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Abstrakt

Systém pro ovladani pohonu po CAN sbérnici s USB-CAN prevodnikem. Software je rozd€len
dodvou casti, naserverovou aplikaci, ktera zpfistupiiuje sbérnici klientskym aplikacim
prostrednictvim sluzby na schrankach (socket), protoze hardwarovy USB-CAN pievodnik fy IMF
software nemohou jinak aplikace sdilet, a na aplikace ovladajici po CAN ruzna zafizeni.
Je implementovano ovladani pozicniho motoru IclA D065 fy Berger Lahr v aplikaci 3 osého robota,
kde 3 motory pohybuji kazdy s jednim vicesmérovym kolem fy Interroll. Tato aplikace ma grafické
uzivatelské rozhrani s vyuzitim knihovny GTK+. Prakticka ¢ast prace vznikla na Odboru aplikované
informatiky, UAIL FSI, VUT v Bmé& pod vednim konzultanta Ing. Radomila Matougka, Ph.D.

Abstract

System for motion control via CAN-Bus with USB-CAN converter. Software is divided to two parts.
First is a server application that enables client appliactions to use CAN-Bus as a service available
on sockets, because the IMF software's USB-CAN hardware converter can't be accessed directly by
more applications. Client applications control different devices connected to CAN-Bus. Motion
control using actuator Berger Lahr's IclA D065 in application of 3 axes omni-wheel robot has been
impemented. Interroll's omni-wheels are used. This application has a graphical user interface done
with the GTK+ library. The practical part of work has been developed in Dept. of Applied Computer
Science, FME, Brno University of Technology under supervision of Ing. Radomil Matousek, Ph.D.
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1 Uvod

V prumyslové praxi se ¢asto setkavame s problémy synchronizace pohonu zafizeni, které ji vyzaduji
pro svoji funkénost. Patfi mezi né rizné vyrobni a dopravni linky, vytahy (pokud pouzivaji vice
pohont - elektronicka hridel) a v neposledni fad¢ aplikace z oblasti robotiky.

Prace je rozdé¢lena prakticky do Sesti kapitol, které popisuji problematiku a navrhované feseni,
implementaci se zabyva kapitola posledni.

V kapitole 2 je popsan pouzity standard prumyslové sbémice CAN, ktera klade velky daraz
na spolehlivost pfenosu a synchronizaci v realném ¢ase. Nad CAN sbérnici se pouziva aplikacni
protokol CANopen, ktery definuje komunikacni profily riznych typu zafizeni.

Kapitola 3 se zabyva spojenim mezi pocitacem a CAN sbémici, které¢ fesi v této praci
hardwarovy USB-CAN pievodnik firmy IMF soft. Ten se sklada z nékolika spolupracujicich chipi a
vétSinu své ¢innosti zajiStuje autonomné a Setfi tak zatizeni CPU poditace.

Kapitola 4 je zaméfena na ovladani a ¢innost pohonné jednotky IclA D065 firmy Berger Lahr.
Jedna se o pohon s polohovym fizenim (actuator) s vlastni elektronikou, ktera se ovlada relativné
vysokouroviiové protokolem CANopen v profilu DS-402. Elektronika ze zadanych dat automaticky
reguluje prochazejici proud a tim to¢ivé magnetické pole podle mechanického zatizeni, které je na
vystupni hrideli.

Kapitola 5 uvadi problematiku integrace CAN sbémice do aplikacniho prostfedi operac¢niho
syst¢ému. Pro efektivni a Skalovatelné propojeni prevodniku s koncovymi aplikacemi jsem navrhl
pouziti modelu klient-server s vlastnim protokolem, ktery reflektuje ,.filozofii“ CAN sbémice
a zaroven bézné chovani prfevodniku z hlediska zafizeni pfipojeného na port USB.

Kapitola 6 obsahuje praktické feSeni koncové aplikace tfios¢ho vSesmérového robotu
vyuzivajiciho trojici pohonti IclA D065. Je popsana zakladni kinematika rotace na misté a posunu
pfimym smérem. Souvisejici aplikace s grafickym uZzivatelskym rozhranim ovlada robota umoziuje
definovat cestu, kterou ma robot projet.

Posledni kapitola popisuje implementaci ovladani USB-CAN  pfevodniku IMF soft,
CAN serveru a klienti a jejich protokolu, abstrakci IclA D065 a konecné aplikace s grafickym
uzivatelskym rozhranim. To za pouziti programovaciho jazyka C/C++aknihoven FTDI D2XX
a GTK+ v prostiedi operacniho systému Linux.
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2 Sbérnice a protokoly

2.1 Sbérnice CAN

Controller-area network (CAN) je standard prumyslové sbérnice. Je navrzena tak, aby zafizeni mohli
mezi sebou komunikovat bez potieby arbitra. Je uzivana v distribuovanych ridicich aplikacich, které
bézi v realném case. Puvodné byla CAN sbérnice vyvinuta pro potfeby automobilového prumyslu, ale
rozsifila se 1 do prumyslové automatizace. Zpravy se po CAN posilaji v ramcich, ale neni zde podle
OSI zadna transportni vrstva, protoze realtimové aplikace vyzaduji proud kratkych zprav a
nepotiebuji zpravy délit do vice ramcu.

Je snaha 0 moznost priority zprav, moznosti konfigurace, konzistence dat v systému a zaruceni
zpozdéni prenosu. Pro potfeby synchronizace zafizeni zvlada CAN pfijem dat vSemi zafizenimi
se synchronizaci ¢asu. Kazd¢ zarizeni méfi cas samo a k synchronizaci dochazi vzdy v prvni casti
pfenosu bitu, viz casovani bitu.

Tabulka 1: Vrstvena struktura CAN uzlu (dle [1])

Aplikaéni vrstva (CANopen) (v OSI L7)

Objektova vrstva (v OSI L2)
« filtrovani zprav

«  zpravové a stavové ovladani

Prenosova vrstva(v OSI L2)
« odstinéni poruch

« detekce chyb a signalizace

« validace zprav

e potvrzovani

« rozhodovani — arbitrace

« ramcovani zprav

« prenosova rychlost a Casovani

Fyzicka vrstva (v OSI L1)
- urovn¢ signalu a reprezentace bitu

« prenosové médium




2.1.1 Fyzicka vrstva

Informace se prenasi po dvojici vodicu terminovanych na obou koncich 120 kQ rezistory. Hodnota
bitu se odvozuje z rozdilu napéti na vodicich.
Prenos bitu se déli na ¢asova kvanta, ktera tvofi:

«  Sync segment — vyuziva se pro synchronizaci, o¢ekava se v ném zména hrany

«  Prop segment — kompenzuje fyzické zpozdéni sité

« Phase 1,2 segment — kompenzuji chyby faze hrany, mizou byt prodlouZeny nebo zkraceny

resynchronizaci
«  Sample point — okamzik vzorkovani hodnoty bitu, hodnota zde se bere jako platna

| Nominal Bit Time
|

previous bit )(Sync Prop Phase 1 Phase 2 )( next bit

Sample Point

Time Quanta

Obrazek 1: Casovani prenosu bitu a bod vzorkovdni

Synchroizace bitu

Tvrda synchronizace — restartuje se interni ¢asovani bitu se sync segmentem. Tedy donuti hranu,
ktera tvrdou synchronizaci zpusobila, leZet uvnitf sync segmentu restartovaného ¢asovani.

Siika resynchonizaéniho skoku — vysledkem resynchronizace mize byt Phase 1 segment prodlouzen
nebo Phase 2 segment zkracen. Velikost prodlouzeni a zkraceni je limitovana a méla by byt
programovatelna mezi 1 a min(4, Phase 1 segment). Informacem o Casovani by se méla odvodit
ze zmény hodnoty jednoho bitu na druhou. Toho se dosahuje tim, Ze je omezené mnozstvi
bezprostiedné nasledujicich bita se stejnou hodnotou.

Chyba faze hrany — je pozice hrany vztazené¢ ku sync segmentu a je méfena v Casovych kvantech.

Znaménko chyby faze je definovano:
« ¢ =0 pokud hrana lezi v sync segmentu
« ¢ >0 pokud hrana lezi pfed bodem vzorkovani hodnoty bitu
+ ¢ <0 pokud hrana lezi za bodem vzorkovani hodnoty bitu

Resvnchronizace — projevuje se stejné jako tvrda synchronizace, pokud je velikost chyby faze hrany,
ktera resynchronizaci zptsobila, mensi nebo rovna nastavené hodnoté sitky resynchonizacniho skoku.
Pokud je chyba faze vétsi:

« azaroven je chyba faze kladna, pak Phase 1 segment se prodlouzi o velikost Sitky skoku

- azaroven je chyba faze zaporna, pak Phase 2 segment se zkrati o velikost Sitky skoku



Pravidla synchroizace

Tvrda synchronizace i resynchonizace jsou dvé formy synchroniza¢niho procesu, které se

podfizuji témto pravidlum:

L.

2.
3.
4

pouze jedna synchroizace za jednu dobu bitu je dovolena

hrana je pouzita pro synchronizaci pouze, pokud se lisi hodnota od ptedchoziho bitu

tvrda synchronizace je provadéna kdykoliv je zména hrany a sbérnice ve stavu cekani
vSechny ostatni nabézné hrany spadajici pod pravidla 1 a 2 se pouziji k resynchonizaci
s vyjimkou uzlu vysilajiciho dominantni bit.

Prenosova rychlost

Maximalni pfenosova rychlost je omezena délkou vodicu, aby byla zaruéena doba odezvy
a synchronizace prenosu bitu. UZivana prenosova rychlost musi byt u vSech zafizeni na sb&rnici
nastavena shodna, jinak je generovana chyba CAN sbérnice zafizenim, které to rozpozna.

Tabulka 2: Vztah prenosové rychlosti, délky vodicit a casovani bitu

Pi'enosova rychlost Nominalni ¢as | Pocet ¢asovych | Délka ¢asového Poloha bodu
Délka vodice bitu t, kvant bitu kvanta t, vzorkovani
1 Mbit/s I ps 8 125 ns 6 tq
25 m (750 ns)
800 kbit/s 1,25 us 10 125 ns 8 tq
50 m (1 us)
500 kbit/s 2 us 16 125 ns 14 t,
100 m (1,75 ps)
250 kbit/s 4 us 16 250 ns 14 t,
250m (3.5 ps)
125 kbit/s 8 us 16 500 ns 14 t,
500 m (7 us)
50 kbit/s 20 ps 16 1,25 ps 14 t,
1000 m (17,5 ps)
20 kbit/s 50 us 16 3,125 us 14 t,
2500 m (43,75 ps)
10 kbit/s 100 ps 16 6,25 us 14 t,
5000m (87,5 ps)




2.1.2 Linkova vrstva

Ramce obsahuji 11-bitové COB-ID a maximalné 8 byta uzivatelskych dat. Zbytek ramce tvofi bity
fidici pfenos a 15-bitové CRC (Tabulka 3). Rozsah COB-ID, kdy prvnich 7 biti je nastaveno na 1
jsou zakazany.

COB-ID pfimo ur¢uje prioritu zprav, tedy pokud dvé zafizeni chtéji ve stejném okamziku
vysilat, zacne pfenos to, jehoz zprava ma niz§i COB-ID.

Ramce mohou byt:
« datové (data) — prenaseji uzivatelska data
« vzdalené zadosti (remote) — Zadost konzumenta o odeslani dat s danym COB-ID

producentem, spiSe se uziva aplika¢niho protokolu nad datovymi ramci jako je SDO
v CANopen

+  chybové (error) — pfitomnost chyby na sbérnici

« pfetizeni (overload) — nebyla dodrzena dostatesna prodleva datovych ramcu

« meziramcova vypln (interframe space) — oddéluje datové ramce nebo ramce vzdalené zadosti

Tabulka 3: Format datového ramce CAN 2.04

Nazev casti Délka Vyznam

Start-of-frame 1 bit Urcuje zacatek ramce

Identifier 11 bita (Unikatni) identifikator dat

Remote transmission request |1 bit Vyuzivan k ziskani dat pokud neni pouzit aplikacni

(RTR) protokol jako je CANopen, bézn¢ nastaven na 0

Identifier extension bit (IDE) |1 bit Je nastaven na 0.

Reserved bit (r0) 1 bit Vyhrazeny bit, musi se nastavit na 0, ale pfijemce
akceptuje 1 hodnotu 1.

Data length code (DLC) 4 bity Urcuje délku prenasenych uzivatelskych dat

Data field 0 az 8 bytu | Pfenasena data, velikost uréena DLC

CRC 15 bita Cyklicky redundantni soucet, ktd

CRC deliminier 1 bit Oddélovac CRC, hodnota 1

ACK slot 1 bit Potvrzovani zpravy, vysila¢ nastavuje 1, pfijimace
muzou prohlasit nepfijeti a nastavit 0

ACK delimiter 1 bit Oddélovac ACK, hodnota 1

End-of-frame (EOF) 7 bitu Hodnota vsech bita 1




2.2  Protokol CANopen

CANopen je komunikacni protokol a specifikace profila zafizeni pro vestavéné systémy
v automatizaci. Podle klasifikace ISO/OSI modelu definuje sitovou vrstvu (L3) a transportni vrstvu
(L4) pro SDO protokol. VétSinou se pouziva nad sbémici CAN, pfestoze je mozné jeho profily
zafizeni implementovat i nad komunika¢nimi technologiemi jako Ethernet Powerlink nebo
EtherCAT.

CANopen urcuje vyznam COB-ID u CAN zprav a format dat v rdmcich. Pro zafizeni definuje
slovnik objektil s parametry a informacemi o zafizeni. Obsah slovniku se lisi podle CANopen profilu
zafizeni a vyznamu objektu roz§ifeni vyrobce.

Vyznam objektli slovniku se uklada v souborech Electronic Data Sheet (EDS), které maji bud’
strukturu ini souborti nebo od roku 2007 pouzivaji format XML.

Kazdy objekt ve slovniku ma datovy typ, povoleny rozsah hodnot, vychozi hodnotu, prava
pro zapis a ¢teni a atribut, ktery urcuje jestli se uchovava hodnota po vypnuti zafizeni. Podle rozsahu
COB-ID se zpravy déli na rizné typy, dale zpracovavané protokoly viz Tabulka 4.

Vicebytové datové typy jsou ukladany ve formatu little endian — nejvyznamnéjsi byte je
prenasen jako prvni.

Tabulka 4: Déleni zprav v CANopen podle COB-ID na protokoly (dle [9])

Komunikaéni objekt | Funkéni | Adresa uzlu Cel¢ COB-ID Souvisejici objekty
kod (node-ID) ve slovniku

NMT start/stop 0000 (0000000 |0

SYNC objekt 0001 0000000 |128 (80h) 1005h ... 1007h

EMCY objekt 0001 |xxxxxxx |[128(80h)+ node-ID 1014h

T PDO1 0011 |xxxxxxx 384 (180h)+node-ID 1800h

R PDOI 0100 |xxxxxxx |512(200h)+ node-ID 1400h

T PDO2 0101 |xxxxxxx 540 (280h)+node-ID 1801h

R PDO2 0110 |xxxxxxx 768 (300h)+ node-ID 1401h

T SDO 1011 |xxxxxxx |1408 (580h) +node-ID 1200h

R SDO 1100 |xxxxxxx |[1536(600h)+node-ID 1200h

NMT fizeni chyb 1110 |xxxxxxx 1792 (700h) + node-ID 100Ch...100Eh

LMT sluzby 1111 [110010x [2020 (7E4h), 2021 (7ESh)

NMT identifikaéni 1111 (1100110 [2022 (7E6h)

sluzby

DBT sluzby 1111 1100xxx 2023 (7E7h), 2024 (7F8h)

NMT sluzby 1111 110100x [2025(7E%), 2026 (7EAh)




2.2.1 Network Management (NMT) protocol

HIasi bootovani zafizeni a nastavuje zakladni stavy jako aktivace a obecné pozastaveni ¢innosti
a reakce na zpravy dalSich protokola v CANopen.
Definuje také Heartbeat protocol, kdy podfizené zafizeni periodicky generuje zpravy se svym
stavem, aby se zajistilo zjiSténi zda je zafizeni stale pfipojeno.
Zarizeni (uzel) muze byt ve stavech:
- initialising: pouze boot-up zprava; pfechazi do stavu pre-operational
- pre-operational: povolena komunikace NMT, SDO, EMCY
- stopped: povolena pouze komunikace NMT
- operational: povolena komuniace NMT, SDO, PDO, SYNC, EMCY

2.2.2 Layer Management (LMT) protocol

Zajistuje nastaveni NMT identifikatori zafizeni, zménu casovani biti a pfenosové rychlosti.
To se provadi bud’ v globalnim rezimu, kdy na sbérnici smi byt pfipojeno pouze jedno zafizeni, které
se nastavi daty odeslanymi po sbémici. Nebo v selekénim rezimu, kdy se nejprve vybere zafizeni
pomoci sériového ¢isla nebo nazvu produktu nebo nazvu vyrobce a pak se nastavuji parametry,
které ostatni zafizeni ignoruji.

Zarizeni zde jsou ve vztahu master-slave. Nejprve se tedy vybere zafizeni, pak se odeslou
nastaveni, ktera chce uzivatel zménit a nakonec se pozada o uloZeni a pouziti zménénych hodnot.
LMT zprava ma vzdy velikost dat 8 byti, ale ne vSechny nesou uzite¢nou informaci.

2.2.3 Service Data Object (SDO) protocol

Pouziva se k nastaveni a ¢teni hodnot ze slovniku objekti. Zapis vzdy provazi potvrzeni o uspésnosti
s pfipadnym chybovym kodem. Objekty jsou ve slovniku vzdy adresovany indexem a pod-indexem,
takto maze objekt byt strukturou nebo polem. Ve zpravé SDO se odesila index, podindex a kod,
ktery urcuje jestli se data ¢tou nebo zapisuji a kolik bytu se ocekava respektive posila (viz tabulka 5).
V poli command code (tabulka 7) je dana velikost dat (uziteCna cast, SDO zprava ma vzdy velikost
plné CAN zpravy), zda jde o zadost o zapis €i ¢teni a v odpovédi uréuje uspéch nebo chybu.
U objektu delSich nez 4 byte se zbytek dat odesila v rozsifeném formatu (tabulka 6), kdy dalsi zprava
ma na prvnim byte command code (tabulka 7) a miize nasledovat az 7 byte.

Tabulka 5: Formdt SDO zprav, objekty s velikosti do 4 byte (dle [9])

Vyznam COB-ID Command code | Index Pod-index data

Velikost 11 bita 1 byte 2 byte 1 byte 4 byte

Hodnota (580h nebo 600h) + |ced 0 - FFFFh Oh - FFh data
node-ID
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Tabulka 6: Formdt SDO zprav, objekty s velikosti nad 4 byte (dle [9])

Vyznam COB-ID Command code Data
Velikost 11 bita 1 byte 7 byte
Hodnota (580h nebo 600h) + node-ID ccd 0 - FFFFh
Tabulka 7: SDO Command code - urcuje vyznam zpravy (dle [9])
Typ zpravy Délka dat (byte)

4 3 2 1
Zadost o zapis 23h 27h 2Bh 2Fh
Odpovéd na zapis  60h 60h 60h 60h
Zadost o &teni 40h 40h 40h 40h
Odpovéd na ¢teni  43h 47h 4Bh 4Fh
Chybova odpoveéd” 80h 80h 80h 80h

2.2.4  Process Data Object (PDO) protocol

ZaruCuje mapovani objekti ze slovniku na PDO. Toto nelze u vSech objekti slovniku, ty musi
mapovani podporovat. Lze mapovat i vice objekti slovniku do jednoho PDO, pokud se vejdou
dojedné zpravy. VétSinou zafizeni podporuji maximalné 4 PDO, pficemz kazdé ma vysilaci
a prijimaci kanal (R PDO, T PDO). Na rozdil od SDO nenasleduje hned potvrzeni, ale vysilaci PDO
se odesle, az kdyz se zméni stav nebo v pripadé chyby (to obvykle nasleduje i EMCY). Pfijimaci
PDO muze byt nastaveno na asynchronni nebo synchronni chovani, kdy se ¢eka na SYNC objekt.
Pomér prijatych a odeslanych PDO tedy nemusi byt 1:1. Né¢ktera zafizeni vyuzivaji PDO jako
asynchronni hlaseni o zméné nckterych parametrii, napfiklad teplomér by zasilal naméfenou hodnotu
(periodicky nebo se zménou stavu). Zprava obsahuje pouze COB-ID prislusného PDO a

Jde tedy o pfistup jak snizit mnozstvi komunikace na sbérnici oproti SDO az o polovinu
anavic s moznosti synchronizace vice zafizeni. Zafizeni ve stavu povolené funkce (NMT operational)
muze tyto zpravy produkovat bez dotazu.

2.2.5 Synchronization Object (SYNC) protocol

Spolupracuje s PDO protokolem. Nékteré PDO zpravy miizou byt nastaveny na synchronni chovani
ajejich vyznam zmény stavu se provede az po synchronizaci SYNC objektem. Takto 1ze soubézné
spoustét vice nastavenych zafizeni a realizovat aplikace, u kterych je soucasné zapoceti pohybu
kritick¢. Prikladem muzou byt soustavy dopravniku, vytahii a vyrobnich zafizeni, u kterych
bez synchronizace mize dojit k poskozeni zafizeni a ohrozeni pracovnikii.

U synchroniza¢niho objektu je tfeba pamatovat na to, ze je shodny pro vsechny zafizeni
pripojen¢ na sbémici a jestli nékteré z nich na néj bude reagovat aniz by to bylo pavodnim zamérem.
P1i pouziti synchronizace v CANopen je tedy vhodné mit synchronizované zafizeni na vlastnich
CAN-Bus okruzich. N¢ktera zafizeni umoziuji zménit COB-ID pouzivané pro SYNC objekt
a tim kolizim zabranit, nicmén¢ s tim musi aplikace pocitat nebot’ se dostavaji do rozsahu prislusiciho
napiiklad EMCY objektim.
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2.2.6 Emergency Object (EMCY) protocol

Vyuziva se pro hlaseni fatalnich chyb z hlediska provadéné operace nebo selhani zafizeni. Chyby
jsou rozdélené¢ na tfidy podle zavaznosti. K chybovému kodu mohou byt pfidana dal§i data,
ktera ji popisuji. Tyto chyby je nutné vzdy zpracovat s ohledem na zavaZznost a nepokracovat
pred vyfeSenim problému v praci s jinymi zafizenimi, pokud jsou funkéné spojeny, pfipadné muze
byt nutné je ihned zastavit. Prikladem systémua kde hrozi poskozeni jsou synchronizované vyrobni
a dopravnikové linky. EMCY objekt bez chybového kodu je ohlaseni o spuSténi zafizeni
a jeho uspésného pripojeni ke CAN sbémici (Boot-Up message).

2.2.7  Slovnik objekti CANopen

Je mnozina vlastnosti a parametru zafizeni, které¢ jsou dostupné pres protokol SDO. Objekt
ve slovniku je adresovan indexem a muze se skladat z jednoho ¢i vice pod-indexu. Tedy zakladnim
parametrem objektu je zda obsahuje pouze jednu hodnotu nebo vice ulozenych v poli nebo zaznamu.
Datov¢ typy samotné jsou také objekty slovniku.

Vlastnosti v§ech objektt slovniku jsou:

« index
« objekt (symbolické jméno) — proménna (VAR), pole (ARRAY), zaznam (RECORD)
- jméno

« datovy typ (tabulka 10)

- pfistup — ¢teni, zapis

« povinnost implementovat — kazdy profil zafizeni definuje nutné objekty pro splnéni
specifikace a pak doporucené, které je vhodné implementovat u vétSiny zafizeni

Na zafizeni je uloZzena pouze hodnota a velikost dat pfistupna pies kombinaci index a pod-
index. Zbytek informaci ke slovniku je k dispozici v manualu zafizeni a formou EDS souboru. Zde
byva uveden zevrubny popis funkce objektu, povoleny rozsah hodnot, vychozi hodnota
a zda u zapisovatelnych objektu zustava hodnota ulozena po vypnuti zafizeni.

Objekty ze skupiny komunikac¢niho profilu umoziuji identifikaci typu, vyrobce a sériového
Cisla zarizeni. Obsahuji 1 dal$i informace spoleéné vSem zafizenim CANopen a kéd posledni chyby,
ktera byla odeslana jako EMCY. Vyrobcem specifikované profily zpfistupriuji nadstandardni
nastaveni nebo jiné pristupy nez umoznuje profil standardizovany. Nékteré zafizeni jako je napfiklad
IclA D065 neimplementuji pfimo ve slovniku datové typy.
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Tabulka 8: Rozsahy indexii objektit ve slovniku CANopen (dle [9])

Rozsah indexii (hexa)

Skupiny objekta

0000h

vyhrazeno

0001h - 001Fh

statické datové typy

0020h - 003Fh

sloZené datové typy

0040h — 005Fh

datové typy specifikované vyrobcem

0060h — 007Fh

statické datové typy pro profil zafizeni

0080h — 009Fh

slozené datové typy pro profil zafizeni

00AOh — OFFFh

vyhrazeno

1000h — 1FFFh

komunikaéni profil

2000h — SFFFh

profily specifikované vyrobcem

6000h — 9FFFh

standardizované profily zafizeni

A000h - FFFFh

vyhrazeno

Tabulka 9: Objekt 1000h: typ zarizeni (IclA D065 — actuator) (dle [9])

Popis objektu | Index 1000h
Jméno objektu Typ zafizeni (device type)
Kod objektu Proménna (VAR)
Datovy typ Unsigned32 — 32 bitové bezznaménkové Cislo
Popis hodnoty | Pod-index 00h — typ zafizeni (device type)
Vyznam Typ zafizeni a profil (Device type and profile)
Pristup Pouze pro ¢teni (ro)
Hodnota 00020192h:
bity 23—-16 = 02h — actuator
bity 15-0 = 0192h — profil DS-402 (402 = 192h)

Tabulka 10: Datové typy CANopen (dle [9])

Datovy typ Rozsah hodnot Délka dat
Boolean O=nepravda, 1=pravda 1 byte
Integer8 -128 ... +127 1 byte
Integer16 -32768 ... +32767 2 byte
Integer32 -2147483648 .. +2147483647 | 4 byte
Unsigned38 0..255 1 byte
Unsigned16 0..65535 2 byte
Unsigned32 0..4294967295 4 byte
Visible String8 ASCII 8 byte
Visible String16 ASCII 16 byte
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3

USB-CAN prevodnik fy IMFsoft

Umoziuje vysilani a pfijimani zprav na CAN sbémici s pouzitim bézného PC S USB portem. Pomoci

tfi budicat CAN sbémice ji umoziuje provozovat v riznych rezimech. Protoze je primarné uréen

pro sledovani a ladéni sbémice, jsou v procesoru prevodniku pfitomny funkce pro periodické nebo

opozdéné odesilani az 8 paralelnich zprav s rozliSenim 1 ms. Implementuje vyrovnavaci pamét
o velikosti 256B a ma tak niz§i naroky na CPU PC a rezii operaéniho systému. Cas pfijeti zpravy
se uklada s rozliSenim 1 ms. Nevyzaduje externi napajeni, obsahuje ochranu proti pfepjeti a napajeni

a ¢innost sbérmice signalizuje pomoci LED.

3.1

Hardware

Prevodnik je slozen z komponent:

Atmel T89C51CCO1 - procesor fidici pfevodnik s integrovanou CAN funkcionalitou
PCAS80C251 — budi¢ CAN sbémice — high speed (ISO11898)

PCAB0C252 — budi¢ CAN sbérnice — low speed (ISO11519)

AUS5790 — budi¢ CAN sbérnice — one wire (J2411)

FTDI FT245RL - emulace sériového rozhrani pres USB

Ycc-USB VRBAT
O N |

e

Ve Ybat Vec bat

=

7

lﬁ
z
I

5

‘loaooo
.

CANH WVEAT

OCAN L
{Pin 2)

AUS790

Z PCA82C251
?

= PCA82C252
T

@

CAN GND
GND | O:Pin 3)
| | | OCAN GND

High speed Low speed One Wire_L (Pin 3)

Obrazek 2: Zapojeni budicit sbérnice v prrevodniku (dle [8])
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3.2 Softwarové rozhrani

Cely prevodnik se ovlada pres chip FTDI FT245RL pomoci knihovny FTDI D2XX. Neni tedy tfeba
instalace ovladace. Na prevodnik ma takto pristup pouze jedna aplikace s pfistupovymi pravy
superuzivatele. C++ tfida (C_usb2can), ktera je abstrakci prevodniku a CAN sbémice, ma funkéni
kod k ovladani FTDI FT245RL a nepfimo Atmelu T89C51CCO1 je zaloZena na ukazkové aplikaci
CANstart od fy IMFsoft. Ta nefesi vSechny funkce CAN sbérnice, hlavn€ potvrzovani odeslani zprav
a diagnostika chyb na sbémici je omezena. V datech, ktera prevodnik posila se vyhledavaji uzitecna
data a "nezajimavé" informace se preskakuji, vyrobce k nim nedodava Zadnou dokumentaci
a predpoklada se, ze tyto funkce u prevodniku slouziciho primarné k monitorovani probihajiciho
provozu na CAN sbémici nejsou nezbytné nutné k implementaci. V praci s FTDI chipem byla
v aplikaci vyrobce chyba, coz v nékterych situacich vedlo k nedeterminismu a ztrat€ zprav. Doslo
tedy k upravam, ktera zajistuji determinismus a zvySuji vykon. Pomoci dvojice pfevodnikd byla
testovana konecna spolehlivost spojeni.

Chip FTDI FT245RL se pod timto oznacenim a vyrobcem hlasi na USB sbémici. Dodavatel
konec¢ného hardwarového feseni tyto udaje muze zménit. V pripade USB-CAN pievodniku IMF soft
se stars§i verze hlasi jako FTDI FT245RL, ale nov¢jsi uz pod oznaéenim IMF soft. Pro zpétnou
kompatibilitu je ponechana moznost identifikace podle poradového Cisla FTDI chipu pfipojeného
na USB, coz zabrariuje automatické detekei a klade zvySené naroky na uzivatele, ktery si musi byt
védom pouzivanych zafizeni hlasicich se jako FTDI chipy.

Aplikace USB-CAN Prevodnik

USB
C _usb2can trida = FTDIFT245RL

Atmel procesor

Budice shérnice

CAN \—‘ \—‘ \—‘

zarizeni zarizeni zarizeni

Obrazek 3: Uziti USB-CAN prevodniku aplikaci (CAN Server)
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3.2.1

Zpravy ovladajici prevodnik

Tabulka 11: Formdt zpravy pro prevodnik

ID START1 |[START2 [CONTROL |LENGTH DATA ENDI |END2
Velikost |1 1 1 1 LENGTH 1 1
Hodnota |FAh F5h Podle ptikazu D¢lka dat | Podle prikazu |AHh | 5Fh

Prikazy — typy zprav

Inicializace CAN sbérnice
o CONTROL =1

o LENGTH=6

o DATA

BRP<<I (I byte)

PRS<<I (1 byte)

(PHS1<<1) + (PHS2<<4) (1 byte)
0Ah (1 byte)

32h (1 byte)

02h (1 byte)

o koeficienty BRP, PRS, PHS1, PHS2 - viz tabulka 12

Aktivace pfijimaciho zpravového centra (MC 0 — 7)
o CONTROL =2

o LENGTH=10

o DATA:

¢islo MC =[0 .. 7] (1 byte)

kédované ID=0 (4 byte)

maska - kodované ID=0 (4 byte)
CAN 2.0A resp. 2.0B : 08h resp. 18H

Aktivace vysilaciho zpravového centra (MC 8 — 15)
o CONTROL =3

o LENGTH=17

o DATA:

Cislo MC =0 .. 7] (1 byte)

perioda [ms] — vyznaméjsi byte (nevyuzito, posila se 0) (1 byte)

perioda [ms] — nejméné vyznamny byte (nevyuzito, posila se 0) (1 byte)
periodicky nebo okamzité odesilany ramec (pouze okamzity, hodnota 4) (1 byte)
koédované ID odesilané zpravy (4 byte)

délka dat CAN zpravy (1 byte)

data CAN zpravy i s pfipadné nevyuzitou kapacitou (8 byte)
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Nastaveni lokalniho ¢asu prevodniku

o CONTROL =4

o LENGTH=5

o DATA =hodiny, minuty, sekundy, 0, 0 (5 byte)

Vypnuti CAN sbérnice
o CONTROL =6
o LENGTH=0

Vypnuti pfijimaciho zpravového centra (MC 0 — 7)
o CONTROL =7

o LENGTH=1

o DATA =¢islo MC =0 .. 7] (1 byte)

Vypnuti vysilaciho zpravového centra (MC 8 — 15)

o CONTROL =38
o LENGTH=1
o DATA =¢islo MC =10 .. 7] (1 byte)

- Pauza v pfenosech bez vypnuti budici sbérnice
o CONTROL =10
o LENGTH=1

o DATA =0 (provoz) nebo 255 (pauza) (1 byte)

Tabulka 12: Kombinace BRP,PRS, PHS1 a PHS2 pro rychlosti CAN

Rychlost CAN | Sample point 50% | Sample point 62.5%  Sample point 75% | Sample point 87.5%
10 kb/s 49,0,5,7 49,0,7,5 49 2.7.3 49, 4.7, 1
20 kb/s 24,0,5,7 24,0,7,5 24,2,7.3 24, 4,7, 1
33 kb/s 14,0,5,7 14,0,7.5 14,2.7.3 14,4,7, 1
50 kb/s 9.0,5,7 9,0,7,5 9,2,7,3 9,4,7.1
83 kb/s 5,0,5,7 5,0,7,5 9,2,7,3 5,471
100 kb/s 4,0,5,7 4,0,7,5 5,2,7,3 44,71
125 kb/s 3,0,5,7 3,0,7,5 3,2,7,3 3,471
250 kb/s 1,0,5,7 1,0,7,5 1,2,7,3 1,471
500 kb/s 0,0,5,7 0,0,7,5 0,2,7,3 0,4,7.1
800 kb/s 0,0,2,4 0,0,3,3 0,0,4,2 0,4, 1,1

1 Mb/s 0,0,1,3 0,0,2,2 0,0,3,1 0,3, 1,0
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4 Polohové rizeny IclA D065

IclA — Intelligence close to the Application — je fada pohont s polohovym fizenim fy Berger Lahr,
které¢ maji integrovanou ovladaci elektroniku s enkodérem, vinuti motoru a prevodovku v jednom.
Zarizeni komunikuje pomoci protokolu CANopen s profilem CiA DS-402. Ve slovniku CANopen
objekti implementuje rozsahy indext objektu pro komunikacni profil, profily specifické vyrobci a
standardni profil (DS-402). Neobsahuje tedy ve slovniku datové typy ani dalsi formalni naleZitosti
celé normy. Diuvodem je relativni zbytecnost a spojené naklady, kdyz aplikace stejn€ byvaji vazany
na zafizeni ve stroji pouzitém. Tedy bézné aplikace véEtSinou nevyuzivaji obecnosti s jakou je
CANopen definovan.

Jsou pouzity 2 PDO s mapovanim:

- R PDOI - provadi se asynchronné, zafizeni pfijima objekt:
o Controlword (6040h) |2 byte] — pfikaz zmény stavu

- T _PDOI - provadi se asynchronné, zafizeni vysila objekt:
o Statusword (6041h) |2 byte] — stav zafizeni

« R PDO2 - provadi se synchronn¢, zafizeni prijima objekty:
o Controlword (6040h) |2 byte] — pfikaz zmény stavu
o Target position (607Ah) |4 byte] — cilova pozice

- T _PDO2 - provadi se synchronng, zafizeni vysila objekty:
o Statusword (6041h) |2 byte] — stav zafizeni
o Position actual value (6064h) |4 byte| — pozice zafizeni.

RozliSuje se mezi stavem (state) a operacnim reZzimem (mode) zafizeni.

G202 Smac . .

_ @irha
®15 h8

1z 6202 52202
_ 505 | 130¢15 7 66

Obrazek 4: Technicky vykres IclA D065 DC024 (dle [10])
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4.1 Operacni rezimy pozi¢niho zarizeni

V rliznych reZimech reaguje zafizeni jinak na stejnou zménu stavu. IclA D065 podporuje rezimy:
«  Manualni (specificky vyrobci)- ovladani motoru digitalnimi vstupy na konektoru napajeni
«  Pozi¢ni (standardni) — ovladani pohybu pres sbérnici
+  Pozi¢ni preddefinovany (specificky vyrobci a neni dale popsan)
« Referencni (navratovy) — ustanoveni pozice referenéni nuly (dimension settings)
«  Konfiguraéni (specificky vyrobci) — nastavovani riznych parametri zafizeni

Rezim se nastavuje zapisem do objektu modes of operation (6060h) a zpétnou kontrolou

prectenim objektu modes of operation display (6061h). Pro uspéSnou zménu rezimu je tieba,
aby zarizeni bylo celkové v klidu (hfidel se neotaci a neprovadi se zména nastavenil).

Tabulka 13: Objekt Modes of operation (6060h) (dle [9])

Popis objektu  Index, kod objektu 6060h Proménna (VAR)
Jméno objektu Zadost o nastaveni rezimu (modes of operation)

Popis Pod-index, typ, pristup | 00h — controlword Unsignedl16 |wo

hodnoty Vyznam Nastavuje rezim, provedeni nastaveni je tieba overit
Hodnota -128: konfigura¢ni (specificky vyrobci)

-2: pozi¢ni preddefinovany (specificky vyrobci)
-1: manualni (specificky vyrobci)

1: pozi¢ni (standardni)

6: referencni (navratovy)

Tabulka 14: Objekt Modes of operation display (6061h) (dle [9])

Popis objektu  Index, kod objektu 6061h Proménna (VAR)
Jméno objektu Nastaveny rezim (modes of operation display)

Popis Pod-index, typ, pristup | 00h — controlword Unsignedl6 1o

hodnoty Vyznam Po pokusu o zménu rezimu je tieba zde zkontrolovat uspéch
Hodnota Viz hodnoty objektu 6060h (Tabulka 13)
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4.1.1

Manualni rezim

Zarizeni reaguje na digitalni vstupy MAN N a MAN P, které zpusobuji otaceni motoru v negativnim

respektive pozitivnim sméru s parametry pohybu danymi hodnotami v objektu 2011h (Tabulka 15).
Pred kontinualnim pohybem muze nastat krok (impuls), kdy se posune motor o n¢kolik inkrementi

a, az pokud signal trva, zapocne se kontinualni otaceni.

Tento rezim nevyzaduje zadné nastaveni stavu zarfizeni, lze jej pouZzit hned po zapnuti zafizeni.

Tabulka 15: Objekt Manual mode settings (2011h) (dle [9])

Popis objektu | Index, kod objektu | 2011h Zaznam (RECORD)
Jméno objektu Nastaveni manualniho rezimu (manual mode settings)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, 00h — number of elements Unsigned32 1o
pristup
Vyznam Pocet zaznamii v objektu
Hodnota 6

Popis hodnoty | Pod-index, typ, 01h - increments Unsignedl6 |rw
pristup
Vyznam Pocet inkrementii prvniho skoku
Hodnota 2, (rozsah [0, 2..65535])

Popis hodnoty | Pod-index 02h - velocity Unsigned32 |rw
Vyznam Rychlost otaceni [inkrementy/s]
Hodnota 200, (rozsah 0..999)

Popis hodnoty | Pod-index 03h — acceleration Unsigned32 |rw
Vyznam Zrychleni [inkrementy/s"2]
Hodnota 500, (rozsah 0..5000)

Popis hodnoty | Pod-index 04h — deceleration Unsigned32 |rw
Vyznam Zpomaleni pri brzdéni [inkrementy/s"2]
Hodnota 2000, (rozsah 0..2000)

Popis hodnoty | Pod-index 05h — max current Unsigned16 1w
Vyznam Maximalni pomérny proud [promile]
Hodnota 1000, (rozsah 0..1000)

Popis hodnoty | Pod-index 06h — release time Unsigned16 1w
Vyznam Doba tvrani pulsu [ms]
Hodnota 500, (rozsah 0..65535)
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4.1.2 PoziCni rezim

Nastavuje se cilova pozice (objekt 607Ah, tabulka 16) a rampa zrychleni (objekt 6083h, tabulka 17),
limitni rychlosti (objekt 6081h, tabulka 18) a zpomaleni pfi brzdéni (objekt 6084h, tabulka 19).
Pro spusténi pohybu je tieba, aby zafizeni bylo ve stavu ,,F — operation enabled®, tedy kdy je motor
pod proudem a regulator je pfipraven na fizeni pfivodu proudu vzhledem k zatizeni. Konecné
spusténi je nastavenim bitu CW NEW SETPOINT v objektu controlword (6040h, tabulka 20). Zména
pozice miZze byt relativni k aktudlni pozici nebo absolutni k referencni nule, rozhoduje o tom

nastaveni bitu CW RELATIVE v objektu controlword (6040h, tabulka 20).
Tabulka 16: Objekt Target position (607A4h) (dle [9])

Popis objektu | Index, kod objektu 607Ah Proménna (VAR)
Jméno objektu (Target position)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, pristup 00h Integer32 w
Vyznam Aktualni pozice natoceni hiidele motoru [inkrementy]

Tabulka 17: Objekt Profile acceleration (6083h) (dle [9])

Popis objektu | Index, kod objektu 6083h Proménna (VAR)
Jméno objektu Zrychleni (Profile acceleration)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, pristup | 00h Unsigned32 |rw
Vyznam Zrychleni otacek motoru[inkrementy/s”2|
Hodnota 500 (rozsah 0..5000)

Tabulka 18: Objekt Profile velocity (6081h) (dle [9])

Popis objektu | Index, kod objektu 6081h Proménna (VAR)
Jméno objektu Rychlost (Profile velocity)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, pristup | 00h Unsigned32 |rw
Vyznam Regulovana rychlost otacek motoru [inkrementy/s|
Hodnota 200 (rozsah 0..999)

Tabulka 19: Objekt Profile deceleration (60844h) (dle [9])

Popis objektu | Index, kod objektu 6084h Proménna (VAR)
Jméno objektu (Profile deceleration)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, pristup | 00h Unsigned32 |rw
Vyznam Zpomaleni otacek motoru pii brzdéni [inkrementy/s”2|
Hodnota 500 (rozsah 0..2000)
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4.1.3 Referencovaci rezim

IclA D065 podporuje pouze metodu nastaveni referenéni nuly vzhledem k aktudlni pozici (homing
method dimension settings). Jind zafizeni umoznuji 1 automatické vychledani referenéniho bodu
pomoci signalu ¢idla, na to IclA nemam digitalni vstupy.

Jo ptechodu do referencovaciho rezimu je mozné nastavovat bezpecnostni limity pozic
v objektu Sofiware position safety limit (2008h), limity pozic zafizeni v objektu Sofiware position
limit (2009h) a pracovni limity pozic v objektu Software position limit (607Dh). Limity se ukladaji
do paméti prostiednictvim objektu Store parameters (1010h).

Je tfeba vybrat nastavovani referenéni nuly hodnotou FFh objektu Homing method (6098h),
nastavit hodnotu aktualni pozice vzhledem k nové referencni nule v objektu Position assigment
value (200Bh) apomoci zmény bitu CW START HOMING v objektu Controlword (6040h,
tabulka 20) spustit referencni operaci.

Aplikace robotu nema pro referenéni rezim vyuziti, pracuje vzdy relativné k aktualni pozici.



4.2

Stavovy automat pozi¢niho zarizeni

Tento stavovy automat urcuje dalsi reakce zafizeni v zavislosti na reZimu a moznosti aktivace

pozadovanych operaci.
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( switch on )
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start

v —o;
not ready to switch on

(A]

B

power amplifier off

—
4 operational
\ malfunction /

"

B — nepfipraven ke spusténi
C - spusténi nepovoleno
D - pfipraven ke spusténi
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e ) E - spustény
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A Fault L , ,
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- e || I oowerampifiaron] 1 — Quick Stop -G
D operation status (; operation transition autom. operation transition 5 _ Disable operation N E
Obrazek 5: Stavovy automat pro DS-402 (dle[9]) 4.16 — Enable operation — F
15 — Fault reset —C

Tabulka 20: Objekt Controlword (6040h) (dle [9])

Popis objektu | Index, kod objektu 6040 h Proménna (VAR)
Jméno objektu Ridici slovo (controlword)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, pristup | 00h — controlword Unsignedl6 |wo
Vyznam Vyznam bitl (viz tabulka 21 a tabulka 22)

Tabulka 21: Prikaz zmény stavu - vyznam bitit v Controlword (6040h) (dle [9])

Bit

Identifikator (v implementaci)

vyznam

CW_SWITCH ON

Zapnuti zafizeni

CW_DISABLE VOLTAGE

Odpojeni napajeni

Zastaveni zafizeni

CW_ENABLE OPERATION

Povoleni provedeni operace

0
1
2 |CW_QUICK_STOP
3
4

CW_START HOMING

Zapoceti referencovani (referencovaci mod)

CW NEW_SETPOINT

Zapoceti pozicni operace (pozi¢ni mod)

@)

CW_RELATIVE

Cilova pozice je relativni k aktualni

7 |CW_RESET FAULT

Zotaveni z chybov¢ho stavu

8 | CW _STOP

Pozastaveni pohybu motoru
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Stav zafizeni je uréen prvnimi 7 bity objektu Statusword (6041h, tabulka 22). Na bitech, kter¢ u stavu
nejsou uvedené nezalezi pro platnost stavu (tabulka 24). Stavy B az I urcuji zakladni reakce na urcité
piikazy. Pro spusténi pohybu motoru je nutné nastavit stav F, ve kterém lze aplikovat bity zavislé
na rezimu.

Ostatni bity se tykaji vyznamové jednotlivych rezimu nebo udavaji rizné chyby, hlavné
prekroceni pracovnich limiti (b&éZzny rozsah pozic, ve kterém zafizeni pracuje), limiti neposkozeni
zafizeni (po pirekroceni byva potfeba servisni zasah) a bezpecnostnich limiti (oblasti pozic,
kdy by mohlo dojit k poskozeni clovéka anebo stroji).

Tabulka 22: Objekt Statusword (6041h) (dle [9])

Popis objektu  Index, kod objektu 6041 h Proménna (VAR)
Jméno objektu Stavové slovo (statusword)

Popis hodnoty | Pod-index, typ, pristup |00h — statusword Unsignedl6 1o
Vyznam Vyznam bitl (tabulka 23)
Hodnota Podle stavu a chyb (tabulka 24)

Tabulka 23: Stav zarizeni - vyznam bitii objektu Statusword (6041h)

Bit |Identifikator (v implementaci) vyznam
0 |SW_READY TO SWITCH ON Priprava ke spusténi
1 SW_SWITCHED ON Indikace spusténi
2 |SW_OPERATION ENABLED Povoleni operace podle rezimu
3 |SW FAULT Chybovy bit
4 |SW_VOLTAGE DISABLED Odpojeni napajeni
5 |SW_QUICK STOP Zastaveni zafizeni
6 |SW_SWITCH _ON _DISABLED Znemoznéni zapnuti
7 |SW_WARNING Varovani — opravitelna chyba, motor se miize
nachazet v nepovoleném stavu
8 |SW _RIGHT OUT OF DRIVE AREA 0 — Pozice prekracuje limit W1
1 — Pozice prekracuje limit WO
9 |SW_REMOTE
10 |SW_TARGET REACHED Dosahnuti cile
11 |SW_INTERNAL LIMIT ACTIVE Pozice prekracuje limit W0 nebo W1
12 'SW_SETPOINT ACKNOWLEDGE Potvrzeni nastaveni nového cile (pozicni rezim)
SW_HOMING ATTAINED Vykonani referencovani (referencovaci rezim)
13 |'SW_HOMING_ERROR Chyba pii referencovani zafizeni
14 'SW_OUT OF DRIVE AREA Pozice piekracuje limit DO nebo D1
15 SW_OUT OF SECURITY AREA Pozice prekracuje limit SO nebo S1
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Tabulka 24: Rozpozndni stavu podle kombinaci bitit ve Statusword (6041h)

stav | Vypnuté bity Zapnuté bity

B SW_READY TO SWITCH _ON
SW_SWITCHED ON
SW_OPERATION ENABLED
SW_FAULT
SW_SWITCH_ON_DISABLED

C SW_READY TO SWITCH _ON SW_SWITCH_ON_ DISABLED
SW_SWITCHED ON
SW_OPERATION ENABLED
SW_FAULT

D SW_SWITCHED ON SW_READY TO SWITCH ON
SW_OPERATION ENABLED SW_QUICK _STOP
SW_FAULT
SW_SWITCH_ON_DISABLED

E SW_OPERATION ENABLED SW_READY TO SWITCH_ON
SW_FAULT SW_SWITCHED ON
SW_QUICK _STOP
SW_SWITCH_ON_DISABLED

F SW_FAULT SW_READY TO SWITCH ON
SW_SWITCH_ON_ DISABLED SW_SWITCHED_ ON

SW_OPERATION ENABLED
SW_QUICK_STOP
G SW_FAULT SW_READY TO SWITCH_ON

SW_QUICK_STOP
SW_SWITCH_ON_DISABLED

SW_SWITCHED ON
SW_OPERATION ENABLED

SW_FAULT
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4.3

Monitorovani funkce zarizeni

Motor umoziuje monitorovat dulezité ukazatele jako je teplota, odbér proudu, napéti zdroje, aktualni
pozice a aktualni rychlost. Ve je popsano v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 25: Objekt Velocity actual value (606Ch) (dle [9])

Popis objektu

Index, kod objektu

606Ch

Proménna (VAR)

Jméno objektu

Aktualni hodnota rychlosti

(Velocity actual value )

Popis hodnoty

Pod-index, typ, pristup

00h

Integer32 1o

Vyznam

Rychlost otaceni [inkrementy/s]

Tabulka 26: Objekt Position actual value (6064h) (dle [9])

Popis objektu

Index, kod objektu

6064h

Proménna (VAR)

Jméno objektu

Aktualni hodnota pozice ( Position actual value )

Popis hodnoty

Pod-index, typ, pristup

00h

Integer32 1o

Vyznam

[inkrementy]

Natodeni hiidele motoru vuci referenéni nule

Tabulka 27: Objekt Current actual valu

e (6078h) (dle [9])

Popis objektu

Index, kod objektu

6078h

Proménna (VAR)

Jméno objektu

Aktualni hodnota proudu (Current actual value )

Popis hodnoty

Pod-index, typ, pristup

00h

Integer16 1o

Vyznam

Prepocitané proudové zatizeni [promile]

Tabulka 28: Objekt DC link circuit voltage (6079h) (dle [9])

Popis objektu

Index, kod objektu

607%h

Proménna (VAR)

Jméno objektu

Napéti DC na obvodu (DC

link circuit voltage )

Popis hodnoty

Pod-index, typ, pristup

00h

Unsigned32 |ro

Vyznam

Napéti [mV]

Tabulka 29: Objekt Temperature actual value (200Dh) (dle [9])

Popis objektu

Index, kod objektu

200Dh

Proménna (VAR)

Jméno objektu

Aktualni hodnota teploty ( Temperature actual value )

Popis hodnoty

Pod-index, typ, pristup

00h

Integer16 1o

Vyznam

Teplota zesilovace [°C]
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4.4  Sekvence zprav pro bézné spusténi

Tento priklad ukazuje nastaveni a spusténi pohonu v pozi¢nim rezimu asynchronné. Synchronni
spusténi se 1isi v odeslani posledniho prikazu prfes PDO2 a SYNC.

Nastaveni pozice 1000 [inc] s rychlosti 500 [inc/s], zrychlenim 3000 [inc/s”2] a zpomalenim
1500 [inc/s™2]. ID motoru jako NMT uzlu je 4.

Nastaveni rychlosti na 500 — SDO (profile velocity 6081h:00h):
Tx COB-Id 604h data 23h 81h 60h Oh F4h 1h Oh Oh

potvrzeni SDO:
Rx COB-Id 584h data 60h 81h 60h Oh Oh Oh Oh Oh

Nastaveni zrychleni na 3000 — SDO (profile acceleration 6083h:00h):
Tx COB-Id 604h data 23h 83h 60h Oh B8h Bh Oh Oh

potvrzeni SDO:
Rx COB-Id 584h data 60h 83h 60h Oh Oh Oh Oh Oh

Nastaveni zpomaleni na 3000 — SDO (profile deceleration 6084h:00h):
Tx COB-Id 604h data 23h 84h 60h Oh DCh 5h Oh Oh

potvrzeni SDO:
Rx COB-Id 584h data 60h 84h 60h Oh Oh Oh Oh Oh

Zména stavu NMT na Operational:
Tx COB-Id Oh data 1h 4h
odpoveéd’ PDOI (statusword 6041h:00h) — stav C:
Rx COB-Id 184h data 40h Oh

Pokud aktuani stav nepriSel do 2 sekund, pozada se o né€j — SDO (statusword 6041h:00h)
Tx COB-Id 604h data 40h 41h 60h Oh
odpovéd SDO (statusword 6041h:00h) — stav C:
Rx COB-Id 584h data 4Bh 41h 60h Oh 40h Oh Oh Oh

P¥ikaz Shutdown — PDO1 (controlword 6040h:00h)
Tx COB-Id 204h data 6h Oh
odpovéd PDO1 (statusword 6041h:00h) — stav D:
Rx COB-Id 184h data 21h Oh

P¥ikaz Switch on — PDOI1 (controlword 6040h:00h)
Tx COB-Id 204h data 7h Oh
odpovéd PDO1 (statusword 6041h:00h) — stav E:
Rx COB-Id 184h data 23h Oh
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Piikaz Enable operation — PDO1 (controlword 6040h:00h)
Tx COB-Id 204h data Fh Oh
odpovéd PDO1 (statusword 6041h:00h) — stav F:
Rx COB-Id 184h data 27h Oh

Nastaveni pozi¢niho moédu — SDO (modes of operation 6060h:00h)
Tx COB-Id 604h data 2Fh 60h 60h Oh 1h
potvrzeni SDO:
Rx COB-Id 584h data 60h 60h 60h Oh 40h Oh Oh Oh
odpoveéd’ (statusword 6041h:00h) — stav F
Rx COB-Id 184h data 27h 2h

Nastaveni prikazu (controlword 6040h:00h) s piiznaky: CW ENABLE OPERATION,
CW QUICK STOP, CW DISABLE VOLTAGE,CW SWITCH ON
Aby se zrusil pfipadny CW NEW SETPOINT — PDO1:

Tx COB-Id 204h data Fh Oh

bez odpovédi, protoze se nezménil stav

Nastaveni cilové pozice 1000 — SDO (statusword 6041h:00h)
Tx COB-Id 604h data 23h 7Ah 60h Oh E8h 3h Oh Oh
povrzeni SDO:

Rx COB-Id 584h data 60h 7Ah 60h Oh 40h Oh Oh Oh

Nastaveni prikazu (controlword 6040h:00h) s piiznaky: CW ENABLE OPERATION,
CW QUICK STOP, CW DISABLE VOLTAGE,CW SWITCH ON, CW NEW SETPOINT
Zadost o spusténi pohybu — PDO1:
Tx COB-Id 204h data 1Fh Oh
odpovéd” PDO1 (statusword 6041h:00h) — stav F +SW_SETPOINT ACKNOWLEDGE,
pozice cile byla potvrzena jako dosazitelna a motor zapocal pohyb:
Rx COB-Id 184h data 27h 12h

(... motor provadi zménu pozice ...)
Dosazeni cile — odpovéd’ PDO1 (statusword 6041h:00h)

stav F s piiznaky SW SETPOINT ACKNOWLEDGE a SW TARGET REACHED
Rx COB-Id 184h data 27h 16h
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5 CAN jako sluzba na socketu

Tento koncept umoziuje Skalovatelnost feSeni systému aplikaci, které¢ ovladaji zafizeni na CAN
sbérnici a monitoruji provoz na sbérnici. A snizuje naklady na takova feSeni vyuZzitim jediného
USB-CAN pievodniku, aby ho aplikace efektivné a konkurentné sdilely. I v ramci jedina aplikace je
vhodné pouzit zvlast' klienta, ktery pfijima PDO a EMCY, a klienta pro SDO komunikaci. Socket
muze byt lokalni (Unix domain sockets) nebo sitovy (TCP/IP), to pfidava do feSeni dalsi
skalovatelnost, jako je vzdalena sprava CAN zafizeni.

Pred pouzitim tohoto konceptu bylo testovano piimé uziti pfevodniku jednou aplikaci. Objevily
se obtize pii testovani a nebylo mozné zaroven spustit pomocné nastroje pro kontrolu nastaveni
parametru a chybovych stavi zafizeni. Také inicializace a vypnuti prevodniku jsou zdlouhavé
operace trvajici n¢kolik sekund. Zménou pfistupu se zjednodusila uZzivatelska rozhrani aplikaci,
u kterych nyni neni tfeba zadavat prenosovou rychlost sbérnice a spusténi prevodniku. V neposledni
fadé¢ doslo k odstranéni zavislosti koncovych aplikaci na FTDI D2XX knihovné, ktera pusobila
n¢které problémy pii praci s vlakny, které vnitin€ vyuziva.

Zafizeni 1 Zafizeni 2 Zafizeni 3 Zafizeni 4
(Aplikace 1) (Aplikace 1) (Aplikace 2) (Aplikace 2)
CAN
CAN Server
socket
Aplikace 1 Aplikace 2 Aplikace 3
(Zarizeni 1,2) (Zarizeni 3,4) Monitoring
déni na sbérnici
CAN consumer CAN consumer (Zafizeni 3,4)
CAN producer CAN producer
CAN consumer

Obrazek 6: CAN jako sluzba na socketu
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6 Aplikace — triosy vSesmérovy robot

Vsesmérového pohybu robot dosahuje pouzitim kol, které kolmo na smér otaceni maji valivé téliska
(,,soudecky®). Bézn¢ pracuje tak, ze se pohybem vsech tfi kol nato¢i do sméru zadaného pohybu
a pak soucasnou aktivaci dvojice motori zahaji piesun. Uginna uraZena draha je tedy mengi ne ta,
co museli kolecka ve sméru svého otaceni urazit na obvodu.

W v

= =] = =

Obrazek 8: Nakres kola Interroll Omniwheels Series 2500
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Pozi¢ni zafizeni IclA D065 DC024 S018 instalované v robotu ma prevodovy pomér Gr=160:9.
Pro vstup prevodovky je rozlisSeni enkodéru 12 inkrementt na jednu otacku I,=12.Gg.
Kola Interroll maji vnéj$i primér 120 mm.

Obrazek 9: Schematicky nakres robotu

Popis nakresu robotu (obrazek 9):

1 — vSesmérové kolo fy Interroll

2 — podvozek robotu

3 — pohon IclA D065

r — vzdalenost bodu dotyku kol s podlozkou od stfedu robotu [m]
dy — primér kola [m]



6.1 Kinematika

Pro drahu na obvodu kola ve sméru otaceni plati vztah pro i inkrementt enkoderu:
s=il,md, [m]

Pohyb vpred

Kola se otaci vzajemné opacné, aby se bod P pohyboval v ose predniho kola. Pii pohybu dopfedu
se konstrukei robotu urazena draha s. obvodu kola redukuje kosinem 30° na drdhu vysledného
pohybu.

s, =s-cos30° [m]

Obrazek 10: Kinematika pohybu vpred

Rotace robotu

Vsechna kola se toci souhlasné a stejné rychle, aby se cely robot otocil kolem svého stfedu, bodu P.
Rotace do sméru zadaného pohybu o thel ¢ je dana vztahem:

¢ =1 [rad]
r

Obrazek 11: Kinematika rotace
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6.2

Umozniuje ovladani robotu v grafickém uzivatelském rozhrani.

Ovladaci aplikace s GUI

Pii spusténi se zobrazi dialog

pro pfipojeni ke CAN jako sluzbé na socketu, nastaveni rozmért robotu, ID motort jako NMT uzla

arychlosti vysledného pohybu. Diagnostika je v samostatném dialogu pfistupna z hlavniho menu.

Hlavni okno aplikace obsahuje plochu, kde je zakreslena momentalni poloha robotu a body cesty

(waypoint). Na pravé stran¢ hlavniho okna se nachazi seznam vSech bodu cesty s moznosti jejich

upravy. Body cesty se pridavaji stiskem tlacitka mysi v prostoru hlavni plochy aje mozno jejich

polohu upravovat tahem mysi.

Soubor

1
1
1
1
1
|
[ [

#
gEos=o

- |esE

hé

5041208 s

||r'94: ||1

l1480 [l-992 |o

12 210 o

640 |38 |o

RSP U Y U U U P

Obrazek 12: Hlavni okno aplikace

lokalni

o (cesta)
TCRAP
(adresa, port)

Socket

WMEfitko miiZky
500 mm
Statistika cesty
s = 8696 mm
t=0min23s

Projet cestu

|rdev/CAN_dev00

fi)fo Jlo )1 Jomo

Motory

ID elniho motoru Rychlost [ot/min] = 340 [inc/s]

ID levého motoru Zrychleni [ot/min/s] = 680 [inc/s"2]

ID pravého momru Zpomaleni [oh’min:’s] =680 [inc/s"2]

Prevadovy pomér 160 : 9 =17 00000
Rozméry robota

Préimér kola [mm] | 120

Délka rarmene [mm)] ‘4["3

Zrugit (offline reZim) || UloZit

Obrazek 13: Okno nastaveni

Otestovat piipojeni

UloZit a piipojit

cekani smaZ
—--[-1344 |se8 |1
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7 Implementace

K implementaci je pouzity jazyk C/C++ a knihovny FTDI D2XX pro komunikaci s pfevodnikem
a soubor knihoven GTK+ pro uzivatelské rozhrani. Implementace je uréena a testovana v prostredi
operacniho systému Linux a kompilatoru G++ zprojektu GCC (GNU Compiler Collection).
Preneseni do prostiedi jinych operacnich systému jako je MS Windows a Apple Mac OS by mélo byt
mozné a pomérn¢ snadné diky prenositelnosti pouzitych knihoven a stylu psani kodu vyhovujiciho
norm¢ jazyka C++ (ISO/IEC 14882:2003).

7.1 Protokol mezi klientem a serverem

Protokol je zaloZeny tak, Ze server se chova jako buffer a sam neodesila zadna data dokud si je client
nevyzada, ten tedy kontroluje zda data nepfisla, pokud je ve stavu, Zze by néjaka ocekaval. M¢l by
samoziejm¢ kontrolovat i prubézné, jestli zafizeni nehlasi kriticky chybovy stav. U klienti typu
consumer se nastavuji filtry CAN zprav podle COB-ID, tyto filtry funguji jako ,white list™, tedy
ukladaji se do fronty pouze zpravy s COB-ID ve filtru obsazenym.

7.1.1  Zpravy

Na prvnim byte zpravy je vzdy typ zpravy, ktery uruje vyznam nasledujicich byta. Struktura
s rozhranim zprav protokolu CAN protMessage poskytuje metody pro vytvareni vSech typu zprav
a metodu extractData, ktera roz§ifruje data prijaté zpravy do ¢lenskych proménnych. To zjednodusuje
praci se zpravami a zaroven piidava Skalovatelnost feSeni. Je tfeba se mit na pozoru, neni to tfida,
ale struktura a z hlediska Cistoty objektového navrhu je poruseno zapouzdieni. Pro odeslani zpravy
na socket a pokusu o pfijeti ze socketu jsou implementovany metody send a recv.

Typy zprav a jejich data

« responsePositive (CMD_RESPONSE POSITIVE)
o pozitivni odpoveéd

« responseNegative (CMD RESPONSE NEGATIVE)
o negatini odpovéd’

« clientConnect (CMD _CLIENT CONNECT)
o zadost o pfipojeni klienta
o data: typ klienta (1 byte)

« clientConnectResponse (CMD CLIENT CONNECT RESPONSE)
o odpovéd na pripojeni klienta
o data: rezim serveru (1 byte), prijaty typ klienta (1 byte)

- controllerSetBitrate (CMD_CONTROLLER_SET BITRATE)
o zadost controllera o zménu rychlosti CAN sbérice
o data: rychlost (4 byte)

- controllerGetBitrate (CMD_CONTROLLER GET BITRATE)
o zadost controllera o rychlost sbérnice



- controllerGetBitrateResponse (CMD _CONTROLLER GET BITRATE RESPONSE)
o odpovéd s rychlosti sbérnice
o data: rychlost (4 byte)
« producerSend (CMD PRODUCER SEND)
o odeslani CAN zpravy na sbérnici producentem
o data: délka (1 byte), COB-ID (2 byte), data CAN zpravy (0 az 8 byte)
« consumerRecv (CMD CONSUMER RECYV)
o zadost o prijeti zpravy z fronty (pokud n&jaka zprava ve fronté je)
« consumerRecvResponse (CMD CONSUMER RECV_RESPONSE)
o odpovéd’ se zpravou z fronty pro klienta
o data: délka (1 byte), COB-ID (2 byte), data CAN zpravy (0 az 8 byte)
« consumerFilterAdd (CMD_CONSUMER _FILTER ADD)
o pfidani COB-ID do filtru pro frontu consumera
o data: COB-ID (2 byte)
- consumerFilterClear (CMD_CONSUMER _FILTER CLEAR)
o zruseni filtru fronty consumera, ten pak nemize pfijimat zadné zpravy
« clientDisconnect (CMD_CLIENT DISCONNECT)
o oznameni odpojeni klienta, na zpravu server neodpovida, protoze klient zavira socket

7.1.2 Traksakce

Server reaguje na zpravy bezkontextové (vyznam zpravy se neméni podle situace). Transakce jsou
vzdy iniciovan¢ klientem:
- Pfipojeni
o zadost: clientConnect
o odpoved pfi uspéchu: clientConnectResponse
o odpovéd pfi netspéchu: responseNegative
«  Odpojeni
o zadost: clientDisonnect
- Zjisténi ryclosti sbémice
o zadost: controllerGetBitrate
o odpoved pfi uspéchu: controllerGetBitrateResponse
+ Odeslani CAN zpravy
o zadost: producerSend
o odpoved pfi uspéchu: responsePositive
o nezdafilo se odeslani: responseNegative
- Pfijem CAN zpravy z fronty
o zadost: consumerRecv
o odpoved pfi uspéchu: consumerRecvResponse
o fronta je prazdna: responseNegative
« Rozsifeni filtru CAN zprav
o zadost: consumerFilterAdd
o odpoved pfi uspéchu: responsePositive
o odpovéd pfi netspéchu: responseNegative



«  ZruSeni filtru CAN zprav
o zadost: consumerFilterClear
o odpoved pfi uspéchu: responsePositive
o odpovéd pfi netspéchu: responseNegative

7.2 CAN server

Implementuje koncept CAN sbérnice jako sluzby na socketu. Nebylo v§ak mozno pouzit démona
sluzeb (xinetd), protoze hardware prfevodniku musi byt spustén a kontrolovan serverem nepietrzite.
Coz odpovida realtimovym aplikacim, které¢ zafizeni na CAN sbémici pouzivaji. Vyuziti socketi fesi
postupné provadéni pozadovanych operaci. Server neni konkurentni na Grovni vlaken ani procesu,
protoze CAN sbémice jako zdroj prenasi pouze jednu zpravu (podobné jako half-duplex,
ale v poméru 1:N). Prepinani a soubéznost komunikace presouva na stranu operacniho systému, ktery
funkénost socket zajistuje. Pro pfipojené konzumenty zavadi oddélené fronty, ve kterych jim uklada
data dokud si je nevyzadaji. V tomto kopiruje chovani USB-CAN, kde téZ zafizeni odpovida pouze
pokud je dotazano. Je mozné zapnout odpojeni klienti pii pasivit¢, hlavné kdyZz se jim hromadi
nevybrané zpravy. To mize znacit 1 socket, ktery nebyl spravné ukoncéen a z druhého konce tedy
uz zadna informace nepfijde. Sockety kvili konkurentnosti v ramci jediného vlakna jsou nastaveny
tak, ze se neohlasené ukonceni socketu ze strany klienta (napf. pad aplikace) v nékterych pripadech
nepodaii detekovat.

Rezimy serveru:

- constant — rychlost sbérmice CAN je nastavena pevné a zadny klient ji nemiize zménit
« first-master — rychlost sbérnice CAN muze ménit pouze prvni pfipojeny controller klient
« free — rychlost sbérnice CAN muze zménit kterykoliv pfipojeny controller klient

Server vypisuje udalosti na standardni vystup. U prenasenych CAN zprav, které odpovidaji
profilu CANopen navic rozliSuje, o jaky typ objektn jde a vypisuje k nému relevantni informace,
naptiklad u SDO index objektu ve slovniku nebo u NMT, kterych uzla se prikaz tyka. To rozSifuje
moznosti ladéni komunikujicich aplikaci.

Jako aplikace je CAN server spoustén z prostfedi pfikazové radky a veskera nastaveni jsou
predana jako parametry piikazové fadky. Tak lze spustit vice CAN serverii u feSeni s vice USB-CAN
prevodniky.



7.3 CAN client

Pro pfipojeni na CAN server se vyuziva tfidy CAN Client, ktera je bazi dalSich tfid, které¢ plni
specifické tkoly. Pretizena metoda connect se pripojuje na lokalni socket nebo na TCP/IP socket.
Metoda disconnect odpojuje od serveru a zavira socket na stran¢ klienta. Chybovou hlasku lze ziskat
volanim getLastError po volani metod, které vraci false a tim pfitomnost chyby signalizuji. Rozhrani
umoziiuje potomkum implementovat virtudlni metodu afferConnect, ktera se vola s dynamickou
vazbou po tspésném pripojeni k serveru.

CAN_Client

#m_socket ; int

#m_type : clientType
#m_serverMode : serverMode
#m_LastError : string

# connect(socked ; int) : bool
# afterConnect()

+ CAM_Client{type : clientType)
+ connect{path : string) : bool
+ connect(|Pvd_address ; unsigned int, port : unsigned short) : hool
+ disconnect()

+ getlastError() : string

CAN_Consumer
-m_queue : queue<CAN message>
+ recv(out msg : CAN_message) : bool
+ registerFilterffilterCOB_ID : vector<unsigned short=, registerAll ;)
+ unregisterFilter()

CAN _Producer

+ send{msg : CAN_message) : bool

CAN_Controller
- m_hitrate : unsigned int
- m_canChange : hool
~ afterConnect()
+ setBitrate(bitrate : unsigned int) : bool
+ getBitratel) : unsigned int

Obrazek 14: UML diagram t7id CAN clientu
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7.3.1 Controller — Fizeni sbérnice

Pouziva se k nastaveni a cteni prenosové rychlosti CAN sbérnice. Oddéleni této funkcionality
od hlavniho klienta reflektuje, ze vétSinou aplikace ovladajici zafizeni rychlost sbérnice znat nemusi
a nepotiebuji ji ménit. Nastaveni rychlosti nemusi byt controlleru umoznéno, zavisi to na rezimu
v jakém je server a jestli jiny controller si nevyzadal vylucny pfistup.

Implementace je ve tfidé CAN Consumer, ktera je potomkem tfidy CAN Client. Poskytuje
rozhrani pro ziskani rychlosti sbémice volanim metody getBifrate nebo jeji nastaveni metodou
setBitrate. Trida vyuziva moznosti virtualni metody afferConnect a implementuje ji jako nacteni
rychlosti sbémice hned po pfipojeni k serveru.

7.3.2  Producer — odesilani zprav

Odd¢leni od hlavniho rozhrani klienta umoziuje sdileni pruducera v ramci aplikace,
ktera pro ovladani vice zafizeni nepouziva vlakna a zaroven nechce fesit producenta CAN zprav
jako sdileny zdroj. Implementace ve tfid¢ CAN Producer obsahuje pouze metodu send, ktera odesila
CAN zpravu.

7.3.3 Consumer — prijem zprav

Pro vétsinu aplikaci se pouzivaji 2 na zarizeni. Jeden pro CANopen SDO a druhy pro vSechny ostatni
zpravy, hlavné PDO a EMCY. Neni totiz zadouci, aby do metod, které¢ s SDO pracuji mohli vniknout
zpravy jako je EMCY. V takov¢ situaci je nevyhodné, Ze aplikace ¢eka na vnitini timeout pro SDO
odpovéd” a nezpracuje EMCY okamzité, pokud nepouziva dalsi vlakno jako ,watchdog®.
Implementace rozhrani tfidy CAN Consumer ma metody recv, ktera piijima CAN zpravu,
registerFilter, ktera pridava COB-ID zprav do filtru a ty pak server pro klienta uklada,
a unregisterFilter pro zruSeni filtru.
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7.4  IclA D065

Abstrakce pozi¢niho zafizeni IclA D065 je implementovana v knihovné icla d065.a ve tiidé
C _IclA_DO065 s dale popsanym vefejnym rozhranim (pouze bézné uzivana funkcionalita).

7.4.1  Verejné rozhrani tridy C_IclA_DO065

Piipojeni

« init(producer, consumer, consumerCANopen, dictionary): bool
o pomoci pfipojenych klientd a slovniku se pokusi komunikovat se zafizenim
« setID(id)
o nastavi ID motoru v ramci abstrakce (neméni ID skuteéného motoru pres LMT)
«  getlD: unsigned int
o vraci nastavené ID motoru
« testConnection: bool

o otestuje pripojeni na nastaveném ID, jestli odpovida pozi¢nimu zafizeni DS-402

Informace a diagnostika

« getGearMotorRevolotions() : unsigned int

o pocet otacek motoru na vstupu prevodovky (pro vypocet prfevodového poméru)
« getGearShaftRevolutions() : unsigned int

o pocet otacek na vystupu prevodovky (pro vypocet prfevodového poméru)
- getPosition : int

o nacte ze zafizeni aktualni pozici
« getCurrent : int

o nacte ze zafizeni aktualni pozici proud motoru [mA ]
« getVoltage : unsigned int

o nacte ze zafizeni aktualni napéti zdroje [mV]
« getTemperature : short int

o nacte ze zafizeni aktualni teplotu [°C]

Nastaveni

+  NMT setOperational

o pfepne zafizeni do stavu Operational z hlediska NMT
- setVelocity(v)

o nastavi kone¢nou rychlost motoru (inc/s)
« setAcceleration(a)

o nastavi zrychleni motoru (inc/s"2)
« setDeceleration(d)

o nastavi zpomaleni (brzdéni) motoru (inc/s"2)
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« setHomingMode

o nastavi motor do referencovaciho rezimu, automaticky provede i potfebné zmény stavu
- setPositionMode

o nastavi motor do pozi¢niho rezimu, automaticky provede i potfebné zmény stavu
- setManualMode

o nastavi manualni rezim; je doporufen¢ do n¢j motor prepnout pii ukonceni prace

Pozi¢ni rezim

- setTargetPosition(target)

o nastavi cilovou pozici, kterd bude odeslana pres PDO2
- startMotion

o spusti pohyb motoru asynchronné pres PDO1, pfed tim odesle cilovou pozici jako SDO
«  prepareSyncMotion

o odesle PDO2 pro nastaveni cilové pozice a stavu k zapoceti pohybu pifed SYNC
« syncMotion

o odesle SYNC objekt, vola se pouze u jednoho motoru, synchronizuje v§echny
«  stopMotion

o zastavi pohyb motoru
« isMoving : bool

o vraci pfiznak ota¢eni motoru podle stavu (motor pfimo nedotazuje)
- relativePositioning

o nastavi pfiznak relativniho pohybu, ktery se pii spusténi pohybu odesila
- absolutePositioning

o zru§i priznak relativniho pohybu, ktery se pii spusténi pohybu odesila
« processMessages

o prijme a zpracuje prijat¢ zpravy, pfevede je na stav a nastavi piiznaky

Prikazy zmény stavu (odpovidaji obrazku 5)

«  switchOn : bool

« enableOperation : bool
« disableOperation : bool
« shutdown : bool

«  quickStop : bool

- disableVoltage : bool

« faultReset : bool



7.4.2  Priklad pouziti verejného rozhrani

Nacte se CANopen slovnik, pripoji klienty k serveru na lokalni socket. Nastavi se rychlostni rampa,
prepne se do pozi¢niho rezimu (automaticky nastavi NMT Operational, aby se mohli pfijimat PDO
zpravy a postupné prepne motor do stavu F — operational enabled), nastavi se relativni pozicovani a
cilova pozice, spusti se pohyb (zde asynchronn¢) a dokud se motor pohybuje, kontroluji se prijaté
zpravy. Tento zjednoduSeny priklad reaguje na metspéch pouze opusténim funkce bez ukonceni
spojeni klientti nebo zotavujicich krokd.

// nacteni slovniku pro CANopen

C dictionary icla d065 dic;

if(licla d065 dic.load("icla d065.dic"))
return; // nelspéch

// klienti
CAN Consumer consumer, consumerCANopen;
CAN Producer producer;

// pripojeni klientl na socket

if (!consumer.connect (path))
return; // nelspéch

if (! consumerCANopen.connect (path))
return; // nelspéch

if (!producer.connect (path))
return; // nelspéch

unsigned devicelID=2;
C IclA D065 motor;

if (motor.init (&producer, &consumer, &consumerCANopen, &icla d065 dic))
{

motor.setID(devicelID); // NMT nodeID motoru

// test spojeni

if (motor.testConnection())

return; // nelspéch

// rychlostni rampa

motor.setVelocity (100); // dosaZend rychlost [Inc/s]

motor.setAcceleration(3000); // zrychleni [Inc/s"2]

motor.setDeceleration (2000); // brzdéni [Inc/s"2]

motor.setPositionMode (); // vola NMT setOperational a meéni stav
motor.relativePositioning(); // relativni pozicovani

motor.setTargetPosition (400); // cilova pozice (relativné)
motor.startMotion(); // asynchronni spusténi pohybu

while (motor.isMoving()) // smycka dokud se motor pohybuje
{

motor.processMessages ();// aktualizace stavu ze zprav

}
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7.5  GUI Aplikace

Grafické uzivatelské rozhrani je vytvofeno pomoci knihovny GTK+ a RAD nastroje Glade, ktery
umoziuje efektivni ulozeni popisu rozhrani ve formatu XML. V programu se pak pfimo pracuje
pouze s GTK+ widgets (prvky rozhrani), které interaktivné zasahuji do béhu aplikace, tedy se z nich
ziskavaji vstupy nebo slouzi k vystupu. Ostatni widgets jsou bud’ kontejnery, tedy organizuji ostatni
widgets do struktury, nebo neinteraktivni prvky jako napisy nebo dekora¢ni ramecky. Signaly
udalosti interaktivnich prvku se spojuji s callback funkcemi, které ¢innost provedou. Protoze callback
funkce nemohou byt Clenské proménné a zaroveri je dobré se vyhnout globalnim proménnym,
je pouzity navrhovy vzor singleton. Takto je cela instance aplikace zabalena do jedné tridy.
V n¢kterych ohledech nebyl z praktickych davodia dodrzen kompletné Cisty objektovy navrh
z hlediska zapouzdieni. To vychazi vtfic nepravdépodobnosti znovupouziti téch ¢asti kodu, které jsou
velmi uzce spojeny s konkrétnim uzivatelskym rozhranim v XML souboru.

Callbackové funkce provadéji z vétSiny reakce na stisk tlacitek a volbu polozek v menu.
Trochu zvlastni jsou callbacky od waypoints eventbox, které reaguji na stisk tlacitek a pohyb
kurzoru mysi nad plochou pro vykresleni cesty, aby se umoznily jeji upravy.

Oknum s interaktivnimi prvky jsou v singletonu pfifazeny tfidy, které¢ pak redundantné
obsahuji validni hodnoty z GUI. Tedy pokud je v n¢kterém vstupnim widgetu invalidni hodnota,
muze se vypsat chyba, ale v Zadném pripad¢ se neprojevi ve vnitini logice aplikace.

7.5.1  Struktura widgets v aplikaci

Struktura widgets hlavniho okna

«  GtkWindow main_window — hlavni okno aplikace
o GtkVBox - kontejner s vertikalnim rozloZenim
= GtkMenuBar — pruh hlavniho menu
+  GtkMenultem - polozka menu Soubor
o GtkMenu - rozbalovaci menu Soubor
»  GtkIlmageMenultem new ifem — polozka menu Novy
»  GtkImageMenultem open item — polozka menu Oteviit
»  GtkIlmageMenultem save item — polozka menu Ulozit
= GtkIlmageMenultem save as item — polozka menu Ulozit jako
= GtkSeparatorMenultem — odélova¢ v menu
» GtkImageMenultem quit item — polozka menu Ukoncit
«  GtkMenultem — polozka menu Nastroje
o GtkMenu - rozbalovaci menu Nastroje
» GtklmageMenultem settings item — polozka menu Nastaveni
=  GtkImageMenultem diagnostics item — polozka menu Diagnostika
+  GtkMenultem — polozka menu Napovéda
o GtkMenu - rozbalovaci menu Napovéda
»  GtkIlmageMenultem about item — polozka menu O aplikaci
= GtkHBox - kontejner s horizontalnim rozloZenim

45



GtkEventBox waypoints eventbox — kontejner zachycujici zpravy, na které
potomek nemiize reagovat

o GtkDrawingArea waypoints_drawingarea — plocha pro kresleni cesty
GtkVBox — kontejner s vertikalnim rozlozenim

o GtkTable points table — tabulka s hodnotami bodu cesty

o GtkLabel way stats label — popisek pro statistiku cesty

o GtkLabel grid scale label — popisek métitka mrizky

o GtkButton way run button — tlacitko pro spusténi pohybu robotu

Struktura widgets okna nastaveni

«  GtkWindow settings window — modalni okno s nastavenim

o GtkVBox - kontejner s vertikalnim rozloZenim
GtkLabel — popisek ,,Socket™
GtkTable — kontejner s tabulkovym rozloZenim

GtkRadioButton SET socket local radiobutton — piepinaci tlacitko pro volbu
lokalniho socketu

GtkRadioButton SET socket TCPIP radiobutton — prepinaci tlacitko pro volbu
vzdalen¢ho socketu s IPv4 adresou

GtkHBox — kontejner s horizontalnim rozlozenim

o GtkEntry SET socket address 1 entry — prvni ¢islo IP adresy

o GtkLabel — popisek s od¢lujici teckou adresy

o GtkEntry SET socket address 2 entry — druhé ¢islo IP adresy

o GtkLabel — popisek s od¢lujici teckou adresy

o GtkEntry SET socket address 3 entry — tieti Cislo IP adresy

o GtkLabel — popisek s od¢lujici teckou adresy

o GtkEntry SET socket address 4 entry — ¢tvrté Cislo IP adresy

o GtkLabel — popisek s od¢lujici dvojteckou adresy a portu

o GtkEntry SET socket port entry — port socketu

GtkHSeparator — horizontalni oddélovaé
GtkLabel — popisek ,,Motory*
GtkTable — kontejner s tabulkovym rozloZenim

GtkEntry SET front motor ID entry — ID pfedniho motoru
GtKkEntry SET lefi motor ID entry — ID levého motoru
GtkEntry SET right motor ID entry — 1D pravého motoru
GtkLabel — popisek ,,Rychlost [ot/min]*

GtkLabel — popisek ,,Zrychleni [ot/min/s]*

GtkLabel — popisek ,.Zpomaleni [ot/min/s]*

GtkEntry SET velocity entry — rychlost otaeni motoru
GtKkEntry SET acceleration_entry — zrychleni motoru
GtKkEntry SET decelaration_entry — zpomaleni motoru
GtkVSeparator — vertikalni odd¢lovac

GtkLabel — popisek ..ID ¢elniho motoru*

GtkLabel — popisek ,,ID levého motoru™

GtkLabel — popisek ,,ID pravého motoru
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«  GtkLabel — popisek ,, [inc/s]*
«  GtkLabel — popisek ,, [inc/s"2]*
«  GtkLabel — popisek ,, [inc/s"2]*
«  GtkLabel — popisek ,, =
«  GtkLabel — popisek ,, =
«  GtkLabel — popisek ,, =
- GtkLabel SET velocity inc_label — popisek hodnoty rychlosti v inc/s
- GtkLabel SET acceleration_inc_label — popisek hodnoty zrychleni v inc/s"2
«  GtkLabel SET deceleration inc_label — popisek hodnoty zpomaleni v inc/s"2
«  GtkLabel — popisek ,,Pfevodovy pomér*
- GtkLabel SET gear ratio label — popisek pfevodovéhého poméru ,.x 1 y =r*
= GtkHSeparator — horizontalni odd¢lovac
= GtkLabel - popisek , Rozméry robotu
= GtkTable — kontejner s tabulkovym rozlozenim
«  GtkEntry SET wheel diameter entry — primér kola v mm
«  GtkEntry SET arm length entry — rameno robotu v mm (od stfedu po kolo)
- GtkLabel - popisek ,,Primér kola [mm]*
«  GtkLabel - popisek ,,Délka ramene [mm]*
= GtkHSeparator — horizontalni odd¢lovac
= GtkHBox - kontejner s horizontalnim rozloZenim
- GtkButton SET save and connect button — tlacitko Ulozit a pfipojit
«  GtkButton SET test button — tlacitko Otestovat pfipojeni
«  GtkButton SET save button — tlacitko Ulozit
«  GtkButton SET' cancel button — tlacitko Zrusit (offline rezim)

Struktura widgets okna diagnostiky

GtkWindow diagnostics window — okno s monitorovanim

o

o

o

o

o

o

o

GtkLabel — popisek ,, Teplota [°C] *

GtkLabel — popisek ,.Napéti zdroje [mV] *

GtkLabel — popisek ,,Prochazejici proud [mA] *

GtkButton DIAG reload button — tlaitko Obnovit

GtkLabel DIAG temperature label — popisek pro hodnotu teploty
GtkLabel DIAG voltage label — popisek pro hodnotu napéti
GtkLabel DIAG current label — popisek pro hodnotu proudu

Struktura widgets okna o aplikaci

GtkWindow about_window — okno O aplikaci

o

GtkLabel — popisek s informacemi o aplikaci
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r A4

8 Zaver

Pro ovladani tfiosé¢ho robotu byl pouzit USB-CAN prevodnik od firmy IMF soft ak nému bylo
vyvinuto ovladaci rozhrani a socketovy server, aby se stala sbémice CAN sitovou sluzbou pfistupnou
pres bézna rozhrani operaniho syst¢ému. Dale byly vyvinuty jednotlivé typy klienti pro spojeni
aplikace se serverem. Pro tento ucel se pouziva vlastniho protokolu, ktery reflektuje potfeby aplikaci
na CAN sbémici a respektuje zarovein USB-CAN prevodnik jako sdileny zdroj. Také pti jeho navrhu
bylo zohlednéno, Ze zpfistuptiuje USB zafizeni, a tak server pouze reaguje na dotazy a ptikazy, nikdy
vSak data neodesila z vlastni iniciativy.

K poziénimu zafizeni IclA D065 se vyvinula dal§i vrstva vyuzivajici rozhrani klienti.
V aplikaci je pak IclA objekt s vlastnim fizenim stavu a rozhranim, které zjednodusuje bézné
provadéné tikony a odstifiuje zpracovani chyb.

Tak bylo mozné efektivné implementovat fizeni robotu a koncovou aplikaci s grafickym
uzivatelskym rozhranim, na kterém neni abstrakce robotu pfimo zavisla.

Celek tvofi systém spolupracujicich zafizeni a programi. Skalovatelnost spoluprace vice
programi odpovida filozofii vytvafeni software v prostiedi operacnich systému typu UNIX.
Konkrétné je pouzit operacni systém Linux.

Pouziti nastroje Glade pro uloZeni popisu GUI ve formatu XML umoziuje efektivni preklad
uzivatelského rozhrani aplikace do jinych jazykl a reorganizaci prvki rozhrani v existujicich oknech
bez zasahu do zdrojového kddu programu.

Jako mozn¢ rozsiteni a pokraovani prace by bylo mozné uvazovat hlubsi analyzu kinematiky
a dynamiky robotu, navrh simula¢niho modelu (naptiklad v prostfedi Matlab/Simulink) a jeho
ovladani pii pohybu po kfivych drahach. Dale rozsifeni fizeni o prvky umglé inteligence a informaci
ze senzori, které budou na robot v budoucnu instalovany. Tak by aplikace mohla provadét korekce
polohy apracovat s neéekanymi prekazkami v cesté. Timto zpusobem se do budoucna pocita s
podstatnym rozsifenim funkcionality robotu.
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Seznam priloh

Priloha 1. CD s elektronickou verzi, zdrojovymi kody a uzivatelskym manualem aplikace
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