický přenos čtyř vysı́laných a čtyř přijı́maných

PDO zpráv, v tabulkách 3.5 a 3.6 značených čı́sly 1 až 4. Perioda vysı́lánı́ je řı́zena periodou

objektů SYNC. V CanFestivalu je použitı́ libovolné proměnné na přı́slušném indexu slovnı́ku

zařı́zenı́ nutné deklarovat již při jeho sestavovánı́, např. pomocı́ programu Objdictedit. Za běhu

programu je možné položky slovnı́ku měnit včetně jejich parametrů, nenı́ již však možno jed-

noduše nové položky přidávat. Počet zmı́něných PDO zpráv je tedy určen již v době překladu

programu a nenı́ ho možné za běhu měnit. Zvolil jsem proto použitı́ osmi zmı́něných PDO

zpráv pro dva implementované módy řı́zenı́ pozice a rychlosti.

Po startu zařı́zenı́, ještě před započetı́m komunikace po sběrnici, se ve všech uzlech provede

inicializace parametrů PDO zpráv. Parametry PDO zpráv (ne již počet zpráv) je pak již možno

měnit např. SDO zprávami nebo přı́mo z lokálnı́ aplikace.

Poznámka: V průběhu implementace jsem zjistil, že použitý software projektu CanFestival

mapovánı́ PDO zpráv s offsetem 40h neumožňuje. Byl proto zvolen v implementaci plovoucı́

offset o počtu mapovaných zpráv každé osy. Funkce CanFestivalu odesı́lajı́cı́ a přijı́majı́cı́

zprávy začı́ná mapovat na indexu 1400h resp. 1800h, ale v cyklu inkrementuje indexy o jedničku

až do počtu všech mapovaných zpráv. PDO zprávy mapované na indexech 1440h resp. 1840h

a dále již nenacházı́. V tomto směru jsem se musel odchýlit od specifikace DS-402. Způsob

mapovánı́ v mé aplikaci je možné měnit nastavenı́m předdefinovaných konstant v hlavičkovém

souboru. 2

4.4 Popis zdrojových souborů

Zdrojové kódy funkcı́ a aplikacı́ jsou rozděleny do třı́ adresářů s následujı́cı́mi soubory.

Soubory Makefile a Makefile.omk sloužı́ ke konfiguraci kompilačnı́ho systému OMK.

V souboru Makefile.omk je uvedeno, které zdrojové soubory a knihovny budou použity

k překladu aplikace nebo modulu. V následujı́cı́ch několika sekcı́ch je ve stručnosti přiblı́žen

obsah zdrojových souborů ukázkových aplikacı́. Podrobnějšı́ komentáře jsou přı́mo v soubo-

rech.

./cf-common/

Makefile

Makefile.omk

cf_mcp_common_DS3O1.h

cf_mcp_common_DSP402.h

cf_mcp_common_def.h
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cf_mcp_common_fcn.h

cf_mcp_common_fcn.c

cf_mcp_common_struct.h

./cf-master/

Makefile

Makefile.omk

cf_mcp_master_cmd.c

cf_mcp_master_def.h

cf_mcp_master_demo.c

cf_mcp_master_fcn.c

cf_mcp_master_fsm.c

cf_mcp_master_objdict.od

cf_mcp_master_objdict.c

cf_mcp_master_objdict.h

./cf-pxmc/

Makefile

Makefile.omk

cf_mcp_pxmc_def.h

cf_mcp_pxmc_demo.c

cf_mcp_pxmc_fcn.c

cf_mcp_pxmc_fsm.c

cf_mcp_pxmc_objdict.od

cf_mcp_pxmc_objdict.c

cf_mcp_pxmc_objdict.h

4.4.1 Adresář cf-common

4.4.1.1 Soubor cf mcp common DS3O1.h

Obsahuje definice maker pro práci s parametry a mapovánı́m PDO zpráv.

4.4.1.2 Soubor cf mcp common DSP402.h

Zde jsou uvedena makra počı́tajı́cı́ hodnotu indexu proměnné z jejı́ho názvu uvedeného ve

specifikaci DSP-402 a čı́sla osy od 0 do 7. Ve výpočtu se uvažuje offset stejnojmenných indexů

dvou os 800h a výsledkem je hodnota indexu v rozsahu určeném pro standardizovaný profil

zařı́zenı́ (Standardized Device Profile).
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4.4.1.3 Soubor cf mcp common def.h

Obsahuje definici maker pro práci s řı́dı́cı́ a stavovou proměnnou přepı́nače operačnı́ch

módů (Profile Position Mode, Profile Velocity Mode, atd). Dále jsou zde makra pro práci

s řı́dı́cı́m slovem (controlword) a stavovým slovem zařı́zenı́ (Statusword). Stavová a řı́dı́cı́ slova

jednotlivých os se čtou a nastavujı́ pomocı́ bitových masek, které jsou zde definovány.

4.4.1.4 Soubor cf mcp common fcn.h

Obsahuje hlavičky funkcı́ definovaných v souboru cf mcp common fcn.c.

4.4.1.5 Soubor cf mcp common fcn.c

Zde jsou definovány funkce použité jak v souborech pro uzel master, tak v souborech pro

uzel slave (pojmenovány cf mcp pxmc *).

4.4.1.6 Soubor cf mcp common struct.h

Deklaruje stavy stavového automatu ve výčtovém typu enum mcp axle state. Dále

deklaruje strukturu struct mcp axle s ukazateli na často použı́vané proměnné každé z os.

Je zde také proměnná nesoucı́ aktuálnı́ stav pohonu.

4.4.2 Adresář cf-master

4.4.2.1 Soubor cf mcp master cmd.c

Obsahuje funkce volané přı́kazovým rozhranı́m po zadánı́ přı́kazu v terminálu programu

cf mcp master demo.

4.4.2.2 Soubor cf mcp master def.h

Obsahuje hlavičky funkcı́ definovaných v souboru cf mcp master fcn.c.

4.4.2.3 Soubor cf mcp master demo.c

Obsahuje funkci main a definici globálnı́ch proměnných programu cf mcp master demo.
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4.4.2.4 Soubor cf mcp master fcn.c

Definuje funkce použité v programu cf mcp master demo. Jsou to napřı́klad callback

funkce některých položek slovnı́ku zařı́zenı́ volané automaticky CanFestivalem po zápisu na

přı́slušnou položku.

4.4.2.5 Soubor cf mcp master fsm.c

Zde je definována funkce obsluhujı́cı́ stavový automat na uzlu master. Ta přepı́ná stav sta-

vového automatu osy podle aktuálnı́ho stavu a splněných podmı́nek přechodu.

4.4.2.6 Soubor cf mcp master objdict.od

Obsahuje všechny položky slovnı́ku zařı́zenı́ pro uzel master. Data jsou uložena ve formátu

XML a soubor je možné kdykoliv načı́st programem Objdictedit a provést změny. Pro de-

monstraci programem cf mcp master demo jsou ve slovnı́ku definovány dvě osy včetně

nastavenı́ PDO zpráv.

4.4.2.7 Soubor cf mcp master objdict.c

Definice proměnných slovnı́ku zařı́zenı́ po automatickém vygenerovánı́ programem Ob-

jdictedit.

4.4.2.8 Soubor cf mcp master objdict.h

Deklarace proměnných slovnı́ku zařı́zenı́ po automatickém vygenerovánı́ programem Ob-

jdictedit.

4.4.3 Adresář cf-pxmc

4.4.3.1 Soubor cf mcp pxmc def.h

Tento soubor obsahuje hlavičky funkcı́ definovaných v souborech cf mcp pxmc fsm.c

a cf mcp pxmc fcn.c.

4.4.3.2 Soubor cf mcp pxmc fcn.c

Obsahuje funkce volané z aplikace cf mcp pxmc demo. Jedná se zejména o callback

funkce položek slovnı́ku zařı́zenı́, které majı́ vazbu na práci s PXMC knihovnou.
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4.4.3.3 Soubor cf mcp pxmc demo.c

Obsahuje funkci main demonstračnı́ho programu cf mcp pxmc demo. Pomocı́ direktiv

překladače lze volit překlad pro mikroprocesor H8S nebo pro Linux.

4.4.3.4 Soubor cf mcp pxmc fsm.c

Obsahuje funkci obsluhujı́cı́ stavový automat každé osy na uzlu slave. Stavy a jejich přechody

jsou vázány pomocı́ stavového a řı́dı́cı́ho slova se stavy odpovı́dajı́cı́ho stavového automatu na

zařı́zenı́ master.

4.4.3.5 Soubor cf mcp pxmc objdict.od

Obsahuje položky slovnı́ku zařı́zenı́ uzlu slave ve formátu XML, podobně jako u uzlu mas-

ter.

4.4.3.6 Soubor cf mcp pxmc objdict.c

Definice proměnných slovnı́ku zařı́zenı́ po automatickém vygenerovánı́ programem Ob-

jdictedit.

4.4.3.7 Soubor cf mcp pxmc objdict.h

Deklarace proměnných slovnı́ku zařı́zenı́ po automatickém vygenerovánı́ programem Ob-

jdictedit.

4.5 Přı́kazy terminálu demonstračnı́ho programu

Pro demonstraci funkce řı́zenı́ pohonů byly vytvořeny nové přı́kazy do převzatého přı́kazo-

vého rozhranı́. Část zdrojových kódů rozhranı́, použitá filosofie určujı́cı́ formát přı́kazů a způsob

jejich zpracovánı́, byla převzata od firmy PiKRON, která tı́mto způsobem dovoluje ovládat

svoje jednotky pro řı́zenı́ malých robotů. Podrobně je formát přı́kazů popsán napřı́klad v manuálu

k jednotce MARS 2 [19].

Přı́kaz se skládá ze jména, operačnı́ho znaku a parametrů. Jednotlivé části mohou dělit

mezery. Formát přı́kazů je následujı́cı́.
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Jméno je libovolná kombinace pı́smen a čı́slic začı́najı́cı́ pı́smenem. Přı́kazy se vztahujı́ k jed-

notlivým řı́zeným osám pomocı́ poslednı́ho pı́smena přı́kazu v rozsahu A (pro osu 0) až

H (pro osu 7). Tato pozice je dále označována pı́smenem ’m’.

Operačnı́ znak určuje, jedná-li se o nastavenı́ hodnoty (’:’) nebo o čtenı́ hodnoty (’?’).

Parametr může být v současné době pouze celé čı́slo. Záporné čı́slo začı́ná znakem ’-’.

Následujı́cı́ seznam obsahuje implementované přı́kazy. Znak ’/’ ukazuje na možnost použitı́

obou typů operačnı́ch znaků (’:’,’?’).

• HELP – vypı́še seznam definovaných přı́kazů s jejich krátkým popisem

• ONm: – parametr nenı́, uvede řı́zenı́ zadané osy m do stavu OperationEnable

• OFFm: – parametr nenı́, uvede řı́zenı́ zadané osy m do stavu SwitchOnDisabled

• Gm: – parametr -2147483647 až 2147483648, přepne osu m na operačnı́ mód profilo-

vaného řı́zenı́ pozice a najede na pozici zadanou v aktuálnı́ch jednotkách

• APm? – parametr nenı́, vypı́še aktuálnı́ pozici osy m v aktuálnı́ch jednotkách

• MSm:/? – nastavı́/vypı́še se maximálnı́ přejezdovou rychlost v [jednotka pozice/s] osy

m, parametr v rozsahu 0 až 4294967296

• MAm:/? – nastavı́/vypı́še se maximálnı́ zrychlenı́ v [jednotka pozice/s2] osy m, parametr

v rozsahu 0 až 4294967296

• SPDm: – parametr -2147483647 až 2147483648, přepne osu m na operačnı́ mód pro-

filovaného řı́zenı́ rychlosti a uvede pohon do pohybu s rychlostı́ zadanou v aktuálnı́ch

jednotkách

• STOPm: – provede okamžité zastavenı́ pohonu osy m v libovolném operačnı́m módu

• PFm:/? – vstupem jsou dva parametry v rozsahu 1 až 4294967296, parametry převodnı́

konstanty mezi aktuálnı́mi jednotkami pozice a vnitřnı́mi jednotkami pohonu osy m,

prvnı́ parametr je čitatel druhý jmenovatel konstanty v podobě zlomku, s operačnı́m zna-

kem ’?’ se vypı́še aktuálnı́ nastavenı́

• VFm:/? – vstupem jsou dva parametry v rozsahu 1 až 4294967296, parametry převodnı́

konstanty mezi aktuálnı́mi jednotkami rychlosti a vnitřnı́mi jednotkami pohonu osy m,

prvnı́ parametr je čitatel druhý jmenovatel konstanty v podobě zlomku, s operačnı́m zna-

kem ’?’ se vypı́še aktuálnı́ nastavenı́
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• AFm:/? – vstupem jsou dva parametry v rozsahu 1 až 4294967296, parametry převodnı́

konstanty mezi aktuálnı́mi jednotkami zrychlenı́ a vnitřnı́mi jednotkami pohonu osy m,

prvnı́ parametr je čitatel druhý jmenovatel konstanty v podobě zlomku, s operačnı́m zna-

kem ’?’ se vypı́še aktuálnı́ nastavenı́

Poznámka: Přı́kazy PF, VF a AF nastavujı́ převodnı́ konstanty popisované v sekci 3.5.4 a re-

prezentované ve formě racionálnı́ch čı́sel. Rozdělenı́ převodnı́ch konstant na zlomek, umožňuje

v prostředı́ celých čı́sel zmenšit chyby zaokrouhlovánı́ při převodu mezi jednotkami zadávaných

veličin a vnitřnı́mi jednotkami pohonu (zde např. jednotkami použı́vanými v PXMC). Nevhod-

nou volbou zadávaných jednotek a z toho vyplývajı́cı́ volbou převodnı́ konstanty zde ale přesto

k velkým zaokrouhlovacı́m chybám může dojı́t. Je vhodné volit jednotky zadávaných veličin

tak, aby byl optimálně využit rozsah zadávaných celých čı́sel. Zde popisovaný přepočet veličin

se provádı́ na mikroprocesoru H8S/2638 a převodnı́ konstanty jsou uloženy ve slovnı́ku zařı́zenı́

jednotky slave. 2

4.6 Spuštěnı́ testovacı́ aplikace

V této sekci je popsán postup, jakým lze přeložit a spustit výše uvedené aplikace pro de-

monstraci CANOpen a Motion Control Profilu. Součástı́ PXMC je pro účely demonstrace a

laděnı́ k dispozici simulátor knihovny PXMC v prostředı́ OS Linux. Funkce simulátoru je

z velké části shodná s funkcı́ aplikace spuštěné na mikrokontroléru (např. H8S/2638). Hard-

warové časovače jsou nahrazeny časovači OS Linux a řı́dı́cı́ zásahy regulátorů nepůsobı́ na

fyzický motor, ale jsou prostřednictvı́m socketu předávány grafické aplikaci. Tı́mto způsobem

je možné pro dva řı́zené zobrazit aktuálnı́ polohu (pxms ap), aktuálnı́ rychlost (pxms as),

akčnı́ zásah regulátoru (pxms ene) a indikovat otáčenı́ rotoru pomocı́ rotujı́cı́ šipky. Dialo-

gové okno aplikace simulátoru pxmc sim gui je na obrázku 4.8.

4.6.1 Položky slovnı́ků zařı́zenı́

Slovnı́ky zařı́zenı́ pro aplikace cf mcp master demo a cf mcp pxmc demo jsou již

v tomto projektu vytvořeny. Pro možnost experimentovánı́ pouze ve zkratce uvedu, které po-

ložky (indexy) jsou ve slovnı́cı́ch uvedeny. Uzel master zde řı́dı́ dvě osy na jednom uzlu slave.

Slovnı́k cf mcp master objdict obsahuje následujı́cı́ indexy, jejichž parametry je mož-

né v programu Objdictedit měnit.
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Obrázek 4.8: Dialogové okno aplikace simulátoru knihovny PXMC

1000h, 1001h, 1018h – vložı́ se automaticky po vytvořenı́ nového slovnı́ku.

1005h – identifikátor objektu SYNC použitého pro synchronizaci uzlů v sı́ti.

1006h – perioda vysı́lánı́ objektů SYNC, zadaná v mikrosekundách.

1018h – strukturovaný parametr obsahujı́cı́ definice délek časových intervalů přı́jemce NMT

zpráv protokolu HeartBeat, zde je uveden pouze jeden parametr na subindexu 1 pro jeden

uzel slave, který je odesı́latelem NMT zpráv protokolu HeartBeat.

1280h – struktura parametrů jednoho SDO klienta.

1400h–1407h, 1600h–1607h, 1800h–1807h, 1A00h–1A07h – parametry a mapovánı́ dvou čtveřic

RPDO a dvou čtveřic TPDO zpráv. Poznamenejme, že osa použı́vá 4 RPDO a 4 TPDO

zprávy.

6000h–7000h – parametry Motion Control profilu dvou řı́zených os

Slovnı́k cf mcp pxmc objdict obsahuje následujı́cı́ indexy, jejichž parametry je možné

v programu Objdictedit měnit.

1000h, 1001h, 1018h – vložı́ se automaticky po vytvořenı́ nového slovnı́ku.

1005h – identifikátor objektu SYNC použitého pro synchronizaci uzlů v sı́ti.
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1006h – perioda vysı́lánı́ objektů SYNC, zadaná v mikrosekundách.

1017h – parametr obsahujı́cı́ definice délky časového intervalu producenta NMT zpráv proto-

kolu HeartBeat.

1280h – struktura parametrů jednoho SDO serveru.

1400h–1407h, 1600h–1607h, 1800h–1807h, 1A00h–1A07h – parametry a mapovánı́ dvou čtveřic

RPDO a dvou čtveřic TPDO zpráv. Poznamenejme, že osa použı́vá 4 RPDO a 4 TPDO

zprávy.

6000h–7000h – parametry Motion Control profilu dvou řı́zených os

4.6.2 Použitı́ virtuálnı́ sběrnice CAN na OS Linux

Pro simulaci komunikace uzlů na sběrnici CAN je zde využit driver LinCAN v konfiguraci

jako virtuálnı́ zařı́zenı́. Překlad zdrojových souborů modulu jádra a jeho zavedenı́ je krok po

kroku popsáno v souboru ./can/lincan/README. Přeložený modul se do jádra zavede

následujı́cı́m přı́kazem.

insmod can.ko hw=virtual io=0

4.6.3 Překlad zdrojových kódů ukázkových aplikacı́

Překlad aplikacı́ pro OS Linux je prostřednictvı́m OMK proveden z adresáře ./linux.

Podobně se překlad aplikacı́ pro mikrokontrolér H8S provádı́ z adresáře h8300-boot. V ad-

resáři ./linux zadáme přı́kazy:

make distclean

make default-config

make

Pokud kompilace proběhla úspěšně, jsou v adresáři ./linux/ compiled/bin spustitelné

binárnı́ soubory cf mcp master demo a cf mcp pxmc demo.

4.6.4 Spuštěnı́ ukázkových aplikacı́

Nejprve je nutné spustit simulátor knihovny PXMC pxmc sim gui. To provedeme násle-

dujı́cı́mi přı́kazy.
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../pxmc/pxmcbsp/sim_posix/pxmc_sim_gui/pxmc_sim_gui

V terminálu spustı́me aplikaci cf mcp pxmc demo.

_compiled/bin/cf_mcp_pxmc_demo

Nakonec spustı́me v jiném terminálu aplikaci cf mcp master demo.

_compiled/bin/cf_mcp_master_demo

V terminálu, kde je spuštěna aplikace cf mcp master demo je možné zadávat přı́kazy

popsané v sekci 4.5. Abychom mohli vzdálený pohon osy uvést do provozu, je ho nutné nej-

prve zapnout přı́kazem ONA: pro osu 0 a ONB: pro osu 1. Pro jı́zdu osy 0 na cı́lovou pozici

1000 můžeme zadat přı́kaz GA:1000. Druhou osu můžeme uvést třeba do pohybu konstantnı́

rychlostı́ 100. Provedeme to přı́kazem SPDB:100. V libovolný okamžik lze motor zastavit

přı́kazem STOPA: nebo STOPB:. V dialogovém okně pxmc sim gui je vidět odezva mo-

torů na zadané přı́kazy.

4.6.5 Překlad aplikace cf mcp pxmc demo pro H8S/2638

Pro spuštěnı́ aplikace cf mcp pxmc demo na mikroprocesoru H8S/2638 provedeme nej-

prve překlad zdrojových kódů. V adresáři ./h8300-boot zadáme přı́kazy:

make distclean

make default-config

make

Desku mikroprocesoru spojı́me s PC sériovou linkou RS232. V podadresáři se zdrojovými kódy

aplikace cf mcp pxmc demo spustı́me nahrávánı́ binárnı́ho souboru do mikroprocesoru.

make

make load run
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Kapitola 5

Závěr

Jednı́m z cı́lů této práce bylo zkonstruovat a postavit robota pro soutěž Eurobot 2007. Toto

zadánı́ bylo splněno v celém rozsahu. Při návrhu mechanické konstrukce byl kladen na me-

chanickou odolnost a variabilitu kostry robota, kterou tvořı́ rám a základnı́ deska s namonto-

vaným pohonem. Jako použitý materiál byla zvolena lehká hlinı́ková slitina, která poskytuje

dostatečnou pevnost, nı́zkou hmotnost a dobrou obrobitelnost. Pro dosaženı́ vysoké přesnosti

byla k výrobě některých dı́lů použita CNC technologie. Rovněž byl proveden návrh pohonu

včetně volby vhodných motorů.

Na univerzálnı́ kostru byly poté montovány mechanismy specifické pro aktuálnı́ zadánı́

soutěže. Funkce sběracı́ho mechanismu a zásobnı́ku byla spolu s celkem testována a doladěna

na vlastnı́m hřišti, které jsme pro tyto účely postavili v prostorách katedry. S robotem jsme

se zúčastnili republikového kola Eurobota a mezinárodnı́ soutěže North Star Cup v Ruském

Petrohradu, kde jsme obsadili páté mı́sto a obdrželi cenu za nejlepšı́ technickou prezentaci.

Dalšı́m cı́lem práce bylo vytvořit programovou podporu pro CANOpen komunikaci a řı́zenı́

pohonů. Jako implementaci protokolu CANOpen jsem zvolil projekt CanFestival, pro který již

existovala podpora pro mikrokontrolér H8S/2638 a OS Linux. Profil pro řı́zenı́ pohonů zde ale

definovaný nebyl, a tak sem jej musel po nastudovánı́ specifikace DSP-402 vytvořit. Struktura

konfiguračnı́ch souborů programu Objdictedit ovšem neumožňovala sestavenı́ slovnı́ku zařı́zenı́

pro vı́ce řı́zených os pohonu. Po prostudovánı́ zdrojových kódů jsem vytvořil konfiguračnı́ sou-

bor pro profil řı́zenı́ pohonů tak, aby byl maximálně dodržen standard a byla zachována stan-

dardnı́ funkce editoru Objdictedit. Vzhledem k tomu, že k tvorbě profilů v programu Objdicte-

dit neexistuje žádná dokumentace, popsal jsem v této práci strukutu souboru *.prf a vysvětlil

význam nejpoužı́vanějšı́ch symbolů.

Pro demonstraci řı́zenı́ pohonů pomocı́ profilu jsem vytvořil ukázkové aplikace jednotek

slave a master. Jednotku slave je v současné době možno spustit v operačnı́m systému Li-

65
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nux se simulátorem motoru nebo na mikrokontroléru H8S/2638. Pro CANOpen komunikaci

je použit CanFestival a funkci regulátoru zde plnı́ knihovna PXMC. Podle specifikace DSP-

402 byly vytvořeny funkce pro ovládánı́ stavu zařı́zenı́ a implementován stavový automat po-

honu. Vytvořena byla také skupina funkcı́ implementujı́cı́ch požadované chovánı́ uzlu podle

profilu MCP a zprostředkovávajı́cı́ výměnu dat mezi PXMC a slovnı́kem zařı́zenı́ v CanFesti-

valu. V současné době je možné uzlem slave přı́mo řı́dit až 8 pohonů, tedy maximálnı́ počet

definovaný normou. Jednotka master je určena pouze pro operačnı́ systém Linux. Pomocı́ jed-

noduchých přı́kazů a výpisů terminálu umožňuje operátorovi ovládat pohony připojené k sı́ti.

V současné době je v aplikacı́ch implementován mód profilovaného řı́zenı́ pozice (single

setpoint) a mód profilovaného řı́zenı́ rychlosti. K výměně procesnı́ch dat mezi uzlem master a

slave, jako jsou např. aktuálnı́ a žádaná pozice, sloužı́ periodicky předávané PDO zprávy. K jed-

norázovému nastavenı́ položek slovnı́ku zařı́zenı́ slave použı́vá aplikace master SDO zprávy.

Konfigurace sı́tě se provádı́ staticky na uzlu master a lze ji měnit i za běhu programu. Nejsou

zde ovšem implementovány žádné diagnostické nástroje pro dynamickou úpravu konfigurace

sı́tě, které majı́ spı́še význam u rozsáhlejšı́ch sı́tı́ v průmyslu. Za běhu je správná funkce uzlů

slave ověřována tzv. Heartbeat protokolem, který je součástı́ standardu CANOpen. V současné

době nenı́ implementován přenos chybových hlášenı́ pomocı́ objektů EMCY.

Testovánı́ aplikacı́ bylo prováděno na dvou úrovnı́ch. Nejprve byla testována komunikace

pomocı́ virtuálně vytvořené sběrnice CAN na osobnı́m počı́tači a se simulátorem motoru. Poté

byla aplikace slave přenesena na mikrokontrolér H8S/2638 osazený na desce Hi CPU2 vy-

robené firmou PiKRON. Aplikace master byla ponechána na osobnı́m počı́tači a přı́stup na

fyzickou sběrnici CAN byl řešen I/O kartou Kvaser PCIcan 4xHS do PCI slotu.
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  maxon drive unit
  Gear
  Motor
  Control

203116   
272762   
   

GP 42 C   
EC-max 30   
   

Gear reduction ratio 15:1, Preloaded ball bearings   
60W, brushless, 2 Shaft ends, Ball bearings   
   

  Key data of drive
  Available motor voltage (= Umot)
  No-load speed (at Umot)
  Load stall torque (theoretic, at Umot)
  Starting current (theoretic, at Umot)
  Diameter
  Length
  Ambient temperature (=Tamb)

12   
533   

4630   
26,8   

42   
119,4   

25   

V
rpm
mNm
A
mm
mm
°C

  [  ]  Scale motor
  [x]  Working points
  [  ]  Max. contin. torque motor (a)

  [  ]  Contin. current (b)
  [  ]  Max. current (c)
  [x]  Max. voltage (d)

  [  ]  Output power (e)
  [  ]  Efficiency (f)
  [  ]  Winding temperature (g)

  [  ]  Max. contin. torque gear (h)
  [  ]  Max. torque gear (i)
  [  ]  Max. speed gear (k)
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  Power supply input
  Min. supply voltage
  Max. supply voltage
  Max. continuous current
  Max. current (peak)
  Max. duration of peak current

0   
12   
10   
10   
1   

V
V
A
A
s

  Drive parameter
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  Motor order number 272762   
  EC-max 30, 60W, brushless, 2 Shaft ends, Ball bearings
  Motor data
  Assigned power rating
  Nominal voltage
  No-load speed
  Stall torque
  Speed-torque gradient
  No-load current
  Terminal resistance (phase to phase)
  Max. speed
  Max. continuous current
  Max. continuous torque
  Reference speed
  Max. efficiency
  Torque constant
  Speed constant
  Mechanical time constant
  Rotor inertia
  Terminal inductance (phase to phase)
  Therm. resistance winding-housing
  Therm. resistance housing-ambient
  Therm. time constant winding
  Therm. time constant stator
  Max. winding temperature

Min.   

7351   
324   
17   

0,416   

13,1   
618   

19,7   
0,0392   

Nominal   
60   
12   

7990   
381   

21,2   
268   

0,447   
15000   

4,39   
55,6   
5000   

81   
14,2   
672   
4,9   

21,9   
0,049   

0,5   
7,4   
2,7   

1000   
155   

Max.   

8629   
438   

25,4   
402   

0,478   

15,3   
726   

24,1   
0,0588   

W
V
rpm
mNm
rpm/mNm
mA
Ohm
rpm
A
mNm
rpm
%
mNm/A
rpm/V
ms
gcm²
mH
K/W
K/W
s
s
°C

  Motor data at actual motor voltage and ambient temperature
  Ambient temperature (=Tamb)
  Motor voltage (=Umot)
  No-load speed (at Umot and Tamb)
  Stall torque (theoretic, at Umot and Tamb)
  Starting current (theoretic,  Umot and Tamb)
  Max. continuous current (at Tamb)
  Max. continuous torque (at Tamb)

Nominal   
25   
12   

7983   
380   

26,8   
4,39   
62,3   

°C
V
rpm
mNm
A
A
mNm
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  Gear order number 203116   
  GP 42 C, Gear reduction ratio 15:1, Preloaded ball bearings
  Gear data
  Gear reduction ratio
  Gear reduction absolute
  Gear efficiency
  Max. continuous gear torque
  Short-term torque
  Max. gear input speed
  Gear mass inertia
  No of stages

15   
0   

81   
7500   

11300   
8000   

15   
2   

:1
:1
%
mNm
mNm
rpm
gcm²
-

  Controller order number

  Sensors
  Sensor type   
  Encoder HEDL 5540   
  Encoder    
  Encoder    

Sensor No.   
110514   
228452   
228456   

Counts/turn   
500   
500   
1000   

Channels   
3   
3   
3   

Line Driver   
Yes   
Yes   
Yes   

Max.freq.(kHz)   
100   
200   
200   

Brake   
No   
No   
No   
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VIII PŘÍLOHA B. VÝKRESY NĚKTERÝCH MECHANICKÝCH SOUČÁSTÍ

Obrázek B.1: Kostra robota s umı́stěným pohonem, sestava



IX

Obrázek B.2: Spodnı́ deska kostry
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Obrázek B.3: Přednı́ sběracı́ mechanismus, sestava
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Obrázek B.4: Přednı́ sloupek rámu kostry robota
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Obrázek B.5: Přednı́ výztužný sloupek rámu kostry robota
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Obrázek B.6: Přı́čnı́k umı́stěný v přednı́ části rámu kostry



XIV PŘÍLOHA B. VÝKRESY NĚKTERÝCH MECHANICKÝCH SOUČÁSTÍ

Obrázek B.7: Blok ložiska pohonného kola
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Obrázek B.8: Blok pro připevněnı́ pohonného motoru
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Obrázek B.9: Pohonné kolečko



XVII

Obrázek B.10: Hřı́del pohonného kolečka



XVIII PŘÍLOHA B. VÝKRESY NĚKTERÝCH MECHANICKÝCH SOUČÁSTÍ

Obrázek B.11: Nákres lokalizačnı́ho majáku



Přı́loha C

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy. Adresářová struktura je

následujı́cı́.

./DP – tato diplomová práce ve formátu pdf.

./src – zdrojové kódy použitých projektů a vytvořených aplikacı́.
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