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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci pramyslového
komunikatoru pro synchronizaci a ovladani tidicich jednotek elektrickych pohoni
s rozhranim RS232 nebo CANopen. Hardware komunikatoru je postaven na platformé
vyvojového systému EMX od spolecnosti GHI Electronics. Software komunikatoru je
realizovan v jazyce C# na platformé .NET Micro Framework.

Komunikator umoziuje nastaveni a kontrolu az ¢ty motorovych pohoni. Po
uspésSném navazani komunikace s jednotlivymi jednotkami lze ridit natocenti, které je
zadavano poctem otacek s presnosti na tisicinu otacky. Komunikator také periodicky
zjiStuje a zobrazuje aktualni hodnotu natoCeni pripojenych jednotek. UZivatel
obsluhuje komunikator v grafickém prostredi, pokyny aplikaci zadava pomoci
dotykového displeje nebo tlacitek.

ABSTRACT

This diploma thesis describes the design and implementation of an industrial
communicator for synchronization and control of electrical drive controllers with the
interface of RS232 or CANopen. Hardware of communicator uses the EMX
development system by GHI Electronics. Communicator software is implemented in
C# by the .NET Micro Framework.

Communicator allows user to adjust and control up to four electric motor
drives. After a successful connection with each unit, communicator can control its
position, which specify the number of revolutions to the nearest thousandth of a turn.
Communicator also periodically finds out and displays the current position of the
connected units. User operates the communicator with GUI, application instructions
are entered via the touch screen or buttons.

KLiCOVA SLOVA

NET Micro Framework, CANopen, primyslovy komunikator, fizeni pohybu,
GHI-EMX vyvojovy systém.

KEYWORDS

NET Micro Framework, CANopen, Industrial Communicator, GHI-EMX
Development System, Motion Control.
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1 UvoD

Microsoft .NET a jeho odleh¢enad verze .NET Micro Framework (NETMF) se
zaméfuje na specifické pozadavky omezenych zdroji vestavnych systémi. Diky
pouziti vys$Siho programovaciho jazyka pomaha uZivatele zcela odstinit od nizko
urovnovych konstrukénich detaild hardwarové platformy a umoznuje relativné
rychly vyvoj aplikaci v jazyce C#, ktery vyuZiva vyhody objektové orientovaného
programovani. Micro Framework je dostupny zdarma vcetné vSech jeho soucasti.

Existuji dva zplsoby prace s NETMF. ObtiZné portovani systému provadi
vyrobce hardwaru, pouZzivani naportovaného systému uzivatelem je jiZ snadné.
Z ekonomickych diivodl neni mozné portovat NETMF na novy hardware v pripadé, ze
se zaméfuje na stredni nebo nizké mnozstvi aplikaci. Tato nevyhoda je
kompenzovana modularitou a robustnosti systému diky dostupnym OEM moduliim,
které maji veskeré nutné vybaveni po hardwarové i softwarové strance [1].

NETMF Ize rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Jadro CLR (Common Language
Runtime) a na vrstvu HAL (Hardware Access Layer). Knihovny jadra jsou imple-
mentovany tak, aby byly nezavislé na konkrétni hardwarové platformé, obvykle
nejsou v knihovnach jadra nutné Zadné dodatecné uzivatelské upravy. Vlastni
portovani NETMF pro specifickou hardwarovou platformu zavisi pouze na zvladnuti
specifické HAL vrstvy, tzn. propojeni a zprovoznéni hardwaru, ovladani jeho hornich
vrstev [1].

NETMF implementuje emulator, ktery mize byt rozsiren nebo modifikovan dle
potreb uZzivatele, vétSinu vyvoje a ladéni aplikace Ize provést pred vlastnim nahranim
programu na hardware. Emulator obsahuje funkcionalitu smérovych tla¢itek a LCD
displej skutecného rozliSeni, nejsou podporovany vyssi externi funkce jako PWM, USB
Host, atd. Ladéni aplikace je mozné také primo na vyvojovém Kkitu, v obou pripadech
vSak probiha ve spolupraci s Microsoft Visual Studiem [1].
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2  MIKRORADICE A VYVOJOVE KITY PODPOROVANE NETMF

V soucasné dobé je NETMF podporovano na procesorech architektury ARM
(ARM7, ARM9 a Cortex-M). Na trhu jsou k dispozici vyvojové kity spolu se zdrojovym
kody, které jsou volné ke staZeni na webové strance Microsoft Download Center pod
licenci Apache 2.0. Vyvojové systémy produkuje nékolik hlavnich dodavatelti, kteri
vyrabéji Cipy, vyvojové kity a ostatni pridavna zarizeni pro provoz pod platformou
NETMF. Jedna se o spolecnosti Secret Labs (produkt Netduino), GHI Electronics
(produkty EMX Module, ChipworkX Module, Embedded Master, USBizil44,
USBizi100) nebo netmfdevices (platforma vyuzivajici FEZHacker) [2].

Zajimavym vyvojovym systémem je hardwarova platforma .NET Gadgeteer,
ktera je definovana spolecnosti Microsoft. Platforma byla vytvorena k rychlé realizaci
aplikaci diky unifikaci designu komunikace mezi jednotlivymi moduly (10 pinovy
konektor) a zdkladni deskou. Na trhu je nabizeno nékolik variaci zarizeni typu
Gadgeteer, napriklad od spolecnosti GHI Electronics (produkty FEZ Spider, FEZ
Hydra, FEZ Cerberus, FEZ Cerbuino Bee), od Sytech Designs systém NANO, Love
Electronics vyrabi Argon R1 nebo produkty spolecnosti Mountaneer Group
(Mountaneer Ethernet, Mountaneer USB) [2].

2.1 Netduino

Netduino je otevrena elektronicka vyvojova platforma zaloZena na .NET Micro
Frameworku. Pouziva 32 bitové mikrokontroléry architektury ARM. Zakladni desky
systému Netduino (kromé typt Mini a Go) jsou navrzeny tak, aby byly kompatibilni s
vétSinou moduli vyvojového systému Arduino. Aktudlni model Netduino Go
umoznuje pripojit rozsirujici dopliikové moduly k zakladni desce pomoci konektort.
Kazdy modul ma mikrocip, ktery zprostiedkovava spolupraci se zakladni deskou [3].

N g
Obr. 1 Vyvojovy systém Netduino Go [4].
2.2 .NET Gadgeteer

Jednotky systému .NET Gadgeteer jsou programovany v jazyce C# pomoci
intuitivniho grafického priivodce v prostiedi .NET Micro Frameworku. Cely systém se
sklada ze zakladni desky obsahujici procesor a rtiznych modulti, které se pripojuji k
zékladni desce prostiednictvim jednoduchého ,plug-and-play” rozhrani. Rada
vyrobcl produkuje Sirokou skalu hardwarovych modulg, které slouzi jako jednotlivé
komponenty pro stavbu vyslednych modularnich zarizeni [5].
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Existuje velké mnoZzstvi typli moduldi, k dispozici jsou napriklad jednotky jako
displej, fotoaparat, sitové rozhrani, ulozZné jednotky a riizné senzory. Konektory
zakladni desky jsou ocislovany a oznacCeny jednim nebo vice pismeny, ktera znadi,
které moduly lze pomoci konektoru ptipojit. Kazdy modul také obsahuje konektor
s informaci, jaky druh zakladni desky vyzaduje [5].

. 2
.
-
.
.
..
-]

Obr. 2 Vyvojovy systém .NET Gadgeteer [5].

2.3 EMX Development System

Z vyse popsanych zatizeni je k realizaci diplomové prace pouzit pravé EMX
Development Systém, oficidlni vyvojovy nastroj od spolec¢nosti GHI Electronics, ktery
je urceny pro mikroprocesorovy modul EMX. Nabizi vysoky vykon a integruje v sobé
vyvojare i uzivatele. Systém sestava z EMX modulu, desky vyvojového kitu, 3,5 TFT
displeje a USB kabelu [1].

Vyhodou pro uZzivatele je neustald podpora od vyrobce, pribézné dopliovani
novych knihovnich funkci a opravy knihoven zastaralych. Pomoci poskytovanych
knihoven je usnadnéna prace s pokrocCilymi funkcemi. Jednd se napiiklad o sitové

vvvvvv

rozhrani nejen u vyrobcem dodavanych TFT displejt [1].

UZivatel potiebuje kzahdjeni vyvoje vlastni aplikace EMX Development
System, Microsoft Visual Studio 2010 s nejnovéjsimi aktualizacemi, Microsoft NETMF
SDK verze 4.1 plus aktualni verzi GHI NETMF SDK pristupnou z webovych stranek
GHI Electronics. Pokud wuZivatel vlastni novy EMX Development System, je
doporuceno aktualizovat TinyBooter a firmware [1].

Obr. 3 Vyojovd zarizeni GHI Electronics: USBizi, EMX, ChipworkX [1].
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3 EMX MODUL

EMX modul sestava z kombinace hardwaru a softwaru (ARM procesoru, flash
paméti, RAM paméti, fyzickych vrstev periferii) na velmi malé (39 x 45 mm)
osmivrstvé desce ploSného spoje, kterda hosti NETMF s riiznymi PAL/HAL ovladaci.
Dale obsahuje veskery nutny software a hardware k provozovani jednotlivych vyssich
funkci, jako jsou Ethernet, podpora USB hostitele, sitovy protokol PPP atd. EMX
modul je velmi komplexni, jeho sloZitost v diisledku poskytuje koncovému uzivateli
prostor pro jednoduchou implementaci aplikaci. Sta¢i pripojit napajeni a lze zacit
se sofistikovanym vyvojem [1].

Obr. 4 EMX modul [1].

Jaddrem modulu je LPC2478, coZ je 32 bitovy mikroprocesor architektury
ARM7 s taktem 72 MHz. Modul obsahuje rozhrani pamétové akcelerace, coz
umoznuje jadru procesoru pracovat bez zbytecnych stavli ¢ekani a spoustét aplikaci
z externi paméti rychleji. Vnitini flash pamét ma velikost 0,5 MB a je plné vyuZzita k
efektivnimu spusténi kompletniho jaddra NETMF. Mikropocita¢ obsahuje obvod RTC,
ktery pracuje i pfi vypnutém procesoru, dale v sobé integruje Sirokou Skalu periferii
(PWM, GPIO, radi¢e LCD, USB a dalsi) [1].

Modul obsahuje 16 MB externi paméti typu SDRAM. K dispozici jsou 4 MB
externi flash paméti, ve které jiz neni zahrnuto vyse zminénych 0,5 MB. 1 MB externi
paméti je vyuzit pro zavadéc systémovych soubor a dalSich vnitfnich zdroji.
Zbyvajici 3 MB jsou vyhrazeny pro uzivatelskou aplikaci véetné vsSech jejich zdroji. V
pameéti jsou vyhrazeny dva bloky o velikosti 128 kb, prvni pro dva sektory EWR,
druhy je vyhrazen pro pouziti CLR. Dale 2 kB této paméti lze zalohovat baterii, data
jsou tedy uchovana i pti ztraté externiho napajeni [1].

Vestavén je také radi¢ LCD displeje a radi¢ pro WiFi modul (v tomto ptipadé
pro ZG2100). K dispozici je 76 vstupné/vystupnich pint a 39 vstupl pro preruseni.
Samoziejmosti je moZnost pripojeni pamétové karty typu SD/MMC. Modul obsahuje
Sest PWM generatord. VétSina signali na EMX modulu je multiplexovana, aby bylo
mozné poskytnout vice nez jednu funkci pro kazdy z jeho pinti. Vybér funkce, kterou u
daného pinu pouZit, je pouze na uzivateli. GHI ovladace a NETFM Kkontroluji, aby
systém nemohl vyuzit dvé funkce na jednom pinu soucasné. Napiiklad analogovy
vstup (ADC3) a analogovy vystup (AOUT) jsou na stejném pinu 107, tudiZ obé funkce
nesmi byt pouzity soucasné [1].
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Maximalni proudova spotfeba modulu ¢ini 160 mA (jsou-li vSechny periferie
v provozu), spotfeba ve stavu hibernace je 40 mA. Modul lze provozovat v rozpéti
teplot -40 az +85 °C. Prikladem vyuZiti modulu jsou aplikace ¢asové rizenych rutin,
prodejni automaty, mérici a testovaci jednotky, sitova zarizeni, robotika, GPS zatizen,
zdravotnicka vybava, bezpecnostni systémy, SMART zarizeni, priimyslové automaty
Ci jednotky Windows SideShow [1].

Hardware EMX modulu

RLP uzivatele

.NET Micro Framework Uzivatelsky kod

4,5 MB

LCP2478
ARM7 - 72 MHz
+ periferie

Obr. 5 Architektura EMX modulu [1].

3.1 Vstupy a vystupy

VSechny digitalni [/0 piny jsou 3,3 a 5 V tolerantni, coZ znamena, Ze signaly z
jinych obvodi (napf. jinych mikropocitacii) mohou byt az 5 V. VSechny 1/0 piny dale
podporuji pouziti ,pull-up“ a ,pull-down* rezistori pro vstup i vystup signalt. VétSina
digitdlnich 1/0 pinG také miZe slouzit k vyvolani externiho preruSeni, a tak
asynchronné vyvolat v provozované aplikaci rizné funkce. PreruSeni miiZze byt
aktivovano pomoci nabéZzné ¢i sestupné hrany [1].

K dispozici jsou vystupni PWM generatory, které maji vesSkery nutny hardware
pro generovani PWM signdll. Integrovany jsou dva nezavislé PWM casovace, které
jednotlivé generatory sdileji. Zména hodnoty frekvence jednoho generatoru ma tedy
vliv i na ostatni generatory. Jedna se o piny PWMO, PWM2 a PWM1, PWM3, PWM4,
PWMS5, které sdileji stejny Casovac, na coZ musi vyvojar pamatovat. Pomoci funkce
,Output Compare“ mohou uZivatelé generovat signaly riiznych priibéht. Tato funkce
je k dispozici na kazdém vystupnim digitalnim pinu [1].

Analogové vstupy mohou cist napéti velikosti od 0 do 3,3 V s 10 bitovym
rozliSenim. Na analogové vystupy lze obdobné zapsat napéti v rozsahu od 0 do 3,3 V
se stejnym rozliS§enim. Ctené i generované napéti je napéti stejnosmérné. Analogové
piny sice jsou 5 V kompatibilni, multiplexery jejich ADC pievodnikl vsak nejsou [1].
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3.2 Sériové periferie

Nejjednodussi systémem podporovanou sériovou komunikaci je ,One-wire".
Prostiednictvim jediného vodice miize vedouci zarizeni komunikovat s vice
podrizenymi zarizenimi. ,One-wire“ lze aktivovat na libovolném digitalnim [/0 pinu
EMX modulu [1].

Dal$im komunika¢nim protokolem je UART (USART). EMX modul pracuje se
Ctyfmi nezavislymi sériovymi porty (COM1 - UARTO, COM2 - UART1, COM3 - UART?Z,
COM4 - UARTS3). Hardwarovy ,handshaking“ je podporovan pouze na portu COM2.
Vyvody sériového portu maji napétovou uroven 3,3 V (droven TTL logiky). Pro
spravnou funkci této komunikace s ostatnimi zarizenimi je nutné zaradit jesté
prevodnik napétovych drovni (zde pouzit MAX232) [1].

Modul dale podporuje dvé SPI rozhrani, tedy SPI1 a SPI2, ktera jsou navrZena
tak, aby tvorila rozhrani od EMX smérem knékolika SPI podiizenym zarizenim.
Aktivni zatizeni je voleno pomoci vodice ,chip select”. Dal$i podporovana sériova
komunikace je sbérnice 12C, coZz je dvouvodicové adresovatelné rozhrani. EMX
podporuje pouze jeden I12C port [1].

EMX modul obsahuje dvé nezavisla CAN rozhrani. Ke komunikaci jsou
zapotrebi pouze dva piny (TD - prenos dat a RD - prijem dat). Tyto piny pracuji s
digitalnimi signaly, které se prevadi na analogové signaly pro prenos po médiu.
Jednotliva zarizeni integruji rtzné CAN radice, nejbéZznéjsi z nich je dvouvodicové
provedeni schopné prenosu dat rychlosti az 1 Mb/s [1].

3.3 Graficky vystup a dotykova vrstva

EMX modul podporuje TFT displeje o barevné hloubce 16 biti. Vychozi
rozliSeni je 320x240 pixell, coz odpovida 3,5 palcim TFT displeje PT0353224T-
A802, ktery je k dispozici pfimo na vyvojovém EMX Kkitu. Uzivatelé mohou pouzit
témér libovolny TFT displej a pripojit jej pomoci prislusnych signalti z EMX modulu
(jedna se o signaly HSync, Vsync, CLK, Enable a 16 bitovou linku barev) [1].

Pro uZivatele, ktefi chtéji pouzivat VGA monitory, EMX podporuje rozliSeni
640x480 pixeli. Vtomto piipadé je nutny jednoduchy rekodér pro pievedeni
digitalnich signali na analogové RGB signaly. Pokud je pozadovano vyssi rozliSeni nez
640x480 pixelli, 1ze vyuzit snimkovych generatori (napriklad Chrontel CH7025).
Maximalni podporované rozliseni je 800x600 pixelti [1].

EMX Modul podporuje pouziti rezistivnich dotykovych vrstev. Cteni
dotykovych signali probihd pomoci ¢tytr vodic¢a (YU, YD, XL, XR). UZivatelé mohou
pracovat mimo integrované dotykové vrstvy také s dotykovymi vrstvami externich
displejli a jejich dotykovymi radi¢i. Vtomto pripadé je nutné naprogramovani
jednoduchého ovladace, ktery stanovi pozi¢ni parametry externiho zarizeni [1].

3.4 USB hostitel a klient

Modul EMX obsahuje USB klienta i USB hostitele, oba mohou pracovat
soucasné. USB Klienti a hostitelé jsou zcela odliSna zarizeni. Hostitelé pracuji jako
ridici zarizeni sbérnice. Klientska zarizeni jsou ve srovnani s hostitelskymi
jednoducha a mohou se pouze pripojit a komunikovat se svym hostitelem [1].
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USB hostitel umoznuje pouziti rozbocovacli, pamétovych zatizeni, joysticki,
klavesnic, pocitacovych mysi, tiskaren a dalSich zarizeni. S EMX ovladaci se vyvojar
nemusi starat o vnitini funkci komunikace. Pro USB zarizeni, ktera nejsou standardni,
je podporovan i pristupu ke sbérnici na nizké trovni [1].

USB klientské rozhrani je obvykle pouzivano jako vlastni rozhrani EMX pro
napajeni, pristup k ladéni a nahravani aplikace prostrednictvim Microsoft Visual
Studia. UZivatel ma vSak plnou kontrolu nad klientskym rozhranim, napftiklad jej lze
vyuzit pro simulaci klavesnice ¢i externich uloZnych zarizeni. GHI Electronics dale
nabizi pro usnadnéni vyvoje a poskytnuti prfimé podpory pro vybrana zarizeni
knihovnu ,USB Client“. Knihovna je schopna vytvorit klienta, ktery je sloZzen z vice
rozhrani [1].

3.5 Souborovy systém

Implementovany souborovy systém umoZziiuje modulu na pripojené SD karté
nebo USB pamétovém zarizeni pracovat se soubory a slozkami. NETMF primo
podporuje souborové systémy FAT16 a FAT32. Pred pouZzitim pamétovych zarizeni je
nutné jejich naformatovani. SD karty a USB pamétova zarizeni se nepripojuji a
neodpojuji automaticky. Modul podporuje pamétové karty typu SD (SD, mini SD a
mikro SD), MMC, SDHC a vSechna USB pamétova zatizeni [1].

3.6 Sitové rozhrani

Klicovou devizou dnesSnich vestavnych zafizeni je pouZiti konvencéniho
sitového rozhrani. NETMF v sobé zahrnuje plnou podporou protokolu TCP/IP s
kompletnim vybavenim pro obsluhu rizenych aplikaci. Rozhrani implementuje sitové
protokoly PPP, SSL, HTTP, profil zarizeni pro webové sluzby a standardy Ethernet a
WiFi. Uzivatelé mohou vyuzit nastroj MFDeploy a aktualizovat MAC adresu ¢i SSL
,seed‘ modulu jesté pred jeho pripojenim do informacni sité. Nastaveni sitové
komunikace lze ménit dynamicky pomoci aplika¢niho kédu [1].

Modul vsobé integruje fyzickou vrstvu primyslového Ethernetu spolu
s veSkerymi potfebnymi obvody. Oscilator Ethernetu je fizen procesorem, coZ
umoznuje uZzivateli ridit spotfebu energie modulu. UZivatel pouze propoji prislusné
piny modulu ke konektoru sité Ethernet. GHI Electronics dodava vyhrazenou MAC
adresu pro kazdy EMX modul [1].

EMX dale podporuje WiFi pres externi modul, umoziuje uzivateli pripojeni
pomoci socketll. Lze pouzit az 127 TCP/UDP zasuvek s protokolem zabezpeceni SSL,
coz klade vysoké naroky na pouZity sériovy most. WiFi modul spliiuje normu IEEE
802.11bgn, obsahuje SPI rozhrani k hostitelskému procesoru ¢i jinému zdroji dat.
Dale v sobé integruje ,baseband“ procesor, transceiver se zesilovaCem, frekvencni
reference, anténu, vSechny potrebné WLAN protokoly, prislusné konfiguracni funkce
a obsahuje MAC adresu [1].

Pti pouziti obou vyse zminénych standardi jsou podporovany protokoly DHCP
a protokol IP (staticky i dynamicky). Pomoci protokolu PPP mohou uzivatelé vytvaret
sockety a komunikovat i pres linky, které nejsou primo Ethernetové a zahrnuji PPP
klienta s protokolem ovérovani PAP. Tato funkce umoZiuje uZivateli pripojit se k
Internetu nebo Extranetu pies sériovy modem (V.90/GPRS/3G). V tomto pripadé se
nastaventi sité ziska z terminalového serveru hostitele [1].
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3.7 Dalsi funkce

EMX modul dokaZze vyuZzivat rizné rezimy béhu procesoru s nizkym ptikonem,
je podporovan stav hibernace (procesor je uspan). Kjeho probuzeni dochazi
v zavislosti na specifické udalosti v systému. Procesor LPC2478 dale obsahuje obvod
hodin redlného Casu, ktery procesoru poskytuje riizné alarmovaci funkce [1].

Funkce zvana , In-Field Update” umoziuje systémim automaticky aktualizovat
jejich software. Této vlastnosti lze vyuZit pro vzdalena zarizeni u koncovych
uzivatell. Timto zplisobem lze aktualizovat cely firmware nebo pouze uzivatelskou
aplikaci. Velmi uZzite¢nd je také funkce RLP, kterd dovoluje uZivatelim nahrat vlastni
zkompilovany nativni kod a spustit jej primo pres aplikacni kéd. Tato funkce je
obdobna pouZiti DLL knihoven na klasickém PC. RLP mohou byt pouZity ke
zpracovani ¢asové kritickych rutin [1].

Dale lze pouZit funkci ,watchdog“, ktera je nutna k resetovani systému, pokud
se tento dostane do chybného stavu. Vneposledni fadé lze pomoci dodavané
knihovny zakazat cteni nasazené uZivatelské aplikace. Tato moZnost je uZitecna
tehdy, potrebuje-li uZivatel zajistit ochranu aplikace proti kopirovani, nezadouci
manipulaci nebo zabranit jejimu odstranéni [1].

3.8 Zavadéni systému EMX modulu

Modul obsahuje tfi hlavni ¢asti vestavéného software. Jednd se o GHI Boot
Loader, EMX TinyBooter a EMX Firmware. Pri startu systému Boot Loader inicializuje
paméti flash a RAM. Poté je ve flash paméti vyhledan platny TinyBooter, ktery se
posléze presune a spousti z paméti RAM. Jakmile TinyBooter pievezme kontrolu nad
hardwarem, ptipravi veskeré nutné prostiedky pro zavedeni firmwaru. Firmware je
tudiz hlavnim softwarem, pod kterym pracuje celé jadro NETMF, a tedy i uZivatelem
Fizena aplikace [1].

Pristupové rozhrani je definovdno jako hardwarové rozhrani EMX moduluy,
které je pouZzivano uZivatelem pro pristup k Boot Loaderu, TinyBooter nebo firmwaru
(TinyCLR). U EMX modulu mizZe byt timto rozhranim USB nebo sériovy port (COM1),
zvoleno je hardwarové nastavenim prisluSného pinu [1].

Tab. 1 Zdakladni rozdéleni vestavéného software [1].

GHI Boot Loader EMX TinyBooter EMX Firmware
Aktualizace Aktualizace Nasazeni,
Pouziti TinyBooteru, nizko firmwaru, provadéni a
uroviiova udrzba konfigurace ddrzba ladéni aplikace,
flash paméti kdédu aplikace virtualni stroj
Aktualizace | Nelze aktualizovat Lze aktualizovat Lze aktualizovat
Rozhrani USB, UART USB, UART USB, UART,
Ethernet
Pristup Prikazova radka MFDeploy MS Visual Studio
.. Jednoduchy, zvlada Korrf??‘ktf.‘f' zvlé,dne Sofistikovany,
Slozitost pouze funkce tdriby i vy$si prifazené vyzaduje HAL a
funkce PAL ovladace
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Béhem zavadéni systému miiZe uzivatel zavadéci sekvenci prerusit a zlistat na
konfiguracni drovni Boot Loaderu, TinyBooteru nebo Firmwaru. K zastaveni této
sekvence dojde na zakladé stisku tlacitek na vyvojovém kitu, dle pozadavkli na
systém se jedna o tlacitka ,Up“, ,Down" a ,Select” [1].

3.8.1 GHI Boot Loader

Boot Loader je soucasti vSech EMX moduli. Je pouzivan k aktualizaci
TinyBooteru nebo pro nizko uroviiovou udrzbu paméti typu flash. Prijima jednoduché
prikazy v ASCII znacich, které mu byly poslany pomoci softwarového terminalu
(TeraTerm). EMX modul pti zavadéni svého systému poskytuje na displeji veSkeré
potirebné informace o tom, jak si vybrat vstupni rozhrani pro pristup ke spusténi Boot
Loaderu. Mezi prikazy patfi napriklad ,E“ ktery smaZe pamét vyjma Boot Loaderu,
prikaz X ktery nacte novy TinyBooter nebo ,R“ pro spusténi firmware [1].

Pri spusSténi systému Boot Loader prevezme procesor a ovéruje platnost
TinyBooteru uloZeného ve flash paméti. Pokud byl nalezen TinyBooter a je platny,
spousténi je prevedeno na TinyBooter. Za obvyklych podminek by uzivatel nemél
vyZadovat aktualizaci TinyBooteru, protoZe neni pouzivan ve finalni aplikaci a
neovliviiuje jeji béh. Vyuziti aktualizace je pouze ve vyjimecnych pripadech, napriklad
pri prechodu na jinou verzi NETMF [1].

3.8.2 EMX TinyBooter

DalS$i potfebnou ¢asti softwarové vybavy je TinyBooter od spoleCnosti
Microsoft, ktery mliZe byt pouZit k aktualizaci EMX firmwaru, k idrzbé pamétového
regionu urceného pro uZzivatelskou aplikaci, ziskani potrebnych informaci o systému
nebo aktualizaci systémové konfigurace (napriklad nastaveni sitového rozhrani) [1].

EMX modul p¥i zavadéni svého systému poskytuje na displeji veSkeré potiebné
informace o tom, jak si vybrat vstupni rozhrani a jak pristoupit k TinyBooteru. Taktéz
neni nutné ve vétSiné pripadli aktualizovat TinyBooter, neni pouzit pti béhu finalni
aplikace. Aktualizace je nutna pouze pii prechodu na jinou verzi NETMF. Softwarové
rozhrani pro komunikaci s koncovym uzivatelem se nazyva MFDeploy [1].

3.8.3 EMX Firmware

vvvvvv

hostitelem jadra NETMF s potiebnymi ovladac¢i vrstvy HAL, poskytuje modulu
nejraznéjsi funkce, které miize uzivatel vyuzit. Uzivatel také nasazuje a ladi ridici kéd
aplikace primo na EMX modulu pomoci Visual Studia. Ladici rozhrani je definovano
mezi firmwarem a aplika¢nim kédem terminalu (Visual C# debugger). Ladéni
aplikace lze provadét pomoci USB, sériového portu nebo Ethernetu. Vychozim
komunika¢nim rozhranim je USB. Pomoci prislusného software je mozné aktivovat i
jina pristupova rozhrani, pokud je to dle charakteru aplikace nezbytné [1].

EMX modul pti zavadéni svého systému poskytuje veskeré potiebné informace
o tom, jak si vybrat vstupni rozhrani pro pristup ke spusténi firmwaru. UZivatelé
mohou dle potreby aktualizovat firmware pomoci TinyBooteru. Koncovy uZzivatel
komunikuje s firmwarem pres grafické softwarové rozhrani zvané MFDeploy, které je
dodavano spole¢né s NETMF SDK od spole¢nosti Microsoft [1].
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3.9 EMX Development Kit

EMX Modul je vyhodné provozovat spolu s oficialné distribuovanym
vyvojovym kitem, ktery rozviji jeho periferie a rozhrani, ¢imZ tvofi vychozi bod pro
praci vyvojare. Pro usnadnéni pouziti periferii EMX Modulu je vétSina signald
(napriklad GPIO, SPI a UART) vyvedena pres konektory krychlému vytvareni
prototypi funkénich systémi a jejich naslednému ladéni [1].

Vyvojovy kit se sklada ze zakladni desky, ktera obsahuje EMX Modul, TFT
displej s dotykovou vrstvou, Ethernetovy konektor RJ-45, vyvedeni signalti pro WiFi
modul, JTAG konektor, vyvedeni TFT signalii, vyvedeni GPIO signalti i s prerusenimi,
vyvedeni 4 UART linek (jedna linka RS232 shardwarovym ,handshakingem®), 7
analogovych vstupti pro ADC (2 jsou pouzity pro dotykovou vrstvou displeje), 1
analogovy vystup (DAC), CAN konektor, 6 PWM generatori, slot pro SD/MMC Kkarty,
USB Device port, USB Host port, socket pro modul XBee, rozhrani UEXT pro snadné
rozsireni kitu o moduly jako GPS, MP3 dekodér nebo tiiosy akcelerometr, baterii, LED
diody a tlacitka, piezokrystal a 2,1 mm vstup pro stejnosmérné napéti 6 V [1].

UsB UsB
hostitel klient

—
-
-
-
. Reset
- 3| LCD :
Ufivatelské =y g
LED diody  RNES | SD/MMC
i z 1]
I T
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P 2 ey
S80S0 DY =8, PR =k
ssssesoone ¥ _ M j

.

. Prevodnik
g RS232
T

@

EHI Electronics, LLC
wuwBHIElectronics.con
Copyright (¢} 2818

Obr. 6 Vyvojovy kit EMX (predni a zadni strana) [1].
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4 SBERNICE CAN

CAN je velmi flexibilni komunikacni sbérnice, ktera muze byt fyzicky
implementovana na rlznych ptrenosovych médiich, mezi které patii napiiklad
kroucend dvojlinka, silové vedeni nebo i optickd draha. Sbérnice je typu
»multimaster”, kazdy komunikac¢ni uzel mlze zacit zasilat sva data kdykoli. Pivodnim
urcenim této sbérnice je vnitini automobilovd komunikace, kde mnoho senzori
potiebuje sva data zasilat pomérné casto. V dlsledku toho CAN komunikuje pomoci
malych datovych ramci, které obsahuji maximalné 8 datovych bajtt. Datovou rezii na
kazdou zpravu tvori 11 bitovy identifikator a 15 bitovy kontrolni soucet (CRC). Na
nejnizsi urovni jsou vSechny datové ramce zasilany jako ,broadcast”, kazdy uzel na
sbérnici obdrzi kazdou zpravu. Teprve poté uzel vyhodnoti, zda je zprava urcena pro
néj ¢i nikoliv. Na vrcholu komunikac¢ni vrstvy jsou distribuovany vyssi protokoly
riznych norem, také je vytvairen nespocet internich firemnich standardi [6].

4.1 Upraveny model ISO/0SI

Sitovy model dle standardu ISO/OSI definuje 7 vrstev, pocinaje fyzickymi
prenosovymi médii aZ po aplika¢ni rozhrani. Tato tradicni implementace vyZaduje
rozhrani mezi jakymikoliv dvéma sousednimi vrstvami, coZ je pro vestavné systémy
reZijné neprijatelné. Dale je tfeba poznamenat, Ze ne vSechny vrstvy modelu ISO/OSI
jsou pro sbérnici CAN implementovany [6].

"'\
Castecné
Obchazeni bez \ implementuje
pouZiti vyssiho vyssi protokol
protokolu jako CANopen

2. Linkova vrstva - Standardné
1. Fyzickd vrstva implementuje CAN
Obr. 7 Upraveny model 1SO/0SI pro sbérnici CAN [6].

VétsSina ,on-chip“ komunikac¢nich rozhrani obvykle implementuje pouze
funkénost prvni vrstvy (vrstvy fyzické). CAN castecné implementuje také funkce
druhé vrstvy (vrstvy linkové). K dispozici jsou funkce pro zasilani a ptijem dat, ale
neni definovano, kdy a jak zpravy cestuji po sbérnici a jaky druh informaci obsahuiji.
Funk¢nost vyssSich vrstev je obvykle realizovana softwarovou cestou a implementuje
pouze vybrané funkce vyssich vrstev, ¢cimzZ se sniZuje zatiZeni komunikace [6].

Neexistuje standardizované softwarové rozhrani. Standardy nebo jejich ¢asti,
které toto rozhrani implementuji, se nazyvaji protokoly vyssi vrstvy. Tyto protokoly
urcuji datové typy, identifikatory zprav pro specifické sluzby, zpiisob reprezentace
jednotlivych datovych hodnot atd. Vyhodou tohoto pristupu je zamezeni pripojeni
jakychkoliv moduld tiretich stran [6].
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4.2 Topologie sbérnice a fyzicka vrstva

Fyzické rozloZeni sbérnice CAN je linedrni. Hlavni pater se sklada ze
dvou vodict, signali CAN_L a CAN_H. Vedeni musi mit na kazdém Kkonci terminacni
odpory. Doporuceno je pouziti 120 Q pro pirenosovou rychlost 1Mbps, pomalejsi a
delSi sbérnice vyZaduji termina¢ni odpory v rozmezi 150 az 300 Q [6].

Terminator Terminator

l l r: u|
Uzel Uzell
Uzel] [Uzell

Obr. 8 Topologie sbérnice CAN [6].

Maximalni délka sbérnice je zavisla na zvolené rychlosti. Pro prenosovou
rychlost 1 Mb/s je maximalni délka kolem 40 m. Vétsi vzdalenosti jsou dosazitelné pfti
nizsich rychlostech, naptiklad 500 m pri prenosové rychlosti 125 kb/s. Pri vypoctu
maximalni délky sbérnice vSak existuje vice faktorii. Kromé vodivostnich vlastnosti
kabelaze a konektort se také jedna o pocet pripojenych uzli nebo zpozdéni vysilaci
jednotlivych uzld. Cas vysilani jednoho bitu nemfiZe byt krat$i neZ doba, kterou
vyZaduje signal pro cestu pres radi¢ na sbérnici, presun na nejvzdalenéjsi konec
sbérnice, opétovnou cestu pres radic a celou cestu zpét [6].

Transceiver z hlediska fyzické vrstvy prijima TTL signal prichazejici na vstupni
komunikac¢ni pin a prevadi jej na diferencialni signal mezi dvéma vodici informacniho
vedeni (vodice CAN_L a CAN_H). Obdobné jsou diferencialni signaly prevedeny zpét
do urovné TTL a vraceny na vystupni pin fadice k jejich odbéru [6].

Ty . : » CAN_H
(e
U
u g
5 E
djeld | g |sje—@
0 : B 0
= -
R, < Vg =2V OV w\
“ = CAN_L

Obr. 9 CAN transceiver [6].

4.3 Kabelaz a konektory

Typickym nosicem CAN signalt je zkroucena dvojlinka. Kromé mnoha variant
vedeni pomoci kroucenych dvojlinek existuji i aplikace, které pouzivaji ploché kabely,
telefonni kabely, sériové kabely od PC, kabeldZ Ethernetu ¢i Firewire a dalsi.
Diferencialni signal dava sbérnici CAN dobrou uroven ochrany proti EMI. Pro
elektromagneticky rusend prostredi je doporuceno stinéni kabeli [6].
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Spole¢nym prvkem vSech rozvodi je fakt, ze CAN je sbérnice dvouvodicova.
Pro spolehlivy provoz je vhodné pridat jesSté tieti vodi¢ spole¢né zemé. Mnoho
aplikaci pouziva sbérnicové vedeni i pro rozvod napajeciho napéti jednotlivych
zarizeni. Takto vznika nejvice popularni, tedy Ctyfvodicova varianta. Sklada se z jedné
stinéné kroucené dvojlinky pro CAN signaly a dalstho paru vodici pro spolecny
rozvod zemé a kladného napéti [6].

Mezi nejcastéji pouzivané konektory se radi D-Sub, Muti-Pole, Dual Header
Row, nebo konektory typu RJ10 a RJ45. Signaly stanovené pro obecny konektor jsou
nasledujici: CAN_L, CAN_H, CAN GND, CAN stinéni (volitelné), kladné napéti
(volitelné) a GND (volitelné) [6].

4.4 Elektrické signaly

Logickd hodnota 1 na sbérnici tvori recesivni stav, ktery je reprezentovan
nulovym rozdilem mezi vodi¢i CAN_L a CAN_H. Oba vodice se v tu chvili nachazi na
shodné napétové trovni okolo 2,5 V. Logickd hodnota 0 tvofi dominantni stav. Ten je
reprezentovan 2 V napétovym rozdilem mezi vodici. Napéti na CAN_L se tedy o 1 V
snizi, kdezto napéti na CAN_H se o 1 V zvysi. Neni definovan Zadny tfeti stav, ktery by
indikoval sbérnici v ne€innosti, pouZivaji se rozsahlé periody stavu recesivniho [6].

Vv
5 Dominantni

stawv
4 UEAN_H: 3,5 V
3

Uu=2v

2 b
1 Uean 1=15V
0 t

Obr. 10 Elektrické signdly vodicti sbérnice CAN [6].

Dominantniho signal na sbérnici prepiSe signal recesivni. Pokud alesponi jeden
uzel zapiSe dominantni stav, celd sbérnice se nachazi v dominantnim stavu. Tento
mechanismus se pouZziva k detekci kolizi. Komunikaéni uzel zapisujici recesivni stav a
odcitajici zpét dominantni stav tak zjisti, Ze doslo ke kolizi [6].

4.5 Format datového ramce

Jak je vySe zminéno, v neCinnosti sbérnice zaujima stav recesivni. Déje se tak z
divodu, aby byl kazdy pirechod do dominantniho stavu povazZovan za zacatek vysilani
datového ramce libovolnym uzlem. Datovy rdmec za¢ind dominantnim start bitem.
Nasleduje 11 bitovy identifikator zpravy, dalsi tfi bity jsou rezervovany a nastaveny
na nulovou hodnotu. Dale se odesild DLC, coZ je 4 bitova hodnota urcujici pocet
datovych bajtl. Pro DLC jsou povoleny hodnoty 0 az 8 (0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 nebo
64 datovych bitd). Nasleduje datovy blok specifikované délky a 15 biti cyklické
redundantni kontroly [6].
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Zbyvajici tri bity jsou CRC oddélovac, ACK (potvrzeni) a ACK oddélovac.
Oddélovace se pouZzivaji ztoho diivodu, aby vSechny uzly mély ¢as na zpracovani
prichozich bitli a vytvoreni odpovidajici reakce. Cely datovy ramec konci sledem
sedmi po sobé jdoucich recesivnich bitt [6].
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Konec ramce
amcova mezera

Zacatek ramce

Identifikator zpravy
Kontrolni bity
DLC - délka dat
Fole dat
CRC - Kontrolni soucet
Oddélovat a ACK

Mezir

Obr. 11 Formdt datového ramce sbérnice CAN [6].
4.6 Kolize a jejich reSeni

Jednim z ustiednich prvki sbérnice CAN je zplsob reSeni kolizniho stavu.
Postup je velmi podobny jako u Ethernetu (CSMA/CD), kazdy uzel neustale
odposlouchava veskeré déni na sbérnici. Jelikoz miize mit soucasny pristup k
nosnému médiu vice uzlli najednou, kolize nastane pravé tehdy, pokud soucasné
zacne vysilat vice uzli. Na rozdil od Ethernetu, kde by byla vyprodukovana rusici
sekvence bit{, jsou kolize na sbérnici CAN FeSeny okamzité [6].

Existuji Ctyri klicové body reSeni kolizi. Identifikatory zprav musi byt v celé
komunikacni siti jedinec¢né. Identifikator zprav je prifazen konkrétnimu uzlu a pouze
ten jej miliZe zpravé predat. Zapsani dominantniho stavu na sbérnici prepiSe stav
recesivni. Kazdy uzel zapisujici na sbérnici zaroven i odecita kvili zjiSténi informace,
zda byl jeho zapis GspéSny nebo byl nékym prepsan [6].

Pokud se pokusi vysilat vice uzli soucasné, kolize nastane na nékteré pozici 11
bitového identifikatoru zpravy. Uzly, které zapisuji recesivni stav ze svého
identifikatoru a prectou zpét stav dominantni tak zjisti, Ze jiny uzel prepsal jejich bit
stavem recesivnim. Timto zjiSténim uzel okamzité prohrava vznikly spor. Odstoupi od
vysilani a po odeslani kolizniho ramce s vyS$si prioritou za¢ne prijimat zpravu od uzluy,
ktery tuto kolizi vyhral. Cely proces je okamzité opakovan se vSemi zpravami, které
predchozi spor prohraly. Opét vyhraje dalsi uzel s nejvyssi prioritou a tak dale. Timto
mechanismem se kolize zicastnénych uzlli postupné roziesi [6].

4.7 Detekéni mechanismus chyb

Soucasti protokolu CAN je implementace velmi propracovaného systému
zachytavani chyb. VétSina krokli je provadéna hardwarové piimo v radici, neni
ovlivnéna (i fizena aplikacnim programem. Kazdy uzel sbérnice aktivné monitoruje
jeji Cinnost a vypoctem kontroluje CRC kazdé zpravy. Dokonce i uzel, ktery zpravu
odesila, pii jejim zapisu vytvairi kontrolni soucet. CRC pokryva vSechny bity od
prvniho bitu identifikdtoru zpravy az po posledni bit datového bloku [6].
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Jakykoliv uzel na sbérnici, ktery obdrZi libovolny datovy ramec, vypocita jeho
kontrolni soucet a porovna jej s tim, ktery obdrzel prostiednictvim zpravy. Pokud se
tyto dva kontrolni soucty shoduji, zapiSe na sbérnici dominantni stav jako potvrzeni,
Ze proces prijmu zpravy byl uspésny. Pokud alesponi jeden uzel zaznamena nesoulad
kontrolnich soucti, zapiSe na sbérnici stav recesivni, ¢imz neguje vSechna pripadna
pozitivni potvrzeni od ostatnich uzli. V disledku toho nesouladu se generuje chybovy
ramec, ktery je odeslan vSem uzlim sbérnice. Kazdy uzel uzna nebezpeci vzniklé
chyby a aktualni zpravu smaze. Po vyprSeni Casové mezery mezi ramci se aktivni uzel
automaticky pokusi predat svou zpravu znova [6].

Vysilajici uzel Prijimajici uzel
Vypocitany Vypocitany
CRC CRC
Neshoda,
Prijmuty zaslat ERR Prijmuty
CRC CRC
[{_4A3Fh

iy

CAN_L r zména bitu

; \ L CRC
l )
pLCY DATA Y CRC f| " [ —Vecchny uzly mzpuznaq

chybovy ramec a zpravu
smazZou

Obr. 12 Kontrola CRC kaZdé zprdvy na sbérnici CAN [6].

V kazdém radici se nachazi dva chybové citace. Jedna se o ¢ita¢ chyb v pi{jmu
zprav (REC) a c¢ita¢ chyb vjejich zasilani (TEC). Tyto se s kaZdym detekovanym
chybnym stavem daného uzlu inkrementuji o uréitou hodnotu. Cim je chyba vaznéjsi,
tim je hodnota priristku vyssi. Na druhou stranu lze tyto ¢itace také dekrementovat,
k ¢emuZ dochazi s kazZdou tispésné prijatou ¢i odeslanou zpravou [6].

Kazdy CAN tadic se v navaznosti na praci chybovych ¢itaci mliZe nachazet ve
trech rezimech. Jedna se o rezimy ,Error Active", ,Error Passive“ a ,Bus Off". Vychozim
nastavenim kazdého komunikac¢niho uzlu, ziskanym po zapnuti nebo restartu CAN
radice, je rezim ,Error Active“. V tomto rezimu uzel aktivné vykonava vSechny vyse
popsané CRC vypocty a srovnanti [6].

Pokud kterykoliv ze dvou ¢itact libovolného uzlu dosahne hodnoty 127, radic
piejde do rezimu ,Error Passive“. V tomto rezimu muze uzel nadale odesilat a ptijimat
zpravy, omezenim je pouze to, Ze na sbérnici aktivné nezasahuje do ovérovani
spravnosti prijmu datovych ramcl. Vzhledem k moZnosti dekrementace citaci se
mohou uzly zdocasné sitové poruchy bezezbytku zotavit. Pokud se hodnoty
chybovych ¢itact nadale zvysuji a néktery citac pretece (hodnota vétsi nez 255), uzel
prejde do stavu ,Bus Off", CAN radi¢ se kompletné odstavi. Z tohoto stavu Ize radic¢
opét aktivovat pouze jeho reinicializaci [6].
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4.8 CAN radice

Rozhodujicim kritériem pro vybér CAN radice je poZadovany komunikacni
vykon, ktery zavisi na konkrétni aplikaci a jeji realizaci. Pro radi¢ je vypocetné
nejhor§i moZnou variantou nasledujici pripad. Prenosova rychlost sbérnice je
nastavena na 1 Mb/s, nejdelsi zprava obsahuje 8 datovych bajtli. Nejkratsi zprava
(obsahujici nula datovych bajtii) trva na sbérnici 50 bitovych casovych jednotek,
cozpri 1 Mb/s odpovida pravé 50 ps. Jelikoz cilem kazdé aplikace je reagovat na
komunika¢ni udalosti v redlném CcCase, je nutné, aby zpracovani nejdelsi prichozi
zpravy s 8 datovymi bajty probéhlo za méné nez vysSe zminénych 50 ps [6].

Moderni CAN radi¢ obsahuje hardwarové filtry a buffery. Diky ignoraci
nechténych zprav a ukladani prijatych zprav do vyrovnavaci paméti dochazi ke
sniZeni zatiZeni interni komunikace radice. Pri prijmu zpravy se identifikator (nékdy i
nesena data) porovnavaji s konfiguraci filtru. Pouze v pripadé, Ze prichozi zprava
odpovida filtru, se tato uloZi do vyrovnavaci paméti. Hlavnimi rozdily v hardwarovych
filtrech jsou datova sifka (standardni CAN vyZaduje 11 bitli) a zda je filtr nastaveny
pouze na shodu nebo také umozZiuje pouZiti masky. Maska nastavuje bity
identifikatoru uzld, které radic¢ zajimaji, na pozadovanou hodnotu. K vybéru rozsahu
pozadovanych adres lze pouZzit vhodnou kombinaci filtru a masky [6].

Nejcastéji pouzivanym typem CAN radice je typ ,Full CAN“ s FIFO buffery pro
konfiguraci, zejména pokud je kazdy vstupni FIFO buffer ndhodné umistén v paméti
RAM a mize nabyvat rizné délky [6].

(1 Ridici registry

FIFOO

Protokol

CAN FIFO 1

11

Hostitelské rozhrani

N |

Rozhrani CAN

FIFO 31

Obr. 13 Blokové schéma Full CAN radice s FIFO buffery [6].
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5 VYSSi PROTOKOLY SBERNICE CAN

Sbérnice CAN definuje komunika¢ni hardware (fyzickou vrstvu) a pracuje
s daty pouze na jejich zakladni Urovni (vrstva linkova). CAN sam o sobé pouze urcuje,
jakym zplisobem pomoci sdileného komunika¢niho média dopravit datové ramce z
bodu A do bodu B. Neobsahuje Zddné informace o nesenych datech a jejich spravé.
Neresi rizeni datového toku, dopravu vétSich zprav nez standardnich 8 bajtovych,
nezna adresy uzli, nestara se o navazani komunikace a tak dale [7].

Pro plnou funkcénost komunikace je nutné implementovat vyssi komunikac¢ni
protokol. Neexistuji Zadna vySSi standardizovana softwarova rozhrani. Za vySsi
protokoly je moZné povaZovat jednotlivé standardy nebo jejich casti, které toto
rozhrani tvori. Ukolem protokolu je uréovat datové typy, identifikatory zprav pro
specifické sluzby, zplisob reprezentace jednotlivych datovych hodnot atd. Mnoho
primyslovych aplikaci pouziva soukromé firemni standardy [6].

Mezi vys$si komunikacni standardy se radi napriklad CanKingdom, CANopen,
CCP/XCP, DeviceNet, OSEK/VDX nebo standard SDS. Z dvodu pouziti motort
Faulhaber, které ke komunikaci vyuzivaji z vySe jmenovanych protokol CANopen,
nasledujici ¢ast prace pribliZuje prave jeho funkci.

5.1 CANopen pro rizeni pohybu

CANopen byl navrzen jako vyssi vrstva protokolu CAN a pracuje pomoci jeho
hardware. Mezinarodni organizace CiA (CAN in Automation) ve standardu DS301
definuje komunikacni profily (komunikac¢ni strukturu, metody pro parametricky
pristup, kontrolu a monitorovaci funkce). Tyto profily jsou ur¢eny pro rizna zatizent,
napftiklad norma DSP402 je urCena pro pohony, norma DS401 pro [/0 zatizeni [8].

Verejna data protokolu jsou spravovana pomoci objektového slovniku. Slovnik
obsahuje tabulku parametr(i, ptistup kjednotlivym polozkdm je realizovan pomoci
indexli a subindexii. Protokol ma k dispozici dva datové komunikacni objekty, tedy
PDO (fizeni a monitoring sbérnice) a SDO (definované pro pristup kjednotlivym
objektim slovniku). Jsou definovany i dalsi specialni objekty, které jsou urceny pro
spravu a udrzbu komunikacni sité, monitorovani ¢innosti jednotlivych uzla ¢i objekty
synchronizac¢ni. Vlastni komunikace je zaloZena na zasilani zprav. Kazdy komunikacni
objekt ma prirazen vlastni 11 bitovy identifikator. Protokol podporuje az 127 uzli na
segment sité s prenosovou rychlosti az 1 Mb/s [8].

5.1.1 Objektovy slovnik

Objektovy slovnik (OD) je zaznamova tabulka, ktera obsahuje vSechna
dostupné data. Kazdy uzel na sbérnici musi implementovat vlastni objektovy slovnik,
ktery obsahuje popis konfigurace sbérnice. ObsazZené Udaje mohou byt cteny a
prepisovany do jinych uzll. Slovnik obsahuje specifické aplika¢ni informace daného
uzlu. Ostatni uzly na sbérnici mohou prectenim polozky ze slovniku urcitého uzlu
zjistit informace o jeho stavu nebo ¢innosti. Jednotlivé polozky ve slovniku se mohou
lisit dle vysledné aplikace a jejiho vyuziti, nékteré poloZzky jsou vSak povinné a musi
byt pritomny. Zapisovani dat do poloZek slovniku uzlu miiZze znamenat také externi
prikaz k provedeni urcité operace, napiiklad zméreni aktualni hodnoty a jeji
aktualizaci ve slovniku [6].

BRNO 2013 31



NAVRH A REALIZACE CANOPEN KOMUNIKACNI JEDNOTKY b 4

Kazda polozka slovniku ma 16 bitovy index a miiZze obsahovat az 256
vnorenych subpoloZek, na které lze odkazovat pomoci 8 bitového subindexu. Kazda
polozka povinné obsahuje alespon jednu subpolozku. Ne vSechny polozky slovniku
jsou implementovany nebo pouZivany, v tabulce dochazi k vytvoreni prazdnych
zaznamu. Béznou praxi je pouziti Cisel Sestnactkové soustavy pro adresaci
jednotlivych zaznam (indexy i subindexy) [6].

V protokolu CANopen spole¢nosti Faulhaber je slovnik rozdélen do tfi hlavnich
oblasti. Jedna se o parametry komunikacni (indexy 0x1000 az 0x1FFF), oblast volné
specifikovatelnou (indexy 0x2000 aZ 0x5FFF) a standardizované profily jednotlivych
zarizeni (indexy 0x6000 aZ Ox9FFF).

Prvni oblast obsahuje objekty dle normy DS301, druha oblast je vyhrazena pro
specifické objekty vyrobce a posledni oblast obsahuje objekty dle normy DSP402
(specifické objekty zabyvajici se jednotkami rizeni pohybu znacky Faulhaber). NiZe je
uvedena ukazka objekti OD dle DS301 a fidiciho profilu OD dle DSP402 [8].

Tab. 2 Vybér z komunikacnich objektii normy DS301 [8].

Index Objekt Jméno Typ Atribut
0x1000 VAR Typ jednotky UNSIGNED32 RO
0x1001 VAR Registr chyby UNSIGNEDS RO
0x1008 VAR Jméno jednotky STRING KONST
0x1010 ARRAY Skladovaci parametry UNSIGNED32 RW
Tab. 3 Vybér z objektil ridiciho profilu normy DSP402 [8].
Index Jméno Typ Atribut Vyznam
0x6040 | Kontrola Unsigned16 RW Rizeni stavu
0x6041 | Status Unsigned16 RO Zobrazeni stavu
0x6061 | Pracovni rezimy Integer8 RO Nastaveni rezimu
Pozadovana Pozadovana
0x606B rychlost Integer32 RO rychlost
0x606C | Aktudlni rychlost Integer3?2 RO Aktudlni rychlost
0x606D | Okno rychlosti Unsigned16 RW Ukonceni okna
0x606F | Prah rychlosti Unsigned16 RW Hodnota prahu
Maximalni . Hodnota
0x607F rychlost Unsigned32 RW rychlosti
. ARRAY .
0x6096 | Faktor rychlosti Unsigned32 RW Faktor rychlosti
Parametry ARRAY
0x60F9 rychlosti Unsigned16 RW Parametry

5.1.2 Objekty procesnich dat

Objekty procesnich dat (PDO) také odpovidaji datovému ramci komunikace
CAN. Zpravy mohou obsahovat az 8 bajtli a jsou pouZzivany pro pienos procesnich dat,
tedy k tizeni a monitorovani ¢innosti jednotlivych uzli. Ptijatd PDO obsahuji fidici
udaje, odesilana PDO obsahuji udaje povahy monitorovaci. Existuji tfi typy
komunikace pomoci téchto objekti. PDO rizené udalosti, kdy jsou data automaticky
zaslana po zméné stavu zatizeni. Dale vyzadana data, ktera jsou zaslana jako odpovéd
na prislusny ramec. Posledni zpisob je synchronni, kdy jsou data odeslana po
obdrzeni synchroniza¢niho objektu [8].
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Objekty typu PDO jsou nasledujici [8]:

o v/

,Kontrola” obsahuje 16 bitd, ridi stavovy automat jednotky.

LStatus“ obsahuje 16 bitq, zjiStuje stav automatu jednotky.

e ,Faulhaber prikaz“ predava vyrobcem specifikované piikazy. Ramce jsou
dlouhé vzdy 5 bajtii, pricCemz prvni bajt obsahuje piikaz a nasledujici 4 bajty
predavaji argument ve formé cisla.

e Faulhaber data” zasilaji dotazovaci prikazy. Ramce jsou dlouhé vzdy 6 bajtq,
priCemzZ prvni bajt obsahuje prikaz a nasledujici 4 bajty udavaji poZadovanou
hodnotu ve formé Cisla.

e ,Konfigurace trasovdni” se pouziva k nastaveni trasovaciho rezimu, pomoci
kterého lze rychle precist vnitini parametry jednotky. Obsahuje informaci o
poctu paketli, které maji byt na zakladé pozadavku predany, také Casovy
interval mezi témito pakety.

e ,Trasovaci data“ vraci trasovaci udaje
Tab. 4 Objekty typu PDO [8].

Nazev Identifikator Bajty zpravy
Kontrola 0x200(512D) + ID uzlu | LB, HB
Status 0x180(384D) + ID uzlu | LB, HB

FAULHABER ptikaz 0x300(768D) + ID uzlu | CMD, LLB, LHB, HLB, HHB

FAULHABER data

0x280(640D) + ID uzlu

CMD, LLB, LHB, HLB, HHB, ERR

Konfigurace
trasovani

0x400(1024D) + ID uzlu

Mé6d1, Méd2, TC, Pakety, Cas

Trasovaci data

0x380(896D) + ID uzlu

Data0, Datal, Data2 ... Data7

5.1.3 Objekty servisnich dat

Servisni objekty (SDO) mohou byt pouzity pro cteni nebo popis parametri
jednotlivych objektii umisténych v objektovém slovniku daného uzlu. Jednotlivé
polozky slovniku jsou pristupné pomoci 16 bitového indexu a 8 bitového subindexu.
Ridici jednotka se chova jako server, na Zadost klienta vyZadané polozky zasila
(,upload™), nebo je mize od klienta obdrZet (,download“). RozliSuje se mezi dvéma
typy prenosu objekti SDO. Prvni moznosti je urychleny pienos (maximalné 4 bajty)
nebo segmentovany pienos, ktery vyuZziva prenos vice nez 4 bajti [8].

Tab. 5 Objekty typu SDO [8].

Nazev Identifikator Bajty zpravy
Posadavek na upload™ 0x600(1536D) 0x40, index LB, index HB,
»up + ID uzlu subindex, 0, 0, 0, 0
Odpoved na load" 0x580(1408D) 0x4x, index LB, index HB,
pov nup + ID uzlu subindex LLB, LHB, HLB, HHB
y « | 0x600(1536D) 0x2x, index LB, index HB,
Pozadavek na ,download™ | “\py" o1 subindex LLB, LHB, HLB, HHB
v v “« 0x580(1407D) 0x60, index LB, index HB,
Odpovéd na ,download + 1D uzlu subindex, 0, 0, 0, 0
. . 0x600(1536D) 0x80, index LB, index HB,
Chybova udalost + ID uzlu subindex, err0, errl, err2, err3
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5.1.4 Krizové objekty

Krizové objekty informuji ostatni zarizeni na sbérnici o chybach, které se
béhem komunikace vyskytly. V 11 bitovém identifikatoru zpravy je umisténa hodnota
0x80(128D) + cislo uzlu, velikost datové casti objektu je vzdy stejna (8 bajtt). Prvni
dva bajty obsahuji kod chyby, tieti bajt obsahuje registr chyby. Nasledujicich 5 bajti
je pridéleno vyrobci pro blizsi specifikaci chybového stavu. Tyto ramce identifikuje
takzvany registr chyb.

Chyby, které mohou pii komunikaci nastat, jsou popsany v objektovém
slovniku pod indexem 0x1001. Nasledujici bity ramce bliZe specifikuji chybovy stav.

Pro ukazku je uvedena tabulka zakladniho rozdéleni chyb [8].

Tab. 6 Zdkladni rozdéleni krizovych objektii [8].

Koéd chyby Vyznam

0x0000 Z4dna chyba

0x1000 Genericka chyba

0x2000 Chyba proudu jednotky
0x3000 Chyba napéti jednotky
0x4000 Chyba teploty jednotky
0x5000 Chyba hardware jednotky
0x6000 Chyba software jednotky
0x8000 Chyba monitoringu jednotky

Toto zakladni rozdéleni lze rozvést na konkrétni chybové stavy urcené pomoci
masky a bitového registru. NiZe je rozvedena tabulka chyb monitoringu zarizeni.

Tab. 7 Zdkladni rozdéleni krizovych objektii [8].

Kdéd chyby Vyznam Maska Bitovy registr
0x8100 Chyba komunikace

0x8130 Chyba funkce zatizeni 0x0100 4

0x8140 Navraceni z rezimu ,Bus Off* | 0x0200 4

0x8400 Odchylka rychlosti 0x0002 5

0x8600 Odchylka pozice

0x8611 Sledovaci odchylka 0x0002 5

5.1.5 Synchronizacni objekty

Synchroniza¢ni objekt je kratky ramec bez obsahu jakychkoliv dat, ktery se
pouziva ke spusténi objekt typu PDO. Této funkce lze vyuzit napiiklad k pseudo
soucasnému spousténi nékolika rlznych procesti na zcela odliSnych zarizenich.
Identifikator synchroniza¢niho objektu mizZe byt vyhleddn pomoci objektového
slovniku podle indexu 0x1005. Pfenosy objektl typu PDO lze rozdélit dle nasledujici
tabulky [8].

Tab. 8 Rozdéleni synchronizacnich objektii [8].

Typ prenosu Vyznam

255 Asynchronni zaslani PDO

253 Asynchronni zasldni PDO, pouze na poZzadavek
252 Synchronni zaslani PDO, pouze na pozadavek
1-240 Synchronni cyklické zasilani PDO

0 Synchronni acyklické zaslani PDO
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Pfenos typu 1-240 mize byt také vyuzit pro skupinu uzli. Uzlim je umoznén
synchronni piijem objektti PDO. Prikaz, ktery byl jiZ dfive pfeddan pomoci objektu
typu PDO, neni spustén do té doby, dokud neni obdrzen odpovidajici synchroniza¢ni
objekt. Timto zplisobem Ize napiiklad synchronizovat pohyb stroje ve vice osach.
Také je mozné vyuzit synchronniho zasilani objektd PDO. Po obdrzeni synchro-
niza¢niho objektu je PDO s aktualnimi tidaji odeslano co moZna nejrychleji [8].

Synchronizacni Synchronizacni
objekt Synchronni objekt
X délka okna X

e SN
| ,

Synchronizacni
objekt

N

W tas
Synchronni PDO Asynchronni PDO
Obr. 14 Synchronni zasildni objektii PDO [8].

5.1.6 Sbérnicovy management

Jednotky se po zapnuti a provedenti inicializace automaticky vyskytuji v pred-
operac¢nim reZimu. V tomto rezZimu lze s jednotkou komunikovat pouze pomoci zprav
sbérnicového managementu (NMT) nebo pomoci datovych objekti (SDO), které
slouzi vyhradné k nastaveni ¢i odectu parametri jednotky [8].

V protokolu CANopen jsou implementovany pouze tfi zpravy sbérnicového
managementu. Pripojené uzly lze spoustét jednotlivé pomoci rdmce s urcenim jejich
adresy nebo lze pouzit plosné spusténi vSech uzli. Zprava typu ,Boot-Up“ u nové
aktivovaného modulu signalizuje ukonceni faze jeho inicializace, modul lze
konfigurovat nebo spustit. Konfigurace je uloZena ve flash paméti jednotlivych
jednotek a po startu systému je okamZité k dispozici [8].

Tab. 9 Zprdvy sbérnicového managementu [8].

Nazev Identifikator Bajty zpravy
Spustit vzdaleny uzel 0x000 0x01, ID uzlu
Spustit vSechny uzly 0x000 0x01, 0x00
Startovaci zprava 0x700 (1792D) + ID uzlu 0x00

5.2 Rizeni polohy modult

Jednotky tizeni pohybu mohou byt nakonfigurovany pro rtzné provozni
rezimy. Vychozim nastavenim jednotky je rezim polohovaci. Pro rizeni pomoci
Faulhaber kandlu je nutné tuto Kkonfiguraci zménit, coZz lze udélat pomoci
odpovidajicich prikazl. Aktualni nastaveni jednotky je poté uloZeno v paméti flash,
odkud je také pri jejim spusténi nacitano [8].

sFaulhaber Motion Manager®, volné pristupny program pro PC, umozZiuje
nastaveni veskerych parametrii a provoznich rezima prostiednictvim grafickych
dialogovych oken. Ptikazy lze zadavat ve formdatu prostého textu nebo je vybirat
z prislusSného menu. TaktéZ je mozZné kontrolovat stavové automaty sbérnice
CANopen, aktualni stav se zobrazuje ve stavovém radku [8].
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Faulhaber prikazy je mozné prijimat pouze v aktivnim stavu jednotky. Kazdy
komunikacni uzel je nutno nejdrive inicializovat a poté spustit. NiZe je uveden
prehled jednotlivych provoznich rezimid jednotek a prislusnych prikazl kjejich
nastaveni [8].

Tab. 10 Prikazy pro zménu provoznich reZimii [8].

Prikaz Argument Funkce

SOR 0-4 Zplsob rizeni rychlosti
CONTMOD - Spojity rezim

STEPMOD - Rezim krokového motoru
APCMOD - Rezim analogového polohovani
ENCMOD - ReZim s externim enkodérem
GEARMOD - RezZim pohonu

VOLTMOD - ReZim napéti

[IXRMOD - Rezim IxR

5.3 Rezim provozu jednotky s externim enkodérem

Pro vysoce presné aplikace jsou hodnoty skute¢né polohy pohonu méreny
pomoci externiho enkodéru (rezim ,ENCMOD"). Snimac¢ lze namontovat pfimo na
cilovych hodnot (maximalni rychlost, zrychleni, koncova poloha) pro polohovani. Dale
je moZnost prekrocit rozsah enkodéru (£1,8.10°) a plynule pokracovat v ¢itani bez
ztraty dat. Pro zahajeni pohybu motoru je nutné zaslat povel ke startu ,M“. DosaZeni
cilové polohy je signalizovano zpravou ,0K" ve statusu jednotky [8].

"SORO" L
Kontroléer Generator

CAN pozice rampy n-kontrolér
Anin — —
*_ +

- M| —.
Zadana

hodnota
Limitace
proudu iE
"ENCSPEED" "HALLSPEED"
Vypocfet rychlosti |,
apozice ) 3
Vypocet rychlosti ’

a EIEE
Obr. 15 Struktura jednotky s externim enkodérem [8].

Gate driver

Zpétna vazba

Mezi zakladni nastaveni jednotky lze zahrnout prikazy udavajici provozni
rezim ,ENCMOD" a ,SOR0“. Déle Ize pomoci nize uvedenych prikazi nastavit rozsah
polohovacich limiti (prikaz ,LL“) a tyto limity aktivovat pomoci ,APL“ dale lze
nastavit proporciondlni zesileni ,,PP“ a ¢asovy limit ,,PD“ [8].

Tab. 11 Zdkladni prikazy reZimu ENCMOD [8].

Prikaz | Argument Popis

PP 1- 255 Nacte do jednotky zesileni

PD 1-255 Nacte do jednotky ¢asovy limit

LL *£1,8.10° Kladné hodnoty urcuji horni limit, zaporné spodni
APL 0-1 Plati pro vSechny provozni rezimy kromé VOLTMOD
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Po zapocCeti komunikace s jednotkou, urceni jejiho rezimu prace a pripadném
nastaveni dodatecnych informaci, je nutné navazat komunikaci také s externim
snimacem a provést jeho konfiguraci. Prikazy pro praci s externim enkodérem jsou
nasledujici [8].

Tab. 12 Prikazy pro prdci s enkodérem [8].

Prikaz Argument popis

ENCMOD - Zména rezimu snimace jako vysilaCe polohy

ENCSPEED - Méreni rychlosti pomoci enkodéru

HALLSPEED - Méreni rychlosti pomoci hallova senzoru

ENCRES 8 - 65535 Nacteni rozliSeni externiho snimace (4 krat
puls/otacka)

Po nastaveni snimace lze zasilat dalSi prikazy, které provadi samotné
polohovani. Do této kategorie patii prikazy jako uvedeni jednotky do provozu nebo
jeji odpojeni, zadani poZadované pozice motoru nebo nulovani pozice enkodéru.
Z vyssich funkci miize jednotka vyuZzivat generatoru rampy. Maximalni dosazitelnou
rychlost lze definovat pomoci prikazt ,AC“, ,DEC“ a ,,SP“. Dale lze nastavit omezeni
proudu pomoci hodnot ,LPC“ a ,LCC", ¢ehoz lze vyuzit k ochrané motoru pred
proudovym pretiZenim [8].

Tab. 13 Prikazy pro prdci s enkodérem [8].

Prikaz Argument Funkce

EN - Aktivuje jednotku

DI - Deaktivuje jednotku

LA Hodnota Nacte absolutni pozici

LR Hodnota Nacte relativni pozici

M - Zacne provadét prikaz ke zméné pozice
HO -/Hodnota Definuje zakladni pozici motoru

POS - Vraci hodnotu aktudlni pozice
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6 NAVRH APLIKACE

Ukolem komunikatoru je poskytnout uZivateli moZnost pripojeni a ovladani
fidicich jednotek elektrickych pohonii. Jednotky mohou ke komunikaci vyuzivat
sériového rozhrani nebo pokrocilého rozhrani priimyslové sbérnice CAN. Vyvojovy
kit disponuje 3,5“ TFT displejem srezistivni technologii dotykové vrstvy, diky
kterému je schopen nabidnout uzivateli prijemné grafické rozhrani a moderni
ovladani aplikace pomoci dotykové vrstvy a hardwarovych tlacitek.

VVvev

dliraz na jednoduchost funkci grafického rozhrani, minimalizaci vytiZeni procesoru
reZijnimi a komunika¢nimi vypocty. Komunikator je soucasné schopen obsluhovat az
ctyri ridici jednotky elektrickych pohonii, coZ pri plném zatiZeni komunikacnich
rozhrani klade vysoké naroky na vykon procesoru.

Z vyse zminénych diivodd je nutné, aby po inicializaci aplikace byly vyvolavany
jednotlivé ¢asti programu pouze na vyzadani. Nezadouci je vyuZivani aktivniho cekani
procesoru ¢i nekonecnych smycek. Ke splnéni tohoto pozadavku je vyhodné vyuZiti
moZznosti externiho prerusSeni (vstupy hardwarovych tlacitek, dotykové vrstvy,
komunikacnich rozhrani) i interniho preruseni procesoru (rutinni, internim
CasovaCem Fizena vyména dat s pripojenymi jednotkami).

6.1 Princip funkce aplikace

Ridici aplikace primyslového komunikatoru se logicky i graficky sklada
z jednotlivych ploch. Plochy (formulare) se svym jednoduchym a funkénim designem
podobaji formuldrim platformy .NET pro stolni pocitace. Kazda plocha obsahuje
libovolné mnozstvi tidicich prvkid, pomoci kterych je mozné aplikaci zasilat
poZzadavky uZivatele nebo naopak zobrazovat aktudlni stav aplikace. KaZzdy
generovany formulai musi pro spravnou funkci obsahovat jméno, seznam vloZzenych
fidicich prvki a aktivni prvek. Aktivni prvek formulare je graficky oznacen, aktivace
prvku slouzi pro nasledné ovladani prvku pomoci tlac¢itek. Z hlediska funkcionality
formulare by mél tento implementovat zakladni metody chodu plochy (vlastni
zavedeni a spusténi), dale implementovat metody pro zpracovani vstupti od uzivatele
(dotykova vrstva a tlacitka), zvladat veSkerou praci se svymi prvky (vkladani,
odstranovani, vyhledavani nasledujicich a predchozich prvki k aktivaci) a pridavat
pomocné grafické a funkéni prvky okna.

Kazdy funkéni prvek formulaie obsahuje jméno, soufadnici umisténi na plose,
velikost a informaci, zdali mize byt oznacen a aktivizovan. VSechny prvky zaujimaji
zakladni tvar Ctverce, bod umisténi na plose urcuje horni levy roh. Zadani velikosti
prvku nachazi uplatnéni pti zpracovani vstupu od dotykové vrstvy.

Z divodu uspory paméti systému je ridici aplikace dynamicka, stara se o chod
celého komunikatoru a spravuje veskeré dostupné zdroje. Mezi zdroje hardwarové se
radi funkcionalita displeje, SD karty, dotykové vrstvy, tlaCitek a komunikac¢nich
rozhrani. Do softwarovych zdroji Ize zaradit drzeni instance aktualné pouZivaného
formulare a spravu funkci pripojenych ridicich jednotek elektrickych pohont. Pro
zvySeni komfortu prace s komunikatorem lze konfiguraci kontrolérti uklddat na
vloZenou pamétovou kartu, odkud se kontroléry pii restartu aplikace zpétné nacitaji,
¢imZ Setfi ¢as uzivatele s opétovnou konfiguraci jednotek.
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6.2 Zptsob chodu aplikace

Po spusténi aplikace se uZivateli zobrazi hlavni plocha, ktera obsahuje
dynamicky vypis veskerych pripojenych fidicich jednotek. Jednotky jsou periodicky
dotazovany na aktualni natoceni rizeného pohonu, jehoz hodnota je ve formulari
v pripadé nutnosti aktualizovana. Kazdé zobrazené jednotce lze zadat cilovou polohu
natocenti, ktera je pres odpovidajici komunikacni rozhrani jednotce odeslana.

VSechny formulare (mimo hlavni) obsahuji odkaz na svého predka (ve formé
tlacitka ,Back“). Pro urychleni presunu uZivatele v aplikaci je pridavan i odkaz na
formulai hlavni (ve formé tlacitka zavieni okna ,Cross“). Aplikace se sklada
z nasledujicich formular.

e Ridici formula¥, ktery se stard o komunikaci s aktivnimi jednotkami, vypis
jejich nazvu, aktudlniho natoCeni a vstupy uZivatele pro zadani Zadaného
natoceni. Obsahuje také odkaz na formular spojovy.

e Spojovy formular zobrazuje seznam aktivnich jednotek s moZnosti restartu
komunikace a jejich dplného odpojeni. Obsahuje odkazy na konfigurac¢ni
formulare pro rozhrani sériové linky a rozhrani CAN.

e Formular konfigurace sériového rozhrani se stara o uZzivatelskou konfiguraci
pripojeni nové jednotky pomoci sériové linky. Je nutné nastavit parametry
jako nazev portu, komunikacni rychlost, paritu, pocet datovych a stop bitf.

e Formulai CAN rozhrani zarizuje uZivatelskou konfiguraci pripojeni nové
jednotky pomoci sbérnice CAN. Lze nastavit parametry jako komunikacni
kanal, komunikacni rychlost a ID uzlu.

START / RESET

Ridici formula¥
- Vypis nazvl jednotek
m - Vypis aktudlniho stavu jednotek

Konfigurace
rozhrani CAN

Konfigurace

sériového rozhrani
- Nazev portu

- Komunika¢ni rychlost ) )
. Connect m Back - Kanal rozhrani
- Parita

- Komunikacni rychlost

- Pocet datovych bitl

bhdd UART
Eack

Spojovy formular
- Vypis nazvl jednotek
- Reset komunikace jednotek

Obr. 16 Vyvojovy diagram chodu aplikace.
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7 REALIZACE APLIKACE

Aplikace je programové realizovana pomoci nékolika tiid, které se daji rozdélit
dle své funkce do nasledujicich skupin: sprava grafického displeje, obsluha vstupi od
uzivatele (dotykova vrstva a tlacitka), funkcionalita formulard, funkcionalita prvki
formulai, pomocné datové struktury, komunikacni rozhrani a jejich konfigurace,
vlastni kontroléry a trida pro praci suklddanim a nacitanim konfigurac¢nich dat
pomoci SD karty.

Aplikace vyuziva reference na externi knihovny, které komunikatoru poskytuji
vyssi funkce pro praci sinternimi daty nebo nizko uroviiovou funkcionalitu
hardwarovych prvkid komunikatoru. Do této kategorie se radi pouziti periferii
komunikatoru jako sériového portu, radiCe sbérnice CAN, rezistivni dotykové vrstvy,
displeje, tlacitek atd.

Software komunikatoru dale pracuje s moznosti importu externich zdrojd, do
aplikace je moZné vkladat datové soubory jako holy text, textové fonty, obrazky, ikony
¢i zvukové stopy. Této moznosti je vyuZito predevSim pro vloZeni nékolika typl
externé vygenerovanych fontl a obrazki pro grafické rozhrani komunikatoru.

7.1 Ovladani aplikace

UZzivatel ma moZnost s komunikatorem pracovat dvéma zptsoby. Modernim a
prijemnym zplisobem ovladadni komunikitoru je pouziti integrované rezistivni
dotykové vrstvy displeje. Druhym (spiSe standardnim) zpisobem je pouziti
hardwarovych tlacitek. Vétsina aplikace je nezavisla na pouzitém zptlisobu vstupu od
uzivatele, nékteré funkce jsou pristupné pouze za pouziti dotykové vrstvy.

Vstupy uZivatele pomoci hardwarovych tlacitek maji vzidy stejnou Sablonu
vyuziti. Funkce jsou namapovany ndasledujicim zptsobem. Smérova tlacitka ,Up“ a
»2Down“ méni aktudlnimu formulafi aktivni prvek. Aktivni prvek je graficky oznacen
oramovanim. Poradi zmény prvka udava poradi jejich vlozeni do formulaie. Smérova
tlacitka ,Left“ a ,Right” jsou urcena vyhradné pro zménu aktudlni hodnoty aktivniho
prvku formulare. Stredové tlacitko ,Select” slouZzi k provedeni akce aktivniho prvku.

Vstupy uZzivatele od dotykové vrstvy jsou mozné pouze ve formé jednoduchého
dotyku, neni mozné pouziti gesta tahu, vicendsobného dotyku (napriklad dvojklik) ¢i
dotyku nékolikanasobného.

7.1.1 Rezistivni dotykova vrstva displeje

Cteni signalfl rezistivni dotykové vrstvy probiha pomoci ¢tyf vodicl, které
odecitaji pozici stisku v souradnicich X (XL, XR) a Y (YU, YD). Po prevodu analogovych
signalii pomoci ADC prevodniki a jejich zpracovani dotykovym radicem je vyvolano
externi preruSeni procesoru. Tuto funkcionalitu uzivateli zprostiedkovava trida
Microsoft.SPOT.Touch.

Vychozi rozliSeni dotykového displeje o ithlopricce 3,5 palce je 320x240 pixeld.
Obdobné, s pouzitim vysSe zminéného principu, je dotykova vrstva schopna pracovat
se stejnym rozliSenim, tedy 320x240 boda s vysokou presnosti. JelikoZ je pouzita
rezistivni technologie odectu pozice stisku, je vhodné k presné navigaci pouzivat
stylus.
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|

Ttida Touchlnput, ktera se stara o dotykovou (4

. . . . . N o ouchlnput
komunikaci aplikace, implementuje pét metod. JelikoZ | ¢jas-
pri stisku dotykové plochy tato neustale vyvolava

preruseni procesoru, je nutné po kazdém jeho vyvolani | = fields
nejdiive casové urcit, neni-li stisk vzakazaném o calibrateX
casovém intervalu od posledniho stisku. Tolerance je o9 calibrateY
200 ms, casovy interval je pocitin pomoci tikl S column
procesoru. Jakékoliv rychleji se opakujici preruseni od o repeatTime
dotykové vrstvy zbytec¢né zatéZuje procesor rezijnimi 4 row
vypocty, jelikoz kazdy vstup je nutné dodatetné % timePrev
kalibrovat. Je-li vstup od dotykové vrstvy casové 4 ¥
validni, zac¢inad kalibra¢ni prepocet souradnice. Jak je &y
uvedeno niZe, prepocet sestava z pricteni kalibranich | =,

konstant k obéma souradnicim dotyku. :
& CalibrateTouch

W InitializeForEventSource
% OnEvent

27 TimeAction

% Touchlnput

Po presném urceni pozice vstupu je souradnice
odeslana aplikaci, kterd ji odesle aktualnimu formulari.
Formular vyhodnoti, jestli se na pozici stisku vyskytuje
néjaky prvek. Pokud je podminka splnéna, vyvola se
akce oznaceného prvku. -

Obr. 17 Diagram tridy TouchInput.

7.1.2 Kalibrace dotykové vrstvy

Displej pracuje s pixely o souradnicich 0 aZ 319 v horizontalnim sméru a 0 aZ
239 ve sméru vertikdlnim. JelikoZ souradnice stisku dotykové vrstvy neodpovida
skutecCnosti, je nutny dodatecny kalibracni prepocet. Z diivodu netinosného zatizeni
procesoru sofistikovanym prepoctem kazdého jednotlivého vstupu (polarni prepocet
souradnic, nelinearita velikosti chyby v obou smérech, soufadny systém dotykové
vrstvy je oproti souradnému systému displeje natocen) je dotykova plocha rozdélena
na dvanact ¢tverci o velikosti 80x80 pixeld. Kazda z dvandcti ¢asti displeje ma v obou
smérech jiné kalibra¢ni konstanty.

Kalibra¢ni konstanty pro jednotlivé sektory displeje lze zjistit experimentalné.
Na plochu displeje je vykresleno dvanact ¢tvercti shodnych rozmeérd, v jejichZ stredu
se nachazi hlavni kalibra¢ni bod. Poté je odecitdna shoda realné soutradnice
jednotlivych Kkalibracnich bod shodnotou nekalibrované souradnice zaslané
dotykovym radicem.

Tab. 14 Redlné souradnice kalibracnich bodii displeje.

Sektor 1 2 3 4
1 A[40;40] A[120;40] A[200;40] A[280;40]
2 A[40;120] A[120; 120] A[200; 120] A[280; 120]
3 A[40;200] A[120; 200] A[200; 200] A[280; 200]

Tab. 15 Vystup so

uradnic z dotykového radice.

Sektor 1 2 3 4
1 B[31;38] B[109;36] B[190;34] B[274;32]
2 B[32;120] B[108;118] B[188;115] B[270;113]
3 B[31;202] B[107;201] B[185;197] B[268;194]
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Po drobné upravé experimentalné zjiSténych Kkalibracnich parametrt
jednotlivych c¢asti plochy displeje vznikla tabulka pro finalni kalibra¢ni prepocet.
Z tabulky je patna relativné podstatna odliSnost parametrt jednotlivych sektort.

Tab. 16 Kalibracni prepocet dotykové vrstvy.

Sektor 1 2 3 4
1 C=B+[7;2] C=B+[10;4] C=B+[10;6] C=B+[5;7]
2 C=B+[7;0] C=B+[11;2] C=B+[10; 4] C=B+[8;7]
3 C=B+[9;-3] C=B+[12;-1] C=B+[13;3] C=B+[11;7]

Pro zjednoduseni procesorového vypoctu bylo nutné zanedbat chybu natoceni
souradného systému dotykové vrstvy. Z niZe uvedené ilustrace plyne vyssi rozliSeni
dotykové vrstvy neZz displeje a nelinearita chyby odectu souradnice. Souvislou
modrou carou je zobrazen vystup displeje, ¢ervenou nesouvislou ¢arou je zobrazen
odpovidajici vystup dotykové vrstvy bez kalibrace (s ukazkou velikosti chyby
souradnic a hlavnich kalibra¢nich bodi jednotlivych sektort).

e S s N
4+ T+ + +
2 £ 23 3
r s i e
i+ Bl 4 +
Fin r r ri1
i thi i ]
3t i+ + +
r rm rm r
] L ] tts

Obr. 18 Kalibrace dotykové vrstvy displeje.

7.1.3 Hardwarova tlacitka

Vyvojovy systém, tedy i komunikator, disponuje Sesti hardwarovymi tlacitky,
kterd pracuji v rezimu ,,pull-up“ a reaguji na sestupnou hranu signalu. Jedna se o jedno
resetovaci tlacitko, Ctyti smérova (100, I01, 104 a 1023) a stiedni (1030). Tlacitka jsou
pripojena na digitalni vstupy procesoru a vyvolavaji jeho preruseni. Funkcionalitu
obstaravaji knihovny Microsoft.SPOT.Hardware a GHIL.Premium.Hardware.

Trida ButtonInput, ktera se stara o komunikacis Buttonlnput =

aplikaci pomoci tlacitek, implementuje tfi metody. | cjzss

Opét je nutné po kazZdém vyvolani prerusSeni urcit,

neni-li stisk tlacitka vzakdzaném casovém intervalu. | = Eglds

Tolerance je nyni urena na casovy usek 150 ms. 4 repeatTime

Jakykoliv rychleji se opakujici vstup ptlisobi negativné 4% timePrev

na funkci aplikace. Je-li stisk tlacitka casové validni, je EIE—

odeslano cislo jeho portu ke zpracovani aplikaci, ktera

jej odesle aktualnimu formulafi. ¥ Buttonlnput
2* IntButton_Cnlnterrupt
2" Timehction

Obr. 19 Diagram tridy ButtonInput.
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7.2  Grafické rozhrani aplikace

Uzivatel pracuje s komunikatorem pomoci grafického rozhrani (GUI), které je
zobrazovano na integrovaném displeji o uhlopri¢ce 3,5 palce (rozliSeni 320x240
pixell). Aplikace obsahuje nékolik pfedem nadefinovanych formulaia (tedy ploch,
nelze pracovat svice okny zaroven), mezi kterymi je mozno plynule prechazet a
vyuzivat jejich funkci. Kazdy formulai mtze obsahovat libovolné mnozstvi funkcnich
prvki, které ve svych metodach implementuji veskerou funkcionalitu jednotlivych

formulari aplikace.

7.2.1 Integrovany displej

Veskery nizko droviiovy piistup systému k displeji zprostiredkovava jmenny
prostor Microsoft.SPOT. Komunikator plné vyuziva moznosti integrované zobrazovaci
jednotky pomoci uzivatelské tiidy Display, ktera implementuje grafické funkce.

Systém pracuje s plochou displeje jako s matici bodd, .x.[]isplajr =)
pro upresnéni se jedna o postupné budovani bitmapové | ¢ja:-
grafiky. Z hlediska funk¢nosti zobrazeni plochy existuji dvé
zakladni metody. Metoda Clear vyprazdni datovy buffer pro | = Fields
tvoreni aktudlniho snimku, metoda Flush naopak snimek 4 LD
z bufferu prevede na LCD disple;j. ER—
Vytvareni jednotlivych snimku je implementovano % Clear
pomoci metod jako SetPixel, DrawText, Drawlmage, DrawLine @ Display
nebo DrawRectangle. % Drawlmage
Ttrida Bitmap jmenného prostoru Microsoft.SPOT dale ¥ Drawline
pokrocilé rdzné pokrocilé funkce pro praci s grafikou (na ¥ DrawRectangle
priklad priihlednost pixeld), jejich vyuZiti je vsak podstatné ¥ DrawText
limitovano vykonem procesoru komunikatoru. ¥ Flush
W SetPixel
Obr. 20 Diagram tridy Display. .

7.2.2 Formulare aplikace

Veskerou funkcionalitu obsahuje abstraktni materska tiida, ze které vSechny
pouzité formulare dédi atributy a metody. Mezi hlavni metody patii zavedeni,
spusténi a piekresleni formulare, pridani ¢i odebrani prvkl formulare nebo teSitelé
vstupl od uZzivatele.

Praci se zobrazenim a funkcionalitou grafické Sablony okna formulare zajiStuji
metody DrawWindow a WindowDesign, které se tidi hodnotou atributu WindowLayer.
Dle dvoustavové hodnoty dochazi bud’ k vykresleni prostého ohraniceni plochy, nebo
k vykresleni panelu okna snazvem formulare a pridanim dodatecné funkcionality
tlacitka ,Cross“, které uzivatele navede na zakladni formular aplikace.

Vedlejsi metody se staraji predevsim o praci s jednotlivymi prvky formulare.
Dilezitymi atributy kazdého formuldfe jsou jméno, seznam prvki a jeho aktivni
prvek. Z diivodu udspory paméti systému se pri zavedeni a spusténi libovolného
formulare vzdy vola jeho konstruktor, interni proménné komunikatoru je tedy nutno
ukladat jako statické na urovni aplikace.
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NiZe na obrazku je uveden diagram abstraktni tfidy FormBase, ze které je
odvozena funkcionalita veSkerych formulaiti komunikatoru. Jak je z ilustrace patrné,
aplikace pracuje celkem se Ctyfmi formulari. Hlavni funkéni plochou komunikatoru je
FormMotionControl. Pomoci formuldfe FormConnect lze zobrazit a pracovat s pripo-
jenymi kontroléry. Zbyvajici dva formulare FormSerial a FormCAN se staraji o navaza-
ni komunikace s novymi ridicimi jednotkami.

i FormBase ®)
Abstract Class . '
FormM otionControl [¥
T Class
=l Fields N -+ FormBase
¥ activeControl " y
g controls
¥ name i ]
¢ ol FormConnect [¥
windowLayer Class
= Methods - =+ FormBase
% AddControl -~ =
% ButtonBEventSolver
2" Cross_Click
% DeleteControl P ) I,_'
&% DeleteKeyboard e B
@ DrawWindow <] o
] raw =+ FormBase
W FormBase ¥ )
2" MextControl
2% PreviousControl P -
% RedrawForm FormCAM @
% RunForm <] ilan; i
rmBase
% TouchBEventSohver |
&% WindowDesign h )

Obr. 21 Diagram tridy FormBase s odvozenymi tridami formuldrii.

7.2.3 Prvky formularia

Kazdy formulai miiZze obsahovat libovolné mnoZzstvi funkénich prvka, které
jsou v kazdém formulari predem nadefinované v konstruktoru. Spole¢nym predkem
vSech funkc¢nich prvki je abstraktni tiida Controls, ktera definuje sdilené atributy a
metody. Kazdy prvek musi byt pojmenovan, musi znat své piesné umisténi a velikost
ve formulafi. Cast metod je viem prvkiim spoleénd (smazani prvku, oznadeni a ztrata
oznaceni, indikace zvoleni prvku dotykem), ¢ast metod pretéZuji jednotlivé prvky dle
svych specifickych potieb (akce, aktualizace hodnoty, inkrementace ¢i dekrementace
hodnoty).

Jednotlivé prvky, které lze pro budovani aplikace pouzit, jsou nasledujici.
Zaklad tvoii vypis textu ControlLabel, tlacitko ControlButton, vybér z pred-
definovanych hodnot ControlTextBox, vstup celého C¢isla ContollntBox pomoci
klavesnice ControllntKeyboard nebo vstup desetinného ¢isla ContolFloatBox pomoci
klavesnice ControlFloatKeyboard. Z pokrocilejSich prvka lze zminit ControlError,
ktery informuje uZivatele o neproveditelném poZadavku.
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NiZe na obrazku je uvedena struktura, metody a atributy abstraktni tridy
Control, ze které je odvozena funkcionalita veSkerych deviti uzivatelsky nadefino-
vanych typl funkénich prvki formular.

? Controllmage
Class
+ Control

.

ControlintBox
Class
<+ Control

.

[ ControlButton
Class
<+ Control

.

ControlError
Class
<+ Control

.

= Fields

i focusable

## name

¥ point

-;'9" zize
= Methods
ActionHandler

Actualize

£

Clear
Decrement
Focus
Increment
[sFocused
Show

E_\. Rt
}_ﬂ,

E_\. "y

E-L "y

E-L "y
F_,

& & ¢4 OO 44

Unfocus

" Controf @&
-1 Abstract Class

? ControlFloatKey... (¥
=] Class

| ControlFloatBox ¥
=] Class

-

[ ControlTextBox (¥ |

Class
=+ Control

.

Class

| ControllLabel (¥ |
= Control

.

A

=+ Control

"

=+ Control

"

A

ControlintKeyb... (¥
] Class

=+ Control

"

Obr. 22 Diagram tridy Control s odvozenymi tridami funkcnich prvkii.

7.2.4 Funkce prvki formulai

Jednotlivé prvky lze rozdélit do Ctyr zakladnich kategorii. Do prvni kategorie
prvki informacnich lze zaradit pouze vypis textu ControlLabel. Druhou kategorii tvori
prvky ControlButton, Controllmage, ControllntKeyboard a ControlFloatKeyboard
s funkci tlacitka. Dalsi kategorii tvori prvky umoZnujici vstup celociselné, ne-
celociselné ¢i vybér textové hodnoty uzivatelem. Sem lze zaradit zbyvajici prvky
ControlIntBox, ControlFloatBox a ControlTextBox.

Funkci zcela odliSnou zastava ControlError, Ktery
pracuje s oSetifenymi chybovymi stavy a vyjimkami v aplikaci.
NiZe nasleduje vycet prvki a jejich unikatnich funkci.

Prvek ControlLabel slouZi k tvoreni popiskii nebo pro
vypis libovolnych, i ¢asové proménnych informaci. Popisek
neni mozné oznacit ¢i vyvolat jeho akci, je moZné pouze
aktualizovat jeho text. Prvek vyuZziva pouze jediného atributu,
ktery urcuje pravé text.

Obr. 23 Diagram tridy ControlLabel. .

| ControlLabel
Class

=+ Control

= Fields
¥ text
= Methods

W Actualize
% ControlLabel
W Show

=
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Prvek ControlButton se chova jako tlacitko. Je mozné jej
oznacit a poté provést akci (funkcéni kéd akce je definovan v
metodé prisluSného formulare). Tlac¢itko také vyuZziva jedi-
ného soukromého atributu, ktery urcuje popisek.

Grafickym podkladem tlacitka je obrazek vzdy shodné
velikosti, ktery pochazi z externich zdroji aplikace. Design
tlacitka je velmi podobny s designem tlac¢itek frameworku
.NET pro stolni pocitace.

| OnButtonClick 3

Delegate

o

Obr. 24 Diagram tridy ControlButton.

Prvek Controllmage umoznuje do formulart vkladat
obrazky (pripustné formaty obrazkt v NETMF jsou PNG, BMP,
GIF, JPEG a TIFF). Obrazek mize byt dle potieb uzivatele
oznacitelny a lze jej pripadné vyuzit jako tlacitko (vyvolani
kodu akce). Obdobné jako u tlacitka je kéd akce specifikovan
v prislusném formulari, ve kterém se prvek nachazi. VloZeny
graficky objekt ma pouze jeden soukromy atribut, tedy odkaz
na svij externi zdroj.

| OnlmageClick [¥
Delegate

pS

Obr. 25 Diagram tridy Controllmage.

Prvek ControlTextBox slouzi kvybéru poZadované
hodnoty zhodnot uZivatelem prednastavenych. Prvek je
mozné oznacit, jeho dotykovou akci je zména aktudlni
hodnoty na dalSi moZnost v poradi (rotace hodnot jednim
smérem). Pomoci hardwarovych tlacitek 1ze aktualni hodnotu
rotovat sméry obéma.

ControlTextBox obsahuje atributy jako cislo aktualni
hodnoty (vyhodné pro programové zpracovani zvolené
moznosti), text aktudlni hodnoty (pro vypis ve formulari) a
seznam prednastavenych textovych hodnot. Jako posledni
parametr lze v konstruktoru prvku =zadat poZadovanou
vychozi hodnotu prvku.

Obr. 26 Diagram tridy ControlTextBox.

i -

| ControlTextBox

ControlButton 3

Class
=+ Control

= Fields
Y text
= Methods

% ActicnHandler
% ControlButton
¥ Show

=l Events

#  ButtonClick

Controllmage B3

Class
=+ Control

= Fields
¥ resource
= Methods

W ActionHandler
% Controllmage
% Show

= Events

#  ImageClick

(=
Class
=+ Control

= Fields
@ actualValue
W text
5,'1"" values
= Methods
ActionHandler
ControlTextBox
Decrement

Increment
Show

& & & € 4
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Dalsi prvek ControllntBox . : :
umoziiuje uzivateli zadat do apli- | ControllntKeyboard (% ControllntBox &
kace celo¢iselnou hodnotu. Lze jej | <35 -
ve ;o s =+ Control =+ Control
oznacit, akci je vynulovani ak-
tualni ,hod,noty a rozbaler{1 soft- | = giaige = Fields
warové klavesnice. Pomoci hard- . .
, o, P o? parent ¥  maxCount
warovych tlac¢itek lze aktudlni .
L v < = Methods ¥ text
hodnotu sniZovat ¢i zvySovat o 5 Method
jednotku. Prvek obsahuje dva ¥ ActienHandler =thods
soukromé atributy, prednasta- % ControllntKeyboard W ActionHandler
venou &iselnou hodnotu a maxi- | ¥ Show ¥ ControllntBox
malni polet Fadd cisla. Uzce = ¥ Decrement
souvisejicim prvkem je klavesnice ¥ Increment
% Show

ControllntKeyboard, pomoci které
1ze hodnotu zadat.

Obr. 27 Diagramy trid ControlintKeyboard a ControllntBox.

Obdobny prvek je Con-
trolFloatBox, umoZziuje zapis
hodnoty splovouci dese-
tinnou c¢arkou. Je mozZné jej
oznacit, jeho akci je vynulo-
vani aktualni hodnoty a rozba-
leni softwarové Kklavesnice
ControlFloatKeyboard. Pomo-
ci hardwarovych tlacitek lze
aktualni hodnotu snizovat Cci
zvySovat o jednotku. Prvek
obsahuje dva soukromé atri-
buty, tedy prednastavenou
¢iselnou hodnotu a maximalni
pocet znakd.

ControlFloatKeyboard E3

Class
= Coantrol

= Fields
5.*."' parent
= Methods

% ActionHandler
W ControlFloatKeyboard
W Show

ControlFloatBox (2
Class
=+ Contral

=l Fields

¥  maxCount

¥ et
= Methods
ActionHandler
ControlFloatBox
Decrement

Increment
Show

o o O O 4

Obr. 28 Diagramy trid ControlFloatKeyboard a ControlFloatBox.

Posledni implementovany prvek je ControlError, ktery
je vyvolan, nastane-li v systému oSetieny chybovy stav. Prvek
graficky méni formular (vizualni ztmaveni, prebarveni 75
procent pixeld aktudlni plochy na Cernou barvu) a textové

informuje o zptisobu reseni chybo

Chybové hlaseni neni oznacitelné, jakakoliv akce ze
strany uzivatele vrati systém o krok zpét. Prvek ma jediny

vého stavu.

soukromy atribut, textovou informaci s popisem chyby.

Obr. 29 Diagram tridy ControlError.

-

| ControlError (&

Class
=+ Control

= Fields
W text
= Methods

W ActionHandler
% ControlError
W Show
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7.3 Komunikacni rozhrani komunikatoru

Komunikator vyuzivd ke komunikaci srtadic¢i elektrickych pohonti dvou
rozhrani. Prvni mozZnosti je pouZiti sériového rozhrani, druhou moznosti je pripojeni
jednotky pomoci radi¢e sbérnice CAN.

Sériové rozhrani umoznuje pripojeni az Ctytr jednotek (porty s nazvy COMI,
COM2, COM3 a COM4). Rozhrani sbérnice CAN umoziiuje na svych dvou kanalech (s
nazvy CH1 a CHZ2) teoreticky ptipojit az 127 + 127 zartizeni s riiznou adresou. Aplikace
je limitovana souCasnym pouzitim ¢tyr kontrolérti, které mohou vyuzivat riznych
kombinaci dostupnych komunikacnich rozhrani.

Zakladni predpis funkcionality pro komunikaci sjednotkami obsahuje
abstraktni trida Controller. Kazdy kontrolér obsahuje dva atributy, jméno pro
rozliSeni a vypis nazvu jednotky name a posledni hodnotu natocCeni lastPosition, ktera
je nacitana a zobrazena pri prechodu mezi formulafi aplikace. Obé komunikacni
rozhrani sdili metody pro praci skontroléry. Pfipojeni jednotek je realizovano
pomoci statické metody Connect, kterou implementuje kazdé rozhrani odlisSné.

K zakladni komunikaci s jed-

¥ |

" Controller I

notkami slouzi metoda GetPosition, | apstractClas T =—
ktera vraci hodnotu aktualniho nato- i e i
v s ;. 1| Class
¢eni pohonu dotazované jednotky. | = Fjelds F | 3 controller
Jejim opakem je metoda SetPosition, @ lastPosition P
ktera jednotce zasila Zadanou hod- @ name =
notu natoceni. . :
|E| i .
o _ Methods | [ CANController ¥
Mezi dalsi sdilené funkciona- @ Disconnect Ly | Class
lity patfi metoda Reset, ktera slouzi W GetPosition | = Controller
k resetovani komunikace s jednotkou @ Pecet [ <
a metoda Disconnect, ktera jednotku @ SetPosition |

trvale odpoji.

Obr. 30 Diagram tridy Controller s odvozenymi tridami.

7.3.1 Sériové komunikacni rozhrani

|

Prace kontroléru se sériovym rozhranim zaclind | FermSerial
vstupem pozadovanych parametri sériové komunikace | ©ass
pomoci kontaktniho formulafe FormSerial. Jedni se o | *frmease
standardni parametry sériové komunikace, tedy o nazev e
sériového portu portname, komunikacni rychlost baudrate, .
paritu parity, pocet datovych bitli databits a pocet stop bitl 4 ba"'dr_ate
stopbits. Zadani hodnot uZivatelem probihd rolovanim 37 databits
prednastavenych standardizovanych hodnot. j‘: ﬁ::::ame

Z funkcnich prvkl dale formuldr obsahuje tfi tlacitka. 4% stopbits
Prvni dvé ,Connect” a ,Back” zvolenou konfiguraci bud' uloZi, | = jethods
nebo ji zrusi, aplikace uzivatele vrati zpét na spojovy formular & BACK
FormConnect. Treti tlacitko ,Default” zobrazi vychozi para- ;‘v CONNECT
metry komunikace. 3% DEFAULT

Obr. 31 Diagram tridy FormSerial. ¥ FormSerial
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Zadanim komunikacnich parametrii je vytvorena tiida
SerialSettings, kterd obsahuje vySe zminéné parametry
sériovée komunikace. Trida SerialSettings stejné jako trida
CANSettings dédi z prazdné abstraktni tiidy Settings.

e portName: COM1, COM2, COM3 a COM4
e baudRate: 75 az 115200 (standard)

e parity: licha, suda a bez parity

e dataBits:5,6,7,8a9

e stopBits: 0,1,1.5a2

Obr. 32 Diagram tridy SerialSettings.

| SerialSettings

Class
=+ Settings

= Fields

¥ baudRate

¥ dataBits

¥ parity

¥  portName

¥ stopBits
= Methods

% Serial3ettings (+1)

Pomoci parametrii sériové komunikace lze oteviit | c.iichannel
sériovy komunika¢ni kandl SerialChannel. Komunikaéni | class
kanal obsahuje atributy jako své jméno name, otevireny sé-
riovy port serialPort, proménnou buffer pro postupné vyt- | = Fields
vareni zpravy a proménnou message pro zpravu hotovou. ¥ buffer
Metody komunika¢niho kanalu zprostiedkovavaji g¥ message
nejnizsi urovenn samotné komunikace. Soukromé metody ¥ name
ReadPort a WritePort se staraji o ¢teni a zapis datovych g¥ serialPort
fetézcl na sériovou linku. Zbyvajici metody jsou jiz | = Methods
vefejné pristupné a zprostredkovavaji funkcionalitu pro W CloseSerialChannel
externi tiidu kontroléru. Jedna se o zaslani datové zpravy ¥ ReadMessage
SendMessage, preCteni prijaté zpravy ReadMessage a 2% ReadPort
ukonceni prace kanalu, tedy metodu CloseSerialChannel. ¥ SendMessage
W SerialChannel
&Y WritePort

Obr. 33 Diagram tridy SerialChannel.

S otevienym komunikac¢nim kandlem jiZ pracuje
samotny sériovy kontrolér. Kontrolér si ve formé atributu

| SerialController

=

A

Class
uchovava instanci komunikac¢niho kanalu serialChannel. | + Controller
Kontrolér implementuje pro svou praci Sest metod, jak je jiz
vy$e zminéno, své vefejné metody dédi zabstraktni ti{dy | = Fields
Controller a pridava vlastni statickou metodu Connect. ## serialChannel
v e e o =
e C(Connect: zajistuje ptipojeni k jednotce Methods
e Disconnect: zajistuje odpojeni jednotky ¥ Connect
GetPosition: dot . Ktuilni tok , % Disconnect
e (GetPosition: dotazuje aktualni natoceni ® GetPosition
e SetPosition: zadava poZadované natoceni @ Reset
e Reset: restartuje komunikaci s jednotkou ¥ SerialCentroller
. o . W SetPosition
Obr. 34 Diagram tridy SerialController.
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7.3.2 Komunikaé¢ni rozhrani CAN

Uzivatelska prace s kontrolérem vyuZivajicim rozhrani
CAN zacina vstupem pozadovanych parametrii komunikace
pomoci konfigura¢niho formuldre FormCAN. Jedna se o para-
metry address (ID uzlu na daném komunika¢nim kanalu),
bitRate (urCuje vychozi komunika¢ni rychlost) a parametr
channel, pomoci kterého lze vybrat mezi dvéma nezavislymi
CAN kanaly.

Z funk¢nich prvkl formuldr obsahuje popisky a tri
tlacitka. Prvni dvé ,Connect a ,Back" zvolenou konfiguraci
bud’ ulozi, nebo ji zrusi, aplikace uZivatele vrati zpét na
spojovy formulai FormConnect. Treti tlacitko ,Default” zobrazi
vychozi parametry komunikace.

Obr. 35 Diagram tridy FormCAN.

Zadanim komunikacnich parametrii je vytvorena
konfiguracni tfida CANSettings, ktera obsahuje vySe zminéné
komunikacni parametry. Trida CANSettings stejné jako trida
SerialSettings dédi zprazdné abstraktni tridy Settings,
obsahuje pretiZeni konstruktoru.

e address: pripustné jsou hodnoty 0 azZ 127
bitRate: vybér z hodnot 125, 250, 500 a 1000 kb/s

channel: integrovana jsou dvé rozhrani CH1 a CH2

Obr. 36 Diagram tridy CANSettings.

Pomoci parametrd rozhrani CAN Ize otevrit
komunikac¢ni kanal CANChannel, ktery pracuje s verejnymi
atributy jako komunikac¢ni rychlost bitrate, instance otev-
feného kanalu can a jménem name. Pomocna proménna
address slouzi kinicializaci kontrolérti. Na jeden komuni-
kacni kanal lze pripojit az 127 rtznych jednotek. Kanal
vyuziva proménnych read a write, které aplikaci zajiSt'uji
bezztratovy prijem a zapis zprav.

fa -

Metody kanalu CANChannel zprostiredkovavaji niz-
kou uroven komunikace. Soukromé metody DataReceived-
Event a ErrorReceivedEvent se staraji o piijem zprav a
chybovych hlaSeni. Ostatni metody jsou jiZ verejné
pristupné a zprostiedkovavaji funkcionalitu kandlu pro
externi tiidu CAN Kkontroléri. Jedna se o metody pro
zaslani zpravy SendMessage, restartovani CAN radice
komunikatoru Reset a ukonceni cinnosti kandlu Close-
CANChannel.

hS

Obr. 37 Diagram tridy CANChannel.

| FormCAN
Class
=+ FormBase

= Fields
7 address
47 bitRate
o channel
= Methods
% BACK
a7 COMNMECT

2" DEFAULT
% FormCAMN

| CANSettings
Class
=+ Settings

= Fields
]
@ bitrate
]

address

channel

= Methods

W CAMNSettings (+1)

CANChannel
Class

= Fields
¥ address
W bitrate
2 can
¥ name
g.‘*"" read
gﬁ" write
= Methods

CAMChannel
CloseCAMChannel
DataReceivedEvent
ErrorReceivedBEvent
Reset
SendMessage
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S otevifenym komunikac¢nim kanalem jiZ pracuje vlastni - =
kontrolér rozhrani CAN, ktery si ve formé atributu uchovava EI‘:::CG“"G"“ =
instanci otevieného komunika¢niho kanalu can-Channel, R ke
unikatni adresu ridici jednotky address a proménnou pro
prijem zprav message. Hodnota calibrate slouzi ke korekci | = fjelds
vystupu enkodéru. Kontrolér implementuje Sest metod. Jak je @  address
jiZ vySe zminéno, své verejné metody dédi z abstraktni tridy ¥ calibrate
Controller a pridava vlastni statickou metodu Connect. Jeden @ canChannel
komunika¢ni kanal mtiZe sdilet vice instanci CANController. @ position
e C(onnect: zajiStuje pripojeni k jednotce = Methods
e Disconnect: zajiStuje odpojeni jednotky % CAMNController
e GetPosition: dotazuje aktualn{ natocenf{ ¥ Connect
. P v p v % Disconnect
e SetPosition: zadava poZadované natoceni -
% GetPosition
e Reset: restartuje komunikaci s jednotkou % Reset
W SetPosition
Obr. 38 Diagram tridy CANController. - -

7.4 UKkladani konfigurace kontrolért

Pro zvySeni uzivatelského komfortu komunikatoru lze navadzana spojeni
s fidicimi jednotkami pohonti priibézné ukladat na vlozenou SD kartu. Funkcionalitu
zprostredkovava tiida SDCard. Soukromymi atributy jsou instance trvalého uloZisté
sdCard a instance informaci o datového svazku volumelnfo.

Trida implementuje pieruseni na =zakladé vlozeni média Removable-
Media_Insert a jeho odpojeni RemovableMedia_Eject. Ttida dale pracuje pomoci ti{
metod, které implementuji zapis, ¢teni a mazani konfigura¢nich soubort.

Metoda WriteConfiguration je volana pfi uspéSném navazani komunikace
s fidici jednotkou, uklada konfigura¢ni instanci prisluSného potomka tridy Settings do
samostatného souboru. Soubor nese unikdtni nazev dle jména kontroléru a je
zakoncen priponou ,*set".

Metoda ReadConfiguration je spuSténa pouze

¥

pri startu nebo restartu aplikace. Je-li vlozena SD karta, g.gfsard
je preCten jeji obsah a jsou vyhleddny veSkeré
konfiguracni soubory. Pomoci konfiguracnich souborli | = Fjelds
jsou nasledné zrekonstruovany konfiguracni tridy o sdCard
jednotlivych kontrolérii. Poté se komunikator snazi s g® volumeinfo
ridicimi jednotkami navazat komunikaci. ER

Posledni implementovanou metodou je Delete- @ DeleteConfiguration
Configuration, které je volana tehdy, pokud uZivatel ve @ ReadConfiguration
formulari FormConnect stiskne tlacitko ,Disconnect” s 5% RemovableMedia_Eject
cilem jednotku korektné odpojit, dale pokud 5% RemovableMedia_Insert
s jednotkou pfti restartu aplikace nelze navazat spojenti. % SDCard
V obou pripadech je na SD karté vyhledan a smazan @ WriteConfiguration

odpovidajici konfigura¢ni soubor.

Obr 39. Diagram tridy SDCard.
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7.5 Spusténi aplikace

Vstupnim bodem celého programu je standardni trida
Program a jeji jedind metoda Main, jejimz poslanim je zavolani
statické metody Run ze statické tridy Application. Tim dochazi
ke spusténi aplikace.

Obr. 40 Diagram tridy Program.

Staticka tiida Application reprezentuje vlastni aplikaci
a jeji funkcionalitu. Pomoci Sesti statickych atributli uchovava
veSkeré nutné informace pro sviij bezproblémovy chod.
Atribut activeForm obsahuje instanci aktivniho formulare,
proménna buttons obsahuje instanci pro praci se vstupy od
hardwarovych tlacitek, seznam controllers obsahuje veskeré
aktivni kontroléry, proménna display spravuje instanci tridy
Display pro funkcionalitu displeje, atribut sdCard spravuje
externi uloZné zarizeni a atribut touches obsahuje instanci
tridy Touchlnput, ktera se stara o zpracovani dotykovych
signald.

Metoda Run inicializuje veSkeré atributy, zavadi a
spousti hlavni formular. Statické metody ButtonEvent a
TouchEvent se staraji o zpracovani vstupli od uzivatele do
aktivniho formulare.

P

B

Program
Class

= Methods
W Main

I Application |
Static Class

= Fields
¥ activeForm
buttons
controllers
display
sdCard
touches
= Methods
% BufttonEvent
% Fun
% TouchBEwvent

LU UL U

I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I v
|
|
|
|
|
|
|

*

rEpp— T, ——_

-

Obr. 41 Diagram tridy Application.

Po inicializaci vSech potrebnych zdrojl aplikace komunikatoru a pripadného
nacteni diive uloZenych konfiguraci kontroléri zvloZené SD karty se bod béhu
aplikace presouva do grafického rozhrani. Je zaveden a spustén prvni formulaf,

formular hlavni s ndzvem FormMotionControl.

Mezi soukromé atributy formulare se radi pomocna
proménnd kontrolérii cnt a seznam zobrazenych funk¢nich
prvki pro zadani pozadované hodnoty natoceni aktivnich
kontroléra floatboxes. Poctu aktivnich kontrolért také
odpovida seznam neustale aktualizovanych popiski labels,
které slouzi kinformovani uZivatele o aktualnich hodno-
tach natoceni pripojenych jednotek.

Atribut time slouzi pro nastaveny ¢asového intervalu
kontrolni rutiny komunikator ControllerRoutine, ktera se
periodicky dotazuje na stav pripojenych ridicich jednotek,
popripadé preposila pozadavky uzivatele. Pomocné metody
RoundPosition stylisticky zpracovavaji ciselné hodnoty
natoceni k vypisu ve formulari, ktery obsahuje pouze jediné
tlacitko s nazvem ,Connect”, odkaz na formular spojovy.

ra

FormM otionControl
Class
=+ FormBase

= Fields
3,9 cnt
4% floatboxes
gﬁ" labels
3,9 time
= Methods
a* CONMECT
2" ControllerRoutine

% FormMotionControl
¥ RoundPosition (+1)

[&

>

Obr. 42 Diagram tridy FormMotionControl.
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Spojovy formular FormConnect obsahuje
funkcionalitu pro zakladni praci sjiZ pripojenymi
ridicimi jednotkami.

Formular zobrazuje dynamicky vypis nazvi
az ¢tyr aktivnich kontrolért. Pomoci tlacitek , Reset"
a ,Disconnect” na odpovidajicim radku vypisu lze
danému kontroléru restartovat sjednotkou ko-
munikaci nebo ji od komunikatoru zcela odpojit a
smazat jeji konfiguracni udaje.

Formulatr dale obsahuje tii tla¢itka. Prvni
dvé ,Add UART“ a ,Add CAN“ odkazuji na vySe
zminéné konfiguracni formulare pro sériové a CAN
komunikac¢ni rozhrani. Tlac¢itko ,Back odkazuje na
primého predka spojového formulare, na formular
hlavni.

Obr. 43 Diagram tridy FormConnect.

7.6 Pomocné tiidy

| FormConnect 3

Class
=+ FormiBase

= Methods

2% ADDCAM

2" ADDUART

2" BACK

2¥ CONTROLLER1_DISCOMMECT
¥ COMNTROLLER1_RESET

2" COMTROLLER2_DISCOMMECT
2* CONTROLLERZ_RESET

¥ COMTROLLER3I_CISCONMECT
2" COMTROLLER3_RESET

2% CONTROLLER4_DISCOMNMNECT
2" COMNTROLLER4_RESET

% FormConnect

Pomocné tiidy slouZi aplikaci ke
kompaktnimu uchovani informaci o
soufadnicovém umisténi funkcnich
prvki na ploSe formulari a rozmérech | 5 g4,
aktivni plochy prvki. Obé tridy

| Point
Class

obsahuji odpovidajici soukromé atri- 9
. o v @y
buty a vlastnosti pro pristup. Trida _
= Properties

Point uchovava dvé celociselné sou-
fadnice prvkd (0 az 319 horizontalné, =X
0 az 239 vertikdlné). Trida Size =
uchovava také dvé celodiselné hodno- | = Methods
ty, tentokrat se jednd o délky stran ¥ Point

@) [ size &
Class

= Fields
g.‘;" dx
g* dy
= Properties

= oDx
= opy

= Methods

W Size

J \ J

obdélniku ohraniceni prvku.

Obr. 44 Diagramy trid Point a Size.
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8 FUNKCE APLIKACE

Aplikace primyslového komunikatoru je urcena ke spraveé fidicich jednotek
elektrickych pohonii, které lze soucasné spravovat az ctyfi. Ke komunikaci
s jednotkami lze vyuzit dvou implementovanych komunikacnich rozhrani, tedy
sériové linky (integrovany jsou ctyti porty) nebo rozhrani sbérnice CAN (integrovany
jsou dva nezavislé kanaly). V ramci pripojeni ¢tyr ridicich jednotek ke komunikatoru
je mozné vyuzit vSech dostupnych kombinaci komunikac¢nich rozhrandi.

VVvev

rizenou rutinni metodu ControllerRoutine. Metoda je volana CasovaCem kaZzdych
500 ms, dotazuje se na aktudlni natoceni a zasila poZadované hodnoty natoCeni vSem
pripojenym jednotkam. V pripadé potreby rutina aktualizuje hodnoty formulare.

Grafické prostiedi komunikatoru se sklada zjednotlivych formulart, které
obsahuji funkéni prvky. Pri spusténi libovolného formuldre zpocatku neni oznacen
zadny prvek, 1ze jej oznacit dotykem nebo listovanim prvky (hardwarova tlacitka ,Up“
a ,Down"). Oznaceny prvek lze aktivovat (dotyk nebo tlacitko ,Center”) a ménit jeho
aktualni hodnotu pomoci hardwarovych tlacitek ,Left“ a ,Right". Softwarové
klavesnice lze obsluhovat pouze pomoci dotykové vrstvy. Dotykem na prazdnou
plochu oznaceni aktivniho prvku mizi.

8.1 Ridici formular

Hlavni ridici formular slouZi uzivateli k vypisu aktudlniho stavu pripojenych
jednotek a k zadavani zadané hodnoty jejich natoCeni. Formular neobsahuje graficky
panel okna, je pouze jednoduse ohrani¢en obdélnikem. Tlacitko ,Connect” odkazuje
na spojovy formular. Nasleduje vypis aktivnich kontrolérd, v pripadé potieby je ve
spodni casti displeje vykreslena klavesnice pro uzivatelsky vstup necelociselné
hodnoty poZadovaného natoceni dané jednotky. Po spusténi ¢i restartu aplikace je
nacten prazdny hlavni formuldf, ke komunikatoru nejsou pripojeny Zadné ridici
jednotky. Jsou zobrazeny pouze ctyfi volné sloty. Jsou-li na SD karté k dispozici
soubory uloZenych konfiguraci, jsou naCteny a komunikator se s ridicimi jednotkami
pokusi spojit. Povede-li se danou jednotku zkontaktovat, je pridana a v seznamu
zobrazena. V opacném pripadeé se konfigurace zahodi a soubor z SD karty smaze.

no active controllers.

< Empty >
< Empty >
< Empty =

< Empty >

Obr. 45 Prdzdny ridici formuldr.
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V niZe ilustrovaném pripadé jsou ke komunikatoru pripojeny dva kontroléry.
Je zobrazeno jejich jméno, aktudlni natoCeni a poZadované natoceni. Jméno
kontroléru urcuje typ pouzitého komunikac¢niho rozhrani (,COM“ pro sériovou linku
plus ¢islo portu, ,,CH“ pro sbérnici CAN plus ¢islo kanalu plus ID uzlu). Natoceni je
zobrazovano i zaddvano poctem otacek.

Device: Position: Set value:
1: COM2 0.000
2: CH1-32 0.000
< Empty >
< Empty >

Obr. 46 Ridici formuldr se dvéma p¥ipojenymi jednotkami.

V posledni uvedené situaci jsou opét pripojeny dva kontroléry, je oznacen a
aktivovan edita¢ni prvek druhé jednotky. Zobrazena je softwarova klavesnice pro
vstup poZadované necelociselné hodnoty. Hodnotu lze zadat pomoci klavesnice nebo
inkrementovat ¢i dekrementovat o jednotku pomoci hardwarovych tlacitek.

Device: Position: Set value:
1: COMZ2 4.000
2: CH1-52 0.000
< Empty >
< Empty >
izl el ez oo

Obr. 47 Ridici formuldr se vstupem poZadované hodnoty.
8.2 Spojovy formular

Po stisku tlacitka ,,Connect” na hlavnim formulari je nacten a spustén formular
spojovy, Kktery uzivateli slouzi kzakladni spravé rizenych jednotek. Formular
obsahuje graficky panel s funkcionalitou okna. Cervené tla¢itko ,Cross“ uzivatele vrati
zpét na formular ridici, obdobné jako tlacitko ,Back“ v dolni ¢asti plochy. Zbyvajici
tlacitka ,Add UART" a ,Add CAN" odkazuji na konfigura¢ni formulare, pomoci kterych
lze pridat do aplikace nové kontroléry. Je-li kapacita komunikatoru naplnéna, pri
pokusu pridat dalsi jednotku se zobrazi prislusné chybové hlaseni.
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Na formulari niZe je zobrazen priklad se dvéma pripojenymi kontroléry.
Vypsan je jmenny seznam aktivnich jednotek spolu s prislusnymi tlacitky, ktera
jednotlivym kontrolérim zprostredkovavaji funkci restartu nebo odpojeni od
komunikatoru. Pri odpojeni jednotky je také smazan prislusny konfigura¢ni soubor
z vloZené SD Kkarty.

Connect m
Connected controllers:
1: COM2 | Reset | Disconnect
2: CH1-52 | Reset | Discontect
< Empty >
< Empty >
Add TALRT | | Ldd CAN | | Back |

Obr. 48 Spojovy formuldr se dvéma pripojenymi jednotkami.

8.3 Konfiguracni formular sériového rozhrani

Po stisku tlacitka spojového formulate ,Add UART" je uzivatel odkdzan na
formular slouZici ke konfiguraci nového sériového kontroléru. Formular také
obsahuje graficky panel s funkcionalitou okna, tlac¢itko ,Cross“ uzivatele presune na
formular ridici. Tlac¢itko ,Back“ uzivatele bez uloZeni zvolené konfigurace vraci na
formular spojovy, tlacitko ,Default obnovuje niZe zobrazené vychozi hodnoty
parametri komunikace. Posledni tlacitko ,Connect” uloZi provedenou konfiguraci,
otevie komunika¢ni kanal a pokusi se spojit s pripojenou jednotkou pomoci
prislusnych piikazi. Odpovi-li jednotka korektné, zvolena konfigurace je uloZena na
SD kartu a kontrolér do aplikace. Nepodari-li se komunikaci navazat, je zobrazeno
odpovidajici chybové hlaseni. OdliSny chybovy stav nastane, pokud se uZivatel pokusi

vvvvv

Add Serial Controller m
Set up serial settings:
Serial Port: COM2
| Connect
Baud Rate: Q&0
E Default
Parity: None
. — Back
Data Bits: ]
Stop Bits: 1

Obr. 49 Konfiguracni formuldr sériového rozhrani.
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8.4 Konfiguracni formular CAN rozhrani

Po stisku tlacitka ,Add CAN“ spojového formulare je uZivatel presmérovan na
formular slouzici ke konfiguraci nového kontroléru, ktery komunikuje ptres rozhrani
CAN. Formular obsahuje graficky panel s funkcionalitou okna, tlacitko ,Cross”
uzivatele presune na ridici formular. Tlac¢itka ,Connect, ,Back“ a ,Default” maji
obdobnou funkci jako u konfigura¢niho formulate rozhrani sériového.

Add CAN Controller m

Set up CAN settings:

CAN Channel: CH1 Conhect
Bit Rate: 1000 Default
Node ID: 1 Back

Obr. 50 Konfiguracni formuldr rozhrani CAN.

Prvni dvé konfigura¢ni hodnoty uzivatel voli z hodnot prednastavenych. K
dispozici jsou dva nezavislé kandly komunika¢niho CAN rozhrani (CH1 a CH2).
Komunikaé¢ni rychlost 1ze zvolit z hodnot 125, 250, 500 a 1000 kb/s. Posledni hod-
nota udavajici adresu uzlu na sbérnici je celoCiselnd, ptripustny rozsah je 0 az 127 a
jeji vstup je realizovan pomoci softwarové klavesnice.

Add CAN Controller m

Set up CAN settings:

CAN Channel: CH1 Conhect
Bit Rate: 1000 Default
Node ID: 1 Back

™

2B ER|ER[TA ER ER[ER

Obr. 51 Konfiguracni formuldr rozhrani CAN s editaci hodnoty adresy uzlu.

JelikoZ Ize na jeden kanal ptipojit vice zarizeni, mliZe pti konfiguraci nastat
nékolik chybovych stavii. Pokusi-li se uzivatel pridat novou jednotku na komunikacni
kanal jiZ otevieny s odliSnou komunikacni rychlosti, je zobrazeno chybové hlasenti.
Uzivatel je také informovan o pokusu pridani jednotky jiz vyuZzité adresy na
otevieném kanalu ¢i adresy, ktera neni validni.
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9 Zavér

Diplomova prace teSi navrh a realizaci komunikatoru pro ovladani a
synchronizaci Fidicich jednotek elektrickych pohond prostrednictvim sériovych
komunikacnich rozhrani UART (RS-232, RS-485) a CAN. Komunikator je navrzen a
realizovan na softwarové platformé .NET Micro Framework v jazyce C#. Prvni Cast
prace obsahuje seznamenti s platformou .NET Micro Framework a vyvojovym kitem
EMX od spole¢nosti GHI Electronics, na kterém je komunikator realizovan.
V nasledujici Casti prace je provedeno predstaveni sbérnice CAN a protokolu
CANopen. Ve zbytku prace je popsan navrh, koncept a nasledna realizace aplikace
komunikatoru.

Aplikace primyslového komunikatoru reaguje na podnéty uzivatele a
komunikuje s pripojenymi jednotkami v redlném case. Pro pouZity vyvojovy Kkit, jsem
vytvoril chybéjici tridy nutné pro realizaci grafického uzivatelského rozhrani, které
umoznuje vytvareni formulaid a praci sokny na dotykovém displeji. Dale byla
vytvorena podpora pro kalibraci dotykové vrstvy pouZitého displeje.

Pro praci sridicimi jednotkami byla navrzena a implementovana zakladni
trida Controller, ktera definuje potrebné rozhrani pro pripojeni a naslednou praci
s fidicimi jednotkami. Od této tridy jsou poté odvozeny tridy SerialController a
CANController, které implementuji podporu pro jednotky s podporou UART a CAN.
S pouzitim rozhrani tfidy Controller je aplikace schopna realizovat nakonfigurované
pripojeni jednotky pres zvolené rozhrani a ovladat jednotku v polohovém reZimu.

Funkce komunikatoru byla prakticky ovérena pomoci pripojeni ridicich
jednotek a nasledného ftizeni polohy elektrickych pohond obou zminénych
implementovanych komunika¢nich rozhrand.

Zrealizovanou aplikaci je mozné dale rozsirit napiiklad o planova¢ pohybi,
ktery by umoznil rizeni jednoduchych strojt s jednim nebo vice pohony ovladanymi
podporovanymi ridicimi jednotkami.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACK
ADC
ARM
ASCII
BMP
CAN
ccP
CiA
CLK
CLR
CMD
CRC
CSMA/CD
DAC
DHCP
DLC
DLL
ERR
EWR
FAT
FIFO
GIF
GND
GPIO
GPS
GUI
HAL
HB
HHB
HTTP
IEEE
IP
1S0/0SI
1/0
JPEG
JTAG
LB
LCD
LED

Acknowledgement

Analog to Digital Converter

Advanced RISC Machine

American Standard Code for Information Interchange
Bitmap

Controller Area Network

CAN Calibration Protocol

CAN in Automation

Clock

Common Language Runtime

Command

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Digital to Analog Converter

Dynamic Host Configuration Protocol

Data Length Code

Dynamic Link Library

Error

Extended Week References

File Allocation Table

First In, First Out

Graphics Interchange Format

Ground

General Purpose Input/Output

Global Positioning Systém

Graphical User Interface

Hardware Access Layer

High Byte

High High Byte

Hypertext Transfer Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol

International Standards Organization/Open Systems Interconnection
Input/Output

Joint Photographic Experts Group

Joint Test Action Group

Low Byte

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode
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LLB Low Low Byte

MAC Media Access Control

NETMF .NET Micro Framework

NMT Network Management

0D Object Dictionary

OEM Original Equipment Manufacturer

PAP Password Authentication Protocol

PC Personal Computer

PDO Process Data Object

PNG Portable Network Graphics

PPP Point to Point Protocol

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Access Memory

REC Receive Error Counter

RGB Red, Green, Blue

RLP Runtime Loadable Procedure

RTC Real Time Clock

SDK Software Development Kit

SDO Service Data Object

SDHC Secure Digital High Capacity

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory
SDS Smart Distributed System

SD/MMC Secure Digital/Multi Media Card

SPI Serial Peripheral Interface

SSL Secure Sockets Layer

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TEC Transmit Error Counter

TFT Thin Film Transistor

TIFF Tag Image File Format

TTL Transistor Transistor Logic

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
ubp User Datagram Protocol

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus

VGA Video Graphics Array

WLAN Wireless Local Area Network
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