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Tato bakaladrskd prace se zabyva adaptaci sbérnice Ethercat do
existujiciho Fidiciho systému robota PUMA200 se sbérnici CAN.
Teoretickd <&ast prace se zabyva komunikacnimi protokoly
pouzivanymi v real-time Fizeni. Praktickd c¢ast se zabyva spojenim
hardwarovych prvkd tak, aby bylo mozné robota ovladat pomoci
dotykového displeje. Data z displeje maji byt zpracovany a poslany
do robota real-time za pomoci desky Teensy, softwaru TwinCAT a
simulac¢niho modelu vytvofeného v programu MATLAB/Simulink.

This bachelor thesis deals with adaptation of Ethercat bus to existing
control system of the PUMA200 robot with CAN bus. The theoretical
part delas with the communication protocols used in real-time
control. The practical part deals with connecting hardware
components so that the robot can be controlled with the touch
screen. Data from the touch screen are supposed to be processed and
sent to the robot real-time with the help of the Teensy board, TwinCAT
software and simulation model made in MATLAB/Simulink program.
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1 Uvod

S neustale se zrychlujicim technickym vyvojem a zvysSujicimi se naroky na cenu se ¢im dal
vice automatizacnich elementd (robotl, automatl, PLC) stavéd nedilnou soucldsti
vyrobnich proces(. Zafizeni automatizace se stavaji sofistikovanéjsi a kladou se na né
Ulohy za Ucelem zvySeni kvality a produktivity prace nebo na rychlost a bezpelnost
béhem Ukon0.

Aby bylo mozné komponenty automatizace ridit, je dlleZité k nim prenaset data o tom,
co maji vykonavat. Data jsou klicovym prvkem v moderni prémyslové automatizaci a
jedna z vyzev obnasi je zpracovat a distribuovat real-time. Za timto G¢elem se béhem
uplynulych desitek let vyvinulo spousta komunikacnich protokold. Pojem komunikacénf
protokol obecné predstavuje format prfenasenych dat a soubor pravidel, na kterych se
musi zafizeni v komunikacni siti pfedem domluvit, aby byla schopna si mezi sebou
spravné vymeénovat data. Real-time v tomto kontextu znamena, Ze dany systém musi
splnit Ukol nebo skupinu Ukoll nejpozdéji v ndmi urceny cas. Tento ¢as se rlzni od
aplikace k aplikaci. Bavime-li se napfiklad o fizeni pohybu robota, poZadujeme prenos dat
a jeho reakci minimalné v fadu milisekund.

Pfi navrhu fidiciho systému je tedy volba aimplementace spravného komunikacniho
protokolu kruciadlni a je tedy Zadouci si osvojit znalosti v tomto odvétvi automatizace.
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2 Motivace acile

Motivaci této bakalarské prace je rozsifit znalosti uzivanych komunikac¢nich protokold
(aplika¢nich sbérnic) s ohledem na fizeni v rediném case. Cilem této prace je aplikovat
tyto znalosti a vylepsit stavajici fidici systém robota PUMA200, navrzeného Ing. Michaelem
Valadskem pfitvorbé jeho diplomové prace. Ddvod k prechodu ze sbérnice CAN na sbérnici
EtherCAT tkvi pfedevsim v problémech pfi posilani dat real-time, se kterymi se robot
potykal. Pfi implementaci CAN sbérnice byla data pfilis zpozdéna ¢i dokonce dochazelo
k chybam pfi prenosu, proto byl implementovan na strané vysilace (PC) buffer, zajistujici
akumulaci dat a jejich nasledné poslani do fidici smycky, ¢imz byla zajisténa plynulost
pohybu robota. Tento problém by méla eliminovat implementace sbérnice EtherCAT.
Dalsim cilem je ndvrh HMI (Human Machine Interface) v podobé fizeni robota pomoci
dotykového displeje pro vyukové G&ely na Fakulté strojni CVUT v Praze.

Samotny text prace je rozdélen do tfi ¢asti:

e ReSerse sbérnic v automatizaci, kde bude podrobnéji popsana sbérnice EtherCAT,
kterd bude pouzita v pfipadé této prace
e Realizace implementace sbérnice EtherCAT. Tato ¢ast bude mit dvé podcasti:
o Pouzity hardware
o Systémovy ndvrh a popis jednotlivych blokd systémového navrhu
e Kritické zhodnoceni vysledk(
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3 ResSerse
3.1 Model 1SO/0SI

Pfi popisu jednotlivych komunikacnich protokoll bude ¢asto odkazovdno na vrstvy
referenéniho modelu ISO/0SI, a proto povazuji za vhodné se o tomto modelu kratce
zminit.

Open Systems Interconnect (OSI) Reference Model, vyvinuty v roce 1983 mezindrodni
organizaci 1SO' je hierarchicky model pouzivany k popisu struktury a funkce
komunikacnich protokoll. Tento model definuje sedm vrstev, z nichZ kazdé pIni pfesné
vymezené funkce a zaroven se nestara o funkénost a implementaci vrstev nizsich.
Komunikace spociva v tzv. zapouzdrovani na strané odesilatele, kdy vySsi vrstva vloZi
PDU? do protokolu nizsi vrstvy. Na strané pfijemce jsou naopak data jednotlivymi vrstvami
rozbalovany smérem k vyssim vrstvam. Struktura modelu ISO/0SI je vidét na obr. 1.

Client Side Server Side
" APPLICATION LAYER
e —
| Layers PRESENTATION LAYER  Layers
Layer 5 SESSION LAYER Layer 5
Layer3 NETWORK LAYER Layer 3
Layer2 DATA-LINK LAYER Layer2

Obrézek 1 - Referencni model ISO/0S! [1]

Nize jsou popsény funkce jednotlivych vrstev modelu ISO/0SI (od nejniZsi vrstvy
k nejvyssi

e Fyzickd vrstva — jejim Ukolem je zajistit prenos jednotlivych bitd mezi
pfijemcem a odesilatelem prostfednictvim fyzické prenosové cesty.
Fyzickd vrstva fe$i otdzky technického charakteru (Urovenn napéti,
pfenosové médium, tvar konektord)

e Linkova vrstva — ma za Ukol pomoci sluzeb fyzické vrstvy zajistit bezchybny
pfenos celych blokd dat (fddové stovek bytd), oznadovany jako ramce.
Linkova vrstva ma za Ukol také rozpoznat zacatek a konec ramce i jeho
jednotlivé Ccasti. Jelikoz se fyzicka vrstva nezajima o interpretaci
jednotlivych bit(, tak jednotlivé chyby v pfenosu zjisti az linkova vrstva

e Sitova vrstva — zajistuje smérovani (routing) prendsenych ramca,
oznacovanych jako pakety, pokud spojeni vede pres jeden ¢i vice
mezilehlych uzlG. Sitova vrstva tedy zajistuje volbu vhodné trasy (route)

T1SO — International Standard Organization
2PDU - Protocol Data Unit, procesni jednotka
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pres mezilehlé uzly a také postupné predavani jednotlivych paketd po této
trase od plvodniho odesilatele az ke kone¢nému pfijemci
e Transportni vrstva — zabyva se komunikaci koncovych Gc¢astnikl (tzv. end-

to-end komunikaci), tedy komunikaci mezi pdvodnim odesilatelem a
prijemcem. Pfi odesilani dat zajistuje transportni vrstva rozdéleni zpravy do
jednotlivych paket( a pfi pfijmu zase zprdvu skldda z jednotlivych paketd
dohromady

e Relacnivrstva —jejim Ukolem je navdazat, udrZovat a spravovat spojeni mezi
koncovymi Ucastniky, poskytuje sluzby jako je autorizace

e Prezentadni vrstva — ma na starosti potfebné konverze pfendsenych dat,
jelikoz jednotlivé uzlové pocitace mohou pouzivat odliSnou vnitini
reprezentaci téchto dat. Napfiklad konverze kddovani znakl ASCIl na
kédovani EBCDIC apod. Ukolem této vrstvy miZe byt napfiklad i Sifrovanf
dat

e Aplikacnivrstva — poskytuje sluzby pfimo jednotlivym aplikacim. Aplikacni
vrstva pfedstavuje okno, prostfednictvim kterého mohou uzivatelé vidét
vysledky sluzeb zajistovanych véemi predchdazejicimi vrstvami. Pfikladem
funkce zajiStovanych touto vrstvou je elektronickd posta, prohlizeni
webovych strének, souborové prenosy apod. [2]

3.2 Rozdéleni komunikaénich protokolii

Prisné pozadavky priimyslovych siti historicky vedly k vytvoreni Siroké skaly aplikacné
specifickych protokold. V literatufe se namisto komunikacniho protokolu v prdmyslové
automatizaci midzZzeme setkat s ndzvem primyslovéa i aplikacni sbérnice, nebo také
Fieldbus. Dratové a bezdratové sité maji kazdad své vlastni sady sbérnic. Navzdory
velkému mnozstvi sbérnic, které jsou k dispozici, vétsina dratovych siti dnes vyuziva dva

typy [3]:

e Konvendni Fieldbusy
e Fieldbusy zalozené na Ethernetu (prdmyslovy Ethernet)

V dalsi ¢&asti budou popsany vybrané protokoly pouzivané predevsSim pfi
deterministickém vysokorychlostnim (real-time) fizeni. Bezdratové sité a jejich protokoly
budou v této praci vynechany.

10
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3.3 Konvencni Fieldbusy

3.3.1 CAN
Controller Area Network (CAN) je primyslové sbérnice vyvinutd Némeckou firmou BOSCH

v roce 1986 z divodu zvysené poptavky na fizeni elektroniky v automobilovém primyslu.
CAN je sériovd multi-master® komunikaéni sbérnice standardizovand organizaci 1SO.
Rychlost CAN sbérnice mize dosdhnout az 1 Mbps. CAN protokol z referenéniho modelu
ISO/0SI pouziva fyzickou a linkovou vrstvu. Pro fyzickou vrstvu plati standard ISO 11898-
2 a pro linkovou vrstvu standard I1SO 11898-1. Aby mohl byt vyuzit piny potencidl této
sbérnice, je CAN bus soucéasti protokoll vyssich vrstev, kde je mozné navic pouzivat
funkce jako sprava sité, diagndza sité, pristup k datdm apod. Prikladem protokol vyssich
vrstev zalozenych na CAN bus jsou DeviceNet, CanKingdom, CANopen (CANopen FD) a
dalsi. [4] [5]

Sbérnici CAN tvori dva vodice oznacované CAN_H a CAN__L, nejcastéji ve formé kroucené
dvojlinky. CAN definuje dvé hodnoty bitll na sbérnici dané rozdilem napéti téchto dvou
vodic¢d:

e Dominant

e Recessive

Dominant reprezentuje logickou ,1" a recessive logickou ,0". CAN pro komunikaci pouziva
Ctyr typl zprav:

e datova zprava

e z3adosto data

e informace o chybé

e informace o pfetizeni

Datova zprava a Zadost o data mohou byt ve dvou formatech. Prvni je tzv. standardni
format (délka identifikatoru 11 bitl) a druhy tzv. rozsiteny forméat (délka identifikatoru 29

vvvvvv

e Start Of Frame (SOF) — zacatek rdmce, musi byt dominant (1 bit)

e Arbitration Field — Fizeni pfistupu ke sbérnici a identifikdtor zpravy velikost (11
bitd)

e Remote Request (RTR)— udava, zda jde o datovou zpravu nebo Zadost o pfistup ke
sbérnici (1 bit)

e Control Field — Fidici pole, musi byt dominant (2 bity)

e Datalength — délka datové zpravy (4 bity)

e Data Field — datovéa oblast (0-8 bytd)

e Cyclic Redundant Check (CRC) — kontrolni soucet (15 bitd)

e CRC Delimiter (DEL) — oddélovac¢, musi byt recessive (1 bit)

e Acknowledgement (ACK) — potvrzeni (2 bity), z toho 1 bit (ACK) a 1 bit oddé&lovacd
(DEL)

3 Multi-master — mozZnost mit na sbérnici vice fidicich prvk{

11
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e End Of Frame (EOF) — konec zpravy, musi byt recessive (7 bit(),
e Interframe Space (ITM) — mezera mezi zprdvami, musi byt recessive (3 bity)

<€ Data-Frame >
G Identif Elulr CRC IS @ EoF | mm
b4 entifier Ela DLC DATA a8 e Ig
‘1! 11bits  ‘1:1:1! abits | 0-8 Bytes ' 45bits | 1. 1.1 7bits | 3bits
|8 A A A il = J
il T T R i
Arbitration Control Data Check ACK

Obréazek 2 - Datovy rémec sbérnice CAN [6]

Jelikoz se jednd o sbérnici typu multi-master, mQze kazdé pfipojené zafizeni zahdjit
vysilani. Zpravu vysila ten, kdo zahdji vysilani prvni. Pokud zahaji vysilani vice zafizeni
soucasné, pristup ke sbérnici ziska zafizeni s vétsi prioritou (nizsim identifikdtorem).
KaZzdé zafizeni porovnava vysilany bit s hodnotou na sbérnici a zjisti-li, Ze se hodnota lisi
(jedinou moznosti je dominant bit na sbérnici a recessive bit vysilany zafizenim),
okamzité prerusi vysilani. Pferuseni nazyva arbitration loss* (obr. 3). Zafizeni, které

neziskalo pfistup ke sbérnici musi vyckat, neZ bude sbérnice opét volna (Bus Free). [4] [5]

MNode 2 loses arbitration —

MNode 1 loses arbitration —l

S0F
MNodea 1
Y
S0F
Mode 2
S0F
Mode 3

Obrézek 3 - Princip arbitrace sbérnice CAN [5]

3.3.1.1 CANFD

BOSCH v roce 2012 vytvofil novou verzi sbérnice CAN ve formé CAN FD. Hlavni rozdil CAN
FD oproti klasické CAN sbérnici je schopnost prfenosu dat délky az 64 byt s rychlostiaz 8
Mbps. [7]

4 Arbitration loss — ztrata arbitrace

12



% U12105 Michal Kolafik

3.3.2 PROFIBUS DP

PROcess FleldBUS — Decentralised Periphery (PROFIBUS DP) je jedno zfeeni (mimo
PROFIBUS FMS a PROFIBUS PA) provéreného standardu PROFIBUS pro otevriené sité typu
Fieldbus, vyvinuty vroce 1989 Némeckou vlddou ve spolupraci s nékolika firmami.

PROFIBUS DP se uplatiuje pfi potrfebé vysokorychlostniho Fizeni. VyuZiva se ve vétsiné
zafizeni v prdmyslové automatizaci, tj. ve vyrobnich linkach, frekvencnich ménicich, a
predevs$im pfi ovlddani 1/0°> modull vzdalenych od centrdini fidici stanice (proto také
nazev Decentralised Periphery — decentralizovana od ostatnich periferii).

Z referenéniho modelu 1SO/0SI pouzivd PROFIBUS DP tfi vrstvy — fyzickou, linkovou a
aplika¢ni. Fyzickd vrstva stavi (ve vétdiné pfipadd) na standardu RS-485, kde je jako
pfenosové médium pouzita stinéna kroucena dvojlinka. V jiném pfipadé se pro prenos
aplikuje technologie optického vidkna. U obou pfipadl Ize pfipojit az 126 zafizeni (za
pomoci opakovace) k jedné sbérnici a oba tyto standardy jsou schopny pfenosu dat s
rychlosti az 12 Mbps. Samotna pravidla pfenosu, at uz je to pfistup ke sbérnici, detekce
chyb apod., je Ukolem linkové vrstvy, kdy PROFIBUS DP vyuZiva standardu IEEE 802.4.
Aplikacni vrstva funguje jako rozhrani mezi aplika¢nimi programy a tzv. DP profily, které
jsou definovany nad aplikacni vrstvou (obr. 4). Profily definuji béZzné funkce, které ma
kazdé zafizeni v siti PROFIBUS DP. Tyto funkce se lisi dle pouZzité verze sbérnice PROFIBUS
DP (DPVO a néslednikd DPV1 a DPV2). [8]

e ,
‘ I I

User FMS profiles DF profiles ,l. PA profiles l
7 EMS D;m DP extensions DP-V1,DP-V2
= |
3-6 i Mot used i
| i
: FOL MEP interface
1 RS-485/fiber optic MEP (IEC 61158-2)

Obrézek 4 - ISO/0SI model sbérnice PROFIBUS [8]

51/0 = Input/Output

13
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3.3.2.1 Typy zafizeni v siti PROFIBUS DP
e PROFIBUS DP Master Class 1 (DPM1) — master tfidy 1, obvykle pouZzivan pro vymeénu
cyklickych dat s pripojenymi slave® zafizenimi. Obvykle jsou to bud PC nebo PLC’
e PROFIBS DP Master Class 2 (DPM2) — master tiidy 2, je pouzivdn pro zasilan{
acyklickych dat pro realizaci diagnostiky sité a pro pocatecni konfiguraci zafizenf

ve verzich DPV1 a DPV2. DPM2 nemusi byt pfipojeny do sité permanentné ale Ize
je pouzit pouze pro pocatecni konfiguraci.

e DPSlave — zatizeni, které pfijima ptikazy od mastera. Ve verzi DPV2 je moznéd pfima
komunikace mezi slave zafizenimi.

3.3.2.2 Zpiisob komunikace

Master komunikuje se slave zafizenimi pomoci polling® metody, tedy prenaseni dat se
uskutecnuje cyklicky s danou frekvenci. Pokud master v urcitém cyklu posle datagram
s zddosti o data, slave zafizeni na néj odpovi. K jedné sbérnici mize byt pfipojeno i vice
fidicich zafizeni (master(). Pokud sit obsahuje vic nez jednoho mastera (obr. 5), fesi
PROFIBUS DP pfistup ke sbérnici pomoci metody predavani tzv. tokenu, kdy pfistup ke
sbérnici dostane ten master, ktery ma v drZzeni tento token. Token si mezi sebou master
zafizenf predavaji. Cas, po ktery miZe dany master token drzet je pfedem definovén dle
pozadavkd. [8]

povereni K pristupu na shéraiei (token)

Aktivoi stanice - master

PLC - rC
| 4 e . Profibus DP)
| N T |
SenFor Senzor Akini Senzor
Elen

Obréazek 5 - Struktura sité PROFIBUS DP s metodou pfistupu pomoci tokenu [9]

Pro pfenos dat jsou v linkové vrstvé implementovany dvé komunikaénisluzby — Send and
Request Data with acknowledge (SRD) a Send Data with No acknowledge (SDN). U sluzby
SRD Ize pfendset data ke vzdalené stanici a soucasné data od této stanice pfijimat.
Pouziva se pro cyklickou vyménu dat mezi masterem a slavem. SDN je sluzba pouZivana
pro prenos zprav typu broadcast’ nebo multicast’. [10]

6 Slave — ,otrok”, neboli zafizeni, které je fizeno masterem

’ Programmable Logic Controller (PLC) — programovatelny logicky automat
8 Polling — neustéalé dotazovani

9 Broadcast — zaslani zpravy vsem zafizenim v siti

0 Multicast — zaslani zpravy urcité skupiné zafizeni v siti
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3.3.3 CC-link

Control & Communication link (CC-link) je velmi rychld komunikaéni sbérnice, vyvinuta
firmou Mitsubishi Electric Corporation, pouzivand predevsim v Asii. Pozdéji se tato
sbérnice stala jednou z rodiny protokoll CC-link, které v souc¢asné chvili spravuje CC-link
Partner Association (CLPA). Kromé originalniho CC-link (standard ISO 15745-5) probiraném
v této ¢asti se mizeme setkat se standardy CC-link Safety, CC-link/LT a protokoly CC-link
zalozené na Ethernetu — CC-link IE (Control/Field/Field Basic/Field Motion). Mezi vyhody
CC-link patfi osvéd&eny vykon, pomérné levna realizace sité a systémova kompatibilita
tisice produktd mnoha vyrobcd, ktefi jsou ¢leny CLPA. CC-link sbérnice se uplatnuje
v mnoha oblastech automatizace, jelikoZ, jak uz bylo feceno, umoznuje kompatibilitu
Sirokého spektra vyrobk({. Nalezneme ho napfiklad v prdmyslovych PC, PLC, ventilech,
digitalnich a analogovych I/O zafizeni, servopohonech, regulatorech teploty a mnoho
dalsich. [11]

Pro fyzickou vrstvu aplikuje CC-link standard RS-485, jako prenosové médium pouziva
triZzilovy stinény kabel. Rychlost prenasenych dat mize dosdhnout az 10 Mbps. Na sbérnici
muZe byt pfipojeno az 64 zafizeni.

Sbérnice CC-link definuje dva typy datové komunikace:

e Cyklicky prenos
e Docasny prenos.

Cyklicky pfenos cyklicky a automaticky odesild a pfijima data ve stejném intervalu. Data
posiland v cyklickém prenosu se déli na bitova data, kterd zahrnuji informaci ON/OFF
(ZAPNUTO/VYPNUTO) a word data'', zahrnujici analogové informace. Do¢asny prenos
odesila a pfijimd data mezi cyklickymi pfenosy, pouze pokud existuje pozadavek na
komunikaci mezi jednotlivymi PLC v siti. Pfislusny typ pfenosu se aplikuje v zavislosti na
tom, se kterou stanici probihd komunikace. CC-link definuje 4 druhy stanic [12] :

e Master stanice — stanice, kterd ridi celou sit, v siti musi byt alespon jedna master
stanice, prikladem mUze byt napt. PLC nebo PC.

e Lokalni stanice — provadi doCasné pfenosy s master stanici nebo jinou lokalnf
stanici a cyklicky pfenos bitovych dat a word dat s ostatnimi stanicemi. Prikladem
mUze byt napfiklad PLC, PC nebo HMI.

e \zdélend zafizeni — stanice, kterd pouzivd pouze cyklické prenosy s obou druh(
(bitové i word). Pfikladem jsou analogové 1/0 zafizeni, servopohony, indikatory
apod.

e Vzdéalend I/0 stanice — stanice, kterd pouziva pouze cyklické bitové prenosy.
Prikladem je digitalni I/0 zafizeni nebo elektromagneticky ventil.

Bitové informace jsou pfendseny za pouZziti proménnych vzdélenych vstupd (RX) a
proménnych vzdalenych vystupd (RY). Schéma je naznaceno na obr. 6. Proménné
vzdalenych I/0 a proménné CPU programovatelného kontroléru jsou automaticky
aktualizovany poté, co master provede Link scan'2.

" Word data — data o velikosti slova, typicky 16 bit{

2 Link scan — Ukon, pfi némzZ master stanice skenuje stav slave stanic prostfednictvim sité (linku).
Od odeslani dat z master stanice do jejich pfijeti kaZzdou slave stanici je provedena série operaci.
Obecné plati, Ze ¢Im mensije celkovy pocet pfipojenych zafizeni, tim kratsi je doba link scanu, coz
zlepsSuje reakci vzdalenych I/0 zafizenl.
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CPU Master stanice

programovatelnych Master modul Modul stanice Externi vstup
ovladaél vzdélenych I/0 (vstup) X
Automatickd rovhévacl pamét
obnova ‘Iiy ______ pam 3 Link scan —

I [Vzdileny vstup| | zdéleny vstup|
| x| : - —0 o-
1
Y || Vzdleny
1| wvystup RY
1

| Modul stanice vzdalenych Externi vystup
1/0 (vystup) Y

Vzdéleny
vystup RY

Obrazek 6 - Schéma zasilani dat k externim vstuptm a vystupdm sbérnice CC-link [13]

3.3.4 ControlNet

ControlNet je otevfeny sitovy komunikacni protokol, ktery splfiuje vysoké pozadavky na
real-timové fizeni v automatizaci. Typ zafizeni, ve kterych figuruje komunikace pomoci
ControlNetu zahrnuje napfiklad PLC, 1/0 rozvadéle, pohony, pocitale, roboty apod.
ControlNet je soucdsti rodiny protokold CIP, které spravuje spolecnost ODVA
(OpenDeviceNet Vendors Association. Inc.). ControlNet je obsaZen ve standardech EN
50170 a IEC 61558.

3.3.4.1 Protokol CIP

Jak jiz bylo zminéno, ControlNet je soucasti rodiny protokold CIP. CIP je otevfeny sitovy
protokol vytvofeny ODVA, organizaci, kterd spravuje komunika¢ni protokoly zaloZené na
CIP. Konkrétnimi protokoly jsou, vyjma protokolu ControlNet, protokoly DeviceNet,
CompoNet a Ethernet/IP. POvodné byl CIP vytvofen z toho dlvodu, Ze sbérnice pouzivané
v procesnim fizeni byly dfive optimalizovany pouze pro specifické aplikace. Pokud mély
byt uplatnény pro odliSnou aplikaci, nedokazaly splnit vykonnostni poZzadavky. Vyrobci se
museli rozhodnout, kterou sbérnici zvolit pro danou pasaz ve vyrob&, nemohli se tedy
spoléhat pouze na jeden typ sbérnice a nebyli schopni vytvofit ucelenou vyrobu.
Nejvétsim problémem byla ale neschopnost interoperability vice protokoll. Tyto
problémy vyresil pravé protokol CIP, ktery je schopny bez vétSich potiZi spojit vyse
uvedené protokoly do ucelené sité. [14]

CIP tvofi u v8ech protokoll vrchni vrstvy (rela¢ni, prezentadni a aplika¢nfi) referenéniho
modelu ISO/0SI. CIP je striktné objektové orientovany protokol — kazdé zafizeni je podle
protokolu reprezentovdno skupinou objektl. Kazdy objekt obsahuje atributy (data),
sluzby (pfikazy) a specifikaci funkci (reakce na udalosti). V rdémci CIP je definovano, jaka
data musi obsahovat kazdy objekt. Existuji tfi skupiny objektl — povinné, aplika¢ni a
objekty definované vyrobcem. Povinnymi objekty jsou [15]:

e [dentification object — objekt definujici zafizenf

e Message router object — objekt specifikujici pfeddvani zprav

e Connection object — objekt pro spravu spojeni

e Network link object — jeden nebo nékolik objektl s parametry konfigurace
komunikacni sité

16



U12105 Michal Kolarik

Aplika&ni objekty obsahuji data specifickd pro komunikujici zafizeni a jsou vazany na typ
a funkci téchto zafizeni. Skupina aplikacnich objektd tvori profil zafizeni. Vyrobci si dle
svych pozadavk(d mohou vytvorit i vlastni objekty. Vzdjemné vazby objektl v radmci
zafizeni naznacuje obr. 7.

CIP zafizeni
e identifikace konfigurace
SPBC'ﬂPkB objekty zafizeni sgi]lé
vyrobce
'-\. /
objekty zafizeni
(profil) — smérovani
Zprav
implicitni (1/O) explicitni nespojované zpravy
(UCMM)
spravce spojeni

AN

DeviceNet, ControlMNet, Ethernet

Obrazek 7 - Objektovy model zafizeni s rozhranim CIP [15]

3.3.4.2 Fyzicka vrstva

Jako fyzického média je na sbérnici ControlNet pouZito bud koaxidlniho kabelu nebo
optického vlidkna. Maximalni délka koaxidlniho kabelu je 1000 m. S pouzitim opakovacl
je mozno dosdhnout vzdalenosti vyssich, opakovadd mUze byt na sbérnici maximalné 5.
Pfi pouziti optického vidkna lze dosdhnout vzdalenosti i nékolika km. Topologie sité mGze
byt linearni, stromova, hvézdicova nebo jejich kombinace. Rychlost sbérnice dosahuje az
5 Mbps. Maximalni pocet uzld na sbérnici je 99. [14]

3.3.4.3 Linkova vrstva

ControlNet mUZe byt sbérnice typu master-slave, multi-master nebo peer-to-peer’.
Pfistup ke sbérnici je realizovan pomoci algoritmu zvaném Concurrent Time Domain
Multiple Access (CTDMA). CTDMA reguluje datovy provoz na sbérnici. Obr. 8 ilustruje
mechanismus pfistupu ke sbérnici. Data jsou zasilana v pravidelném intervalu zvaném
Network Update Time (NUT). Z obr. 8 je patrné, Ze NUT je fixni. NUT je mozné nastavit na
¢as vrozmezi 2-100 ms. Casovy interval NUT je rozdélen do tff sekcf:

e Scheduled
e Unscheduled
e (Guardband

3 Peer-to-peer nebo také slave-slave komunikace je komunikace mezi podfizenymi zafizenimi v
siti
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Scheduled sekce je urcena pro posilani casové kritickych real-time dat. Sekce

Unscheduled a Guardband jsou uréeny pro méné kritickd data. Posilani zprav funguje na

principu predavani tokenu. Token ma pfi aktualizaci NUT v drZzeni uzel s nejnizsi adresou

(MACID). Ve Scheduled sekci mé moznost kazdy uzel poslat pravé jednu zprévu a pokud

zpravu posle nebo Zadnou zpravu poslat nehodla, MACID se inkrementuje o jednic¢ku a

token se preda dalsimu uzlu. V sekcich Unscheduled a Guardband je uzldm umoznéno

poslat vice neZ jednu zpravu, ale doru¢eni neni zaru¢eno. [14]

Scheduled Sarvi
chedule ruice Metwork Maintenance Service -

Metwaork Update Time (NUT) the “Guardband”

Unscheduled Service

EETEEY
T
TETETET

» Time

Obrazek 8 - Pristup na sbérnici ControlNet pomoci algoritmu CTDMA [14]

3.3.4.4 Sitova a transportni vrstva

ControlNet pouziva dva druhy prenosu [14]:

Explicitni pfenos — je uréen k pfenosu typu zadost-odpovéd pfi komunikaci dvou
uzlG sité. Explicitni posilani zprav probiha vzdy sekci Unscheduled v NUT.
Implicitni pfenos je urcen pro ¢asove kritické posilani I/0 zprav. Obvykle byva typu
multicast. Implicitni pfenos se uskutecfiuje vzdy v sekci Scheduled v NUT.

Komunikace u ControlNetu je dvojiho typu [14]:

Spojovana komunikace — typ komunikace, ktera musi mit pfedem vytvofené
spojeni. Tato komunikace je vyuzivana bud pfi posilani real-time dat nebo pfi
frekventovanych explicitnich prfenosech. O navazani spojeni mezi uzly stara tzv.
Unconnected Message Manager (UCMM). Pfi navdzani spojeni se mezi
komunikujicimi uzly vytvofi tzv. Connection ID (CID). Poté komunikace probiha na
principu producent-konzument. Tento princip zarucuje efektivni vyuziti sbérnice,
jelikoz se kazda zpréva posila pouze jednou (i v pfipadé, Ze je stejnd zprava uréena
vice uzlim). Jednotlivé uzly sité se sami podle CID rozhodnout, zda jim je dana
zprava urcena. Pokud ma spojovand komunikace probihat ob&ma sméry, je
zapotfebi dvou CID. Pfiklad spojové komunikace pro pfenos implicitnich zprav je
naznacen na obr. 9.
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e Nespojovana komunikace je typ komunikace, kterd nemusi mit pfedem vytvorené

spojeni. Pouzivd se pfi procesu navazovani spojeni nebo pfi zasilani
nefrekventovanych, mélo kritickych dat.

[ls]
Producing
Application
Object

o
Cansuming
Application
Object

Consuming
10
Connection

Producing cID=1
[ls]

Connection

|
| 1/O Message 1]
|
i

o
Consuming
Application
Object

Consuming
o
Connection

~, ClD=1

Obréazek 9 - Multicast I/0 implicitni spojeni [14]

3.4 Prumyslovy Ethernet

3.4.1 Uvod do Ethernetu

Ethernet byl vyvinut firmou Xerox PARC vroce 1976. Je to nejpopuldrnéjsi souhrn
technologii pouzivanych v sitich Local Area Network (LAN). Specifikace fyzické a linkové
vrsvy Ethernetu urcuje standard IEEE 802.3. Ethernet se stal popularni pfedevsim diky
skvélému kompromisu mezi rychlosti, cenou a snadnou instalaci.

3.4.1.1 Fyzicka vrstva

Jelikoz byl Ethernet pfedstaven na trh pfed mnoha lety, prosel nékolika generacemi diky
postupnému zvySovani rychlosti komunikace. Jednotlivé generace jsou Standard
Ethernet (10 Mbps), Fast Ethernet (100 Mbps), Gigabit Etheret (1 Gbps) a Ten Gigabit
Ethernet (10 Gbps). Druh Ethernetu se popisuje ve forméatu rychlostBASE-typ
pfenosového média. Napfiklad oznaceni 10GBase-T znamenad, ze je pouzit Ethernet
s prenosovou rychlosti 10 Gbps a jako pfenosového média je pouzito kroucené dvojlinky
(T-Twisted pair). Dalsim médiem hojné pouzivanych pfi kabeldzi Ethernetu je Fiber neboli
optické vliakno. Ve vétsiné pripadl je Ethernet zakoncen koncovkou RJ-45. Komunikace je
tzv. full-duplex (pIné duplexni), tedy je moZna komunikace v kabelu obéma sméry. Délka
kabelu mezi dvéma zafizenimi by neméla pfesahnout 100 m u kroucené dvojlinky a 2 km
u optického vldkna. [16]

3.4.1.2 Linkova vrstva — ethernetovy ramec

Pro komunikaci vlinkové vrstvé Ethernetu je dUllezity tzv. ethernetovy rdmec, ktery
obsahuje veskeré potfebné informace pro Usp&sny pfenos dat. Ethernetovy ramec je
zobrazen na obr. 10 a skldda se z nasledujicich poli [16]:

e Preamble — sekvence stfidajicich jedni¢ek a nul (10101010). Toto pole
synchronizuje hodiny mezi odesilatelem a pfijemcem.
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e Start Frame Delimiter (SFD) — pole obsahujici data 10101011, kterd umoznuji
pfijemci rozpoznat zacatek ramce. Posledni dva bity (11) upozoriuji pfijemce, ze

nasledujici pole je cilovd adresa

e Destination Adress — cilova adresa (6 bitd)

e Source Adress — zdrojova adresa (6 bit()

e length or Type — pole obsahujici délku datového pole nebo pole znadici typ
protokolu vys$si vrstvy. Pokud se jednd o typ protokolu, je ¢islo decimalné vzdy
veétsinez 1500

e Data — pole se samotnymi daty (46-1500 byt0)

e Frame Check Sequence — kontrolni soucet

56 bits % 48 bits 48 bits 16 bits 46 to 1500 bytes 32 bits
«©
S Length Frame
Preamble [F| Destination | Source | = o LLC/Data Check
D Type Sequence

Obréazek 10 - Ethernetovy ramec [16]

3.4.2 Potieba primyslového Ethernetu

Ethernet, vyvinuty pred vice nez Ctyficeti lety, byl zprvu vyuzivan predevsim pro
komunikaci mezi zafizenimi v kancelafském prostfedi. Jelikoz byl postupem casu
pozadavek na real-time komunikaci pomoci Ethernetu, vyvinul se postupem casu
primyslovy Ethernet. Primyslovy Ethernet se od klasického kanceldrského Ethernetu lisi
v robustnosti kabell a v hardwaru, aby byl schopen odoldvat vibracim a drsnému
prostfedi s vysokou teplotou, vihkosti a prachem. Déle se lisi napfiklad v prioritizaci dat a
pfedevsim v determinismu. [17]

3.4.3 Ethernet/IP

Ethernet/IP je jeden z nejpouzivanéjsich protokoll v automatizaci. Ethernet/IP je soucasti
rodiny protokoll CIP, spravovanych spolec¢nosti ODVA. Mezi zakladni charakteristiky
tohoto protokolu patfi rychlost pfenosu az 100 Mbps, jitter' T ms, moznost mnoha
rtznych topologii (prstencové, stromové, liniové).

3.4.3.1 1SO0/0SI model protokolu Ethernet/IP

Ethernet/IP pouziva protokol CIP pro vrchni ¢ast sitového modelu (aplikadni, prezentac¢ni
a rela¢ni vrstvu) a nasazuje ho na standardni sitové technologie jako je Ethernet, Wi-fi
nebo 5G. Podobné jako u protokolu ControlNet pouZziva dvou typd pfenosu zprav:

e Explicitni pfenos prav pro vymeénu ¢asoveé nekritickych dat
e implicitni prenos zprav pro prenos ¢asoveé kritickych real-time dat.

Transportni vrstvu tvofi protokoly User Datagram Protocol (UDP) a Transmission Control
Protocol (TCP). UDP je protokol s nizkym zpozdénim a pouziva se pro I/0 komunikaci za

4 Jitter — kolisani velikosti zpozdéni paketl pfi préichodd siti
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pouziti implicitnich prenos zprav. UDP je typ nespojové komunikace, tedy pred

zahdjenim komunikace nemusi navazat spojeni s cilovym zafizenim — tim pddem je
rychlejsi, ale méné spolehlivéjsSinez TCP. TCP umoznuje posilani velkého mnozstvi dat tak,
aby se zachovala jejich integrita. Je to typ spojové komunikace, kdy se navaze spojeni
mezi obéma komunikujicimi uzly. Zachovani integrity a zaruceni pfenosu viech dat déla
TCP spolehlivéjsim, ale pomalejsim protokolem oproti UDP. Sitova vrstva je realizovéna
pomoci protokolu Internet Protocol (IP) [18]. Na obr. 11 je zobrazeno schéma modelu
ISO/0OSI protokolu Ethernet/IP.

2 Object Library

f (Communications, Applications, Time Synchronization)

f Data Management Services

i Explicit & /O Messages

3 Connection Management & Routing
TCP/UDP

" Internet Protocol

; Data Link Layer -

e.g. Ethernet, Wi-Fi, 5G
Physical Layer - e.g. Ethernet, Wi-Fi, 5G

Obréazek 11 - 1SO/0SI model protokolu Ethernet/IP [18]

3.4.4 Ethernet Powerlink

Ethernet Powerlink (EPL) je jeden z nejrychlejsich real-time komunikacnich protokold
spravovany skupinou Ethernet Powerlink Standardization Group (EPSG) a pfedstaveny na
trh rakouskou firmou Bernecker & Rainer Industrie Elektronik GMBH v roce 2001. EPL je
obsazen ve standardech 61158-300, IEC-61158-600 a IEC 61558-500.

Mezi zdakladni vlastnosti EPL patfi deterministickd komunikace pomoci spojeni
mechanismd polling a time slot', komunikacni cyklus pod 200 ps, pouZiti rozbocovaci
namisto prepinacl ke zmensenijitteru az pod 1 ps, moznost realizace mnoha topologii a
jejich kombinace, podpora metody hot plugging, kdy se zafizeni m0ze kdykoliv pfipojit a
odpojit ze sité, aniz by se musela restartovat celd sit, moznost pripojeni az 240 zafizeni,
komunikace pomoci modelu producent-konzument i pomoci modelu klient-server. EPL
se vyuZivaji vsitich obsahujici zafizeni typu PLC, 1/0, HMI, pohybové kontroléry,
bezpecnostni senzory apod. [19] [20]

5 Time-slot — prifazeni doby pro prenos
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3.4.4.1 Vrstvy protokolu EPL a zpiisob komunikace

Prvni i druhd vrstva EPL je plné kompatibilni se standardem Ethernet. Co se tyce linkové
vrstvy, je zde moznost dvou médd — zdkladni Ethernet TCP/IP mdd a Powerlink mod. EPL
mUze pracovat jak vreal-time mddu, tak v médu ¢asoveé nekritickych dat. V zadkladnim
Ethernet TCP/IP mdédu se mUze zafizeni nakonfigurovat na real-time maéd. Kazdé zarizeni
EPL se v zédkladnim mdédu mize pripojit do jakékoli sité Ethernet bez ohledu na to, zda sit
pracuje v rezimu realného casu ¢i nikoli. Powerlink méd umoznuje stanici pracovat real-
time. Real-time komunikace probihda za pouziti komunikacniho cyklu, jehoz dobu lze
nastavit. Komunika¢ni cyklus je rozdélen na nasledujici ¢asti [19]:

e Star Of Cycle (S0C) — zacatek cyklu
e |zochronni pfenos
e Asynchronni pfenos

EPL je primyslova sbérnice typu master-slave. Master (PC nebo PLC) se nazyva Managing
Node (MN) a slave zafizeni se nazyvé Controlled node (CN). Kazdy cyklus zaciné spoustéci
posloupnosti SoC zasilanou masterem sité. Na zakladé SoC si vSechny fizené uzly
synchronizuji své hodiny. Nasleduje faze izochronniho pfenosu ¢asové kritickych dat.
Kazdy prenos ma pfifazeny svij time slice’® , aby se dodrzel determinismus. Z obr. 12 je
zfejmé rozdéleni prfenosového cyklu EPL v mdédu Powerlink. Arbitr sité posila Poll
Request’” (Preq) kazdému uzlu a vyzvany fidici uzel vysle v pfesné definovaném case
bezprostfedné po vyzvé MN do sité Poll Response’® (Pres), kterou mohou pfijimat véechny
uzly. Po &astiizochronni nasleduje asynchronni ¢ast pfenosu, kdy MN umozZni jednotlivym
uzldm poslat casové nekritickd data. Asynchronni fazi spousti opét MN startovaci
posloupnostinazyvanou Start Of Asynchronous (SoA).V asynchronnim pfenosu se typicky
prendseji konfiguracni data, diagnostickd data apod. Aby bylo co nejlépe vyuZito
prenosové pasmo, Ize v mdédu Powerlink realizovat tzv. Multiplexing (proklddany rezim)
naznaceny na obr. 12, kdy jsou Udaje nevyzadujici pfenos dat kazdém cyklu pfenaseny
v rdmci sdilenych ¢asovych oken, kterd jsou sdilena nékolika uzly. [19]

eq PReq PReq PReq PReq
2 o
Res SN Pres NN Prcs [N PR s
] CNa CN5

Isochronous
Phase

Everycycle: 1,2,3 Multiplexed: 4-11 8 data frames In 3 slots

Obréazek 12 - Pfenosovy cyklus Ethernet Powerlink v horni ¢dsti @ multiplexing v dolni ¢asti [20]

' Time-slice — doba pro pfenos
7 Poll Request — Zddost o prenos
8 Poll Response — odpoved s daty
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Podrobny komunika¢ni model je zobrazen na obr. 13. Soucasti linkové vrstvy jsou tzv.
Powerlink Driver (PLD) a Low Layer Driver (LLD), které zapouzdfuji funkce fyzické a linkové
vrstvy a umoznuji tak rychle prfenaset ¢asové kritickd data. Zobr. 13 je déle patrné, Ze

sitovd a transportni vrstva jsou vyuzivany jen pro prenos casové nekritickych dat. Pro
pfenos real-time dat je vytvofen softwarovy obchvat téchto vrstev. Vrstvy 5-7 jsou
uskutec¢nény pomoci standardu CANopen, podle kterého bylo vytvoreno jiz mnoho profil{
automatizacnich komponent rlznych vyrobc(, ktefi se tak mohou svymi vyrobky zapojit
do jednotného systému CANopen. Aby mohla zafizeni spolu komunikovat v sériové siti, je
zapotfebiaby obsahovala:

- Network Management (NMT) — systém fizeni sité

- Seznam objektl a modely zafizent

- Process Data Object (PDO) — objekty provoznich dat

- Service Data Object (SDQO) — objekty servisnich dat

- Profily zafizeni, coz jsou standardizované definice dat, parametrd a funkci urcitych
typ( zafizeni, jako jsou pohony, moduly 170, snimace polohy atd.

Casov& kritickd vymé&na dat se uskutedfuje pomoci objektl PDO prenddenych
vizochronni Casti pfenosového cyklu EPL svyuZitim komunikace modelu producent-
konzument, ktery umoZznuje posilat data zjednoho uzlu do vice uzld soucasné.
Parametry, funkce a cCasové nekritickd data jsou naopak prenadseny prostfednictvim
objektd typu SDO pfi pouziti pomalejsiho komunikaéniho modelu klient-server
v asynchronni ¢asti cyklu. [19] [20]

!
bézné ulohy pouZiti EPL
(FTP, HTTP
5-7 |atd.) seznam objektll |f+—
SDO PDO NMT

4 TCP UDP

3 IP
Powerlink Driver (PLD) —

2 Lower Level Driver (LLD)

CSMAJCD (Ethernet)

1 Ethernet

Obréazek 13 - Komunikacni model Ethernet Powerlink [19]
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3.4.5 PROFINETIO

PROFINET (PROcess Fleld NETwork) je otevieny primyslovy standard zalozeny na
Ethernetu zalozeny spole¢nosti PROFIBUS & PROFINET International. PROFINET je
standardizovan vIEC 61158 a IEC 61784. Podobné jako PROFIBUS je i PROFINET vyvinut a
pouZzivan podle povahy Uloh ve vice variantach tak, aby pokryl celou oblast automatizace.

PROFINET Ize rozdélit na dvé varianty [21]:

PROFINET CBA (Component Based Automation), predstavujici koncept
komunikace pro distribuované fizeni, jehoz komponenty jsou autonomni fidici
systémy s vlastni inteligenci, tvofici celek — napfiklad vyrobni linky.
PROFINET 10, ktery je urcen pro komunikaci s decentralizovanymi periferiemi,
podobné jako PROFIBUS DP a ktery bude dale rozebran v této &asti.

Typy zafizeni v PROFINET IO [21]:

10-Controller, ktery Fidi komunikaci v celé siti. Zabezpeduje vymeénu signall
mezi ostatnimi U¢astniky v siti. Vétsinu je to zarizeni obsahujici fidici program.
10-Device je podfizeny Ulastnik sité komunikujicim s |O-Controller. Typicky jde
o vzdalené I/0 zafizeni, inteligentni méfici ¢leny, ak¢ni ¢leny apod.

10-Supervisor, coz je zafizeni s rozhranim HMI nebo diagnostické zafizeni v siti

3.4.5.1 Komunikace
Standard PROFINETu IO definuje tfi komunikacni tiidy [22]:

e PROFINET Non-Real Time (NRT), ktery se pouziva pfi acyklické, ¢asové nendrocné

vymeéneé dat. Pro pfenos pouziva protokol TCP/IP nebo UDP/IP pfi Casu cyklu kolem
100 ms.
e PROFINET Real-Time RT pro pfenos ¢asoveé kritickych dat s cyklem okolo 10 ms bud'

za pouziti Cisté ethernetové vrstvy a obejiti protokolld TCP/IP a UDP/IP jako je

zobrazeno na obr. 14 nebo pro pfenos predevsim konfiguraénich dat za pouZiti
protokolC TCP/IP a UDP/IP.
e PROFINET Isochronous Real Time, ktery byl vyvinut pfedevsim pro narocné aplikace

vyzadujici vysokorychlostni real-time fizeni pohybu, s ¢asovym cyklem okolo 250

us ajitterem 1 pys.
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€) rce/1P
@ Device parameterization and configuring
@ Reading of diagnostic data
@ Negotiating the useful data channel

Real-time RT
@ Effective cyclic transmission of useful data
@ Event-driven messages/alarms

e Isochronous real-time IRT
@ Useful data transfer in isochronous mode
@ Hardware support through ERTEC
@ Jitter < 1 ps

Obrazek 14 - Profinet |0 komunikace [22]

3.4.5.2 Princip funkce IRT

Princip IRT spociva v time-slice mechanismu rozdélujici cyklus na deterministickou a
otevrenou ¢ast. PfendSeni dat v IRT se skldda jak z IRT, tak z RT a NRT, kde pro kazdou ¢ast
je vyhrazena ur&itd Sitka pasma, jak je ukdzdno na obr. 15. Casové kritickd data jsou
pfenasena v deterministickém kanalu, ktery je casové synchronizovdn s pouzitim
specialniho hardware jednotlivych Gcastnikl sité. PouZitim specidiniho hardwaru Ize
dosdhnout cyklu z 250 ps na 31,25 ps. [23]

IRT channel Open channel

Cvnchre
niFation
BN IRIN======30 1

Obrézek 15 - Komunikacni cyklus PROFINET IRT [23]
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3.4.5.3 Komunikace mezi zafizenimi

Aby mohl [0-controller komunikovat s podfizenymi Gcastniky sité, je nutné zalozit
komunikacni cestu. Tuto komunika¢ni cestu zakldda IO-controller béhem spusténi
systému na zakladé konfiguracnich dat, které jsou IO0-controlleru zadany. Na pocatku
komunikace se vytvofi tzv. aplika¢ni relace (AR). Uvnitf aplikacni relace se soucasné
vytvori komunikacni relace (CR), tj. komunikacni kandly pro vyménu cyklickych dat,
acyklickych dat a alarmovych dat (obr. 16). [24]

el Real-time channel Real-time channel
* cyclicdata * alarms
" —
Record data CR ‘ [ - - - e
o \ Alarm CR \ ]
I0-Controller \ 10-Device
AR

Obrazek 16 - Aplikacni a komunikacni relace Profinetu 10 [24]

3.4.6 SERCOS Il
SErial Real time COmmunication System (SERCOS IIl) je oteviend a IEC kompatibilni
univerzalni sbérnice pro real-time komunikaci zaloZenou na standardu Ethernet
predstavena v roce 2005, spravovana spolecnosti SERCOS International e.V. Sercos Ill, tfeti
generace sbérnice SERCOS je pouZivand predevsim v oblasti vysokorychlostniho
pohybového fizeni.

3.4.6.1 Vliastnosti

SERCOS Il pracuje bez rozbocovacl a prepinacl a tim rapidné snizuje zpozdéni. Stejné
jako PROFINET je schopen prfenosu rychlosti az 31,25 ys a jitterem mensSim neZz 1 ps.
SERCOS Il pouzivéa topologii prstencovou nebo liniovou. Zafizeni mohou byt pfipojena do
sité za béhu (hot plugged). Je moznad komunikace jak master-slave, tak i komunikace
master-master a slave-slave. [23]

3.4.6.2 Topologie

Kazdé zafizeni SERCOS Il m& dva ethernetové porty — vstupni port spojeny s vystupnim
portem predchoziho zafizeni a vystupni port propojeny se vstupnim portem zafizeni
nasledujiciho. Zafizeni jsou spojena pomoci CAT5e ethernetového kabelu. Jak bylo
zminéno vyse, SERCOS Il mdze byt nakonfigurovdan na prstencovou nebo liniovou
topologii. S liniovou topologii m& master zafizeni zapojeno kabel pouze v jednom portu
do portu nasledujiciho slave zafizeni. Data prochazeji postupné kazdym uzlem za sebou.
Posledni slave zafizeni posle data zpét k master zafizeni. Pfidanim jednoho kabelu, ktery
propoji poslednislave zafizeni s master zafizenim vznikne prstencova topologie. Vtomto
pripadé master posild data obéma sméry z obou portl soucasné. Vyhoda prstencové
topologie je v podpofre tzv. redundance, kdy pfi poruse kteréhokoli spojeni za¢ne SERCOS
lIl fungovat dal jako dvé liniové topologie. Obé topologie jsou vidét na obr. 17. [23]
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Line structure Ring structure
(Individual ring) (Double ring)

Master Master

il i
a »1 a
Slave Slave Slave Slave Slave Slave
1 2 n 1 2 n
Without hardware redundancy With hardware redundancy

Obréazek 17 - SERCOS Il topologie, liniova vlievo a prstencova vpravo [25]

3.4.6.3 Konfigurace komunikacniho cyklu

Komunikace v SERCOS Il je zaloZzend na time-slot mechanismu v cyklickém zasilani
telegram@. Komunikacni cykly mohou byt nastaveny od c¢asu 31,25 us az po 65 ms.
Konfigurace komunika&niho cyklu SERCOS Il je zobrazena na obr. 18. Cyklus je rozdélen
do dvou ¢asovych kanald:

e Real Time Channel (RTC) — real-time kanal pro posilani real-time dat.
e Unified Communication Channel (UCC) — unifikovany komunikacéni kanal

Casové nendrond data jsou pomoci protokold TCP/IP nebo UDP/IP posilana v kanalu UCC.
V RTC je pouzito dvou typU telegram(:

e Master Data Telegram (MDT)
e Acknowledge Telegram (AT)

MDT obsahuje informace poskytnuté masterem, ¢tené slave zafizenimi. AT je poslan slave
zafizenim s odpovédi. Komunikaéni cyklus se m0ze sklddat z vice nez jednoho MDT a AT.

[23]
M DT M DT M DT M DT AT AT AT Ethernet MDT
2 3 telegrams 0
Real-time channel (RTC) pd ucc P4
‘ Communication cycle b

Obrézek 18 - Konfigurace komunikacniho cyklu SERCOS 11 [25]

Hlavicka telegramu MDT nebo ADT je vlozena do standardniho ethernetového rdmce a
obsahuje pozici daného telegramu v komunikacnim cyklu. Dale v datagramu MDT a AT je
datové pole, které je rozdéleno na dalsi tfi dil¢i pole. Tato pole jsou hot plug, servisni pole
a pole s real-time daty. Hot plug pole vyméfuje data se slave zafizenim, které bylo
pfipojeno do sité za béhu. Servisni pole obsahuje celkovy pocet komunikacnich kanall
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pro vymeénu acyklickych dat mezi master a slave zafizenim. Pole sreal-time daty
obsahuje acyklickd data, cyklickd data nebo data pro synchronizaci hodin. Pole s real-time
daty obsahuje jednotlivé komunikacni spojeni mezi master a slave zafizenim (M/S) nebo

komunikaci mezi dvéma slave zafizenimi (DCC), respektive master zafizenimi (C20C).
Jednotlivd spojeni obsahuji standartni, popfipadé bezpelnostni data. Detail telegramu
SERCOS Il Ize vidét na obr. 19. [25]

3.4.6.4 Peer-to-peer komunikace

Jakjiz bylo zminéno, SERCOS Il umozniuje komunikaci nejen na principu master-slave, ale
i komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi stejné Urovné, a to diky full-duplexni
charakteristice Ethernetu. Jak u prstencové, tak u liniové topologie projde kazdy telegram
dvakrat kazdym uzlem. To umoziuje danému uzlu poslat data jinému uzlu stejné Grovné.
Dva typy peer-to-peer komunikace jsou podporovany v SERCOS Ill, jsou to controller-to-
controller (C2C) pro vyménu dat mezi dvéma master zafizenimi a slave-to-slave (DCC) pro
vyménu dat mezi slave zafizenimi. [23]

Telegram length: 84 - 1538 Bytes (protocol management: 44 Bytes)

Telegram time:  6,8-123,1 ps

40...1494 Bytes

Ethernet package Ethernet header Sercos Il Data field Checksum

header
Sercos lll data field Hot plug field Service channel Real-time data

(new devices) field field
R;;I-Ilm:data HoAR ity .stal:dard M/S connection M/S connection DCC connection DCC connection
ke ar_| s device #1 B device #N device #1 B device #N
connections (DCC)

Device data Standard Safety data
data container

Obréazek 19 - Struktura telegramu SERCOS 111 [25]

3.4.7 EtherCAT

Ethernet for Control Automation Technology (EtherCAT) je Fieldbus zaloZzeny na Ethernetu,
vyvinuty némeckou spolec¢nostni Beckhoff Automation vroce 2003. EtherCAT byl
primarné vyvinut pro pouziti v prdmyslové automatizaci pro vysokorychlostni, real-time
fizeni. EtherCAT je ze vSech zminénych protokoll zaloZzenych na Ethernetu nejrychlejsi
aplika¢nisbérnici. Oteviena technologie EtherCATu je obsazena ve standardech IEC61158,
617184,61800 a ISO 15745. [26]

3.4.7.1 Popis shérnice EtherCAT

Vyjma absence rozbocovacl a prepinacd je hlavni dlvod vysoké rychlosti EtherCATu
princip pfedavani dat mezi master a slave zafizenim. Data se pfedavaji principem ,za
letu” (,on the fly"). Ke sbérnici EtherCAT lze moZno pfipojit az 65 535 zafizeni. EtherCAT
pouzivd IEEE 802.3 ethernetovou fyzickou vrstvu a standardni ethernetové rdmce.
EtherCAT je sbérnice typu master-slave, kde slave zarizeni mohou byt zapojena fyzicky
v nejriznéjsich topologiich (strom, prsten, hvézda, linie). Fyzicky jsou zafizeni zapojena
v sérii a logicky pracuji ve smycce, jak je naznaceno na obr. 20. EtherCAT pouZiva full-
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duplexni komunikaci prostfednictvim CAT5 kabell. Pro pfipojeni master zafizeni do sité
je zapotrebi pouze jediného ethernetového portu. [26]

I. T
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> > > Y » »>
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33 < < L 108
2Elolo 2 lolo 2o EEO Q1o
= BSOS HREES S BEE S o=
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»> > > >
i B < m o
t
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"""" Data flow
o Q Q
g |8 2|2 2|12

Obréazek 20 - Tok dat v logické smycce sbernice EtherCAT [27]

3.4.7.2 Odolnost sité proti fyzickému pFeruseni

Pfi propojeni druhého ethernetového portu s poslednim slave zafizenim vznikne fyzicka
prstencovd topologie, kterd je odolnéj$i proti fyzickému preruSeni (podporuje
redundanci) oproti liniové topologii. Princip je naznaen na obr. 21, resp. na obr. 22. Master
pfi detekci chyby kvili fyzickém poruseni vytvori dvé logické komunikacni smycky, a tak
mUzZe komunikace probihat i nadale. [26]

l A

Obréazek 21 - Prichod paketu EtherCAT pfi prstencovém zapojenim bez poruchy [28]

1.( 1L.( )
] H h ]
MASTER SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE
l L o

Obréazek 22 - Priichod paketu EtherCAT pri prstencovém zapojenim s poruchou [28]

3.4.7.3 EtherCATovy ramec

EtherCAT pouzivd standardni ethernetovy rdmec s odlisnou identifikacni hlavi¢ckou pro
EtherCAT. Kazdy rémec obsahuje jeden nebo vice datagram{, které obsahuji svou vlastni
hlavi¢ku, data a d¢ita¢ (working counter). Pole hlavicky datagramu obsahuje rdzné
informace, jako jsou pfikazy, adresy, délka dat atd. Cita& je zvyden s kazdou interakcf
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obsazenou vdaném datagramu. Napfiklad, pokud pfikaz v datagramu je cist, resp.
zapisovat, tak pfi Uspé&sném Cteni, resp. zapisu, se ¢itac zvetsi o jedni¢ku. EtherCAT master
monitoruje tento ¢ita¢ a dokdze detekovat chyby, pokud nastanou problémy v siti [6].
Struktura ramce je vidét na obr. 23.

thernet H. Ethernet Data FCS
14 Byte 2 Byte 44*-1498 Byte 4 Byte
EtherCAT Datagrams FCS
| 15 EtherCAT Datagram | 2.... | | n» EtherCAT Datagram
| 10 Byte
 Datag. Header
8Bit _ 8Bit _32Bit 1Bt 2 1 1 1 "'16“'Bi! ......
cmd | x| Address | Len |R|C[R|M| IRQ |
Circulating Datagram? More EtherCAT Datagrams?

Obrézek 23 - Struktura EtherCATového ramce [26]

3.4.7.4 Komunikace ,on the fly"

Jak bylo Ffeceno na zacatku, EtherCAT komunikace probiha ,on the fly". To znamena, ze
data jsou pfijata a vloZzena do EtherCATového rdmce, zatimco rdmec prob&hne kazdym
uzlem v plné své rychlosti. Proces extrakce a vkladani dat je zajistén pomoci hardware, a
tak neni zapotrebi specialniho software. Tento proces neni omezen velikosti datagramu,
ktery mUze byt v rozmezi od 1 bitu az po 16 kilobytl [26]. Princip ,on the fly" je naznacden
na obr. 24 a obr. 25.

Obrézek 24 - Slave zafizeni zapisuje do EtherCAT datagramu ,za letu” [29]
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b0 DDl ]

U N il

Obrézek 25 - Slave zafizeni ¢te ze stejného EtherCAT datagramu ,za letu” [29]

3.4.7.5 FMMU

Field Memory Management Unit (FMMU) zajistuje mapovani skutecnych fyzickych adres
zafizeni na logické adresy. To umoZiuje zefektivnit komunikaci omezenim mnozstvi
datagramd, jelikoZ se jedna logickd adresa mdze namapovat na vice adres fyzickych [26].

3.4.7.6 Distribuované hodiny

Pro praci sdeterministickymi daty pouzivad EtherCAT tzv. distribuované hodiny.
Distribuované hodiny umoznuji zafizenim sdilet stejny EtherCATovy systémovy cas.
EtherCAT master kontroluje zpozdéni mezi kazdym slave zafizenim pomoci referencnich
hodin, které jsou typicky pfidéleny prvnimu slave zafizeni v siti. Synchronizace hodin
zacina zaslanim synchronizacniho datagramu mastera ke vSem slave zafizenim. Slave
zafizeni poskytnou masterovi sv(j lokalni ¢as. Master podle lokalnich ¢asl jednotlivych
slave zafizeni vypoclita offset, ktery si slave zafizeni pficte ke svému lokdInimu ¢asu. Timto
zplsobem je zajisténo, Ze signél v siti i se stovkami slave zafizenimi se nelisi o vice nez
100 nanosekund. [30]

3.4.7.7 EPU

Ethercat Processing Unit (EPU) je logické jadro kazdého EtherCAT slave zafizeni. Obsahuje
registry, pamétové elementy a elementy zpracovavajici data. Obsah konkrétnich
komponent EPU je zobrazen na obr. 26. KaZzdé EPU obsahuje:

e Dual-Port RAM (DPRAM) — pamét typu RAM

e FMMU

e SyncManager — mechanismus zajistujici konzistentnost vymeény dat skrz mailboxy
mezi master a slave zafizenim

e Process Data Interface (PDI) — rozhrani propojujici slave aplikaci se slave zafizenim
(napfiklad skrz SPI)

e Distribuované hodiny
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Obréazek 26 - Logické jadro EtherCAt slave zafizeni [31]

3.4.7.8 SyncManager

SyncManager chrani DPRAM pred
prostfednictvim EtherCAT sité a mikrokontroléru prostfednictvim PDI. SyncManager nabizi
dva typy konfigurace — mailbox a buffer. Mailbox je v podstaté jednoslotovy buffer. V
mailbox konfiguraci se k DPRAM dostane pouze jedno zafizeni, napf. EtherCAT master.
Druhé zafizeni musi pockat, dokud prvni zafizeni nedokondi svoji akci — tedy zapisujici
zafizeni musi nejdfive zapsat data prfedtim, nez je druhé zafizeni zapiSe nebo musi
nejdfive precist data predtim, nez data do DPRAM zapiSe druhé zafizeni. Buffer mod
vyuzivd viceslotového bufferu. Tyto tfi buffery =zajistuji dorudeni dat a pfistup
k nejnovéjsim datlm kdykoli je o né Zddano. Pokud napfiklad EherCAT master zapisuje,
druhé zafizeni nemusi Cekat, nez samo zapise, ale jednoduse zacne zapisovat do
nasledujicino bufferu. Pokud chce jakékoli zafizeni ¢ist data, bude odkdzadno na buffer
s nejnovéjsimi daty [31]. Mailbox a buffer konfigurace je naznacena na obr. 27.

/ Slave Read/\Write i i \ / Slave Read/Write i i \
EtherCAT Slave {} EtherCAT Slave {}

Process Data RAM Process Data RAM

soucasnym pfristupem od master zafizeni

BE BB BB BB BB
BE BB BB BB BB
BE BB BB BB BB
BE BB BB BB BB
BE BB BB BB BB

Mailbox Type
(1-buffer)

Buffered Type
(3-buffer)

4

AA AA AA AA AA
AA AA AA AA AA
AA AA AA AA AA
AA AA AA AA AA
AA AA AA AA AA

ccccccceccee
ccccccceccee
cccccccccee
ccccccceccce
cccccccecccee

\ Master Read/Write I I /

Obrézek 27 - EtherCAT komunikace v mailbox médu (vievo) a v buffer médu (vpravo) [31]

Qasler Readﬂu'\u’ril:%

/
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3.4.7.9 EtherCAT State Machine
Pristup kindividudIinim funkcim zéalezi na stavu EtherCAT slave zafizeni, ktery je

kontrolovan EtherCAT statovym automatem. V kazdém stavu mUze byt slave zafizeni od
EtherCAT mastera posilany specifické pfikazy. Témito stavy jsou [31]:

s~

e [nit— EtherCAT slave se v tomto stavu nachazi po svém zapnuti,Zzddna komunikace
neni mozna

e Pre-Operational — KdyZ se slave dostane z Init stavu do Pre-Op stavu, mailbox je
inicializovdn, to znamenda, Ze mailbox komunikace je moznd vtomto stavu.
V tomto stavu nelze posilat procesni data.

e Safe operational — zde je povolena jak mailbox komunikace, tak procesni
komunikace. Vtomto stavu jsou vyhodnocovdna pouze vstupni data, vystupni
data jsou drzena v bezpelnostnim stavu.

e Operational — je mozna jak procesni, tak mailbox komunikace
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4 Implementace shérnice EtherCAT

4.1 Pouzity hardware

Nasledujici ¢ast se bude zabyvat pouzitymi hardwarovymi prvky v novém fidicim

systému

4.1.1 Teensy 4.0
Teensy 4.0 (obr. 28) je vyvojovéa deska s 32bitovym procesorem ARM Cortex-M7 vyvinuté

firmou PJRC. Mezi hlavni specifikace této desky patii [32]:

Taktovaci frekvence procesoru 600 MHz
1984 kB Flash Pamét

Pfipojeni USB s rychlosti az 480 Mbit/s
1024 kB pamét RAM

1 kB pamét EEPROM

40 vstupné-vystupnich pinG

Obréazek 28 - Vyvojova deska Teensy 4.0 [32]

Jednotlivé piny desky Teensy 4.0 nemohou byt pouzity pro vsechny réizné funkce. Funkce,

které podporuji jednotlivé piny lze vycist ze schématu na obr. 29. Teensy 4.0 disponuje

piny s nasledujicimi funkcemi:

40 pind pro digitdIni vstupy a vystupy

14 pind pro analogové vstupy

31 pinl podporuje PWM!™

Pfipojeni sedmi zafizeni pro komunikaci pres sériovy port (piny znacené RX, TX)
Pfipojeni tfi SPI sbérnic (piny znac¢ené MISO, MOSI, SCK, CS)

Pfipojeni tfi sbérnic CAN (piny znacené CRX, CTX)

Pfipojeni tfi 12C sbérnic (piny znacené SCL, SDA)

9 PWM — Pulse Width Modulation — pulzné $itkovd modulace
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Obrézek 29 - Schéma pinl na predni strané (vievo) a na zadni strané (vpravo) desky Teensy 4.0 [32]

4.1.1.1 Software

Programovani desky se uskutelnuje ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE s addonem
Teensyduino. NejdFive je tfeba nainstalovat program Arduino a poté Teensyduino, coz je
instalacni soubor, ktery pfida podporu pro Teensy do prostfedi Arduino IDE.

4.1.2 Modul EasyCAT PRO

EasyCAT PRO (obr. 30) je modul vytvofeny italskou spolec¢nosti Bausano podporujici
propojeni EtherCAT sbérnice s mikrokontrolérem (v nasem piipadé Teensy) pres sbérnici
SPI. Pomoci tohoto modulu a Teensy se vytvori EtherCAT slave.

Obrézek 30 - Modul EasyCAT PRO [33]
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Modul EasyCAT PRO je nakonfigurovan na 32 byt0 vstupnich a 32 byt vystupnich dat pro
komunikaci s masterem na EtherCAT sbérnici. Tyto hodnoty Ize nakonfigurovat az na 128

bytd. Schéma modulu je zndzornéno na obr. 31.

|¢<{>¢> ><? c. c>‘ ® o ‘H

'\IJYY\JKJK \JkJK/\lJ

Obrazek 31 - Schéma pint modulu EasyCAT PRO [33]

4.1.3 Dotykovy displej
K implementaci HMI je zvolen dotykovy displej znacky LaskaKit (obr. 32). Tento displej méa

nasledujici parametry [34]:

Velikost 4"

Rozliseni 480x320 bodd

65 tisic barev

SPI datové rozhrani

Odporovy dotykovy displej s SPI datovym rozranim

Pracovni napéti 3,3-5V

Pro zobrazovani je v displeji pouzit driver ILI9486, pro dotykovou ¢ast displeje je
pouzit driver XPT2046

Obrédzek 32 - Ctyfpalcovy dotykovy displej LaskaKit [34]

36



% U12105 Michal Kolafik

Popis pinl Ize nalézt na zadni strané displeje (obr. 33).

0°In 0ZEX08% 1dS L4l O0°F

#8708 1

osIas ¢
1S0M70S
83708

Obrazek 33 - Zadni strana dotykového displeje s popisem pind

4.1.4 TI Delfino Launchpad
Pro fizeni motor( robota byla ponechéna jiz implementovana platforma C2000 Delfino
Launchpad F28379D (déale jen F28379D) s procesorem TMS320D28069M od spolecnosti

vvvvvv

e Rychlost procesoru 200 MHz

e Flash pamét 1024 kB

e Pamét RAM 204 kB

e Moznost pfipojeni az tii sensord pohybu (encoderd)
e Podpora pfipojitelnych modull (BoosterPacks)

e Softwarova podpora v Simulinku

e Piny pro PWM

Dllezitym aspektem je mozZnost pripojeni inkrementalnich kvadraturnich optickych
encoderd. Diky polohovym datlim z encoder( jsou pomoci PWM signdll fizeny otacky
motord robota. Pro PWM signdly je v Simulinku k dispozici softwarova podpora, kterad
poskytuje blok ePWM. Pro ¢teni signdll z encoderd je v Simulinku k dispozici blok eQEP.
Ukazka platformy F28379D je na obr. 34 a schéma moznosti zapojeni pind je zndzornéno
na obr. 35. [35]
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Obrazek 34 - LaunchPad F28379D

v oo DI (0 ) () (P12 (PWIL)(GEIo)[)
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.
GPIO J((D}(SP GPIO ){
e () — .

Obréazek 35 - Schéma moZnosti zapojeni pint F28379D [36]

4.1.5 Vykonovy modul

Stejné jako u platformy F28379D i vykonovy modul pro ovlddani proudu do motor0 byl
ponechan ve stavajicim projektu. Jednd se o modul Boosterpack DRV8711 (déle jen
DRV8711) k vidénina obr. 36 . Rozsah napajeciho napéti u tohoto modulu je 8-52V a trvaly
proud 4,5A. Modul DRV8711 je plné kompatibilni s platformou F28379D. Primarné je
modul uréen pro krokovy motor, Ize ho ale prekonfigurovat na dva H-mdstky pro fizeni DC
motorl. Pro jeho nastaveni je potfeba prepsat registry pres sbérnici SPI. Ddlezitym
aspektem je, Zze tento vykonovy modul je schopen fidit pouze dva motory, resp. brzdy
motord, a je tedy zapotiebi dvou téchto modull. Na platformu F28379D je mozZnost
pripojeni dvou téchto DRV8711 moduld. Celkové tedy budou pouzity dvé platformy
F28379D a ¢tyfi moduly DRV8711. [35]

Samotné elektrické zapojeni a fizeni motorl pomoci platformy F28379D a modull
DRV8711 jiz dadle nebude komentovano, jelikoz to neni predmétem této bakalarské prace.
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Obrézek 36 - VVykonovy modul DRV8711 [37]

4.2 Systémovy navrh

Na obr. 37 je vyobrazen novy systémovy navrh k fizeni robota PUMA200. Jednotlivé hlavni
bloky systémového navrhu jsou oznaceny Cisly. V nasledujicich ¢astech této prace budou
funkce téchto blokld popsany. Cilem bylo fizeni robota pomoci dotykového displeje.
Displej komunikuje s Teensy pomoci sbérnice SPI. Data z displeje jsou posilany do Teensy,
kde se zpracuji a odesSlou se skrz SPI do modulu EasyCAT PRO. EasyCAT PRO dale
komunikuje pres sbérnici EtherCAT s masterem v PC — TwinCATem. Kombinaci TwinCATu
a programu MATLAB/Simulink se data zaslana modulem EasyCAT PRO zpracuji a
vystupem z TwinCATu budou natocleni jednotlivych os robota, respektive pomoci
prevodovek budou vystupy z TwinCATu ve formeé poctu pulz(, které se zaslou zpét pomoci
sbérnice EtherCAT do modulu EasyCAT PRO a pres sbérnici SPI opét do Teensy. Teensy
poté data podle do platforem F28379D skrz sériovy port (SCI), kde je jiz implementovan
systém fidici motory robota.

4.1
PC
MATLAB/ PUMA200
Simulink I_
4.2
tecom | Twincat F28i79D animo
real-time 2x DRv8711] |2x DRv8711
4
SCI
EtherCAT SCI
1 2
sp1 |3 SPI
EasyCAT PRO Teensy 4.0 Touch Screen

Obrazek 37 - Systémovy navrh k fizeni robota PUMA200
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4.2.1 Konfigurace modulu EasyCAT PRO

Prvnim blokem systémového navrhu je blok na obr. 37 oznaceny cislem 1. Aby spravné
fungovala komunikace mezi slave zafizenim a master zarfizenim, je potreba
nakonfigurovat slave zafizeni (EasyCAT PRO). Konfigurace modulu EasyCAT PRO se
uskutecnuje za pomoci konfiguratoru, ktery je poskytnut k modulu na strankach firmy
Bausano [33]. Konfigurator je zobrazen na obr. 38. Prvni je potfeba kliknout na ikonu
Project a poté na ikonu New. Tim se ndm vytvofi novy projekt. Konfigurator je rozdélen na
¢ast vstupnich dat (levé ¢ast obr. 38) a ¢ast vystupnich dat (pravé ¢ast obr. 38). Zde se
pfidaji (pomoci ikony Add) jednotliva vstupni a vystupni data a jejich datové typy, kterd
budou posildna mezi masterem a modulem EasyCAT PRO. Poté je potfeba projekt ulozit.
Déle je zapotfebi pfipojit modul k PC za pomoci ethernetového kabelu s konektorem RJ-
45.V konfiguratoru se po pfipojeni modulu k PC klikne na ikonu Create files. Timto se nam
ve slozce uloZzeného projektu vygeneruji nasledujici soubory:

e FEtherCAT Slave Information (ESI) soubor s pfiponou .xml — tento soubor musi mit
kazdé slave zafizeni. Soubor XML jednoduse popisuje konfiguraci daného slave
zaftizeni a je potfeba ho poskytnout masterovi, aby védél, jak pouzivat zdroje
dostupné na slave zafizeni. Vygenerovany XML soubor se musi vlozit do specialni
sloZzky ve TwinCATu, konkrétné do slozky C\TwinCAT\3.7\Config\lo\EtherCAT.

e Slave Information Interface (SSI) soubor s pfiponou .bin — zdkladni informace
obsazené v XML souboru jsou také popsany v binarnim formatu do paméti EEPROM
slave zafizeni. Pfi stisknuti ikonky Write EEPROM v konfiguratoru se nam otevfe
prizkumnik souborl a bude po nas vyzadovéano zvolit dany vygenerovany BIN
soubor. Po zvolenidaného BIN souboru se nam nakonfiguruje modul EasyCAT PRO.

e Header file .h — hlavickovy soubor, ktery je potfeba vloZit do sloZky, kde mame
vytvoreny program pro Teensy v Arduino IDE. Tento soubor obsahuje informace o
proménnych (vstupech a vystupech), které se budou posilat skrz SPI mezi Teensy
a EasyCAT PRO.

3 Easy Configurator V4.1  Project C:\Users\micha\OneDrive\D o myCusto..  —

X

Project Info Extra

SLAVE IDENTIFICATION

Create Fil
Vendor Id 0x0000079A %
Product Code  OXDEADBEEF www.bausano.net
copy .h file

Revision — 1 EasyCAT
Name myCustomSlaveRP www.easycatshield. com Gopy .xml file
INPUT PDO ENTRIES OUTPUT PDO ENTRIES

Name Data Type Name Data Type

Pos1 intl6 t filreal float

Pos2 int16_t fi2real float

Pos3 intlé t £idreal £loat

Rot1 int16_t fidreal float

Rot2 intle t £iSreal £loat

Rot3 intl6 t fi6real float

ShaperEnable uints t posl intl6 t

Coordswitch wintd t pos2 intl6 t

£i1 int16 t pos3 intl6 t
myInputvariable uints t - myoutputvariable uints_t o

edit box edit box
‘ add | | Tnsert ‘ ‘ Modi fy ‘ ‘ Add ‘ ‘ Tnsert ‘ | Modi fy ‘
‘ Delete | | Delete all ‘ ‘ Delete ‘ ‘ pelete all ‘
Designed in taly

Obrazek 38 - Konfigurator pro EasyCAT PRO
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Pro komunikaci modulu EasyCAT PRO s deskou Teensy pomoci SPI je na strankach firmy
Bausano k dispozici také knihovna EasyCAT__V2__ 0 [33], kterd musi byt pridédna do slozky
arduino/libraries.

4.2.2 Struktura dotykového displeje

Na obr. 39 Ize vidét pocatecni obrazovka po pfipojeni displeje k napdjeni a k Teensy. Na
levé Casti displeje mUzeme vidét tlacitka ovlddajici polohu robota v prostoru. Tlacitka X-,
X+, Y-, Y+, Z-, Z+ urCuji polohu robota vzhledem k pocatecni pozici koncového efektoru a
tlacitka Rx-, Rx+ Ry-, Ry+, Rz-, Rz+ urcuji orientaci koncového efektoru. Aktudini hodnoty
soutadnic lze vidét v prostfednim sloupecku v bilych rdmeccich mezi tlalitky. Pfi stisknutf
tlacitek se zacne inkrementovat, resp. dekrementovat dand hodnota. V levé dolni &3asti
displeje jsou dva vypinace:

e SHAPERS - tlacitko, které nese informaci o zapnuti/vypnuti shaperd, tedy pfi
stisknuti na hodnotu ON se data v Simulinku pusti pres bloky shaperi do
prfevodovek a vystupl. Podrobnéji budou shapery popsany v kapitole
MATLAB/Simulink.

o SCREEN — tlacitko, které vypina a zapina interakci s displejem. Pokud je tladitko
vypnuté, nelze ménit jakékoli hodnoty na displeji. Aby mohl uzivatel mackat
tlacitka a ménit hodnoty, je potfeba mit oba vypinace, tedy SHAPERS a SCREEN,
v pozici ON.

Vpravé horni casti mOzeme vidét prepindni mezi kartézskymi a motorovymi
soufadnicemi. Pfi pfepnuti na motorové soufadnice (obr. 39) se ndm misto kartézskych
soufadnic v levé Casti obrazovky objevi tlacitka fil-, fil+, fi2-, fi2+, fi3-, fi3+, fi4-, fi4+, fi5,
fi5+, fi6-, fi6+, kterd ovlddaji pfimo natoceni (ve stupnich) jednotlivych os robota.

Pod tlacitky pro zvoleni soufadnicového systému je tlacitko REFERENCE, které po stisknuti
vynuluje vSechny hodnoty a tim se robot dostane do pocatecni pozice.

V pravé Casti mizZzeme déle vidét klavesnici s ¢isly. Pokud by uZivatel chtél hodnoty
v bilych rameccich zadat manualné, aniz by musel drzet tlacitka a ¢ekat, nez se robot
dostane na danou hodnotu, mize jednoduse klikat do bilych rdmeckd a ménit hodnoty
pomoci kldvesnice. Ve findle potvrdi zadané soufadnice tladitkem ENTER v pravé dolnfi

Casti.

Obrézek 39 - Displej s kartézskymi souradnicemi (vlevo) a motorovymi souradnicemi (vpravo)
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Dalsi vlastnosti displeje je takova, Ze pfi pfejeti robota na urlitou pozici a pfepnuti na
druhy souradnicovy systém ma robot zlstat na misté, tedy pfi prepinani se hodnoty

v bilych rdmedcich musi neustdle prepoditdvat primou kinematikou z motorovych
soufadnic do kartézskych souradnic a inverzni kinematikou z kartézskych soufadnic do

motorovych soufadnic. Ukdzka je na obr. 40.

Obrazek 40 - Pfepocet mezi souradnicovymi systémy na displeji

4.2.2.1 Knihovna pro komunikaci displeje s Teensy

Jednim z problému bylo nalezeni vhodné knihovny pro komunikaci displeje s Teensy
pomoci SPI. Knihovna, ktera byla prodejcem dodana bohuzel fungovala pouze pro desky
Arduino a nebylo mozné ji pouzit pro Teensy. Na internetu bylo sice k nalezeni mnoho
knihoven pro driver ILI9486, kterym disponuje tento displej, avsak jeden z dalsich
problém, ktery nastal bylo, Ze dané knihovny byly implementovany pro displej v mdédu
16 bitd, tedy Ze kazda barva displeje je realizovdna pomoci 16 bitd. | kdyz v technickém
listu driveru ILI9486 byla popsdna moznost konfigurace displeje na 16 a 18 bit{, knihovny
pro 16 bitd pro tento displej nefungovaly. Nakonec se podafilo nalézt kompatibiln{
knihovnu na GitHubu?® s ndzvem TFT__eSPI od uzivatele Bodmer [38]. Na féru GitHub bylo
pozdéji zjisténo, Ze displej opravdu pravdépodobné nefunguje v 16bitovém maddu. [39]

Po staZzeni knihovny TFT__eSPI je nejdfive nutné ji vlozit do v kofenové slozce arduino do
slozky libraries. Poté vknihovné otevieme program Touch_calibrate.ino, ktery
nalezneme ve slozce TFT__eSPl\examples\Generic. Tento program po nas bude
vyzadovat dotyky na rozich displeje. Poté nam vygeneruje kalibracni data, kterd budou
v programu pro Teensy pouzita. Jelikoz je knihovna TFT_eSP! univerzalni pro spousta
driver(, je dale potfeba v hlavickovém souboru User__Setup.h nastavit typ driveru, piny
pouzité pro SPI, frekvenci SPl renderovani barev na displeji a frekvenci pro SPI komunikaci
pfi pouziti dotyku. Nastaveni v souboru User__Setup.h Ize vidét na obr. 41, obr. 42 a obr.
43.

20 GitHub — webové sluZzba podporujici vyvoj software za pomoci verzovaciho nastroje Git.
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Obréazek 41 - Nastaveni driveru 1119486

Obrazek 42 - Nastaveni pinl pro SPl komunikaci s displejem

Obrazek 43 - Nastaveni frekvence SPI pro renderovani obrazu a frekvence SPI pro dotyk
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4.2.2.2 Drzak displeje

Jeden z designovych prvkd pro ovlddani robota je navrh drzdku pro displej. V programu
Autodesk Inventor byl navrhnut model drzdku a poté vytisknut na 3D tiskarné. Navrh
vInventoru lze vidét na obr. 44 a vysledny vytisk na obr. 45.

Obrazek 44 - Navrh drzéaku displeje v programu Autodesk Inventor

Obrazek 45 - Hotovy vytisk drzaku displeje
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4.2.3 Rizeni pomoci Teensy 4.0

Jadro celého systémového navrhu tvofi blok &islo 3 na obr. 37 tykajici se desky Teensy.
V nédsledujicich podkapitoldch bude popsdno schéma zapojeni komponent s Teensy,
zplsob komunikace a program pro Teensy v Arduino IDE.

4.2.3.1 Schéma zapojeni komponent k Teensy
Na obr. 46 je zobrazeno schéma zapojeni jednotlivych komponent k Teensy.

S, |5 T 1Sy ~—RX2 ‘
“—GND = CS Touch ==TX2
—MISO

=MOSI —RX1 —RESET
e o—T I

Obrazek 46 - Schéma zapojeni jednotlivych komponent k Teensy
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Na obr. 47 Ize vidét redIné zapojeni komponent k Teensy v laboratofi.

Obrazek 47 - Redlné zapojeni vsech komponent k Teensy v laboratori

4.2.3.2 Komunikace pomoci SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) je jedna z forem sériovych sbérnic slouZici pro propojenti
dvou ¢i vice uzll. Sbérnice SPI se pouZivd predevsim pro komunikaci s paméti typu
EEPROM, senzory, textovymi a grafickymi LCD panely, A/D a D/A prevodniky, hodinami
redlného ¢asu (RTC) apod. Jak je vidét na obr. 48, standardni SPI sbérnice obsahuje jedno
master zafizeni pfipojené k nékolika slave zafizeni pomoci 4 linek [40]:

e Serial Clock (SCK) — linka pro synchronizaci hodin mezi masterem a slavem

e Master Out Slave In (MISO) — linka pro posilani dat od slave zafizeni k masterovi

e Master In Slave Out (MOSI) — linka pro posilani dat od mastera k slave zafizeni

e Slave Select (SS) nebo také Chip Select (CS) — linka urlujici, které zafizeni ma
komunikovat s masterem.

Linky SCK, MISO a MOSI jsou sdilené jednotlivymi slave zafizenimi, zatimco kazdy slave
ma unikatni CS linku.

SCK | SCK
MOSI SDI
SPI Slave
SPI Master s e
SS0 cs
SS1
SSZJ e SCK
SD
00 SPI Slave
cs
b SCK
l— sDI
850 SPI Slave
- »CS

Obrazek 48 - Slave zafizeni pripojena k masterovi na SPI sbérnici pomoci Ctyr linek [40]
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Médy SPI sbérnice:

Sbérnici SPI je mozno nakonfigurovat na ¢tyfi rdzné mady (obr. 49) pomoci volby polarity
hodin (Clock Polarity — CPOL) a vzorkovani dat pfi sestupné &i vzestupné hrané (Clock
Phase — CPHA) hodinového signalu. Jednotlivé Médy jsou nésledujici [40]:

e ModeO-CPOLa CPHA jsou ,0". Znamena to, Ze hodiny jsou ve vychozim nastaveni
v logické ,0" a data se zacinaji vzorkovat pfi kazdé ndsledujici vzestupné hrané
hodinového signalu.

e Mode 1 — CPOL je ,0" a CPHA je ,1". Znamend to, Ze hodiny jsou ve vychozim
nastaveni v logické ,0" a data se zacinaji vzorkovat kazdou sestupnou hranu
hodinového signalu.

e Mode 2 — CPOL je ,1" a CPHA je ,0". Znamena to, Ze hodiny jsou ve vychozim
nastaveni rovny logické ,1" a vzorkovani dat probihd kazdou sestupnou hranu
hodinového signalu.

e Mode 3 - CPOL je ,1" a CPHA je ,1". Znamena to, Ze hodiny jsou ve vychozim
nastaveni v logické ,1" a data se vzorkuji kaZzdou vzestupnou hranu.

SR U N O I
SCK (CPOL=0, M\J—\N\_/_\J—\_

Obrazek 49 - Médy SPI sbérnice

Princip komunikace skrz SPI:

Pokud chce master komunikovat s danym slave zafizenim, zasle z pfislusného SS pinu na
CS linku logickou ,0". Na lince SCK za&ne pro synchronizaci zasilani zprav béZet hodinovy
signal urcité frekvence — v pfipadé komponent v této pracije zvolena hodinova frekvence
20 MHz pro renderovani obrazu na displeji, 2,5 MHz pro dotykova data na displeji a 8,5 MHz
pro komunikaci mezi EasyCAT PRO a Teensy. Déle, dle zvoleného médu (obvykle Méd 0),
zac¢ne slave zafizeni vzorkovat data na lince MOSI. Prvni bity na MOSI (SDATI) lince jsou
instrukéni a uréuji druh komunikace — zapis nebo ¢tenf a adresu (napfiklad registru), na
kterou se maji data zapsat. Pokud se jedna o zapis dat na slave zafizeni, probiha zaslani
zpravy o velikosti 8 nebo 16 bitd od mastera smérem ke slave zafizeni dale pouze na lince
MOSI. MISO (SDATO) linka je v tomto pfipadé ignorovadna. Pokud prvni instrukéni bity na
MOSI lince indikuji ¢teni dat od slave zafizeni, zalne slave na lince MISO zasilat datové
pulzy k masterovi. Nez se precte dana zprava od slave zafizeni je ignorovana linka MOSI.
Po dokonceni transakce zaSle master na danou SS linku logickou ,1" a tim se prerusi
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komunikace s danym slave zafizenim. Pfiklad zapisu a ¢teni pomoci SPI je naznacen na

obr. 50. [40]
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Obrézek 50 - Zapis (nahore) a ¢teni (dole) dat na sbérnici SPI [35]

4.2.3.3 SCI/UART

Serial Communication Interface (SCl), také zndmy pod ndzvem Universal asynchronous

receiver-transmitter (UART) je jedna z nejjednodussich pIné-duplexnich komunikaci mezi

dvéma zarizenimi. Pro komunikaci je potfeba pouze dvou linek [41]:

e Linka pro odesilani dat — TX

e Linka pro pfijimani dat — RX

Linka TX konverguje paralelni data od kontrolniho zafizeni (CPU) na formu sériovych dat

(bity se posilaji po lince TX za sebou), kterd se posilaji na linku RX druhého zafizeni, kde

se zpatky konverguji sériova data na paralelni data obr. 51.

DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS
Dit O w—) —el DIt O
Dit 1 e} — DI 1
DIl 2 — —— 1t 2
bit 3 e—— — bt 3
bit 4 —> \ —>bit4
Bit 5 —p — bit 5
Dit 6 m—p —e bt 6
DIt 7 m— — DIt T

Obrazek 51 - Bity pfichazejici paralelné se poslou sériové pres linku TX na linku RX, kde se zpét konverguji

Datovy paket UART

na paralelni data [41]

Data zasilana linkou TX jsou organizovana do paketd (obr. 52). Kazdy paket obsahuje 1
start bit, 5 az 9 datovych bit(, volitelny parity bit a jeden az dva stop bity.

Packet
—
~ \
0to 1
1 start 5 to 9 data bits parity 120 2
i stop bits
bits
" -
~”

Data Frame

Obrazek 52 - Datovy paket poslany po lince TX [41]
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Start bit

Linka TX je obvykle v logické ,1", pokud nechce posilat data. Pro zaslani dat zasle UART na
linku TX start bit (logickou ,0") a linka RX za¢ne pfijimat data. Data se pfijimaji na frekvenci
zvanou baud rate. Baud rate musi byt nastaven stejné u odesilaciho i pfijimaciho zafizeni.
V pfipadé komunikace mezi Teensy a platformami F28379D je baud rate nastaven na
hodnotu 6,25 Mbps.

Datovy rdmec

Datovy rdmec obsahuje samotnd uzitecnd data, kterd se posilaji z linky RX na linku TX.
Data jsou v délce 5 az 9 bit(, pokud se nepouzije parity bit a v délce 5-8 bitl pfi pouziti
parity bitu. Linky musi byt pfedem domluveny na délce zpravy, aby se datové bity
nezameénovaly s parity bitem i stop bitem.

Parity bit

Parity bit se pouZziva pro kontrolu poskozeni dat. Pokud se parity bit hodnd hodnoté ,1*,
je v datovém paketu celkoveé lichy pocet bitli s hodnotou ,1". Pokud je parity bit nastaven
na ,0", je vdatovém paketu sudy pocet bitl s hodnotou ,1". Pfijimac si podle parity bitu
spocitd pocet ,1" v datové spravé a pokud lichost, resp. sudost celkovych ,1" sedi tak vi,
Ze jsou data zaslana v poradku. Pfed zacatkem komunikace se podobné jako u datovych
bitl musi prijimac a odesilatel domluvit, zda pouziji parity bit, aby se nezaménoval se
stop bitem.

Stop bit

Stop bit signalizuje konec datového paketu. Linka TX pfejde z logické ,0" do logické ,1" po
dobu jednoho nebo dvou taktC. [41]

4.2.3.4 Program v Arduino IDE
V této podkapitole bude popsana struktura programu pro Teensy v Arduino IDE.

Komunikace s displejem

Pro komunikaci Teensy s displejem skrz sbérnici SPI je pouzita, jak jiz bylo zminéno,
knihovna TFT__eSPI. Tato knihovna ndm umozniuje zakladni funkce jako je barva pozadi
obrazovky, kresleni obdélnikd, kruh(, rdmeckd, linek, vypisovani textovych fetézcl a ¢isel
o0 daném fontu. Dale nam umoznuje indikovat, zda se uZzivatel dotknul obrazovky a
v jakém misté obrazovky (soufadnice x a y). Dalsi uzite¢nou funkci knihovny je tvorba
tlacitek. Knihovna nabizi jen zakladni funkce a pro pIné vyuziti této knihovny je potfeba
naprogramovat i funkce vlastni, je tedy zfejmé, Ze neni mozné pouzivat knihovnu bez
urcité znalosti programovaciho jazyka C/C++

Vrchni ¢ast programu Teensy v prostfedi Arduino IDE obsahuje proménné a konstanty
pouzivané v programu. Na obr. 53 (vlevo) je priklad definovanych konstant, coZ jsou
obvykle soutfadnice danych obdélnik(, napisd Ci tlacitek na displeji. Dale jsou na obr. 53
(vpravo) definované pro néas dillezité proménné vztahujici se k hodnotdm soufadnic.
V poli Pos budou uchovavana soufadnice x, y, z koncového efektoru a v poli Rot natoceni
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koncového efektoru Rx, Ry, Rz. V poli MotorCoord se uchovavaji natoceni os robota.
Knihovna TFT__eSPl umi vypisovat pouze ¢&isla typu integer, proto jsou i hodnoty danych
soufadnic typu integer. Hodnoty prepinact (SHAPERS, SCREEN, COORDINATE SYSTEM) jsou
uchovavany v proménnych typu boolean. Dalsi pole pouZivana v programu jsou napriklad
Yetézce (pole numberBuffer). Ret&zec znakl se vytvaii, pokud chce uZivatel zadat
soufadnice manudlné. Retézec se pak musi konvergovat na &fslo typu integer.

/ Eeypad start position, key sizes and spacing int Pos[3] = {0, 0, 0}; //end efector of robot, ini
3 % // Centre of key int Rotl3] = {0, O, O};

int MotorCoord[&]={0, 0, 0, 0, 0, 0}; //motor coordinates

nteation angles,

char numberBuffer[6] [NUM LEN + 1] = {"nr, mwn_mw_me o own_wmpe J/y
t numberIndex[6] = {0, O, O, Q, O, O}: /N to index posi
SwitchesCn[2] = { , falsel}; //state of switche

80 // X and Y gap
KEY SPACING_Y 20
define KEY_TEXTSIZE 1 // Font size multiplier bool CoordSwitch = fal

/ Choosed coordinate system

Using two fonts since numbers are nice when bold
fine LRABEL1_FONT &iFreeSansObliquelZptib

fine LABEL2Z FONT &FreeSansBoldlZzptTb

define LABEL3_FONT &FreeSansBoldSpt7b

lay box size and location

fine DISP_H 30
fine DISP_TSIZE 3
define DISP TCOLOR TFT_CYAN

witch position and size

#define FRAME COORD X 230
#cdefine FRAME COORD Y 30
#define FRAME CCORD W 240

Obréazek 53 - Pfiklad definovanych konstant tykajicich se velikosti a pozice tlacitek (vievo) a dileZité
proménné pouZivané v programu (vpravo)
JelikoZ je program velmi obsahly a komplexni budou jen stru¢né popsany nékteré
naprogramované funkce a principy programu tykajici se displeje.

V &asti void setup, se pomoci funkce tft.init inicializuje displej a vykresli se Gvodni
obrazovka s vychozimi hodnotami véech soutradnic (nastavené na hodnotu ,0"). Oblast
loop v programu funguje jako smycka stdle se opakujiciho kédu. V kazdé smycce
program kontroluje, zda se nestisknula tlacitka. Jelikoz pro interakci s displejem musi byt
tlacitka SHAPERS a SCREEN ve stavu ON, tak se nejdfive kontroluje funkci
checkforswitches, zda se tlacitka nestisknula a pokud ano, zméni se jejich hodnota na
true. Jakmile jsou obé tlacitka ve stavu ON, zalne program indikovat stisknuti i ostatnich
tlacitek displeje. Ve vychozi pozici je zvolen kartézsky soufadnicovy systém. Program tedy
kontroluje stisknuti tlacitek pro inkrementaci a dekrementaci soufadnic a pokud se tyto
hodnoty méni, prepisuje hodnoty na displeji a zaroven je uklddd do proménnych.
Kontrola stisknuti tlaitek pro inkrementaci a dekrementaci kartézskych soufadnic je
realizovana pomoci funkce checkforcartesian. Pro kontrolu motorovych soufradnic je
identicky naprogramovana funkce checkformotor. Cast funkci checkforswitches a
checkforcartesian jsou zndzorné€ny na obr. obr. 54 a obr. 55.
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void checkforswitches()

=0, t ¥y H
tTouch{st_x, st_¥);

f/check if some switch was pressed

fuintd_t i =0; 1 < 27 i++) |
(SwitchesOn[i]) {
if {(t_x > REDBUTTON X + i * (FRAME W + 10)) s& (t_x < (REDBUTTON X + i * (FRAME W + 10} + REDBUTTON W})) {
if (({t_v > REDBUTTON_Y) s (t_y <= (REDBUTTON_Y + REDBUTTON_H))) [
redBtn(i);
13
}

o=

1se |
if {(t_x > GREENBUTTON X + 1 * (FRAME_W + 10)) st {t_x < (GREENBUTTON X + i * (FRAME W + 10) + GREENBUTTON_W})) {
if {(({t_y > GREENBUTTON_Y) ss {t_y <= (GREENBUTTON Y + GREENBUTTON_H})) [
greenBtn(i);
13

//check for coordinates system, but only if screen and shapers are enabled and coordinates are done setting manually
if(SwitchesOn[0]==1 s& SwitchesOn[l]==1 && 'ManualSet)
{
if (CoordSwitch) {
if ({t_x > CRRTBUITON X) =z (t_x < (CARTBUTTON_X + CRRTBUTION W))) [
if ((t_y > CARTBUTION_Y) s& (t_y <= (CARTBUITCN_Y + CARTIBUITON H))) {
CartBen()
DrawCartesianKeys({);
setvaluescartesian();
13
}

-

1
if

i

{
{(t_x > MOTBUTICON X) z& (t_x < (MOTBUITON_X + MOTBUTION W))) {
if ((t_v¥ > MOTBUTTON Y) && (t_y <= (MOTBUTTON_Y¥ + MOTBUTTION H)}) {
MotBtn();
DrawMotorKeys () ;
setvaluesmotor () ;

Obrédzek 54 - Ukazka casti kédu funkce checkforswitches

id checkstatecartesian()

for (uintfé_t b = 0; b < 13; b++) {
if (key[k] =d()) {
)i // draw normal

// draw invert

xtDatum (TL_DATUM) ; // Use top left corner as text coord datum
Font {&FreeSansBoldl2pt7b); // Choose a nicefont that fits box

or (DISP_TCOLCR) ;

/fTConst=1;
//EASYCAT.BufferIn.Cust.TConst = TConst;

if (b= 0) {
Pos[0]--;
EASYCAT.Buffe

(DISP_X + DISP_W, DISP_Y + 0 * (DISE_H + 10), DISP_W, DISP_E, TFT_BLACK);

=r(Pos[0], DISE X *+ DISE W + 4, DISP.Y + & + 0 * (DISE_E + 10));

rin.Cust.Posl = Pos[0];

if (b == 1) {
Pas[0]++;
EASYCAT.Buf

erIn.Cust.Posl = Pos[0];
(DISP_X + DISP_W, DISP_Y + 0 * (DISP_H + 10), DISP_W, DISP_E, TFT_BLACK);
=r(Pos[0], DISP X #+ DISE W + 4, DISP.Y + & + 0 * (DISE_H + 10));

if (b ==2) {
Pos[l]-—;
EASYCAT.Buff

In.Cust.Pos2 = Pos[l];
(DISP_X + DISP W, DISP Y + 1 * (DISP H + 10), DISP_W, DISP_H, TFT BLACK);
r(Pos[1], DISP_ X + DISP.W + 4, DISP Y + € + 1 * (DISP_E + 10));

Obrazek 55 - Ukazka casti kédu funkce checkforcartesian

Nejobtiznéjsi zfrejmé bylo naprogramovat funkci checkmanualset, kterd kontroluje, zdali
uzivatel nechce zadat hodnoty ru¢né. Funkce kontroluje, které soufadnice chce uzivatel
prepsat, uklada si dané hodnoty do fetézcl a poté je musi konvergovat z fetézcl na ¢isla
a vypsat na obrazovku. Ukdzka kédu je na obr. 56.
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void checkmanualset()
{

//1f you wanted to change the
if (ManualSet &&

rdinates manually and you did not hit the enter button sc far
T any |
nt to 3

//clear agquar et the coordinate manually in

if {ClearNumber) {
tft.fil1Rect (DISE_X + DISE_W, DISP_Y + whichonechange * (DISE_H + 10), DISE_W, DISE_H, TFI_BLACK):
ClearNumber = false;

}

for (uintd_t b = 137 b < 25; b++) |

1()) key[b].drawButton();
o) {
true); J// draw invert
(TL_DATUM) ; // Use top left corner as text coord datum
sFreeSansBoldl2pt7b); // Choose a nicefont that fits box
(DISE_TCOLOR) ;
I, button is hit
if (b == 14) |
numberBuffer [whichonechange] [numberIndex [whichonechange]] = 0;
if (numberIndex > 0) {
marberIndex [whichonechange] -7
marberBuffer [whichonechange] [numberIndex [whichonechange]] = 07

(DISE_X + DISP W, DISP_Y + whichonechange * (DISP_H + 10), DISP_W, DISP_H, TFT_BLACK);:
ng {nurberBuffer [whichonechange], DISF X + DISF W + 4, DISP_Y + € + whichonechange * (DISE H + 10));

//fif number button or minus button is hit, create strings of nurber and write it to the square
if (b !'=14) {
switch (whichonechange) [

case 0z
if (nurberIndex[whicheonechange] < NUM _LEN) {
nurberBuf fer [whichonechange] [numberIndex [whichonechangs]] = keyLabel[b] [0];
nurberIndex [whichonechange]++;
nurberBuffer [whichonechange] [nurkerIndex [whichonechange]] = 07

ing (numberBuffer[whichonechange], DISE X + DISP W + 4, DISP Y + & + whichonechange * (DISE H + 10}));

case 1
if (numberlndex[whichonechange] < NUM_LEN) {
nurberBuffer [whichonechange] [numberIndex [whichonechange]] = keyLabel[b][0];
nurberIndex [whichonechange]++;
nurberBuffer [whichonechange] [numberIndex [whichonechange]] = 07

ing (numberBuffer[whichonechange], DISE X + DISP W + 4, DISP Y + & + whichonechange * (DISE H + 10}));

Obrazek 56 - Ukdzka casti kédu funkce checkmanualset

Program interagujici s displejem obsahuje mnoho dalSich promé&nnych a funkci, které si
Ize prohlédnout v pfiloze. Program obsahuje také komentare k jednotlivym funkcim a
proménnym pro lepsi orientaci.aa

Komunikace s modulem EasyCAT PRO

Pro komunikaci mezi Teensy a EasyCAT PRO je pouZita knihovna, ktera je pIné pfesunuta
do hlavickového souboru EasyCAT.h.V programu se nejdfiv vytvofiinstance typu EasyCAT.
Instance se vytvoif pomoci zapisu EasyCAT EASYCAT (17). Cislo v zavorce uréuje &fslo pinu
CS na desce Teensy. Poté se jiz pracuje s nakonfigurovanymi proménnymi v modulu
EasyCAT PRO. Vstupni data do modulu se zapiSou z Teensy do proménnych znacenych
EASYCAT.BufferIn.Cust. XXX. Poté se funkci EasyCAT.MainTask poslou vstupni data pres SPI
k modulu. Tato data budou z modulu posildna masterovi (TwinCAT). Zaroven se z modulu
ve vystupnich proménnych znalenych EASYCAT.BufferOut.Cust. XXX poslou do Teensy
vystupni proménné zaslané TwinCATem.

Ukazka ulozeni hodnot do vstupnich proménnych v Teensy a pozdéji pres SPl zaslané do
modulu EasyCAT PRO a TwinCATu je znazornéna na obr. 57. Na obr. 58 je pfiklad uloZeni
vystupnich hodnot z TwinCATu pfes modul EasyCAT PRO a SPI do kartézskych soufadnic
v Teensy. Toho se vyuzivd napfiklad pfi jiz zminovaném prepindni soufadnicovych
systémd(, kdy se v TwinCATu spoditaji doprednou kinematikou kartézské souradnice
z natoleni os a tyto soufadnice se zaslou do Teensy, aby se mohly vypsat na displej.
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.Posl = Pos([0]r
.Pos2 = Pos[1l];
.Po33 = Pos[2];
.Rotl = Rot[0]:
.Rot2 = Rot[1l];
.Rot3 = Rot[2];

Obrazek 57 - UloZeni kartézskych souradnic do vstupnich proménnych modulu EasyCAT PRO

Pos[0] = .posl;
Pos[l] = .pos2;
Pos[2] = .pos3;
Rot[0] = .rotl;
Rot[l] = .rot2;
Rot[2] = .rot3;

Obrézek 58 - UloZeni vystupnich proménnych z TwinCATu pres modul EasyCAT PRO do proménnych
v Teensy

V programu si lze vSimnout toho, Ze zde figuruje dalsi proménna nakonfigurovana
v modulu EasyCAT PRO a tou je proménna State. Tato promeénna je periodicky zasilana
z TwinCATu do Teensy a obsahuje hodnotu ,1", pokud je bezchybna komunikace mezi
Teensy a TwinCATem a hodnotu ,0" pokud komunikace z néjakého dlvodu neprobiha.
Proménnda State tedy funguje jako kontrolni proménna, kterd da na strané platforem
F28379D informaci o poruse komunikace a pfikaz k zastaveni robota. Na zacatku kazdé
smycky loop je kontrolovana hodnota proménné State a pfi zaznamenani poruchy se
hodnota vypinacl nastavi do stavu OFF, zaroven se do vystupl poslanych na platformy
F28379D poslou posledni validni hodnoty pulzd pred prerusenim, ulozenych
v proménnych [7-16. Timto zplsobem z(lstane robot pfi poruse na misté. Ukdzka kontroly
stavu na EtherCAT sbérnici je zobrazena obr. 59. Format posilanych dat do platforem
F28379D pomoci SCl je popsan v nasledujicim odstavci.

vold loop(void) |

if (State<l)

{

f{ turn of switches if ethercat collapses
SwitchesOn[0]=0;

SwitchesOn[1l]=0;

// sending walues of last valid states of motors via S5CI
Seriall.write("3"); //start bit so the receiver (£23379%d) will not read from the middle of byte sending

Seriall.write(5[0]):; //Sending State of ethercat bus
Seriall. ={5[1]):
Seriall. =(3[2])s
Seriall.write(S[3]):

Seriall.write(11[0]); //sending first float - last wvalid state of motor 1
Seriall. =({11[1]1):
Seriall.write{11[2]);:

Seriall.write (11[3]);

Seriall.write(12([0]); //sending second float - last valid state of motor 2
Seriall. ={12[1]1):
Seriall. ={l2[2]);
Seriall.write{12[3]):

Seriall.write(13[0]); //sending third float - last wvalid state of motor 3
Seriall.write{13[1]);
Seriall.write (13[2]);
Seriall.write (13[3]);

Obrazek 59 - Ukdzka kédu kontrolujici stav na EtherCAT sbérnici
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Komunikace s platformami F28379D

Pro zasilani hodnot do platforem F28379D je pouzit sériovy port (SCI). PGvodné bylo
pldnovano zasilani dat pomoci sbérnice SPI. Na strané prijimace se ale data zasilana skrz
SPI ¢asto Cetla uprostfed toku zasilanych dat, a tedy v nesmysiném poradi. Druhy dlvod
pro nepouziti SPI sbérnice byl fakt, Ze nakonec ani nemohla byt pouzita z ddvodu
obsazenych pinl pro SPI komunikaci na strané platforem F28379D vykonovymi moduly
DRV8711.

Pro zasilani hodnot pomoci SCI je jiz v Arduinu IDE kdispozici knihovna. Ve funkci
void__setup se nejdfive pfikazy Serial1.Begin(6250000) a Serial2.begin(6250000) nastavi
baud rate pro komunikaci s prvni a druhou platformou F28379D. Poté se pfikazem
Serial.write posilaji data do platforem. Data se posilaji z TwinCATu do Teensy a obsahuji
poclty pulzd, které maji byt na encoderech. Pocty pulzl se v platformach F28379D prijimaji
datovém typu single (float). Knihovna v prostfedi Arduino IDE umoZziuje zasilani pouze
jednotlivych byt(, a tak tedy musela byt hodnota float rozdélena na 4 byty, které se
postupné poslaly pfes SCl do platforem. Takto se za sebou poslalo celkem 32 bytl — jedna
kontrolni proménnd a 3 float hodnoty pro prvni tfi osy robota do prvni platformy a
podobné pro druhé tfi osy do druhé platformy. Sériova komunikace zacing startovacim
bytem znacenym ,S" a ukoncovacim bytem znacenym ,E". Tyto byty zajistuji, Ze se na
strané prijimace (F28379D) prectou hodnoty ve sprédvném poradi. Ukdzka konverze float
hodnoty na jednotlivé byty a poslani pfes SCl pro prvni tfi osy je vidét na obr. 60.

bl =
b =
b3 =

{byte *)cEASYCAT .Cust.filreal; // this way I split flos

Seriall.write("5"); //start bit so the receiver (f28379d) will not res
: //sending State of ethercat bus

Seriall.wri

Seriall.w

Seriall.w

Seriall.write(bl[0]); //sending first float

Seriall.write(b1[1]);

Seriall.write (bl[2]);

Seriall.write(bl[3]);

Seriall.write(b2[0]); //sending second float

Seriall.write(b2[1]);

Seriall.write(b2[2]);

Seriall.write(b2[3]);

Seriall.write(b3[0]); //sending third float

Seriall.w

Seriall.w e

Seriall.writs(b3[3]);

Seriall.write("E"); //end bit

Obrazek 60 - Konverze floatovych dat na pole bytl a zaslani pres SCl do prvni platformy F28379D

Timto byla stru¢né popsdna struktura programu v Teensy. Zajisténi fungujiciho programu
zafizujici komunikaci Teensy s ostatnimi hardwarovymi prvky se sice milzZe zdat jako
jednoduchy Ukol, avSak za Uspé&snou funkénosti tohoto programu stoji desitky pracovnich
hodin a Uvah.
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4.2.4 Rizeniv prostiedi MATLAB/Simulink

V systémovém navrhu na obr. 37 se nyni nachdzime v bloku ¢islo 4 tykajiciho se PC,
konkrétné v bloku znacenym 4.1. Zde bude popisovdn model vytvorfeny v prostfedi
MATLAB/Simulink, ktery zajistuje inverzni a dopfednou kinematiku a pracuje se vstupnimi
a vystupnimi daty ve spolupraci s TwinCATem. Cely model Ize vidét na obr. 61. Model je

pro prehlednost rozdélen do 8 pomysinych blokd, jejichz funkce bude popséna
v nasledujicich ¢astech.
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Obrazek 61 - Model v Sim
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4.2.4.1 Blok 1

Blok ¢islo 1 (obr. 62) se tykd vstupnich proménnych zasilanych z displeje. Jak jiz bylo
feceno, hodnoty z displeje se skrz Teensy a EasyCAT PRO dostanou do PC, kde jsou
zpracovany v TwinCATu. Aby mohl model v Simulinku pfijimat vstupy, resp. vystupy
z TwinCATu, je potfeba vyuzit bloky TC Module Input, resp. TC Module Output. Vstupy
v tomto bloku nesou informace o pozici x, y, za natoleni Rx, Ry, Rz koncového efektoru,
které jsou poslany do funkéniho bloku pocitajiciho inverzni kinematiku. Pozice x, y, z jsou
brdny vzhledem k pocateéni pozici koncového efektoru. Pocatecni pozice robota je
takovd, ze robot mé& obé ramena smérem ,vzhUru". Pocatecni pozici lze vidét na
vytvoreném modelu v Simscape Multibody (obr. 63), ktery byl vytvoren ve spolupraci
s kolegou Bc. Simeonem Dragencevem a na némz byl kontrolovan vytvofeny model
v Simulinku. Na obr. obr. 62 si lze vSimnout také bloku rate limiter, ktery se predradil pfed
vstupem do inverzni kinematiky. Ddvodem pouziti tohoto bloku je omezeni skokovych
zmeén na vstupu. Inverzni kinematika podita nejvhodnéjsi konfiguraci pohybu robota tim
zplsobem, Ze bere v idvahu hodnoty v predchozim ¢asovém okamziku. Pfi skokové
zmeéné se mdze stat, Ze sirobot vybere nesmyslnou drédhu prejezdu na dané misto, jelikoz
ma informaci pouze o pocatecni a koncové pozici a nema moznost konfigurovat vhodnou
trasu. Blok rate limiter ze skokové zmény udéld linearni prdbéh a inverzni kinematika
bude mit k dispozici vice hodnot poloh mezi pocatecni a koncovou hodnotou a moznost
vypoctu vhodné prevodni trajektorie robota. Ukdzka pribéhu vstupni hodnoty bez bloku
rate limiter a s blokem rate limiter je vyobrazena na obr. 64.

VSTUP KARTEZSKYCH SOURADNIC

nitial positiond

P
X_input
] '
Y_mput
] '
|

Z_input
’I}

TC Module Input double c

Rax_input |

i

]
e Qb

Ry_input

i [\j+

v Y

v W

Rz_input |
a

Obrazek 62 - Vstup kartézskych soufadnic z displeje
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Obrazek 63 - Pocatecni poloha robota v Simscape Multibody
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Obréazek 64 - vstup do inverzni kinematiky bez pouZiti bloku rate limiter (vlevo) a s pouZitim bloku rate
limiter (vpravo)

4.2.4.2 Blok 2

Blok dva (obr. 65) ma funkci vstupu motorovych soufadnic po pfepnuti na dany motorovy
soufadnicovy systém na displeji. Zde jiz neni potfeba mit prfedradny blok rate limiter,
jelikoz hodnoty z motorovych soufadnic se posilaji pfimo do prevodovek bez nutnosti
pocitat inverzni kinematiku.

VSTUP MOTOROVYCH SOURADNIC

TC Module Input c oir80 _}—b

fi1_input

0
TC Module Input o oir80 1 ,—b
fi2_input She

TC Module Input Q _’—>

fi3_input
0
TC Module Input Q oir180 " |—>

fi4_input

o
TC Module Input &, eoinag 4’—»
fi5_input ]

S ——
fi6_input Sh

Obrazek 65 - VVstup motorovych soufadnic v Simulinku
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4.2.4.3 Blok 3

Blok 3 (obr. 66) obsahuje inverzni kinematiku prevzatou od Ing. Jindficha Dvoraka [42].
Tato inverzni kinematika je vylepsend oproti plvodni verzi pfedevsSim o implementaci
nejlepsi konfigurace polohy robota s ohledem na prechozi polohy. Ve funk&nim bloku
sinverzni kinematikou byly pouze upraveny rozméry tak, aby mohla byt kinematika
pouzita na robota PUMA200.

11 12a 12b 14 16 xb0 yb0 2h0 X6E yBE 26E]

Parameters

Memaory_angles

J’__‘,

INVERZ. KIN

Feed_back

- paramehers‘ Angles |——
[I..

nverse_kinematics_ PUMA
Obrazek 66 - Funkcni blok pocitajici inverzni kinematiku

4.2.4.4 Blok 4

Blok 4 (obr.67) v Simulinku posild na vystup konstantni hodnotu ,1". Tato hodnota se poté
uklada do jiz zmifiované proménné State, kterd je posildna do Teensy. Pokud se EtherCAT
komunikace prerusi, pferusi se i spojeni mezi EasyCAT PRO a TwinCATem a veskeré
hodnoty nakonfigurované v modulu se zméni na ,0". Ddvodem preruseni komunikace
muze byt fyzické preruseni komunikace nebo softwarové preruseni, kdy se robot dostane
do singularni polohy a program v Simulinku implementovany v TwinCATu se prerusi kvali
matematické chybé.

ETHERCAT STATE

1 > uint8 TC Module Output

State

Obrazek 67 - Proménna State posilana z TwinCATu do Teensy

4.2.4.5 Blok5

Blok 5 (obr. 68) zobrazuje funkci pfepinani mezi soufadnicovymi systémy, kdy se pfi
hodnoté proménné MotorCoord ,0" propusti data vypocitand z inverzni kinematiky a pfi
hodnoté ,1" data nesouci pfimo informace o natoceni os. Dale Ize v bloku vidét vstup
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ShapersEnable, ktery odpovidd hodnoté vypinale SHAPERS na displeji a propousti data

déle v modelu k blokGm SHAPERY pfi hodnoté ,1". Pfi hodnoté ,0" jsou na vystupu nulové

hodnoty natocenf a robot z0stava v pocatecni pozici.

PREPNUTI MEZI SOURADNICOVYMI SYSTEMY n
O
MotorCoordON

»

0

*1

ShapersEnable

p—
B
D
o b
- mE==
- D=

>
»

ZAPNUTI SHAPERU

TC Module Input +

Data Type Conversion25

%,

Obrazek 68 - Blok zobrazujici funkci pfepinani souradnicovych systémda a zapnuti shaperd

4.2.4.6 Blok 6

Blok 6 (obr. 69) vyobrazuje, jak se data ze vstupd jiZz dostala pres bloky shaperd, kdy data

za¢nou vstupovat do prevodovek a zkorigovana data se zaslou na vystup do desky

Teensy. Bloky shaper(d a bloky prevodovek byly pfevzaty jiZz z hotové prace Ing. Michaela

Valdska [35]. Shapery maji za Ukol konvergovat skokovou zménu dat na postupnou,

plynulou zmé&nu dat, aby se na vystupu nezobrazovaly skokové hodnoty a nedochazelo
k okamzitym zménam polohy motor( robota, coZz by mohlo motory poskodit. Pred

pfevodovkou se hodnoty Uhlovych natoceni zméni na otacky, otdcky se v pfevodovce

prevedou na pocty Zadanych pulz(, které maji byt na vstupu do fizeni. Déle se pomoci jiz

zminénych blok{ TC Module Output data poslou pres TwinCAT do Teensy, které je posle

do platforem F28379D. Na strané robota se diky datdm z encoder( poskytuji polohova a

rychlostni data potfebnd pro PID reguldtory.
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PREPOCET PREVODOVEK VYSTUP DO TEENSY A POTE DO BOARDU F28379D

1 1 single TG Module Output

filreal_Output

10z pi 2 2 single TC Module Output

fizreal_Output

tiz*pi—3 3 single TC Module Output

fidraal_Output

e =N
E
B
o
2
@

Shaper_20

[

+—»f Shaper 21

$|1 WI Rl —— 1 single
Shaper_22 fidreal_Output

—~|1 wk e ——r 2 single
Shaper_23 fisreal_Output

—b| 1 1 H 12 pi) =— 3 3 single
Shaper_24 fibraal_Output

prevodavkad56

MODEL SIMSCAPE MULTIBODY

L
%—V Conni
L—»
&—V Conn2
L—»
%—v Connd
L
%—V Connd
L—»
&—V Conn5
L
#—v Connf

Obrazek 69 - Blok vyobrazujici vystupy z modelu v Simulinku

Data ze vstupU se vioZila do Simulinkového subsystému k vidéni v dolni ¢asti obr. 69
s modelem vytvofenym v Simscape Multibody a testovala se spravnost pohybu robota
PUMA200.

4.2.4.7 Blok 7

Blok 7 (obr. 70) se zabyva doprednou kinematikou, tedy nalezenim polohy bodu x, y, z a
orientacemi (nato¢enim) Rx, Ry, Rz koncového efektoru. Nejprve se ve funkénim bloku
Forward kinematics vypocitd vysledna transformacni matice robota znacenda Tig.
Z transformacni matice se poté spocditaji natoceni a poloha koncového efektoru. Tato ¢ast
modelu je nutnd pro uchovani robota ve stavajici poloze pfi prfepnuti soufadnicového
systému. Pokud uZivatel pfepne z motorovych souradnic do kartézskych, je potfeba, aby
se v Simulinku prepoditaly aktualni motorové soufadnice na kartézské souradnice, a
poslaly se prfes EtherCAT sbérnici do Teensy, ve kterém se prepiSou pfislusné proménné
a ty se vypisou na displej. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat popisem robota dopfednou
kinematikou.

TC Module Output
DOPREDNA KIN. - POLOHA X_output

END-EFFECTORU
u Seactor ¥ e m TG Module Output

¥_output
FILTER SOURADNIC ryz
TC Module Output
[0 128 -7021 Z_oupat
DOPREDNA KIN. - NATOCENI

| [ 128 12b 4 16 %50 yb0 250 ¥5E y6E ZBE] END-EFFECTORU

Rx_output

Parameters [minVal maxVal] imit_values
paramatrs : e S R I
Memory_angles Py 1 limit_values »Tic fer

Ry_output
D angles fen
forward_kinematics_eflectorAngles
Forward kinematics TC Module Cutput
Rz_output
e sm— e DREDAI ITI MEZ1 @A IRARMICAUVRAL SVETERMY 0 -

Obrazek 70 - Blok resici doprednou kinematiku a zaslani souradnic do Teensy

(@)
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Dopredna kinematika robota PUMA200

Zavedeni souradnicovych systémd na robotovi je zobrazeno na obr. 71. Od podatku
soufadnicového systému (xq,yo z,) Sse dostaneme do soufadnicového systému
koncového efektoru (xg, ¥ z¢) POMoci ndsobeni prislusnych transformacnich matic.
Vysledna transformadni matice (T,5")., kterd vznikne ndsobenim dil¢ich transformacnich
matic jiz obsahuje prvky, ze kterych Ize ziskat konecnou pozici a natoleni koncového
efektoru. Zobr. 71 Ize odedist jednotlivd natoceni a posunuti, ze kterych vytvofime
vyslednou transformacni matici Ty, [43]:

TllG = T(pz (‘Pl)Tz (ll)Tgoy (¢2)Tz (ZZ)T(py (§03)Ty (_l3)T(pZ ((p4)Tz (l4)T(py ((pS)T(pz ((06) (1)

Obrazek 71 - Zavedeni souradnicovych systémdi na robotovi

Abychom se dostali do zddaného bodu v soufadnicovém systému koncového efektoru, je

jesté potreba vynasobit matici Ty’ translaéni matici s offsetem koncového efektoru z6E:
S11 S12 S13 S14 )
Sp1 Szz Szz S

S31 S32 S33 S34
0 0 0 1

Matici Ty ziskdme i v pfipadé, kdybychom se nejdfive nasobenim translacnimi maticemi
dostali do koncového bodu a poté bod natocili rotacnimi maticemi kolem pfislusnych os
[44]:

Tic =Ty(x) Ty )T, (Z)qux ((Px)T(py ((Py)quz (¢2) 3)
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Kde x,y,z je vysledna pozice koncového bodu a ¢y, ¢y, @, jsou natoceni kolem os.

Za pomoci symbolického toolboxu v programu MATLAB Ize urdit, Ze:

T T, DT (DT (0)T 5y (0)T 2 (02) = ©)
[ cos((py)cos((pz) —cos((py)sin(q)Z) sin(q)y) x|
_ iCOS(%)Sl'n((PZ) + cos(@,)sin(e, )sin(e,)  cos(p)cos(e,) —sin(e,)sin(e,)sin(g,) —cos(p,)sin(py) yi
lsin(%)sin(%) — cos(@y)cos(@,)sin(p,)  cos(@,)sin(py) + cos(p)sin(py)sin(p,)  cos(py)cos(p,) 2z |
0 0 0 1
Porovnanim (2) a (4) ziskame:
S11 S12 S13 Sua
I521 S22 S23 524‘ — (5)
S31 S32 S33 S34
0 0 0 1

cos(p,)cos(ep,) —cos(gp,)sin(p,) sin(gpy) x
:[cos(rpx)sin(rpz)+COS(¢Z)sin(<py)sin(<px) cos(@,)cos(@,) — sin(@,)sin(@,)sin(p,)  —cos(e,)sin(pyx) y

lsin(%)sin(%) = cos(p)cos(p)sin(@,)  cos(p,)sin(epy) + cos(p)sin(py)sin(p,)  cos(py)cos(py)
0 0 0 1

N

—

A tedy hledané soufadnice koncového bodu jsou:

X = S14 (6)
Y = S24
zZ = 534

Nyni je jesté zapotfebi nalézt Uhly natoceni ¢y, ¢y, @,. Z matice (5) je zfejmég, Ze
vintervalu (0; m):
Py = asin (531) @)
@y, =T —asin (531)
A vintervalu (—m; 0):
Py = asin (531) €))
@y, =T + asin (s31)
V obou pfipadech MATLAB voli feSeni takové, aby platilo:

abs(¢y) < % )

K nalezeni Uhlu ¢4 si v matici (5) vSimneme, ze:

2 = —tan (py) (10)

S33
Z toho vyplyva, Ze:
@ = —atan2(s;3, S33) (11)

Pokud by platilo, Ze cos(¢,) > 0, platilo by ¢, = —atan2(szs, s33). Pokud by platilo,
ze cos(@y) <0, pak @y = —atan2(—s,3, —s33). JelikoZ plati, Ze MATLAB voli Fesenf
z rovnice -9, pak cos(¢gy) > 0 a plati, Ze ¢, = atan2(sy3, s33) . Pfipad, kdy cos(¢,) =
0 bude probran pozdéji.
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Obdobné postupujeme u Uhlu ¢, , kdy si v matici (5) vSimneme, Ze:

S12
22 = —tan (¢,) (12)
S11

JelikoZ plati cos(¢,) > 0, pak:
¢, = —atan2(s;z,S11) (13)
U pfipadu, kdy cos(@y) = 0, plati Ze gy = £~ . KaZdy pfipad bude fesen zvlast.
V pifpadé ¢, = +§ plati rovnice:
S21 = cos(@y)sin(@,) + cos(@z)sin(py) = sin(@x + @) (14)

s31 = sin(@x)sin(@;) — cos(@x)cos(@,) = cos(px + ¢;) (15)

S pouzitim rovnic (14) a (15) ziskame:

¢x + @, = atan2(s,q, S31) (16)
@, = atan2(sz1,531) — @y 17)
V pifpadé ¢, = —g platf rovnice:
S21 = COS(¢X)Sin((pz) - COS((pz)Sin((px) = Sin((pz - (px) (18)
s31 = sin(g,)sin(p,) + cos(g,)cos(p,) = cos(p, —¢,) (19)

S pouzitim rovnic (18) a (19) a ziskame:
@z Px = atan2(s,q,531) (20)
@, = atan2(s,q,531) + P (21)
Vidime tedy, Ze rovnice (17) a (21) maji nekonecné mnoho feseni. Program
v pfipadé cos(py) = 0 voli ¢, = 0.[45]
Timto jsme ziskali vSechny Uhly natoleni koncového efektoru. Ukdzka kdédu
v MATLABuU je vidét na obr. 72.
function effectorAngles = fen(limit_values,T1G)
minVal=limit_values(1);
maxVal=limit_values(2);

if (T1G6(1,3) »= minVal) && (T1G(1,3) <= maxVal)

psi=0;
phi=atan2(T16(2,1),7T1G6(3,1))-psi;
theta=pi/2;
elseif (T1G(1,3) »= -maxVal) &% (T1G(1,3) <= -minval)
psi=0;

phi=atan2(T1G(2,1),T1G(3,1))+psi;
theta=-pi/2;

else
theta=asin(T1G6(1,3));
psi=-atan2(T16G(2,3),T16(3,3));
phi=-atan2(T16G(1,2),T1G(1,1))
end

effectorAngles=[psi,theta,phi];

Obrazek 72 - Kéd urcujici hly natoleni koncového efektoru
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4.2.4.8 Blok 8
Blok 8 ma podobnou funkci jako Blok 7. Pfi pfepnuti z kartézskych soufadnic na motorové

soufadnice se diky vystupdm na obr. 73. posSlou data o natoceni os spocitané z inverzni
kinematiky do Teensy, které je pfepise na displej. Hodnoty natoleni se nemohou brat
z vystupd v bloku 6, jelikoZz hodnoty téchto vystupd jsou kvQli shaperim zpozdény.

single TG Module Output

fil_output

single TC Module Output

fiz_output

single TC Module Output

fid_output

single TG Module Output

fid_output

single TC Module Output

fis_output

single TC Module Output

fii_output

Obrazek 73 - NezpoZdéné hodnoty natoceni os zaslané do Teensy

4.2.5 TwinCAT 3
Posledni diskutovanou casti v systémovém navrhu na obr. 37 bude popis softwaru
TwinCAT, ktery hraje v komunikaci na EtherCAT sbérnici roli mastera.

The Windows Control and Automation Technology (TwinCAT) je fidici software vyvinut
firmou Beckhoff Automation. Tato spolecnost tvrdi, Ze témér vSechny druhy fidicich
aplikaci mohou byt se softwarem TwinCAT vytvoreny. K realizaci aplikaci m{ze uzivatel
vyuzivat rGzné programovaci jazyky (C, C++, MATLAB/Simulink). Filozofie TwinCAT 3 je
pfesunuta do koncepce fidiciho software formou nezavislych softwarovych modull, coz
zajistuje, Ze ovladani komplexnich modernich strojl je zjednoduseno a inZenyrské Usili
je snizeno. TwinCAT mUze byt integrovan do existujicich softwarovych vyvojovych
prostredi, jako je napfriklad Visual Studio 2079. Dalsi vlastnosti TwinCAT 3 je, ze poskytuje
real-time prostredi, kde mohou byt TwinCAT moduly nacteny, spustény a ovladany [46].
Jak bylo zminéno vyse, kazdy modul mze byt vytvofen pomoci rliznych programovacich
jazykd. Struktura softwaru TwinCAT 3 jako celku je rozdélena na dvé ¢asti:

- Vyvojové prostredi (eXtended Automation Engineering — XAE)
- Runtime (eXtended Automation Runtime — XAR)

Tyto dvé &astijsou propojené transportni vrstvou ADS (Automation Device Specification)
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InZenyrské prostfedi TwinCAT a modularni struktura jsou vidét na obr. 74, respektive na

obr. 75.

TwinCAT 3

- o

- PLC
- CiC++
- MC

- NC

— CNC
- Safety

System Manager
Configuration

TwinCAT Transport Layer — ADS

Programming
Non-

Real-time

)

Object-
oriented
extensions

real-time

. IEC61131

Obrézek 74 - InZenyrské prostredi TwinCAT 3 [47]

Dalsi vyhodou TwinCAT 3 je podpora vicejadrovych procesorl, kdy se mohou rdzné

moduly a jejich Ukoly

prifadit rliznym procesordm v PC. Tato vlastnost poskytuje

modernim PC vyuZzit naplno své vykonové limity [46].

Systémové poZzadavky pro TwinCAT 3 jsou nasledujici [48]:

O

O

O

TwinCAT 3 XAE:
Operacni systém:

Windows 7 Service Pack 1
Windows Server 2008 R2 SP1
Windows Server 2012 (R2)
Windows 10

Hardware:

Rychlost procesoru 1.8 Ghz nebo rychlejsi

2 GB RAM (Doporuceno 4 GB RAM)

Volné misto v paméti pocitace — alesport 10 GB, pokud jesté
nebylo nainstalovano vyvojové prostfedi Visual Studio

Rychlost disku v PC — doporuceno pouzivat SSD

Grafickda karta, ktera podporuje rozliseni alespon 720p
(1208x720). Je doporuceno rozliseni FullHD (1920x1080) nebo
vySsi

TwinCAT 3 XAR:
Operacni systém:

Windows Embedded Standard 2009: podporovan az do TwinCAT
3.1 Build 4022

Windows 7

Windows Embedded Standard 7

Windows 10

Windows 10 LTSB
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o Hardware:
= 500 MB volného mista v paméti
= Velikost RAM paméti v zavislosti na aktivované konfiguraci

TwinCAT Transport Layer — ADS I

TwinCAT Automation Device Driver — ADD ) ) ) )

I

Fieldbus ]
Obrézek 75 - Moduldrni struktura béhového prostredi TwinCAT 3 [47]

Pro spolupraci softwart TwinCAT a MATLAB/Simulink je potfeba ze stranek firmy Beckhoff
stdhnout a nainstalovat podporu pro MATLAB (TE14017) a pro Simulink (TE1400). Pfi pouZziti
rozSifeni TET400 a TET401 je mozné spoustét analyzy a simulace vytvorené v MATLABU a
Simulinku v TwinCATu za béhu v redlném case.

Pozadavky pro instalaci TET1400 a TE1401 od verze 2.x.xxxx.x jsou nasledujici [49]:
= MATLAB 2019a nebo vyssi
o Simulink® and Simulink Coder™ Toolbox
o MATLAB® and sMATLAB Coder™

= Visual Studio 2017 nebo vys$si (Proffesional, Ultimate nebo ekvivalentni edici)
o Béhem instalace musi byt zakliknuta moznost Vyvoj desktopovych aplikaci
pomoci C+
=  Twincat 3.1.424.7 nebo vyssi
o Instalace Twincat 3.1 musi byt provedena az po instalaci Visual Studio

Po vytvorfeni modelu v MATLAB/Simulink je potfeba vytvofit tzv. TcCOM objekt, cozZ je
objekt, pomocikterého je model v Simulinku integrovan do TwinCATu, kde se m{Ze model
spustit a analyzovat v redlném Case. Pro vytvofeni TcCOM modulu se v nastaveni modelu
v Simulinku nastavi parametry dle obr. 76 a obr. 77.
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@ Configuration Parameters: ridiciprogram _PUMA200/Configuration (Active) - o X
Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types Start time: [0.0 Stop time: [inf

> Diagnestics

Hardware Implementation Solversclection

Model Referencing Type: |Fixed-step v | Solver: |ode3 (Bogacki-Shampine) A
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details
Coverage
* HDL Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time) 0.001
Simscape

» Simscape Mulibody Zero-crossing options

[] Enable zero-crossing detection for fixed-step simulation

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: [Unconstrained -
[[] Treat each discrete rate as a separate task
[_] Allow tasks to execute concurrently on target
[_] Automatically handle rate transition for data transfer
[] Allow multiple tasks to access inputs and outputs

[] Higher priority value indicates higher task priority

Obrazek 76 - Nastavené parametry zaloZce Solver

@ Configuration Parameters: ridiciprogram_PUMA200/ Configuration (Active)

- o x
Q
Solver Target selection
Data ImportExport :
Math and Data Types System target file: [ TwinCatGritic Browse...
» Diagnostics Description: TwinCAT GRT Target
Hardware Implamentafion Language: C+r [ ][] Generate GPU code
Model Referencing
Simulation Target Language standard: [C++11 (IS0} |-
» Code Generation
Coverage Build process
» HDL Code Generation Generate code only
Simscape ) )
» Simscape Malibody [] Package code and artifacts Zip file name:
Makefile configuration
Generate makefile
Template makefile: [tcgrt_msbuild tmf
Make command: |make_rtw
Code generation objectives
Selact objective: |Unspecified [~
Check model before generating code: [Off | | | Check Model

Obrazek 77 - Nastaveni parametru v zaloZce Code Generation

Ve findle musime kliknout v Simulinku na Sestaveni (Build). Tim se ndm vytvofi TcCOM
objekt.

V softwaru TwinCAT vytvorfime novy projekt. Noveé vytvoreny projekt Ize vidét na obr. 78.

@l TwinCAT richciProgramPLMAZ00_finaltsproj - TeaeShel
Fle Edk Wiew Project Build Debug TwinCAT  TwinSAFE PLC  Team  Scope  Tooks  Window  Help
- 8-ua-% . - 0= Release - || TwinCAT AT (x64) - B Attach. -
Build 3024.35 (Loaded) = - & E.“,. ] Q TaamCAT ridiciProgramP =  <Locals =

Salution Explorer - ox
@a-| o-e| m=
131 Sohution TeinCAT sidiciProgeamPUMAZN_ el tsproj' (1 project)
4 gl TwinCAT ridiciProgramPURAZI0_finel
bl SYSTEM
|l moman

& e

B sarETy
i -+

|l Anavmcs

[ ;a (1]

Obrazek 78 - Novy projekt v TwinCATu
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Nyni v zaloZce 170 klikneme pravym tlacitkem mySi na Devices a klikneme na moZnost
Scan. Tim nacte slave modul EasyCAT PRO pripojeny ethernetovym kabelem k pocitaci a
také vstupni a vystupni proménné, které se v modulu nakonfigurovaly (obr. 79).

< @wo
4 V% Devices
4 "% Device 4 (EtherCAT)
*® Image
%% Image-Info
b 2 SyncUnits

-

Inputs
4 & Outputs
& Frm0Ctrl
B Frm0WcCtrl
& DevCtrl
& InfoData
4 1% Box 1 (myCustomSiaveBP)

-

“ Inputs

¥ Posl
Pos2
Pos3
Rot!
Rot2
Rot3
fil
fi
fi3
fid
fi5
i6
CoordSwitch
TConst
MotorEnable
ShapesEnable
utputs
filreal
fi2real
fidreal
fidreal
fiSreal
fibreal
bl WcState
b @ InfoData

A RARAFAREBEOS #4244 444444084009

Obrazek 79 - Nacteny modul EasyCAT PRO v prostfedi TwinCAT s nakonfigurovanymi proménnymi

Nyni je jesSté zapotfebi vytvofeny TcCOM objekt tzv. podepsat za pouZiti vlastniho
certifikatu, ktery je tfeba vytvofit.

Jako prvnije potfeba pfejit do tzv. testovaciho rezimu Windows. To se provede otevienim
piikazové radky (CMD) ve Windows jako spravce, kde napiSeme prikaz bcdedit /set
testsigning yes a potvrdime (obr. 80).

igning yes

F
Uspéiné.

Obrazek 80 - Nastaveni testovaciho médu Windows

Poté je potfeba PC restartovat. Po spusténi systému bychom méli vidét v pravém dolnim
rohu Uvodni obrazovky, Ze jsme v testovacim rezim (obr. 81).

Testovaci rezim
Windows 11 Home
Build 22000.co_release.210604-1628

22:43
A A
@ s DD (6]

Obrazek 81 - Testovaci reZim Windows
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Nyni je potfeba v TwinCATU v zdloZzce TwinCAT na horni listé zvolit ikonu Software
Protection. Otevie se ndm néasledujici okno (obr. 82):
Software Protection

Certficates Database Users Groups Object Protection  Rights

Name: Unique Status lssue (UTC) Expire (UTC) Permissions

OEM Certfficate

() Extended Info

Import

OEM Authority

OK Zrusit

Obrazek 82 - Okno Software Protection

Poté klikneme na ikonu Create New a zaklikneme moznost Sign TwinCAT C++ executable.

Zaroven do pole OEM Name zvolime jméno certifikdtu (napfiklad MyTestSigningCert) a do
pole Unique Name vlozime e-mailovou adresu (obr. 83).

Certficates Database Users Groups Object Protection  Rights

Name Unique Status Issue (UTC) Expire (UTC) Permissions

Create OEM Certificate X
OEM Certficate

OEM Mame:
Create Hew Statt
b pT estSigningCert

Cancel
Import ... Urique Name [domain or e-mail address):

Michal Kolarik@fs. cvut.cz

OEM Autthy
=P Cerifcate for.

(JSignuzer DB

(] Sign OEM license request

[ fEign Tuin -+ cerulable [*ms)

Crypta Yersion: 2

oK Zuit

Obrazek 83 - Vyplnéné inforamce v okné Software Protection

Klikneme na tlacitko Start. Otevie se ndm slozka, kde ulozime vytvofeny certifikdt. Zaroven

po néas bude vyzadovano vytvoreni hesla. Po zadani hesla a potvrzeni se ndm objevi
v okné& Software Protection ndmi vytvoreny certifikat (obr. 84).
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Software Protection hod

Certfficates Database lUsers Groups Object Protection Rights

Name Unique Status Issue (UTC) Expire (UTC) Pemmissions
My TestSigningCert Michal Kolarik@fs.c. invalid 2022-07-24T1313:00 20240724723 5555 Tmx

OEM Certficate (] Extended Info
Create New.

Import

OEM Autharity

Zust
Obrazek 84 - VVytvoreny certifikat

Nyni je tfeba otevrit pfikazovy fadek (CMD) ve Windows jako spravce a pfejit do slozky
CA\TwinCAT\3.71\sdk\Bin. Poté prikazem TcSignTool sign podepiSeme nas vytvoreny
objekt. Pfikazu TcSignTool sign je nejdfive zapotfebi pfedat nasledujici parametry:

e /f+umisténinaseho certifikatu
e /p + nase heslo zvolené pfi vytvareni certifikdtu + cestu k vytvofenému TMX souboru,
ktery se vytvofil po sestaveni v Simulinku

Cely pfikaz Ize vidét na obr. 85.

B Vybrat Administrator: Pfikazovy fadek - (m) X

Obrazek 85 - Prikaz v CMD pro podepsani vytvoreného TwinCAT objektu

Po potvrzeni kldvesou Enter se ndm objevi Uspésné podepsani pomoci certifikdtu (obr.
86).

.B8.0.8\TwinCAT RT \ridiciprogram

Obrézek 86 - Usp&3né podepsani certifikdtem

V TwinCATu pfejdeme do zalozky SYSTEM a klikneme pravym tlacitkem na TcCOM Objects.
Poté zvolime ikonu Add New [tem, kde vybereme nas TcCOM objekt. Potvrdime tlacitkem
OK (obr. 87).
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Insert TeCom Object

Search: Mame: Obiject? [rdiciprogram_PURMAZOD)

Tupe: 28| Eeckhoff futomation GmbH Cancel
28| Beckhoff Automation
+-|2a| Matlab - =
=-{8| TE140x Module Vendar Mullple: 1 [
=5 TE140x
=& Simulink Modules
B bakalarka_test? [Module, 0.0.0.1] Inzert Instance...
I bakalarka_test3 [Module, 0.0.0.1]
5] bakalarska_test] [Module, 0.0.0.7] Reload
I bakalarska test? [Module, 0.0.0.1]
-l modelnewd [Module, 0.0.0.11]
28 1= | ridiciprogram_PUR ule, 0.0.0
-l rizemirabota_2022a [Module, 0.0.0.3]
-l Serverdd_program [Module, 0.0.0.8]
Bl Server33_program? [Module, 0.0.0.4]
Il Sirnple_simulation_circle [Module, 0.0.0.2]
-l Sirnple_sirmulation_circle_20216 [Maodule, 0.0.0.24]
-l test_konstanty [Module, 0.0.0.9]
| test_prenosfloatu [Module, 0.0.0.2]
(- twincatmodel [Madule, 0.0.0.2]
- [2H] TE1400 Module Vendar
File: CATwinCATY3 1\ Repositary TE140x Madule Vendortidiciprogram_ PURMAZ0040.0.0.12%

Obréazek 87 - Pridani TcCOM modulu do TwinCATu

V zalozce TcCOM Objects se ndm objevi nas objekt se vstupy a vystupy, které se vytvorily
pomoci blokl TC Module Input a TC Modul Output v Simulinku (obr. 88).

4 [H| TeCOM Objects
4 Object] (ridiciprogram_PLUMAZ00)

a Additionallnports
TeModulelnput_MotorCoordOM
TeModulelnput_Rx_input
TeModulelnput_Ry_input
TeModulelnput_Rz_input
TeModulelnput_ShapersEnable
TeModulelnput_X_input
TeModulelnput_Y_input
TeModulelnput_Z_input
TeModulelnput_fil_input
TeModulelnput_fi2_input
TeModulelnput_fi3_input
TcModulelnput_fid_input
TeModulelnput_fi5_input

#1 TeModulelnput_fié_input
4 [ AdditionalOutports

& TcModuleOutput_Rx_output

K- TeModuleOutput_Ry_output

K- TcModuleQutput_Rz_output

- TcModuleQutput_State

- TeModuleQutput_¥_output

- TcModuleQutput_¥_output

B TcModuleQutput_Z_cutput

B TcModuleQutput_fil_output

B+ TcModuleQutput_filreal_Output

- TeModuleOutput_fi2_output

- TeModuleOutput_fizreal_Output

& TcModuleOutput_fi3_output

K- TeModuleOutput_fidreal Output

B TcModuleQutput_fid_output

B TcModuleQOutput_fidreal_Output

B TcModuleOutput_fis_output

- TcModuleQutput_fisreal Output

B TcModuleQutput_fif_output

B+ TcModuleQutput_fibreal_Output

EEEEEEEEE LR

Obrazek 88 - Vstupy a vystupy vytvorené pomoci TwinCAT blokd v Simulinku

Nyni je potfeba propojit vstupy a vystupy vSimulinku sdanymi proménnymi
nakonfigurovanymi v modulu EasyCAT PRO. Dvojim kliknutim na jednotlivé vstupy a
vystupy v Simulinku se ndm otevre okno, ve kterém dany vstup, resp. vystup slinkujeme
s prislusnou proménnou v EasyCAT PRO. Po potvrzeni kldvesou OK by se méla objevit mald
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Sipka u proménné v Simulinku i u proménné v modulu EasyCAT PRO. Pfiklad propojeni
vystupu TcModulOutpu__ShapersEnable. V Simulinku s proménnou ShaperEnable
v modulu EasyCAT PRO je naznacen na obr. 89.

¥ Type System % Attach Varisble TeModuleinput_ShapersEnable (nput) X
« @ ;coMob,«“ = - - -
4 [l Object! (ridhciprogram PUMA200) ek X ShowVarsties .
45 Addoonainpart - | 80y e #! TcModulelnput_Rz_input
# TcModulelnput_MotorCoordON sian () Encluds disabled S
# TcModulelnput_Rx_input e | ) Excluds other Devices -
limsvomyngn ety sk | | ¥ TcModulelnput_ShapersEnable
#1 TcModuleinput Re.input # Shapedrnath 518 500, USINT 1 0] 8 Show Tocke: .
O TModuldingit Shap e e () SattyAcs #! TcModulelnput_X_input
#1 TcModulelnput_X_input (7] Show Varisble Groupe
# kModulelnput Y input | B Colspse last Level - -—as s e - wp e %
# TcModulelnput_Z_input | ShowVadable Types
#1 TeModulelnput_fil_input ) Matching Type
# TcModuleinput_fi2_input | @ Marching See
# TcModulelnput_fi3_input Ca 1
| Ll
#1 TcModulelnput_fid_input | Antay Mode ; * f|6
# TeModuleinput 5 input e = Sh Enabl
#1 TcModuleinput fi6_input e x 3 ren
4 W AdditionalOutports ‘ 2 o ] = s s

B TcModuleOutput Rx_output ) Show D ] I
- ThModuleOutpu Ry output (LE2 Seow 269 #! CoordSwitch
& TcModuleOutput_Rz_output Y"\'M/ - r:‘: 7 Comment
B TcModuleOutput_State i
B TcModuleOutput_X_output ‘ e
B TcModuleOutput_¥_output Cocel | [ OK |

| 3 ?(Momuepmpm_z_ompm
Obrazek 89 - Slinkovani proménnych v Simulinku a EasyCAT PRO

V ZaloZce SYSTEM klikneme pravym tlacitkem na Task a zvolime New ltem. Tim vytvofime
novou Ulohu, ve které nastavime, s jakou periodou bude TwinCAT zpracovavat data real-
time. Zvolime takt 1 ms, jak je naznaceno na obr. 90.

Solution Explorer BB TwinCAT ridiciProgramPUMA200 final + X
[A=n " ©-d | ’E Task  Online  Parameter (Online)  Add Symbols
Search Solution Explorer (Ctrl+ ) P-
- . ) B Name Task 2 Fort: 350 B
%1 Selution "TwinCAT ridiciProgramPUMA200_final' (1 preject) - —_—
4 [Zl TwinCAT ridiciProgramPUMA200 final 8 o stat Object Id:  (x02010020
4 @l svsTEm (O Auto Priority Management Options
|® License Priority: 1 B () Disable
': g?::j’"* Cydeticks: 1 5] 100 ms ) Creste symbois
Stattck rocukl 0 ¢ Incude extemal symol
gfz Routes (0) Separate input update
£k Type System Pre ticks: 0 E
4 [H TcCOM Objects
4 Object1 (ridiciprogram_PUMA200) (0 Waming by exceeding
4 [ Additionalinports Message box
#1 TeMedulelnput_MotorCoordON - 18 Floating point exceptions
#1 TeModulelnput_Rx_input Watchdog Cycles: 0 K O
#1 TeModulelnput_Ry_input
%1 TeModulelnput_Rz_input R
#1 TeModulelnput_ShapersEnable
#1 TeModulelnput_X_input
#1 TeModulelnput_V_input
%1 TeMedulelnput_Z_input

Obrazek 90 - Zvoleni taktu 1 ms pro zpracovani dat real-time

U naseho TcCOM modulu pfejdeme na zdlozku Context a slinkujeme ho s danou Ulohou
(obr.91).

oAl idprogamPuMAzD ora > > [

a B " o-d | ,'|E| Object Coritest  Parameter (int) Parameter (Orline) Data Area  Intedfaces  Block Diagram
Seatch Solution Explorer (Ctri+ ) P~
B k2 Context 0 'Context0 {1 ms)' v

s -

% Routes Depend On Manual Cortig v

B3 Type System (] Need Cal From Syhe Mapping

4[] TeCOM Objects S Fterfaces
o Object] (ridiciprogram_PUMA200) (@0 Addtioralrports
Pl Additionalinports ‘AddtionalOutpods ‘
# TeModulelnput_MotorCoordON fidcprogram_PLMAZ00_B'
# TeModulelnput R input 89 3 hdoprogram_PLMAZ00 X
& TeModuleinput_Ry_input Data Porter: Intedace Pointer:
& TeModulelnput_Rz_input [
# TeModulelnput_Shapersnable
# TeModulelnput X_input
' TeModulelnput ¥ input L
# TeModulelnput Z_input Fomi
' TeModulelnput il input [0 [ y 3 e
# TeModulelnput fi2_input
& TeModulelnput_fi3_input
# TeModulelnput fid input
0; 0 “Task

& Ttaduirp. 3.
1 TeModulelnput_fi6 input = e T

Obrazek 91 - Slinkovani TcCOM objektu s vytvorenou tlohou
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NeZ spustime konfiguraci, mély by byt jiz vSechny hardwarové prvky propojené a
program v Teensy by mél byt spustény.

Aktivujeme konfiguraci pomoci ikony Activate Configuration (obr. 92).

ﬂ TwinCAT ridiciProgramPUMAZ200_final - TcXaeShell
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window

i0-0|®-1m-2 WBX |0 -0 | Release ~ | TwinCAT RT (x64) Y
© Build 4024.20 (Loaded) ~| < & i \2 L@ |1§| TwinCAT ridiciProgramPl ~ | <Local>

Solution Explorer S Bl TwinCAT ridiciProgramPUMA200_

Object Context Parameter (init)

Search Solution Explorer (Ctrl#() P~
Context:
B Task 2 -
SF= Routes Depend On:
215 Type System [C) Need Call From Sync Mapping
4 @ TcCOM Objec-ts. ; Data Areas:
4 Obiject1 (ridiciprogram_PUMA200) —yyrwrs -

Obrazek 92 - Spusténi konfigurace

V TwinCATu Ize nyni v zadloZce Block Diagram u naseho TcCOM modulu vidét integrovany
model, kde mdZeme sledovat real-time hodnoty (obr. 93)

(@l TwinCaT iciciProgramPUMA200 final - TXaeShell ¥ & -Q plaw
Fie Edt View Project Buld Debug TwnCAT TinSAFE PLC Tem Scope Took Window Help
col@-u-uEd| «| Relesse  =| TwinCATRT (164) < b Attach.. v 7 REeRERe D,
Build 402429 (Loaded) - | - b [H| L |[@]Z2] 98| TwincaT riiciProgrampt | <Local» -] | | | & &)

TinCAT fdiciProgramPUMAZ00_final & X

FERCEI = Object Contet Parameter(nt) Parameter Orie) Dt rea  Iteaces Bock Dagam
-] This module is for non commercial use onivt
Object! (idiciprogea

0 fgal o

ramP UMA00.finel” (1 project)
inal

1A200_f
»

MAUALNI ZNUTISHAPERD

Obrazek 93 - Model Simulinku integrovany v prostfedi TwinCAT

Nez se vystupy z Teensy pfipojily na platformy F28379D na robotovi, byl vytvofen
Simulinkovy model, pomoci kterého se sledovala pfijatd data skrz SCI do jiné platformy
F28379D. Model je vidét na obr. 94. Pro pfijimani dat pomoci SCl je v Simulinku k dispozici
blok SCI Receive.

.

“Bata single (—
e T L_4 oy - |
JI single = [ ] I
o ]

Obrazek 94 — Model v Simulinku nahrany do platformy F28379D pro sledovani prijatych dat z Teensy
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Nastaveni bloku SCl receive |ze vidét na ob

Block Parameters: SCI Receive
C28x SCI Receive (mask) (link)

‘Configures Serial Communication I

r. 95.

nterface (SCI) of the C2000 MCUs to

receive data from SCIRXD pin. This enables asynchronaus serial digital

‘communications between the MCU

Parameters
SCI module: B

Additional package header:
.

and other connected peripherals

Number of retries for header recer

16

ive check:

Additional package terminator:
E

| pata type: single
| Data length option:
Length via dialog
Data length:
4

Initial output:
0

Action taken when connection tims

Sample time:
0.001

es out: Output the last received value

[ Wait until data received

8 Output receiving status

Cancel Help Apply

Obrdzek 95 - Nasta

veni bloku SCl Receive

V nastaveni modelu Ize vidét na obr. 96. Je potfeba v zdlozce Hardware Implementation
zvolit platformu Tl Delfino F28379D a baud rate v zalozce SCI__B, ktery odpovida rychlosti
prenosu dat z Teensy do platformy. V zdloZzce SCI_A se zvoli baud rate, ktery odpovida

rychlosti pfenosu dat z platforem do PCv e

xternim modu.

Data ImportExport
Math and Data Types

» Diagnostics Device vendor. Tex
Hardware Implementation
Model Referencing

Code Generation sys

st
* Device details

Simulation Target
» Code Ganeration

& Configuration Parameters: SC1_f Mode C {Active] - O
Solver Hardware board: | T Delfino F283790 LaunchPad

m target flle: ar tic

~ | Device type:

Fealure set for selected hardware board

Covarage ® Simulink or Embedded Coder Hardware Support Package
» HDL Code Generation SoC Blocksst
=

Data ImportExport

Math and Data Types Tt
» Diagnostics Build options
Hargwars Implementation Clacking
Model Referencing Input X-BAR
Simulation Target Cutput X-BAR
» Code Generation ADC_A
Coverage ADC_B
» HOL Code Generation ADC_C
ADC_D
CMPSS
DAC
&PWM
&CAP
€QEP
12C_A
12C_B
SCLA
5C1_B

Enable loopback

Suspension mode: |Free_run .
Number of stop bits: [1 =
Parity m =

aler (BRR = (SCIHBAUD << 8) | SCILBAUD)): 3

baud rate ((LSPCLK/(BRR+1)V8) in bitsisec. 62500

Baud rate pre:
Closest ac
Post transmit FIFQ interrupt when data s transmitted

Post racaive FIFO interrupt when data is recaived

Communication mode: |Raw_data -
Data byte arder. Litle_Endian -
Pin assignmentTx): [GPIO13 -

Solver = Targel hardware resourcs
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardwara Implamentation
Model Referencing

Groups
Build options
Clacking
Input X-BAR
Output X-BAR
ADC_A
ADC_B

» HDL Code Generation ADC_C

ADC_D

CMPSS

DAC

SPWM

eCAP

QEP

\ 12c_A

12c B

SCI_A

SCLB

s

Enabls loopback
Suspension mode: |Free_run =
Number of stop bits: [1 -

y modg: |None -

Character len
12e6

(BRR = (SCIHBAUD <= &) | SCILBAUI

Desired baud rat

Closest achievables baud rate ((LSPCLK/(BRR+1))8) in

Post transmit FIFO interrupt when data s transmitted
Post racsive FIFO interrupt when data is received

Communication mods: |Raw_data -

sder. |Litle_Endian -

Pin assignment{Tx): GP1042 -

Obrazek 96 - Nastaveni desky a baud rate sériové komunikace
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Na obr. 97 Ize vidét stav EtherCAT sbérnice a prdbéhy natoceni na prvnich tfech osach pfi
prepindni hodnot na displeji.

I
Stav
——Pulzy osa 1
2000 Pulzy osa 3|
2000— = -
¢ -
f .
l
T
— E
1] — ! ’
o 7l b s
7] ) !
=
2 |
\ !
Yy | |
2000 — 1 I —
e
4000 — -
6000
-
600 — 1 | 1 | 1 1 | -
025 03 035 o4 045 05 055

Offsat=0

time (s)
Obrazek 97 - Priibéh pulz( na prvnich tfech osdch a stav EtherCAT sbérnice

V plvodnim fidicim programu nahradime blokem SC/ Receive plvodni blok CAN, pomoci
kterého se pfijimala data pres CAN. Bylo také nutné zménit GPIO u encoderd na plvodnf
hodnoty v nastaveni modelu, jelikoz se tyto hodnoty zménily s aktualizaci na MATLAB
2022a. Novy model Ize vidét na obr. 98.

Lok
polohovy OSA_4
o] 1
1 . \ rychlostni
u = 7 1 J
BLOK SCI RECEIVE .Jl == C
1 polohovy OSA_S
.JJ ) r
L L - . ' T rychlostni
} -3 / g - I . ol i
HODNOTY PULZO

Plvodni CAN BLOK

Obrdzek 98 - Uprava pvodniho programu pro pfijimani dat pomoci SCI
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5 Zaveér

Vpraci byla nejprve provedena reserSe prdmyslovych sbérnic pouZivanych
v automatizaci, a to s ohledem na real-time fizeni. Snaha byla u kazdé sbérnice popsat
princip komunikace mezi master a slave zafizenimi a funkci jednotlivych vrstev modelu
ISO/0SI. Podrobnéji byl popsan princip EtherCAT sbérnice, kterd je obsahem této prace.

V dalsi ¢asti této prace byly popisovany jednotlivé hardwarové prvky, pomoci kterych
bude realizovdna nova komunikace srobotem PUMA200. Volba hardwaru zavisela
predevsim na dostupnosti knihoven pro SPI komunikaci s Teensy.

V praci jsou dale popisovany jednotlivé bloky systémového navrhu. V prvnim bloku
systémového navrhu nejdfive je popsana konfigurace EtherCAT slave zafizeni ve formé
modulu EasyCAT PRO. Jednim z Ukold této prace bylo vytvoreni HMI pomoci displeje, ktery
je diskutovany v nasledujicim bloku systémového navrhu. Displej komunikoval s Teensy
spravné a pulzy pfijaté sériovou komunikaci na strané platforem F28379D odpovidaly
hodnotdm na displeji. Ve tfeti ¢asti bloku je stru¢né popsan program pro Teensy napsany
v prostfedi Arduino IDE, ktery zajistuje komunikaci mezi modulem EasyCAT PRO,
displejem a platformami F28379D. Posledni blok se zabyva softwarem na strané PC.
Nejdfive je popsan model vytvorfeny v programu MATLAB/Simulink, ktery pracuje se
vstupnimi hodnotami z displeje a zafizuje inverzni kinematiku. Poté je popsan software
TwinCAT 3, ktery figuruje jako master na EtherCAT sbérnici. Diky moZnosti integrace
Simulinkového modelu do prostfedi TwinCAT je mozZné vypocitat inverzni kinematiku a
zpracovavat data real-time s danym taktem 1 ms.

Vysledkem byla realizace Implementace EtherCAT sbérnice. Vysledek této prace ovsem
nesplnil oCekavani. Pfedavani dat do platforem F28379D pres sériovou komunikaci SCI
bylo bohuzel Zalostné. Osy robota se sice podafilo pomoci nového fidiciho systému
rozpohybovat a dostat do Zddané polohy, avsak pohyb byl trhany a chybéla mu plynulost.
Z Casovych ddvodd jiz nebylo mozné tento problém vyresit. Davodld mize byt nékolik.
Nejpravdépodobnéjsim problémem je zfejmé asynchronnost sériové komunikace.
Z prace je zfejmé, ze se data posilaji pfes mnoho sbérnic. Nejdfive je potfeba hodnoty
z displeje poslat pfes sbérnici SPI do Teensy. Teensy poté posle data pfes SPI do modulu
EasyCAT PRO, ktery si vymeénuje data skrz sbérnici EtherCAT s TwinCATem. Hodnoty se pak
museji znovu zaslat Pfes SPI do Teensy a teprve poté se pres sériovou komunikaci SCI
dostanou do platforem F28379D. Optimalni by bylo implementovat EtherCAT sbérnici
prfimo na platformy F28379D, coz bohuzel nebylo mozné kvdli neexistujici softwarové
podpore EtherCAT v programu MATLAB/Simulink.

Problémy s pfedavanim dat pomoci sériového portu je v planu do budoucna eliminovat.
Dal&i zdokonalovani fidiciho systému vsak touto praci skoncit nemusi. Ridici systém
postrdda napfiklad kontrolu prejizdéni do singuldrnich poloh. Dalsi moznosti je zafidit
nataleni os robota pomoci nataceni displeje — napfiklad pomoci gyroskopu. Existuje
mnoho dalSich vylepSeni, kterd jsou omezena pouze lidskou predstavivosti.
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8 Prilohy prace

Na pfilozeném DVD nalezneme nasledujici soubory:

PDF soubor s texem bakalarské prace

Adresdr Simulink, ktery obsahuje Simulinkovy model z ¢4sti 4.2.4

Adresar AktualizovanyProgram, ktery obsahuje program Ing. Michaela Valaska
adaptovany na sériovou komunikaci

Adresar Program__BP, ktery obsahuje program pro Teensy napsany v Arduinu IDE
a potrebné knihovny

Adresar EasyCAT, ktery obsahuje soubory vytvofené konfiguratorem pro modul
EasyCAT PRO

Adresar TwinCAT, ktery obsahuje vytvofeny projekt v TwinCATu
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