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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva problematikou ndvrhu pohonu a mechanické konstrukce au-
tonomniho robota pro soutéz Eurobot 2007. V dal$i ¢4asti pak popisuje problematiku komu-
nikacnich technologii pro distribuované fizeni mechanismi s vyuzitim CANOpen. Jsou zde
popsany vytvorené knihovny a aplikace, umoziujici fizeni pohond prostiednictvim sbérnice
CAN a protokolu CANOpen se standardizovanym profilem pro fizeni pohoni (Motion Control
Profile). Prace je navazana na existujici otevieny softwarovy projekt CanFestival, implemen-
tujici protokol CANOpen. Pro vlastni fizeni motord na platformé mikrokontroléru H8S/2638
je pouzita knihovna PXMC. Nadrazena fidici aplikace je vytvorena pro operacni 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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Kapitola 1
Uvod

V Evropé je kazdorocné poraddna mezinarodni soutéz autonomnich robotli zvana Euro-
bot [18]]. Cilem této akce je popularizovat védu a techniku mezi Sirokou vefejnosti. Clenové
univerzitnich, stfedoSkolskych i mimoskolnich tymil si mohou ovéfit své technické dovednosti
pri stavbé robota a v sout€zi zméfrit své sily s ostatnimi tymy. Soutéz mé kazdorocné jiné zadani,
ale vétsinou se jednd o sbér nejriiznéjsich predmétii na plose hiisté. Ukolem robota je pak se-
brané predméty roztiidit a dovézt do pripravenych kosd. Roboti musi byt zcela autonomni,
to znamend, Ze vSechny pohonné, senzorické, napdjeci a fidici systémy mohou byt pouze uv-
niti robota a nesmi komunikovat s okolim. V zdpasech se po hiisti pohybuji vzdy dva roboti
soupeficich tymil.

SoutéZ Eurobot 2007 nesla ndzev Robot Recycling Rally. Konkrétni tikol robota byl sesbirat
a do ptipravenych kosu roztiidit plastové lahve 0.51, plechovky 0.331 a baterie velikosti velkého
monoclanku. Hfi$t€ ma rozméry 210 x 300 cm a v jeho rozich jsou umistény koSe na roztiidéné

plechovky a ldhve. Bild miska na barevné roztiidéné baterie ma na htisti pohyblivou pozici.




2 KAPITOLA 1. UVOD

Na Katedre fidici techniky vznikl tym studentd, jehoZ jsem ¢lenem, ktery se rozhodl auto-
nomniho robota podle pravidel postavit a soutéZe se zicCastnit.

Predkladana prace se zabyva nékolika tématy z oblasti fizeni, pouZitelnymi nejen v mo-
bilni robotice. Rozebira zejména problematiku navrhu pohonu a mechanické konstrukce robota,
v dalSi ¢asti pak popisuje problematiku komunikacnich technologii pro distribuované fizeni
mechanismd.

V kapitole [2| je detailné popsédn postup navrhu a dimenzovéani pohonu robota uréeného pro
soutéZ Eurobot. Popisuje a dokumentuje se zde stavba specialnich mechanismi robota, jejichZ
ucel vyplyva ze zadani soutéze. K této kapitole je také v priloze k dispozici protokol o vypoctu
pohonu, obsahujici jmenovité a maximdlni parametry vybraného motoru. K ¢asti kostry robota,
u které se predpokladd i jeji pouziti v dalSich rocnicich soutéze, je také v pfiloze uvedena
vykresova dokumentace. K ostatnim soucastem jsou zde uvedeny pouze situacni nékresy.

V kapitole [3] bude ¢tenai sezndmen s vlastnostmi sbérnice CAN [1] a CANOpen [12] pro-
tokolem, definujicim aplikacni vrstvu komunika¢niho modelu. Je zde popsan mikrokontrolér
H8S/2638 [20], v robotu pouzity pro fizeni pohonnych mechanismi a 32 bitovy mikrokontrolér
MPC5200 s architekturou PowerPC™ [14]. Ten je v robotu pouZit pro hlavni fidici aplikaci.

Kapitola (3| pak blize popisuje standardizovany profil zafizeni, ktery specializuje komu-
nika¢ni protokol CANOpen pro fizeni pohonti a polohovacich mechanismu. Jsou zde popsany
proménné a funkce definované standardem.

Kapitola ] popisuje univerzalni knihovnu PXMC, piivodné vyvinutou firmou PiKRON [3],
urCenou pro zpétnovazebni fizeni nejriznéjsich typli motord. V dalsi ¢asti je popsan otevieny
softwarovy projekt CanFestival [22]], ktery implementuje komunikacni protokol CANOpen a
jeho standardizované profily. Je zde uveden stru¢ny nadvod na vytvoreni aplikace v tomto pro-
jektu.

Dile jsou zde popsany aplikace, které implementuji vySe popsané hardwarové a softwa-
rové prostfedky komunikace po sbérnici CAN, protokol CANOpen a profil distribuovaného
fizeni pohont. Je zde popsdna vytvorena ukdzkova hlavni fidici aplikace, ktera je ovladana
operatorem pomoci jednoduchych prikazi. Na podfizenych uzlech komunikacéni sité je pak
spusténa aplikace, ktera komunikuje s nadfazenym uzlem a pfimo provadi fizeni nékolika po-
honnych motord. Je zde naznaCena konfigurace takovéto sité a popsany zdrojové kédy. Tim je
dan ndvod pro feSeni podobné problematiky v dalSich konkrétnich aplikacich nejen z oblasti
robotiky.

K této préci je priloZzeno CD se zdrojovymi kddy a vykresy, jehoz podrobnéjsi obsah je
uveden v piiloze



Kapitola 2

Mechanika

Jednim z cili mé diplomové prace bylo zkonstruovat a postavit autonomniho mobilniho
robota. Poté se s snim spolecné s ostatnimi ¢leny tymu zucastnit soutéZe Eurobot 2007. Nejprve
bylo nutné prostudovat detailné pravidla soutéZe [18]], kde je specifikovan tkol robota. Dale
bylo nutno piihlédnout k technickym omezenim na rozméry robota a na pouzité technologie.
Rozhodovéni o funkci mechanickych soucasti robota, zejména téch tykajicich se herni strategie,
bylo diskutovano mezi vS§emi Cleny tymu. Vétsina dilt z hlinikového deskového materialu byla
vyfrézovana na CNC stroji. Plastové desky zasobniku a ostatni drobné dily byly vyrobeny na
CNC frézce vlastni vyroby. Vyrobni piedpisy byly generovany z elektronickych verzi vykrest
uvedenych v pifloze

2.1 Navrh pohonu

Vzhledem k tomu, Ze jsme planovali pouZzit kostr robota i s pohonem v dalSich ro¢nicich
soutéze, rozhodli jsme polozit velky diraz na kvalitu a Zivotnost vybraného pohonu.

Jako pohonné motory jsme vybrali bezkomutatorové stejnosmérné motory (BLDC — Brush—
less DC motor) od firmy MAXON™, Obecné se stejnosmérnymi motory tohoto vyrobce mame
na Katedre fidici techniky velmi dobré zkuSenosti pro jejich vysokou kvalitu, dlouhou Zivotnost
a dobrou variabilitu ve vyrobnich fadach pohoni a jejich prislusenstvi. Vybér bezkomutatoro-
vych motort byl jakysi nadstandard, ale rozhodli jsme se pro né pro jejich vyssi mechanic-
kou odolnost a vyssi pretizitelnost. Jedinou nevyhodou je nutnost vytvoreni tfifdzového elek-

trického proudu pro vytvofeni rotacniho magnetického pole ve statoru motoru. V dneSni dobé

N, 2

"Kostru tvoif zdkladna z 3 mm silné hlinikové desky a ram z profild ITEM.



4 KAPITOLA 2. MECHANIKA

Tabulka 2.1: Zvolené parametry pro vypocet pohonu robota

pocet pohonnych motort (diferencni fizeni) | 2

celkova hmotnost robota m = 10kg
maximaln{ rychlost v=1ms!
maximdlni zrychleni a = 5ms™?
prumér pohonného kola D =80 mm

je vsak dostatek elektronickych soucastek i fidicich obvoda pro podobné stiidace.

Parametry pro dimenzovani pohonu jsou uvedeny v tabulce Navrh meznich hodnot
jsem volil s ohledem na predpoklddanou hmotnost robota, na velikost hraci plochy a rychlost,
kterou Ize na hfisti dosdhnout. Volba vhodného priméru a Sitky pohonného kolecka vychazela
z dostatecné sty¢né plochy s povrchem hraci plochy.

Pro parametry zadané v tabulce [2.1]1ze spocitat maximalni otdCky kola jako

v.60 i
=5 = 238.7min'.

Sila ptisobici na robota pii akceleraci a piimé jizdé je
F =m.a = 10kg.5ms~2 = 50N,

z CehoZ je pro kazdy ze dvou pohonnych motorti polovina, tedy F, = 25N. Pii uvaZovani

poloméru kola (ramena sily) je kroutici moment na hiideli kola

Fy 0. D
M, = % — 1Nm.

Pro vypoctené parametry n; a M; jsem vybiral vhodny motor s pfevodovkou. Ve vyrobni
fad€ pozadovanych vykonu maji vSechny sestavy motort s planetovymi pievodovkami vEétsi
délku nez je polovina Sifky kostry robota. Z divodu téchto rozmért sestavy enkodér-motor-
predovka bylo nutné osu tohoto pohonu umistit mimo osu kola. Zvolil jsem proto feSeni pouZzit
motor s planetovou pirevodovkou a pfevodem ozubenym femenem mezi hiideli kola a prevodov-
ky. Nespornou vyhodou je i moznost ¢astecné zmény prevodového poméru volbou rtizného
priméru ozubenych femenic (v pouzité sestavé nakonec v rozsahu cca 1:1 az 1:4). Pfevod
ozubenym femenem neproklouzne a dovoluje kompenzovat mirnou riiznobéznost hiidelt a jiné
nepiresnosti ve vyrobe.

K nalezeni vhodné sestavy pohonu mi velice dobfe poslouzil Maxon Selection Program 1.2,
ktery je moZzno volné stdhnout na internetovych strankdch fy. Uzimex [9]]. Dokumentace k se-

stavé pohonu vetné pracovnich charakteristik je v pfiloze [A]této prace.



2.1. NAVRH POHONU 5

Obrazek 2.1: Motor zabudovany v robotu

Pfi volbé vhodného vykonu pohonné jednotky jsem vychézel z predpokladu, ze robot se
bude v pribéhu zapasu neustale rozjizdét a zastavovat. Navrhovy kroutici moment na hiideli
kola M, tedy bude vyvozovén vétSinu pracovniho Casu. Nelze pocitat s tim, Ze se motor po
rozjeti robota na jmenovitou konstantni rychlost odlehci a bude pouze prekondvat jizdni od-
pory. Pro vypoctené parametry ny a M} jsem hledal parametry motoru jmenovité, ve kterych se
predpoklada nepretrzity provoz, nikoliv mezni, kde je nutno uvazovat i dobu pohybu pracovniho
bodu v oblasti nad jmenovitymi parametry. JednodusSe feCeno, maximalni vykon potiebny k roz-
jezdu robota na navrhovanych parametrech nepfekro¢i jmenovity vykon motoru a nemélo by
tak pfi provozu dojit k jeho nadmérnému tepelnému zatéZovani. V piiloze [A] je uvedena mo-
mentova charakteristika vybraného motoru. Hodnoty n; a M, jsou poloZeny do jmenovitych

hodnot sestavy motor-prevodovka-femenovy prevod.

Vypocet vlastnosti femenového prevodu jsem provadél pomoci programu, ktery pracuje
pfimo s jednotlivymi vyrobnimi fadami ozubenych femenu a femenic podle katalogu. Pro-
gram pro vypocet femenovych prevodil je zdarma ke staZeni na internetovych strankach firmy
Tyma [[7]].

Vykres celé sestavy pohonu je v pifloze [B| na obrdzku Mal4 femenice ma 12 zubi a
nese oznaceni 12X1.037, velkd femenice ma 24 zubu a je oznacena 24XL037. Pouzity ozubeny
femen je 76X1L.037.



6 KAPITOLA 2. MECHANIKA

Obrézek 2.2: Kostra robota s namontovanymi motory a ¢asti sbérace

2.2 Kostra robota

Soutéz autonomnich robotti Eurobot ma dlouholetou tradici. N&s tym by se chtél této soutéze
UcCastnit nejen v roce 2007 ale i v ro¢nicich néasledujicich. Vzhledem k tomu, Ze pravidla se
v omezeni na maximalni rozméry robota rok od roku téméf neméni, rozhodli jsme se sestrojit
kostru univerzalni, pouZzitelnou i v dalSich letech. Pfirozené, Ze vnitfni mechanismy robota se
kazdorocné méni podle ukolu a zadani soutéze. Jako zakladni desku kostry jsem zvolil 3 mm
silny plech z hlinikové slitiny. Jeji velikost byla odvozena od planovaného pudorysu robota.
Na zdkladni desce jsou pfipevnény oba pohonné motory, domky s loZisky pohonnych kol a dvé
odvalovaci kovové kuli¢ky nahrazujici pfedni kola. Na zdkladné je potom vystavén ram ze sta-
vebnicovych hlinikovych profili ITEM, ur€enych pro stavbu jednotucelovych stroji. Vyhodou
je nesporné jednoducha montaz s pouzitim dodavanych spojovacich prvki.

Nahrazeni prednich kol kulickami umoZiiuje otoCit robota na misté pfi diferencnim fizeni
pohonu kol. Kulicky se mohou v roviné hraci plochy odvalovat v libovolném sméru.

Pohonna kola jsou vyrobena z hlinikové slitiny, soustruZena a odvrtana pro odlehéeni. Na

jejich obvod je nalepena 6 mm silnd mechovd guma zajistujici pfilnavost k povrchu hfisté.
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Obrazek 2.3: Kompletné sestaveny sbéraci mechanismus na robotu

V mist€ kontaktu kola s plochou hiist€ se guma na kole zmackne na tloustku cca 4 mm. Kazdé
z kol mé svoji hiidel uloZenou ve dvou jednoradych kulickovych loziskdch s prachovkami proti
necistotam. LoZiskové domky jsou taktéZ vyrobeny z hlinikové slitiny. Vykresy téchto soucasti
jsou uvedeny v pfilohéch této prace. Na obrazku(B.1|je zakladni deska s namontovanym ramem,

s vz

obéma pohony, koly a odvalovacimi kuli¢kami v pfedni Casti robota.

2.3 Sbéraci mechanismus

Jak jiz bylo feceno v tvodu, dkolem robota v letoSnim kole soutéZe je sesbirat lahve, ple-
chovky a baterie a roztidit tyto predméty do kosu v rozich hfisté. Nase herni strategie se opirala
zejména o sbér plechovek a 1dhvi. Sbirani a tfidéni baterii podle barvy je sice 1épe bodové hod-
noceno, ale odpovida to samoziejmé vyssim narokiim na technologie spojené s jejich manipu-
laci. Baterie jsme se rozhodli nesbirat.

Zasadnim poznatkem pro sbér lahvi a plechovek je jejich stejny primér (60 mm). Nékolik
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moznych variant sbéracich mechanismu jsme zkousSeli na provizorné postavenych modelech.
Jako nejlépe funkéni se jevil svisly pasovy dopravnik s napnutymi gumovymi oky mezi dvéma
rotujicimi valci. Mym dkolem bylo tedy opét zvoleny mechanismus realizovat, postavit a vyfesit
jeho pfipevnéni na kostru robota.

Pravidla soutéze také hovoii o dvojich maximalnich rozmérech robota. Jeden z nich je ma-
ximalni obvod robota v dobé startu zapasu (max. 120 cm) a druhy je maximdlni obvod robota
v priubéhu zdpasu (max. 140 cm). VyuZil jsem této skuteCnosti a volil sbéraci mechanismus
jako vyklapéci. Spodni rotacni vélec je pohdnén stejnosmérnym modeldiskym motorem po-
moci ozubeného feminku. Pohybem zardzek je mozné volit vySku spodniho sbéraciho vélce nad
povrchem hfisté. K vyklopeni sbérace po startu zdpasu staci gravitacni sila, odjiSténi je feSeno
malym modeldfskym servomotorem. Automaticky dojde k vyklopeni plechovych bocnic, vy-
mezujcich obdélnikovy kanal dopravnikové Casti sbérace.

Funkce sbéractho mechanismu je takova, Ze robot popojizdi pomalu vpred a pomoci sen-
zorl hleda sbirany predmét. Pokud dojde ke kontaktu lahve nebo plechovky se spodnim ro-
tujicim vélcem, je tento predmét vtaZen na jazyk sbéraCe. Ve chvili, kdy senzory nataZeni
pfedmétu rozpoznaji, jazyk sbérace se nakloni pomoci servomotoru. Jazyk je zhotoveny z tenké-
ho plechu a vynese sebrany predmét do prostoru, kde jej zachyti pas dopravniku a vyveze jej
do horni ¢4sti robota, kde je usti zasobniku. Pokud se stane, Ze se plechovka, lahev nebo vice
predméti najednou ve sbéradi vzpiiti, nelze zvedout jazyk. ReSeni této situace je ve zméné
sméru rotace sbéracich valcu. Dojde tak k vyhozeni vSech predmétt ze sbérace a po pootoceni
nebo popojeti robota do mirné odliSné pozice se opakuje sbéraci manévr znovu. Veskeré mecha-
nismy jsou ovladdny z pocitate MPC5200 (popsan v sekci[3.2)), kde je spusténa fidici aplikace.

Na obrazku je nakres sbérace v otevieném a uzavieném stavu, na obrazku [2.3|je foto-

grafie sbéraCe pfimo na robotu.

2.4 Zasobnik

Po tspésném sbéru 1dhve nebo plechovky putuje tento predmét do zasobniku. Ten ma profil
zahnutého kanélu s obdélnikovym prifezem. Z bo¢niho pohledu je zdsobnik zahnut téméf do
pravého uhlu. Umoziiuje to predmétu padajicimu z horni ¢asti sbérace srovnat se tak, aby se
v zdsobniku nevzpficil. Pfedméty jsou v zdsobniku v poradi, ve kterém byly sebrany. Zasobnik
pojme az pét predmétl. Potom je nutné dojet ke kostim a sebrané predméty roztiidit do kosu.

Soucasti zasobniku je v zadni ¢asti robota vyhazovaci mechanismus. Vzhledem k tomu,
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Obrazek 2.4: Zasobnik pripevnény ke kostie robota

7e koSe na odpad jsou ve dvou rozich hfisté, zvolili jsme strategii hry tak, Ze robot do rohu
s kosi zajede a bez nutnosti otaCeni bude moci vyhazovat zaroven plechovky dozadu a ldhve
do obou boku robota. Pro vyhozeni plechovky jsou na konci zdasobniku ze zadni ¢asti robota
dvitka. Jejich otevienim pomoci servomotoru se muze plechovka volné vykutélet do kose.
Pro vyhozeni ldhve do obou stran robota slouzi gumovy pdas, pohdnény pres prevodovku stej-
nosmérnym motorem a umistény na dné zadni ¢asti zasobniku. Aby pfi vyhazovéni lahve nebo
plechovky nedoslo k vypadnuti i vSech ostatnich predmétli ulozenych v zasobniku, je tento vy-
baven prepazkou ovladanou servomotorem. Sekvence ovladacich prikazii vSech mechanismu

zdsobniku je také fizena z hlavni aplikace. Bo¢ni pohled na fez zdsobnikem je na obrazku[B.3

2.5 Lokaliza¢ni majak

Pravidla soutéZe Eurobot umoziiuji umisténi tiech reflexnich odrazovych valct po obvodu
obdélnikového hfisté. S vyhodou je tedy mozné pouZzit néjakou z absolutnich optickych metod

urceni polohy. Lokalizace samostatnou odometrii vede na Casem se zvétSujici neurcitost polohy
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Obrazek 2.5: Lokaliza¢ni majdk namontovany v horni ¢asti robota

a zcela se ztraci ve chvili prokluzu kola po podlozce. Algoritmus MCL (Monte Carlo Lokali-
zation) je pro kombinaci absolutni a relativni metody urceni polohy ¢asto pouzivany. Z divoda
velmi specifického zadani, omezeni na rozméry a kompatibilitu s dal§imi technologiemi ro-
bota, nebylo moZzné pouzit Zddné z dostupnych zatizeni na trhu. Technickd omezeni zatizeni
jsou popsdna v pravidlech soutéze [18]].

Modul majaku je vybaven sbérnici CAN, kterou je pfipojen k fidicimu pocitac¢i MPC5200,
kde je provadéna numerickad filtrace a vypocet polohy robota.

Vlastni laserovy majak se sklada z pevné a otdcejici se Casti. Na pevné Cdsti je umistén
pohonny komutdtorovy motor vybaveny inkrementdlnim senzorem polohy. Dale je zde insta-
lovéana infracervend optickd zavora poskytuji synchroniza¢ni impuls jednou za kazdou otacku
desticky s optikou. K prenosu energie a signdlu od laserového pfijimace slouzi tii sbéraci
kartace ze studiovych potenciometrt. Zakladem rotacni ¢asti je cuprextitova deska s vyfrézova-
nymi sbéracimi krouzky. Na ni je umistén laserovy vysilac s fokusacni optikou. V tésné blizkosti
je rovnobézn€ umistén opticky prijimac s fototranzistorem, taktéz s ostfici optikou. Rotacni ¢4st
je precizné uloZena ve dvou kulickovych loziskach, tedy se zanedbatelnou vili. Nékres je na
obrézku B.T1] na obrazku [2.5] je fotografie majédku osazeného na robotu. Vyrobni vykresy lo-
kaliza¢niho majdku nejsou v této praci uvedeny, nebof jesté pldnujeme tpravy jeho mechaniky

pro letosni ro¢nik soutéze.
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V priibéhu testovani tohoto laserového majaku se ukazalo jedno uskali pouZitého tech-
nického feSeni. Médéné sbéraci krouzky postupem Casu zoxidovaly a na kontaktu uhliku kartace
a médi vznikal nezanedbatelny prechodovy odpor. Tento problém byl kratkodobé feSen ocisténim
médeéné vrstvy. Pozdéji byla pfidana jesté druha trojice kartaci, kterd zmensila pocet rusivych
impulzl v prendSeném signalu vlivem proménného prechodového odporu po obvodu krouzki.
Pouzité tfeSeni bylo rychlé (vyroba celého majdku trvala méné nez dva dny), ale s kratkou
zivotnosti. V soucasné dobé navrhujeme tpravu pro pienos signdlu z pfijimace jinou cestou,
napf. optickou. Uvazovany je také presun Casti elektroniky z rotacni ¢asti na pevnou a pouZiti

rotujiciho zrcadla.

Obrézek 2.6: N4S robot v kone¢né podobé na soutéZi v Petrohradu
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Kapitola 3
Komunikace po sbérnici CAN

V této kapitole budou nejprve ve strucnosti piiblizeny dva typy mikrokontrolérd, které jsou
v robotu pouzité pro fizeni. Jejich spolecnou vlastnosti je jejich vybava rozhranim sbérnice
CAN (Controller Area Network), ktera je v robotu ke komunikaci pouZita. Déle je zde popsin
protokol CANOpen, definujici aplikacni vrstvu komunika¢niho ISO/OSI modelu sbérnice CAN.
Detailnéji je pak priblizen specializovany profil protokolu CANOpen pro fizeni pohonil a po-

lohovacich mechanismu.

3.1 Mikroprocesor H85/2638

H8S/2638 je 16 bitovy mikroprocesor, zaméreny na pouZiti v aplikacich vyzadujici Sirokou
vybavu periferiemi. Jeho vyrobcem je firma Renesas. Pouziti tohoto mikroprocesoru mé na
katedre fidici techniky velkou tradici. Existuje pro n¢€j kompilator jazyka C na platformé Li-
nux s licenci GNU a fada jiz pripravenych vyvojovych ndstroji [2]. Na nékterych deskach
plosnych spoji s timto mikroprocesorem je osazena externi pamét programu typu RAM. Pfi
ladéni fidiciho programu je vyhodn&jsi nahrdvat program do této RAM paméti, nebof jednou
z mala nevyhod tohoto mikroprocesoru je maly pocet garantovanych prepsani paméti FLASH
vlivem star$i pouzité technologie Cipu paméti.

Ve zkratce uved me nékolik zdkladnich parametrd a funkci.
e Operacni frekvence do 20MHz

e Napijeci napéti v rozmezi 4.5V — 5.5V

o Velikost paméti 256kB FLASH a 16kB RAM

13
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e Adresni prostor o velikosti do 16 MB

e Zabudované nasobeni dvou 16 bitovych registri
e 2 x tadiC sbérnice CAN, spliujici specifikaci CAN 2.0B
o Sest 16 bitovych &itai/Casovadi

e 16 kanald s vystupem PWM pro fizeni motorti
o Titi sériové kandly

e 10 bitovy A/D prevodnik s 12 kanély

e Osmi bitovy D/A pfevodnik, 3 kanély

e 55 internich a 7 externich zdroja preruseni

e Radi¢ rychlého prenosu dat (DTC), 85 kandld

e Watchdog Casovac, 2 kanaly

e Sériové komunikacni rozhrani SCI, 3 kanély

e [2C komunika¢ni rozhrani, 2 kan4ly

e 72 1/0O pint, 12 pouze jako vstupnich

Vzhledem k tomu, Ze jsem na tomto mikroprocesoru vyvijel nadstavbu pro komunikaci
CANOpen, pfibliZim vice pouze funkci CAN fadice.

Mikroprocesor je vybaven dvéma nezdvislymi fadi¢i CAN sbérnice. Kazdy z nich vyuZziva
svoji fadu konfiguraénich registrd a 16 schranek pro prijem ¢i odeslani zpravy. Oba kandly jsou
shodné, 1isi se pouze polohou registrii v paméti a vystupnimi piny. Kazdy kanal 1ze oddélené
zapnout a je mozné vyuZzit i médu sniZené spotieby.

JiZ na hardwarové urovni v fadici sbérnice je mozné provadét filtrovani pfichozich zprav. Pfi
piijmu zpravy se nejdiive vyhodnoti jeji bezchybny pfenos pomoci CRC souctu. Poté se fadi¢
snazi zpravu ulozit v nékteré ze schranek, které byly pfi inicializaci nastaveny pro ptichozi
zpravy. Radi¢ porovnavi identifikdtor piichozi zpravy s identifikitorem uloZeném v registru
schranky. V piipadé shody identifikatorti se pfichozi zprava do schranky ulozi, v opa¢ném
pripadé se proces porovnani identifikdtorti provadi u dalsi schranky. Hledani volné schranky

probiha od té s Cislem 15 az po schranku s Cislem 0O, kterd je nastavena pouze pro piijem.
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Pokud je ve schrance nevyzvednuta prichozi zprdva a je prepsana dalsi pfichozi zpravou, inkre-
mentuje je specidlni registr fadie znacici poCet neprectenych prepsanych zprav. Pokud se stane
7e zpréava je odmitnuta vSemi vstupnimi schrankami, dojde se az ke schrance 0. Zde se provadi
porovnavani identifikatord nikoliv prostou shodou, ale podle bitové masky. Ve specialnim regis-
tru 1ze nastavit libovolnou masku a dovolit tak pfijem zprav s urCitym rozsahem identifikatoru.
Metoda filtrovani zprav bitovou maskou se nazyva Local Acceptance Filtering.

Kompletni technicka specifikace mikrokontroléru H8S/2638 je k dispozici na internetovych

strankéch vyrobce [20].

3.2 MPC5200

MPC5200 je maly, velice vykonny primyslovy mikrokontrolér zaloZzeny na architektuie

procesorového jadra PowerPC™. Na zdkladni desce BOA5200, kterd tvofi konektorové roz-

P

hrani pro modul MPC5200, jej pouzivame jako hlavni fidici pocita¢ v autonomnim robotu pro
soutéz Eurobot. Opera¢nim systémem je Linux s jddrem 2.6. Pomoci sbérnice CAN se Ctou sen-
zory, fidi pohony a vnitini mechanismy robota. Pomoci rozhrani LAN je k pocitaci pfipojeno
zafizeni pro bezdratovou komunikaci pomoci WiFi, kterou je mozné pouZzit pro dalkové fizeni.

Ke komunikaci pomoci sbérnice CAN je pouZito programové rozhrani Socket CAN [6].
CanFestival, popsany v sekci umi s timto rozhranim pracovat.

Uved me zde nékteré zakladni vlastnosti pocitace MPC5200.
e Jadro MPC603e ze série G2_LE core

— vykon 760 MIPS pii frekvenci 400MHz
e SDRAM / DDR rozhrani paméti

— az do frekvence sbérnice 133MHz
— 256MB adresni prostor

— 32 bitova datova sbérnice
o Multifunk¢ni rozhrani sbérnice

— podpora ROM/Flash/SRAM paméti

— 8/16/32 bitovy pfistup pii 26 bitovém adresovani
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e Ovladac sbérnice PCI (Peripherial Component Interconnect)

— 32 bitova adresova a datova sbérnice

— 33MHz a 66MHz frekvence
e Ovladac sbérnice ATA — moznost ptipojeni IDE disku
e Best Comm DMA subsystém s ovladacem pro pfimy piistup do paméti
e 6 programovatelnych sériovych rozhrani PSC (Programable Serial Controller)
e Rozhrani ethernetu pro 10/100Mbit/s sit
e USBI.1 rozhrani
e I2C (Inter-Integrated Circuit Interface), SPI (Serial Peripherial Interface)
e Dvé rozhrani CAN2.0 A/B kompatibilni

Podrobny technicky popis mikrokontroléru MPC5200 je v [[14] odkud je pfevzato blokové
schéma na obrazku

3.3 Sbérnice CAN

CAN (Controller Area Network) je sériovd sbérnice, vyvinuta firmou BOSCH pro automo-
bilovy prumysl na zacatku 90. let. V roce 1993 byl vydan standard ISO 11898, ktery pod
oznacenim CAN 2.0A popisuje fyzickou a linkovou vrstvu ISO/OSI modelu. Pozdé&ji byla
specifikace linkové vrstvy rozsitena o CAN 2.0B. Od této chvile se rozliSuje mezi datovym
ramcem se standardnim identifikatorem o délce 11 bitl a rozsifenym identifikatorem o délce
29 bitd.

CAN protokol byl navrzen tak, aby umoznoval distribuované fizeni systému v redlném Case,
s prenosovou rychlosti do 1Mb/s a vysokym stupném zabezpeceni. Protokol je typu multi-
master, coZ umoznuje iniciovat pfenos dat vice uzlim.

Vzhledem k snadnému nasazeni a vysoké spolehlivosti se protokol CAN rozsifil i do jinych

pramyslovych odvétvi.
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Tabulka 3.1: Maximdlni délka sbérnice v zdvislosti na poZadované pfenosové

rychlosti
Prenosova rychlost | Délka

1 Mbit/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 opakovacem)

3.3.1 Fyzicka vrstva

Zakladni vlastnosti fyzického prenosového média je realizace logického soucCinu. Proto-
kol CAN definuje dvé odliSné trovné na sbérnici dominant a recessive. Stav na sbérnici je
vysledkem logického soucinu drovni vysilanych vSemi uzly. Vysilaji-li vSechny uzly droven
recessive, je na sbérnici droven recessive. Vysila-li alespon jeden uzel troven dominant, je na
sbérnici uroven dominant.

Vedeni sbérnice obsahuje vodice s oznacenim CAN-H (High), CAN-L (Low), zemni vodic
GND, stinéni a volitelné také napdjeni SV. Zmin€nd recesivni uroven je definovana tak, ze
napéti na vodi¢i CAN-H neni vyS$i nez napéti na vodi¢i CAN-L + 0.5V. Dominantni droven je
pak urCena napétim v rozsahu 3.5V az 5V na vodi¢i CAN-H a zédroven napétim menSim nez
1.5V na vodi¢i CAN-L, oboji proti zemi GND. Vedeni sbérnice je na obou strandch zakonceno
terminatory 120 . Diferen¢ni uspofddani sbérnice zvySuje odolnost proti souhlasnému napéfo-
vému ruSeni. Maximalni pfenosovou rychlost pro rtizné délky fyzického vedeni popisuje ta-
bulka [3.1 Omezenim je rychlost Sifeni elektrického signdlu ve vedeni ddna induk¢énosti a ka-

pacitou mezi vodici. Vice v [11].

3.3.2 Linkova vrstva

Linkovou vrstvu Ize rozdélit na dvé podvrstvy — MAC a LLC. MAC (Medium Acces Con-
trol) vrstva ma na starosti kédovani dat, vkladani doplitkovych bitii do komunikace (Bit Stuf-

fing), fizeni piistupu k médiu s uvdzenim priority zpravy, detekci a hlaseni chyb a potvrzovani
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Volna Rizeni pristupy Ridici Potvrzeni
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Obrézek 3.2: Formét datové zpravy sbérnice CAN

spravné prijatych zprav. Vrstva LLC (Logical Link Control) filtruje ptijaté zpravy (Acceptance

Filtering) a provadi hlaseni o pretizeni sité (Overload Notification).

3.3.3 Datova zprava

Datova zprava je zakladnim prvkem komunikace uzlt po sbérnici. Umoziuje prenést 0 az 8
byti dat. Protokol CAN definuje dva typy datovych zprav. Prvni z nich je definovan specifikaci
CAN 2.0A a je oznacovan jako standardni format zpravy s délkou identifikatoru 11 bitd. Spe-
cifikace CAN 2.0B definuje navic tzv. rozsifeny formét zpravy, lisici se od standardniho pouze
29 bitovym identifikitorem. Oba typy zprdv mohou byt na sbérnici pouZivany soucasné. Radi¢
standardu 2.0A nemiiZe rozsifené zpravy piijimat, ale neoznaluje je za chybné. Césti zpravy
s identifikatorem a RTR bitem se tika arbitrazni pole (Arbitration field).

Vyslani datové zpravy je mozné pouze tehdy, pokud je sbérnice volna. Pokud je na sbérnici
vice uzl, které chtéji odeslat datovou zpravu a detekuji volnou sbérnici ve stejném okamziku,
probiha rozhodovani podle priority zprav urCené identifikatorem. Hodnota identifikatorti zprav
vysilanych vice uzly je porovndvana bit po bitu logickym soucinem, jenz poskytuje pfimo
fyzicka vrstva. VySsi prioritu na konkrétnim bitu tedy ma zprava s dominantni logickou urovni
a uzel ktery detekuje opacnou droven nez sdm vysila, ukoncuje dalsi vysilani zpravy. Nejvyssi

dosazitelnou prioritu udava identifikator O,. Na obrazku [3.2| popsdn formét datové zpravy.

3.3.4 Ostatni typy zprav

Zadost o data Prostiednictvim této zpravy z4ada zafizeni vzdaleny uzel o zaslani dat.
Od klasické datové zpravy se 1isi nastavenym bitem RTR na troven recessive a neobsahuje da-
tovou Cast. Vzdaleny uzel odesle zpét datovou zpravu o stejném identifikatoru s jakym zadost
o data pfijal. Datova zprava ma oproti Zadosti o data se stejnym identifikdtorem vySsi prioritu

z dlivodu pritomnosti dominantni urovné na pozici RTR bitu.
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Chybova zprava Tuto zpréwﬂ generuje kterykoliv uzel, ktery detekuje chybu v piena-
Sené zpravé (napf. chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani bitti, chyba ramce). Na sbérnici
vySle Sestici recesivnich nebo dominantnich biti. Porusi se tak pravidlo o vkladani bitt a vy-
vola se odeslani chybové zpravy i u ostatnich uzli. Po odeslani Sestice bitii chybové zpravy
kazdy uzel vysila sedm recesivnich biti a dava tak prostor k odeznéni indikace chyby od vSech

uzli. Poté se néktery z uzli opét pokusi o standardni vyslani datové zpravy.

Zprava o pretizeni Zpréava o pretizeni slouzi k oddéleni vysilani dalsi datové zpravy
nebo zadosti o data. Zpravidla tento zplsob vyuzivaji zafizeni, ktera nejsou schopna kvuli
svému vytiZeni prijimat a zpracovdvat dalSi data. Struktura této zpravy je podobna zpravé
o chybg, ale jeji vysilani mize byt zahdjeno az po konci zpravy (End of Frame), konci oddélovace

chyb nebo predchézejicitho oddélovace zprav pretiZzeni.

3.4 CANOpen standard

S fyzickou a linkovou vrstvou ISO/OSI sitového modelu sbérnice CAN jsme se sezndmili
v kapitole Aby byla umoznéna interoperabilita vice zafizeni od riznych vyrobct i na pro-
gramové urovni, byl v devadesatych letech vydan standard CANOpen, definujici aplikacni
vrstvu ISO/OSI modelu. Norma CANOpen je definovana mezinarodni organizaci CiA (CAN
in Automation), ktera sdruzuje vyrobce a uZivatele pisobici v automatizacnim pramyslu.

Obrazek 3.3|ukazuje spojeni dvou CANOpen zafizen{ s nazna¢enim komunikac¢nich prostied-

kd na riznych drovnich zjednoduseného ISO/OSI modelu.

3.4.1 Model CANOpen zarizeni

Zakladni strukturu CANOpen zafizen{ I1ze rozdélit do tii bloku, jak je uvedeno na obrazku|[3.4]

o Komunikace — poskytuje prostfedky pro prenos dat po siti. Vyuziva k tomu procesni da-
tové objekty (PDO), servisni datové objekty (SDO), servisni objekty spravy sit€¢ (NMT)

a objekty se specidlnich funkci.

'Nejedn4 se o zpravu v pravém slova smyslu, jde pouze o sekvenci bitii stejné trovn&, nepfendsejici Z4dn4 data

ani identifikator.
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Obrazek 3.3: ISO/OSI model podle CANOpen standardu

v

e Slovnik zarizeni — (Object Dictionary) je globalni datova struktura, pfistupna prostfednic-

tvim sité. Jsou zde uloZeny definice datovych typl a parametry veskerych komunika¢nich
objekta.

e Aplikace — implementuje funkce pro préci se slovnikem zafizeni a komunikacnimi ob-

jekty, definuje také funkce specifické pro pouZity profil zafizeni.

Komunikace Slovnik zarizeni Aplikace
PDO Aplikacni 1’0
rogram >

CAN e Prog

< NMT <> le—> >
) Implementace -
Objekty profilu >

specialnich e

funkci

Obrazek 3.4: Blokové schéma CANOpen zafizeni

3.4.2 Slovnik zarizeni

Nejdulezitéjsi ¢asti kazdého CANOpen zafizeni je jeho tzv. slovnik zafizeni. Jak jiz bylo na-
znaleno vyse, sdruzuje veskeré objekty piistupné pies sit, definuje jejich typ a pocéte¢ni nasta-

veni. Pristup do slovniku je pomoci 16 bitovych indexti a osmibitovych subindext. RozloZeni
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Tabulka 3.2: Skupiny indext ve slovniku zafizeni

Indexy Objekty

0000y, nevyuzit
0001, —001F,, | statické datové typy
0020, — 003F;, | komplexni datové typy

0040, — 005F;,, | komplexni datové typy specifikovatelné vyrobcem

0060, — 007F;, | statické datové typy specifikovatelné profilem zafizeni

0080, — 009F;, | komplexni datové typy specifikovatelné profilem zatizeni

00AOy, — OFFF,, | rezervovéno pro budouci vyuZziti

1000, — 1FFF;, | parametry komunikacniho profilu

2000, — SFFF;, | parametry komunikacniho profilu specifikovatelné vyrobcem

6000y, — 9FFF);, | parametry standardizovaného profilu zafizeni

A000, — BFFF,, | parametry standardizovaného rozhrani

C000;, — FFFF;, | rezervovano pro budouci vyuZziti

informaci na indexech ukazuje tabulka [3.2] Indexy v rozsahu 0000, az OFFF}, jsou urCeny pro

definice typt a jsou piistupné pouze lokalng.

3.4.3 Komunikacni objekty

CANOpen pouziva pro zpravu sité, zasilani dat a fizeni komunikace nésledujici komu-

nikacni objekty.
e Procesni datové objekty (PDO) — slouZi pro pfenos procesnich dat v redlném case
e Servisni datové objekty (SDO) — umoziuji zapis a Cteni polozek slovniku zafizeni
e Objekty pro zpravu sité¢ (NMT)

— NMT Message Object — slouzi k ovladani komunikac¢nich stavt zafizeni
— Boot-up Object — zasild zpravu o zapnuti zafizeni

— Error Control Object — posilani chybovych zprav
e Objekty specidlnich funkci

— Synchronization (SYNC) — zajistuji synchronizaci zafizeni na siti
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— Time Stamp — umoziiuje zasilani Casovych znacek

— Emergency (EMCY) — posilani nouzovych zprav

3.4.4 PDO zpravy

Prenos procesnich dat v redlném Case je uskute¢novan prostfednictvim PDO zprav. Tento
zptsob komunikace je popisovan modelem producent/konzument. Jedna PDO zprava muizZe
nést maximalné 8 bytl dat a jeji format je shodny s datovou zpravou sbérnice CAN. Z tohoto
divodu zde nejsou Zadné naroky na dalsi rezii pfenosu a tak je pfenos dat touto metodou velice
efektivni.

Ke kazdé PDO zpravé je ve slovniku zafizeni ulozeno nékolik parametrd. V prvni fad€ je to
tzv. mapovani, urcujici které polozky slovniku zatizeni budou touto zpravou pfendseny. DalSimi
parametry jsou identifikdtory zpravy, registrace udalosti iniciujici jeji vyslani, doba platnosti a
dalsi. PDO zprava jednim uzlem vysiland (TPDO) musi byt nastavena jako pfijimand (RPDO)
na jednom nebo vice ostatnich uzlech. I mapovéni je zpravidla nastaveno tak, Ze polozka
slovniku zafizeni na jednom uzlu je po pfeneseni siti uloZena na stejnou polozku uzlu jiného.
Neni to ale nutnou podminkou.

Odeslani PDO zpravy miiZze byt zpisobeno synchronni nebo asynchronni udalosti. Syn-
chronni a zpravidla periodické odesilani PDO zprav probiha v zdvislosti na prijeti synchro-
nizacniho objektu (SYNC), ktery mize vysilat bud to uzel sam nebo jej pfijima od vzdaleného
uzlu pomoci sité. Asynchronni odeslani PDO zpravy miize byt zplisobeno vnitini udalosti
z programu prislusného uzlu, jako je preruSeni nebo zapsani aktualni hodnoty do mapované
proménné. Mozné je také odeslani PDO zpravy po vzdileném pozadavku na data (RTR — Re-
mote Transmittion Request).

Predavani PDO zprav je na urovni aplikacni vrstvy povazovano za nepotvrzovany zpisob
komunikace. MizZe se stat, Ze zadny vzdaleny uzel vyslanou zpravu nepfijme, protoZze nema
nastaveno mapovani a komunikacni parametry stejné jako u odesilajictho uzlu. Na drovni lin-
kové vrstvy komunikaéniho modelu samoziejmé k potvrzeni ptijmu vzdilenymi uzly dojde
po vyhodnoceni CRC kédu zpravy. Aplikacni vrstva se toto dovida pouze v pripadé chyby
prostfednictvim chybového hldseni. Ptijeti PDO zpravy je indikovéno pouze na strané pfijemce.
Odesilani PDO zpravy je ve specifikaci DS-301 [[12] oznacovéno jako Write PDO Protocol a
situaci zndzornuje obrazek [3.5

Druhy zptsob prenosu PDO zpravy je na vzdalenou zadost (RTR — Remote Transmittion

Request), oznaCovany ve specifikaci jako Read PDO Protocol. V tomto pripade jeden nebo vice
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Obrazek 3.5: Nepotvrzovany prenos PDO zpravy (Write PDO protocol)
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objekt Remote Transmit Request pozadavek
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T

odpoved' data potvrzeni

indikace

indikace

Obrazek 3.6: Potvrzovany prenos PDO zpravy (Read PDO protocol)

prijemcti PDO zprav odesle do celé sité pozadavek na data. RTR objektem adresovany uzel na
zadost odpovi odeslanim PDO zpravy. Na strané Zadatele o data je prijeti zpravy indikovano
a tak je tento zplsob povazovan za potvrzovany pfijetim zadanych dat. Pribéh prenosu PDO

zpravy timto zpisobem znazoriiuje obrazek

3.4.5 SDO zpravy

Pomoci SDO zprav je umoznén pfistup k libovolné poloZce slovniku zafizeni, ktera je pies
sit dostupna. SDO zprdvy se vyuzivaji hlavné ke konfiguraci vzdalenych uzli. Komunikaéni
model pfenosu téchto zprav je klient/server, kde klient iniciuje pfenos a server je uzel vlastnici
slovnik zafizeni na ktery se pristupuje. SDO klientem je zpravidla ten uzel, ktery konfiguruje
jiné uzly a ¢te nebo nahrava do jejich slovnika zafizeni konfiguracni parametry. SDO serve-
rem je pak uzel konfigurovany. Jeden uzel mize byt zaroven klientem i serverem pro rtizné
SDO zpravy. Dilezitou vlastnosti tohoto typu zprav je moznost prenosu vétstho mnoZzstvi dat
v blocich, skladajicich se z nékolika segmentt. Z toho diivodu pienos vyzaduje velkou reZii,
kdy se oba zicastnéné uzly navzdjem predem informuji o poctu, délce a formatu prenaSenych
dat. Obrézek [3.7|naznacuje pfenos SDO zpravy.
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Obrazek 3.7: Prenos SDO zpravy

Pro ptfenos jednoho bloku dat je situace o néco jednodussi a sluzby nutné pro jeho uskutec¢néni

1ze rozdélit na nasledujici.
e SDO Download

— zahdjeni SDO downloadu

— download SDO segmentu
e SDO Upload

— zah4jeni SDO uploadu

— upload SDO segmentu
e Ukonceni SDO pienosu

Pro vétsi mnozstvi dat je nutné pouZzit prenos bloku po vice segmentech. Sluzby prenosu lze

rozdélit na nize uvedené.
e SDO blokovy download

— zahdjeni downloadu bloku
— download bloku

— ukonceni downloadu bloku
e SDO blokovy upload

— zahdjeni uploadu bloku

— upload bloku
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— konec uploadu bloku

Ptenos SDO zprav je dosti komplikovany a jeho dalsi popis je nad rdmec této kapitoly.

PInohodnotnou specifikaci 1ze nalézt naptiklad v [12]].

3.4.6 NMT zpravy

NMT zpravy slouzi k fizeni komunikacnich stavli podfizenych uzli. Model komunikace
je zde master/slave a podobné jako samotnd sbérnice CAN je typu multimaster, tak 1 CANO-
pen umoziuje pritomnost vice mastert v siti. NMT zpravy maji nulovou délku datové ¢asti a
jejich vyznam je urCen pouze identifikdtorem. Pfenos libovolné NMT zpravy je naznacen na

obrazku [3.8] Uzel NMT master md k dispozici nasledujici sluzby.

e Start Remote Node Protocol — uzel NMT master uvede vybrané uzly NMT slave do
komunikacniho stavu OPERATIONAL.

e Stop Remote Node Protocol — uzel NMT master uvede vybrané uzly NMT slave do
komunikac¢niho stavu STOPPED.

e Enter Pre-Operational Protocol — uzel NMT master uvede vybrané uzly NMT slave do
komunika¢niho stavu PRE-OPERATIONAL.

e Reset Node Protocol — NMT master resetuje aplikaci uzlu NMT slave.

e Reset Communication Protocol — NMT master resetuje komunikaci uzlu NMT slave.

NMT Master NMT uzly Slave
pozadavek 0 1 2
— ™ [CS=X__ [Node-ID indikace
COB-ID=0 >indikace
) indikace

X .. podle vyznamu objektu NMT

Obrazek 3.8: Prenos NMT zpravy
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3.4.7 Standardizované profily v CANOpen

CANOpen poskytuje mnoho standardizovanych profilt a profili rozhrani zvanych aplikacni
profily zafizeni. Jejich specifikace jsou znaceny DS-4XX. Standardy pro specificky zaméfena
zafizeni umoziuji riznym vyrobciim pouzit jednotné metody komunikace a dovolit tak vzajem-
nou kompatibilitu svych vyrobki. Ve slovniku zafizeni je standardizovanym profilim vyhrazen
rozsah indexd 6000;, — 9FFF;, standardizovanym rozhranim A000; — BFFF,. Pfiblizme ve

struénosti nékteré profily:
e DS-401 — pro obecné vstupné/vystupni moduly napt. vzdalené I/O moduly PLC,
e DS-402 — pro pohony a polohovaci mechanismy, popsén v kapitole
e DS-403 — pro HMI (Human-Machine Interface) moduly,
e DS-408 — pro fizeni pneumatickych a hydraulickych systémd,
e DS-412 — pro zdravotnicka zafizeni,

a dalsi.

3.4.8 Komunikacni stavy CANOpen uzlu

Komunikacni stavy uzlu ukazuje obrazek Vlastnosti stavli a podminky jejich pfechodd

Tabulka 3.3: Pfechody mezi stavy v komunika¢nim stavovém diagramu

Cislo pfechodu | Vyznam

(1) Automaticky po zapnuti napéjeni

(2) Automaticky po ukonceni inicializace
(3),(6) Ptijata NMT zprava Start Remote Node
D, Ptijata NMT zprava Enter Pre-Operational
(%5),(8) Ptijata NMT zprava Stop Remote Node

(9),(10),(11) Prijata NMT zprava Reset Node
(12),(13),(14) | Prijata NMT zprava Reset Communication

definuje DS-301 [12]]. Pfechody mezi stavy popisuje tabulka a vétSina z nich je Fizena
z uzlu Master pomoci NMT zprav. Dilezité je to, Ze pouze ve stavu OPERATIONAL je mozné
komunikovat pomoci PDO zprav. Stav PRE-OPERATIONAL slouZzi ke vzdalené konfiguraci
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jinym uzlem pomoci zprav SDO, které 1ze v tomto stavu vysilat i pfijimat. Ve stavu STOPPED

je zafizeni doCasné pozastavena komunikace na siti.

Zapnuti nebo HW reset
o

Yvy
AAA

Initialisation

()
(14) v (11)

4[ Pre-Operational
A Aw) (10)
(13) (4) (5)

3) ©) Stopped
(12) ! }/é) ©)
4[ Operational J

Obrazek 3.9: Komunikacni stavovy diagram CANOpen zafizen{

3.5 Motion Control Profile

V této sekci je popsan standardizovany profil protokolu CANOpen, uréeny pro fizeni po-
honti a polohovacich mechanism (MCP — Motion Control Profile). Jedna se o specializujici se
nadstavbu obecného komunikaéniho standardu CANOpen, popsaného v normé DS-301 [12].
Pfi studiu specifikace jsem vychazel z dokumentu DSP-402 [10], ktery je ale pouze nidvrhem
standardu DS-402. Aktuélni norma je dostupna pouze za poplatek cca 250 euro a tu jsem k dis-
pozici nemél. MoZzné odchylky mezi ndvrhem a aktudlnim standardem jsem porovnédval pomoci
aktudlni dokumentace k vyrabénym moduliim pro fizeni pohoni od firmy ELMO [13].

Ve slovniku je standardizovanym profilim vyhrazen rozsah indext od 6000, do 9FFF,,.
Kazdy CANOpen uzel vyuzivajici MCP miZe obsahovat az 8 nezavisle fizenych os pohybu.
Veskera konfiguracni i procesni data vSech os jsou v oblasti vyhrazené profilu. VétSina predava-
nych parametrii ma znaménkovy nebo neznaménkovy celo¢iselny formét. Tabulka [3.4] ukazuje

¢lenéni indext slovniku pro jednotlivé osy.
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CAN sbernice

Komunikachi profil DS-301
Osa 0 I Osal I Osa7 I
Standardizovany profil zarizeni DSP-402 Standardizovany profil zarizeni DSP-402 Standardizovany profil zarizeni DSP-402
Stavovy automat, prepinani moda Stavovy automat, prepinani modé Stavovy automat, prepinani modé
Operaéni mody Operagnimody | 7 Operacni mody
Homing | Profile | Inter- | Profile | Profile Velocity Homing | Profile | Inter- | Profie | Profile Velocity Homing | Profile | Inter- | Profile | Profie Velocity
Mode | Position | polated | Velocity | Torque Mode Mode | Position | polated | Velocity | Torque Mode Mode | Position | polated | Velocity | Torque Mode
Mode | Posiion | Mode | Mode Mode | Position | Mode | Mode Mode | Posiion [ Mode | Mode
Mode Mode Mode

Obrazek 3.10: Blokové schéma se standardizovanym profilem pro fizeni pohond
DS-402

V dal$im popisu jsou proménné a parametry uvadény s indexy v rozsahu 6000, do 67 F'F},,

tedy pro osu 0. Indexy stejnych parametrti dalSich os lze jednoduse ziskat podle vztahu
1dx, = idxg + n - 8004,

kde idx, je index n-té osy, idx, je index osy 0, jak je uveden ve specifikaci a n je poradové

¢islo osy od 0 do 7.

Tabulka 3.4: Rozsahy indexi ve slovniku pro jednotlivé osy

indexy osa
6000, — 67FF,, | 0sa 0
6800, — 6FFF;, | osa 1
7000, — 77FF,, | osa 2
7800;, — 7FFF;, | osa 3
8000;, — 87FF,, | osa 4
8800;, — 8FFF;, | osa 5
9000,, — 97FF,, | osa 6
9800, — 9FFF,;, | osa 7

Na obrazku je blokové schéma uzlu CANOpen s profilem pro fizeni pohond. Je zde
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Tabulka 3.5: Mapovani pfijimanych PDO zprav podle DSP402

Cislo  [Mapovéni |Jméno mapovaného | M/O | Komentar’
na . M (mandatory) povinny
PDO indexu objektu O (optional) volitelny
6040, controlword M Ridici slovo stavu
6040, controlword o Prepinani méds
6060, modes_of_operation P
3 6040y, controlword (0] . ) e v, .
607A, target_position Méd profilovaného rizeni pozice (pp)
4 60405, controlword 0 . ) e .
60FF; target_velocity Méd profilovaného fizeni rychlosti (pv)
5 6040, controlword (6] . ) e
6071, target_torque Mad profilovaného fizeni momentu (tq)
6 6040, controlword o e )
6042, vi_target_velocity Mad fizeni rychlosti (vl)
7 6040, controlword (e} S
60FE digital_outputs Digitalni vystupy
8 6040, controlword o} e
6060, modes_of operation Prepinani médu (Broadcast PDO)
9-20 (0] Rezervovano
21-64 O | Specifikovatelné vyrobcem

naznaCena vazba mezi spole¢nymi objekty slovniku zafizeni a samostatnymi objekty kazdého

fizeného motoru.

3.5.1 Mapovani PDO zprav

Pro kazdou z osmi os je definovano umisténi objektd pro nastaveni mapovani nékolika
zakladnich odesilanych a pfijimanych PDO zprav. Podobné jako je interval indexti 6000, azZ
9F F'F}, rozdélen na osm stejnych usekt po 800, pro jednotlivé osy, jsou i intervaly parametrt a
mapovani TPDO a RPDO zprav rozdéleny na osm useku s offsete 40y,. Naptiklad mapovani
prvni RPDO (pfijimané) zpravy pro osu O je ve slovniku na indexu 1400;,, mapovani prvni
RPDO zpravy osy 1 je na indexu 1440;, osy 2 na indexu 1480, atd. Mapovani prvnich osmi
PDO zprav kazdé osy je ve specifikaci urceno. PouZiti zpravy s Cislem 1 je povinné, pouZziti
zprav s Cisly 2 az 7 je volitelné podle podporovanych médu fizeni kazdé osy. Tabulky a[3.6)

ukazuji ur¢ené mapovani RPDO a TPDO zprav.

2Softwarovy projekt CanFestival, implementujici protokol CANOpen, zde popsany zpiisob mapovani PDO
zprav neumoziiuje. Odchylka od standardu je popsdna v sekci
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Tabulka 3.6: Mapovani odesilanych PDO zprav podle DS-402

Cislo |Mapovani Jméno mapovaného M/O | Komentar? _
na . M (mandatory) povinny
PDO indexu objektu O (optional) volitelny
6041, statusword M | Ridici slovo stavu
6041, statusword (0] Lo
. . Aktualni m
6061, modes_of_operation_display iy 6d
3 6041, statusword (e} Maéd profilovaného fizeni
6064, position_actual_value pozice (pp)
4 6041, statusword (0] Maéd profilovaného fizeni
606C, velocity_actual_value rychlosti (pv)
5 6041, statusword (@] Mod profilovaného Fizeni
6077, torque_actual_value momentu (tq)
6 6041, statusword (@] e . .
6044, vl_control_effort Mad fizeni rychlosti (vI)
7 6041, statusword O Digitalni vistu
60FDy, digital_inputs 9 vystupy
8-20 o) Rezervovano
21-64 O Specifikovatelné vyrobcem

3.5.2 Obecné informace o pohonu

Obecné informace o vlastnostech pohonného motoru jsou uvedeny na indexech 6402, az
64FF,,. Je zde napiiklad katalogové Cislo motoru, adresa internetové stranky s katalogovym
listem, perioda doporucenych servisnich prohlidek a zdkladni technické udaje, jako jmenovité
a mezni parametry. Podobné jsou na indexech mezi 6500, a 65FF,, uvedeny parametry celého
pohonu, obsahuje-li naptiklad pfevodovku. Celé tato ¢ast obecnych informaci neni pro vyrobce

povinnd, pouze doporucena.

3.5.3 Rizeni stavu pohonu

Pohon se muze nachdzet v riznych stavech. Pro pfechody mezi stavy je zde pro kazdou
z os 0 az 7 implementovan stavovy automat s deviti stavy a Sestnacti pfechody [3.5.3] Pfesnd
definice stavi a jejich prechodl je pomérn€ rozsahla. Uvedena je v [10]. Pfiblizim pouze, Ze
pro skupinu stavi je vypnuto napajeni vykonové Casti elektroniky pohonu (Power Disabled).
V urcitych stavech je napéjeci napéti vykonové elektroniky pfivedeno (Power Enabled).

Pfechody mezi stavy jsou fizeny bud to vnitfnimi ud4lostmi pohonu, nebo fidicim slovem
(controlword). Vnitini udalost je napiiklad vznik chyby nebo zména parametri pomoci panelu
lokalniho ovladani, je-li jim pohon vybaven. Daleko Cast&ji vSak dochazi k prechodu stavi
fidicim slovem (controlword), které je na indexu 6040, a je mapovano z ptichozi PDO zpravy

s Cislem 1. Podobné zde existuje stavové slovo automatu (statusword) na indexu 6041;. Je
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Tabulka 3.7: Vyznamy jednotlivych bitt fidiciho slova

Bit | Vyznam Bit | Vyznam

0 | Switch On 8 | Halt

1 | Disable Voltage 9 | rezervovan

2 | Quick Stop 10 | rezervovan

3 | Enable Operation 11 | specifikovatelny vyrobcem
4 | specifikovan op. médem || 12 | specifikovatelny vyrobcem
5 | specifikovdn op. médem | 13 | specifikovatelny vyrobcem
6 | specifikovdn op. médem | 14 | specifikovatelny vyrobcem
7 | Reset Fault 15 | specifikovatelny vyrobcem

Tabulka 3.8: Vyznamy jednotlivych bitd stavového slova

Bit | Vyznam Bit | Vyznam
0 | Ready to Switch On || 8 | specifikovatelny vyrobcem
1 | Switched On 9 | Remote
2 | Operation Enabled 10 | Target Reached
3 | Fault 11 | Internal Limit Active
4 | Voltage Disabled 12 | specifikovan op. modem
5 | Quick Stop 13 | specifikovan op. médem
6 | Switch On Disabled || 14 | specifikovatelny vyrobcem
7 | Warning 15 | specifikovatelny vyrobcem

mapovano do odchozi PDO zpravy s Cislem 1. Stavové slovo dale obsahuje bity informujici
napiiklad o dosazeni zadané cilové polohy pohonu. Vyznamy bitt fidiciho slova popisuje ta-
bulka[3.7]a v§znamy biti stavového slova popisuje tabulka

Stavovy diagram struktury shodné pro kazdou osu pohonu je na obrazku Ptechod do
stavu Fault Reaction Active (¢.13) probéhne automaticky z libovolného stavu v okamzZiku, kdy
je registrovana chybova udélost. Dalsi pfechod (¢.14) do stavu Fault je uskute¢nén automaticky
po provedeni nezbytnych bezpecnostnich opatfeni. MiZe to byt napr. okamzité zastaveni po-
honu, nebo odpojeni napdjeciho napéti silové Casti. Pfechody €. 0 a 1 se provadé;i automaticky
v prubéhu inicializace pohonu. Ostatni pfechody jsou fizeny fidicim slovem.

Polozkou slovniku modes_of operation jsou tizeny operacni médy. Pohon nemiZe praco-

vat soucasné ve vice médech a moznost piepinani neni striktné urcena. Je tedy na uzivateli,
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Vykonova cast vypnuta Vnitrni
Y b chyba J713
I Fault I
Start Reaction Active

14
7

3
Not Ready to I I
Switch On Fault
1
<2 |
b Switch On
Disabled ﬁz
2 7
< I

Ready to
) Switch On

|3 |6 ]lo ]l 2 Vykonovacast zapnut

<+ |
Switched On I-
9 8
4 5
< I
L_|  Operation 11— Quick Stop
Enable P 1 R— Active

Poznamka: stavy jsou pojmenovany podle specifikace DSP402.

Obrazek 3.11: Stavovy diagram pohonu kazdé osy na CANOpen s profilem
DSP402. Prechod do stavu Fault Reaction Active (¢.13) probéhne
automaticky z libovolného stavu v okamZiku registrace chybové

udalosti.
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zadany méd

modes_of_operation
(6060h)

VFur]kce’ ) — » Velocity Mode
pfepinajici ‘ ~

Operlacnl » Profile Velocity Mode
mod |

callback | ,
na index 6060h |~ > Profile Torque Mode

modes_of_operation_display
(6061h)

aktualni méd

Obrazek 3.12: Prepinani opera¢nich médi pohonu osy podle DS-402

pokud povoli pfepnuti mezi médy naptiklad pouze pfi stojicim pohonu nebo pouze pfi inici-
alizaci. Operacni méd je mozno vzdéalené ovladat pomoci polozky slovniku na indexu 6060,
(modes_of_operation) a Cist na indexu 6061, (modes_of_-operation_display). Situaci blokové
zobrazuje obréizek

3.5.4 Prevod fyzikalnich jednotek

Cilovou polohu, rychlost, moment a jejich omezujici parametry lze zaddvat ve velkém
mnozstvi fyzikdlnich jednotek. Ridici funkce pohonu zpravidla pracuji v n&jakych internich
celocCiselnych jednotkach, jako jsou naptiklad inkrementy snimace polohy. Mezi témito dvéma
skupinami veli€in je pro kaZzdou osu pohonu mozno definovat piepocitivaci faktory. Na in-
dexech v rozsahu 607E;, az 6097; je moZzné definovat rozliSeni snimace polohy a rychlosti,
prevodovy pomeér, konstantu pfevodu rotaéniho pohybu na posuvny, znaménko sméru a dalsi.
Pro veli¢iny polohy, rychlosti a zrychleni jsou definovany tzv. indexy veli€iny (notation in-
dex) a indexy rozméru této veliCiny (dimension index). Pozici je tak mozno zaddvat napiiklad
v délkovych nebo thlovych jednotkach (volbou indexu veli€iny) a v rozsazich napf. pro délku

od mikrometru az po kilometr (volbou indexu rozméru).

Podrobnymi definicemi se zabyva specifikace profilu [10]. Obrazek ukazuje zptsob

prevodu fyzikalnich velicin.
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Z&dand hodnota

vybér parametrll pro pfepocitavaci konstantu podle fyzikalni veli¢iny
———————————————————————————————— | fyzikélni jednotka

feed constant (6092h)

1 *
gear ratio (6091h) —>|hodnota*konstanta

normalizovany vstup*

velocity_enocder_resolution

|
|
|
|
|
(6090h) —| pievodni : -
- . > zpracovani
position_encoder_resolution —| konstanta |
(608F) | |
|
| normalizovany vystup*
|
e |
position notation_index I
velocity dimension index —>|hodnota/konstanta
acceleration - | I
|
| fyzikalni jednotka
- ____ ]
* nékteré indexy obsahuji proménné ve vnitfnich jednotkach (oznaceny *) aktualni hodnota

Obrazek 3.13: Pfevod mezi sitovymi a vnitfnimi fyzikdlnimi jednotkami podle
DSP402

___ position_demand_value*

(60FCh)  [inc]

Zpétnovazebnfi

position_actual_value* srnyéka control_effort
— _— o . |

(6063h)  [inc] fizeni (60FAh)

pozice

___ position_control_parameter_set

(60FCh)

Obrazek 3.14: Blok zpétnovazebni smycky fizeni pozice

3.5.5 Zpétnovazebni smycka rizeni pozice

K fizeni pozice polohovaciho pohonu je v této sekci slovniku zafizeni k dispozici nékolik
parametrd definujicich funkci zpétnovazebniho regulatoru (Motion Control Function). Vstupy
jsou pozadovand pozice a aktudlni pozice, obé v internich jednotkdch. Vystupem je pak akéni

zésah, neboli vykon vstupujici do pohonného motoru.

Jedinym povinnym parametrem je proménnd nesouci hodnotu aktualni pozice. Ostatni pa-
rametry jsou volitelné. Tato regulacni smycka je spole¢na pro vSechny operacni médy, vyjma
modu fizeni rychlosti (Velocity mode), kde je aplikovano pfimovazebni . Obrazek ukazuje

vstupni a vystupni proménné bloku pro zpétnovazebni fizeni pozice.
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Parametry generatoru trajektorie Parametry regulatoru
i A . Zpét bni
target_position Geperatqr position_demand_value pesa‘oyvéizae " control_effort
(607Ah) trajektorie (60F2h) fizeni (60FAh)

pozice

position_actual_value —|
(6063h)

zédana cilova pozice energie vstupujici do motoru

Obrazek 3.15: Blokové schéma mddu profilovaného fizeni pozice

3.5.6 Operacni moédy
3.5.6.1 Mad profilovaného Fizeni pozice

V tomto médu se predpokladd najizdéni pohonu na cilovou pozici. Profil rychlosti je pfitom
dan poc¢ate¢nim prub&hem zrychlovani, poté jizdou konstantni rychlosti a podobnym zpiisobem
zpomalovéani k cilové pozici. Povinné musi byt uvedeny pro tento mod cilova pozice (far-
get_position), pfejezdova rychlost (profile velocity), zrychleni na zacatku a zpomaleni na konci
pohybu (profile_acceleration, profile_deceleration) a profil zrychleni (motion_profile type). Ob-
razek ukazuje, jak zddand poloha pisobi na energii vstupujici do motoru.

Méd profilovaného fizeni pozice umoziuje bud'to zaddvat cilové body jednotlivé az po
dosazeni ptredchoziho cilového bodu (single setpoint), nebo zadavat skupinu cilovych bodi
(set of setpoints). V druhém piipadé se pohon okamzité po dosaZeni jednoho bodu rozjizdi

k novému cilovému bodu aniZ by zastavoval. Casové prib&hy rychlosti pro oba zminéné piipady

jsou na obrazcich[3.16]a

Samostatné cilové body (Single setpoints)
rychlost

DosaZen druhy cilovy bod _

v Dosazen prvni cilovy bod

Obrazek 3.16: Rychlostni profil pohybu pfi zaddvdni samostatnych cilovych
bodu
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rychlost Skupina cilovych bod{ (Set of setpoints)

Dosazen druhy cilovy bod
v .

2 Dosazen prvni cilovy bod
1 /

Obrazek 3.17: Rychlostni profil pohybu pfi zadavani skupiny cilovych bodd

"

cas

3.5.6.2 Mod hledani referencni pozice

V tomto médu polohovaci zafizeni hledd svoji referencni pozici (home position). Exis-
tuje zde mnoho funkci pro hledani referencniho spinace v pracovni draze pohonu nebo na
jejich krajich. K hledéni referencni pozice je také mozno vyuzit koncové spinace dréhy, pokud
jsou pritomny, a definovat referenci kdekoliv mezi nimi. Pfeddefinovanych metod hledani refe-
rencniho bodu je 35, ale uzivatel nebo vyrobce mé Sirokou moZnost definovat si dal$i metody
sam.

Povinnymi vstupnimi parametry tohoto médu je volba metody pomoci jejiho kédu (ho-

ming_method) a skupina piredepsanych rychlosti pro hledani referencni pozice (homing _speeds).

3.5.6.3 Modd interpolovaného rizeni pozice

Tento méd je urcen pro fizeni vice koordinovanych os nebo pro osy s potiebou ¢asové inter-
polace mezi skupinou bodu. Pro vice os je zde nutnost jejich Casové synchronizace, napriklad
pomoci synchronizacnich objekti (SYNC).

Pro pouziti interpolované pozice neni povinné definovan Zadny parametr. Volitelné 1ze zadat
napriklad volbu vice implementovanych interpolacnich algoritmii (interpolation_submode _se-
lect) a k témto algoritmliim potfebnd vstupni data, jako napiiklad koeficienty interpola¢niho
polynomu. Tento strukturovany parametr se nazyva interpolation_data_record. Déle je moZno
definovat periodu a vlastnosti synchronizace vice os (interpolation_time_period). Prostorovou
a Casovou interpolaci popisuje obrazek

Vstupnimi daty pro interpoldtor jsou zadané interpolaéni body. Casové rozmezi, ve kterém
jsou tyto body k dispozici je dano periodou synchronizace os. Pro kazdy okamzik vzorkovani
regulacni smycky se s vyuzitim parametrt interpolatoru interné vypocitaji pomocné zachytné
body. Ugel interpolace je je tedy zajistit dostate¢né plynuly pohyb pii piejezdech pohonu mezi

interpola¢nimi body. V ptipad¢€ prostorové interpolace vice os je Casovd interpolace provadéna
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Interpolace v roviné (dvé navzajem kolmé osy X a Y) Casova interpolace jedné osy

Y teéna rychlost Zadané interpolacni body
. TS Pi = (X, Yi,ti)
: Pis1 = (X t
i+1 ( i+1, Yi+1, |+1) Pozice

o . Zadané interpolacni body
Vypocitané pomocné body

Vzdalenost interpolaénich bod(i Vzorkovva,ci pel:ioda _
\ regulacni smycky pozice
P AS(xy) e

K

Perioda synchronizace os

tsync N

v

Cas

Obrézek 3.18: Prostorova a ¢asovd interpolace pohybu v médu interpolovaného

fizeni pohybu

na kazdé této ose.

3.5.6.4 Maod profilovaného rizeni rychlosti

Zde je podobné jako u profilovaného fizeni pozice fizena rychlost na poZadovanou zadanou
hodnotu. Vstupni hodnotu rychlosti je cilova rychlost (target_velocity). Aktudlni hodnota rych-
losti je k dispozici v proménné (velocity_actual value) a mize byt ziskana ze senzoru aktudlni
rychlosti nebo derivaci aktudlni polohy ze senzoru polohy. Do fizeni rychlosti zasahuji ome-
zeni jako maximélni zrychleni nebo maximélni dosazitelnd rychlost. S podobnym vyznamem
jako maximalni sledovaci chyba pfi fizeni pozice zde figuruje parametr udavajici maximalni

rychlostni skluz (max_slippage), tedy dovoleny rozdil aktualni a Zddané rychlosti.

3.5.6.5 Mad profilovaného rizeni momentu

Interpolované fizeni momentu je svoji podstatou podobné interpolovanému fizeni pozice
nebo rychlosti. I zde je vstupni proménnou Zadany kroutici moment (farget_torque) a aktualni
hodnota momentu je uloZena v proménné (torque_actual value). Nazvy vSech proménnych
vychazeji z toho, Ze pohonnou jednotkou je rotaéni motor. Napiiklad u linearnich motord je
krouticimu momentu ekvivalentni plsobici sila, kterd je ovSem ve slovniku zafizeni uloZena
stale pod nazvem kroutictho momentu. Dal§imi zadanymi parametry je napiiklad profil zmény
momentu (forque_profile_type), maximalni moment (max_torque) nebo jemu odpovidajici ma-

ximalni proud motorem (max_current).
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3.5.6.6 Moad rizeni rychlosti

Tento mad je urCen predevsim pro fizeni rychlosti pohont s elektronickym stiidacem. Pouze
pravé zde se nepiedpokladéd zadna polohov4 ani rychlostni zpétnd vazba. Informaci o aktudlni
rychlosti mtize poskytovat napiiklad frekvencni ménic, ale nejedna se o méfeni piimo na hiideli
motoru. Blokové schéma jakési minimdln{ konfigurace je na obrazku [3.19] Pfedpoklada se, Ze

eventudlni regula¢ni smycka je vedena a pocitdna pfimo v méni¢i motoru.

Reference Omezeni Rampy Ménic
|_velocity_acceleration e X
_ G0t (Stridac)
vI_velocity_min_max_amount delta_speed
oci (6046) -, 4 bytes, w
velocity_min_amount delta_time
rpm, 4 bytes, rw sec, 2 bytes, rw vl_velocity_demand M Otor
VI_target_velocity velocity_max_amount T (6043)
— (6642) rpm, 4 bytes, rw rpm, 2 bytes,
rpm, 2 bytes, rw N\ /
i 3
vl_velocity_deceleration ANic
oo, Menic
delta_speed
-, 4 bytes, rw
delta_time vi_control_effort
sec, 2 bytes, rw T (6044)
rpm, 2 bytes, r

Obrazek 3.19: Blokové schéma vyuZiti médu fizeni rychlosti
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Kapitola 4

Implementace Frizeni pohonu

prostrednictvim CANOpen

V této kapitole jsou popsany existujici softwarové projekty a nastroje, pouZité dale pfi im-
plementaci profilu pro fizeni pohont protokolu CANOpen. V dalsich sekcich jsou predstaveny
ukazkové aplikace vyuZzivajici Motion Control Profile. Je zde popsan zptusob ovladani a uvedeni

do provozu.

41 PXMC

PXMC (Pikron eXtensible Motion Control) je univerzalni softwarova knihovna pro fizeni
motort. Je vyvinuta firmou PiKRON spol. s r.o. [5]] a hlavni zasluhu na ni nese Ing. Pavel Pisa,
ktery také pusobi na Katedre fidici techniky. Tato knihovna umoziiuje velice propracovanym
zpusobem fizeni mnoha riiznych typti motorti, pomoci riznych typu fidicich desek osazenych
ruznymi mikrokontroléry. Hlavni pfednost je v rozdéleni zdrojovych kédii na ¢ast zavislou na
pouzité architektufe kontroléru, na ¢ast zdvislou na typu fidici desky a na ¢ast hardwarové i
platformé nezdvislou, viz obrazek 4.1}

Podle pouzité architektury lze definovat naptiklad makra pro jednotlivé registry, vyuZit spe-
cifika preruSovaciho systému, nebo definovat specidlni funkce ovladaci pro libovolné 1/O roz-
hrani apd. Na OS Linux Ize knihovnu PXMC v sou€asné dobé provozovat pouze jako simuldtor.

Platformé nezavislym kédem je pak napriklad implementace datovych struktur a parametru.
Nepochybné sem patii i funkce implementovaného PID reguldtoru, generatoru trajektorie a

ostatnich logickych funkci.

41
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Programator
Motory Desky
stepper motor \\ // h8s_mirosot
knihovna
BLDC motor "] PXMC D h8s_eurobot

e N

Architektury

DC motor g hi_cpu2

H8S PC (unix) | -eeeeeens

Obrazek 4.1: Grafické zndzornéni modularity PXMC knihovny

Znacna modularita a univerzalnost je jesSté posilena pouzitym kroskompilacnim systémem
OMK (Ocera Make System) [4], ktery je produktem Katedry fidici techniky. Preklad zdro-
jovych koda pro cilovou desku a procesor je pak mozné nastavovat pouze zménou nékolika
globélnich proménnych make-systému a vytvorenim rtiznych kompila¢nich stroma. Tyto kom-
pilacni stromy jsou vytvofeny pomoci symbolickych odkazli na adresaie se zdrojovymi kody
projektu.

Pomérné rozsahly popis funkce knihovny PXMC je v [21]]. J4 se zde omezim pouze na
pfiblizeni obsahu globdlni datové struktury pxmc_main_list, ve které jsou uloZena stavova
slova a veskeré procesni parametry vSech os fizenych z jednoho programu. Pfiklad zdrojového

kodu datové struktury definované pro tfi osy mcs_axle0 azmcs_axle?2.

pxmc_state_t xpxmc_main_arr[] = {&mcs_axle0, &mcs_axlel, &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])

}i

Pole pxmc_main_arr[] obsahuje tolik instanci datové struktury pxmc_state_t, ko-
lik os je fizeno. Kazda z os, zde oznaCenych jako mcs_axleX, nese vlastni stavové, konfi-
guracni a chybové slovo. Samostatné jsou 1 proménné jako aktudlni pozice, aktudlni rychlost,
konstanty PID regulatoru, proménné tiifazového generdtoru pro BLDC motory, ukazatele na
nékteré funkce knihovny PXMC a mnoho dalSich. Proménnd pxmc main_1ist pak obsahuje

ukazatel na pole dat vSech os pxml_arr a pocet téchto os pxml_cnt.
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Vlastni fizeni pohybu motoru se provadi pomoci volani funkci knihovny. Napiiklad pohyb
na zadanou cilovou pozici se provadi funkci pxmc_go, jejiz parametry jsou cilova pozice ve
vnitfnich jednotkéch, osa na které se ma pohyb provést a vybér zadani v relativnich nebo abso-
lutnich parametrech cilové pozice. Funkce pfi rozjezdu motoru nastavi prisluSné bity stavového
slova informujici o provadéném pohybu. Po dosazent cile tyto stavové bity vraci do piivodnich
hodnot. Podobnymi funkcemi lze fidit rychlost a moment motoru.

Uved me zde nékteré proménné ze struktury pxmc_state_t, napi. ke kterym se v imple-
mentaci pfistupuje pfi ¢teni nebo zdpisu slovniku zafizeni. Uvedené parametry jsou vstupnimi

veli¢inami zpétnovazebniho PID regulétoru.

pxms_flg — stavové slovo pohonu.

pxms_ap - aktualni pozice ve vnitinich jednotkach.

pxms_as - aktudlni rychlost ve vnitinich jednotkach za vzorkovaci periodu snimace polohy.
pxms_rp — zadand cilova pozice ve vnitinich jednotkéch.
pxms_rs — zadana rychlost pohybu.

pxms_md — maximdlni dovolend sledovaci odchylka.

pxms_ms — maximélni dovolena rychlost, parametr reguldtoru.
pxms_ma — maximdlni dovolené zrychleni, parametr regulatoru.
pxms_p — proporciondlni konstanta PID regulétoru.

pxms_i — integracni konstanta PID regulétoru.

pxms_d — derivaéni konstanta PID regulatoru.

4.2 CanFestival

CanFestival je otevieny softwarovy projekt, ktery implementuje specifikaci CANOpen. Pod
licenci GPL dédva k dispozici programovy balik pro komunikaci vice aplikaci prostiednictvim
standardu DS-301 i mnoha rozsifujicich profila DS-4XX. CanFestival je psan v jazyce ANSI
C a podobné jako PXMC je rozdé€len na ¢ést zavislou na pouZitém rozhrani CAN sbérnice,

zavislou na cilové platformé a na nezavislou Cast.
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Zdrojové kody projektu, tak jak je lze stdhnout z repositaie projektu, jsou rozdéleny do

nasledujicich adresafa podle vyznamu.

e . /doc — dokumentace k projektu ve formatu *.pdf vcetné zdrojovych kédu programu

LaTeX, dokumentace formatu HTML generovana programem Doxygen.

./drivers — zdrojové kody ovladaci pro platformy unix, unix real-time (Xenomai),
win32, mikrokontrolér HCS12. Déle jsou zde ovladace riznych CAN rozhrani jako Lin-

Can, SocketCan, Peak_Can (I/O karta) nebo virtudlni rozhrani pomoci sokett.

e ./examples — piiklady nékolika CANOpen aplikaci.

. /include — hlavi¢kové soubory ovladaci.

./objdictgen — grafickd aplikace pro interaktivni generovani a editovani slovniku
zafizeni. Jsou zde definovany konfiguracni soubory pro riizné profily zafizeni podle no-
rem DS-4XX.

. /src — zdrojové kédy implementujici funkcionalitu podle DS-301, jako manipulaci
s objekty PDO, SDO, SYNC, NMT, EMCY atd.

N

Poznamka: Béhem prace s CanFestivalem jsem rozsifil adresafe . /driversa./include
o podadresar . /h8s s podporou pro mikrokontrolér H8S a adresar . /objdictgen/config
o soubor konfigurujici editor slovniku zafizeni podle navrhu normy DSP-402 (Motion Control
Profile). Ovladac pro mikroprocesor H8S/2638 a CanFestival je praci Stanislava Marka, kterou
zdokumentoval ve své diplomové praci [17]. S mirnymi Gpravami jsem tento ovladac prenesl

do aktudlni verze CanFestivalu a pouZil ve své praci. O

Blokovou strukturu aplikace naznacuje obrazek ktery jsem prfevzal z dokumentace ke
CanFestivalu [22]]. Blok CAN Interface pfedstavuje rozhrani sbérnice CAN a je ddno pouZitym
hardwarem (ovladace jsou v adresdfi ./drivers). V pfipadé nasazeni na mikrokontroléru
tento blok predstavuje piimo registry. Blok Target interface obsahuje funkce pro pristup k caso-
vacum operacniho systému a dal$im funkcim jadra OS. Knihovna CanFestival library obsahuje
funkce pro préci s objekty CANOpen jako jsou PDO, SDO a NMT zpravy. V bloku Aplication
uzivatel specifikuje vlastni aplikaci a definuje callback funkce pro pfistup ke slovniku zafizeni

vygenerovaném aplikaci Objdictedit.



4.2. CANFESTIVAL

Implementation overview

CanFestival Library

Target
interface

libcanfestival $(TARGET).a
canfestival_${TARGET).lib

Node Management

OD ACCESS
objaccess.c
[]
STATE MACHINE
states.c

SYSTEM TIMERS
INTERFACE
timers_xxx.c

SCHEDULING
timer.c

can
pispatcn

CanOpen|Protocols
SYNCHRONIZATION
sync.c
[]
SERVICE DATA OBJECTS
sdo.c
[]
PROCESS DATA OBJECTS
pdo.c
[]
NETWORK MANAGEMENT
nmtMaster.c + nmtSlave.c
[]
AUTO CAN BAUDRATE
Iss.c

OS interface
unix.c

Dynamicaly

CAN DRIVER
INTERFACE

Application
(master/slave)

Mandatory:
- Open CAN interfaces
- Initiate Timers

Optional:
- Declare some callbacks

Each call to the CanFestival API
provide a pointer to the related
node's CO_Data struct.

In order to respect data integrity in
the stack, all calls to the API should
be made from mandatory nodes
callback.

Nodes
Node Callbacks: Initialisation

SDOtimeoutError
heartbeatError

Called at
initialisation
of stack,

initialisation
preOperationa once CAN
operational interfaces
Stopped opened.
post_sync
post TPDO

OBJECT DICTIONARY
(GUI generated .c+.h file,
one per node,

to compile and link
with your code)

can_xxx.c
libcanfestival_$(CAN DRIVER) Node DATA
)
e S CAN DRIVER CO_Data
cyg$(CAN_DRIVER).dil data.h

libcanfestival.a

Obrézek 4.2: Blokové schéma aplikace a jejich programovych jednotek CanFes-

tivalu

4.2.1 Vytvoreni slovniku zarizeni

Jak je ukdzano na obrazku [4.2] k sestaveni uZivatelské aplikace je nutné vytvorit slovnik
zafizeni. Ten ma kazd4 aplikace vlastni a jeho obsah je specificky podle ikolu a budouci funkce
aplikace. K vytvoreni slovniku je v projektu k dispozici grafickd aplikace Objdictedit, napsana
v jazyce Python. Pomoci ni Ize interaktivné sestavovat proménné slovniku a definovat jejich
pocatecni hodnoty. Vystupem jsou vygenerovany zdrojovy soubor . c a hlavickovy soubor . h,
které deklaruji a definuji polozky slovniku zafizeni jako proménné v prostiedi jazyka C a které
se prekladaji spolu s vyslednou aplikaci.

Konfigurace programu Objdictedit pro rizné profily zafizeni se provadi pomoci souboru
*.prf vadresdfi . /objdictgen/config. Pro profil fizeni pohonti zde konfiguracni sou-
bor nebyl, musel jsem ho vytvorit. Struktura téchto konfiguracnich souborti ov§em v dovolovala
vytvoreni konfigurace pouze pro fizeni jedné osy. Studiem zdrojového kédu jsem naSel defi-
nované, ale téméf nikde nepouZzité proménné plurivar, plurirec apluriarray, které
pouziti vice os s urCitym omezenim dovoli. Bez dokumentace jsem musel zdlouhavé testovat,
zda je pouziti zminénych proménnych mozné v zamysleném rozsahu.

V konfiguracnim souboru je popsdna kazdd poloZka (index a subindexy) pomoci skupiny
parametru. Jejich vyznam neni popsan v Zadné dokumentaci, proto se ho pokusim nastinit. Na

polozku se pak v programu odkazuje pomoci jejitho indexu. Strukturu jedné polozky v souboru
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* . prf ukazuje nasledujici priklad:

0x6000 : {"polozkal" : "parametrl", "polozka2" : "parametr2", "values"
[{"polozka0Ol" : "parametr0l", "polozkaO2" : "parametr02"},
{"polozkall"™ : "parametrll", "polozkal2" : "parametrl2"}]},

Tento ptiklad ukazuje konfiguraci pro index 6000;,. V uvozovkach jsou uvedena jména polozek
popisujici prislusny index polozkal, polozka2, atd. a jejich parametry parametrl,
parametr2, atd. Subindex s Cislem O je pak popsan na dalSim faddku pomoci polozkaO1l,
polozka02, atd. a k nim pfislusnych parametrii parametr0l, parametr02, atd. Po-
dobné je popsédn subindex 1 poloZkami a parametry oznacenymi 11, 12, atd.”. Vyznam nej-

pouzivanéjsich parametri je shrnut v nasledujicim seznamu.

" n 1 A ~ 1 b . A v o
name" —jméno polozky indexu nebo subindexu, parametrem je fetézec znaku.

"struct" - znadi typ proménné na indexu, parametry jsou:

e var — proménnd jednoduchého typu, obsahuje pouze subindex O, na kterém je

uloZena vlastni hodnota,

e rec — strukturovany typ s dynamickym poctem polozek stejného typtﬂ na subin-

dexu 0O je pocet polozek a na dalSich subindexech jsou jednotlivé proménné,

e array - strukturovany typ s pevnym poétem polozek rizného jednoduchého typu,

opét na subindexu 0 je pocet polozek a na dalSich jsou jednotlivé proménné,

e plurivar, plurirec, pluriarray-proménné typl var, rec aarray ovsem
s moznosti definovani vice indexl jednoho konkrétniho typu. Toto je vyuZito u kon-
figurace pro viceosé zafizeni, kde je shodna struktura indexu prvni osy (napt. 6040y, -
controlword), ale i dalSich os (6840;,, 7040, ..).

"iner" - inkrement, se kterym jsou do slovniku pfiddvany indexy pro vice os, v souboru
DSP402-pxmc.prf je pouZzita hodnota 800, coZ je offset mezi stejnymi indexy jed-

notlivych os.

"nbmax" — maximalni mozny pocet indexi stejné struktury, pouzita hodnota 8 — max. pocet

os ve slovniku zafizeni.

'V této definici se zdrojové kédy programu Objdictedit odchyluji od standardniho chdpani pojmi rec a

array.
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"callback" - dovoluje ¢i zakazuje registraci callbac funkce k pfisluSnému indexu, para-

metry jsou True/False.

"need" - uddvi, zda je pfitomnost indexu ve slovniku povinnd nebo volitelnd, parametry

jsou True/False.
"values" - parametrem je strukturovana definice subindexd, viz piiklad vyse.

"type " — udédva typ proménné na subindexu, parametry jsou kédy v rozsahu 0, az 25F,,

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

"acces" —povoluje pfistup k proménné, parametry jsou ’ ro’ =read only, " wo’ =write only,

" rw’ =read/write.
"default" - nastavuje pocateCni hodnotu proménné.
"pdo" — povoluje mapovani do PDO zprdv, parametry jsou True/False.

Konfiguraéni soubor obsahuje jesté polozku se jménem AddMenuEntries, pomoci které
se da editovat do zadloZky Add na nastrojové listé aplikace Objdictedit libovolnd polozka. Na
kliknuti se pridaji pfedem definované skupiny indexl ze souboru . prf. Nasledujici piiklad

ukazuje syntaxi, jak ji 1ze uvést do konfiguracniho souboru.

AddMenuEntries = [("Polozkal", [0x6000, 0x6001, 0x6002]),
("Polozka2", [0x6100, 0x6101, 0x6102, 0x6103, 0x6104])]

Tenoto priklad pridava do menu Add dvé polozky s ndzvy Polozkal a PoloZzka2. Pii
kliknuti na Polozkul se pridaji do slovniku indexy 6000;, az 6002,,. Pfi opétovném kliknuti se
do slovniku pfidaji indexy dalsi, tentokrat v rozsahu 6800;, az 6802, ale jenom pokud jsou in-
dexy 6000, az 6002, definovany typu plurivar,pluriarray neboplurirec s parame-
trem "incr": 0x800. Pro poloZku2 to plati podobné. Timto zplisobem je docileno pridavani
indexu slovniku zafizeni dalSich fizenych os az do poctu 8. Indexy jsou uvedeny pouze jako

priklad, tyto uvedené nemusi byt viilbec normou definovany.

Poznamka: Soubor DSP402-pxmc.prf neobsahuje vSechny indexy definované navrhem
normy DSP-402, ale jenom ty, které jsou pouzity pri fizeni pomoci knihovny PXMC. Diivod
je ten, Ze se pri pridani osy do slovniku pomoci Add—Axle in PXMC ptidaji vSechny indexy

definované v polozce souboru AddMenuEntries a vétSina indexti by pak v programu nebyla

2Callback je souhrnny ndzev pro funkce volané po zipisu hodnoty na urity index slovniku za. K vétsiné

indexd ve slovniku lze registrovat né¢jakou callback funkci.
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reate a new MNode =
Type: Metwork Management:
[ slave |*] ® None
N ) Node Guarding
ame: ) Heartheat

[pxmc_example ]

Options;
Profile: (] DS-302 Profile
| DS-402-pxme -] O Generate SYNC

Description:
example for pxmec and Motion Control Profilg ]

[}‘(Qancell [ W oK l

Obrazek 4.3: Vytvoreni nového slovniku zafizeni v programu Objdictedit

vyuZita. S ohledem na pouziti v mikrokontrolérech se tak Setif paméfovy prostor. Pokud by
nékdo potieboval urity index do slovniku pro praci se zmifiovanym profilem pridat, miZze jej
pfipsat do konfigura¢niho souboru podle vyse zminéného nédvodu.

V adreséii . /objdictgen/config je jesté soubor DSP-402.prf, ve kterém jsem
definoval vSechny indexy podle DSP-402. Struktura tohoto konfigura¢niho souboru se ovsem

drzi filosofie CanFestivalu a neni zde mozné definovat vice os. O

UkaZme si jeSté postup, jakym lze vytvofit slovnik zafizeni pro PXMC, naptiklad se tfemi
osami. Popis funkei programu Objdictedit je v [22]], ja ze detailné&ji popisi pouze kroky speci-

fické pro préaci s konfiguraci pomoci souboru DSP402-pxmc.prf.

1. Vytvofime slovnik nového uzlu. Nastavime jeho tlohu v siti jako NMT Master nebo
NMT Slave. Zaddme jméno, podle kterého se budeme na vygenerovany slovnik odka-
zovat ze zdrojového kédu aplikace. Vybereme profil DSP402-pxmc. Lze nastavit jesté
dal$i parametry jako generovani SYNC zprdv nebo management sité¢. Klikneme OK.
Okno aplikace je na obrazku 43|

2. Pro vytvoreni tfech skupin indexi pro tfi osy klikneme v menu Add tfikrat na polozku

Axle in PXMC a potom tfikrat na polozku Multiaxle PDOs. V levém sloupci okna apli-
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9, bjdictedIt - pXmc_example

File Edit Add Help

pxmc_example

0x1A00-0x1BFF Transmit PDC Mapping
Ox1C00-0x1FFF Other Communication Parameters
0x2000-0xEFFF Manufacturer Specific
OxB6000-0x3FFF Standardizec i
OxAQ00-OxBFFF Standardized Interface Profile =

0xB093  Axled position_factor B ¥ Have Callbacks
0xE094  AxleD velocity_encoder_factor Isubindexl name ’ type l value l access l save | (
0xB095  AxleO wvelocity factor 1
- - 000 Mumber of ter dat tri UNSIGNEDS 2| PRead Qnl !
OxB098  Axle( velocity factor 2 * pmber of parameter data entrie eac Lty °
n D 001  numerator UMSIGNEDIZ 0x00000004 | Read/\Write Mo

tion_factor
0x02  divisor UMSIGNEDIZ 0x00000001| Read/\Write Mo

OxB0FF  AxleO target_wvelocity

0xB8502 AxleD supported_drive_modes
0x6840 Axlel controlword

0x5841 Axlel statusword

0xE880 Axlel modes_of operation
0x8861 Axlel modes_of operation_disy
0xE864  Axlel position_actual_value
0xE863 Axlel velocity sensor_actual v
0x886A Axlel sensor_selection_code
0xE868 Axlel velocity_demand_value
OxE86C Axlel wvelocity_actual_value @

(] [ [

Add | Ha K0

|Index: OXGOS‘Subindex: OxC|AxIeO acceleration_factor: Optional entry of struct ARRAY possibly defined 8 times.

Obrazek 4.4: Nastaveni pocdteCnich hodnot nového slovniku zafizeni v pro-

gramu Objdictedit

kace se pii vybéru sekce Standardized Device Profile objevi jména indexti zacinajici
Axle0, Axlel, Axle2. Stejné tak se v rozsahu indext 1400, az 1BFF,, urCujicich vlast-

nosti PDO objektli objevi proménné s nazvy zacinajicimi Axle0, Axlel, Axle2.

3. Pomoci aplikace lze vSechny indexy a subindexy prochdzet a nastavit naptiklad jejich

pocdtecni hodnoty. Ukazuje to obrazek 4.4]

4. Vygenerovani . c a = . h souboru provedeme v menu File— Build dictionary nebo kla-

vesami Ctrl+B. Dialogové okno aplikace je na obrazku@.5]

Poznamka: V pribéhu implementace jsem narazil na problémy s nidzvy proménnych ve vy-
generovanych zdrojovych souborech. Pivodné jsem totiz nepredpokladal, Ze nebudu muset
zasahovat do zdrojovych skriptti programu Objdictedit. Pfi rozsifeni moZnosti konfigurace pro
viceosé zafizeni vznikl problém s vicendsobnou deklaraci proménné se stejnym jménem. Napf.
controlword osy 1 bylo pojmenovéano shodné jako controlword osy 0 a vznikl konflikt pro
prekladac. Jedingm moZnym feSenim byl zasah do zdrojového kodu programu Objdicedit,
presnéji do souboru gen_cfile.py. Pro zachovani vySe popsané funkcionality pro viceosa
zafizeni je bohuZel nutné pouZit program pfiloZzeny na CD nebo z repositafe tohoto projektu na

serveru [2]]. O zaClenéni dpravy do projektu CanFestival budu jednat s tymem vyvojaia. O
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i x Choose a file

MName: pxmc exampls
Save in folder: [ svn-canopen-pxmc -

b Browse for other folders

K Cancel HSave

Obrazek 4.5: Vygenerovani zdrojovych souborti nového slovniku zafizeni v pro-

gramu Objdictedit

4.3 Popis funkce ukazkovych aplikaci

Programy a funkce popsané v této kapitole umoziuji predavani dat pro fizeni pohont
prostfednictvim CANOpen. K vlastni komunikaci a prici se slovnikem zafizeni je pouZit pro-
jekt CanFestival, popsany v sekci Doplnény pak byly funkce pro fizeni pohoni, pra-
cujici podle specifikace DS-402. Byla vytvorena aplikace pro uzel master, ktery konfiguruje
podiizené uzly slave a ktery pfimo komunikuje s uZivatelem. Vlastni zpétnovazebni fizeni
kazdé osy ze soustavy pohoni se provadi prostiednictvim PXMC v uzlech slave, kde je im-
plementovano taktéz rozhrani CANOpen s profilem pro fizeni pohond.

Cela filosofie fizeni je zaloZena na modelu master/slave. Uzel master, jak se o ném hovoii
v této kapitole, je v programu reprezentovidn ukdzkovou aplikaci cf _mcp_master_demo.
Ta je urCena pro operacni systém Linux a je ji moZno spustit napt. na PC nebo na fidicim
pocitaci MPC5200. Uzel master uvede po spusténi vSechny uzly slave do komunikacniho
stavu OPERATIONAL a poté v terminalu komunikuje s operatorem pomoci piikazii popsanych
v sekci a chybovych ¢i informacnich hlaseni. Jednotlivé uzly slave reprezentuje aplikace
cf _mcp_pxmc_demo, uréend zejména pro mikrokontrolér H8S/2638, ale kterou lze diky moz-
nostem OMK prelozZit tfeba pro tucely ladéni i pro jinou platformu, napt. OS Linux. Aplikace
uzlu slave obsahuje funkce z knihovny PXMC a piimo provadi fizeni motort podle zadanych
hodnot prichdzejicich z uzlu master, tedy pomoci CANOpen komunikace a jejiho standardizo-
vaného profilu. Pro zjisténi pfipadné poruchy komunikace uzlu slave je pouZzit tzv. Heartbeat
Protocol. Uzel master nastavi ve fazi inicializace kazdému uzlu slave periodu, se kterou odesila
do sit¢ NMT zpravu informujici o aktudlnim komunika¢nim stavu. Na uzlu master je perioda
prichozich NMT zprav od kazdého uzlu slave kontrolovana a pfi prekroCeni Casového limitu se

generuje chybové hlaseni.

Kazdy uzel v siti ma svij slovnik zafizeni. Jak je popsano v [10]], slovnik zafizeni mize
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v oblasti vyhrazené pro standardizovany profil nést informace o maximélné osmi fizenych
osach. Tato skute¢nost trochu omezuje variabilitu sit€, nebof jeden uzel master miize fidit
maximalné 8 os, rozdélenych libovolné na nékolika uzlech slave. Jeden mezni pfipad miize
byt takovy, Ze je fizeno vSech 8 os z jednoho uzlu master prostfednictvim jednoho uzlu slave.
PXMC umoznuje fizeni teoreticky neomezeného poctu motort, ale ve skutecnosti jsme ome-
zeni moznostmi hardwaru a po¢tem vykonovych budi¢ti pro motory. Pfirozené, Ze pouzity mi-
krokontrolér m4 omezeny vypocetni vykon. Druhy mezni pfipad konfigurace sité je existence
osmi uzlu slave, kde kazdy fidi jednu osu.

Obecny piiklad konfigurace sité je na obrazku[4.6] Je zde naznaceno, Ze proménné slovniku
zafizeni kazdé osy na uzlu slave jsou aktualizovdny pomoci PDO zprav do kopie ¢asti slovniku
na uzlu master. Timto zplisobem je zajisténo, ze operator nebo nadfazena aplikace ma k dispo-
zici aktudlni data o kazdém z fizenych pohont. Perioda aktualizace je rovna period¢ posilani
PDO zprav, jejichz odesilani je fizeno z uzlu master pomoci synchroniza¢nich objekt (SYNC).
Perioda odesilani SYNC objektt je na uzlu master nastavena na indexu 1006, (communication
cycle period) a zadava se v mikrosekunddch. Redlné dosazitelnd perioda je v rozsahu mezi
desitkami a stovkami milisekund. ZéleZi to na mnoZstvi operaci, které se kazdou periodu musi
vykonat.

Konfigurace sité¢ se provadi pred spuSténim komunikace staticky pomoci sestaveni a na-
plnéni ptislusné datové struktury na uzlu master. Ten jediny ma pak informace o poctu a na-
staveni uzli slave, které komunikuji pouze se svym uzlem master, nikoliv mezi sebou. Sta-
tické datové pole pro priklad sit€¢ uvedené na obrazku je ve zdrojovém kodu definovano

nasledovné.

mcp_node_t mcp_nodes[]= {

node_ID=3, .number_of_axles=2},

{.

{.node_ID=7, .number_of_axles=1},
{.node_1ID=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 identifikatort jednotlivych uzli je libovolna, kazdy musi byt ovSem unikatni. V po-
pisovanych aplikacich se identifikdtor zatim nastavuje staticky jiz v dobé prekladu aplikace.
Konfigurace sité je tak plné v rukou programétora. Pokud by byly uzly vybaveny externimi

prepinaci na portu mikroprocesoru, dalo by se nastaveni jejich identifikitord provést i bez nut-
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Obrazek 4.6: Data fizenych os ve slovniku zafizeni uzlu Master a v uzlech Slave

nosti nového prekladu aplikace, jak tomu byva u primyslovych moduli se sbérnici CAN.

Uzel slave musi podle specifikace pro kazdou fizenou osu implementovat stavovy automat.
Jeho stavy a piechody stavi jsou popsany v a na obrazku Uzel master uchovava
informace o aktudlnim stavu kazdé osy pomoci podobného stavového automatu, se stejnym
poétem stavl i pfechodd, ovSem s jinymi vazbami na vnitini udalosti. Pokud si napfiklad
operator pieje zménu aktudlniho stavu libovolné osy pohonu, zadd pozadavek na piepnuti
stavu napiiklad pomoci ptikazového rozhrani. Prostiednictvim fidiciho slova (controlword) se
v PDO zpréavé prenese pozadavek na prislusny uzel slave. Automaticky se vyvola callback na
zapis nového fidiciho slova do slovniku zafizeni a pokud to vnitini podminky v pohonu dovo-
luji, provede se prechod do nového stavu a s nim spojené tkony. Zména stavu vyvold i1 zdpis
piislusnych bitt ve stavovém slové. To je prostfednictvim PDO zprav odesilano na uzel master,
kde se podobné vyvola callback na zdpis nového stavového slova do slovniku zafizeni. Zavo-
lana funkce provede zménu aktudlniho stavu automatu podle informace ulozené ve stavovém
slové. Viz obrazek Pokud novy aktudlni stav stle jeSté neni tim cilovym, vyvola se au-
tomaticky znovu pozadavek na prechod stavu prostfednictvim nového fidiciho slova. V ramci
jednoho zde popsaného cyklu se provede pouze jeden prechod. Tento cyklus se opakuje do té

doby, kdy je dosaZeno Zadaného cilového stavu.
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Aplikace na uzlu Master

pozaduje zménu stavu Stavovy automat jedné
Stavovy automat uzlu Master jedné z os vnitini z 0s na jednom
udalost z uzll Slave
slovnik zafizeni slovnik zafizeni
CAN Ccallback) stav 1
stav 1 I
PDO akce spojena

s prechodem stavu

- controlword | |
zépis cw [ | controlword
PDO —
| statusword l I statusword Z&pis sw

stav 2 stav?2
 calloack >

Master ma vzdy informaci o aktudlnim stavu kazdé z os na uzlech Slave diky vdzanym stavovym automatfim stavovym a fidicim slovem
Obrazek 4.7: Vazané stavové automaty pohonu os na uzlu Master a Slave

Muze se vSak stat, Ze n¢jakd podminka prechodu neni na uzlu slave splnéna a cilovy stav
tak nemuze byt dosazen. Z toho divodu je pfi zadani piikazu v piikazovém rozhrani zalozeno
vlakno, které zadany pozadavek pfedd do nizSich vrstev komunikace a na urcitou dobu se
uspi. Po vyprSeni Casového intervalu odvozeného od periody posilani PDO zprav se kontro-
luje dosaZzeni Zadaného stavu. Neni-li tento stav dosaZen, je vygenerovano chybové hlaseni.
V opacném piipadé vlakno obsluhujici vykonani Zddaného pfikazu zanika. I ostatni piikazy,
které budou popsany v sekci obsluhuji ¢asovand vldkna. Spravné provedeni piikazu je po

kratké dobé¢ kontrolovano a v piipadé€ neuspéchu je v termindlu aplikace indikovana chyba.

Poznamka: Zpisob zadavani fidicich pfikazi a kontrolovani jejich dspésného provedeni lze
implementovat jako Cisté uddlostmi fizeny systém. Norma DS-402 neptedepisuje zpiisob, jakym
resit chybové situace. Ddva vSak k dispozici preddefinované objekty EMCY, slouZici k hlaseni
chybovych udalosti pomoci ¢iselnych kodu chyb, které nastaly. Z ddvodu pomérné rozsahlého
zpusobu feSeni chybovych situaci, jsem se jiz k implementaci téchto metod z ¢asovych divodi
nedostal. ReSeni v podob& pouZiti ¢asovych intervald pro kontrolu spravného provedeni tkonu

Vv

nenahrazuje plné definovanou funkcionalitu a neumoziuje jednoduse zjistit pfi¢inu chyby. O

Prechod stavu pohonu miZe byt vyvolan i bez piikazu z fidiciho slova n¢jakou samostatnou
vnitini uddlosti. I v tomto pfipadé se provede automaticky zapis nového stavového slova a PDO
zpravou se dostane informace na uzel master, kde je pfisluSny stav také aktualizovéan. Vyse

popsana funkce je graficky zobrazena na obrazku
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V soucasné dobé je implementovin periodicky pfenos Ctyt vysilanych a Ctyt pfijimanych
PDO zprév, v tabulkdch [3.5] a [3.6] znacenych Cisly 1 az 4. Perioda vysilani je fizena periodou
objekti SYNC. V CanFestivalu je pouziti libovolné proménné na pifislusném indexu slovniku
zatizeni nutné deklarovat jiZ pti jeho sestavovani, napt. pomoci programu Objdictedit. Za béhu
programu je mozné polozky slovniku ménit véetné jejich parametrti, neni jiz v§ak mozno jed-
noduse nové polozky pfiddvat. Pocet zminénych PDO zprav je tedy urcen jiz v dobé prekladu
programu a neni ho mozné za béhu ménit. Zvolil jsem proto pouZiti osmi zminénych PDO
zprav pro dva implementované mody fizeni pozice a rychlosti.

Po startu zafizeni, jeSté pred zapoCetim komunikace po sbérnici, se ve v§ech uzlech provede
inicializace parametri PDO zprav. Parametry PDO zprav (ne jiz pocet zprav) je pak jiZ mozno

ménit napf. SDO zprdvami nebo piimo z lokélni aplikace.

Poznamka: V pribéhu implementace jsem zjistil, Ze pouzity software projektu CanFestival
mapovani PDO zprav s offsetem 40, neumoziuje. Byl proto zvolen v implementaci plovouci
offset o poctu mapovanych zprav kazdé osy. Funkce CanFestivalu odesilajici a pfijimajici
zpravy zac¢ind mapovat na indexu 1400, resp. 1800, ale v cyklu inkrementuje indexy o jednicku
az do poctu vSech mapovanych zprav. PDO zpravy mapované na indexech 1440, resp. 1840,
a dale jiz nenachazi. V tomto sméru jsem se musel odchylit od specifikace DS-402. Zpisob
mapovani v mé aplikaci je moZné ménit nastavenim pfeddefinovanych konstant v hlavickovém

souboru. O

4.4 Popis zdrojovych souboru

Zdrojové kody funkcei a aplikaci jsou rozdéleny do tif adresaiti s ndsledujicimi soubory.
Soubory Makefile a Makefile.omk slouzi ke konfiguraci kompila¢niho systému OMK.
V souboru Makefile.omk je uvedeno, které zdrojové soubory a knihovny budou pouZity
k prekladu aplikace nebo modulu. V nésledujicich nékolika sekcich je ve stru¢nosti pfiblizen
obsah zdrojovych soubort ukazkovych aplikaci. Podrobné&jsi komentare jsou piimo v soubo-

rech.

./cf-common/
Makefile
Makefile.omk
cf_mcp_common_DS301.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 Adresar cf-common
4.4.1.1 Soubor cf mcp_common DS301.h

Obsahuje definice maker pro praci s parametry a mapovanim PDO zprav.

4.4.1.2 Soubor cf mcp common DSP402.h

Zde jsou uvedena makra pocitajici hodnotu indexu proménné z jejiho nazvu uvedeného ve
specifikaci DSP-402 a Cisla osy od 0 do 7. Ve vypoctu se uvazuje offset stejnojmennych indext
dvou os 800; a vysledkem je hodnota indexu v rozsahu ur¢eném pro standardizovany profil

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

Obsahuje definici maker pro praci s fidici a stavovou proménnou piepinace operacnich
méda (Profile Position Mode, Profile Velocity Mode, atd). Déle jsou zde makra pro praci
s fidicim slovem (controlword) a stavovym slovem zafizeni (Statusword). Stavova a fidici slova

jednotlivych os se ¢tou a nastavuji pomoci bitovych masek, které jsou zde definovany.

4.4.14 Soubor cf mcp common _fcn.h

Obsahuje hlavicky funkci definovanych v souboru cf mcp_common_fcn.c.

4.4.1.5 Soubor cf mcp_common_fcn.c

Zde jsou definovany funkce pouzité jak v souborech pro uzel master, tak v souborech pro

uzel slave (pojmenovany cf_mcp_pxmc_*).

4.4.1.6 Soubor cf mcp_common_struct.h

Deklaruje stavy stavového automatu ve vyctovém typu enum mcp_axle_state. Dale
deklaruje strukturu st ruct mcp-axle s ukazateli na Casto pouzivané proménné kazdé z os.

Je zde také proménnd nesouci aktualni stav pohonu.

4.4.2 Adresar cf-master
4.4.2.1 Soubor cf mcp master_ cmd.c

Obsahuje funkce volané pfikazovym rozhranim po zadédni pfikazu v termindlu programu

cf_mcp_master_demo.

4.4.2.2 Soubor cf mcp master def.h

Obsahuje hlavicky funkci definovanych v souboru cf _mcp master_fcn.c.

4.4.2.3 Soubor cf mcp master demo.c

Obsahuje funkci main a definici globalnich proménnych programu c f mcp_master_demo.
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4.4.2.4 Soubor cf mcp master _fcn.c

Definuje funkce pouZité v programu cf _mcp-master_demo. Jsou to napiiklad callback
funkce nékterych poloZzek slovniku zafizeni volané automaticky CanFestivalem po zdpisu na
piisluSnou polozku.
4.4.2.5 Soubor cf mcp master fsm.c

Zde je definovana funkce obsluhujici stavovy automat na uzlu master. Ta pfepind stav sta-

vového automatu osy podle aktudlniho stavu a splnénych podminek prechodu.

4.4.2.6 Soubor cf mcp master objdict.od

Obsahuje vSechny polozky slovniku zafizeni pro uzel master. Data jsou uloZena ve formatu
XML a soubor je mozné kdykoliv nacist programem Objdictedit a provést zmény. Pro de-
monstraci programem cf _mcp_master_demo jsou ve slovniku definoviany dvé osy vcetné

nastaveni PDO zprav.

4.4.2.7 Soubor cf mcp master objdict.c

Definice proménnych slovniku zafizeni po automatickém vygenerovani programem Ob-
jdictedit.
4.4.2.8 Soubor cf mcp master objdict.h

Deklarace proménnych slovniku zafizeni po automatickém vygenerovani programem Ob-

jdictedit.

4.4.3 Adresar cf-pxmc
4.4.3.1 Soubor cf mcp pxmc def.h

Tento soubor obsahuje hlavicky funkci definovanych v souborech cf mcp_pxmc_fsm.c

acf_mcp_pxmc_fcn.c.

4.4.3.2 Soubor cf mcp pxmc_fcn.c

Obsahuje funkce volané z aplikace cf mcp_pxmc_demo. Jednd se zejména o callback

funkce polozek slovniku zafizeni, které maji vazbu na praci s PXMC knihovnou.
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4.4.3.3 Soubor cf mcp pxmc_demo.c

Obsahuje funkci main demonstraéniho programu cf _mcp_pxmc_demo. Pomoci direktiv

prekladace 1ze volit preklad pro mikroprocesor H8S nebo pro Linux.

4.4.3.4 Soubor cf mcp pxmc_fsm.c

Obsahuje funkci obsluhujici stavovy automat kazdé osy na uzlu slave. Stavy a jejich pfechody
jsou vazany pomoci stavového a fidiciho slova se stavy odpovidajiciho stavového automatu na

zafizeni master.

4.4.3.5 Soubor cf mcp pxmc objdict.od

Obsahuje polozky slovniku zafizeni uzlu slave ve formatu XML, podobné jako u uzlu mas-

ter.

4.4.3.6 Soubor cf _mcp _pxmc_objdict.c

Definice proménnych slovniku zafizeni po automatickém vygenerovani programem Ob-

jdictedit.

4.4.3.7 Soubor cf mcp pxmc objdict.h

Deklarace proménnych slovniku zafizeni po automatickém vygenerovani programem Ob-

jdictedit.

4.5 Prikazy terminalu demonstra¢niho programu

Pro demonstraci funkce fizeni pohont byly vytvofeny nové piikazy do ptrevzatého piikazo-
vého rozhrani. Cdst zdrojovych kédd rozhrani, pouzitd filosofie uréujici formét piikazi a zpisob
jejich zpracovani, byla prevzata od firmy PiKRON, kterd timto zptisobem dovoluje ovladat
svoje jednotky pro fizeni malych robott. Podrobné je format piikazii popsan napiiklad v manualu
k jednotce MARS 2 [19].

Prikaz se sklddd ze jména, operacniho znaku a parametrti. Jednotlivé ¢asti mohou délit

mezery. Format piikazi je néasledujici.
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Jméno je libovolnd kombinace pismen a Cislic zacinajici pismenem. Piikazy se vztahuji k jed-

notlivym fizenym osam pomoci posledniho pismena piikazu v rozsahu A (pro osu 0) az

H (pro osu 7). Tato pozice je ddle oznacovana pismenem ’m’.

Operacni znak urcuje, jedna-li se o nastaveni hodnoty (’:”) nebo o ¢teni hodnoty (°?”).

Parametr miZe byt v soucasné dobé pouze celé Cislo. Zaporné Cislo zacina znakem ’-’.

Nésledujici seznam obsahuje implementované piikazy. Znak ’/> ukazuje na moznost pouZiti

obou typtl operacnich znaka (’:’,)?’).

HELP - vypiSe seznam definovanych ptikazi s jejich kratkym popisem
ONm: — parametr neni, uvede fizeni zadané osy m do stavu OperationEnable
OFFm: — parametr neni, uvede fizeni zadané osy m do stavu SwitchOnDisabled

Gm: — parametr -2147483647 az 2147483648, piepne osu m na operacni méd profilo-

vaného fizeni pozice a najede na pozici zadanou v aktudlnich jednotkdch
APm? — parametr neni, vypiSe aktudlni pozici osy m v aktudlnich jednotkich

MSm:/? — nastavi/vypiSe se maximdlni prejezdovou rychlost v [jednotka pozice/s] osy
m, parametr v rozsahu 0 az 4294967296

MAm:/? — nastavi/vypiSe se maximalni zrychleni v [jednotka pozice/s?] osy m, parametr
v rozsahu 0 a7 4294967296

SPDm: — parametr -2147483647 aZz 2147483648, prepne osu m na operacni méd pro-
filovaného fizeni rychlosti a uvede pohon do pohybu s rychlosti zadanou v aktudlnich
jednotkach

STOPm: — provede okamZité zastaveni pohonu osy m v libovolném operacnim médu

PFm:/? — vstupem jsou dva parametry v rozsahu 1 az 4294967296, parametry prevodni
konstanty mezi aktudlnimi jednotkami pozice a vnitinimi jednotkami pohonu osy m,
prvni parametr je Citatel druhy jmenovatel konstanty v podobé zlomku, s operacnim zna-

kem ’?° se vypiSe aktudlni nastaveni

VFm:/? — vstupem jsou dva parametry v rozsahu 1 az 4294967296, parametry prevodni
konstanty mezi aktudlnimi jednotkami rychlosti a vnitinimi jednotkami pohonu osy m,
prvni parametr je Citatel druhy jmenovatel konstanty v podobé zlomku, s operacnim zna-

kem ’?’ se vypiSe aktudlni nastaveni
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e AFm:/? — vstupem jsou dva parametry v rozsahu 1 az 4294967296, parametry prevodni
konstanty mezi aktudlnimi jednotkami zrychleni a vnitinimi jednotkami pohonu osy m,
prvni parametr je Citatel druhy jmenovatel konstanty v podobé zlomku, s operacnim zna-

kem ’?’ se vypiSe aktudlni nastaveni

Poznamka: Piikazy PF, VF a AF nastavuji pfevodni konstanty popisované v sekci[3.5.4]a re-
prezentované ve formé raciondlnich Cisel. Rozdéleni prevodnich konstant na zlomek, umoziuje
v prostiedi celych ¢isel zmenSit chyby zaokrouhlovani pti pfevodu mezi jednotkami zaddvanych
veli¢in a vnitinimi jednotkami pohonu (zde napt. jednotkami pouzivanymi v PXMC). Nevhod-
nou volbou zaddvanych jednotek a z toho vyplyvajici volbou pievodni konstanty zde ale presto
k velkym zaokrouhlovacim chybam miZe dojit. Je vhodné volit jednotky zadavanych veli¢in
tak, aby byl optimdlné vyuZit rozsah zaddvanych celych ¢isel. Zde popisovany prepocet velicin
se provadi na mikroprocesoru H8S/2638 a pfevodni konstanty jsou uloZeny ve slovniku zafizeni

jednotky slave. O

4.6 Spusténi testovaci aplikace

V této sekci je popsan postup, jakym lze preloZit a spustit vySe uvedené aplikace pro de-
monstraci CANOpen a Motion Control Profilu. Soucéasti PXMC je pro ucely demonstrace a
ladéni k dispozici simuldtor knihovny PXMC v prostfedi OS Linux. Funkce simulatoru je
z velké Casti shodnd s funkci aplikace spuSt€éné na mikrokontroléru (napi. H8S/2638). Hard-
warové Casovace jsou nahrazeny Casovaci OS Linux a fidici zdsahy regulatorii neptsobi na
fyzicky motor, ale jsou prostiednictvim socketu preddvany grafické aplikaci. Timto zpiisobem
je mozné pro dva fizené zobrazit aktudlni polohu (pxms_ap), aktudlni rychlost (pxms_as),
akeni zdsah reguldtoru (pxms_ene) a indikovat otaceni rotoru pomoci rotujici Sipky. Dialo-

gové okno aplikace simuldtoru pxmc_sim_gui je na obrazku 4.8

4.6.1 Polozky slovnikia zafizeni

Slovniky zafizeni pro aplikace cf mcp master_demo a cf_mcp_pxmc_demo jsou jiZ
v tomto projektu vytvoreny. Pro moZnost experimentovini pouze ve zkratce uvedu, které po-
lozky (indexy) jsou ve slovnicich uvedeny. Uzel master zde fidi dvé osy na jednom uzlu slave.

Slovnik cf_mcp_master_objdict obsahuje ndsledujici indexy, jejichZ parametry je moz-

né v programu Objdictedit ménit.
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x PXMC Simulator

Actual speed (as): l_ ” 512 |
Power (ene]: l- 31% ” 80 |

Actual position (ap): :ﬁ_{ /I 1465804

Actual speed (as): l_ ” 256 |

Power (ene): l- 15% ” 40 |

Actual position (ap): ::_{ \ 4403762

Obrazek 4.8: Dialogové okno aplikace simulatoru knihovny PXMC

1000;, 1001, 1018, — vloZzi se automaticky po vytvofeni nového slovniku.
1005;, — identifikator objektu SYNC pouzitého pro synchronizaci uzli v siti.
1006,, — perioda vysilani objektit SYNC, zadana v mikrosekundach.

1018;, — strukturovany parametr obsahujici definice délek ¢asovych intervall piijemce NMT
zprav protokolu HeartBeat, zde je uveden pouze jeden parametr na subindexu 1 pro jeden

uzel slave, ktery je odesilatelem NMT zprav protokolu HeartBeat.
1280;, — struktura parametra jednoho SDO klienta.

1400,-1407,, 1600,—-1607,,, 1800,-1807;,, 1A00,—1A07,, —parametry a mapovani dvou Ctvefic
RPDO a dvou ¢tvetfic TPDO zprav. Poznamenejme, Ze osa pouziva 4 RPDO a 4 TPDO

ZPravy.
6000,—7000;, — parametry Motion Control profilu dvou fizenych os

Slovnik c £ _mcp_pxmc_objdict obsahuje nasledujici indexy, jejichZ parametry je mozné

v programu Objdictedit ménit.
1000;, 1001, 1018, — vloZi se automaticky po vytvoreni nového slovniku.

1005,;, — identifikator objektu SYNC pouzitého pro synchronizaci uzli v siti.
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1006;, — perioda vysilani objekti SYNC, zadana v mikrosekundach.

1017,, — parametr obsahujici definice délky casového intervalu producenta NMT zprav proto-

kolu HeartBeat.

1280;, — struktura parametrti jednoho SDO serveru.

1400,-1407,, 1600,-1607,, 1800,-1807,, 1A00,,—-1A07; — parametry a mapovani dvou Ctvefic
RPDO a dvou ¢tvetic TPDO zprav. Poznamenejme, Ze osa pouziva 4 RPDO a 4 TPDO

Zpravy.

6000,-7000;, — parametry Motion Control profilu dvou fizenych os

4.6.2 Pouziti virtualni sbérnice CAN na OS Linux

Pro simulaci komunikace uzli na sbérnici CAN je zde vyuzit driver LinCAN v konfiguraci
jako virtualni zafizeni. Preklad zdrojovych soubori modulu jadra a jeho zavedeni je krok po
kroku popsano v souboru ./can/lincan/README. Pielozeny modul se do jadra zavede

ndsledujicim pfikazem.

insmod can.ko hw=virtual io=0

4.6.3 Preklad zdrojovych kodu ukazkovych aplikaci

Preklad aplikaci pro OS Linux je prostiednictvim OMK proveden z adresafe . /linux.
Podobné se preklad aplikaci pro mikrokontrolér H8S provadi z adresafe h8300-boot. V ad-

reséfi . /1inux zaddme piikazy:

make distclean
make default-config

make

Pokud kompilace probéhla tispésSné, jsou v adresafi . /1inux/_compiled/bin spustitelné

binarni soubory cf mcp master_demo a cf_mcp_pxmc_demo.

4.6.4 Spusténi ukazkovych aplikaci

Nejprve je nutné spustit simuldtor knithovny PXMC pxmc_sim_gui. To provedeme nésle-

dujicimi prikazy.
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. ./pxmc/pxmcbsp/sim_posix/pxmc_sim_gui/pxmc_sim_gui

V termindlu spustime aplikaci cf_mcp_pxmc_demo.

_compiled/bin/cf_mcp_pxmc_demo

Nakonec spustime v jiném termindlu aplikaci cf_mcp_master_demo.

_compiled/bin/cf_mcp_master_demo

V terminélu, kde je spuSténa aplikace cf_mcp master_demo je mozné zadavat piikazy
popsané v sekci Abychom mohli vzdéleny pohon osy uvést do provozu, je ho nutné nej-
prve zapnout piikazem ONA: pro osu 0 a ONB: pro osu 1. Pro jizdu osy 0 na cilovou pozici
1000 mizeme zadat piikaz GA: 1000. Druhou osu miZeme uvést tieba do pohybu konstantni
rychlosti 100. Provedeme to pfikazem SPDB:100. V libovolny okamzik 1ze motor zastavit
pfikazem STOPA: nebo STOPB:. V dialogovém okné pxmc_sim_gui je vidét odezva mo-

torti na zadané piikazy.

4.6.5 Preklad aplikace c£_mcp_pxmc_demo pro H8S/2638

Pro spusténi aplikace cf_mcp_pxmc_demo na mikroprocesoru H8S/2638 provedeme nej-

prve preklad zdrojovych kédi. V adresafi . /h8300-boot zaddme piikazy:

make distclean
make default-config

make

Desku mikroprocesoru spojime s PC sériovou linkou RS232. V podadreséfi se zdrojovymi kody

aplikace cf _mcp_pxmc_demo spustime nahrdvani bindrniho souboru do mikroprocesoru.

make

make load run




64 KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE RIZENI POHONU PROSTREDNICTVIM CANOPEN



Kapitola 5
Zavér

Jednim z cila této prace bylo zkonstruovat a postavit robota pro soutéz Eurobot 2007. Toto
zadani bylo splnéno v celém rozsahu. Pfi ndvrhu mechanické konstrukce byl kladen na me-
chanickou odolnost a variabilitu kostry robota, kterou tvoii rdm a zdkladni deska s namonto-
vanym pohonem. Jako pouZity materidl byla zvolena lehka hlinikova slitina, kterd poskytuje
dostatecnou pevnost, nizkou hmotnost a dobrou obrobitelnost. Pro dosaZeni vysoké presnosti
byla k vyrobé nékterych dilii pouzita CNC technologie. Rovnéz byl proveden navrh pohonu
véetné volby vhodnych motord.

Na univerzélni kostru byly poté montovany mechanismy specifické pro aktudlni zadani
soutéZe. Funkce sbéracitho mechanismu a zasobniku byla spolu s celkem testovdna a doladéna
na vlastnim hfisti, které jsme pro tyto ucely postavili v prostordch katedry. S robotem jsme
se zucastnili republikového kola Eurobota a mezinarodni soutéZe North Star Cup v Ruském
Petrohradu, kde jsme obsadili paté misto a obdrZeli cenu za nejlepsi technickou prezentaci.

Dalsim cilem prace bylo vytvofit programovou podporu pro CANOpen komunikaci a fizeni
pohonti. Jako implementaci protokolu CANOpen jsem zvolil projekt CanFestival, pro ktery jiz
existovala podpora pro mikrokontrolér H8S/2638 a OS Linux. Profil pro fizeni pohont zde ale
definovany nebyl, a tak sem jej musel po nastudovani specifikace DSP-402 vytvorit. Struktura
konfiguraénich soubord programu Objdictedit ov§em neumoziiovala sestaveni slovniku zatizeni
pro vice fizenych os pohonu. Po prostudovani zdrojovych kédut jsem vytvoftil konfiguraéni sou-
bor pro profil fizeni pohont tak, aby byl maximalné dodrzen standard a byla zachovana stan-
dardni funkce editoru Objdictedit. Vzhledem k tomu, Ze k tvorbé profilti v programu Objdicte-
dit neexistuje zddna dokumentace, popsal jsem v této praci strukutu souboru *.prf a vysvétlil
vyznam nejpouzivangjSich symboli.

Pro demonstraci fizeni pohonti pomoci profilu jsem vytvoril ukdzkové aplikace jednotek

slave a master. Jednotku slave je v soucasné dobé mozno spustit v operacnim systému Li-

65
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nux se simulatorem motoru nebo na mikrokontroléru H8S/2638. Pro CANOpen komunikaci
je pouzit CanFestival a funkci regulatoru zde plni knihovna PXMC. Podle specifikace DSP-
402 byly vytvofeny funkce pro ovladéni stavu zafizeni a implementovan stavovy automat po-
honu. Vytvorena byla také skupina funkci implementujicich pozadované chovani uzlu podle
profilu MCP a zprostredkovavajici vyménu dat mezi PXMC a slovnikem zafizeni v CanFesti-
valu. V soucasné dobé je mozné uzlem slave piimo fidit az 8 pohont, tedy maximalni pocet
definovany normou. Jednotka master je urCena pouze pro operacni systém Linux. Pomoci jed-
noduchych piikazili a vypisti termindlu umoziuje operatorovi ovladat pohony pripojené k siti.

V soucasné dobé je v aplikacich implementovdn mdéd profilovaného fizeni pozice (single
setpoint) a mdd profilovaného fizeni rychlosti. K vyméné procesnich dat mezi uzlem master a
slave, jako jsou napf. aktudlni a Zddana pozice, slouzi periodicky preddvané PDO zpravy. K jed-
norazovému nastaveni polozek slovniku zafizeni slave pouziva aplikace master SDO zpravy.
Konfigurace sité se provadi staticky na uzlu master a lze ji ménit i za béhu programu. Nejsou
zde ovSem implementoviny Zadné diagnostické nastroje pro dynamickou dpravu konfigurace
sité, které maji spise vyznam u rozsahlejsich siti v primyslu. Za béhu je spravna funkce uzli
slave ovéfovana tzv. Heartbeat protokolem, ktery je soucasti standardu CANOpen. V soucasné
dobé neni implementovan prenos chybovych hlaseni pomoci objekti EMCY.

Testovani aplikaci bylo provddéno na dvou urovnich. Nejprve byla testovdna komunikace
pomoci virtudlné vytvorené sbérnice CAN na osobnim pocitaci a se simuldtorem motoru. Poté
byla aplikace slave prenesena na mikrokontrolér H8S/2638 osazeny na desce Hi_CPU2 vy-
robené firmou PiKRON. Aplikace master byla ponechdna na osobnim pocitaci a pristup na
fyzickou sbérnici CAN byl fesen I/O kartou Kvaser PCIcan 4xHS do PCI slotu.
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Protokol o vypoctu pohonu
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maxon motor

driven by precision

maxon selection program 2005 (V1.0) 1/4

Gear 203116 GP42C Gear reduction ratio 15:1, Preloaded ball bearings
Motor 272762 EC-max 30 60W, brushless, 2 Shaft ends, Ball bearings
Control

Key data of drive

Available motor voltage (= Umot) 12 \%
No-load speed (at Umot) 533 rpm
Load stall torque (theoretic, at Umot) 4630 mNm
Starting current (theoretic, at Umot) 26,8 A
Diameter 42 mm
Length 119,4 mm
Ambient temperature (=Tamb) 25 °C

i [rpm]

1000 |
200

\

T
T T T T T
1000 1500 2000 2600 b [Pl ]
I I all I EIE I 1|2 I ‘IIB | [&]
[ ] Scale motor [ 1 Output power (e)
[X] Working points [ ] Efficiency (f)
[ 1 Max. contin. torque motor (a) [ 1 Winding temperature (g)
[ 1 Contin. current (b) [ 1 Max. contin. torque gear (h)
[ 1 Max. current (c) [ 1 Max. torque gear (i)
[x] Max. voltage (d) [ 1 Max. speed gear (k)
Documentation / data sheet (272762 / 203116) 6.12.2006

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.
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maxon motor

driven by precision

maxon selection program 2005 (V1.0) 2/4

Power supply input

Min. supply voltage 0 \%
Max. supply voltage 12 \%
Max. continuous current 10 A
Max. current (peak) 10 A
Max. duration of peak current 1 S

Drive parameter

Documentation / data sheet (272762 / 203116) 6.12.2006

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.
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maxon motor

driven by precision

PRILOHA A. PROTOKOL O VYPOCTU POHONU

maxon selection program 2005 (V1.0)

3/4

Motor order number
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

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)

Documentation / data sheet (272762 / 203116)
© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.

Min.

7351
324
17

0,416

131
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

Nominal
25

12

7983
380
26,8
4,39
62,3

Max.

8629
438
25,4
402
0,478

15,3
726

24,1
0,0588

rpm
mNm
rpm/mNm
mA

Ohm

rpm

A

mNm

rpm

%
mNm/A
rpm/V

ms

gcm?

mH

K/W

KW

s

s

C

°C

rpm

mNm

mNm

6.12.2006



maxon motor

driven by precision

maxon selection program 2005 (V1.0) 4/4

Gear order number 203116
GP 42 C, Gear reduction ratio 15:1, Preloaded ball bearings

Gear data

Gear reduction ratio 15 1
Gear reduction absolute 0 1
Gear efficiency 81 %
Max. continuous gear torque 7500 mNm
Short-term torque 11300 mNm
Max. gear input speed 8000 rpm
Gear mass inertia 15 gcm?
No of stages 2 -

Controller order number

Sensors

Sensor type Sensor No.  Counts/turn  Channels Line Driver  Max.freq.(kHz) Brake

Encoder HEDL 5540 110514 500 3 Yes 100 No

Encoder 228452 500 3 Yes 200 No

Encoder 228456 1000 3 Yes 200 No
Documentation / data sheet (272762 / 203116) 6.12.2006

© Copyright by maxon motor ag. All rights reserved.
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Vykresy nékterych mechanickych soucasti
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VIII PRILOHA B. VYKRESY NEKTERYCH MECHANICKYCH SOUCASTI
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Obrazek B.1: Kostra robota s umisténym pohonem, sestava
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Obrazek B.2: Spodni deska kostry
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Obrazek B.3: Predni sbéraci mechanismus, sestava
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou uloZeny zdrojové kody. Adresafova struktura je

nasledujici.
. /DP - tato diplomova prace ve forméatu pdf.

. /src - zdrojové kédy pouzitych projektl a vytvorenych aplikaci.
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