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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva navrhem a aplikaci fidiciho algoritmu vSesmérového
autonomniho robotu. Robot je fizen pomoci PLC tfady X20 spole¢nosti Bernecker&Rainer.
Pohon je realizovan tfemi integrovanymi regulacnimi pohony IclA D065 spolecnosti
SIG Positec, komunikujicimi po sbérnici CAN. Robot dale vyuziva ¢idlo snimani polohy
podvozku z divodu mozného prokluzu kol na povrchu se snizenou adhezi. Toto ¢idlo
vyuziva pro komunikaci s automatem sbérnici RS 232. Diky vSem vySe uvedenym
vlastnostem a napdjeni z baterie, se jedna o plné autonomni zatizeni.

Abstract:

The theme and goal of this diploma is a draft and a method of application of a drive
algorithm of an omni directional robot. The robot is driven with the aid of a PCL from the
X20 series, produced by Bernecker&Rainer. The propulsion is provided using 3 integrated
regulating driving mechanisms, IclA D065 produced by SIG Positec, which communicate
via the CAN bus. Furthermore, the robot uses sensors to read the positioning of its chassis
and undercarriage in order to identify the traction quality of the surface of the terrain
below and subsequently reduce skidding. This sensor uses the RS 232 bus to communicate
with the PLC. Thanks to all the above-mentioned and characteristics of power supply, the
result achieved is a totally autonomous machine.

Klicova slova:

PLC (programovatelny automat), CANopen, pohon, program, sbérnice, ¢idlo

Key words:

PLC (programmable logical controller), CANopen, actuator, program, bus, sensor
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1. Uvod

Pozadavky na zvySovani kvality 1 kvantity pfi stejnych nebo mnohdy i nizSich
nakladech v primyslové vyrobé jsou v soucasnosti celosvétovym trendem a v nejblizsi
dobé se tento smér vyvoje pravdépodobné meénit nebude. Nejmarkantnéji je to patrné
v automobilovém a elektrotechnickém primyslu.

Aby bylo mozné vSem témto pozadavkiim vyhovét, je nutné nahrazovat lidské
zdroje primyslovou automatizaci. Jedna se pak pfedevSim o roboty a manipulatory, jejichz
fizeni obstardvaji pocitaCe a programovatelné automaty. Roboti jsou schopni prakticky
nepfetrzité prace, bez rizika sniZeni kvality, nebo navyseni findlni ceny vyrobku. DalSim
diivodem nasazeni automatizovanych strojti jsou fyzické ptirodni nebo vyrobni podminky
v misté vykonavani dané prace.

Aby byla vyroba efektivni, musi byt ¢asto schopna plynule pfejit na jiny typ nebo
druh vyrobku na stejné vyrobni lince. To je divod pro¢ se zavadi stupné fizeni
(centralizované 1 decentralizované — dle potieby) s moznou zménou fidiciho 1 vyrobniho
programu. Aby robot mohl pracovat je vSak tfeba vice nez jen fidicitho primyslového
pocitace nebo PLC, je také tfeba komunikacni sbérnice, raznych pohont, ¢idel, spinact
atd. Komunikace po priamyslovych sbérnicich umoznuje fidici jednotce mit v kazdém
okamziku informace o stavu vSech periferiich, které ovlada a také s nimi komunikovat za
ucelem jejich fizeni v realném cCase, coz je pro prumyslové vyuziti podstatnd vlastnost.
Pohony se staraji o vlastni pohyb zafizeni. Aby bylo mozné pomoci pohonli vykonavat
pfesnou praci je tfeba znat, v jakém stavu se jednotlivé Casti zafizeni nachazi a mit
moznost nastavit pozadované polohy, ¢i dynamiku pohybu. K tomu se vyuziva zpétné
vazby z rozli¢nych ¢idel a koncovych spinaci.

Diplomova prace se zabyva navrhem a aplikaci programového fidiciho algoritmu
vSesmérového autonomniho robotu fizeného pravé pomoci PLC, konkrétné pomoci
moderni fady X20 compact spolecnosti Bernecker&Rainer Automation. Jako ak¢éni Cleny
jsou vyuzity tfi integrované regulac¢ni pohony IclA D065 spolecnosti SIG Positech. Pohony
disponuji vlastnim vykonovym kontrolerem, integrovanym absolutnim enkoderem
a komunikujicimi pomoci standardni primyslové sbérnice CAN. Konstrukéné jsou motory
na podvozkové Casti robotu rozlozeny do tvaru hvézdy. Pro pohyb robotu jsou rovnéz
dilezitd Omni Stanfordska kola.

Robot dale vyuziva optické Cidlo sniméni relativni polohy, které bude umisténo
ve spodni podvozkové casti. Toto ¢idlo bylo integrovano pro piipadnou kompenzaci
prokluzu kol na povrchu se snizenou adhezi. Komunika¢ni protokol ¢idla pracuje pro PLC
ve zcela nekompatibilnim rezimu a jeho pfipojeni k PLC je tak feSeno pomoci specialniho
prevodniku, ktery s PLC jednostranné¢ v asynchronnim rezimu komunikuje pomoci
RS 232. Implementace dané¢ho cidla 1 vlastni programové feSeni vramci PLC
je nestandardni a v dané oblasti pomérné inovativni.






2. Popis robotu

Jednad se o autonomni systém, schopny jakéhokoliv pohybu v roviné dle zadanych
parametrii soufadnic a rychlosti piesunu. Povely mohou byt zaddvany ze stacionarni
(externi) stanice, komunikace mezi pocitacem a PLC se realizuje pomoci rozhrani
Ethernet.

Obr. 1 Podvozek robotu osazeny pohony a Omni Stanfordskymi koly

2.1. Mechanické vlastnosti a konstrukce

Télo podvozku robotu je vyrobeno z kovu a ma tvar polygonu, jehoz zakladem byl
rovnostranny trojuhelnik. Na podvozku jsou umistény tfi integrované polohy IclA Positec,
které rozmistény po 120°. Déle pak fidici PLC a napéjeci zdroj, ktery je tvoren celkem
¢tyfmi akumulatory.



Pro pohyb robotu byly pouzity specialni pojezdova kola - Omni Stanfordska kola,
vyrabéna firmou Interroll, ktera jsou usazena na hfidelich integrovanych pohonnych
jednotek na vné¢jsi stran¢ podvozku. Kola jsou slozena z celkem Sesti valivych soucasti
vzdy po tiech (po 120° na obvodu kola) na jednom ze dvou kruhovych elementi. Oba tyto
elementy jsou vzajemné posunuty o 45° a slozeny do paru tak, aby pii jakémkoli natoceni
m¢l valivy ,,soudecek* styk s podlozkou. Dle zatizeni jaké bude na Omni Stanfordska kola
pusobit se voli loziskové ulozeni valivych soucasti. Pro malé zatizeni jsou uréena kluzna
loziska a pro velké zatézovani se pouzivana valiva loziska.

Vyhodou je manipulovatelnost zatizeni. Vzhledem ke konstrukci kol a tfiosému
systému podvozku se miize robot otacet kolem své osy, nebo v kazdém okamziku zménit
smér jizdy bez nutnosti zastaveni a natoceni na nové soutadnice.

Kladnou vlastnosti zvolenych kol byla jejich nosnost, ktera pro jeden funkéni par
¢ini 110 kg. Naopak nevyhodou celého syst¢ému Omni Stanfordskych kol je riziko
znehybnéni celého zatfizeni z diivodu zaseknuti valivych casti kteréhokoli z kol. Dalsi
zna¢nou nevyhodou feSeni této konstrukce je piekonavani povrchovych nerovnosti
a prekazek. Divodem je mala svétla vyska podvozku robotu, ktera ¢ini jen 35mm. Ta byla
zamérné zvolena niz8i z divodu vyssi stability (podvozek s pohony jsou zdkladem pro
budouci vyvoj, celkovou vysku a hmotnost zatizeni dnes jesté bohuzel neznam).

Obr. 2 VSesmérové Omni Stanfordské kolo [6]



2.2. Zakladni struktury Fizeni

Celé tizeni je rozdéleno do dvou urovni. Prvni a vyssi z nich je fizeni robota ze
stacionarni stanice, kdy jsou zaddvany povely pro robota jako celek (jedna seo
komunikaci mezi fidicim pocitacem a programovatelnym automatem). Druhou pak
samotné fizeni vlastni ¢asti robotu, kdy se zadavaji ptikazy pro jednotlivé integrované
pohony a probihaji zde vSechny vypoctové algoritmy rychlosti jednotlivych kol atd. (jedna
se o komunikaci mezi programovatelnym automatem, a polohovym ¢idlem umisténém na
podvozku).

Rizeni na prvni Grovni se realizuje pomoci Ethernetu , na druhé trovni probiha
komunikace po sbérnici CAN pod komunikaénim profilem CANopen. Ukolem je této
diplomov¢ prace je piredevs§im feSeni na druhé urovni fizeni a proto ji bude dale vénovana
veétsi pozornost. Cely systém se da rozdélit no né€kolika zakladnich blokd, kterymi jsou:

a) Stacionarni stanice:

Jako stacionarni stanice je pouzit osobni pocita¢ (nebo notebook), na kterém je
nainstalovan software Automation studio spolecnosti B&R, které slouzi jako vyvojové
prostiedi a ve spojeni s Etrernetovym rozhranim jako komunikac¢ni prostfedek, kterym se
pienasi data do paméti automatu.

Komunikuje srobotem (s programovatelnym automatem), pozadavky zaddvanych
v podob¢ parametrti pro piesun, nebo naopak ziskava informace o stavu systému.

b) Programovatelny automat B&R tady X20:

Programovatelny automat (PLC - Programable Logical Controller) zajistuje Jak
komunikaci se staciondrni stanici (ethernet), tak 1 s integrovanymi pohony (po sbérnici
CAN 1 vyuzitim komunikaéniho profilu CANopen) a v neposledni tad¢ také s ¢idlem
polohy (komunikujici po sbérnici RS 232).

Programovatelny automat od spolec¢nosti B&R byl vybran zamérné
z nékolika divodu, zejména pak z divodu snadného pfipojeni vSech pouzitych
komunikacnich rozhrani, protoze vSechny vysSe zminéné komunikaéni rozhrani jsou
v podporovany. Déle pak z diivodu nizké spotieby energie, kterd tvoii pouze 2,7 W.

PLC tvofi rozhrani mezi obéma urovnémi fizeni a zpravuji vSechny
pohybové algoritmy (vypocet pohybovych parametri pohonii komunikaci mezi nimi),
proto jsou na tyto zatizeni kladeny velké pozadavky na rychlost zpracovani dat a zptisob
psani jednotlivych ¢asti fidicich algoritmi.

¢) Pohonné jednotky — IclA Positec:

Regulacni integrované pohony IclA Posilec predstavuji z hlediska automatizacniho pojeti
akéni ¢leny mobilniho robotu. S fizenim (automatem) komunikuji pomoci sbérnice CAN
s profilem CANopen. Integrované pohony jsou fizeny vyluéné z programovatelného
automatu a data které se k nim dostavaji jsou vysledkem vypocti polohovych algoritmii.
Na ptesnosti a rychlosti akéniho zasahu zavisi chovani celého systému robotu.



d) Cidlo:

Je vyuzivano ke sniméni relativni polohy robotu a je namontovdno na spodni Casti
podvozku. Podobné jako integrované pohony tvortily ak¢ni ¢leny regulacni soustavy tak
¢idlo je vyuzito jako zpétna vazba. Informace z néj ziskané jsou posilany do fidiciho
automatu po sériové lince (RS 232), kde jsou néasledné vyhodnoceny a ptipadné pouzity
v kompara¢nim algoritmu (pokud robot nedosédhnul piesné cile, soufadnice takto ziskané
jsou dany jako nové vychozi a pohonné jednotky dostanou od automatu piikaz k posunu
dle novych parametri).

Jako ¢idla polohy byla v diplomové praci pouzita vyhodnocovaci ¢ast pocitatové
myS$i (komunikujici pies sbérnici RS 232).

Vsem vySe uvedenym ¢astem bude pozdé€ji vénovana zvlastni pozornost v podobé
samostatnych kapitol.

Prvni Uroven fizeni Druha uroven fizeni

PC

[ [ )
| Stacionarni stanice }M

RS 232 .
PLCB&R X20 I Cidlo

CAN | CAN

| uoyod AueaaiBayuj
zuoyod AuenoibBayu|
¢ uoyod AuenaiBayu|

Obr. 3 Schéma struktury Grovni fizeni



3. Pohonné jednotky — IclA Positec

Nejpodstatnéjsi vlastnosti mobilniho robotu je schopnost pifesné¢ vykondvat pohyb
dle zadanych podminek (trajektorie, rychlost) a to v redlném case. Jednotlivé pohony musi
umet rychle a bezchybné komunikovat s fidici ¢asti (automat X20), aby bylo mozné
ovladat jednotlivé kola s pozadovanou piesnosti. Proto je vyhodné pouzit komunikacni
sbérnice, vtomto piipad¢ se nabizi sbérnice CAN (na protokolu CANopen), kterou
podporuji jak integrované regulacni pohony IclA Positec, tak i fidici programovatelny
automat spole¢nosti B&R.

Obr. 4 Regulacni pohon IclA [16]

3.1. Integrovany regula¢ni pohon

IclA - Integrated closed loop Actuator

Jde o kompaktni zpétnovazebni regulacni pohon se zabudovanym
mikroprocesorovym regulatorem, komunikujicim na rozhrani CAN. Je uréen pro
strukturované pohonné systémy, kde se uplatni jako autonomni akéni €len s vlastni
inteligenci.

V pouzdie pohonu se mino jiz uvedené¢ho mikroprocesorového regulatoru a
komunika¢niho rozrani také vykonovy stupeni, polohovy enkodér, stejnosmérny motor a
¢elni pfevodovka.Pohony nepotiebuji zddnou piidavnou brzdu diky velkému piidrznému
momentu v bezproudovém stavu.

Dalsi velkou vyhodou pouzitych motort je moznost fizeni vétSiho poctu pohont
diky jejich propojeni po sbérnici (CAN). Kazdé zatizeni pfipojené na sbérnici (pohony i



fidici automat) ma svoji adresu, ¢imz ziskava cely systém vétsi piehlednost a  zatizeni je
snadné&ji dostupné. Klesaji i finan¢ni naroky na fyzické vedeni (pii rozsahlejsich sitich).
Ridici systém (PLC) posila pohoniim po sbérnici piikazy a data pro jejich nastaveni
(rozb&hova a brzdici rampa, rychlost, pracovni proud — potazmo kroutici moment atd.).
A naopak, pohony jsou schopny zpétn¢ fidicimu systému poskytovat ziskané informace
jako jsou napiiklad:aktualni poloha a rychlost, jejich aktualni nastaveni. Diky této zpétni
vazb¢ lze takto ziskané informace vyuzit ke zpétné kontrole, nebo pro piipadnou
vizualizaci.

pozn.:

3.1.1. Zakladni parametry pohonu

Vyrobce

Typové oznaceni

Pievodovy pomeér

Jmenovity moment

Ptidrzny moment

Jmenovité otacky

Polohové rozliseni

Jmenovity vykon

Napajeci napéti

Jmenovity proud

Proud pfi chodu naprazdno
Proudovy odbér v pohotovostnim rezimu
Hmotnost

Maximalni ptipustna radidlni sila
Maximalni pfipustnd axialni sila
Maximalni teplota okoli
Relativni vlhkost

Stupeni kryti

Izolaéni tfida

Primérem htidele

Ptiruba

Berger Lahr
D065 DC024 S018
160:9

2,8 Nm

0,7 Nm

210 min”
1,667°

30W

24 Vpe £20 %
39A
<0,5A

0,05 A

1,3 kg

200 N

80N

60 °C

15% az 85%
P54

F

10 mm

66 mm

Spolecnost SIG Positec se roku 2001 prejmenovala na pitvodni jméno Berger Lahr,
proto je v tabulce jako vyrobce uvaden jiz aktualni nazev spolecnosti

3.1.2. Cadsti integrovaného pohonu

Zakladem integrovaného pohonu IclA je DC motor ve spojeni s ¢elni
prevodovkou a snimacem polohy (Inc. — polohovy enkodér). Déle se pohon sklada
z mikroprocesorového regulatoru, vykonového zesilovace a sbérnicového rozhrani CAN
s komunika¢nim protokolem CANopen .
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Obr. 5 Uspotadani regulacniho pohonu IclA SIG Positec

Komunikaéni rozhrani:

Je reprezentovano sbérnici typu CAN (s komunika¢nim profilem CANopen). Tento zplsob
sitového pripojeni dovoluje propojeni vétsiho poctu téchto pohonnych jednotek a je tak
umoznéno jejich soucasné fizeni pomoci jednoho fidicitho zafizeni (napf. pomoci
programovatelného automatu, nebo pocitace).

Mikroprocesorovy regulator:

Mikropocita¢ zajiStuje fidici i ochranné funkce. Nepfetrzité je monitorovani vzniku
podpéti nebo prepéti chranéni motor proti pretizeni. V klidovém stavu mikropocita¢ zajisti
automatické vypnuti napéjeni vykonovych zesilovacti pohonu, aby nedoslo k ptehtati a tim
odstaveni pohonu. Zde jsou zpracovavany informace piijaté pires komunikacni rozhrani,
které jsou dale upraveny pro potieby dalSich ¢asti integrovaného pohonu.

Vykonovy stupei:

Elektronika v této Casti integrované¢ho regula¢niho pohonu IclA zpracovava a modifikuje
instrukce z mikroprocesorového reguldtoru a s patiicn€ upravenymi signaly fidi samotny
motor.

Polohovy enkodér:

Poloha rotoru je snimana tfemi halovymi snimaéi. Ridici elektronika tohoto stupné
znaméfenych udaji vypocte tzv. ,pfibliznou” absolutni hodnotu polohy rotoru
s rozliSenim 12+1 INC (inccremental — pfiriistek) na jednu otacku. Polohovy enkodér dale
prepocitava aktualni polohu rotoru do 32 bitové absolutni hodnoty.

Pfed vypnutim pohonu a po ukonceni regulacniho procesu ukladdn do wvnitini
datové paméti pohonu komutacni stav spole¢né s absolutni hodnotou polohy rotoru. Kdyz
je regulac¢ni pohon znovu zapnut, senzor absolutni hodnoty rozpozna, zda byla htidel
mechanicky pootocena.



Motor:

Motorova ¢ast je reprezentovana stejnosmérnym bezkartaCovym motorem s permanentnimi
magnety, ktery pracuje s vnitinim rozliSenim 12 [Inc] (na jednu otacku). Diky pouziti
zpomalovaci ptrevodovky je dosazeno rozliSeni piiblizné¢ 213 [Inc] na jednu otacku
vystupni hiidele.

Zadavani hodnot rychlosti, zrychleni a cilové pozice (jakoZto poctu otacek), se
realizuje prepoétem na motorové piirtistky [Inc], tj. pocet otadek [Inc], rychlost [Inc.s™'],
rychleni [Inc.s™].

Motor generuje dostatecny pfidrzny moment oproti magnetickému poli
permanentnich magnetti rotoru. V klidovém stavu dosahuje tato hodnota piidrzného
momentu motoru 0,7 Nm (tato hodnota odpovida as 20% nomindlniho momentu motoru).
V piipad€¢ pouziti pohont IclA jako akénich ¢leni mobilniho robotu neni tfeba fesit
ptipadné brzdéni systému proti nechténému pohybu (a to ani pti pfedpokladaném zatizeni
systém tak jak je zatim navrzen pocita s celkovou maximalni hmotnosti az 180 kg).

Pfevodovka:

V kovovém téle oplasténi integrovaného pohonu je zabudovana bezudrzbova celni
pfevodovka. Do vlozek oSetfenych trvanlivou bronzovou vrstvou jsou umistény kovova
prevodova kola. Uginnost prevodovky je piiblizné 77.8%. Pro aplikaci mobilniho robotu
byl zvolen ptevodovy pomér 160:9. Vzhledem ke zvolenému uloZeni ptfevodovych kol
odpadé nutnost mazani.

3.1.3. Mechanické usporadani pohonu

Celkové uspofadani samotnych ¢asti je patrné z obrazku 6. Napajeci napéti 24 Vpc se
privadi do pohonu ptes 9-pinovy konektor (typu Canon ) - na zadnim ¢ele motoru(4), na
kterém jsou mimo jiné vstupy pro rucni ovladani (obou smérit). Popis jednotlivych pinil
tohoto konektoru je patrny z obr.7. Zapojeni konektoru pro signaly sbérnice CAN (6) je
popséano na obr.8.

Na celni strané¢ pohonu je hiidel vystupujici z pfevodovky (na ni budou osazeny
vSesmérova kola).

1) Celni ptevodovka

2) Stejnosmérny motor

3) Snimac polohy, vykonova a fidici elektronika

4) Konektor pro napdjeci napéti a signdlové rozhrani (manudlni operace a
nouzoveé vypnuti)

5) Konektor rozhrani CAN



@16 ha (4 high)

Obr. 6 Mechanické uspotadani regula¢niho pohonu IclA Positec [16]

3.1.4. Elektrické zapojeni konektoru

Zapojeni napéjeciho konektoru:

Je realizovano deviti pinovym konektorem typu CANON - zéstr¢ka. Rozmisténi pintl je
znazornéno na obr. 7 a jejich vyznam je popsan v tabulce.

24VGND MAN_GND
24V MAN N
MAN_P

24Vpe

Obr. 7 Zapojeni pinti napajeciho konektoru [17]



Tabulka signal napajeciho konektoru pohonu IclA

Pin | Signal Vyznam jednotlivych pini
1 |MAN GND |Zem, referencni potencial pro fidici signdly MAN Pa MAN N
2 |NOT AUS |Ridici signal pro bezpe&nostni odpojeni pies bezpe¢nostni vypinaé
3 |MAN N Ridici signal pro zaporny pohyb pii manualnim rezimu
4 |[MAN P Ridici signal pro kladny pohyb p#i manualnim reZimu
6 |24VGND GND pro napdjeci napéti 24 Vpc
7 |24VGND GND pro napajeci napéti 24 Vpc
8 |24Vpc Napajeci napéti 24 Vpc
9 [24Vpe Napajeci napéti 24 Vpc

Zapojeni konektoru rozhrani CAN

Pro rozhrani CAN je pouzit konektor typu eurofast stypovym oznacenim RSC.
Rozmisténi jednotlivych pinli konektoru je na Obr. 8§ a jejich vyznam potom v nasledujici
tabulce.

Zapojeni sbérnicového konektoru CAN:

CAN SHLD 1 1
- oo

i o=

L 1*4
e _‘_;5

Obr. 8 Zapojeni sbérnicového konektoru [17]

Tabulka signald CAN
Pin Signal Vyznam jednotlivych pini
1 CAN SHLD Stinéni, PE konektor
4 CAN H Datovy vodi¢, dominantni 1
5 CAN L Datovy vodi¢, dominantni 0




4. Systém frizeni mobilniho robotu-PLC

Pro fizeni robotu byl vybran kompaktni programovatelny automat spole¢nosti Bernecker &
Rainner tfady X20 (byl vybrdn z divodu snadné implementace obou sbérnic a také
z divodu nizkého energetického zatizeni celého systému mobilniho robotu). PLC musi byt
schopno plné koordinovat vSechny tkony na druhé urovni fizeni (pfepocet soufadnic,
komunikace s integrovanymi pohony atd..) a navic komunikovat s prvni urovni fizeni
(stacionarni stanici — po RS 232, nebo pomoci ethernetu.

4.1. Programovatelny automat B&R rady X20 compact

Jede o programovatelny automat rakouského vyrobce Bernecker & Rainner

s typovym oznacenim X20CP0291. Sklada se z vykonné jednotky, ke které jsou tzv.
systémem X2X pfipojovany dalsi periferni jednotky (vstupni/vystupni jednotky, ptidavné
moduly napt. RS 232 atd.). Filosofii konstrukce PLC tady X20 je modularita, zakladem je
tzv. ,,back plate®, tedy modul, ktery je zdkladem a je montovan na DIN listu. Tento modul
zajistuje napdjeni a komunikaci s ostatnimi moduly pomoci proprietarni X2X sbérnice
(uzivatel se o tuto sbérnici ,,nemusi starat ani nema opravnéni do ni n¢jakym zplisobem
zasahovat). Na ,,back plate* moduly se pfipojuji funk¢éni moduly a vlastni uP PLC. Funk¢ni
moduly (I/O, ¢itace, ...) disponuji odpojitelnymi konektory, které zna¢n¢ usnadnuji dalsi
konektivitu modult s okolim.

Obr. 9. Programovatelny automat B&R X20 tfidy compact [23]

Diky modularnosti celého takto nastaveného ,,stavebnicového* systému je moznost
zajisténi optimalni konfigurace pro kazdou ulohu. Pro potteby fizeni robotu byl vybran



automat B&R z n¢kolika divoda: nizka spotfeba — 2,7 W, samostatna CPU jednotka (viz
obr. 9) disponuje rozhranim RS232 i CAN.

Na téle automatu je dale umistén ethernetovy konektor RJ45 (automatu je mozno
nastavit adresy dle protokolu TCP/IP), dva ptepinace (nastaveni pracovniho moddu
automatu a nastaveni adresy), LED indikujici napéjeni a aktualni pracovni stav
a pochopitelné konektor pro napajeni.

Tabulka hlavnich parametrit X20CP0291:

Typ X20CP0291

Procesor 16 Mhz, architektura RISC
Komunikaéni rozhrani RS232, CAN, ethernet RJ45 100MBit/s
Pamét RAM 100 KB SRAM

Pamét uzivatelska 1 MB flash PROM

Zpracovani jedné instrukce 0,8 us

Minimalni doba cyklu 2ms

Firmware 2.40

Napajeni 24 + 6V

Spotieba 2,7W

4.1.1. Popis zapojeni
Nap4jeni

Nap4jeci napéti, které jak bylo uvedeno vyse, ¢inni 24 Vpc je piivedeno na svorkovnici.
Mobilni robot bude napajen z bateriového zdroje. Pti vyvoji fidiciho algoritmu byl automat
napajen ze sit¢ pomoci stabilizovaného zdroje (viz. Obr. 10). Napajeci vodice (stejné jako
vSechny ostatni, véetn¢ signdlovych) jsou ptivedeny na svorkovnici, konektory pracuji
na stejném principu jako WAGO svorky.

Obr. 10 Zdroj napéti pro PLC B&R



Rozhrani RS 232

Tato ¢ast technologie je primarné urCena pro programovani PLC, vizualizaci atd. V této
diplomové praci je ji také vyuzito jako rozhranni pro ¢idlo polohy, déale pfi ziskavani
zakladnich zkuSenosti se systémem (pro zaddvani =zakladnich poveli a funkei
ze stacionarni stanice).

Pro rozhrani RS232 byva standardné pouzit konektor typu CANON 9. Vyznam
jednotlivych pint je popsan v nasledujici tabulce:

Tabulka signald pro RS 232

Pin Signal Vyznam
2 RXD Prijem dat
3 TXD Vysilani dat
4 + 5V pc. (max 500 mA) | Zdroj napéti vizualizaénich panell
5 GND Uzemnéni
7 RTS Zadost o data
8 CTS Ukonc&eni spojeni

Pozn.: pro komunikaci PLC a stacionarni stanice je pouzit kiizeny kabel s prekiizenim
pinu2. »>3. a7 8.

Rozhrani CAN
Podobné¢ jako RS 232 je i CAN rozhrani standardizované, ale na rozdil od ptedchoziho je
elektricky izolovano. I zde je realizace pomoci konektoru CANON 9. Nasledujici tabulka

ukazuje vyznam zapojeni jednotlivych pint.

Tabulka zapojeni pinti konektoru CAN:

Pin Signal Vyznam jednotlivych pint
1 CAN GND Stinéni, PE konektor
4 CAN H Datovy vodi¢, dominantni 1
5 CAN L Datovy vodi¢, dominantni 0

4.1.2. Popis systéemu X20

Systém v prostfedi B&R je moZno rozlozit do nékolika zakladnich bloki:

1) Automation studio (AS) Vyvojové prostiedi (pozdéji jako samostatna kapitola).

2) Automation Net (AN) Reprezentuje veskerou komunikaci PCL a ostatnich
perifernich zafizeni s vyvojovym prostiedim, které jsou
piipojeny pies jakékoli podporované rozhrani.

3) Automation Runtime (AR)Operacni systém, tvoii rozhrani mezi pouzitym SW a HW.

4) Automation Target (AT) Jde o konkrétni HW na kterém je spustén operacni systém
Automation Runtime.
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Obr. 11 Schéma hierarchie v systémech B&R [8]

4.2. Pracovni reZzimy automatu B&R

Pracovni rezimy jsou na automatu voleny pomoci oto¢ného ptepinaée MODE.
Poloha ptepinace se detekuje pouze pii zapnuti a operacni systém si tuto hodnotu
zapamatuje. Pokud je béhem wuzivatelského programu tato poloha zménéna systém
vygeneruje piisluSné varovani.

Na obrazku je ¢elni panel automatu X20 s piepinaci MODE v tabulce jsou uvedeny
vyznamy jednotlivych poloh ptepinacii.

g

8

%) Pozice pfepinaée Popis

3 Pristup k systémové paméti. (napf.
00 prehrani verze operacniho systému)

Pracovni rezim, v tomto rezimu
01 -FE pobézi fidici automat robotu

FF Diagnosticky méd

Obr. 12 Celni panel PLC t¥idy X20 s piepinaci [23]

4.3. Vyvojoveé prostredi Automation studio

Tvorba fidiciho algoritmu probihala v prostfedi Automation studia spolecnosti
B&R. Studio umoziuje vyuziti jazykd, které jsou soucasti normy IEC 1131 (LAD —Ladder
diagram, IL — Instruction List, ST — Structured text, SFC — Sequentail Function chart), ale
také dalSich (vétSinou vyssich) jazykt které tato norma nezahrnuje, jako jsou C Language
a také Automation Basic (ktery je Cisté firemni zaleZitosti B&R).

Pro tvorbu software fidiciho algoritmu mobilniho robotu bylo, pouzito jazyku ST.
Jednd se o vysSi jazyk vyvinuty pro ucely programovani PLC, s jednoduchou
a srozumitelnou strukturou. Structured text svoji syntaxi velmi pfipomind programovaci
jazyk Pascal, v n€kterych ohledech je ov§em moZné najit synktickou podobnost k ANSI C.

V Automation studiu se nastavuji také napiiklad komunikaéni rozhrani (at’ uz
RS232 nebo CAN). Je zde moznost nastaveni jak komunika¢nich rychlosti, portl pies
které bude PLC komunikovat se stacionarni stanici, tak také naptiklad vSechny parametry



potifebné pro komunikaci v Ethernetovych sitich s protokolem TCP/IP (zde se nastaveni
rychlosti déje automaticky, zadavaji se pouze IP adresa, maska podsité a vychozi brana).
V Automation studiu je také mozno nastavit routing, ale vzhledem ke skutec¢nosti ze pro
ucely mobilniho robotu popisovaného v této diplomové praci nebude nutny, nebude tahle
problematika rozebirana.

Mezi ¢asto uzivané funkce, kterymi Automation studio disponuje jsou diagnostické,
simulacni a vizualiza¢ni prostiedky. Zde bych vyzvednul zejména TRACER, kterym je
mozno graficky ,,online” sledovat vybrané veliCiny (napi. sledovani aktualni polohy
motort). Déle je zde tzv. WATCH, ktery nabizi moznost sledovat hodnoty vybranych
veli¢in pfi priachodu cyklu programu (vyhodné zejména pokud se program krokuje).

Dalsi moZnosti, které nabizi Automation studio je moZnost prace bez pfipojeni PLC
(simula¢ni mod), které jsem vyuzil pii psani a zkouSeni fidiciho programu. Tato moznost
nabizi pracovat stejn¢ jako s automatem, s tim rozdilem Ze zde chybi mozZnost vybéru jak
automatu tak i vstupnich/vystupnich obvodid. Pro vybér této moznosti je nutné
se rozhodnout prakticky ihned po zvoleni nového projektu, kde se misto moznosti volby
ptislusného systému (X20, 2003, Power Panel ..) vybere moznost ,,PC Based AR ", ktera
v sob¢ skytd moznost volby z dalSich tfech moznosti.

Pro ucely prace v simula¢nim rezimu na odzkouseni zakladnich funkei fidiciho
programu postaci prvni nejjednodussi moznost z danych tfi, kterd je AR00O (ta zahrnuje
simulaci AR, AT, AN dle struktury na Obr. 11). Zbylé dvé nabizi rozsifené moznosti
v oblasti realtime operaci se sitémi a dale zpfistupni nékteré knihovny, které nejsou pro
prvni zvoleny simula¢ni mod bézné dostupné.

B B&R Automation Studio - [rabot] - [robot [Praject]]
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Obr.13 Okno Automation studia s bloky programu mobilniho robotu



44. Nastaveni komunikace z prostredi Automation studia

Sériova komunikace — RS 232

Historicky prvnim zptisobem komunikace vSech programovatelnych prostfedki
(at’ uz se jedna o jednocipy, mikrokontrolery, nebo pozdé¢ji o PLC) je sériova komunikace
(RS 232, RS 422, RS 485). Pro tuto moznost jsem se rozhodnul v prvni fazi z divodu
jednoduché a snadné komunikace (pozdéji bude RS 232 uvolnéno pro pfipojeni ¢idla).

Zde postaci z prostiedi Automation studia nastavit pfisluSny komunikacni port
stacionarni stanice (napit. COM1, nebo COM2). Dalsim krokem je nastaveni pfenosové
rychlosti od 115200 bps do 1200 bps (automat se staciondrni stanici komunikuji 57600
bps). Nasleduje nastaveni parity (jako vychozi je nastaveno Even, coz se ale tyka
komunikace PLC a stacionarni stanice nikoliv vSak komunikace PLC s ¢idlem, tam je
parita nastavena na hodnotu none, tj. ,,0). Ostatni nastaveni sériové komunikace je mozno
pro tyto ucely ponechat. V piipad¢ ¢idla se méni jesté délka komunikacniho ramce, ktera je
zkracena o bit parity (déje se automaticky).

Ethernet

Dnes kromé sériového rozhrani nabizi vétSina vyrobcii programovatelnych automati i
moznost komunikace ptes klasické Ethernetové rozhrani. Této moZznosti je vyuzito i
v ptipad¢ komunikace robotu s nadfazenym systémem (stacionarni stanici) a to z divodu
obsazeni sériového portu ¢idlem podvozku.

Pro nastaveni parametri tohoto komunikaéniho rozhrani postaci zadat ptislusné
adresy dle standardt protokolu TCPIP:
e |P adresa,
e maska podsité,
e vychozi brana.

Vsechna ostatni nastaveni probihaji automaticky a bézny uzivatel k nim nema pftistup.

4.5. Vlastnosti softwaru pro PLC

Pfi programovéani v Automation studiu jsou bloky, tzv. ,tasky®, zpracovavany
cyklicky, z ¢ehoz plyne fada vyhod ale i problému. Velkou vyhodou je determinismus
vykonavanych piikazi (v kazdy okamzik je pfesné¢ zndmo kterd instrukce se zrovna
vykonava) a tim také pro nékteré operace zvysit prioritu tj. zatadit ji do jiné taskové tiidy
(s mensi dobou na pribeh cyklu). Lépe se také hledaji a odstraiiuji chyby. Na druhou
stranu pii cyklickém zpracovani blokli programu vznikd nebezpeci napf. pii nesplnéni
nckteré podminky — systém cekd na odpovéd’ a program milze uvdznout v uzaviené
smycce. Diky tomu jiz nestihne dokoncit zpracovani tohoto bloku programu v ¢ase k tomu
uréeném. To mé za nasledek vygenerovani chybové hlaSeni, které je nutno dale oSetfit.
Vzhledem k témto skuteCnostem je nutné vytvareny program koncipovat podle vyse
uvedenych fakti.



5. Sbérnice CAN a CANopen profil

Sbérnice CAN byla zvolena z divodu dosazeni vétsi spolehlivosti a rychlosti komunikace
(pfenosova rychlost je 1000 kbit.s' na vzdalenost 40 m, prodlouZenim se pochopitelné
snizuje) mezi fidicim automatem a jednotlivymi integrovanymi pohony, dale pak
ke zjednoduseni a vétsi prehlednosti celého zapojeni.

Tato kapitola se zaméfuje jen na ty casti, které popisuji komunikaci mezi
automatem a pohony (cela problematika tykajici se CAN sbérnice je podstatné obséahlejsi),
referencné se tato ¢ast prace odvolava predevsim na zdroj [3].

5.1. Sbérnice CAN

Sbérnice CAN (CAN — Controller Area Network) byla plivodné vyvinuta spolecnosti
Bosch pro rychlé¢ pienosy dat svysokou urovni spolehlivosti. Vyvijena byla pro
automobilovy primysl, kde nasla prvotni vyuZiti (napf. viiz Skoda Fabia prvni generace
méla hned dvé sbérnice typu CAN). Diky své celkové efektivnosti a nizké cen¢ nutné
soucastkové zakladny a snadné implementaci se velmi rychle rozsifila 1 v jiny
pramyslovych aplikacich.

Protokol CAN definuje norma ISO 11898, ktera popisuje jak specifikaci CAN 2.0A
tak pozdéji vyvinutou specifikaci CAN 2.0B. Obé vyse uvedené varianty popisuji pouze
fyzickou a linkovou vrstvu podle referen¢niho modelu ISO/OSI. Schéma bude uvedeno
pozdéji (viz obr. 17). Aplikacni vrstva je definovana nékolika vzajemné nekompatibilnimi
standardy znichz je pro tuto praci podstatny jen protokol CANopen (déale je to napf.
Device Net atd.).

CAN je standardizovana oteviena sbérnice urcena ke komunikaci mezi cidly
a aktudtory v fizené technologii. Kazdé zatizeni na CAN sbérnici vysila a pfijima data
prostiednickym zprav — tzv. Message (Message oriented communication).
aplikace je zvolena vys$i priorita (nevyssi priorita je tedy piidélovana operacim fizeni
v realném Case a pro to jsou posilany jako prvni). Velkou vyhodou je vysoka spolehlivost
prenosu dat. Diky bezpe¢nostnim procedurdm které na siti probihaji je pravdépodobnost
pienosu.

Pienosové rychlost je zavisld na délce vedeni a pohybuje se od 10 kbit.s™ pro
vzdalenost 6,7 km az do 1 Mbit.s™ pro vzdalenost do 40 m (pro G&ely této prace byla
zvolena rychlost 20 kbit.s™).

5.2. Fyzické usporadani sbérnice

Zakladnim pozadavkem [3] na fyzické pienosové médium je schopnost realizace logické
funkce AND (logicky soucin). Protokol CAN definuje dvé vzajemné komplementarni
hodnoty bitu na sbérnici. Jsou to dominant a reccesive. Jde o zobecnény ekvivalent
logickych trovni, jejichz hodnoty nejsou presné urCeny a skutecnd reprezentace zavisi
pouze na konkrétni realizaci fyzické vrstvy.



Vysilaji-li vSechny uzly bit recessive je celd sbérnice ve stavu recessive. Pokud
vysila alespont jeden uzel bit dominant je na sbérnici stav dominant. Tento stav bude
odpovidat logické nule a stav recessive logické jednicce na celé sbérnici.

Pak pokud bude sepnut jeden tranzistor, je na celé sbérnici nastaven stav dominant
(logickd nula) a nezalezi na tom jestli bude, nebo nebude sepnut néjaky dalsi. Stavu
recessive (odpovidajici logické jednice) odpovida skutecnost, kdy neni sepnut zadny
tranzistor (plati na celé sbérnici).

Voo Vee

Skarnice

Obr. 14 Priklad realizace fyzické vrstvy protokolu CAN

Sbérnici tvoii dva vodice CAN_H (CAN Higth) a CAN L (CAN Low), kde se stavy
dominant nebo recessive definuji rozdilem napéti na téchto vodi¢ich. Dle definovanych
normovanych urovni je pro stav na sbérnici recessive rozdilové napéti odpovidajici
Viigr= 0V a pro turoven dominant je rozdilové napéti uréeno jako Vi =2 V.

Pro kompenzaci odrazli metalického vedeni je sbérnice na obou koncich
prizptiisobena zakonCovacimi odpory o velikosti 120 Q.

Vzhledem k zatiZeni a zajisténi definovanych parametr sbérnice uddva norma pro
CAN maximalné¢ 30 uzll piipojenych na sbérnici.

uzel 1 uzel 30

CAN H

120 02 120 02

CAN L

Obr. 15 Zapojeni uzll na sbérnici CAN [3]



5.3. Komunikace

Komunikace na sbérnici CAN je realizovana [5] pomoci posilani datovych ramct (frame).
Kazdy ramec obsahuje identifikator zpravy (COB-ID), typ a format zpravy, délku dat, data
a ¢asovou znacku. Délka jednoho datového ramce miZze obsahovat 0 az 8 bytl dat.

COB-ID urcuje vyznam pienasené zpravy a identifikuje 1 format rdmce (vysilané¢ho
nebo pfijiman¢ho). Rémce posilanych zprav mohou mit dva zakladni typy formatt.
Standardni format (,,Standard* — 11 bitové COB-ID, vyplyva ze specifikace 2.0A.), nebo
rozsifeny format (,,Extended“ — 29 bitové COB-ID, odpovida specifikaci 2.0B.).
Integrované regulacni pohony IclA SIG Positec jsou kompatibilni se specifikaci CAN
2.0A. Popis jednotlivych bitii ramct a jejich natavovani bude uvedeno pozdéji.

5.4. CANopen protokol

CANopen je nezavislym popisnym jazykem [3] uréenym pro komunikaci po sbérnici
CAN. CANopen zajistuje zékladni datové sluzby podle tfivrstvého datového modelu
(vhodné porovnat se standardem ISO/OSI, dale viz obr. 16).

‘Kom unikace se zafizenim ‘

| |
| |
! : Profil zafizeni DSP 402 ‘
| 3 |
1 Aplikagni vrsiva ,474Komunikaén|' profil DS 301‘
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Sbérnice CAN

Obr. 16 Vrstvovy datovy model ISO-OSI pro sbérnici CAN [17]

Fyzicka vrstva - CAN Physical Layer

Fyzicka vrstva definuje mechanické specifikace (délka a typy propojovacich kabeli a typy
konektorl) a elektrické specifikace (rozhrani mezi fyzickou vrstvou a fyzickymi
prostiedky) sbérnice CAN. Zajist'uje také fyzicky prenos bith po metalickém vedeni.

Linkova vrstva - CAN Data Link Layer

Linkova vrstva ma dvé podvrstvy, které jsou MAC(Medium Access Contro [) a LLC
(Logical Link Control). Prvni z nich tidi pfistup vSech uzli k médiu s rozliSenim priority
jednotlivych zpréav. Jejim ukolem je mimo jiné kodovani dat, vkladani doplikovych biti do
komunikace Stuffing/Destuffing, detekce chyb, jejich hlaSeni opravy a potvrzovani spravné
piijatych zprav. Druha podvrstva filtruje ptijaté zpravy.



Aplikacéni vrstva - CAN Application Layer

Ptistup aplikacnim procestim ke komunika¢nimu systému poskytuje aplikacni vrstva. Dale
umoziiuje provadéni zakladnich funkeci této trovni odpovidajicich (vytvéieni, udrzovani
a ruSeni spojeni mezi jednotlivymi zafizenimi, ¢teni a zapis prendSenych dat)

5.5. Popis datové zpravy CAN

Jak bylo uvedeno, vyse komunikace na sbérnici CAN probihd pomoci pfenosu zprav. Ty
prenaseji komunikacni objekty a dal$i administrativni a fidici informace, které se staraji
o bezchybny datovy pienos. V této kapitole bude ukdzéana struktura a popis takové zpravy
podle specifikace CAN 2.0A.

Volna Rizeni pistupu Ridici Datova
sbérnice na sbérnici informace oblast CRT  Potwzeni
R v
S| \denfikator | | R|R|pelka| 0228 | CRC | E A Al onec | Mezera
0 . 00| gt 9atovch 45 pitg RIC| C| X ce | MeZ
F zpravy R at bytl C|K| D zpravami
Délka [bit]: 1 11 11 1 4 Qaz6d 15 11 1 7 3

Obr. 17 Datovéa zprava (Data Frame) [3]

Vyznam jednotlivych ¢asti datové zpravy :

SOF — Start Of Frame - zacatek zpravy, jeden bit (dominant)

Identifikator zpravy - COB-ID —udava vyznam pfenasené zpravy, 11 bitd

RTR bit — Remote Request — ptiznak udava jestli se jedna o datovou zpravu,nebo o zadost o vysilani
dat. V datové zpravé musi mit uroven dominant, v Zadosti o data ma uroven recessive, jeden bit

RO, R1 — rezervované bity, vzdy po jednom bitu

Délka dat — pocet prenasenych datovych bytti ve zpravé. Povolené hodnoty jsou 0 az 8, 4 bity

Datova oblast — Data field — pole pro ptenos dat, 0 az 64 bitl

CRC kéd - zabezpetujici kod, generujici polynom X' +X'*+X*+X +X*+X°+X+1, 15 biti

ERC - ERC delimeter - ERC odd¢€lovac, jeden bit (recessive)

ACK — Acknowledge — bit potvrzeni, jeden bit

ADK — Acknowledge delimeter - oddélovac potvrzeni, jeden bit (recessive)

Konec ramce — End Of Frame — ukonceni zpravy, 7 bitl (recessive)

Mezera mezi zpravami — Interframe Space — odd€leni dvou po sobé€ jdoucich zprav, 3 bity (recessive)

5.6. Objekty CANopen

Vsechny procesy pod CANopen jsou realizovany pomoci objektd. Tyto pak
uskutecnuji veskeré pottebné tkony, slouzici jako komunikacéni objekty pro datovy pienos

rrrrrr



5.6.1. Objektovy slovnik protokolu CANopen

Nejpodstatnéjsi ¢asti spojeni pro vSechny objekty je objektovy slovnik kazdého sitového
zafizeni. Ostatni zafizeni zde mohou najit seznam vSech objektli, pomoci kterych mohou
navazat kontakt stimto zafizenim. V seznamu jsou napi. objekty pro provadéni
komunikac¢nich tloh a objekty funkei zatizeni pracujicich pod protokolem CANopen.
Kazdé zatizeni tedy disponuje vlastnim objektovym slovnikem, ve kterém jsou
uvedeny vSechny komunikacni objekty pro CANopen komunikaci s ostatnimi zafizenimi.

Index objektu:

Vsechny objekty jsou adresovany Sestndcti bitovym indexem, ve tvaru
¢tyfmistného hexadecimalniho Cisla. Objekty jsou pak slouc¢eny do objektového slovniku
a sefazeny podle hodnot jejich indext a dle zatazeni do dané objektové skupiny.

Tabulka fazeni objektli do skupin dle jejich indexu:
Index Objektova skupina
1000y - 1FFF | Komunikaéni profil (standardizovany v DS 301 specifikaci)
20004 - 5FFF | Profil vyrobni specifikace zafizeni
6000, - 9FFF , | Standardizovany profil zafizeni (specifikace DSP 401)

Sub-index

Kazdy objekt dale obsahuje jeden nebo vice osmi bitovych sub-indexi, specifikuji
jedinec¢nost datového pole v objektu. Sub-indexy stejné jako indexy jsou reprezentovany
hexadecimalni soustavou.

Nésledujici piiklad demonstruje hodnoty indexi a sub-indexii pro nastaveni
pracovniho rozsahu pohonu (pracovni oblast pohonu). Po identifikaci limitd dojde
k softwarovému vypnuti polohovaci funkce (viz. kapitola 7.4.3).

Tabulka indexti a sub-indextl pro polohovéani pohonu:

Index Sub-index Jméno Vyznam
607Dy 00y - -
607Dy, 01y Minimalni limit polohy Spodni hodnota pracovni oblasti
607Dy, 02y, Maximalni limit polohy Horni hodnota pracovni oblasti

5.7. Profily CANopen

Profily zatazuji objekty do skupin dle jejich ptidélenych ukoll [3, 5].
Standardizované profily

Standardizované profily popisuji objekty, které mhou byt vyuZzivany ostatnimi zafizenimi
bez dalSich pfizplisobeni. Automatizacni asociaci — CiA (Automation Association) jsou
standardizovany nasledujici zdkladni profily:

- komunikaéni profil DS 301 (the communikations profile)

- profil zatizeni DSP 401 (the device profile)



Oba tyto profily jsou soucasti aplikacni vrstvy v tiivrstvém modelu ISO/OSI, jak je
patrno z obr. 17. Dalsi sluzby jsou dostupné pouze pomoci specifickych vyrobnich profili.

Komunika¢ni profil DS 301 - Communication profile DS-301

Tento profil tvoti rozhrani mezi profily zatizeni (device profile DSP-401) a sbérnici CAN.
Byl specifikovan v roce 1995 pod nazvem DS-301 a definuje jednotny standard pro
vymeénu dat a parametrii mezi jednotlivymi zatizenimi pod CANopen. Komunikac¢ni profil
dale zajist'uje napft. zafizeni a monitorovani zafizeni v siti.

Zakladni objekty komunikacnich zatizeni: PDO Process Data Object,
SDO Service Data Object,
SYNC Synchronization Object,
NMT Network Management Object,
LMT Layer Management Object.
Presny vyznam téchto objektl bude popsan v dalsich kapitolach.

Profil zatizeni DSP 402 - Device profile DSP-402

Tento profil popisuje standardizované objekty pro polohovaci ulohy, monitorovani
a nastavovani zafizeni.
Ukolem téchto objektii je: v monitorovani a kontrola stavu,

v standardizované nastavovani parametra,

v zmény mezi monitorovacimi a provoznimi rezimy.

Specifické vyrobni profily MSP - Manufacturer-specific profile

Zékladni funkce zatizeni mohou byt vyuzivany prostiednictvim objektti standardizovanych
profilt zafizeni. Cely funkéni rozsah jednotlivych zafizeni je vSak mozné vyuzit pouze
pomoci specifickych vyrobnich profili zatizeni. Tyto definuji objekty se specielnimi
funkcemi zatizeni, které mohou byt pouzivany pod CANopen.

5.8. Seznam pouzitych zkratek

CAN - Controller Area Network- Standardizovana sbérnicova sit’
COB — Communikation Objecst — Komunikacéni objekt. Pfenosovy element v siti CAN
COB-ID - Communikation Objects Identifier — Identifika¢ni ramec linkové vrstvy. Kazdy
COB je jedinecné identifikovan v siti CAN ¢islem COB-ID,m to uréi prioritu
COB pro pienos
RTR — Remoute Transmition Requiest — Zadost o data
SYNC - Synchronization Objecst — Specielni objekt pro synchronizaci
PDO — Process Data Objects — Objekty pro rychly prenos informaci v siti CAN.Déli se na
T PDO transmmit PDO vysilani a R PDO receive PDO piijem dat.
SDO — Service Data Objects — Slouzi k ptenosu systémovych dat,. Déli sena T SDO a R _SDO
NMT - Network Management — Objekty sitového managementu.Slouzi k inicializaci zafizeni,
Monitorovani chyb a stavli
LMT - Layer Management — Objekty vrstvového managementu.Zajistuji konfiguraci
komunikac¢nich parametra.



6. Objekty komunikacnich profilt CANopen

Tyto objekty jsou standardem v CANopen komunika¢nim profilu DS 301. Komunikac¢ni
objekty 1ze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin podle zpiisobu jejich vyuziti [3, 4, 5]:

SDO objekty (T _SDO, R SDO) — Objekty urcené pro zéapis nebo ¢teni do
objektovych slovnikt zatizeni jednotlivych zatizeni.
PDO objekty (T PDOI, R PDOI1, T PDO2, R PDO2) — Objekty slouzici pro
rychly pienos dat v siti podle protokolu CANopen. Proto je s vyhodou miizeme
pouzit pro aplikace pracujici v realném Case (napt. mobilni robot).
Objekty kontrolnich zprav:
o SYNC: Objekty pro synchronizaci sitovych zafizeni (synchronni spousténi
pohontl).
o EMCY: Bezpecnostni objekty pro zobrazovani chyb zafizeni nebo jejich
periferii.
Sluzby managementu sité a spravy vrstev:
o MNT: Objekty sitového managementu, slouzi pro inicializaci zafizeni,
kontrolu
chyb a stavil.
o LMT: Objekty spravy vrstev, slouzi pro nastaveni bazovych adres a
ptenosovych rychlosti.

Zjednoduseny tvar zpravy CAN

Jak je patrno z obr. 15, velké mmnozstvi bith zpravy je vyuzito pro zabezpecCeni
bezchybného ptenosu. Tyto bity jsou pak ptfed odeslanim zpravy vkladany linkovou
vrstvou a opét automaticky odstranény od odeslané zpravy vrstvou ochrany dat.

Pro praci s komunika¢nimi objekty CANopen a datovou komunikaci je CAN

zprava nahrazena zjednoduSenou formou, viz nasledujici obrazek 18.

4 bity 7 bitd 0, 1|23 |4 |5 |6 7

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 18 Zprava CANopen ve zjednoduseném tvaru [17]

COB-ID - Communication object identifier

COB-ID zajistuje dv¢ zékladni funkce:

- sbérnicova arbitrdz — definice pfenosovych priorit
- identifikace komunikacénich objektt

Vyse uvedeny COB identifikator je definovan pro polohovaci zafizeni v souladu
s CANopen specifikaci 2.0A a je slozen z nasledujicich dvou ¢asti:

- Operacni znak — Function code (4 bity)
- Uzlové ID — Node-ID (7 bith)



Operacni znak
Operacni znak klasifikuje komunikacni objekty. Bity operacnich znakt jsou v COB-ID
nejvyznamnéjsi a fidi prioritu pfenosu (objekty s nizkym operacnim znakem maji vyssi
prioritu a tak naptiklad objekt s operacnim znakem 3 bude odeslan pozdé€ji nez objekt
s opera¢nim znakem 1)

Adresa uzlu

Kazdému zatfizeni musi byt pfidélena specificka sedmi bitova adresa (Node-ID) v rozsahu
1 az 127 (7Fy). Adresa zafizeni ,,0° je rezervovana pro tzv. ,,Broadcast transmissoin" —
vysilani zprav vS§em zafizenim v siti souc¢asné.

COB-ID komunikac¢nich objekti

Tabulka komunikaénich COB-ID vsech objektl. V poslednim sloupci jsou vypsany indexy
specielnich objektli odpovidajici zméndm nastaveni komunikacnich objekti a Cteni.

Indexy
Komunikaéni Operaéni | Node-ID parametrt
objekt znak [1...127] COB-ID objektu
NMT sluzby 0000 0000000 0 -
SYNC objekt 0001 0000000 128 (804) 1005, 10074
EMCY objekt 0010 | ------- 128 (80n) + Node-ID 1014,
T PDO1 0011 | ------- 384 (180y) + Node-ID 1800,
R_PDO2 0100 | ------- 512 (200y) + Node-ID 14004
T PDO2 0101 | ------- 540 (280y) + Node-ID 18014
R_PDO2 0110 | ------- 768 (3004) + Node-ID 1401,
T SDO 1011 | ------- 1048 (580;) + Node-ID 1200,
R_SDO 1100 | ------- 1536 (600;) + Node-ID 1201,
NMT kontrola
chyb 1110 | ------- 1792 (700;) + Node-ID 100Cy_100E,
LMT sluzby 1111 110010- | 2020 (7E4y), 2021 (7E5h)

Piiklad v§poctu COB-ID [17]

Pro zatazeni sbazovou adresou 1, bude COB-ID komunika¢niho paketu
R _SDO:600 + Node-ID = 600, + 1, = 601y, (15374)

6.1. Service data communication — SDO

Objekty datovych sluzeb jsou vyuzivany pro zptistupnéni zaznamil v objektovém slovniku
prostiednictvim jejich indexti a sub-indext. Hodnoty objektii mohou byt ¢teny, pokud je to
dovoleno pro danou aplikaci tak 1 ménény. Jde piedevSim o zadavani hodnot rychlosti,
zrychleni, ¢teni aktudlni polohy, aktualni rychlosti atd. Data jsou vysilana prostfednictvim
T SDO a pfijimana pomoci R_SDO.



SDO komunikace vyuziva vztahu Klient/Server. Server je zafizeni, kterému
se SDO zprava poukazuje. Komunikace je zavedena klientem za tcelem ptenosu hodnot
parametrti k serveru nebo jejich ziskani. V obou pfipadech klient zavede komunikaci
se zadosti a pfijima odpoveéd’ ze serveru. Objekty SDO maji vzdy vyssi COB-ID nez PDO
a proto jsou prenasena s nizsi prioritou.

6.1.1. SDO zprava

SDO zprava je ve zjednodusené forme slozena z COB-ID a SDO datového ptenosu [3, 5],
kterym mohou byt pfenaSeny az 4 byte dat.

piikazovy kod
COB-Id —index
sub-index
‘ ’7 B data

0111213451617
00|E7|03]00{00

81|60
h o

60, 81y 00,004,03, E7,

Obr. 19 Piiklad SDO zpravy s konverzi hodnot [17]

Datovy pienos:

Ptikazovy ccd kéd (command code) udava typ SDO zpravy a délku pfenaSenych dat. Index
a sub-index urcuji konkrétni polozku v objektu jehoz data budou ptenasSena v SDO zprave.

Vyhodnoceni numerickych hodnot (konverze)

Indexy objektl i data jsou pfenasena ve formatu Intel systémem ,,Flush left“. Jestlize SDO
obsahuje Ciselné hodnoty o délce vEétsi nez jeden Byte, pak tyto hodnoty musi byt
zkonvertovany byt po bytu pted i po prenosu. Ptiklad takové konverze hodnot je znazornén
vyse na obr. 19.



6.1.2. SDO éteni a zapis

Zapis dat

Klient (v tomto ptipad¢ stacionarni stanice) zavadi pozadavek zapisu zadanim indexu, sub-
indexu, délkou dat a hodnotou dat (pozadovana rychlost, akcelerace, nebo deakcelerace).
Ptiklad takového zapisu je na obr. 19 zapis hodnoty findlové rychlosti pomoci objektu
rychlosti 6081y,).

Pohon (server) posle odpovéd, jestli data byla spravné zpracovana. Odpovéd
obsahuje stejny index 1 sub-index, ale neobsahuje jiz data.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny ccd kody pro zapis hodnot parametrii. ccd se
meéni v zavislosti na typu zpravy a délce prenaSenych dat.

Tabulka ccd kodt pro zapis hodnot parametri:
ccd pro délky dat [byte]
Zpravy 4 3 2 1 Vyznam
Pozadavek zapisu | 23, 27, 2B, 2F, Parametry pfenosu
Potvrzeni zapisu 60, 60, 60, 60, Odpoved
Chybova odpovéd | 80, 80, 80, 80, Chyba

Jestlize je zprava vyhodnocena bez chyb odpovédi serveru je ccd = 60, pokud je
detekovana chyba v datové oblasti jako odpovéd’ od pohonu dostaneme ccd = 80y,

Cteni dat

Klient pozaduje ¢teni dat zadava index objektu a sub-index polozky ktera ma byt Ctena.
Server potvrdi poZadavek odeslanim poZadovanych hodnot. SDO odpovédi ktera obsahuje
stejny index 1 sub-index a délku vracenych hodnot udava prikazovy kod dle nasledujici
tabulky.

Tabulka ccd kodt pro zapis hodnot parametri:

ccd pro délky dat [byte]
3 2

Zpravy 4 1 Vyznam
Pozadavek éteni 40, 40, 40, 40, | Zadost pro &teni hodnoty
Potvrzeni éteni 43, 47, 4B, 4F, Vraceni ¢tené hodnoty

Chybova odpovéd | 80, 80, 804, 80 Chyba

[17] Priklad ¢teni aktudlni pozice :
Node-ID pohony = 21 (0objekt aktualni pozice 6064y, , sub-index 00y)
T SDO: 6024 40 64 60 00
R SDO: 602,40 64 60 00 E8 03 00 00 =>Aktualni pozice pohonu=3E8,=1000p [INC]



6.2. Proces Data Communication — PDO

Jsou komunikacéni objekty urené pro vyménu procesnich dat v redlném case [3, 4, 5], jako
je naptiklad nastaveni nové aktualni polohy, nebo provozniho stavu pohonu. Pienos je
rychly, protoze nejsou posilana zadna dal$i fidici data a také neni zadnd odpovéd od
piijemce.

Proménna délka dat PDO také zvySuje datovou prostupnost. PDO zprava mize
pfenaset az osm byt dat. KdyZz jsou vyuzity napf. jen tfi byty jsou pfenaSeny jen tyto tfi
byty.

PDO datova vyména

Datova vymeéna je provadéna komunikaénim vztahem producent — konzument a mize byt
spousténa tfemi zplisoby:

- Synchronné.

- Asynchronng, fizenou udalosti.

- Asynchronné, pozadavkem konzumenta (IclA pohony neumi vyzadovat zpravy).

Synchronizace dat je provadéna synchroniza¢nimi objekty SYNC, které jsou
popsany v dal$i kapitole. Synchronni PDO zprava je pfenaSena okamzité, stejné jako
vSechny ostatni PDO zpravy, ale je vyhodnocena az po pfichodu synchronizaéni zpravy
SYNC. Synchroniza¢ni vyména tedy umoznuje spusténi né¢kolika pohonti soucasng.

PDO zpravy, které jsou volané na Zadost nebo nasledkem né&jaké udalosti, jsou
zafizenim zpracovana okamzité. Naptiklad zpravu nouzového zastaveni je nutné poslat
asynchronng. Po pfichodu zpravy dojde k okamzitému vypnuti pohonu (ale pouze toho
pohonu kterého se to ptimo tyka).

PDO zprava

Pro PDO komunikaci vyuzivaji integrované regulacni pohony IclA nésledujici Ctyfi
objekty :

- asynchronni pfijem PDO - R_PDOI

- asynchronni pfijem PDO - R_PDO2

- asynchronni vysilaci PDO - T PDOI1

- synchronni vysilaci PDO - T PDO2

PDO mapovani

Princip je promitnuti dat vybranych objektl profilu zatizeni DSP 402 (objekt cilové pozice,
aktualni pozice, tidici slovo, stavové slovo), pfimo do datové oblasti komunika¢nich PDO
objektl. Vyhody a princip PDO mapovani budou jesté dale vysvétleny na piikladé.

Ptijimaci PDO
Pomoci prvnich dvou byt R PDO Ize pohonu posilat fidici slovo — controlworld (6040y)

kterym jsou nastavovany rizné stavy pohoni.
Prvni dva byty R PDO2 jsou také vyuzivany pro piijem fidiciho slova. Navic lze



dal$i Ctyfi byty vyuzit pro zadani nové cilové pozice — objekt target positron (607Ay).
R _PDO?2 je synchronni PDO, tj. je vyhodnocen az po piijmu SYNC zpravy a lze jej tedy
pouzit pro synchronizované spousténi nékolika pohonti soucasné.

COB -id 0|1
200, + Node -id
t Controlword 6040,
COB -id 0112|314 |5

300, + Node - id

\— Cilova pozice 607A,

Controlword 6040,
Obr. 20 Piijem PDO pomoci R PDO1 a R_PDO2 [17]

Pozn.: PDO zpravy vyuzivaji stejnou konverzi hodnot indexii a dat jako SDO

Priklad:

Ukazka zadani cilové pozice tfem motoram (10 otacek) s adresami 2y, 34, 4y a jejich
spusténi pomoci SDO a PDO.

a) Pomoci SDO [17]

COB-ID Data Vyznam

600 - T_SDO, 23 ccd , 607A - Index objektu cilové pozice
602, |23 7A 600055080000 , 00 - Sub-index, 855 - Cilova pozice (8 otacek)
603, |23 7A 600055 08 00 00 Nastaveni pohonu 2
604, |23 7A 600055080000 Nastaveni pohonu 3
602, 2B 40 60 00 1F 00 2B - ccd, 6040 - controlword, 00 - Sub-index, 001F - start
603y 2B 4060 00 1F 00 Spusténi pohonu 2
604, 2B 40 60 00 1F 00 Spusténi pohonu 3

b) Pomoci PDO [17]

COB-ID Data Vyznam
302, |1F 005508 00 004 300 - R_PDO2, 001F - controlword (start), 855 - Cilova pozice
303, |1F 0055 08 00 00y Nastaveni pohonu 2
304, |1F 0055 08 00 00y Nastaveni pohonu 3
80y Oh SYNC - synchronizaéni zprava (sou¢asné spusténi vSech pohonl)

Z moznosti vyuziti ,,b“ jsou patrny nasledujici vyhody: Pro nastaveni a spousténi je tfeba
poslat pouze Ctyfi zpravy, na proti tomu pfi vyuZiti moznosti ,,a“ je to zprav Sest. Rovnéz
pocet pienesenych datovych byt po sbérnici je 18 / 42. Zatizeni sbérnice je tedy piiblizné

polovicni.



Tento zplsob je vyhodny i pro jeden osamoceny pohon. Vtom piipadé bude
mnozstvi pfenesenych zprav nutnych k nastaveni a spusténi shodny (po jedné pro nastaveni
1 spusténi), ale pocet pfenesenych byt je pouze 14 v piipad¢ uziti SDO a 6 v piipadé
prenosu pomoci PDO.

Z toho vyplyva ze pro tizeni mobilnich robotii bude lepsi moznost ,,b* (klade asi
polovi¢ni naroky na vytizeni sbérnice, coz je pro fizeni v redlném Case velkd vyhoda).

Vysilaci PDO

SlouZi k pfenosu informaci o aktualnim stavu pohonu .T PDO jsou pohonem generovany
jako reakce na zmény stavll. Uspofadani je obdobné jako je na Obr. 20 (strana 40).
Pro vypocet vysilacich PDO plati:

COB-ID T _PDOI1 = Node-ID + 180y

COB-ID T_PDO2 = Node-ID + 280
Prvni dva byty T PDO1 obsahuji stavové slovo (6041,)ve kterém je obsazen aktudlni stav
daného pohonu. T PDOI1 je posilany na zaklad¢ ftizené udalosti, jako napiiklad po
prichodu stavového slova, nebo pii dosazeni cilové pozice a proto je asynchronni.

T PDO2 obsahuje také stavové slovo a aktualni pozici motoru (position actual

value — 6064y,), ale T PDO2 ho odvysilé az po ptichodu objektu SYNC.

6.3. Synchronization - SYNC

(3,4, 5]

Diivod pouzivani synchronizace byl jiz v minulych kapitolach nastinén. Pomoci
synchronizaénich objekti SYNC se tidi synchronni vyména zprav v siti. Data pfijata pres
R _PDO jsou zpracovavana az po ptichodu SYNC zpravy. Objekty SYNC jsou posildna
vSem zafizenim v siti (i kdyZ samy nepfenasi zadna data).

Z hlediska fizeni je dobré se zamyslet jestli se vyplati, aby fidici jednotka
generovala SYNC zpravy v pravidelnych intervalech, nebo aby byla synchroniza¢ni zprava
vysldna az po dokonceni urcité Cinnosti (jako napt. po dokonceni nastaveni cilovych poloh
vSech pohontl).

COB-ID pro SYNC objekty

Pro bezpecny a rychly pfenos synchroniza¢nich SYNC objektd, jsou tyto objekty posilany
bez potvrzeni o jejich pfijeti danym zafizenim a je jim tudiz pfidélena vysoka priorita.

COB-ID SYNC objektii je standardné¢ nastaveno na hodnotu 80, (128p). Tato
hodnota miize byt zmé&néna po inicializaci sit¢ pomoci objektu (1005y).

6.4. Network management service — NMT
(3,4, 5]
Soucasti CANopen komunika¢niho profilu jsou mino jiné NMT (sluzby sitového
managementu). Ty jsou vyuZzivany pro zpusténi, zastavovani, monitorovani zatizeni, ale
hlavné pro inicializaci sité€ a jejich zafizeni.



Inicializace pohonu

Po zapnuti napajeni pohony prochazeni automatickou inicializa¢ni ¢asti, ktera je ptipravi
pro vykon operaci v CAN siti. Po dokonceni této faze se pohon piepne do ,,predoperacniho
stavu® a posle boot-up zpravu. Do dalSich stavii se pohony mohou dostat pouze po ptikazu
nadfazené fidici jednotky.

Na pravé stran¢ nasledujiciho obrazku jsou jmenovany objekty, které 1ze pouzit pro
komunikaci v jednotlivych stavech. Sledovani téchto stavli je nutné jednak z divodu
samotného fizeni a dale potom z diivodu nasledného osetfeni chybovych stavii. Zpusob
pfepinani mezi jednotlivymi stavy je dan tabulkou na konci této podkapitoly.

Zapnuti napajeni

Reset aplikace

A
=)
Q
=
B
(o]
©

A

SDO,
Pfedoperacni stav EMCY,
NMT
i
e
Zastaveno C NMT
'\u
» A
y 'PDO,SDO,
Provozni stav SYNC, EMCY,
NMT

Obr. 21 Diagram stavi zafizeni a jeho dostupné komunikacni objekty [5]

MNT zprava:
NMT MASTER NMT zprava NMT SLAVE
L —» Pohon 1
|
| 0 1 |
|
| 0 01 | 00 —»—» Pohon 2
| |
| |
— , Node - id'
PLC .~ COB-id Specifikator —» Pohon3
: prikazu |
|

- -

Obr. 22 NMT zprava [17]

Zpravy jsou pfenaSeny bez potvrzeni piijmu s COB-ID = 0 (tudiZ maji pfi pfenosu nejvyssi
prioritu). Datova ¢ast NMT se sklada ze dvou byti.



Prvni byte specifikuje command specifier (ptechod stavl). Druhy byte potom
oznacuje adresu piijemce NMT zpravy suzlovou adresou 7F, (1 az 127p). Zprava
s uzlovou adresou rovnou nule je adresovdna vSem zafizenim (integrovanym pohonim).
Toho se da vyuZit pro pfepinani operacnich rezimu vSech pohont souc¢asné.

Tabulka hodnot piikazovych identifikatorti pro piechody stavi:

Prikazovy
identifikator MNT sluzba Prechod stavu dle obr. 22
2n (2p) Start vzdaleného uzlu A
3h (3p) Zastaveni uzlu B
80 (128p) Vstup do pfedoperacniho
stavu C
82 (130p) Reset uzlu D
82 (131p) Reset komunikace E
6.5. Layer management service — LMT

[4, 5]

Sluzby managementu vrstev (LMT) se vyuzivaji pro nastaveni adres zafizené v siti CAN
(kazdé zatizeni musi mit svoji jedinecnou adresu podobné jako IP adresa v pocitacovych
sitich) a nastaveni komunikac¢nich rychlosti (vSechny zafizeni spolu musi komunikovat
stejnou rychlosti).

Adresa uzlu

U integrovanych regulacnich pohonil jsou adresy uzli (Node-ID) implicitné nastaveny na
adresu 7Fy (127p). Protoze pohony jsou pouzity tii byly adresy zménény na nové 02 03,
03y, a to prave prosttednictvim LMT sluzeb.

Nésledujici tabulka ukazuje ptiklad nastaveni adresy uzlu pro prvni pohon s
Node-ID = 02y, nastaveni adres ostatnich dvou pohont bude obdobné.

Tabulka nastaveni adresy uzlu:

COB-ID Data Vyznam
7E5, 0401 - —---—-— -4 Pfrepnuti do konfiguraéniho reZzimu
7E5, 1102 == == == = == - Pfifazeni nové uzlové adresy na 02,
81y Boot-up zprava
7E5;, 17 - = = = - - UloZeni nové konfigurace
7TE5, 170000 - -- - - -, Odpovéd - nova konfigurace ulozena
7E5, 0400 -- - == == - -, Prepnuti zpét do operaéniho rezimu

Nastaveni prenosové rychlosti

Pohony maji nastaveny komunikaéni rychlost na 20 kbits' a tato rychlost jim byla
nastavena pomoci PC (rychlost se méni v podle nejpomalejSiho zatizeni v siti).



Tabulka indexu pro zménu rychlosti:

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pfenosova rychlost [kbits'l] 1000| 800 | 500 | 250 | 125 | 100 | 50 | 20 | 10
Priklad postupu pro zménu rychlosti:
COB-ID Data Vyznam

7E5; 04 01 - - - - - -, Pfepnuti do konfigura€niho rezimu

7E5; 1300 07 - - - - -4 Nastavi pfenosovou rychlost na "7" (odpovida 20 KBd)

7E4, 130000 -- -- - - -y, Odpovéd - nastaveni pfenosové rychlosti povoleno

7TE5; 17 = o e e e e o ) UloZeni nové konfigurace

7TEA4,, 170000 -- - - —- -, Odpovéd - nova konfigurace uloZena

7TE5, 15E803 -- - - —- -}, Aktivace zmény pfenosoveé rychlosti

7E5, 0400 -- - == == - - Prepnuti zpét do operaéniho rezimu

6.6. Emergancy servise - EMCY
[3,4,5]
Sluzby zabezpecCeni udavaji zpravy o chybovych zpravach zatfizeni. Zprava o chybé je
poslana objektem EMCY s hodnotou 80, (128p) a to soucasné vSem zatfizenim. Popis
vyznamu jednotlivych byt této zpravy je mozné nalézt v seznamu chybovych hlaseni v
datashitu integrovanych regula¢nich pohont IclA SIG Positec.

Boot-up zprava

Komunikaéni profil DS 301 definuje dalsi tikol pro EMCY a sice posilani boot-up zpravy.
Tato zprava oznamuje vS§em zafizenim v siti CAN ze zafizeni které boot-up zpravu vyslalo
je ptipraveno pro Cinnost v siti CAN. Zprava je slozena ze dvou casti COB-ID a EMCY
objektu (nepfenasi zadna data). Standardni nastaveni COB-ID je 80y (128p) + Node-ID.

Této skuteCnosti je vyuZzito v programu fizeni robota. Boot-up zprava slouzi jako
inicializace ke startu fidici ¢asti programu (po zapnuti napajeni ¢ekd program na ptichod
této zpravy). U integrovanych pohonti IclA dojde k vysilani této zpravy asi po Ctyfech
sekundéch.



7. Operacni rezimy pohonu

Integrované regula¢ni pohony IclA mohou provozovany v nékolika pracovnich rezimech.
Ptesny vyznam téchto pracovnich rezima bude pozdéji jesté popsan. Pro ucely této prace
vyuzijeme jen tfi z nich. Zde bude rozveden pouze zakladni — Manualni rezim

Tabulka pracovnich rezimi integrovanych pohonti IclA:

Pracovni rezim | Rizeni po sbérnici CAN | Rizeni bez sbérnice
Manualni rezim | Ano Ano

Polohovaci rezim | Ano Ne

Referencovani Ano Ne

Manualni rezim

Pro nastaveni tohoto pracovniho rezimu neni nutné pfipojeni sbérnice (pro vSechny ostatni
jiz ano, jak je patrné ztabulky vySe), takze ptechod do jiného rezimu je moZzny jen
s vyuzitim sbérnice. Pro ucely fizeni mobilniho robotu je tento rezim nepouzitelny. Jeho
vyuziti spo¢iva v testovani zakladnich funkci pohonu bez piipojené sbérnice CAN.

Po ptivedeni napajeciho napéti na svorky konektoru, dojde k inicializaci pohonu
a naslednému automatickému ptechodu do manudlniho rezimu. Zapojeni konektoru je
na Obr. 23 (nize). Spojenim pinit MAN GND a MAN P na konektoru pohonu je zvolen
kladny smér otaceni htidele, spojenim pini MAN_ GND a MAN N je zvolen zéporny smér
otaceni vystupniho hiidele pohonu.

Obr. 23. Schéma zapojeni signalového konektoru pohonu IclA pro manualni rezim [17]

7.1. Prechody mezi pracovnimi rezimy

Pro potieby piechodu jednotlivych rezimi, ptipadné pfechodu mezi pracovnimi rezimy, je
nutné pohon postupné piepinat do definovanych stavii (nelze ptepnout napt. z manualniho
rezimu na referencovani). Posloupnost jednotlivych ptfechodi danych stavli zélezi na
aktualnim stavu pohonu a je nutné s ohledem na tuhle skute¢nost vytvaiet dany program
fizeni (pfi vyskytu chyby pohon automaticky piejde do stavu ,,9.chyba* (dle obr. 25) a pro
navrat je nutné vytvofit rutinu ktera postupn¢ obstara piechody v§emi nutnymi stavy zpét do
puvodniho nastaveni pied vyvolani chyby.



Uzivatel nastavuje pomoci CANopen objektu - fidici slovo (6040y) pracovni rezimy
pohonu. Kontrolovany jsou dal§im CANopen objektem - stavovym slovem (6041y). Je zde 1
moznost monitorovacich systémovych funkci nékterych veli¢in (teplota nebo proud
pohonu). Zména stavu je schématicky znazornéna na nasledujicim obrazku.

Systémové funkce
monitorovani

Controlword (6040, Statusword (6041,)

Stav pohonu

Obr. 24 Zmeéna operacnich stavii [17]

7.2. Stavy pohont

Vycet moznych stavl a prechodit mezi nimi je zndzornén vyvojovym diagramem na Obr.
25. Ptechody mezi stavy (oznaceny krouzkovanymi Cisly), jsou dale uvedeny v tabulce
objektu controlword (6040;,) na nésledujici strané.

Vykonovy stupen

vvkonovy zesilovaé vypnut

zapnuti napajeni se sklada
l z vykonovych
tyristord, které
1. start o
0 se priachodem proudu
5 nepfipraven operacni pomérné hodné
pro zapnuti poruchy zahfivaji. Proto je
717 v tento stupen vypnut
S ) okamzit¢ jak
3. zapauti se motory zastavi
nepoveleno L.
- (toto vypnuti je
® ©) @ ® ©) automatické), zapnut
! je opét az pii prichodu
) 4. piipraven pro poiadavku na nove
zapnuti nastaveni. To bylo
GG 7 g chyba || dtvodem zavedeni
8 (3 6 o = x11
| - 8 aktivovana koncepcg, kde se deli
- reakce na chybu na oblasti kdy je
5. zapnuto -

. zapnut vykonovy

stupeil pohonu a kdy
®" © (11) ] @ ne.

6. operace
povoleny

7. 5TOP
vykonovy zesilovaé zapnut

Obr.25 Diagram stavi a ptechodd pohonu IclA [5]



Piepinani stavl

Defaultni nastaveni pohonu po zapnuti je na stavu 3 (zapnuti nepovoleno). Pfechody
0 al jsou pak spoustény automaticky a stejn¢ jako ptechod 14 (pfi inicializaci chyby)
thned vypinaji vykonovy stupeil. VSechny ostatni zmény je nutné inicializovat ptikazem
pomoci objektu controlword (6040, ).

Pro nejrychlej$i mozny pfistup ke zméné stavu jsou data controwordu piendSena
jako soucast datové oblasti objektt R PDO1 a R PDO2. Tento princip je vysvétlen
v kapitole 6.2. Vynechané bity (-) nejsou podstatné pro jednotlivé zmény stavu. Vyznam
bitl 4 az 6 bude jesté¢ dale rozebran.

Tabulka objektu kontrolword (6040y):

Prikaz Prechod do stavu Bit 7 - Bit 7 Bit 2 - Bit 1 - Bit 0 -
Reset - Stop Vypnuti | Zapnuti
chyby | Povoleni napajeni

operace
2,6,8 - Vypni 4 - Pfipraven pro - - 1 1 0
zapnuti
3 - Zapni 5 - Zapnuto - - 1 1 1
7,9,10,12 — 3 - Zapnuti nepovoleno - - - 0 -
Vypni napajeni
7,10 - Stop 3 -Zapnuti nepovoleno - - 0 1 -
11 — Stop 7 - stop
5 - Nepovoleni 5 - Zapnuto - 0 1 1 1
operace
4,16 - Povoleni 6 - operace povoleny - 1 1 1 1
operace
15 - Reset 3 - Zapnuté nepovoleno | 0->1 - - - -
chyby

Monitorovani stavi

Operacni stavy jsou obsazeny sedmi byty objektu CANopen statusword (6041;). Aktualni
stav je posilan pohonem jako odpovéd’ na piikaz ktery obdrzel od fidiciho slova (6040y),
jako obsah prvnich dvou bytd T PDOl a T PDO2, nebo prostiednictvim objektu
statusword (6041y).

Tabulka objektu statuswordu (60414):

Bit 6 - Bit - | Bit3- | Bit2- | Bit1- Bit 0 -
Povoleni Stop | Chyba | Povoleni | Zapnuti | Pfipraven
Stav zapnuti . . operace . na zapnuti
2 - Nepfipraven na

zapnuti 0 0 0 0 0
3 - Zapnuti nepovoleno 1 - 0 0 0 0
4 - Pfipraven na zapnuti 0 1 0 0 0 1
5 - Zapnuto 0 1 0 0 1 1
6 - Operace povoleny 0 1 0 1 1 1
7 - Stop 0 0 0 1 1 1
9 - Chyba 0 - 1 1 1 1

Pozn.: Rizeni robotu bude probihat v polohovacim reZimu, ktery je popsan ddle.



7.3. Volba operacniho rezimu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7., pohony IclA mohou pracovat ve né€kolika riznych
pracovnich rezimech. Automaticky je po zapnuti zvolen manualni rezim, piepnuti na jiny
se déje pomoci CANopen objektu modes of operation (6060,) a je mozny jen pomoci
piipojeného rozhrani CAN. Soucasné vSak v zavislosti na zvoleném pracovnim rezimu
musi byt pohon piepnut do odpovidajiciho operacniho stavu (obr.25).

7.4. Polohovaci rezim

Pro pouziti tohoto pracovniho rezimu pohonu je jiz nutné piipojeni sbérnice. V tomto
rezimu muze byt pohon piestaven zadanim cilové pozice robotu spolecné¢ s hodnotami
rychlosti, akcelerace a deakcelerace vykonavaného pohybu a déje se tak o predem ureny
pocet otacek hiidele (respektive rotoru pohonu). Stejné tak je mozné pomoci sbérnice CAN
ziskéavat zpét od pohonu aktuélni informace (poloha, akcelerace, atd..)

7.4.1. Polohovani absolutni a relativni

Hodnoty pro cilovou pozici mohou byt zaddvany jako absolutni nebo relativni pfirtstky
(Inc). Jedinou podminkou je Zze musi lezet uvnitf pracovni referencni oblasti (touto
problematikou se zabyva kapitola 7.5).

Pro rezim absolutniho polohovani plati Ze je zvolen machina zero point
(nulovy strojovy bod), od kterého se vSechny ptirastky odméiuji. V ptipadé relativniho
polohovani je dalsi cilova pozice odméfovana od té minulé tj. od aktudlni polohy.

Aktudlni pozice je pohonem posilina jako C¢tyf bytovd  hodnota
statuswordu obsazena v objektu T PDO2. Pfipadné¢ je mozno si tuto hodnotu piimo
vyzadat objektem 6064y, (kapitola 6.1.2, ptiklad na stran¢ 38 ).

—> > —> —>
500 Inc 0500 Inc. 500 Inc
0 1000 Inc N

»t

Obr. 26 Piiklad absolutniho a relativniho polohovani [17]

Pozn.:  Programové  bloky  vytvorené  jako  demonstracni  pohyby  robotu
vyuzivaji absolutniho polohovani.



7.4.2. Start polohovani

Aby po zadani pohony vykonali dany piikaz musi byt nastaven operacni stav 6 (operace
povoleny). Také je nutné zadat novou cilovou pozici pomoci objektu SDO 607A;, nebo
ptes T PDO2 (byty 2,3,4,5). Proces pfenastavovani dle zadanych kritérii se spousti se
¢tvrtym bitem v objektu controlword ,v okamziku kdy se hodnota bitu zméni na ,,1%,
oznami pohon povoleni pohybovy piikazu. Pohon potvrdi pfijeti bitem dvanact, jehoz
hodnota se musi rovnat ,,1 (potvrzeni pozadované hodnoty). Poté miize byt bit Ctyfi
restartovan a zadava se nova pozice, pokud nebyl jesté pohybovy piikaz vykondn, pohon
vygeneruje chybové hlaseni. DosaZeni cilové pozice je reprezentovano ,,1° v hodnoté bitu
deset ve statuswoldu (cil dosazen). Pohon o tom informuje pomoci objektu T PDO1.

Tabulka hodnot pro start polohovani

Objekt / prikaz Vyznam
Controlword (6064, Ridici slovo
Bit 4 - Nova pozadovana hodnota 0->1 - start poohovani
0 - absolutni polohovani
Bit 6 - Absolutni/relativni polohovani 1 - relativni polohovani
0 - vykonavani procesu
Bit 8 - Zastaveni 0->1 - pferuSeni procesu
Statusworld (6041;) Stavové slovo
1->0 - nova pozice dosazena
Bit 10 - Cilova pozice 0->1 - zadana pozice dosazena
0 - nova pozice mlze byt pfijata
Bit 12 - Potvrzeni Zaddané hodnoty 1 - Nova pozice je pfijata

Pozn.: Preruseni aktuadlné vykonavaného prikazu je pouzit v hlavnim vidicim programu
(blok stop).

7.4.3. Nastaveni

Pohybovy profil

Maximdlni hodnoty pro ptestavovani pohont, které mohou byt nastaveny, jsou
trvale ulozeny v paméti pohonu a nelze je ménit. Pro parametry vykonavaného pohybu
z vychozi do cilové pozice lze definovat (krom téchto dvou bodil) také tzv. pohybové
rampy. Jsou to rampa findlni rychlosti, rampa akcelera¢ni a rampa neakceleracni. Pokud
nastaveni rampy piekracuje maximalni meze ulozeny v paméti pohonu (je mozno zjistit
pomoci objektli maximalnich hodnot), pohon automaticky generuje chybové hlaseni, které
ma za nasledek automatické zastaveni pohonu a tim znehybnéni celého systému. Chybu je
nutné dale oSetfit nastavenim patiicnych mezi v referencnim rezimu (viz. Nasledujici
kapitola).
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Obr. 27 Rampy finalni rychlosti, akcelerace a deakcelerace [17]

7.5. Referencéni rezim pohonu

Tretim moznym pracovnim rezimem IclA pohonti je referencovani, tj. nastavovani
bezpecnostnich a pracovnich parametri, ve kterych muze pohon pracovat v ostatnich
rezimech. V pfipad€ zadani parametrii pro pfesun mimo danou pracovni oblast, pohyb ani
nezacne a pohon vygeneruje chybové hlageni. Udaje o poloze ziistavaji v paméti pohonu
(spolecné s informaci o komuta¢nim stavu a absolutni hodnoté polohy rotoru, viz. kapitola
3.1.2) 1 po vypnuti napajeni.

Tyto meze jsou pifednastaveny na maximalni hodnotu pro provozovani
integrovanych regulacnich pohonti IclA za béznych podminek a pro tlohu fizeni mobilniho
robotu neni nutné je ménit. Naopak je zddouci sledovat aby pii provozu nebyly tyto meze
piekroéeny, coz by mélo za nasledek zastaveni robotu. Ridici algoritmus proto obsahuje
rutinu (blok inicial), ktera pted startem prace s integrovanymi IclA pohony zajisti nulovani
polohovych citaci.

Ptiklad nulovani polohového cCitace:

COB-ID Data Vyznam
602, 2F 60 60 00 06 prepnuti do navadéciho rezimu
582, 60 60 60 60 xx odpovéd - pfepnuto
602, 2F 98 60 00 FF vybér typu referencovani
582, 60 98 60 00 xx odpovéd - potvrzen vybér
602, 23 0B 20 00 00 00 00 00 | nastaveni aktualni pozice na "0"
582, 60 0B 20 00 XX XX XX XX odpovéd - pozice nastavena
602, 2B 40 60 1F 00 aktivace nastaveni
582, 60 40 60 00 xx xx odpovéd - pozice aktivovana




8. Cidlo - snimani polohy

Kazdé pohybujici se zafizeni potiebuje ke své spravné funkci znat svoji polohu
v prostoru kterym se pohybuje. K tomu slouzi ¢idla a snimace polohy. Jejich podstata je
vzdy stejna, prevést mefenou neelektrickou veli¢inu na elektricky signal (v pfipadé
prumyslovych zafizeni vétSinou unifikovany), ktery mize byt dale zpracovan. Rtizné jsou
metody snimani jednotlivych ¢idel, mohou byt s mechanicky snimanim (dotyk ¢idla nebo
¢asti Cidla s meéfenym prostifedim), nebo je jejich funkce zaloZena na jinych principech a
potom se nemusi méten¢ho prostredi dotykat (magnetické, indukcni, nebo termoelektrické
snimani atd..)

V této Casti se budeme zabyvat ur€enim polohy mobilniho robotu. Jakykoli styk
¢idla, nebo jeho casti s drahou po které se robot pohybuje by mohl znamenat problém
(v disledku nerovnosti by mohlo dojit k zachyceni métici ¢asti a nasledného poskozeni) a
tim 1 problémim s orientaci. Proto je dobré volit bezkontaktni zpisob méfeni. Pro tyto
ucely bylo vybrano vyhodnocovani pomoci snimaci ¢asti optické pocitacové mysi.

8.1. Popis principu cidla

Pomoci sériového rozhrani RS 232 je k PLC pfipojeno optické ¢idlo podvozku sledujici
relativni polohu robotu. Vyuzit je pievodnik PS/2-RS232 [Matousek, R. a kol., Technicka
zprava 2008/A VZ MSM 0021630529 — Inteligentni systémy v automatizaci, Interni
dokument VZ, VUT v Brné&, 2008]. V ptipad¢ ze dojde k prokluzu kol, vlivem prudkého
zrychleni, nebo vlivem nedostate¢n¢ adhezniho povrchu, zajisti €idlo zjisténi relativni
hodnoty drahy, kterou robot urazil.

Namétené hodnoty jsou po sériové lince predavany do PLC, kde dojde
v komparaénim cyklu ke srovnani hodnoty, kterd byla dana informaci od pohont
a hodnoty, ktera je k dispozici od ¢idla.

Pokud se ob& hodnoty v dané toleranci rovnaji, robot dorazil do bodu urceni
a komparacni cyklus je automaticky ukoncen. Pokud se hodnoty lisi, dojde k pfepoctu
novych soufadnic, které jsou piedany bloku ,,prepoce2 a dale je postup stejny jako
u nastavovani soufadnic, ktery je dale popsany (postup je ziejmy z programového bloku
,»set“ viz kapitola 10.1.5).

Cidlo je ze zasady inkrementalni (obdobng jako je to u enkoderu v IclA regulaénich
pohonech) a proto je nutné informace z néj také tak zpracovavat (podrobnéjsi popis je
v programovém bloku ,,cidlo* — kapitola 10.2.1).

ProtoZe se jedna o vyhodnocovaci ¢ast klasické pocitacové mysi, je dobré uvést zde
jak vlastné tahle ¢ast mysi funguje.

8.1.1. Mys

Jako prototyp pocitaCoveé orientovaného psaciho zafizeni, ktery byl predveden o pét
let pozdéji vznikla mys roce 1963. MyS nam umoziuje piendset pohyb ruky po podlozce



na obrazovku pocitace. Diive pouzivané typy ve své spodni ¢asti obsahovali kulicku, ta se
po podlozce otaci a sviij pohyb pfendsi na valecky, které jsou mechanicky zprazeny
dérovanym diskem. Jak se pohybuje kulicka, ota¢i valecky a je pferusovano svétlo které
vysild infradioda ptes tento disk na fotodiodu, vyhodnocovaci elektronika takto ziskané
informace dale zpracuje a odesila tyto informace jako patiicné signaly o pohybu mysi (viz
nize 8.1.2 komunikace mysi). V dnes rozliSujeme dva zékladni typy mechanickych mysi:
Microsoft Mouse (ma dve¢ tlacitka) a PC Mouse (tfi tlacitkovd myS). Kazda z nich
komunikuje pomoci jiného protokolu, takze jsou vzajemné nekompatibilni.

Kromeé klasickych mechanickych existuje druhé skupina, kterou tvoii optickd mys.
Je to typ pocitacové mysi, kterd nevyuziva mechanického snimani. Tyto mysi maji na své
spodni ¢asti malou kameru CCD a osvétlovaci diodu. Tato problematika je bliZze rozvedena
v kapitole 8.3 (strana 56). Detektor snima odraz svétla pii pohybu mysi po podlozce
a interpretuje jej jako pohyb kurzoru (v naSem ptipadé se nejde o pohyb kurzoru ale pouze
jsou ¢teny soutadnice).

8.1.2. Komunikace mysi

Soucasti zadani byla mozna vyuziti RS 232 k pfipojeni ¢idel snimajicich relativni
polohu robotu. Jako zajimava a perspektivni se jevila moznost sniméni pomoci optické
pocitacové mysi, kterd ovSem byla vyrabéna pouze pro jind komunikaéni rozhrani (PS\2,
USB). Ta ovS§em neumoziiuje zadny zndmy programovatelny automat, signaly senzoru jsou
na PLC pfivedeny pies rozhrani RS 232 coz bylo divodem zavedeni pievodniku PS/2
a RS 232 postaveného na bazi dvou jednodnocipi ATMEGA a MAX 232 (ptiloha 1).

Dale je zde popsana jen komunikace pomoci RS232. Je realizovano pomoci
standardniho sériového asynchronniho rozhrani RS232. Pouzivaji konektory typu
CANNON 9. Rozmisténi jednotlivych signall je na nasledujicim obrazku.

s 1 F 1
2 R¥D C00O0 2 TXD
3 TxD 0000 3 R¥D
5 GND 2 r 4 RTS

TRTS CANMNOMN 9 T GHD
Obr. 28 Rozmisténi signalli podle jednotlivych pinil [20]

Z obrazku je ziejmé, Ze mys je piipojena pomoci tii signdlovych vodici
a uzemnéni. Signaly RXD (Receive Data) a TXD (Transmit Data) slouzi k pfenosu dat.
Signal RTS slouZi k inicializaci mys$i. Je-1i signal RTS (Request to Send) v logicka ,,1* (pro
RS232 -12V) je mys inicializovana a pracovat zacne az po zmeén¢ této hodnoty na logickou
,»0 (tento signal nebude pro tuto praci nutny). Pro komunikaci jsou nutné jen tii signaly
RXD, TXD a GND -spole¢na zem. Data jsou vysilana standardn¢ ve formatu 1 start bit, 8
bitl dat 1 stop bit.



Jsou dva zakladni komunikacni protokoly pro sériovou komunikaci a jeden pro PS/2:
1) Protokol dvou tla¢itkové mysi -Microsoft Mouse

Signal, ktery vysald mys s protokolem Microsoft Mouse pti kazdé zméné polohy, nebo
stisku tlacitek je na obr. 29. Prvni byte obsahuje informaci o stavu tlacitek a sméru pohybu.
Nasledujici dva obsahuji velikost odchylky v ose x a v ose y. Napéti pii tomto
komunika¢nim protokolu je 12 V.

1 2 3
Obr. 29 Blok dat dvou tla¢itkové mysi [19]

Tabulka vyznamu jednotlivych byti dvou tlacitkové mysi

Byte Bit Vyznam
0.-1. smér X (00 ... doprava, 11 ... doleva)
2.-3 smér Y (00 ... doprava, 11 ... doleva)
1 4. Pravé tlagitko (0 ... OFF, 1 ... ON)
5. levé tla€itko (0 ... OFF, 1 ... ON)
6.-7. vzdy 11
0.-5. smér X velikost zmény (-32..31)
2 6. vzdy 0
7. vzdy 1
0.-5. smér Y velikost zmény (-32..31)
3 6. vzdy 0
7. vzdy 1
2) Protokol tfi tlacitkové mysi - Mouse System Mouse

Signal vysilany mysi s protokolem Mouse System Mouse odpovida péti datovym blokiim
a je znazornén na Obr. 30. Prvni byte obsahuje informaci o stavu tlacitek. Dalsi dva
obsahuji velikost odchylky v ose x a v ose y. Byty 4 a 5 obsahuji rychlost zmény soufadnic
v ose X a v ose y. Stejné jako v pfedchozim ptipad¢ Cini napéti 12V.

Lo P e L e JLL ¢ LD s ]
Obr. 30 Blok dat tfi tlac¢itkové mysi [19]

Tabulka vyznamu jednotlivych bytt dvou tlacitkové mysi

Byte Bit Vyznam
0. pravé tlacitko (1 ... OFF, 0 ... ON)
1. stfedni tlagitko (0 ... OFF, 1 ... ON)
1 2. levé tlaCitko (0 ... OFF, 1 ... ON)
3.-6. vzdy O
7. vzdy 1
2 0.-7. zména ve sméru X (-128..127)
3 0.-7. zména ve sméru Y (-128..127)
4 0.-7. rychlost zmény ve sméru X (-128..127)
5 0.-7. rychlost zmény ve sméru Y (-128..127)




3) PS/2 protokol

Personal System/2
Sbérnice PS/2 (IBM) se prvné objevila koncem osmdesatych let a 1 dnes je stale pouzivana
pro komunikaci s kldvesnici a mysi. Pro mys i kldvesnici se ptivodné pouzivaji konektory
mini-DIN. Pouzivaji se dva typy konektora., péti pinovy a Sesti pinovy. Opét jsou ke
komunikaci nutné pouze tii signaly obsahuji GND, clk (hodiny), data. V ptipad¢ protokolu
Personal System/2 je napajeni + 5V.

Zapojeni konektorti, vyznam signala:

5-pinova DIN zasuvka: 6-pinova mini-DIN zasuvka pro PS/2 mys:
zasuvka 1 -Clk . 1 — Data
(female) 2 _ Data zasuvka 2-Ne

3-Ne (fernale) 3 -GND

4 - GND 4 -+5V

5-+5V 5-Clk

6 - Nc
Obr.31 Din PS/2 5 pint [19] Obr.32 Din PS/2 6 pina [19]

Pfenos pomoci PS/2 protokolu

Jde o synchronni obousmérny protokol master-slave, ktery umoznuje pfipojit jen jediné
slave zafizeni (v nasem piipadé mys). Dulezitou vlastnosti je, ze hodiny generuje vzdy
slave. Master (PC nebo v nasem ptipadé pfevodnik RS232 — PS/2) je ovSem nadfazen
a pomoci Clk signalu povoluje, zakazuje nebo pierusuje pienos dat. Oba signaly (Data
1 hodiny) jsou feSeny s otevienym kolektorem.

Pfenos "slave - master"

Slave miZze samovolné zah4jit pfenos jednoho bytu pokud jsou obé linky (CLK 1 Data
v urovni high po dobu nejméné 50us. Datovy ramec obsahuje celkem 11 biti. Pienos je
zahdjen start bitem s Grovni low, nasleduje 8 bitli dat fazenych vzestupné co do priority.
Dale je zde narozdil od sériové komunikace nutny i paritni bit a stop bit s trovni high.
Master cCte stav datové linky nikoliv se sestupnou hranou hodin, ale ptesné uprostied low
urovné a hodin. To odpovida ptiblizné 15-25us po sestupné hran¢ hodin.

Prenos slave —»= master

CLK

oatal s /oo o1 o2y o2y 04 D5 ) o6 ) o7 Per/ P

Obr. 33 Signaly Clk a Data pro pienos slave — master [19]

Pfenos "master - slave"

Ptfenos bytu do zafizeni se od opacného sméru lisi. Master musi vyslat pozadavek na
ptenos dat (Request To Send). Master nejdiiv pieklopi hodiny do low tirovné na minimalni



dobu 100us pro blokaci ptipadného ptfenosu opacnym smérem. Nasledn¢ master preklopi
do urovné low i data (coz odpovida start bitu) a ¢eké alesponl Sus, pak uvolni hodiny. Slave
reaguje maximalné do 10ms tak, Ze za¢ne generovat hodiny. Polarita hodin je pfi pfenosu
do zatizeni piesn¢ opacna. Slave vzorkuje data presné uprostied high urovné hodin, master
méni hodnotu dat béhem low trovné hodin (nejlépe presné uprostied).

Po pienosu vSech datovych bitt, liché parity a stop bitu nasleduje jesté potvrzovaci
bit A generovany slave zafizenim a to jeSt¢ béhem high trovné hodin, kde ma slave
vzorkovat stop bit. Je vhodné po detekovani posledni vzestupné hrany hodin pockat min.
100us nez dojde k dalsimu pienosu. Toto zpozdéni je zde z dliivodu stability ptenosu.

Prenos master —= slave

master
.ﬂ—‘_A‘_‘—\

CLK

DATA | SJ;’Dnj{m}{DQ}{DS}{M}{DS}{DE}{D?}{PAR[P‘EA/_

.,

master

Obr. 34 Signaly CLK a Data pro pfenos master — slave [19]

Pro ucely mobilniho robotu je vyuzita tfi tlacitkova optickd mys, pivodné s PS/2
vystupem, dale upraveno na signaly pro RS 232 (ATmega ptevodnik).

8.2. Sériova komunikace

Recommended Standard cislo 232

Tento zptsob komunikace, ktery vznikl v roce 1969. U vétsing pocita¢lh ho nalezneme v
podobé konektoru CANON 9 (to bohuzel pro vétSinu notebookil neplati, musime pouzit
USB-RS 232 redukci). RS 232 je snad nejjednodussi zptisob komunikace s vétSinou
externich zafizeni.

Pro ptfipad uziti v systému mobilniho robotu posta¢i nejpouzivanéjsi varianta, kdy
komunikac¢ni kabel mé pouze tii zily: jednu pro spole¢nou zem, jednu pro piijem a jednu
pro vysilani Informace je kdédovana pomoci rozdilnych napéti mezi spolecnou zemi
a prisluSnym pinem pro pfijem (signal RXD), nebo pro vysilani (signal TXD).

RS 232 komunikuje pomoci ramct (frames). Pokud neprobiha zadna komunikace,
je linka v klidovém stavu, pro ktery se pouziva kladné napéti. Kazdy ramec zacina start
bitem, coz je zména na zaporné napécti na dobu danou rychlosti komunikace (napi. pro
9600 bps, je to 1/9600s, tj. cca 104us). Nasleduji datové bity, kdy logicka ,,1* odpovida
zapornému napéti a logickd ,,0° napéti kladnému. Vysilani zacind od nejméné dulezité¢ho
bitu. Cely ramec je zakoncen stop bitem, kdy je linka opét v klidovém (mé znovu kladném
napéti). Po stop bitu mlize nasledovat pauza, nebo hned start bit.

Ramce - Frame
Ramce mohou po sobé hned nasledovat, takze pokud pouzivame ptenosovou rychlost 9600
bps, tak za 1s mlizeme poslat maximalné 9600/10=960 bajti (¢islo 10 odpovida jednomu
start bitu, 8 datovym bitim a jednomu stop bitu).
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Existuje mnoho konfiguraci RS232, z nichz asi nejpouzivanéjsi je:
- Start bit

- 8 datovych bitl

- zadny paritni bit

- jeden stop bit

8.3. Optické snimani

Principem optické mysi je mala kamera (CCD ¢i CMOS prvek s matici o velikosti nékolik
desitek pixeltl), ktera snimé obraz v podobném ve velmi malém rozliSeni. Rychlost jejiho
snimani je ovSem velmi vysokd, od jednoho tisice snimkii za sekundu se muzete dostat (u
nejkvalitnéjSich mysi) az k Sesti tisicim vyhodnocenych obrazi.

Pokud mysi hybnete, obraz se posune, ¢imz je mozno zjistit, jakym smérem se
pohybujete, a jak rychle. K vyhodnoceni pohybu se musi v mysi nalézat relativné vykonny
procesor, ktery u mechanickych mysi nebyl nutny. Aby tato kamera néco zachytila, musi
byt plocha viditelna. K osvétleni plochy slouZzi jedna LED dioda, jejiz svétlo je namifeno
pomoci hranolu nebo zrcatka na podlozku. Diavod pro¢ je osvétleni Cervené je krom
mnozstvi moznych technologickych pfi€in, pfedev§im v cené. Princip optické mysi, je
velmi jednoduchy, ale také slozitéjSi na realizaci, z divodu pouzitych soucasti (optiky,
kamery a draz§iho mikroprocesoru).

U prvnich prototypt optickych mysi byla nutna specialni podlozku pod mys, ktera
byla vysoce kontrastni a méla na sobé vykreslenou cernou miizku pro snadngjsi
rozeznavani pohybu. Dnes si opticka my$ vystaci takika s jakymkoliv povrchem. Jedinég,
kde nelze myS$ provozovat, je sklo, zrcadlo, pfipadné jiny povrch s velmi velkou
odrazivosti nebo prithlednosti.

8.4. Kalibrace c¢idla

Hodnoty které jsou z ¢idla ¢teny nekoresponduji s hodnotami, které jsou k dispozici od
enkoderli integrovanych pohonli IclA. Mé&fenim bylo zjiSténo, Ze primérna hodnota
posuvu ¢idla o 10 cm odpovida 850 ptirtstkim [Inc].

Posuv robotu o jednu otacku kola (v ptimém sméru) odpovida 213 [Inc] = 37,7 cm.
Posuvu robotu o 1 cm = 6 [Inc]
Posuvu ¢idla o 1 cm =85 pfirtstklim.
Srovnanim obou hodnot dostaneme kalibra¢ni konstantu ,, K%, kterou ur¢ime jako:

K - posuvuro‘bO'[u _ 8 _ 14,1666
posuvu ¢idla 6

Pokud touto konstantou vynasobime pocet pfirtistkii od c¢idla dostaneme cislo, které
odpovida poctu prirtastkti pohonu v [Inc].



9. Triosy systém fizeni

Ptedné je nutné predeslat, Ze i kdyz robot vyuziva tfiosé¢ho systému, zadavani soufadnic
pro jeho polohovy algoritmus se déje v pravouhlych soutfadnicich. Aby bylo mozné takto
fizeni provozovat je nutné zadané soufadnice cilovych pozic béhem provozu transformovat
z kartézského systému zobrazeni do tfiosého systému robotu a naopak. To se dé&je v fidicim
programu robotu pomoci pfepoctli s vyuzitim goniometrickych funkci (bloky prepocet,
prepoce?2).

9.1. Prepoctové vztahy z kartézského systému do tfiosého
systému

Po zadani vSech parametrii pohybu (cilova pozice, rychlost atd.), které je realizovano
v systému pravouhlych soufadnic (sx, sy) musi dojit k prepoctu jednotlivych veli¢in do
systému mobilniho robotu, tj. uréeni téchto pohybovych parametrii pro jednotliva kola.

Aby bylo mozné vyuzit prepoctovych vztaht, je nutné si zvolit soutfadny systém
pro znazornéni vektord vSech zaddvanych parametrli realizovaného pohybu jednotlivych
kol mobilniho robotu.

Ptiklad takového zndzornéni je niZe, stejné zdkonitosti plati pro vSechny pohybové
parametry.

1,2,3 - kolol, kolo2, kolo3
S1, S2, 83 — smérove vektory drahy
jednotlivych kol v tfiosém
systému
Sx, Sy - smérové vektory drahy
v kartézském systému

v

(2]
x

Obr.35 Systém soufadnic mobilniho robotu

Pokud pro jednoduchost pochopeni uvazujeme rychlost pouze v jedné ose (v tomto ptipade

v ose X) dostavame n¢kolik zavera :

- pii takovém pohybu postaci pokud pohony otaci pouze dvéma koly a vyslednici téchto
kol je vysledny vektor pohybu

- stejné zakonitosti budou platit i pro osu y za podminky, ze se systém robotu oto¢i tak aby
nekteré z kol (2, nebo 3) mélo sviij vektor pohybu rovnobézny s osou y.



Pro pohyb ve sméru osy x plati:

Obr. 36 Smeérové vektory pro pohyb v ose x

kolo1: smérovy vektor kola je rovnobézny se smérem pohybu, tedy vysledny pohyb kola 1
je jiz vyslednd hodnota (plati i pro rychlost, akceleraci a deakceleeraci) sjx =sx

kolo 2: s, =-s_sin30° =—s 5

kolo 3: s,, =—s_sin30° = —s %

1

X

X

Pro pohyb ve sméru osy x plati:

Obr. 37 Smérové vektory pro pohyb v ose y



kolol:smérovy vektor kola je rovnobézny se smérem pohybu, ale obvodova rychlost tohoto
kola se rovny nule (plati 1 pro rychlost, akceleraci a deakceleeraci) s;y = 0

kolo 2: Sy, ==, sin 60° = —s},\/g

kolo 3: s; =5, sin60° = sy\/g

Pro pohyb v roviné (tedy sméru x 1 y) plati :

Sy =8, +8, o s, +0=s, —> 5, =S,
1 3 1 3
5, =8, +5,, > (=S, 5)+(—Sy E) — s, =—Sx§—Sy 5
3 1 3 3 1 3
s;=85, 85, o> (=, E)Jrsy 5 - 5, = —sx5+sy 5

Jak jiZz bylo n¢kolikrat zminéno stejné principy plati pro vSechny pohybové parametry
jednotlivych kol, tudiz plati :

vlzvx alzax
1 3
— 4, k_ el 1 3
v2 - Vx 2 vy 2 a, axa—ay E
1 3 1 3
Vs :—VX—‘I‘VV — a; =—ax—+av —
2 \N2 2 \2

pozn.:Deakcelerace — brzdeni, je zaporna akcelerace

9.2. Prepoctové vztahy z triosého systému do kartézského
systému

Pro transformaci zpét do kartézského systému musime vyjit z predpokladu ze :

sx = f(s1, S2, 83)
sy = f (s1, S2, 83)

Pokud vyjdeme z vySe uvedeného predpokladu a aplikujeme ho na obr. 37 dostdvame:

S, =8, > 8, =5



. S . . 1 3
Této vlastnosti vyuZijeme a dosadime do rovnice s, =—s, 5 s y\/; a dostaneme :

1 3
S2 :—SIE—Sy E

Nasledné feSenim této rovnice se dostavame :

Pozn.: Pro zpétné promitnuti do osy y jsou oba vztahy nomindlné totozné, pouze se
pouze jednou se vychazi z kola 2 a podruhé z kola 3.



10. Programové algoritmy mobilniho robotu

Soucasti zadani bylo vytvofit fidici algoritmus mobilniho robotu a sestavit demonstra¢ni
pohybovy program. Kapitola deset se bude vénovat pravé této problematice. Cely program
mobilniho robotu se sklada z jednotlivych taskt (blokl programi — viz obr. 13). Tyto bloky
se potom daji rozd¢lit do tii zékladnich skupin, tedy na tasky, které se maji na starost
samotnou realizaci pohybu robotu (read, write, inicidl, set, atd..), tasky monitorovaci
(monitor, cidlo) a bloky s preddefinovanymi pohyby (¢tverec, usecka atd.).

Jak jiz bylo feceno cely program je psan v prostfedi Automation studia spolec¢nosti
B&R programovacim jazykem ST — Structured Text, ktery je soucasti mezinarodni normy
popisnych jazyku pro automatizaci - IEC 1131. Kazdy task ma dv& nezavislé ¢asti, nazvané
init program (t]. inicializacni ¢ast, nastavuji, nebo povoluji se zde komunikacni a funkéni
bloky nésledné uzité v programu, nebo také jednotlivé vstupy a vystupy automatu, atd.).
Druhou ¢asti je cyclic program, kde se pise uz samotny program. Tyto tasky jsou pak
zatazeny do tzv. taskové tfidy, podle ¢asu na priichod jednim cyklem celého programu.
Cely program mobilniho robotu je zafazen do stejné tfidy s casem prichodu 10 ms. Kazdy
task se d¢li na inicializa¢ni a cyklickou ¢ast.

Popisu jednotlivych programovych blokii se budeme vénovat podrobnéji,
v posloupnosti dle vyse uvedeného rozdéleni.

Jako zdklad pro tvorbu programovych blokii byla pouzita prdace Rizeni pohybu
trikoloveho mobilniho robota autora Bartose Stanislava z roku 2005.

10.1. Programové bloky - pohybové

Této casti odpovida celkem devét taskii nutnych kinicializaci, zadavani parametrq,
komunikaci, pfepoctl z obou uzitych systému zobraceni v roviné a samoziejmé fizeni.

10.1.1. Read

Blok programu ,,read* realizuje povoleni komunikace a nastaveni pfenosovych parametra
sbérnici CAN. Jak jiz vypovidd samotny nazev, tento blok krom vySe uvedenych
skutecnosti také ¢te data posilana integrovanymi pohony po sbérnici.

Cteni sbérnice probiha neustile, bez ohledu na vykondvanou &ast programu.
Jednotlivé byte objektu CANopen COB — id jsou nacitana do proménné ,,cobidread®.
Nactena data jsou ulozeny v proménné ,,Data“ (8 bytové pole typu USINT), odkud je
mozn¢é je dale pouzit a zpracovavat.

Struktura bloku ,,read*
Init ¢ast
obsahuje konfiguraci a povoleni komunikace pomoci funkéniho bloku CANopen

(z knihovny can_lib) nastaveni pienosové rychlosti, chybovych hlaSeni a maxima
pienosovych objektt.



Ukazka ¢asti kodu:
CANopen Ol (enable:=1,baud rate:=2,cob anz:=5,error adr:=ADR(error)
,device:=ADR('IF3'"), info:=0);

Cyklic ¢ast

Realizace ¢teni probiha pomoci funkcéniho bloku CANopen (opét z knihovny can_lib),
ktery nastavuje je pozadované COB-ID, a na¢tena data uklada do proménné ’data’.

Ukazka ¢asti kodu:
CANread 01l (enable:=1,us ident:=CANopen 0l.us ident,
can _id:=cobidread, data adr:=ADR(data));

10.1.2. Write

Obdobné¢ jako v predchozim ptipadg, i v blok ,,write” obsahuje nastaveni komunika¢nich
parametrl CAN rozhrani. Blok ,,write* realizuje zapis instrukci pro jednotlivé akéni ¢leny
po sbérnici CAN, pomoci objektt profilu CANopen.

Samotny zdpis potom probihd pomoci proménné ,Dataw* (8 bytové pole typu
USINT), ale na rozdil od pfedchoziho ptipadu nemiize probihat neustéle (riziko kolizniho
stavu na sbérnici). Proto je zapis na sbérnici fizen prostfednictvim proménné ,,writeen*
(typu BOOL) a sni spojené¢ proménné ,writeok™ (také typu BOOL), ktera obsahuje
potvrzeni. Po spéSné provedeném zdapisu je ,,writeen* opét nastavena na svou puvodni
hodnotu (,,0).

Init ¢ast
Obsahuje konfiguraci komunikace pomoci funkéniho bloku CANopen (opét z knihovny

can_lib), stanoveni komunika¢ni rychlosti, chybovych hlaseni, maxima ptfenosovych
objektil a inicializaci proménnych (,,writeen®, ,,writeok*).

Ukazka ¢asti kodu:
CANopen 01 (enable := 1,baud rate:=2, cob anz := 4,
error adr := ADR(error), device :=ADR('IF3'), info := 0);
Cyklic ¢ast:

Povoleni zépisu pomoci funkéniho bloku CANwrite, realizace zéapisu dat z proménné
,L,Dataw* .



Ukéazka ¢asti kodu:
CANwrite 01 (enable:=1,us ident:=CANopen 0Ol.us ident,
can id:=cobidwrite, data adr:=ADR(dataw),data lng:=dataleng);

10.1.3. Inicial

Timto blokem je realizovéana identifikacni a spoustéci procedura pohont. To znamena
nulovani polohového ¢itace (pomoci programové rutiny) a prepnuti pohonu do rezimu ¢.2
— polohovaciho (viz. kapitola 7.4 strana 48) a stavu ,operace povoleny‘ (opét je zde
vytvofena programova rutina, ktera tak jako v pfedchozim piipad¢ prob&hne postupné pro
vSechny tfi pohony).

Init ¢ast

Jsou zde obsazeny definice COB-ID komunikacnich objektu (PDO, SDO, SYNC, atd..),
nastaveni proménnych a pomocnych konstant a nulovani pole pro zapis 1 Cteni dat
(,,Dataw* a ,,Data*).

Ukazka casti kodu:

(*Definice COB-ID komunikacnich objektu*)
rpdol:= 512;

tpdol:= 384;

rpdo2:= 768;

tsdo:= 1536;

rsdo:= 1408;

sync:= 128;

Cyklic cast

Nastaveni proménné ,,cobieread (slozené z Boot-up a Node-ID na hodnotu 81;), ¢ekani
na ptichod Boot-up zpravy, po jejim pfichodu se piejde na rutinu pro nulovani polohového
CitaCe, ktera je uzaviena pomoci CASE do dil¢ich podprogramt (piepnuti do navadéciho
rezimu + odpovédi na tuto operaci od pohont, vybér typu referebcovani + odpovédi na tuto
operaci od pohonti, samotného nulovani polohového ¢itace + odpovédi na tuto operaci od
pohoni, aktivace nového nastaveni po nulovani polohového ¢itace v predchozim kroku
dale odpovédi na tuto operaci od pohont a restartu uzlu + odpoveédi na tuto operaci od
pohontt).

Dalsim obsahuje rutinu pro ptfechod do stavu operace povoleny, ktera je stejné jako
v predchozim ptipadé opét realizovany pomoci CASE (ptfepnuti pohonu do operacniho
stavu + odpovédi na tuto operaci od pohont, pozadavek na piepnuti do stavu "pfipraven
pro zapnuti“ + odpovédi na tuto operaci od pohontli, pozadavek na piepnuti do stavu
"zapnuto" + odpovédi na tuto operaci od pohoni, pifechod do stavu "operace povoleny" +
odpovédi na tuto operaci od pohontl, piepnuti do polohovaciho reZimu + odpovédi na tuto
operaci od pohont, ukonceni inicializa¢ni faze pohonu+nastaveni ptedavacich podminek).



Pro vétsinu z téchto uloh je nutné provadél vypocet COB-ID (cobidwrite := tsdo+nodeid a

cobidread := rsdo+nodeid).

Ukézka ¢asti kodu:

(*cekani na boot-up zpravu od pohonu s nastavenym nodeid*)

IF motorzap = 0 THEN
(*pokud pohon neni zapnut¥*)
cobidread := bootup + nodeid;
(*vypocet COB-ID boot-up zpravy *)
IF precetlok = 1 THEN
(*pokud prisla zprava s COB-ID 82h¥*)

initok := 2; (*nastav initok=2%*)

motorzap := 1; (*signalizace zapnuti pohonu*)

kroky := 1; (*nastaveni ridici promenne*)
END IF;

END IF;
(*rutina pro nulovani polohoveho citace*)

IF motorzap = 1 AND initok = 2 THEN
(*provede se az po prichodu boot-up zpravy*)
CASE kroky OF

1: (*prepnuti do navadeciho rezimu¥*)
cobidwrite := tsdo + nodeid;
(*vypocet COB-ID pro zapis*)
cobidread := rsdo + nodeid;
(*vypocet COB-ID pro cteni odpovedi *)
(*posilana data, 2f=poslan bude 1lbyte objektu 6060h,
index 00, data 06h*)

dataw[0] := 16#2f; dataw[l] = 16#60; dataw[2] =
dataw[3] := 16#00;
dataw[4] := 16#06; dataw[5] = 16#00; dataw[6] =
dataw[7] := 16#00;

dataleng := 5;
(*specifikace delky posilanych dat - Sbytex*)
writeen := 1;
(*povoleni zapisu, write enable = 1%*)
kroky := 11;
(*prechod na daldi krok*)

11: (*cekani na potvrzeni o prepnuti do navadeciho rezimu¥*)
IF data[0] = 16#60 THEN
(*staci kontrola, zda nedoslo k chybe (80h) *)
data[0]:= 0; data[l]:= 0; data[2] :=0;
(*nulovani datoveho pole, prvnich*)
data[3]:= 0; data[4]:= 0; data[5] :=0;
(*5 pouzitych bytex*)
kroky := 2;

(*pokud bylo prepnuti potvrzeno, prechod na krok 2%*)
END IF;

sub-

le#60;

16#00;



10.1.4. Vstupy

Blok ,,vstupy* vznikl z divodu ofipadné prezentace ptreddefinovanych pohybu,
které jsou podrobné popséany v kapitole 10.3 programové bloky preddefinovanych pohybu.
Ukol tohoto bloku spogiva v kontrole vstupii programovatelného automatu, na néZ jsou
pomoci spinac ptfivadény logické jednicky a kombinaci jednotlivych vstupt (vzdy je to
kombinace nékterého vstupu a vstupu 8) jsou urceny jednotlivé preddefinované pohyby.

Init ¢ast:

Deklarace proménnych (tj. jednotlivych vstupt, soutfadnic ,,x* a ,,y* pro ureni cilové
pozice robotu atd.)

Ukazka casti kodu:
x = 0;
y = 0;
a := 0;
v = 0;
d := 0;
Cyklic ¢ast:

Popis jednotlivych kombinaci vstupti dle jednotlivych vzort zvolenych pohybti, nastaveni
ptechodu robotu zpét do piivodni polohy (vstupy 7 a 8).

Ukazka ¢asti kodu:
IF ident = 1 THEN

IF x <> xsave OR y <> ysave THEN

rizeni := 1;
riz := 1;
END IF;
IF ident = 1 AND rizeni = 0 THEN

IF vstupl = 1 AND vstup8 = 0 THEN
pohyb := 0;
vzor := 1;



10.1.5. Set

Blok ,set” slouzi k nastaveni pohybovych parametrii (zvoleni odpovidajici rychlostni
rampy pohont — Obr. 27 strana 49, tzn. rychlosti, akcelerace a deakcelerace vykonavaného
pohybu), prostfednictvim poctu otacek jednotlivych pohonti, které jsou spoustény
synchronné pomoci CANopen objektu SYNC (viz. kapitola 6.3 strana 41).

Init ¢ast

Deklarace proménnych (tj. jednotlivych pohybovych parametrt - rychlosti, akcelerace
a deakcelerace vykonavaného pohybu, cilové pozice robotu atd.).

Ukazka ¢asti kodu:

vl := 0;

v2 = 0;

al := 0;

a2 := 0; (*

dl := 0;

d2 := 0; (*
Cyklic cast

Nejprve probéhne kontrola zda doslo k inicializaci pohonti a jestli je zvoleny rezim [¢.2]
polohovaci rezim. Dalsi ¢ast je opét seskupena prostfednictvim CASE do dil¢ich
podprogrami (uloZeni hodnot rychlostni rampy a cilové pozice jednotlivych pohonu, zapis
cilové pozice prvniho pohonu a nastaveni objektu controlword na start, prostfednictvim
objektu CANopen synchronni PDO - RPDO2, zapis nove findlové rychlosti,
prostfednictvim objektu CANopen SDO + potvrzeni zapisu od pohonil, zapis hodnot
akcelerace + potvrzeni zapisu od pohontl, zapis hodnot deakcelerace + potvrzeni zapisu od
pohonti, piepnuti nastaveni dal$iho pohonu pomoci ,,Nodeid“ — (nodeid = nodeid + 1,
pokud se nodeid = 4 dojde k ptfechodu na dalsi krok v CASE), kontrola trajektorie robotu a
pfipadnad komparace drahy dle nutnosti — pokud se tdaje od pohont a ¢idla neshoduji,
soucasny start vSech pohonli — prostfednictvim CANopen objektu SYNC + potvrzeni od
pohont.

Ukéazka ¢asti kodu
ELSIF nodeid = 4 THEN

pozl := poz31l;
poz2 := poz32;
poz3 := poz33;
poz4 := poz34;
vl := rych3l;
v2 := rych32;
al := akc31;
a2 := akc32;
dl := deak3l;
d2 := deak32;
faze := 2;

END_IF;



cobidwrite := rpdo2+nodeid;

dataw[0] := 16#5f; dataw[l] := 16#00;

dataw[2] :=pozl;dataw[3] :=poz2;dataw[4] :=poz3;dataw[5] :=poz4;

dataw[o6] := 0, dataw[7] := 0;
dataleng := 6;

writeen := 1;

faze := 3;

10.1.6. Stop

Struktura bloku stop umoziuje zastaveni robotu v jakémkoli okamziku bez ohledu
na vykonavany pohyb (nebo piikaz), je-li zaddn pozadavek na zataveni. Tohoto bloku
vyuziva také task ,,rizeni", v pfipad¢ pozadavku na zadani polohy robota ze stacionarni
stanice. Slouzi také jako 'reset' pfi ,,zatuhnuti" — na kroku 12 v bloku ,,set" (¢ekani na
potvrzeni o dosazeni cilové pozice). Operace které v této casti programu robotu nastavuji
pohony zpét do stavu ,,operace povoleny* jsou bez potvrzovani, z divodu rizika zacykleni
pii ¢ekani na odpovéd’ a nasledného vyvolani chyby.

Init cast:
Deklarace proménnych a adres jednotlivych pohonii (Node-ID).
Cyklic ¢ast:

Sledovani pohybu robotu a tim povoleni vstupu do bloku ,,stop* se d€je pomoci proménné
‘startmer (typu bool), ktera je nastavena do hodnoty log ,1° pokud je robot v pohybu tj.
pokud néktery z pohonu posila informace o své poloze (kterd je proménna v Case). Dalsi
¢ast bloku je pomoci CASE rozdélena do nékolika podprogramii. Jednotlivé pohony se
postupné nastavi do stavu ¢. 7 (dle obr. 25. na stran¢ 46), coz se d¢je prostfednictvim
CANopen objektu RPDO2 (synchronni PDO, viz. strana 39), zastaveni se realizuje pro
vSechny spolecné prostiednictvim objektu SYNC (synchroniza¢ni objekty CAN open — viz
strana 39). Nasleduje rutina pro uvedeni pohont zpét do stavu €. 6 ,, perace povoleny®, coz
se d¢je pomoci RPDO1.

Ukéazka ¢asti kodu:
1:
cobidwrite := rpdo2+nodeidl;



dataw[0] := 16#02; dataw[l] := 16#00;

dataw[2] := 0;dataw[3] :=0 ;dataw[4] := 0;dataw[5] := 0O;
dataw[6] := 0; dataw[7] := 0;
dataleng := 2;
writeen := 1;
krok := 2;
2:
cobidwrite := rpdo2+nodeid?2;
dataw[0] := 16#02; dataw[1l] := 16#00;
dataw[2] = 0;dataw[3] := 0;dataw([4] := 0;dataw[5]:= 0O;
dataw[6] := 0; dataw[7] := 0;
dataleng := 2;
writeen := 1;
krok := 3;
3:
cobidwrite := rpdo2 + nodeid3;
dataw[0] := 16#02; dataw[l] := 16#00;
dataw[2] =0 ;dataw[3] := 0;dataw([4] := 0;dataw[5] := 0;
dataw[6] = 0; dataw[7] := 0;
dataleng := 2;
writeen := 1;
krok := 4;
4: cobidwrite := sync;
data[0] := 0; data[l] := 0; data[2] := 0; datal[3] := 0;
datal[4] := 0; data[5] := 0; data[6] := 0; datal[7] := 0;
dataleng := 0;
writeen := 1;

10.1.7. Rizeni

Pokud pfijde pozadavek na zadani polohy robota ze staciondrni stanice, zméni se
proménné 'x' a 'y', zavola se blok "stop", zjisti si polohu robota pomoci bloku ,,monitor",
»cidlo®, robot se vrati bud’ do pocatecni nulové polohy, nebo se pfesune na zadanou
soufadnici 'x' a'y'. Dal§i moznosti je piesun na tuto soufadnici plynule. Zptisob ptechodu
urcuje proménna 'prechod'.

Init ¢ast:

Nulovani proménné 'riz'



Cyklic ¢ast:

Nejdiive se povoli vstup do bloku, zadavaji se soufadnice a nastavi se rampa pohybu.
Cyklicka c¢ast bloku ,rizeni je realizovana znovu pomoci CASE. V prvnim kroku se
zavola se blok ,,stop®, nasleduje zjisténi aktudlni pozice robotu. Dale se voli zplsob
presunu robotu (plynuly nebo zpét do pocatecni pozice), prepocitaji se soufadnice
z pravouhlého systému do tfiosého a tyto se potom ptedaji do bloku ,set, odkud jsou
zadany jednotlivym pohontim.

Ukazka ¢asti kédu:
IF rizeni = 1 THEN

Xsave = Xy

ysave := y;

rychlost := 248;
akcelerace := 1000;
deakcelerace := 400; (*
prepocet := 1;

CASE riz OF

1: stop := 1;
2: IF aktualnipozl = 0 AND aktualnipoz2 = 0 THEN
riz :=5;
ELSE
prepoc?2 := 1;
riz := 3;
END IF;

10.1.8. Prepocet

Pomoci bloku piepocet se realizuje transformace soufadnic z kartézského systému
do tfiosého systému mobilniho robotu a déje se tak pro vSechny pienosové parametry
(soufadnice zadané jako x a vy, findlové rychlosti zrychleni a deakcelerace dle zvolené
pohybové rampy pohonti viz Obr. 27. strana 50).

Init ¢ast:

Nulovani proménnych pouzitych v bloku ,,pfepocet™



Cyklic ¢ast:

Ptepocet pravouhlych soufadnic (x, y) do tiiosého systému, piepocet finalové rychlosti,
prepocet findlové akcelerace a prepocet findlové deakcelerace mobilniho robotu. Vzdy se
tak dé&je pro jednotlivé pohony a nasleduje také pokazdé rozklad na bity, pro piimé zadani

pohontiim.

Pozn.: Casté pretypovani proménnych je z duvodu pouziti v PLC

Ukézka ¢asti kodu:
konstx := REAL TO DINT (10000*COS (ATAN (osay/osax)));
konsty := REAL TO DINT (10000*SIN (ATAN (osay/osax)));
pozicel := DINT TO UDINT (sourx);
pozll := UDINT TO USINT (pozicel / 1 MOD 256);
pozl2 := UDINT TO USINT (pozicel / 256 MOD 256);
pozl3 := UDINT TO USINT (pozicel / (256*256) MOD 256);
pozl4d := UDINT TO USINT (pozicel / (256*256*256) MOD 256);

10.1.9. Prepoce2

V tomto bloku se realizuje piepocet z tifiosych soufadnice mobilniho robotu
(z divodu urceni aktualni pozice robotu) zpét do kartézského soutadného systému (viz.
kap. 9.2 strana 59) a také prepocet souradnic aktualni polohy robotu a to jak od pohonti tak
1 od cidla. Proto zde také dochazi k ptipadné korekci drahy (dojde ke komparaci hodnot
urazené dréhy — udaji o poloze zafizeni, které¢ jsou k dispozici od pohonli a od cidla
relativni polohy umisténého na podvozku robotu). Hodnoté naméiené ¢idlem polohy je
prifazena vyssi priorita, tudiz v pfipadé nesrovnalosti obou hodnot jsou nové pohybovych
parametri vypocitany jako pro smér x plati: aktualx := (aktualCidloX/K ) — aktualx, pro
smér y plati: aktualy := (aktualCidloY/K) — aktualy (pfi¢emz ,,K* je kalibrac¢ni konstanta,
viz kapitola 8.4 strama 56) . Vyhodou je Ze tento algoritmus prob¢hne v kazdém priichodu
cyklu podle zatazeni do prislusné taskové tfidy (10 ms).

Init ¢ast:
Nulovani proménnych pouzitych v bloku ,,prepoce2*
Cyklic ¢ast:

Ptepocet se déje pro kombinace pohont (i pro pfipad pokud je nektery jiz a jiny jesté
setrvava v pohybu). K ptepoctu dochazi vzdy pro x-ovou i y-ovou slozku.



Ukézka casti kodu:
aktualy:=(-aktualnipozl*konstantal/10000) -
(aktualnipoz2*2*konstantal/10000) ;
prepoc?2 := 0;

ELSE

aktualy:=((-aktualnipozl*konstantal/10000) -
(aktualnipoz2*2*konstantal/10000) +
(aktualnipozl*konstantal/10000)

+ (aktualnipoz3*2*konstantal/10000))/2;
prepoc2 := 0;

END IF;

IF aktualx <> aktualCidloX THEN

aktualx := (aktualCidloX/K ) - aktualx;
ELSE

aktualx := aktualx;
END IF;

IF aktualy <> aktualCidloY THEN

aktualy := (aktualCidloY/K) - aktualy;
ELSE

aktualy := aktualy;
END IF;

10.2. Programové bloky - monitorovaci

Do této casti byly zahrnuty dva tasky, které se staraji o zpétnou vazbu pro
kontrolu polohy mobilniho robotu. Jsou jimi ,,cidlo®, které¢ aktivné méii relativni poloho
robotu a ,,monitor®, ktery bere polohu od pohoni pomoci integrovaného polohového
enkodéru (viz. Obr. 5 strana 19).

10.2.1. Cidlo

Blok realizuje jednu ze dvou zpétnych vazeb zafizeni a to pomoci jednostranné
komunikace po sériové lince, mezi PLC a ¢idlem relativni polohy, umisténého ve spodni
¢asti podvozku mobilniho robotu. Hodnoty které ¢idlo posle jsou automaticky nacitany do
buffru, odkud jsou dale ¢teny a zpracovavany.

Komunikace s ¢idlem probihd bez aktivniho potvrzovani pfijmu dat, vychéazi se
pouze ze 'start Bytu' obsazené¢ho na zacatku ptijatého komunikac¢niho paketu.



Init ¢ast:

Obsahuje deklaraci proménnych config struktury preddefinovaného programového bloku
automation studia, nastaveni ¢asovace ,,TON®, ktery je soucasti programového vybaveni
automation studia, jako preddefinovany programovy blok knihovny ‘standard‘ a jeho
nastaveni.

Ukézka Casti kodu:
config struct.idle := 4;

config struct.delimc 0;
strcpy (ADR (config struct.delim), ADR('00'"));

config struct.tx cnt := 2;
config struct.rx cnt := 2;
config struct.tx len := 255;
config struct.rx len 255;

config struct.argc
config struct.argv :

4

O O

Cyklic ¢ast:

Nejprve je nutné nadefinovat a oteviit pro komunikaci a nastavit typ (komunikace
s ¢idlem, jak jiz bylo n€kolikrat uvedeno probihda po RS232), dale nastavit parametry
tohoto prenosu (pocet biti datového ramce a prenosova rychlost). Otevieni se d¢je
pomoci pieddefinovanych programovych blokli knihovny ,,DV frame®, konkrétn¢ potom
funkei ‘FRM_xopen_01°. Nasleduje cast pro Cteni dat z ¢idla, kterd se realizuje pomoci
programovych bloki z téZze knihovny (FRM read 01) do bufferu (znovu funkci
z knihovny DV frame. Déle jsou data z buffreu nactena do pole (proménna ‘RX pole®).
Cteni se dé&je pomoci piikazu ‘memcpy‘ , ktery vezme obsah bufferu a jeho délku
a nakopiruje ho na adresu, ktera je uréena (do ‘RX pole‘ ). Nyni je mozné buffer uvolnit
pomoci ‘FRM rbuf 01 ¢ (znovu soucdst knihovny ,, DV frame “, jako ptfeddefinovany
blok) . Posledni ¢asti je potom filtrovani dat nactenych do pole a oddéleni velikosti zmény
v obou osdch sméru pohybu (proménné aktualCidloX a aktualCidloX), vychazi se zde
ze znalosti komunika¢niho paketu (obdobného jako kap. 8.1.2 strana 54).

Nejprve se hleda znak ,,a%, ktery znaci zacatek datového paketu, ktery posild prevodnik ve
formatu 7 byth. V tomto bloku dochdzi také k filtrovani ptijatého paketu, kde tieti byte
znamena zménu ve sméru X a paty byte zménu ve sméru Y (popis datového paketu
z ptevodniku bude v Ptiloze 1) hodnot namétenych cidlem. Tyto jsou pak nacitany do
cyklického bufferu (ktery bézi ve ‘FOR cyklu®) jako integracni ptirtastky v obou smérech
(prirustekX a prirustekY). Ty se teprve sc¢itaji do jiz zminénych proménnych aktualCidloX
a aktualCidloY pro komparacni cyklus.

Zpozdéni 5 s (pomoci preddefinovaného programového bloku ,,TON* z knihovny
»dtandard® )pfi inicializaci Cidla je z diivodu Casové prodlevy pfi otevirani portu. Aby
prenos byl korektni a nedochazelo ke kolizim pii otevirdni portu bylo nutné zavést tuto
zpozd'ovaci smycku.



Ukazka casti kodu:
(*Otevirani portu*)
IF OpozdenyStart.Q THEN
IF NOT (portJeOtevreny) THEN

FRM xopen 01 (enable:=1, device := ADR('IF1l'"),
mode := ADR('RS232,9600,N,8,1"),
config := ADR(config struct));

(*povoleni a otevreni jednostranne komunikace -puze prijem;
nastaveni komunikacniko paketu dat¥*)

status open := FRM xopen 0Ol.status;
(*povoleni preddefinovaneho bloku autom. studia¥*)
frm ident := FRM xopen 0Ol.ident;

(*povoleni preddefinovaneho bloku autom. studia*)

IF status open = 0 THEN
(*kontrola otevreni portu*)
portJeOtevreny := TRUE;
END IF;
END IF;
END IF;
(*Prijimani dat z cidla*)
IF portJeOtevreny THEN
FRM read 01 (enable := 1, ident := frm ident);
(*precte data;povoleni preddefinovaneho bloku autom. studia¥*)
read buffer := FRM read Ol.buffer;
(*povoleni nactenni dat do buffru pomoci preddefinovaného
bloku autom. studia¥*)
read buffer length := FRM read 0l.buflng;
status read := FRM read Ol.status;
IF status read = 0 THEN
(*nastaveni delky prijmu dat, vychazi se ze znalosti délky
komunikaéniho paketu¥*)
IF (pocetPrijatychBytu + read buffer length) <
SIZEOF (RXpole) THEN
(*zkopiruje obsah buffru o definovane delce na adresu v
pameti *)
memcpy (ADR (RXpole) +pocetPrijatychBytu,
read buffer, read buffer length);

pocetPrijatychBytu := pocetPrijatychBytu +
read buffer length;
FRM rbuf Ol (enable := 1, ident := frm ident,

buffer := read buffer,buflng :=
read buffer length);
END IF;
END IF;
END IF;

(*uvolni buffer¥*)
IF pocetPrijatychBytu >= 7 THEN
FOR i := 0 TO ( pocetPrijatychBytu -1 )DO
(*cyklicky bufferx)
IF ( pocetPrijatychBytu - i) >= 7 THEN



IF RXpole[i] = 97 THEN

memmove (ADR (RXpole[0]), ADR (RXpole[il]),
SIZEOF (RXpole) - i *SIZEOF (RXpole[0]));
pocetPrijatychBytu := pocetPrijatychBytu - 1i;

prirustekX ACCESS ADR (RXpole[i+2]);
prirustekY ACCESS ADR (RXpole[i+4]);

aktualCidloX := aktualCidloX + prirustekX;
aktualCidloY := aktualCidloY + prirustekY;
END IF;
END IF;
END FOR;

END IF;
OpozdenyStart () ;

10.2.2. Monitor

Druhou zpétnovazebni smyckou robotu jako celku je informace o poloze, kterou
vyhodnocuji a posilaji samy integrované regulac¢ni pohony. To je realizovano pravé blokem
,monitor*. Zde jsou nacitany informace z polohového enkodéru, ktery je soucasti pohonu
(viz. 3.1.2 strana 19).Informace je pfijimdna pomoci sbérnice CAN prostfednictvim
CANopen objektu SDO (viz. ptiklad na strané¢ 38) a to postupné¢ od vSech pohonu.
Nasledné je tato informace pfevedena z hexadecimdlniho na dekadické Cislo z divodu
dalsiho zpracovani v ostatnich ¢astech programu mobilniho robotu.

Init ¢ast:

Inicializace a nulovani proménnych, povoleni vstupu do tohoto bloku.
Cyklic ¢ast:

Cyklickéa c¢ast zpracovava postupné pro vSechny pohony cteni aktudlni pozice pohonu
podle vyse uvedeného piikladu (str. 30), tj. pokud stavové slovo (6041y) signalizuje zménu
nastaveni pohonu, je pomoci CANopen objektu RPDO (6064;,) ¢tena aktudlni pozice, ktera
je ukladéna datového pole (‘data‘),prostfednictvim CANopen objektu TPDO a nasledné
prevedena na dekadické c¢islo (‘aktualnipoz®). Poté jsou hodnoty pro cteni a zépis
nastaveny zp¢t na puvodni hodnoty a je mozno stejny algoritmus opakovat pro dalsi
pohony.



Pozn.:Tento blok je spousten jen kdyz alespon jeden z motoru integrovanych pohonii bézi,
aby zbytecné nezateézoval svymi procesy program.

Ukazka ¢asti kodu:

IF data[0] = 1l6#27 AND datal[l] = 16#12 AND n = 4 THEN
cobbackub := cobidread;
cobbackupw := cobidwrite;
cobidread := rsdo + nodeid?2;

( *
cobidwrite := tsdo + nodeid2;
dataw[0] := 16#40;dataw[l] :=16#64;dataw([2] :=16#60;
dataw[3] := 16#00;dataw[4] :=16#00;dataw[5] :=16#00;
dataw[6] := 16#00;dataw[7] :=16#00;
data[0] := 0; data[l] := 0; data[2] := 0; data[3] := 0;
datal[4] := 0; data[5] := 0; data[o6] := 0; datal[7] := 0;
dataleng := 4;
writeen :=1;

END IF;

10.3. Programové bloky pfeddefinovanych pohybu

Dal$im bodem zaddni diplomové prace bylo: ,,Sestaveni demonstracniho pohybového
programu®. Jako ukédzku pohybovych schopnosti robotu jsem si vybral nasledujici tii
pohyby - useCku, ¢tverec a polygon (kdy robot vykresluje svilj vlastni ptidorys). Pro
jednoduchost ukazky vznikl blok ,,vstupy* ktery je blize popsén vyse (10.1.4 strana 64),
kdy kombinaci vstupli automatu (ptfivadénim logickych jednicek na odpovidajici vstupy)
jsou voleny pftislusné preddefinované pohyby robotu.



Tabulka kombinaci vstupii pro demonstracni pohyby:

Kombinace vstupu: Vykonavany pohyb:
Vstup 1 Usegka, rychlostni rampa 1 (rychlost 500 Inc/s)
Vstupy 1a 8 Usegka, rychlostni rampa 2 (rychlost 200 Inc/s)
Vstup 2 Ctverec, rychlostni rampa 1 (rychlost 500 Inc/s)
Vstupy 2 a 8 Ctverec, rychlostni rampa 2 (rychlost 200 Inc/s)
Vstup 4 Polygon, rychlostni rampa 1 (rychlost 500 Inc/s)
Vstupy 2 a 8 Polygon, rychlostni rampa 2 (rychlost 200 Inc/s)
Navrat robotu zpét do nnulové polohy, podle rychlostni
Vstup 7 rampy 1 (rychlost 500 Inc/s)

10.3.1. Usecka

Prvnim z moznych pteddefinovanych pohybt mobilniho robotu je tsecka. Jde o pohyb,
kdy se zfizeni pfesune po piimce na pfedem definovanou vzdalenost (definovanou
rychlosti, s definovanou akceleraci a deakceleraci) a opét se vrati po ptimce zpét.

Init ¢ast:
Pro definovany pohyb neni nutné do init ¢asti cokoliv deklarovat.

Cyklic ¢ast:
Nejdiive se realizuje podminka vybéru vzoru pohybu (rychlostni rampa 1, nebo rychlostni
rampa 2), dale se nadefinuji ptislusné parametry pohybu (rychlost, akcelerace

a deakcelerace) pro ob¢ rychlostni rampy a nasleduje zadéani cilové pozice (v kartézskych
soufadnicich).

Ukazka ¢asti kodu:

IF pohyb = 0 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 1065;
soury := 0;
initok := 1;
faze := 1;

ELSIF pohyb = 1 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := -1065;
soury := 0;
initok := 1;
faze =1;

END IF;



10.3.2. Ctverec

Dalsim z pohybii mobilniho robotu je ¢tverec. Jde o pohyb, kdy se zfizeni piesouva
po piimce na predem definovanou vzdalenost a vzdy se ,,oto¢i o 90° a vykona stejny
pohyb. Toto se opakuje dokud robot nedosdhne opét nulové polohy. Opét je pohyb
nadefinovan pro dvé mozné rychlosti pfesunu (jsou ve vSech piipadech stejné).

Init ¢ast:
Pro definovany pohyb neni nutné do init ¢asti cokoliv deklarovat.

Cyklic cast:
Tak jako v ptedchozim piipad¢ se nejprve zadd podminka vybéru pohybového vzoru
(rychlostni rampa 1, nebo rychlostni rampa 2), dale se nadefinuji pfislusné parametry
vykonavaného pohybu (rychlost, akcelerace a deakcelerace) pro obé rychlostni rampy
a nasleduje zadani cilovych pozice (v kartézskych soutadnicich) a to s absolutnim
polohovanim (viz . Obr. 26 na stran¢ 48).

Ukazka ¢asti kodu:
IF pohyb = 0 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN

sourx := 1065;
soury := 0;
initok := 1; (*
faze := 1;

ELSIF pohyb = 1 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 0;
soury := -1065;
initok := 1;
faze := 1;

ELSIF pohyb = 2 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := -1065;
soury := 0;
initok :=1;
faze := 1;

ELSIF pohyb = 3 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 0;
soury := 1065;
initok := 1;
faze := 1;

END IF;

10.3.3. Polygon

Poslednim z pfeddefinovanych pohybu je polygon. Opét je zde vyuzito absolutniho
polohovani pro zadavani soufadnic cilovych pozic (zadavani je v kartézském soufadném
sytému). Robot se postupné presouvd do piredem urcenych vrchold polygonu. Tak jako
v predeslych piipadech ptreddefinovanych pohybii i zde je moznost vybéru ze dvou
rychlosti (rampa 1 a rampa 2).



Init ¢ast:

Pro definovany pohyb neni nutné do init ¢asti cokoliv deklarovat.

Cyklic ¢ast:

Cyklicka c¢ast je opét podobna predeslym. Vybér vzoru (rychlosti pohybu), nadefinovani
pohybovych parametri (rychlost, akcelerace a deakcelerace) pro obé rychlostni rampy
a zadavani cilovych pozic dil¢ich pohybl robotu. Vykonani tohoto pohybu opét konci
v pocatku [0;0].

Ukazka ¢asti kodu:
IF pohyb = 0 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 536;
soury := -230;
initok := 1;
faze := 1;

ELSIF pohyb = 1 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 536;
soury := 230;
initok := 1;
faze := 1;

ELSIF pohyb = 2 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 230;
soury := 536;
initok := 1; (*volani bloku"set"¥*)
faze := 1;

ELSIF pohyb = 3 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := -230; (*zadani souradnic¥*)
soury := 536;
initok := 1;
faze:=1;

ELSIF pohyb = 4 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := -536;
soury := 230;
initok := 1; (*volani bloku"set"*)
faze := 1;

ELSIF pohyb = 5 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := -536;
soury := -230;
initok := 1; (*
faze := 1;

ELSIF pohyb = 6 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := 230;
soury := -536;
initok := 1;
faze := 1;

ELSIF pohyb = 7 AND faze = 0 AND initok = 3 THEN
sourx := -230;
soury := -536;
initok := 1;
faze := 1;

END IF;



11. Dalsi mozna cidla

Mobilni robotické zafizeni diskutované v této praci ma moznost vyuzit, co se tyce
snimacl, pouze enkodéry od motori a piidavné optické c¢idlo polohy s relativnim
snimanim soufadnic. Vzhledem k moznostem B&R automatli se nabizi mocnost piipojeni
dalSich typa snimacii. Jako zajimavé a z hlediska vyhodnoceni dynamiky zafizeni tcelné
by se mi jevilo pfipojeni akcelerometru.

Akcelerometry

Jsou zafizeni, kterd vyuzivaji setrvacnosti hmoty k métfeni rozdilu mezi kinematickyma
gravitatnim zrychlenim. Jsou to zafizeni urCena k méfeni vzdalenosti, naklonéni
télesa,vibraci s velmi vysokou piesnosti. Ale také pro urcovani pozice télesa v prostoru.

Trendem v oblasti vyvoje jsou v posledni dobé MEMS senzory (micro electronic
magnetic sensitivity). Na dneSnim trhu je k dostdni nékolik druhli akcelerometrii
fungujicich na rtznych principech a vyrdbénymi riznymi technologiemi vyroby. Existuje
také nekolik zptisobil snimani, mezi zdkladni se potom tadi:

Piezoelektrické akcelerometry:

Vyuzivaji piezoelektricky krystal (pfirodni nebo keramicky), ktery generuje ndboj umérny
ptsobici sile, ktera se projevi pii zrychleni.

Piezoresistivni akcelerometry:
Vyziva mikrokiemikovou mechanickou strukturu, kde zrychleni je tmérné zméné odporu.
Akcelerometry s proménnou kapacitou:

Kapacitni snimani pohybu narozdil od piezorezistvniho, nebo piezoelektrického
ma nékolik vyhod k nimz patii teplotni stabilita, opakovatelnost, CMOS obvodova
kompatibilita a schopnost méteni zrychleni o nizké frekvenci. Z téchto divodi také vétSina
akcelerometri vyrabénych technologii bulk MM (slepeni senzoru a elektronického
obvodu) vyuzivaji kapacitniho snimani pohybu. U téchto akcelerometrii doslo ke zlepSeni
mnoha parametrl, pfesto mezi limitujici faktory stdle patfi omezeni jen na jednu osu
snimani, nizka rezonan¢ni frekvence.

Zde bych kratce zminil nékteré z nich:

Analog Devices ADXL202E - patii z hlediska méteni rozdilu zrychleni ke kapacitnim.
Jedna se o dvouosy digitdlni akcelerometr vyrdbény i MEMS technologii. Mezi jeho
zékladni parametry patii rozsah +2g (+20m/s”, vyhodou je nizkd spotieba a pfijatelna
cena. ADXL202E je vhodny jak pro méfeni dynamickych zrychleni (napf. vibraci) tak pro
meéieni statickych zrychleni (napt. gravitatniho zrychleni).



Motorola 1260D — Jedna se o klasicky jednoosy kapacitni akcelerometr (technologie
MEMS) s digitalnimi vystupy. Mé&fici rozsah je £1,5 g a arovni Sumu 500 mg/+/Hz

Jako posledni a co do vyuziti zfejmé nejvhodnéjsi se jevi kompaktni zafizeni
od spolecnosti Freescale, obsahujici mimo akcelerometru, ktery je tak jako vSechny
pfedchozi vyrabény technologii MEMS, také komunikacni rozhrani. Jedna se o kit
s akcelerometrem MMA6260Q stejného vyrobce s parametry + 1.5g, citlivost 800 mV/g,
komunikujicim pomoci RS 232 (po pfipadé mozno upravit i na ethernet pomoci
ptfidavného modulu). Takto koncipované zafizeni je schopné urcit polohu s velkou
presnosti a diky jeho komunika¢nim schopnostem by bylo vhodné jako alternativa za pro
¢idlo snimani polohy vyuzité v této diplomové préci.

HCH0EKXE MCU

MMATZE00 Accelerometer

Power LED

Status/Alam LED

Ad). Voltage Reguld

R$232 Chipset . Vo 123 of 23R
L / . 3V Battery hoider

DB R5232 Conneclor

Momentary
Pushbutton

Obr. 38 Kompaktni zafizeni pro ur€ovani polohy spolecnosti Freescale [21]



12. Poznatky ziskané pfi fesSeni ukolu

Pti zakladnim poznavani problému jsem vychdazel z fady referenci (vSechny jsou
uvedeny v seznamu pouzité literatury), které popisovaly jak vyzity systém tizeni PLC X20
CP0291, tak uzit¢ komunika¢niho rozhrani CAN, protokol CANopen, regula¢ni pohony
IclA, standardy sériové komunikace apod.

Pro tvorbu fidiciho algoritmu a demonstracnich pohybovych programt v prostiedi
Automation Studio 2.6 bylo vyuzito jazyka ST — Structured Text. Ridici program se sklada
z n€kolika dil¢ich podprogramt (subrutin). Ve vétsing€ z nich je vyuzito preddefinovanych
funkci (nebo blokl funkci), jejichz struktura je pevné dana. V téchto podprogramech je
mozné nastavit nékteré vstupni podminky (urcit pies jaky interface se bude pfistupovat
k zatizeni, piipadné¢ jakou rychlosti) a naopak tyto funkce z pravidla vraci odpoveéd’ o svém
stavu, tzv. status, ktery je vyhodnocen jako korektni pokud odpovida nule. Jakékoliv jina
hodnota je potom chapana jako identifikator chyby, se incidenci k danému problému (tyto
kédy chyb lze identifikovat pomoci Helpu a dale tesit). Preddefinovanych funkci bylo
pomérné hojné vyuZzito i pifi komunikaci s periferiemi (jak s pohony tak i s polohovym
¢idlem).

Program byl vytvafen pro zcela novy systém fizeni pomoci PLC X20 fady 29x
a oproti pfedchozim podobnym verzim (na systému PLC 2003 stejného vyrobce) byl
doplnén i o moznost monitorovani pomoci snimace relativni polohy. Snimac¢ polohy je
tvotfen pomoci optické mysi (PS/2) pripojené k PLC (na port RS 232 pomoci prevodniku).

Ackoliv po kompilaci daného programu nebyly nalezeny Zadné chyby, po
pfipojeni externich zafizeni (pohony a pfevodnik s ¢idlem) se jich musela vice ¢i méné
uspesné fteSit cela tfada. Zamér pouziti snimaci a vyhodnocovaci elektroniky optické
pocitacové mysi jako cidla relativni polohy robotu, se zpocatku ukazal jako lichy.
Automat data nenacetl korektné (naplnil se buffer, ale nactena data neodpovida hodnotam
v mezich komunika¢niho paketu) a tim bylo znemoznéno dalsi zpracovani. Toto chovani se
vSak neprojevilo ani u klasického PC, ani pozdé&ji u automatti vyssich tad, se kterymi byl
prevodnik také zkousSen.

Moznosti vlivu jakéhokoliv ruseni se vyloucily, z divodu ovéfovani na ne€kolika
ruznych mistech i jinych PLC obdobné struktury (X20CP201 a X20CP292). Napétoveé
urovné byly také provéfeny osciloskopickym méfenim a bylo zjisténo, ze jsou v poradku.

Jako pravdépodobné priciny vySe popsaného problému se jevily tii zakladni
davody. Jako prvni, byla moznd nekompatibilita chipsetovych sad v pfevodniku
(ATmega32) a automatu (Motorola). Dalsi pti¢inou, kterd se zdala byt pravdépodobna byla
nedostate¢na piesnost prenosové rychlosti, na kterou uz by automat nereagoval. Poslednim
z diivodli byla komunikacni rychlost pfevodniku, kterd byla stanovena na 115200 bps
(1kdyz by PLC mélo podporovat komunikaci s ostatnimi zafizenimi i touto pienosovou
rychlosti). Jako feSeni daného problému se ukdzalo stanovit tuto rychlost na nizsi
hodnotu 9600 bps, ktera by vzhledem k rychlosti pohybu robotu byla dostate¢nd. Piicemz
je tato komunikaéni rychlost lehce pod limitem uréenym pro sériovou komunikaci PS/2.
Ten je stanoven na 10000 bps. Vyvstava tak teoretické riziko moznych chyb pii snimani.
Dalsi nejblizs§i prenosova rychlost, kterou automat disponuje (dle normované tady) je
19200 bps. Pti testech na urceni kalibra¢ni konstanty ,,K* se vS§ak zadné chyby neprojevili,
tudiz byla rychlost ponechana na niz8i hodnoté.



Dalsi komplikaci byl problém s pohony. Systém je nebyl schopny identifikovat,
takze jim byly znovu zadany adresy uzla (Node-ID, byly zvoleny 2y, 31, 41) a také rychlost
pro komunikaci s automatem (ta byla uréena na hodnotu 20 kbit.s™). P¥i téchto apravach
bylo zjiSténo, ze jeden z motorti nereaguje. Byl proto poslan do servisu. I po téchto
upravach se ovSem nepovedlo komunikaci navazat Byly zkontrolovany kabely a odpor
slouzici jako ukoncCeni sbérnice nahrazen zpluvodnich 133Q za nomindlni 120Q
(realizovano termindtorem fundovaného vyrobce), ale ani tato Uprava nebyla feSenim
popsané¢ho problému.

Po hardwarovych upravach jsem (viz. vyse) zacal hledat chybu v softwaru.
Postupnym ovéfovanim a vylu€ovanim moznosti jsem se dostal k ptfedefinovanému bloku
»CANopen 01 z knihovny CAN_Lib. Status bloku byl 0, coZ znamena Ze probéhl
v potadku. Nasledoval dalsi predefinovany funk¢ni blok ,,CANwrite 01, ktery ovSem
vratil jako status hlaSeni cislo ,,8877%, které odpovidd chybovému hldseni: ,,pro tento
identifikator (Node-ID) nejsou momentalné dostupna zadna data®. Byly tedy dv€ moZnosti.
Prvni Ze pohony neposilaji ,,Boot-up* zpravu (kterou posilaji po zapnuti napéjeni a to
automaticky dokud neni potvrzeno jeji pfijeti), ale ta byla nasledné vyloucena ptipojenim
jednotlivych pohonu k PC, kde bylo mozno tuto zpravu piecist. Jako druhd se jevila
varianta Spatn¢ inicializované sbérnice (pomoci pfeddefinované bloku CANopen 01).
Po ovéteni vSech zadanych udaji (které se znovu jevily jako v potadku) jsem se rozhodnul
sestavit znovu jiz zminény systém s PLC tfady 2003 a pokusit se pohony zprovoznit
na starsi verzi automatu. Pro tento systém je typicky problém s ur¢ovanim Node-ID adresy
(swich, ktery je k tomu uréeny a z nepochopitelnych ditvodi piicte k adrese uzlu vzdy
1 — d&je se tak hardwarové a uZivatel nema moZnost tuto vlastnost ovlivnit, protoZe po
nastaveni tohoto swiche na hodnotu 0 dojde k automatickému vypnuti automatu). Nicméné
1 na tomto systétmu doslo k chybé ,8877¢, tedy stejné se systémem X20. Tato chyba
se potom opakovala 1 po zkuSebnim nahrani starS§iho programu z minulé prace [6], kde se
tato Cast navazani komunikace se zatizenim také fesila.

Zminénou chybu ovSem nebyli schopni fadné odlvodnit ani pracovnici
na Brnénském supporu spolecnosti B&R automation, na které jsem se obratil se Zadosti
o vysvétleni. Pouze potvrdili ze funkce ,,CANopen 01 a ,,CANwrite 01 jsou volany
spravné. Do odevzdani prace se nepovedlo tuto chybu odstranit, tedy vétsi cast prace, kam
se fadi 1 demonstratni pohybové programy, bylo mozné ovéfit spiSe teoreticky.
O spravnosti programu Ize usuzovat jen dle vysledkii kompilatoru a provedenych simulaci.

Resenim by mohlo byt pouzit jako fidici ¢len mikropo¢ita¢ na misto PLC, kde by se
dala sbérnice CAN inicializovat jinymi zptsoby. U automatu se musi vyuzit
preddefinovaného programového bloku, ktery je k tomu urceny, jiny zpiisob zde neni.



13. Zaveér

Prvnim cilem této prace bylo ,,Abstrahovat pouzité technologie PLC B&R
automation a protokolu CAN Open* ¢emuz je vénovana pievazna cast diplomové prace,
z divodu slozitosti a velkého rozsahu teoretickych znalosti pouzitych technologii nutnych
pro dalsi praci, zejména pak pfi tvorbé fidiciho programu a programovych blokd.

Tvorba programovych bloki fidiciho algoritmu vSesmérového autonomniho
mobilniho robotu probihala v softwarovém prostfedi Automation studia spolecnosti B&R
Automatinon. VSechny programové bloky byly psany programovacim jazykem S7—
Structured Text, ktery je soucasti mezinarodni normy IEC 61131-6.

Vytvotené programové Dbloky fidiciho algoritmu byly implementovany
do programovatelného automatu fady X20, stejného vyrobce. Pro download fidiciho
programu byly postupné vyuZzity obé zdkladni moznosti komunikace, jak po sériové lince,
tak pozd¢ji 1 pomoci Ethernetového rozhrani, z divodu pozd¢jsiho obsazeni RS 232 Cidlem
pro snimani relativni polohy robotu.

Byly také vytvofeny Ctyfi programové bloky pro demonstraci pohybu robotu. Tti
znich jsou piimo bloky jednotlivych pohybi, ¢tvrty potom pro obsluhu jednotlivych
vstupli programovatelného automatu, z divodu snadné implementace pohybovych
programovatelnych blokti pomoci automatu.

Pfi implementaci softwaru se projevily komplikace pii komunikaci s pohony.
Program fidiciho algoritmu nejevil pti kompilaci zadné znamky chyb a rovnéz byl ovéten
simulaci. Tento problém se dosud nepodaiilo odstranit ani v souinnosti s pracovniky
support oddéleni spolecnosti B&R automation. Dalsi vyuziti kombinace PLC a pohontl je
tedy dle mého ndzoru na zvazeni.

Jako jednu z pficin Ize oznalit moznou nekompatibilitu CANopen v knihovné
CAN_Lib obsaZené v Automation studiu. Nevylucuji ani moZzny problém na trovni fyzické
vrstvy (pfiklad konfrontace redlného a manudlového popisu zapojend modulu PS9500).
Vhodnou alternativou by se mohly stat programovatelné automaty vyrobce Berger
Lahr — positec (tedy vyrobce integrovanych pohont IclA).

Sériového rozhrani bylo vyuzito pro pfipojeni ¢idla snimajiciho relativni polohu
zafizeni. Namétfené hodnoty jsou srovnany s hodnotami naméfenymi polohovymi enkodéry
regulacnich pohontli a nasledné vyuzity v kompara¢nim algoritmu pro pifipadnou korekci
drahy robotu. Pro tento tcel bylo ¢idlo kalibrovano.

Zvolena konstrukce optického cidla relativni polohy vytvaii jistd omezeni
a neshoduje se pIn¢ s primyslovymi standardy odpovidajici takovému zatizeni i proto byly
v zaveru prace diskutovany nékteré z alternativnich senzorickych feseni.

Koncepcné se jednd o inovativni feSeni jak zhlediska systému robotu, tak
z hlediska problematiky PLC a pfipojenych pohonii a senzoru. Tato skute¢nost naopak
hovofti pro vyuziti automatl stavajiciho vyrobce a dal§im vyzkumu v tomto sméru.
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Priloha

Pro pievod z synchronniho signdlu, ktery pouzivd pocitaCova myS komunikujici
protokolem PS/2, na asynchronni signal odpovidajici standardiim klasick¢é RS232 byl
pouzit prevodnik zalozeny na bazi ATmega32 (16 MHz) a MAX 232. Schéma zapojeni je
na obr. niZe.

Protokol PS/2 komunikuje pomoci jednoho vodice, ktery je spolecny pro vysilani i
prijem dat. O vysilani neCinnosti nebo piijimani datového paketu rozhoduje CLK (hodiny)
signal, ktery myS§ sama generuje. Pokud takovy signal pfijme pfes sva rozhrani na vstupu
tento prevodnik, upravi jej na vystupni signal odpovidajici protokolu ,,Mouse Protocol
Mouse®, ktery jiz automat pies svoje rozhrani (RS232) dokaze zpracovat a ten je dale
pouzit v programovém bloku ,,cidlo®, kde je dale zpracovan na zménu polohy ve sméru ‘x*
nebo ‘y‘.

Dalsi rozdilnosti jsou napét'ové urovné obou technologii. PS/2 odpovida napéti 5V,
zatim co pro pouziti RS232 je nutné 12 V napdjeni. I tento problém fesi vySe uvedené
zapojeni.

Datovy paket na vystupu z prevodniku téchto sedm byta:
1. znak ,,a* — znaci zaCatek paketu
2. znak ,,i* — zna¢i mys s komunika¢nim protokolem Microsoft Mouse
znak ,,m" — znac¢i mys s komunika¢nim protokolem Mouse System Mouse
znak ,,n*“ — znaci ze nebylo zadné zafizeni piipojeno
znak ,,d“ — zna¢i neznamé zatizeni
znak ,.k* — znaci ptfipojeni klavesnice
X1 — ptirtistek v ose x (nabyva hodnot — 127 az 128)
X2 — smér pohybu (0 kladny smér -1 pro zaporny smér)
Y 1 piiristek v ose x (nabyva hodnot — 127 az 128)
Y2— smér pohybu (0 kladny smér -1 pro zaporny smér)
znak ,.x — znaci konec paketu

NownkAEw

Nastaveni prevodniku:
Rychlost: 9600 bit.s™
Pocet biti: 8
Parita: zadna
Pocet start bitti: 1
Pocet stop biti: 1
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