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ABSTRAKT

Prace se zabyva polohovym fizenim DC motoru Icla D065 firmy SIG Positec
Automation GmbH pomoci sbérnice CAN a protokolu CANopen. Jednotlivé cCasti
popisuji obecné principy a standardy sbérnice CAN a mezinarodné normovaného
vysokouroviiového protokolu pro ovladani systémi CANopen. Pro fizeni vysSe
uvedeného motoru byl pouzit mikrotfadi¢ firmy Microchip PIC18F4685 a vyvojové
prosttedi MPLAB® IDE. S vyuzitim programovaciho jazyka C byl vytvofen program
pro MCU fidici komunikaci s motorem CANopen a ovladani jeho pohybu. Vysledky
této diplomové prace budou déale vyuzity pii feSeni VZ Inteligentni systémy
Vv automatizaci.

ABSTRACT

This thesis deals with positional control of DC motor Icla D065 of company SIG
Positec Automation GmbH with aid of CAN-Bus and CANopen protocol. Individual
parts describe general principle and standards of CAN-Bus and international normalized
higher-level protocol CANopen for systems control. For control this motor was used
microcontroller PIC18F4685 from company Microchip and developmental environment
MPLAB® IDE. With used C language was made program for MCU control
communication with a motor by support of CANopen protocol and its motion control.
The result of this thesis will be used in solution of research project Intelligent Systems
in Automation.

KLICOVA SLOVA

Sbérnice CAN, protokol CANopen, PIC18F4685, motor Icla D065, ftizeni
pohonu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

ACK
BRP
CAL
CAN
CCP1

CiA

CMS
COB-ID
CPU
CRC

CS

DBT

DC

DIP

DLC

DS

DSP
ECAN
EDS
EEPROM

EOF

FIFO

GPR
ICD

ICSP
IDE
IFS
ISO
LMT
MSSP

NMT
NRZ

ACKnowledge field (pole potvrzeni ptijmu)

Baud Rate Prescaler (nasobitel pfenosové rychlosti)

CAN Application Layer (aplikacni vrstva vyvinuta firmou Philips)
Controller Area Network (sit’ fadict)

Capture / Compare / PWM modul (modul pouZivany jako: vzorkovac,
komparator, nebo zdroj pulzné sitkové modulace)

CAN in Automation (mezindrodni sdruzeni vyrobci a uzivatel
zabyvajici se vyvojem a podporou vysokouroviiovych CAN protokoli)
CAN Based Message Specification (specifikace zprav CAN sbérnice)
Comunication OBject IDetificator (identifikator komunika¢niho objektu)
Central Processing Unit (centralni vypocetni jednotka - procesor)

Cyclic Redundant Check (soucet cyklické redundantni kontroly)
Command Specifier (specifikator piikazu)

DistriBuTor  (stanice  zajiStujici dynamické ptidélovani CAN
identifikatort)

Direct Curent (stejnosmérné napéti)

Dual In-line Package (provedeni sou¢astek s dvéma fadami pinti)

Data Length Code (kdd poctu bytt pirenaSenych dat)

Draft standard (norma)

Draft standard proposal (norma pozadavkt na navrh zatizeni)

Enhanced CAN (rozsifeny CAN modul)

Electronnic DataSheet (elektronickad databaze knihovny uzlu)
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(programovatelnd, elektricky vymazatelnd pamét urend pouze pro
Cteni)

End of Frame (konec zpravy)

First In First Out (zasobnik typu ,,prvni dovnitf, prvni ven*, kde hodnota
do n¢&j ulozena jako prvni, je z n¢j jako prvni také vyzvednuta)

General Purpose Registers (registry pro obecné pouziti)

In-Circuit Debugging (rozhrani pouzivané pro ladéni programového
kodu za chodu, piimo v mikroprocesoru)

In-Circuit Serial Programming (sériové komunika¢ni rozhrani pouzivané
pro programovani mikroprocesorti osazenych na desce plosného spoje)
IDentifier Extension (bit identifikatoru roz§ifeného formatu ramce)
Intermission Frame Space (prostor mezi prenaSenymi radmci)
International Organization for Standardization (Mezindrodni organizace
pro normalizaci)

Layer ManagemenT (sluzby zmény parametrii jako jsou pifenosova
rychlost, adresa uzlu atd.)

Master Synchronous Serial Port (synchronné tizeny sériovy port)
Network ManagemenT (sluzby tizeni sbérnice)

Non Return to Zero (bez navratu k nule, je typ kodovani, kde logicka 1
je reprezentovana napf. kladnym napétim a logické 0 napétim zapornym.
0 V zde Neptedstavuje zadnou logickou troven)
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oSl
PDIP
PDO
PLC
PLL
QFN

RAM
RC

RPDO
RTR
SAE

SDO
SFR

SOF
SYNC
TPDO

TQFP
USART

WDT

Open Systems Interconnection (propojeni otevienych systémi)

Plastic DIP (plastové provedeni soucastek s dvéma fadami pinti)

Process Data Object (objekt procesnich datovych zprav)

Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
Phase Lock Loop (frekvencni nasobitel uzaviené fazové smycky)

Quad Flat No leads (ploché ¢tvercové provedeni mikroprocesorti bez
nozicek)

Random Access Memory (pamét’ s libovolnym ptistupem)
zpétnovazebni oscilator tvoteny rezistory (R), kondenzitory (C) a
operacnim zesilovatem

Receive Process Data Objects (objekty ur¢ené pro pfijem procesnich dat)
Remote Transmission Request (vzdaleny ramec)

Society of Automotive Engineers (profesni sdruzeni odbornikl z oblasti
leteckého, automobilového a dopravniho primyslu)

Service Data Object (objekt servisnich datovych zprav)

Special Function Registers (registry specialnich funkci jsou pouzivany
CPU a perifériemi pro ovladani provadénych operaci)

Start of Frame (uvozujici bit ramce)

SYNChronization (synchroniza¢ni zprava)

Transmit Process Data Objects (objekty uréené pro vysilani procesnich
dat)

Thin Quad Flat Pack (tenké ploché ¢tvercové provedeni mikroprocesorii)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter (modul
zastieSujici rizna sériova komunika¢ni rozhrani, jako napt. RS-232)
WatchDog Timer (¢asovac¢ hlidani chodu programového kodu)
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1. UVOD

Obsahem diplomové prace je vyvinout komunikaéni rozhrani pro polohové
fizeni inteligentniho pohonu IclA D065 firmy SIG positec pomoci sbérnice CAN
a komunika¢niho protokolu CANopen. Jadrem komunika¢niho rozhrani je zvolen
8 bitovy mikroprocesor z produktové fady PIC firmy Microchip.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na popis automatiza¢ni sbérnice CAN, ktera
byla vyvinuta pro pouziti v automobilovém pramyslu, ale s postupem cCasu se jeji
pouziti rozSifilo do mnoha automatizacnich odvétvi. Jednim z nich je 1 fizeni
polohovacich zafizeni. V ramci prace jsou popsany obecné standardy fidiciho protokolu
CANopen, ktery je jednim z vysokotroviiovych protokolit CAN sbérnice pouzivanych
pro nastaveni parametrti sbérnice a parametri jednotlivych stanic pfipojenych ke
sbérnici. Definovany jsou jednotlivé typy prenasenych zprav a jejich priorit, stejné jako
standardni objekty v objektovych knihovnach CAN zafizeni. Je specifikovana vybrana
platforma pouzitého 8 bitového mikroprocesoru PICI18F4685, pricemz popis je
orientovan na casti mikroprocesoru pouzit¢ pro feSeni dané ulohy, kterymi jsou
oscilator, vnitfni organizace paméti, vstupné vystupni porty, pieruseni a ECAN modul.
Dale specifikuje fizeny inteligentni pohon IclA D065, obecny konstrukéni popis, popis
portl a béZzného zapojeni. Praktické ¢ast diplomové prace pak fesi ovladani vytvoreného
rozhrani ,,CAN ovladani pohonu verze 1.0% popis funk¢nich Céasti a demonstracni
ulohou. Jeji soucasti je také elektronicka dokumentace vySe zminéného komunikaéniho
rozhrani.

Obrazky pouzit¢ v této praci jsou prevzaty ze =zahranicni literatury a
zahrani¢nich servert. Obsahuji anglické nazvy, které jsou Vv oblasti automatiza¢ni
techniky bézné uzivané, proto nejsou piekladany. Vyzaduje-li to dalsi vyklad, jsou
vyrazy prelozeny a vysvétleny v ramci textu diplomové prace.

Vysledky této diplomové prace budou dale vyuzity pii feSeni VZ Inteligentni
systémy v automatizaci.






Strana 15

2. SBERNICE CAN

2.1. Zakladni vlastnosti

Sbérnice CAN (Controller Area Network), dale jen sbérnice, je systém sériové
sbérnice, ktery byl plivodné vyvinut pro aplikaci v automobilovém primyslu na zacatku
80. let dvacatého stoleti. CAN protokol je mezinarodné standardizovany v 1SO 11898-1
a obsahuje popis spojové vrstvy podle sedmi uroviiového ISO/OSI referen¢niho
modelu. CAN, ktery je vdne$Sni dobé podporovan vice nez padesati vyrobci
polovodi¢ovych soucastek, poskytuje dvé komunikac¢ni sluzby: odesilani zprav (vysilani
datovych ramci) a pozadovani zprav (vzdaleny pozadavek pienosu). VSechny ostatni
poskytované sluzby jako oznamovani chyb, automatické pteneseni chybnych ramct atd.
jsou provadény automaticky mikrofadi¢em [1].

Spojova vrstva zajistuje tyto sluzby:

v podpora vice Fidicich CAN uzli (dale jen uzel) — jakykoli uzel mizZe poslat
zpravu, je-1i sbérnice v nec¢innosti,

v podpora komunika¢niho vysilani — vSechny pienasené zpravy jsou piijimany
vSemi uzly. VSechny pfijimajici uzly rozhoduji o akceptaci téchto zprav, coz
zarucuje jak datovou konzistenci tak, ze vSechny uzly v siti budou pouZzivat
stejné informace.;

v’ sofistikovany detekéni mechanismus a op&tovné pieneseni chybnych zprav —
zarucuje datovou konzistenci v celé siti;

v’ nedestruktivni arbitraZz sbérnice — jestlize dva nebo vice uzli pozaduje soucasné
pienos zpravy, protokol zarucuje, ze zprava s vyssi prioritou ziska bezprosttedni
pristup na sbérnici.

2.2. Fyzicka vrstva

CAN protokol definuje spojovou vrstvu a ¢ast fyzické vrstvy podle ISO/OSI
sedmivrstvého referencniho modelu. Mezinarodni standardizacni organizace definuje
standard, ktery obsahuje CAN specifikace a specifikaci ¢asti fyzické vrstvy: fyzické
signdly, které zahrnuji bitové kodovani a dekddovani stejné jako bitové casovani
a synchronizaci [1].

2.2.1. Prenosova média

Zakladem pro pienos CAN zprav, dale jen zprav, a protikladem pro pfistup na
sbérnici je schopnost reprezentovat hodnotu dominantniho a recesivniho bitu. CoZ je
dosud mozné pro elektrickd a optickd média a dratovy i bezdratovy pienos. Pro
elektrickd média jsou definovana diferencni vystupni napéti v normach ISO 11898-2,
ISO 11898-3, SAE J2411 a ISO 11992.

U optickych médii je recesivni roven definovana ,tmou* a dominantni uroven
,»svétlem®. Nejbéznéji pouzivanym fyzickym médiem pro implementaci sbérnice je
diferenéné fizena dvojlinka. Pro zakladni automobilovou elektroniku se pouziva
jednodratova sbérnice.

Parametry elektrickych médii nds zajimaji pouze v piipade, Ze chceme zvétsit
délku sbérnice. Sifeni signalu, odpor vedeni a priifez vedeni jsou faktory, které nas
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nejvice zajimaji pii dimenzovani sit¢€ a jsou vyzadovany k dosazeni nejvétSiho mozného
datového prenosu pii dané délce vedeni. Obecné plati pravidlo, Zze ¢im delsi je sbérnice
tim je vétsi ubytek napéti na jejim konci. Prifez vodicd je vypocitdn pomoci
dovoleného poklesu napéti signalové urovné mezi dvéma nejvzdalenéjSimi uzly
v systému a celkovym vstupnim odporem vsSech pfipojenych piijimacti. Dovoleny
pokles napéti musi byt nejvySe takovy, aby uroven signalu mohla byt spolehlivé
interpretovana v jakémkoli ptijimacim uzlu.

2.2.2. Topologie sbérnice

Elektrické signaly na sbérnici se odrazi od konct vodict. K docileni spravného
Cteni Grovné signalu uzlem ze sbérnice, je tedy dulezité vyruSeni odrazeného signalu.
Coz je zabezpeceno ukoncenim sbérnice pomoci ukonéovacich odporti na obou koncich
a vyhnutim se nevyuzitych odboceni sbérnice. NejlepSi pomér pienosu vici délce
sbérnice je docilen jak uzavienim jedno linkové struktury, tak zakoncenim obou konct
linky. Specifickd doporuceni jsou uvedena v normativnich standardech 1SO 11898-2 a
ISO 11898-3. Sbérnici je mozné rozsitit pomoci opakovacli, mostd a bran.

Opakovac prendsi elektricky signal z jednoho segmentu sbérnice do druhého. Je
pasivnim prvkem sbérnice, ktery pouze obnovuje urovenn pienaSen¢ho signalu.
Rozdé€luje sbérnici na dva fyzicky nezavislé segmenty, coz zplsobuje navySeni Casu
pottebného pro rozsireni signalu.

Most slouzi k propojeni dvou logicky oddélenych segmenti sbérnice na spojové
urovni (OSI urovenn 2). To znamend, Ze CAN identifikatory musi byt jedinecné
Vv kazdém z téchto dvou segmenti. Mosty implementuji zasobnik a mohou piedavat
zpravy nebo jejich ¢asti v casové nezavislych prenosech. OdliSuji se od opakovaci,
protoze mohou ptredavat zpravy, které nejsou lokalni. Opakovace pieposilaji pouze
elektrické signaly véetné CAN identifikatoru.

Brany poskytuji propojeni sbérnic s riznymi vysokourovitovymi protokoly, coz
znamena, ze provadi piekladani dat protokolu mezi dva komunikacni systémy. Pieklad
se provadi v aplikacni vrstveé (OSI troven 7).

2.2.3. Pristup na sbérnici

Propojeni mezi sbérnici a ¢ipem CAN fadice je realizovano pomoci transceiveru.
Transceivery jsou vyrabény pro riznd pienosovd média dle danych standardi
a Vv podstate jsou tvofeny vysilacem a piijimacem.

Vysila¢ poskytuje dostate¢nou schopnost fizeni vystupu, chrani vestavény CAN
fadi€ proti pfetizeni a redukuje elektromagnetické zareni. Krom¢ Gpravy signdlu mezi
¢ipem a médiem sbérnice musi vysila¢ obsahovat také fadu pfidavnych funkci.

Pfijimac zajiStuje definovanou troven recesivniho signilu a ochrafiuje vstupni
komparator fadiCe pred prepétim ze sbérnice. RozSifuje béZzny rozsah vstupniho
komparatoru CAN fadiCe a zajiStuje dostatecnou vstupni citlivost. Kromé toho detekuje
chyby sbérnice, jako jsou napft. pferuseni obvodu, zkrat, prorazeni na kostru...atd.

Funkci transceiveru mize byt také galvanické oddé¢leni elektrickych obvodi uzlu
od obvodu sbérnice.
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2.3.  CAN protokol

CAN protokol je definovan mezinarodnim standardem ISO 11898. Vedle
samotného protokolu je také standardem ISO 16845 definovana zkouska
ptizpasobivosti CAN cipu, ktera zarucuje jejich zaménitelnost [1].

2.3.1. Principy datového prenosu

CAN je zaloZen na ,,mechanismu komunika¢niho vysilani“, jehoz zadkladem je
protokol wvysilani pomoci zprav, ktery definuje obsah zpravy. Kazda zprava ma
identifikator zpravy, ktery je jedineCny v celé sbérnici, ¢imz je definovan obsah a
priorita zpravy. Pfi vysilani vét§iho poctu uzli na sbérnici je dle identifikatoru zpravy
fizen vybér praveé toho uzlu, ktery bude v danou chvili vysilat na sbérnici (arbitraz
sbérnice).

Vysledkem obsahové orientovaného adresniho schématu je dosazeni vysokého
stupné systému a konfiguracni flexibility. Pfipojeni uzlu k existujici sbérnici je mozné
bez nutnosti zasahu do hardwaru nebo softwaru jiz piipojenych uzli, pokud jsou
ptipojované uzly piijimaci. Pfipojeni umoznuje modularni koncept sbérnice, ktery také
zajiStuje pifijimani mnohondsobnych dat a synchronizaci distribuovanych procest.
Datovy pienos, viz Obr. 1, neni zalozen na dostupnosti specifickych typu stanic, které
poskytuji zakladni obsluhu a aktualizaci sbérnice.

Local Local Local Local
Intelligence|| j§|{Intelligence|| f|Intelligence|| §llIntelligence
7y A 7y
\ 4
q Frame | Filter Filter
I i I
< Y >

bus lines

Obr. 1 Princip datového prenosu [2]

2.3.2. Prenos dat v realném cCase

V realném case dochazi ke znaénym rozdilim v naléhavosti posilani zprav po
sbérnici. Rychlé vyména parametru napf. zatéZze motoru, byva vysilana Castéji a tedy
s mens§imi prodlevami nez jiné parametry jako napf. teplota motoru. Priorita, se kterou
je zprava vysilana vzhledem k jiné méné naléhavé zpravée, je urcena identifikdtorem
zpravy. Priority jsou stanoveny v prubéhu navrhu systému formou odpovidajicich
binarnich hodnot, které nemohou byt dynamicky ménény. Identifikdtor s mensi binarni
hodnotou ma vétsi prioritu.
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Konflikty v pfistupu na sbérnici jsou feSeny tzv. ,bitovou arbitrazi“
identifikatoru viz Obr. 2. Zucastnéna stanice sleduje urovenn sbérnice bit po bitu.
V ptipadé, ze dva uzly vysilaji zpravu soucasné, dochéazi ke konfliktu tehdy, kdyz kazdy
uzel vysle rozdilnou troven signalu. V této chvili dominantni stav pfepiSe recesivni stav
na sbérnici a uzel vysilajici recesivni stav ukonc¢i vysilani zpravy a pouze nasloucha.
Vsechny uzly, které ztratily pravo vysilat, se automaticky stavaji ptijimacimi uzly zprav
Svyssi prioritou a nemohou opakovat vysilani, dokud neni dokonceno odesilani
piedchozi zpravy.

S R
Oft— |dentifier TiIControl Data
FMIO 98 76 54 32 1 0R| Field Field
node 1
node 2
node 3
recessive
bus-level dominant J

Mode 3 wins arbitration and transmits his data.

Obr. 2 Resent konfliktu vice uzlii v pristupu na sbérnici [2]

2.3.3. Formaty ramce zpravy

CAN protokol podporuje dva formaty ramce zpravy, které se liSi jedinym
parametrem a to délkou identifikdtoru. Zakladni rdmec stanovuje 11 bitovou délku
identifikatoru, zatimco rozsiteny ramec stanovuje délku identifikatoru na 29 biti.

2.3.4. Format zakladniho ramce dle specifikace CAN 2.0 A

Zpréva se zédkladnim rdmcem zacind start bitem zvanym ,,Start of Frame (SOF)*,
ktery je nasledovan ,arbitracnim polem* sklddajicim se z identifikdtoru a bitu
pozadavku vzdaleného ptenosu ,,Remote Transmission Request (RTR)“ uZzivaného
k rozliSeni mezi datovym ramcem a ramcem datového pozadavku zvaného vzdaleny
ramec. Dale pak nasleduje fidici pole, které je sloZeno z bitu identifikatoru rozSiteného
formatu ramce ,,IDentifier Extension (IDE)“ s rozlisenim mezi zakladnim a rozsifenym
radmcem nasledovany kodem délky dat ,,Data Length Code (DLC)* uzivaného k urceni
poctu prendSenych bytl v datovém poli ,,Data field. Je-li zprava vyuzivana jako
vzdaleny ramec, DLC obsahuje pocet pozadovanych datovych bytl. Datové pole, které
nasleduje, mize obsahovat az 8 byt dat. NeporuSenost ramce je zarucena nasledujicim
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souctem cyklické redundantni kontroly ,,Cyclic Redundant Check (CRC)“. Nasleduje
pole potvrzeni piijmu ,,ACKnowledge field (ACK)*, které obsahuje ACK slot a ACK
oddé€lovaci znak. Bit v ACK slotu je odeslan jako recesivni bit a je pfepsan kazdym
prijemcem, ktery tuto zpravu obdrzi bez chybné¢, na dominantni. Bezchybné zpravy jsou
potvrzeny piijemcem bez ohledu na vysledek akcepta¢niho testu. Konec zpravy je
oznacen ,,End of Frame (EOF)“ viz Obr. 3. Prostor mezi pfenosem ramct ,,Intermission
Frame Space (IFS)“ je minimalni pocet bitd oddélujici jednotlivé zpravy. Dokud
nedojde k vysilani nékterého z uzli, sbérnice zlistava necinna.

Arbitration | Control Data CRC | ACK
Field Field Field Field | Field

S
O
F

1Bit 120r32Bit 6Bt 0O0to8Byte 16Bit 2Bit 7Bit 3Bit

Obr. 3 Zobrazeni formatu datového ramce [2]

2.3.5. Format rozsiieného ramce dle specifikace CAN 2.0 B

Rozdil mezi formatem rozsiteného ramce zpravy a formatem zékladniho ramce
zpravy je v délce pouzitého identifikatoru. 29 bitovy identifikator je vytvoien
11 bitovym identifikatorem a 18 bitovym rozSifenim. RozliSeni mezi ramci je tvofeno
pouzitim IDE bitu. Nastaveni tohoto bitu na uroveil dominantni znamena pouZiti
11 bitového ramce, uroven recesivni znamena 29 bitovy ramec. Jelikoz tyto dva formaty
mohou byt na sbérnici pouzivany, plati, Ze zprava s 11 bitovym identifikatorem ma
vzdy vys$i prioritu pii koliznim pfistupu na sbérnici. Rozsifeny format obsahuje také
nevyhody, kterymi jsou: delsi cekaci doba pro piistup na sbérnici, zprava vyzaduje Sirsi
pienosové pasmo a méne kvalitni detekce chyb.

CAN mikrotadice, které podporuji format rozsifeného ramce zprav, umoziuji
také posilat a prijimat zpravy ve formatu zakladniho ramce. Dale existuji CAN ftadice,
které podporuji pouze format zakladniho rémce. Format rozsifeného ramce umi
rozeznat, ale ignoruji ho.

2.3.6. Detekce a oznamovani chyb

Na rozdil od jinych detekénich systémii, CAN protokol neumi pouZzivat
potvrzovani zprav, ale umi signalizovat chyby bezprostiedné po jejich vyskytu. Pro
detekci chyb jsou implementovany tifi mechanismy na Urovni zpravy (spojova vrstva
OSI troven 2): cyklicka redundantni kontrola (CRC), ovéteni ramce, ACK chyby.

CAN protokol také implementuje dva mechanismy pro detekci chyb na bitové
urovni (fyzicka vrstva OSI troven 1). Jsou jimi: monitorovani a doplikovy bit.

Jestlize nejméné jeden uzel odhali jednu nebo vice chyb pouzitim mechanismi
uvedenych vySe je aktudlni pfenos zruSen odesldnim chybového ramce. Tim je
zabranéno ostatnim stanicim v pfijeti zpravy, ¢imzZ je zajiSténa bezchybnost pfenosu dat
po sbérnici. Po ukonceni vysilani chybné zpravy, kterd byla zruSena, odesilatel
automaticky znovu odesle ptivodni zpravu. Uzly mohou znovu soupefit o pfistup na
sbérnici.
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Jakkoli mohou byt popsané metody vykonné a efektivni, v ptipadé poruchy uzlu
mize nastat ptipad, zZe vSechny zpravy budou zruseny. Jestlize uzel nebude zajistovat
vlastni autodetekci, systém sbérnice mize byt takovou poruchou blokovan. CAN
protokol z tohoto diivodu obsahuje mechanismus rozliSujici ojedin€lé chyby od trvalych
chyb a mistnich selhani uzld. Toto je zajisténo pomoci statického odhadu chybnych
stavll uzli se snahou rozpoznat jejich vlastni poruchy a moznosti pfevést poskozeny
uzel do takového operacniho mddu, aby nebyl negativné ovlivnén cely zbytek sbérnice.
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3. PROTOKOL CANopen

CANopen je vysokouroviiovy protokol pro CAN sbérnici. Byl vyvinut jako
standard pro sité s vysokou flexibilitou nastaveni. Pivodné byl navrzen pfedevsim pro
sité ovladajici pohybové orientovana zafizeni, jako jsou manipula¢ni systémy. V dnesni
dobé¢ je vsak vyuzivan v riznych aplikacnich oblastech, kterymi jsou napt. medicinska
zafizeni, terénni vozy, namoini elektronika a vlakova nebo stavebni automatizace.
Poskytuje standardizované komunikacni objekty pro pienos dat v redlném case,
konfigura¢ni data a data sitového managementu. Standardizovana CANopen zafizeni a
aplika¢ni profily zjednodusuji tllohy za¢lenéni CANopen systému. V dneSni dobé¢ je jiz
k dispozici mnoho nastroji a zafizeni, ktera podporuji CANopen protokol, a jsou
dostupna za rozumnou cenu.

Soubor CANopen specifikaci obsahuje profily zatizeni a aplika¢ni profily.
Obecné 1 specifické profily zatfizeni uptesiiuji jejich logicka rozhrani. Aplikacni profily
popisuji sadu virtualnich rozhrani. CANopen zafizeni mohou implementovat jedno nebo
vice virtudlnich zatizeni.

Motor vyuzity pro potieby feSeni této diplomové prace se fidi komunikacnim
profilem DS301 a profilem zatizeni DSP 402 vydanym asociaci CAN in Automation
(CiA). Profil zatizeni pro fizeni a ovladani pohonu definuje funkéni chovani fadice pro
servopohony, frekvencni ménic¢e a krokové motory. Také specifikuje operacni moédy a
odpovidajici konfigurani parametry. Specifikace obsahuje kone¢né mnozstvi automat,
které upiesiiuji vnitini a vnéjs$i chovani zafizeni pro kazdy stav. Stavy jsou ménény
pomoci fidiciho slova (control word) obdrzeného od fidiciho ¢lenu a mohou byt ménény
vnitfnimi udalostmi. Aktualni stav je indikovan pomoci stavového slova (status word).
Ridici slovo a rtizné ptikazy (napf. rychlost) jsou mapovany do piednastaveného RPDO
(Receive Process Data Objects). Stavové slovo a rtizné dalsi aktudlni hodnoty (napf.
pozice) jsou mapovany do TPDO (Transmit Process Data Objects). Specifikace
poskytuje sadu béznych prednastavenych PDO dostupnych pro vSechny pohony a také
sadu specifickych prednastavenych PDO pouzitelnych pouze pro specifické tiidy
pohonu jako jsou servopohony, frekvenéni ménic¢e a krokové motory.

3.1.  Aplikaéni vrstva CAL

Aplikaéni vrstva CAL (CAN Application Layer) vyvinuta firmou Philips
Medical Systems je jednim z vysokoUroviovych protokoli pro CAN sbérnice
poskytujici sadu sluzeb a protokolt uzite¢nych pro kazdé zatizeni na sbérnici. Protokol
byl pievzat nezavislou skupinou uzivatelll a vyrobcil CiA, kterd jej neustéle zdokonaluje
a publikuje v fadé standardu.

CAL stanovuje ¢tyii zékladni sluzby aplikacni vrstvy, kterymi jsou:

v" CMS (CAN Based Message Specification) — poskytuje objekty typu proménna,
udalost a doména k navrhovani a uptesnéni ptistupu k funkcim uzlu ptes CAN
rozhrani;

v NMT (Network ManagemenT) — poskytuje sluzby pro podporu fizeni sbérnice
jako je inicializace, zpusténi a zastaveni uzli a detekce poruchy uzlu; tidi se
podle konceptu fidici a podfizené stanice, pficemz v daném okamziku je na
sbérnici pouze jedna NMT fidici stanice;
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v' DBT (DistriBuTor) — zajistuje dynamické pifidélovani CAN identifikatord
(oficialné zvanych COB-ID, identifikatory komunika¢nich objekt) uzlim na
sbérnici, sluzba se fidi podle konceptu fidici a podfizené stanice; pficemz
v daném okamziku je na sbérnici pouze jedna DBT fidici stanice;

v LMT (Layer ManagemenT) — umoZfiuje zménu parametrii vrstvy, jako jsou
napt. NMT adresa uzlu nebo zména pienosové rychlosti CAN rozhrani.

CMS definuje 8 turovni dulezitosti zprav. Kazda turovenn obsahuje 220
identifikatorti komunikac¢nich objektd (COB-ID), coz znamena, ze celkem zabiraji 1760
identifikatort z celkového mnozstvi 2032. Zbyvajici identifikatory jsou rezervovany pro
MNT, DBT, LMT sluzby. Znazornéni viz Tab. 1. Zpravy s niz§i hodnotou COB-1D
maji vyssi prioritu.

Tab. 1 Mapovani sluzeb a objektit CAL pomoci 11 bitovéeho COB-1D

CAN aplikaéni vrstva

COB-ID VyuZziti
0 NMT sluzby start/stop
1-220 CMS objekty s prioritou 0
221 - 440 CMS objekty s prioritou 1
441 - 660 CMS objekty s prioritou 2
661 - 880 CMS objekty s prioritou 3
881 - 1100 CMS objekty s prioritou 4

1101 - 1320 CMS objekty s prioritou 5
1321 - 1540 CMS objekty s prioritou 6
1541 - 1760 CMS objekty s prioritou 7
1761 - 2015 NMT sluzby pro monitorovani uzlu
2016 - 2031 NMT, LMT, DBT sluzby

Standard CAL piebira 11 bitovy identifikator ze standardu CAN 2.0A jehoz
oblast hodnot je 0 — 2047, ale z historickych divodu je jeho oblast hodnot omezena na
oblast 0 — 203 1. Pii pouziti 29 bitového identifikatoru podle CAN 2.0B se pocet fadkn
v Tab. 1 nezméni, pouze dojde k mnohondsobnému zvétSeni rozsahu hodnot COB-1D

[3].

3.2.  Objektova knihovna

Jedna se o uspofddanou skupinu objektl, pficemz kazdy objekt je urceny 16
bitovym indexem. Tyto objekty mohou byt strukturami, jejichZ prvky jsou popsany
pomoci 8 bitovych podindexti. Obecny popis rozvrzeni objektové knihovny viz Tab. 2.
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Tab. 2 Obecna struktura CANopen objektové knihovny

Objektova knihovna CANopen
Index Objekt
0000 nevyuzito
0001 — 001F Statické datové typy (standardni datové typy jako Integerl6,
Boolean atd.)
Komplexni datové typy (pfeddefinované struktury sloZené ze
0020 — 003F . , o
standardnich datovych typt)
0040 — 005F Komplexni datové typy definované vyrobcem
0060 — 007F Statické datové typy definované v profilu zatizeni
0080 — 009F Komplexni datové typy definované v profilu zatizeni
00AQ — OFFF vyhrazeno
Oblast komunikaéniho profilu (napf. typ zafizeni, chybovy
1000 — 1FFF . y , .
registr, pocet podporovanych PDO zprav)
2000 — 5FFF Oblast nastaveni specifikovanych vyrobcem
6000 — 9FFF Oblast profilu standardizovanych zatizeni (napi. DSP 402)
A000 - FFFF vyhrazeno

Pro vSechny uzly na sbérnici existuje objektova knihovna. Obsahuje parametry
popisujici zatizeni a jeho chovani na sbérnici. Knihovna uzlu existuje ve form¢ databaze
popsané v elektronickém souboru EDS nebo v papirové podobé. Proto neni nutné se
pies sbérnici dotazovat uzlu na vSechny jeho parametry uvedené v objektové knihovné.
Uzel pouze potiebuje byt schopen prezentovat alesponn vSechny povinné polozky
objektové knihovny a pfipadn¢ nckteré jiné polozky, které tvofi soucast
konfigurovatelné funkcnosti uzlu.

Profil popisuje pro kazdy objekt knihovny jeho funkci, jméno, index i podindex,
datovy typ, zda je objekt povinny ¢i nepovinny a jestli je objekt urcen pro Cteni, zapis
nebo Cteni 1 zépis. Profily definuji, které objekty jsou povinné a které volitelné,
mnozstvi povinnych je omezeno na minimum. Volitelné funkce lze ptidavat k rozsiteni
funkc¢nosti zatizeni CANopen. Pokud zatfizeni vyZaduje vice funkci, neZ je uvedeno
Vv profilu miizou byt tyto funkce do zatizeni ptidany vyrobcem.

Cast knihovny popisujici komunikaéni parametry je stejna pro vsechny
CANopen zafizeni tzn., Ze umisténi objektu v objektové knihovné ziistava stejné, ale
muze mit rizné hodnoty [3].

3.3.  Komunikace

Zabyva se zpravami posilanymi po sbérnici, jejich obsahem a funk¢nosti. Jinymi
slovy lze hovofit o komunikacnim modelu. CAN komunika¢ni model definuje ctyfi
typy zprav (komunikaénich objektl):

v' administrativni zpravy — sluzby a protokoly jsou v souladu s prvky sluzeb CAL,
které jsou zaloZeny na koncepci fidici a podfizené stanice: na sbérnici je pouze
jedna LMT-, NMT- nebo DBT- fidici stanice a jedna nebo vice podiizenych
stanic;
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v’ servisni datovy objekt (SDO) — poskytuje klientsky piistup do poloZek (objekth)

objektové knihovny zafizeni (zafizeni je serverem) pomoci indexu a podindexu
objektu, ktery je obsazen v n€kolika prvnich bytech CAN zpravy. SDO
umoznuje prenos dat o libovolné délce, pokud jsou data delsi, nez 4 bity jsou
rozdélena do vice zprav. SDO je typem potvrzované zpravy, odpoveéd je
generovana pro kazdou zpravu. Komunikace prostiednictvim SDO vyzaduje
znacnou rezii;
objekt procesnich dat (PDO) — vyuziva se k pfenosu dat v realném case, data
jsou pienaSena od pouze jednoho producenta K jednomu nebo vice
spottebiteliim. Pfenos dat je limitovan pfendSenim min. 1 a max. 8 byt dat,
napf. jeden objekt procesnich dat miize pienést 64 vstupnich a vystupnich (I/O)
hodnot nebo ¢tyii 16 bitové analogoveé vstupy. Datovy obsah PDO je definovan
pouze pies jeho CAN identifikator a je zndm odesilateli stejné dobie jako
ptijemci PDO. Kazdé PDO je popsano dvéma objekty z komunikaéni knihovny:
e PDO komunika¢ni parametr — obsahuje, které COB-ID je pouzito pro
PDO, ptenosovy typ, casovou periodu apod.;
e PDO parametr pfifazeni — obsahuje seznam objekti z objektové
knihovny, které jsou piifazeny do PDO, véetné jejich velikosti v bitech;
Obsah PDO zpravy je preddefinovan nebo se nastavuje pii startu sbérnice.
Ptifazeni aplika¢nich objektti do PDO je popsano v objektové knihovné zatizeni
pomoci PDO parametru pfifazeni a je nastavitelny pomoci SDO zprav, jestlize
proménna PDO pfifazeni je podporovana zatizenim. PDO miize mit né€kolik
pienosovych rezimi:
e synchronni — synchronizace pomoci obdrzeni objektu SYNC:
= acyklicky — synchronizovany s ohledem na synchronizacni
zpravu, ale ne periodicky;
= cyklicky — pfenos je spoustén periodicky, po kazdé 1,2 ... 240
synchronizaéni zprave;
e asynchronni:
= pienos je spoustén vzdalenym pozadavkem pienosu (pomoci
CAN vzdaleného ramce) z jiného zafizeni;
= pifenos je spoustén v disledku vyskytu specifické udélosti
zafizeni popsané v profilu zafizeni (napf.: zména vstupni
hodnoty, ¢asova udalost);
PDO miiZe byt pfifazena casova konstanta ne€innosti, ur¢ujici minimalni cas
mezi dvéma po sobé jdoucimi PDO pienosy, ktera zabraiiuje tzv. ,,vyhladovéni‘
sité. Mlize také obsahovat udalost spoustéci periody, pomoci které je periodicky
spoustén PDO pienos, po uplynuti daného ¢asu. PDO se provadi jako CMS
objekt typu ,ulozitelna udalost”, podle CAL, coz znamena, Ze data jsou
pfenasena bez reZijnich nékladl protokolu, tzn. zprava neni potvrzovana. Miize
pfenaset max. 8 bytu dat.

v' objekty pteddefinovanych zprav a specialnich funkei:

e synchroniza¢ni objekt (SYNC):
= pouziva se pro synchronizaci tloh sité, zvlasté pak je dilezity pro
fidici ulohy. Skutecné vstupni hodnoty jsou vice méné soucasné
ulozeny v celé siti a nasledné predany (pokud je to vyzadovano),
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vystupni hodnoty jsou aktualizovany podle zpravy pftijaté po
ptedchozim SYNC objektu,
= vyuziva konceptu fidici a podfizené stanice — fidici stanice vysle
periodicky SYNC objekt a podfizené stanice po pfijeti SYNC
objektu provedou tlohy soucasng;
= pienos synchroniza¢nich PDO uvnitt daného ¢asového okna je
provadéno s ohledem na pienos objekti SYNC,;
= je realizovan jako CMS objekt typu ,,zékladni proménna*;
= obsahuje COB-ID snejvyssi prioritou k zajisténi pravidelné
synchronizace; aby byla zprava co mozna nejkrat$i, nepienasi
z4dné datove byty;
e objekt casového oznaceni:
= poskytuje aplikacnim zatizenim odkaz na spolecny ¢asovy rdmec;
= jerealizovan jako CMS objekt typu ,,uloZitelnd udalost®;
e nouzovy objekt:
= je vyvolan pfi vyskytu vnitini poruchy zatizeni;
= je realizovan jako CMS objekt typu ,,ulozitelnd udalost*;
e objekt hlidani uzlu a chodu:
= je zaloZen na konceptu fidici a podfizené stanice;
= NMT- fidici uzel monitoruje stavy uzlli — coz se nazyva objekt
,.hlidani uzlu®;
= uzly voliteln¢ monitoruji stav MNT-fidiciho uzlu — coz se nazyva
objekt ,.hlidani chodu®,
= detekuje chyby sitovych rozhrani zatizeni, ale ne selhani zatizeni
jako takovych, tak jsou hlaSena prostfednictvim nouzového
objektu;
o objekt Boot-up (,,nabihani®):
je zaloZen na konceptu fidici a podfizené stanice;
= odeslanim tohoto objektu NMT-podiizeny uzel oznamuje NMT-
fidicimu uzlu, ze piesel ze stavu inicializace do pfedoperacniho
stavu.

Dva z vySe uvedenych typti komunika¢nich objektti jsou uzivany pro prenos dat.
Implementuji dva rozdilné mechanismy pfenosu dat:

v" SDO s nizkou prioritou je uzivan pro objemny datovy pfenos mezi zafizenimi,
typickym vyuzitim je konfigurace zatizeni na siti;

v" PDO je uzivan pro rychly ptenos dat obsahujicich az 8 bytu bez zbyte¢nych
nakladl na jejich pfenos.

CANopen zatizeni podporuji fadu sluzeb pro fizeni sit€ (administrativni zpravy)
a vyzaduji minimalné€ jedno SDO. Kazdé CANopen zafizeni, které vysila nebo piijima
procesni data, by mélo mit nejméné jedno PDO. VSechny ostatni komunika¢ni objekty
jsou nepovinné. Vztahy mezi CAN komunikaci, objektovou knihovnou a aplika¢nim
softwarem v CANopen zatfizeni jSou schematicky znazornény na Obr. 4.
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Obr. 4 Schematické zndazornéni vztahit mezi komunikaci, objektovou knihovnou
a aplikacnim softwarem v CANopen zarizeni [1]

3.4. Preddefinovana sada spojeni

V z4jmu zjednoduseni namahavého nastavovani jednoduchych siti je definovano
povinné vychozi schéma ptidélovani CAN identifikatoru. Identifikatory jsou k dispozici
v pfedoperacnim stavu ihned po inicializaci a mohou byt zménény pomoci
dynamického ptidélovani. Zatizeni poskytuje odpovidajici identifikdtory pouze pro
podporované komunikacni objekty. Schéma piifazeni je zaloZzeno na rozdéleni

11 bitového identifikatoru na 4 bitovy funkéni kod a 7 bitovy identifikator uzlu (Node-
ID). Viz Obr. 5.

Bit-No.: 10 0

COB-Identifier 2(13|4|5(6(7

il |l
I"- F'|"l

hJ

Function Code Module-ID

Obr. 5 Struktura 11 bitového CAN identifikatoru [1]

Identifikator uzlu je definovan systémovym integratorem, napt. nastavenim DIP
pfepinace na zatizeni. Musi leZet uvnitf oblasti od 1 do 127 (nesmi vSak mit hodnotu 0).
Preddefinovana sada spojeni definuje Ctyfi ptijimaci PDO objekty, ¢tyfi vysilaci PDO
objekty, jeden SDO objekt (zabirajici 2 CAN identifikatory), jeden nouzovy objekt
a jeden identifikdtor chyby uzlu. Také podporuje vysilani nepotvrzovanych NMT
fidicich zprav, objektli casového oznaCeni a synchronizac¢nich objektd. Schéma
vysledného pfifazeni identifikatoru je zobrazeno v Tab. 3 [3].
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Tab. 3 Schéma vysledného prirazeni identifikdatoru (,, PDO/SDO vysilani/prijem* je

z pohledu podrizeného uzlu) [3]

Broadcast objects of the CANopen Predefined Master/Slave Connection Set

. Function code Communication
Object (ID-hits 10-7) COB-ID parameters at OD index
NMT Module Control 0000 000h —
SYNC 0001 080h 1005h, 1006h, 1007h
TIME STAMP 0010 100h 1012h. 1013h

Peer-to-Peer objects of the CANopen Predefined Master/Slave Connection Set

. Function code = Communication
LI (ID-bits 10-7) LAl parameters at OD index
EMERGENCY 0001 081h - OFFh 1024h. 1015h
PDO 1 (transmit) 0011 181h - 1FFh 1800h
PDO 1 (receive) 0100 201h - 27Fh 1400h
PDO 2 (transinit) 0101 281h - 2FFh 1801h
PDO 2 (receive) 0110 301h - 37Fh 1401h
PDO 3 (transmit) 0111 381h - 3FFh 1802h
PDO 3 (receive) 1000 401h - 47Fh 1402h
PDO 4 (transmit) 1001 481h - 4FFh 1803h
PDO 4 (receive) 1010 501h - 57Fh 1403h
SDO (transmit/server) 1011 581h - 5FFh 1200h
SDO (receive/client) 1100 601h - 67Fh 1200h
NMT Error Control 1110 701h - 77Fh 1016h. 1017h

Prid€lovani identifikatoru odpovida sad¢é pfipojeni dle konceptu fidici a

podiizené stanice. Jelikoz se identifikatory uzli navzajem lisi, ve skuteCnosti s nimi

muze piimo komunikovat pouze fidici pfistroj, ktery zna vSechny identifikatory
ptipojenych uzld (az 127 uzli). Dva propojené podtizené uzly spolu nemohou
komunikovat, protoZe navzdjem neznaji své identifikatory.

Z porovnani identifikatori uvedenych v Tab. 1 a Tab. 3 vyplyva, jak jsou

objekty CANopen protokolii mapovany do obecnych objektt CAL [3].

3.5. Pridéleni identifikatoru

Pridéleni CAN identifikdtoru (COB-ID) v CANopen protokolu miiZe byt

provedeno tfemi zptlisoby:

v' pouzitim pieddefinované sady spojeni fidici a podfizené stanice — piFidéleni
identifikatoru je vychozi, takze neni potfebna jeho konfigurace; podporuje-li
uzel zménu dat PDO je mozné provést jejich konfiguraci tzv. mapovanim;

v' Gpravou PDO identifikatoru po spusténi (pokud je uzel v pfedoperaénim stavu),

spomoci SDO pro zapis nové hodnoty do piislusSného mista v objektové

knihovné uzlu;
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v pouzitim CAL DBT sluzby — uzly pfipojené do CANopen sité jsou nejprve
identifikovany pomoci jejich prednastavenych identifikatord uzlu; identifikator
uzlu miize byt konfigurovan nastavenim DIP piepinaCe na zafizeni nebo
pouzitim sluzeb CAL LMT. Pfi inicializaci a startu sité, sitovy fidici uzel
nejprve navaze spojeni S kazdym ptipojenym podiizenym uzlem pomoci zpravy
,pripojit vzdaleny uzel*“ (sluzba CAL NMT). Po navazani spojeni jsou uzlim
pridéleny CAN identifikdtory pro posilani PDO a SDO objektd pomoci
distribuénich sluzeb CAL [3].

Proces startovani

Inicializa¢ni proces v CANopen siti nabizi tzv. rozSifené startovani stejné tak

jako tzv. omezené startovani. Rozsifené startovani je volitelné a omezené startovani by
meélo byt podporovano vsemi CANopen zatizenimi a uzly. Oba uvedené typy mohou
existovat v siti soucasng.

Uzel podporuje proces rozsifeného startovani, jestlize je distribuce identifikatoru

provadéna pomoci CAL DBT sluzeb.

pro

Oba inicializa¢ni procesy mohou byt vyjadieny diagramem pirechodu stavii uzlu
omezeny startovaci proces Vviz Obr. 6. Diagram stavu rozSifeného startovani

obsahuje vice stavli mezi pfedoperacnim a operacnim stavem.

Power-on

Initialising
(H

h

Pre-Operational
(a, b, c, d)

Stopped
(a, b)

Operational
(a. b, c., d.e)

Obr. 6 Diagram prechodovych stavii pro omezeny start uzlu.

Pismena v zavorkach znazornuji, které typy komunikacnich objektit mohou byt pouzity

pri

danych stavech uzlii: a) NMT objekt; b) objekt hlidani uzlu; c) objekt SDO;

d) nouzovy objekt,; e) objekt PDO; f) startovani [3]
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Ptechody stavli (1-5 spousténé sluzbami NMT) a NMT specifikator ptikazu
(v zavorkach):

1: start vzdaleného uzlu (0x01)

2: ukonceni vzdaleného uzlu (0x02)

3: vstup do ptedoperaéniho stavu (0x80)

4: obnoveni uzlu (0x81)

5: obnoveni komunikace (0x82)

6:ukonceni inicializace zafizeni, automaticky prechod do predoperacniho stavu,
odesle startovaci zpravu.

NMT sluzby jsou pouzivany pro uvedeni vSech nebo jen vybranych uzli do
provoznich stavii. CAN zprava pienasejici tuto NMT sluzbu se stava z CAN hlavicky
(COB-ID = 0) a dvou datovych bytt. Prvni byte obsahuje pozadovanou sluzbu (NMT
specifikator ptikazu) a druhy byte obsahuje identifikator uzlu nebo nulu pro adresaci
vSech uzli soucasné.

V CAN siti existuje jeden uzel, ktery se chova jako NMT ftidici uzel. Vydava
NMT zpravy a kontroluje proces inicializace zpravy uzlu. CANopen zafizeni
podporujici pouze omezené startovani jsou také nazyvéana ,zafizeni s omezenou
schopnosti®. Tato zafizeni vstupuji do pfedoperacniho stavu automaticky po ukonceni
inicializace zafizeni. V tomto stavu je mozné zafizeni parametrizovat a ptiradit COB-ID
pomoci SDO objektu. Je-li zafizeni pifepnuto do pohotovostniho stavu, je nuceno
ukon¢it veskerou komunikaci, ocekavat NMT sluzby a hlidani uzlu, jestlize jsou tyto
sluzby aktivovany [3].

3.7.  Detaily skladby zpravy

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji popisem pouziti COB-ID Vv sadé
pieddefinovanych spojeni [3].

3.7.1. Rizeni NMT modulu

Pouze NMT fidici stanice vystavuje zpravy fizeni NMT modulu. VSechny
podiizené stanice musi podporovat sluzby fizeni NMT modulu. Na tyto zpravy se
neodpovida. NMT zprava ma nasledujici format, ktery je znazornén v Tab. 4.
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Tab. 4 Format NMT zpravy a hodnoty specifikatoru prikazui

Vysilani nadfizené stanice
COB-ID Byte 0 Byte 1
0x000 CS Adresa stanice (Node-ID)

Specifikator uzlu s nulovou hodnotou znamend adresaci
vsech podfizenych uzli. Specifikator piikazu CS (Command
Specifier) mize nabyvat nasledujicich hodnot:

Specifikator .
pf'P}kazu (CS) NMT sluzba
1 Spustit vzdalenou stanici
2 Zastavit vzdalenou stanici
128 Ptrepnout do pfedoperacniho stavu
129 Resetovat stanici
130 Resetovat komunikaci

3.7.2. NMT startovani uzlu
NMT — podiizeny uzel vysle startovaci zpravu pro oznameni NMT fidicimu uzlu
o0 absolvovani procesu inicializace a ptepnuti do ptedopera¢niho stavu, viz Tab. 5.

Tab. 5 Ukdzka startovaci zpravy
Vysilani podrizené stanice

COB-ID Byte 0
0x700 + adresa stanice 0

3.8.  Shrnuti

Vyrébi — li dva nezévisli vyrobci sva zatizeni podle smérnic protokolu CANopen
a prislusnych profili CANopen zafizeni, mohou tato standardizovana zatizeni spolu
bezchybné komunikovat v jedné siti po stejné sbérnici. Pro zvySeni tUrovné
kompatibility by mély byt dodrzeny nasledujici podminky:

v’ pfizptisobeni:  zafizeni mize byt ptipojeno do CANopen sité bez naruSeni
komunikace ostatnich zatizeni — kompatibilita na aplikacni Grovni,

V' spoluprace: zafizeni mize vyménovat data s ostatnimi uzly vsiti —
kompatibilita komunika¢nich profild,

v zaménitelnost:  zafizeni lze nahradit jinym zafizenim — kompatibilita profilu
zatizeni.
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Jednim z cilt této diplomové prace bylo vybrat 8 bitovy mikroprocesor pro
ovladani pohonu Icla D065, o némz bude pojednavat nasledujici kapitola. Na vybér
byly mikroprocesory od firem Atmel nebo Microchip. U Atmelu bylo mozné vybirat
z mikroprocesort Uvedenych v Tab. 6a a 6b. [4]

Tab. 6a a 6b Vyber procesorii od firmy Atmel obsahujici CAN moduly

Amdoamotvee AVE
Devices Flash EEPROM SRAM Max Fmax Vec 10-bitAD  Analog  16-bit 8-bit BrownOut  Ext Hardware Intermupts
(Kbytes) (Bytes) (Bytes) L0 (MHz) (V) Channels Comparator Timers Timer Detector Interrupts Multiplier
ATH0CAN12E Automotive 128 0% 4096 33 16 2755 8 Yes 2 2 Ves 8 Yes 34
ATO0CAN3? Automotive 32 1024 M 53 16 2753 8 Ves 2 2 Ves 8 Ves M
ATO0CANG4 Automotive 64 2043 40% 33 16 2733 3 Yes 2 2 Yes 3 Yes 34
ATmegal64P Automotive 16 512 1024 32 16 2135 ] Yes 1 4 Yes 32 Yes 31
ATmegalf Automotive 16 2 1024 23 16 2733 3 Yes 1 2 Yes 26 Yes 26
ATmegal69P Automotive 16 512 1024 54 16 2735 ] Yes 1 2 Yes 17 Yes 23
ATmega3MP Automotive 32 1024 Mg 32 16 2753 8 Ves 1 2 Ves 31 Yes 3
ATmega32Cl Automotive 32 1024 2048 i 16 27135 11 4 Yes  Yes Yes 4 Yes 31
ATmeza3i2M1 Automotive 32 1024 2043 1 16 2735 11 4 Yes  Yes Yes 4 Yes 31
ATmegad$ Automotive 4 236 2 23 16 2733 3 Yes 1 2 Yes 26 Yes 26
ATmegatddP Automotive 64 2043 4096 32 16 2735 ] Yes 1 i Yes 3 Yes 32
ATmegatdCl Automotive 64 2043 4096 o 16 27355 11 4 Yes  Yes Yes 4 Yes 3
ATmegaf4M1 Automotive 64 2048 4096 i 16 27135 11 4 Yes  Yes Yes 4 Yes 31
ATmezal8 Automotive ] 312 1024 23 16 2735 ] Yes 1 4 Yes 26 Yes 26
ATtiny167 Automotive 16 2 2 16 6 271355 1 Tes 1 1 Vesz 16 - 20
ATtiny24 Automotive 2 128 128 12 16 2755 8 Yes 1 1 Ves 11 - 17
ATtiny23 Automotive 2 128 128 [ 16 2753 4 Ves — 2 Ves 7 — 15
ATtiny261 Automotive 2 128 128 16 6 27535 1 Yes 1 2 Yes 2 - 19
ATtiny44 Automotive 4 156 156 12 16 2753 8 Yes 1 8 Yes 11 — 17
ATtiny43 Automotive 4 236 236 [ 16 27353 4 Tes - 2 Vesz 7 - 13
ATtiny461 Automotive 4 236 236 16 16 27155 1 Yes 1 2 Ves 2 - 19
ATtiny34 Automotive 8 512 512 12 16 2753 8 Ves 1 1 Ves 11 — 17
ATtiny83 Automotive 8 312 312 ] 16 2733 4 Yes - 2 Yes 1 - 13
ATtiny861 Automotive 8 512 512 16 6 2755 1 Yes 1 2 Ves 2 — 19
ATtiny37 Automotive 8 12 12 16 6 271355 1 Tes 1 1 Vesz 16 - 20
Devices On Chip PWH RTC Self Program 5PI TWI UART Watchdog
Oscillator Channels Memory

ATHCANILE Automotive Yes 3 Yez Yes Yes — 2 Yes
ATHCANI? Automotive Yes 3 Yez Yes Yes — 2 Yes
ATHCANG Automotive Yes 3 Yez Yes Yes — 2 Yes
ATmegald4P Automotive Yes 6 Yes Yes 1+USART Yes 2 Yes
ATmegzald8 Automotive Yes 6 Yes Yes 1+USART Yes 1 Yes
ATmegzaldOF Automotive Yes 4 Yes Yes Yes USI 1 Yes
ATmega324P Automotive Yes 6 Yes Yes 1+USART Yes 2 Yes
ATmega32C1 Automotive Yes 4 - Yes Yes Yes 1 Yes
ATmegza32MI1 Automotive Yes 10 - Yes Yes Yes 1 Yes
ATmegadl Automotive Yes 6 Yes Yes 1+USART Yes 1 Yes
ATmegatd4P Automotive Yes 6 Yes Yes 1+USART Yes 2 Yes
ATmegatdCl Automotive Yes 10 — Yes Yes Yes 1 Yes
ATmegafdM]1 Automotive Yes 4 = Yes Yes Yes 1 Yes
ATmegzall Automotive Yes 6 Yes Yes 1+USART Yes 1 Yes
ATtny167 Automotive Yes 4 Yes Yes 1+UJSI No Yes Yes
ATtny24 Automotive Yes 4 = Yes USI USI — Yes
ATtny23 Automotive Yes 4 = Yes USI USI — Yes
ATtny261 Automotive Yes 2 = Yes Yes USI — Yes
ATtnydd Automotive Yes 4 - Yes UBI Yes — Yes
ATtny4d Automotive Yes 4 = Yes USI USI — Yes
ATtny461 Automotive Yes ¥ = Yes Yes USI - Yes
ATtnyE4 Automotive Yes 4 = Yes USI USI - Yes
ATtinyE3 Automotive Yes 4 - Yes USI USI - Yes
ATtiny861 Automotive Yes i = Yes Yes USI = Yes
ATtiny37 Automotive Yes 4 Yes Yes 1+UJSI No Yes Yes
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Mikroprocesory od firmy Microchip jsou vypsany v Tab. 7 [5].
Tab. 7 Vybér procesorii obsahujicich CAN modul firmy Microchip

PIC18 Py
Devices Flash EEPROM RAM Max1/O F.max Vcc (V) Digital Type of CAN  Capture/Compare/  16-bit 8-bit Self Program
[Kbytes) (Bytes) (Bytes) Pins (MHz) Communications  module PWM Peripherals Timers Timer  Memory

1-A/E/USART 1- 1-CCP

PIC18F2480 16 256 768 25 40  2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
2-A/E/USART 1- 1-CCP

PIC18F2580 32 256 1536 25 40 2,0-5,5 MSSP(5PI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
3 -A/E/USART 1- 1-CCP

PIC18F2585 48 1024 3328 25 40 2,0-5,5 MSSP(5PI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
4 -AJEJUSART 1- 1-CCP

PIC18F2680 64 1024 3328 25 40 2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
5-A/E{USART 1- 1-CCP

PIC18F2682 80 1024 3328 25 40  2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
6-A/E/USART 1- 1-CCP

PIC18F2685 96 1024 3328 25 40  2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
1-CCP
7 -AJE/USART 1- 1-ECCP

PIC18F4480 16 256 768 36 40  2,0-5,5 MSSP(5PI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
1-CCP
B8-A/E/USART 1- 1-ECCP

PIC18F4580 32 256 1536 36 40  2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
1-CCP
9-A/EfUSART 1- 1-ECCP

PIC18F4585 48 1024 3328 30 40 2,0-5,5 MSSP(5PI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
1-CCP
10 -A/E/USART1- 1-ECCP

PIC18F4680 64 1024 3328 36 40 2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
1-CCP
11-A/E/USART1- 1-ECCP

PIC18F4682 80 1024 3328 36 40 2,0-5,5 MSSP(SPI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes
1-CCP
PIC18F4685 12 -A/E/USART1- 1-ECCP

96 1024 3328 36 40 2,0-5,5 MSSP(5PI/12C) 1x ECAN  10-bit PWM resolutions 3 1 Yes

Zakladni vybérova kritéria byla:

integrovany CAN modul,

dostatek vnitini programové a datové paméti,
min. 6 kanalt pro zdroje vnéjSiho pieruseni,
min. 20 I/O pint.

AN NI NN

Vzhledem ke Spatné dostupnosti mikroprocesort firmy Atmel, byl zvolen
mikroprocesor PIC18F4685 firmy Microchip. Tento mikroprocesor dodavany ve 40
pinovém PDIP viz Obr. 7, 44 pinovém TQFP nebo 44 pinovém QFN baleni je vybaven
96 kB vnitini programové flash paméti (s adresovatelnym prostorem az 2 MB), 1024 B
EEPROM paméti, 3328 B RAM paméti [6]. Dalsimi vlastnostmi mikroprocesoru jsou:

v’ rezimy Fizeni spotieby:
o chod procesoru — CPU zapnuto, periferie zapnuty,
o necinny rezim — CPU vypnuto, periferie zapnuty (spotfeba proudu béZné
klesa na 5,8 pA),
o rezim spanku — CPU vypnuto, periferie vypnuty (spotieba proudu bézné
klesa na 0,1 pA),
v" flexibilni struktura oscilatoru:
o Ctyfi krystalové rezimy s frekvenci az 40 MHz,
o PLL — uzaviend fdzovd smycka — dostupné pro krystalové a interni
oscilatory,
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(©]

@)
@)

dva rezimy externiho RC oscilatoru az 4 MHz,

dva rezimy externiho zdroje ¢asu az 40 MHz,

interni oscilatorovy blok (8 uzivatelsky volitelnych frekvenci od 31 kHz
do 8 MHz poskytuje kompletni oblast kmito¢tt od 31 kHz do 32 MHz
ptipouziti PLL),

sekundarni oscilator pomoci ¢asovace 1 s frekvenci 32 kHz,

hlida¢ poruch ¢asového signalu,

v’ specialni rysy mikroprocesoru:

o

o

o O O O @)

O

@)
@)

architektura optimalizovand pro pouziti kompilatoru programovaciho
jazyka C s volitelnou rozsitenou instruk¢ni sadou,

programova flash pamét se sto tisici cykly zéapisu nebo mazéani
S udrzitelnosti dat vétsi nez 40 let,

datovd EEPROM pamét s milionem cykld zépisu nebo mazani
S udrzitelnosti dat vétsi nez 40 let,

softwarové samoprogramovatelny,

prioritni urovné preruseni,

jednocyklovy hardwarovy nasobitel 8 x 8§,

rozsiteny watchdog ¢asova¢ (WDT) — programovatelna perioda od 41 ms
do 131s,

dvou pinové péti voltové sériové programovani v zapojeném obvodu
(ICSP),

dvou pinové ladéni v zapojeném obvodu (ICD),

pasmo pracovniho napéti 2 — 5,5V,

v’ dilezité vlastnosti periferii:

@)
@)
@)

o

(@]

vysokoproudovy zdroj/spotiebic, 25 mA,

tf1 externi zdroje pierusenti,

modul pouzitelny jako zdroj pulzné Sitkové modulace, komparator nebo
vzorkova¢ (CCP1),

rozsiteny CCP1 modul (1, 2 nebo 4 PVM vystupy, volitelnd polarita,
programovatelna doba snimani, automatické vypnuti a restartovani),
synchronn¢ fizeny sériovy port (MSSP) obsahujici tfivodicové SPI
(4 mody) a I°C s mody vysilage i prijimace,

modul rozsiteného adresovatelného USART — podporuje RS-485, RS-
232 (pouzivajici vnitfni oscilatorovy blok bez potieby externiho
krystalu), LIN 1.3, automatické probuzeni pfi start bitu a automatickou
detekci pienosové rychlosti,

deseti bitovy ADC pifevodnik s moZznosti vyuziti aZ 11 kanala s rychlosti
vzorkovani az 100 000 vzorku/s,

dudlni analogové komparatory s prepinanym vstupem,

v’ vlastnosti roz§ifeného CAN modulu (ECAN):

o

O O O O O O

pienosova rychlost zprav az 1 Mb.s™,

vyhovuje specifikaci CAN 2.0 B aktivni,

pln€ zpétn€ kompatibilni s vestavénymi CAN moduly PIC 18xxx8,
tfi operacni rezimy,

tfi vyhrazené vysilaci zasobniky S nastavenim priorit,

dva vyhrazené zasobniky pro piijem,

Sest programovatelnych zasobnikl pro piijem nebo vysilani,
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o tfiplné 29 bitové ptijimaci masky,

o Sestndct plnych 29 bitovych pfijimacich filtrd s dynamickym
ptifazovanim,

o automatické odpovidani na zpravy,

o rozsifené fizeni chyb.

k=]
MCLAAPRAES —= [ 1 ~ 40 [ =—= RETKBIZPGD
RAGHHNOCYREF = o[ 2 20 [] =——= RESKEIZPGC
RATMNT =[] 3 38 [ =—= FESKEI/PGM
RAZMNZNREF - [] 4 37 [ =—= RE4KEIOMANS
FAZMNINREF: == [ 5 35 [ «—= RESCANFX
RA4TOCK] = [ & a5 [ =——= RE2ANTZ/CANTX
RS MMNASSHLVDIN =—=[ 7 a4 [J =—= RE1NT1/8Na
REQADMNE == [ & N1 33 ] == RBOANTO/FLTOMNIO
REVR/ANG/CI0UT =—=[ o B8 mh-—voo
RE2TSANTC20UT =—e 10 &0 a1 [ =—Yss
YO0 —— [ 11 @ © 5[]« ROTPSPTRID
Vs — 112 289 [0 -— RDEPSPEPIC
OSCUCLKIRAT — w13 BB 5[] < RDS/PSPEPIE
OSC2CLKOMRAS - 14 o7 [ =+—» RD4PSPAECCP1/PIA
RCOTI0SOT13CK] = [ 15 o5 [] =—» RCTRXDT
RCUTIO0S! = [ 15 o [] +—e RCETIUCK
RC2ICCP = [ 17 24 [ =—e RCESD0
RCHSCKISCL =— [ 18 3 [1 =—= RC4/SOIS0A
ROOPSPOICTING == [] 19 o5 [T +— ROGPSPECEIN-
RDUPSPCTIN- - [ 20 1 [] =—s ROEPSP2/C2ING

Obr. 7 CtyFiceti pinovy PDIP [6]
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4.1.

Popis vstupné vystupnich pini

Strana 35

Strukturalni vazby vybraného mikroprocesoru schematicky vyjadiuje Obr. 8
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a Dt Laich M
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Artiess Latch §
-
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BOR Ciata ]
HLVD EEPROM Time Timer Timerz2 Timerd
t t t *+ t 1
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Comparatof | CCPY ECCP1 MssP| | EusaRT| | e ECAN™
Mote 1: FE3ismultiplexed with MCLR and is only available when the MCLE Pesets ae disabled.

R i MOSCWREF
RA1ANA

R 200 N2 R EF-

RA G0 NENREF+
RA4TOCK!

RS MASEHIWTIN
OECECLKORLS
OSC1CLEIRAT

REOANTOWFLTOMMNAD
RE1ANT1/ANS
RE2ANTZ/CANTX
RB3CANRY
REB4/KEBIVANS
RESHMEN/PGM
RBSMBIZ/PGC
RETHMBIZPGD

RCOT10E0T13CK]
RCUT10E]
RC2/CCP
RCEECKIECL
RC4S5DISDA
RC&S00
ROETHICK
RCY/RXDT

RODOPSPOTCT N+
ROVPSPATCIN-
ROE/PSP2T2I N+
ROG/PEPITC2IN-
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RD&PSPeP1E
RD&PEPEPIC
RDTPSPTRID

R Eo/AD/ANS
RET/WRANSCI0UT
RE2CSMNTCE0UT
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2 O3CUCLE] and OSCHCLKD ae only avaikble in select oscilator modes and when these pins ae not being usad as digial 110,
Refer toSection 2.0 "Oscillator Configurations ™ for agditiona | irformation.

Obr. 8 Blokové schéma internich vazeb mikroprocesoru [6]
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Detailni popis vSech pinit mikroprocesoru PIC 18F4685 je dostupny v manudlu
volné piistupném na webovych strankach vyrobce [6]. V ramci této diplomové prace
budou popsany pouze piny, které byly funkéné vyuzity pro jeji feSeni. Tyto piny jsou
sestaveny do Tab. 8:

Tab. 8 Popis pinii pouzitych v diplomové praci

Oznaceni pinu g:rs]lg Typ pinu Popis pinu
, . | Vystup krystalového oscilatoru pfipojeny ke zdroji
RAB/OSC2 14 vystupni hodinového ¢asu (krystalu).
. Vstup krystalového oscilatoru pfipojeny ke  zdroji
RA7/0SC1 13 vstupn hodinového ¢asu (krystalu).
RBO/INTO 33 vstupni D'g'tal?,‘, vvstupv pripojeny k ovladacimu tlaé¢itku ,,stop*,
generujici preruseni 0.
RB1/INT1 34 vstupni D1g1ta1.r}1’ vvstupv pripojeny k ovladacimu tlacitku ,.enter*,
generujici preruseni 1.
RB2/CANTX 35 vistupni Dlgltalni Vystup pro vysilani CAN zprav pfipojeny k tadici
CAN sbérnice.
RB3/CANRX 36 vstupni D1g1ta1n£ vstup pro pfijimani CAN zprav pfipojeny k fadici
CAN sbérnice.
RB4/KBIO 37 vstupni Dlgltalprlr Vftupv pripojeny k ovladacimu tlacitku ,,vlevo®,
generujici preruseni.
RB5/KBI1 38 vstupni Dlgltalgl’sttupvpr}pOJeny k ovladacimu tlacitku ,,vpravo®,
generujici preruseni.
RB6/KBI2 39 vstupni Dlgltalgl’sttupvpr}pOJeny k ovladacimu tlacitku ,,nahoru®,
generujici preruseni.
RB7/KBI3 40 vstupni D1g1ta1§1’ Vvstupv pripojeny k ovladacimu tlacitku ,,dolu®,
generujici preruseni.
RCO 15 vystupni Dlgltalnl vystup urceny k fizeni LCD displeje pfipojeny na
pin RS.
RC1 16 vystupni ]F?i;ggalm vystup urceny k fizeni LCD displeje pfipojeny na
RDO 19
RD1 20
RD2 21
RD3 22
vystupni Digitalni vystupni piny datové sbérnice pro LCD disple;j.
RD4 27
RD5 28
RD6 29
RD7 30
Vss 12,31 napajeni | Referencni zemnici pin pro logické a vstupné-vystupni piny.
Vob 11,32 napajeni | +5V
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Nastaveni oscilatoru

Mikroprocesor PIC 18F4685 muze pracovat v deseti rozdilnych rezimech
nastaveni oscilatoru. Uzivatel si miize vybrat jeden z nasledujicich rezimu:

1. LP

2. XT

3. HS

4. HSPLL
5. RC

6. RCIO
7. INTIO1
8. INTIOZ2
9. EC

10. ECIO

krystal s nizkou energetickou naro¢nosti

krystal nebo rezonator

vysokofrekvencni krystal nebo rezonator

vysokofrekvenc¢ni krystal nebo rezonator s povolenou PLL funkci
externi RC ¢len se ¢tvrtinovou frekvenci oscilatoru na vystupnim pinu
RAG

externi RC ¢len s volnym pinem RA 6

vnitini oscilator se Ctvrtinovou frekvenci na vystupnim pinu RA6 a
volnym pinem RA7

vnitini oscilator s volnymi piny RA6 a RA7

externi zdroj hodinového Casu se Ctvrtinovou vystupni frekvenci

externi zdroj hodinového ¢asu s volnym pinem RA6

V HS rezimu je krystal nebo keramicky rezondtor piipojen na piny OSCI1 a
OSC2. Piipojeni pinti je znazornéné na Obr. 9 a vybér vhodného kondenzatoru pro dané
zapojeni viz Tab. 9.

1t 0SCH
| . _ r\“x,
0
T %1
Y " Internal
COXTAL :é:FIFw]\\ ﬁ Logic
= T 5
As® | - T o
ol s PIC1aF300K
Note 1:SeeTable 2-1 and Table 2-2 for initial values of
1 and G2

2: A series resistor (R3) may be required for AT
stripcut crystals.
2 RFvaries with the oscillator mode chosen.

Obr. 9 Pripojeni krystalu nebo keramického rezondatoru [6]

Tab. 9 Vyber kondenzatoru pro krystalovy oscilator [6]

Typical Capacitor Values Capacitor values are for design guidance only.
DscT Crystal Tested: These capacitors were tested with the crystals listed
¢ lype Freq below for basic start-up and operation. These values
(] C2 are not optimized.
Differant capacitor values may be required to producs
LF 32 khz 33 pF 33 pF accaptable oscillator operation. The usar should test
200 kHz 15 pF 15 pF the performance of the oscillator over the expected
w7 1 MHz 33 pf 33 pF YDO and temperature range for the application.
4 MHz 27 oF 27 oF Sea the notes following this table for additional
P P infermation.

8 MHz 22 pF 22 pk 32 kHz 4 MHz

20 MHz 15 pF 15 pF 200 kHz 8 hMHz

1 MHz 20 MHzZ
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4.3. Vnitini struktura paméti
Mikroprocesor obsahuje tfi rizné druhy paméti:

1. programova pamét’ (flash),
2. datova pamét (RAM),
3. datova pamét (EEPROM).

Procesor pouziva harvardskou architekturu, tzn., ze programové a datové paméti
maji odd€lené sbérnice, coz umoziuje soucasny pristup do dvou pamétovych prostord.
Z praktického hlediska muzeme datovou EEPROM povazovat za periferni zafizeni,
protoze pro pristup a adresaci vyuziva samostatnou sadu ovladacich registra [6].

4.4. Organizace programové paméti

Pro piistup do programové paméti je implementovan 21 bitovy programovy
¢itac, ktery je schopen adresovat az dva MB pamétového prostoru. Pristup do prostoru
mezi horni hranici fyzicky implementované paméti a 2 MB adresy vrati vzdy nulu.
Mikroprocesor obsahuje 96 kB flash paméti a miiZze ukladat az 49152 Sestnécti bitovych
instrukci. Zatizeni ze skupiny PIC18 maji dva vektory pferuSeni na adresach 0008h a
0018h a reset vektor na adrese 0000h. Mapa programové paméti pro PIC18F4685 je
zobrazend na Obr. 10.

PIC18F2685/4685

[ PCwe20: 0> |

CBLL, ECALL, RETUEN | 21
RETFIE, FETLW I

Stack Level 1

Stack Lewel 21

Resat Vactor Q000h

High Priotity Intermipt Wastor | 0008k

Low Priority Tntermpt Vestor | 001 8h

Gn-Chip
Pregram Memory

17FFFh
18000h

User Mernaory Space

Read "

1FFFFFh
200000h—

Obr. 10 Mapa programové paméti a zasobniku pro PIC18F468 [6]



4. UZITA PLATFORMA MIKROPROCESORU Strana 39

Programova pamét’ je adresovatelna po jednotlivych bytech, ale instrukce v ni
ulozené jsou dvou nebo ¢tyf bytové. Nejméné vyznamny byt instrukéniho slova je vzdy
ulozen v oblasti programové paméti se sudou adresou. Aby bylo mozné udrzet
zarovnani s instruk¢ni hranici, inkrementuje programovy cita¢ svij krok o hodnotu 2.
Ukladani instrukci v programové paméti znazornuje Obr. 11.

Woeord Addrass
LB =1 LB =0 i
FProgram Memory Q00 Gk
Evte Locations — 000002k
QO0004h
Q00005
Ingtruction 1:  MOVLH 055h 0OFh E5h Qo000 20
[nstruction 2:  GOTO O00ER EFh 03k QO000AR
Fah 0ok Qo000 Ch
[nstruction 3: WOVEER 1232h, 45¢&h Cih 23k e =
Fah 58h Qoo Ok
Qo001 2k
Qo001 4k

Obr. 11 Ulozeni instrukci v programové paméti [6]

Flash programovou pamét lze Cist, zapisovat a mazat s pouZzitim standardni
operace V celém rozsahu vstupniho napéti. Cteni z paméti je provadéno po 1 bytu,
zatimco zapis a mazani do paméti jsou provadeény po blocich o velikosti 64 byth. Zapis
nebo mazani programové paméti zastavi provadeéni instrukci, dokud neni operace
ukoncena. V tomto ¢ase neni pamét’ piistupnd, proto nelze provadét programovy kod.
Zapis a mazani ukoncuje vnitini casovac.

Zapisovand hodnota do paméti nemusi mit smysl instrukce. V piipade, ze
provadéna instrukce programového kodu nemd spravny tvar, je provedena instrukce
NOP. Pro praci s programovou paméti jsou urceny registry EECON1, EECONZ2,
TABLAT a TBLPTR. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem, lze ¢teni z paméti provadét
piimo, zatim co zapis a mazani dat vyzaduje ptidavny uzivatelsky kod.

4.5. Organizace datové paméti (RAM)

Datova pamét’ v zafizenich PIC18 je implementovana jako statickd RAM. Kazdy
registr v datové paméti ma 12 bitovy registr umoznujici adresovat az 4096 byt datové
paméti. Pamétovy prostor je rozdélen do 16 bank, z nichz kazda obsahuje 256 byti.
Organizace datové paméti je vyobrazena na Obr. 12.

Datova pamét’ dale obsahuje registry specidlnich funkci (SFR) a registry pro
b&ézné pouziti (GPR). Registry SFR jsou pouZzivany pro ovladani a kontrolu stavu
mikroprocesoru a perifernich funkci, zatimco GPR jsou uZivany pro ukladdani dat a
pracovnich dat jednotlivych operaci v uZivatelskych aplikacich. Jakékoliv ¢teni
neimplementované paméti je ¢teno jako 0.
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Instruk¢ni sada a architektura umoziuje praci se vSemi bankami. Pristup k celé
datové paméti je umoznén ve tiech rezimech: primého, nepfimého a indexovaného
adresovani. Zafizeni PIC18 implementuji pfistupovou banku z divodu zajisténi ptistupu
k bézn¢ uzivanym registrim béhem jednoho cyklu. Tato banka je 256 bytd Siroka a
poskytuje rychly ptistup do registrii specialnich funkci a do spodni poloviny GPR banky

4. UZITA PLATFORMA MIKROPROCESORU

0 bez pouziti BSR (registr pro vybér banky) [6].

BER <30

=0000

=0001

=0010

=0011

=0100

=0101

=0110

=0111

=1000

=1001

=1010

=1011

=1100

=1101

=11110

=1111

Bank 0

Bank 1

Bank 2

Bank 3

Bank 4

Bank &

Bank &

Bank 7

Bank 8

Bank &

Bank 10

Bank 11

Bank 12

Bank 13

Bank 14

Bank 15

0oh

FFh
00h

FFh
0oh

FFh
0oh

FFh
00h

FFh
ooh

FFh
ooh

FFh
00h

FFh
00h

FFh
00h

FFh
0oh

FFh
0oh

FFh
00h

FFh
ooh

FFh
0oh

FFh
00h

FFh

Obr. 12 Mapa datové pameéti [6]

Data Memory Map

Access BAM

GPHR

GFH

GPHR

GPH

GPH

GPHR

GPH

GFR

GPH

GPR

GPR

AN SFRs

CAN SFRs

CAN SFRs

Q00h
05Fh
050h
OFFh
100h

1FFh
200h

2FFh
anoh

aFFh
400h

4FFh
500h

&FFh
&00h

8FFh
T700h

7FFh
g00h

8FFh
anoh

8FFh
A00h

AFFh
Booh

EFFh
Cooh

CFFh
Dooh

DFFh
Eooh

EFFh
Fooh
F&Fh
Feoh
FFFh

Whena = o

The BSR iz ignored and the
Access Bank iz used.

The first 128 bytes are
general purpose FARM
(from Bank 0).

The second 128 bwtes are
Special Function Registers
(from Bank 15).

Whena=1:

The BSR specifies the Bank
used by the instruction.

Access Bank

A RAM L oo
A ccoso Rl Loy

fccess RAM High| 890
(SFHS] FFh
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4.5.1. Organizace datové paméti EEPROM

Datova EEPROM je oblast paméti udrzujici data i pfi vypadku napdjeni,
oddélenda od datové RAM a programové flash paméti. Pouziva se pro dlouhodobé
skladovani programovych dat a neni mapovana v souborovém registru ani
V programové paméti, protoze je nepiimo adresovatelnd pomoci registru specialnich
funkci. Z paméti lze Cist nebo do ni zapisovat pomoci standardnich operaci v celém
rozsahu vstupniho napéti. Pro praci s EEPROM se vyuziva pét registri: EECONI,
EECON2, EEDATA, EEADR a EEADRH.

4.6. PrerusSeni

PIC18F4685 obsahuje n¢kolik zdroji pteruseni s rozdélenim do dvou prioritnich
urovni (vysoka a nizka). Vektor vysoké trovné priority je umistén na adrese 000008h a
nizké priority na adrese 000018h. Pieruseni s vyssi prioritou ma za nasledek preruSeni
provadéni programového kodu snizsi prioritou. Pro ovladani operaci pieruseni je
vyhrazeno 13 registri: RCON, INTCON, INTCON2, INTCON3, PIR1, PIR2, PIR3,
PIE1, PIE2, PIE3, IPR1, IPR2 a IPR3. Je doporu¢ovano pouziti hlavickovych souborti
firmy Microchip dodavané s MPLAB® IDE pro symbolické pojmenovani bitdi t&chto
registri coz umoznuje kompilatoru starat se o automatické umisténi bitd uvnitf
specifikovaného registru. Kazdy zdroj preruSeni ma tfi bity pro ovladani jeho chovani.
Funkce téchto bitt jsou:

v’ pfiznak — indikuje skute¢nost vzniku pierusent,

v' povoleni — umoziiuje provedeni odskoku na adresu vektoru preruSeni, jestlize je
piiznak nastaven,

v priorita — slouzi pro vybér mezi vysokou a nizkou irovni.

Pouzivani priorit je povoleno nastavenim IPEN bitu v RCON. Jestlize jsou
povoleny prioritni Grovné, pak se pouzivaji dva bity pro globalni ovladani téchto
pireruseni. Nastaveni GIEH bitu v INTCON registru povoli v§echna pteruseni s vysokou
prioritou a nastaveni GIEL bitu v INTCON registru povoli vSechna pferuseni s nizkou
prioritou. Jestlize jsou nastaveny bity pfiznaku preruSeni, povoleni a ptislusSného
povoleni globdlniho piferuseni pak pireruseni piejde bezprostfedné na adresu 000008h
nebo 000018h zavisejici na nastaveni bitu priority. Jednotliva pferuSeni mohou byt
zakazana pomoci jejich odpovidajicich bitd povoleni. Pokud je IPEN bit nastaven na
nulu (defaultni nastaveni) jsou prioritni Grovné zakazany a preruseni je kompatibilni
s PIC zafizenimi stfedni Grovn€. V kompatibilnim médu nemaji jednotlivé prioritni bity
zadny efekt. V tomto piipadé se z GIEL bitu stava PEIE bit, ktery v INTCOM registru
povoluje/zakazuje vSechny periferni zdroje pieruseni a z GIEH bitu se stava GIE bit,
ktery povoluje/zakazuje vSechny zdroje preruseni [6]. VSechna pteruSeni pak odskakuji
na adresu 000008h. Schéma pteruseni viz Obr. 13.
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Obr. 13 Logické schéma preruseni [6]

4.6.1. Preruseni na pinech INTx

Externi preruseni na pinech RBO/INTO, RBI/INT1 a RB2/INT2 jsou pieruseni
S piepinanou hranou vzniku. V pfipad€, ze odpovidajici INTEDGx bit v INTCON2
registru je nastaven na hodnotu 1 je pferuSeni piepnuto ndbéZznou hranou signalu,
jestlize je ptislusny bit nastaven na hodnotu 0 je pferuSeni piepnuto na spadovou hranu
signalu. Vyskytne-li se odpovidajici hrana signalu na pinu RBx/INTx je pfislus$ny bit
ptiznaku INTXIF nastaven na hodnotu 1. Toto pferuseni mize byt zakazano nastavenim
odpovidajiciho bitu povoleni INTXIE na hodnotu 0. Bit pfiznaku INTxIF musi byt
nastaven na hodnotu O v obsluzné rutiné pteruseni pied znovu povolenim pieruseni.
Prioritni aroven preruseni pro INT1 a INT2 je ur€ena hodnotou obsaZenou v prioritnim
bitu INT1IP a INT2IP v INTCON3 registru. Pro INTO neexistuje prioritni bit. Toto
preruseni je vzdy prerusenim s vysokou Urovni.

4.6.2. Preruseni portu B pfi zméné stavu

Nastane-li zména vstupniho stavu na portu B je nastaven bit pfiznaku RBIF
Vv registru INTCON na hodnotu 1. Pferuseni mize byt povoleno/zakazdno nastavenim
nebo vymazanim bitu povoleni RBIE v registru INTCON. Urovei priority pieruseni pro
port B je ur¢ena hodnotou obsazenou v prioritnim bitu RBIP v registru INCONZ2.



4. UZITA PLATFORMA MIKROPROCESORU Strana 43

4.7. Vystupni porty

PIC18F4685 obsahuje ¢tyii 8 pinové porty A, B, C a D a jeden Ctyf pinovy port
E. Vlastnosti kazdého portu jsou fizeny tiemi registry: TRIS (pfepindni vstup/vystup),
PORT (c¢teni hodnoty portu) a LAT (uzamceni vystupni hodnoty portu). Zjednoduseny
model obecného vstupné/vystupniho portu bez pievodniku na dalsi periferie viz Obr. 14

[6].

]

D LAT e
Cata
Bus O a } . g
WE LAT 150 pirk
ar PORT CK—\_

Data Latch

— D Qr—e

WE TRIS ! s

[j Buffer
L 2

J‘___,,-"
RDTRIS T

..ﬂ Q (]

EM

RD PORT I D T

Mote 1: 10 pins hewve diode protection o WoDand Was.

Obr. 14 Operace obecného vstupne/vystupniho portu [6]

4.8. Technologie ECAN

Vybrany mikroprocesor pro ucely feSeni této prace obsahuje sofistikovangjsi
fadi¢ CAN sbérnice. Tento ECAN modul je plné zpétné kompatibilni s CAN moduly
dostupnymi v PICI8CXX8 a PIC18FXXS8 sériich. CAN modul je sériovy ptrevodnik,
ktery je vyuzitelny pro komunikaci s ostatnimi mikrofadi¢i. Ptevodnik a protokol byly
navrzeny pro komunikaci v prostiedi s rusivymi vlivy.

ECAN modul je komunikaéni fadi¢ implementujici protokol CAN 2.0A a B tak,
jak je definovano ve specifikaci firmy BOSCH. Modul podporuje CAN 1.2, CAN 2.0A,
CAN 2.0B pasivni a CAN 2.0B aktivni verzi tohoto protokolu. Modul ma nasledujici
vlastnosti:

v' podpora datového filtru Device Net'™,
v' standardni a roz§ifené datové ramce,
v' datova délka 0 — 8 byta,
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AN N N N NN

AN

programovatelna pienosové rychlost az 1 Mb.s™,

tfi funkéni mody,

podpora vzdalenych ramct s automatickym drzenim,

prijimac s dvojitym zasobnikem s priorizaci ptijimanych zprav,

Sest programovatelnych zasobniktli pro piijem a vysilani zprav,

Sestnact pln¢ akceptacnich filtrti, které mohou byt piitazeny jedné ze ctyf masek,
dvé masky akceptacénich filtrli, které mohou byt prifazeny ke kterémukoli filtru,
jeden akceptacni filtr, ktery umoznuje pouziti jako masky akcepta¢niho filtru
nebo akceptacniho filtru,

tf1 zasobniky vyhrazené pro vysilani,

programovatelny zdroj hodinového taktu.

Modul CAN sbérnice se stava z jadra protokolu, zasobniku zprav a fizeni viz

Obr. 15. Jadro CAN protokolu automaticky drzi vSechny funkce pro pfijimani a vysilani
zprav po CAN sbérnici. Zpravy jsou piendSeny po uloZeni dat do pfislusnych registra.
Stav a chyby mohou byt ovéfeny pteCtenim ptisluSnych registri. Kazda zprava
detekovana na sbérnici je ovéfena neabsolvuje-li chyby a po té porovnana s filtry
z dtivodu rozhodnuti o piijeti a uloZeni zpravy v jednom ze dvou pfijimacich registru.
CAN modul podporuje nasledujici typy ramcu:

AN NN NEN

standardni datovy ramec,

rozsifeny datovy ramec,

vzdaleny ramec,

chybovy ramec,

generovani a detekovani meziramcového prostoru.

CAN modul pouziva piny RB2/CANTX a RB3/CANRX pro pfipojeni na

sbérnici. V normalnim modu automaticky zméni stav pinu TRISB2. Uzivatel se musi
presvédcit, Ze pin TRISB3 je nastaven spravné [6].
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Obr. 15 Blokové schéma jadra protokolu a CAN zdasobnikii [6]

4.8.1. Operac¢ni médy CAN modulu
Mikroprocesory této fady maji vestavéno Sest zakladnich opera¢nich modu:

konfiguracni,
vypnuto,

operacni,
naslouchani,
vratny,
rozpoznavani chyb.

ocourwdE
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Zadéame-li pozadavek na zménu modu, procesor vyfidi zménu teprve po odeslani
vSech Cekajicich zprav. Z tohoto divodu musi uzivatel ovéfit, jestli se zafizeni nastavilo
do pozadovaného modu diive, nez bude provadét dalsi operace.

Ad 1) Konfiguraéni méd - CAN modul by mél byt pted prvnim pouzitim
inicializovan, coz je mozné pouze v piipadé, Ze je modul v konfiguratnim modu.
V tomto médu Ize nastavit konfiguracni registry, registry akceptac¢nich masek a registry
akceptacnich filtra. Registry pouzivané ke konfiguraci modulu nemtizou byt ménény za
chodu, ¢imz chrani modul pifed nahodnymi chybami uzivatele. CAN modul nemtize byt
piepnut do konfiguracniho mddu v ptipade, Ze probiha ptenos zprav. V konfiguratnim
modu nemtize modul vysilat ani pfijimat zpravy, ¢ita¢ chyb je smazan a ptiznak chyb
zustava nezménén. Programator ziskava ptistup do konfiguracnich registrt, které mayji
Vv ostatnich modech omezeny pristup.

Ad 2) Mdéd vypnuto — vV tomto moédu CAN modul nevysild ani neptijima zpravy.
Funguje podobné jako vypinac¢ jakékoliv jiné periferie, tzn., Ze interni hodiny modulu
jsou zastaveny, dokud neni modul aktivovan. V ptipad¢, Ze je modul aktivni ¢eka na 11
recesivnich bitti na CAN sbérnici, ¢imz detekuje, je-1i sbérnice v ne€innosti a teprve po
té se ptrepne do mdédu vypnuto. Mod umoziuje aktivovat funkci probuzeni. Pii této
funkci se modul po aktivaci ze sbérnice automaticky pfepne do opera¢niho modu. Napf.
jestlize byl modul piepnut z operacniho médu do moédu vypnuto, pii detekei aktivity na
sbérnici je modul probuzen a automaticky piepnut do operacniho modu. Prvni zprava,
kterd probuzeni zptsobila je oznacena jako neplatna a je odstranéna. Operacni modul
negeneruje zadny chybovy ramec. V moédu vypnuto se vstupni a vystupni piny
pouzivané¢ modulem stanou béznymi vstupné vystupnimi piny.

Ad 3) Operacni mod — Je standardnim moédem CAN modulu. Zatfizeni v tomto
modu aktivné monitoruji vSechny zpravy posilané po sbérnici a generuji bity spravného
piijeti zprav, chybové ramce atd. Jde o jediny mod, v kterém PIC18F4685 posila zpravy
po sbérnici.

Ad 4) Naslouchaci méd — méd umoznuje prijimani vSech zprav vcetné
chybnych. Pouziva se pro aplikace monitorujici sbérnici nebo pro detekovani pienosové
rychlosti. Pro automatickou detekci pienosové rychlosti je nezbytné, aby na sbérnici
byly pfipojeny dva uzly na vic, které mezi sebou navzajem komunikuji. Pfenosova
rychlost miize byt uréena empiricky testovanim rtiznych hodnot, dokud neni pfijata
korektni zprava. Jde o tzv. tichy mdd, pfi kterém nejsou vysilany zadné zpravy vcetné
chybovych ramct nebo bitli potvrzeni spravného pfijeti. Filtry a masky mohou byt
pouzity k ptijmuti specifickych zprdv nebo mohou byt nastaveny na hodnotu 0 pro
ptijem vSech zprav. Chybovy ¢itac je v tomto stavu moédu smazéan a deaktivovan.

Ad 5) Vratny mod — umoziuje vnitini vysilani zprav z vysilacich zasobnikti do
zasobnikil pfijimacich bez aktualniho vysilani zprav na sbérnici. Byva pouzivan pro
vyvoj systému a jejich testovani. V tomto modu je ignorovan bit potvrzeni spravného
piijeti zpravy a modul umoznuje pfijimani zprav, které sam vysila jako by $lo o zpravy
vyslané jinym uzlem. Jde opét o tzv. tichy mod, pii kterém nejsou vysilany Zadné
zpravy véetné chybovych ramcli nebo bitl potvrzeni spravného piijeti. V tomto modu se
z CANTX pinu stava bézny vstupné vystupni pin. Filtry a masky mohou byt pouzity
k ptijmuti specifickych zprav nebo mohou byt nastaveny na hodnotu 0 pro piijem vsech
zprav.

Ad6) Mod rozpoznavani chyb — pfijima vSechny zpravy kromé zprav chybnych.
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4.8.2. Funkéni médy CAN modulu

Kromé Sesti opera¢nich médi popsanych v piedchozi kapitole disponuje ECAN
modul také tfemi funkénimi médy nazvanymi méd 0, méd 1 a méd 2.

Modd 0 — je navrZen tak, aby byl pln¢ kompatibilni s CAN moduly pouzivanymi
v PIC18CXX8 a PIC18FXXS. Jde o defaultni funkéni méd. VSechny kédy napsané pro
uvedené typy mikroprocesori lze pouzit i pro tento ECAN modul bez nutnosti
provedeni uprav. V tomto modu jsou dostupné nasledujici zdroje:

tti vysilaci zasobniky — TXBO0, TXB1 a TXB2,

dva ptijimaci zasobniky — RXB0 a RXB1,

dvé akceptac¢ni masky — pro kazdy ptijimaci zasobnik jedna — RXMO0 a RXM1,
Sest akceptacnich filtrd — dva pro RXBO0 a ¢tyii pro RXB1 — RXF0 az RXFS.

AN NI NN

Moéd 1 — je podobny médu 0 srozdilem vétsiho poctu pristupnych zdroji.
Obsahuje Sestnact akceptacnich filtrii a dvé akceptacni masky. Akceptacni filtr 15 mize
byt pouzit jako akceptacni filtr nebo akceptacni maska. Obsahuje navic tii vysilaci a dva
pfijimaci zasobniky a dalSich Sest zasobnikll zprav. Kazdy z téchto Sesti zasobnikl
muze byt naprogramovan jako ptijimaci, vysilaci nebo pro automatické odpovédi zprav.
Ctrnact ze Sestnacti akcepta¢nich filtri miize byt dynamicky piifazeno ke kterémukoliv
piijimacimu  zdsobniku a akceptatni masce. Jestlize je piijimaci zasobnik
naprogramovan na pouzivani standardnich identifikatorG zprav (CAN 2.0A) cést
registru akceptacniho filtru mize byt pouzita jako datovy filtr. Délka filtru je
programovatelnd od 0 do 18 biti. Tato funk¢nost zjednodusuje implementaci
vysokotroviiovych protokolii jako je DeviceNet'™ protokol. V tomto médu jsou
dostupné nasledujici zdroje:

tfi vysilaci zasobniky — TXBO0, TXB1 a TXB2,

dva pfijimaci zasobniky — RXB0 a RXB1,

Sest programovatelnych zadsobnikli s moznosti automatickych odpovédi — B 0-5,
Sestnact dynamicky pfifaditelnych akceptacnich filtri — RXFO0 az RXF15,

dvé akceptacni masky — RXMO, RXM1 a RXF15 s moznosti naprogramovani
jako tieti akceptacni maska.

AN N NN

Moéd 2 — umoziiuje vytvoreni pfijimaciho FIFO zésobniku ze dvou nebo vice
ptijimacich zasobniki. Zadny z akceptacnich filtrti neni specialng pifazen nékterému
Z ptijimacich zasobnikli, proto kazdy filtr, ktery je povolen a piifazen k FIFO
pfijimacimu zasobniku, miiZze generovat piijeti, ¢imz dojde k aktualizaci FIFO
zasobniku. Délka FIFO zéasobniku je programovatelna s rozsahem od 2 do 8 pfijimacich
zasobnikil a je urena prvnim programovatelnym zasobnikem, ktery je nakonfigurovan
jako vysilaci. Napf. Je-li zasobnik B2 naprogramovan jako vysilaci, potom je FIFO
zasobnik sestaven z RXB0O, RXB1, BO a Bl. Jeho délka tedy Cini ctyfi zésobniky.
V tomto modu jsou dostupné nasledujici zdroje:

tfi vysilaci zasobniky — TXBO, TXB1 a TXB2,

dva pfijimaci zdsobniky — RXB0 a RXB1,

Sest programovatelnych zasobnikil s moznosti automatickych odpovédi — B 0-5,
Sestnact akceptacnich filtri — RXFO0 az RXF15,

dvé akceptacni masky — RXMO, RXM1 a RXF15 s moZnosti naprogramovani
jako teti akceptacni maska.

ANANENENEN
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4.8.3. Nastaveni pienosové rychlosti

Vsechny uzly na CAN sbérnici musi pouzivat stejnou nominalni pfenosovou
rychlost. Specifikace této sbérnice pouziva koédovani bez navratu do nulového stavu
(NR2Z), které neumi zakodovat hodinovy takt do datového proudu. Pfijaty hodinovy takt
musi byt proto vracen ptijimacimi uzly a synchronizovan s hodinovym taktem vysilace.
Vzhledem K rozli$nosti oscilator a pifenosovych Cast jednotlivych uzli musi pfijimac
pouzivat néjaky typ PLL synchronizovany s hranou datového pienosu pro ziskani
synchronizace hodinového taktu. Vzhledem k tomu, Ze data jsou kodovana NRZ, je
nezbytné vlozit bitovou vycpavku k zajisténi vyskytu hrany nejméné jedenkrat za Sest
bitd.

PIC18F4685 m4 implementovan DPLL pro Casovani bitu, ktery je konfigurovan
pro synchronizaci ptichozich dat a poskytuje nomindlni ¢asovani vysilanych dat. DPLL
déli kazdy bit do nékolika ¢asovych segmentli skladajicich se z minimalnich ¢asovych
period zvanych casova kvanta (Tg). Funkce casovani sbérnice provadéné béhem
bitového rdmce, jako jsou synchronizace na lokalni oscilator, kompenzace prodlevy
sitového pifenosu a pozice vzorkovaciho bodu, jsou definovany programovatelnou
¢asovou logikou bitu DPLL.

Zatizeni na sbérnici musi pouzivat stejnou pifenosovou rychlost, ale nevyzaduji
stejnou Casovou frekvenci hlavniho oscilatoru. Pro rtzné hodinové frekvence
jednotlivych zatizeni by pfenosova rychlost méla byt zvySovana vhodnym nastavenim
nasobitele ptenosové rychlosti (BRP) a poc¢tu ¢asovych kvant v kazdém segmentu.
Nominalni pienosova rychlost je hodnota pifenesenych bith za sekundu v piipadé
idealniho wvysilace s idealnim oscilatorem bez resynchronizace a muze dosahovat
hodnoty maximaln& 1 Mb.s™. Nominalni bitovy &as je definovan jako:

1
Nomindlni ptenosova rychlost’

Tpir =

Uvazujeme-li, ze nomindlni cas bitu je rozdélen do samostatnych
nepiekryvajicich se casovych segmentl. Jsou jimi:

synchroniza¢ni segment (Sync_seg),
propagacni ¢asovy segment (Prop seg),
fazovy segment 1 (Phase segl),
fazovy segment 2 (Phase seg2).

AN

Casové segmenty (a také nominalni &as bitu) jsou vytvofeny z niasobku ¢asovych
kvant, viz Obr. 16.

IrpsLt
Signal

Bit Syng Propagation Phase Phase
Time Segment | Segment Segment 1 Segment 2
Intensals | | | |
- 1
Sample Point
- Meorninal Bit Tirme

Obr. 16 Rozdeleni casu bitu [6]
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Podle definice je nominalni ¢as bitu programovatelny minimaln¢ od 8 do
maximaln¢ 25 Tg a minimalni nomindlni cas bitu je lus coz odpovidd maximalni
prenosové rychlosti 1 Mb.s™. Aktualni nominalni délka Gasu bitu je déna nasledujicim
vztahem:

Nominalni Cas bitu = T, - (Sync_seg + Prop_seg + Phase_seg1 + Phase_seg2).

Casové kvantum je pevna jednotka odvozena z periody oscilatoru. Je také
definovana pomoci programového nasobitele ptenosoveé rychlosti, jehoz ¢iselna hodnota
se pohybuje v rozmezi od 1 do 64. Matematicky je ¢asové kvantum vyjadieno rovnici:

To(us) =
kde:

2-(BRP +1)

Fosc (MHz) nebo TQ (,us) =2-(BRP+1)- Tosc (.US),

Fosc  je frekvence hodinového taktu,
Tosc  je odpovidajici perioda oscilatoru,
BRP  nabyvé hodnot od 0 do 63.

VysSe zminéna rovnice vyjadiuje efektivni frekvenci oscilatoru pouZzivanou
mikroprocesorem. Napt. Je-1i pouzit 10 MHz krystal v HS modu, pak Fosc je také rovna
10 MHz a Tosc je rovno 100 ns. Jestlize tento 10 MHz krystal pouzijeme s HSPLL
modem, pak efektivni frekvence Fosc je rovna 40 MHz a Tosc je rovno 25 ns [6].

4.8.3.1. Popis ¢asového kvanta

Casova kvanta jsou fixni jednotky odvozené od periody oscilatoru a nasobitele
pienosové rychlosti. Frekvence oscilatoru v raznych uzlech musi byt koordinovany, aby
byly schopny poskytovat systému spravny nominalni ¢as bitu. Nyni je nutné se zminit,
ze pocet Casovych kvant v ramci jednoho ¢asového bitu je programovatelné od 4 do 25
a pouzitelné minimum je 8 Tq. Neni zaruceno, ze bit s délkou mensi nez 8 Tq bude
pracovat spravne.

4.8.3.2. Synchronizaé¢ni segment

Jedna se o ¢ast bitu pouzivana k synchronizaci riznych CAN uzlii na sbérnici.
V pritbéhu doby synchroniza¢niho segmentu je o¢ekdvana vstupni hrana signalu. Délka
synchroniza¢niho segmentu ma pevnou délku 1 Tq.

4.8.3.3. Propagacni segment

Tato ¢ast bitu je urcena ke kompenzaci fyzické Casové prodlevy na sbérnici.
Prodleva je slozena ze signalniho ¢asu linky sbérnice a vnitini prodlevy uzlu. Délka
tohoto segmentu miiZe byt programovana od 1 do 8 Tq.

4.8.3.4. Fazovy segment

Pouziva se k optimalnimu urceni vzorkovaciho bodu pfijimaného bitu v ramci
nomindlniho ¢asového bitu. Vzorkovaci bod se nastavuje mezi fazovy segment 1 a 2.
Tyto segmenty mohou byt prodluZzovany nebo zkracovany pii resynchronizacnim
procesu. Konec fazového segmentu 1 urcuje misto vzorkovani v rdmci ¢asového bitu.
Fazovy segment 1 je programovatelny v rozmezi od 1 do 8 Tq. Fazovy segment 2
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poskytuje prodlevu pted dal§im vysilanim dat a je taktéz programovatelny v rozmezi od
1 do 8 Tq. Vzorkovaci bod by nemél byt nastaven na pozdéjsi dobu nez je pfiblizné
80 % bitového Casu.

4.8.3.5. Vzorkovaci bod

Jde o ¢asovy bod, ve kterém je ¢tena hodnota sbérnice. Timto je ziskana hodnota
prijimaného bitu. Vzorkovaci bod je nastaven na konci fazového segmentu 1. V ptipadé,
ze je Casovani nastaveno piili§ pomalu a obsahuje pfili§ mnoho ¢asovych kvant, je
mozné specifikovat vice vzorkovacich bodd. Hodnotu pak urcuje nejvétsi hodnota
vzorku.



5. POPIS OVLADANEHO POHONU IclA D065

Cilem diplomové prace je ovladani servomotoru IclA D065 (Obr. 17) pomoci
sbérnice CAN. V této kapitole bude popsan vyse zminény pohon, ktery patii do skupiny
servomotord firmy SIG positec, vyznaCujici se proménnou rychlosti pohonu
S permanentnim buzenim a synchronnim (DC) servomotorem. M4 vestavénou napajeci
a ovladaci elektroniku, sitové ptipojeni, motor a prevodovku.

Obr. 17 Integrovany pohon IclA D065 [7]

Nazev IclA je zkracenym tvarem pohonu S integrovanou uzavienou smyckou
(Integrated Closed Loop Actuator). Soucasnd a pozadovana hodnota pozice je
udrzovéna v uzaviené kontrolni smyc¢ce. Mezi charakteristické vlastnosti pohonu patfi:

kompaktni konstrukce,

integrované pozi¢ni funkce,

komunikaé¢ni pfevodnik pro provadéni operaci na sbérnici,
provoz se zménou sméru otacek za provozu,

vysoky brzdici a to€ivy moment.

AN NANEN

Pohon je vyrabén se ¢tyfmi druhy pfevodovek, rozméry a elektrické ptipojeni
jsou pro vSechny Ctyfi varianty stejné. Oznaceni pohonu je IclA D065 DC024 SXXX,
kde XXX vyjadfuje typ pfevodovky.

5.1. Casti pohonu
Pohon obsahuje nasledujici ¢asti [7], viz Obr. 18:

Ptevodovka: pohon je vybaven tii nebo ¢tyf rychlostni pfevodovkou. Kovové
pifevody jsou uloZeny v samomaznych bronzovych pouzdrech.
Ttirychlostni pfevodovky dosahuji u€innosti 77,8 %, Ctyirychlostni
pak 71,6 %.

Motor: bezuhlikovy, permanentné buzeny DC motor pracuje s vnitinim
rozliSenim 12 dilkd za jednu otacku. Odstupiiovani pievodi je
v rozmezi od 213 do 1378 dilkl na jednu otacku hnaci hiidele.
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Pozi¢ni senzor: s fidici elektronikou tvoii ¢idlo kvaziabsolutni hodnoty. Tti Hallovy
senzory Vv pozi¢nim zatizeni snimaji aktudlni pozici rotoru v rozliSeni
12 dilkd na jednu otacku a monitoruji stav zmény motoru. Pozicni
¢itac po té prevede aktudlni pozici na 32 bitovou absolutni hodnotu.
Po ukonéeni pozi¢niho procesu, ale pfed vypnutim pohonu jsou do
interni datové paméti ulozeny absolutni hodnota pozice a stav zmény
motoru. Pfi opétovném zapnuti motoru ¢idlo kvaziabsolutni hodnoty
urci, zda doslo k mechanickému pohybu htidele v rozmezi 2, 4, 8
nebo 10 dilkil za otacku.

Napajeci elektronika: provadi pozi¢ni instrukce fidici elektroniky pro fizeni motoru.
Ochranné funkce nepfetrzité monitoruji zafizeni proti podpéti,
prepéti a ochranuji zafizeni pied pretizenim. Je-li motor v klidu,
tidici systém vypne napétovy zesilovac, aby nedoslo k jeho ptehtati.

Signalni pfevodnik: pozini zafizeni je napéajeno pies signdlni pfevodnik a zaroven
nabizi pfipojeni nouzového vypinaciho signdlu a ovladacich signali
pro manudlni rezim.

Napajeni: napajeni zesilovace a fidici elektroniky je 24 V ss. Muze byt
piipojeno piimo bez nutnosti dalSich uprav tykajicich se potlaceni
ruSeni.

Pfipojeni pro nouzové vypnuti: reprezentuje v signalnim pievodniku jeden ze dvou
pohotovostnich kanalli, ktery slouzi pro aktivaci vestavéné ochranné
funkce pro nouzové vypnuti.

Pfipojeni pro manudlni fizeni: pohon miize byt fizen manudln€¢ pomoci dvou kontaktt.
Signaly jsou pfipojeny pies signalni prevodnik.

Pfipojeni sbérnice: reprezentuje komunikaéni pfevodnik pohonu. Pfipojeni na sbérnici
umoziuje pohonu jeho integraci do sité¢ zatizeni, které jsou ovladany
napt. PLC.

Gearbox

Q) o Molor

Posilion sensor

%f Power electronics
w0 and
/ control| electronics

i Connection of
@/ ﬁ protective earth
@ Field bus connection

@

(@L,' Signal interface

Obr. 18 Popis jednotlivych casti motoru [7]
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5.2.

Pohon pracuje ve tiech operatnich moédech: manudlnim, pozi¢nim a
referenénim. Po pfipojeni na napajeni se pohon automaticky nastavi do manualniho
modu. V manualnim modu se poziéni zafizeni pohybuje v dané pracovni oblasti
proménnou rychlosti. Rizeni pohonu v manualnim médu mize byt provadéno bud’
ptipojenim externich signald, nebo po sbérnici. V pozi¢nim médu mizeme tidit posun

z bodu A do bodu B. Rizeni pohybu je definovano lichob&znikovou charakteristikou,
ktera je dana nominalni hodnotou rychlosti @ nabéznych hran zrychleni a zpomaleni [7].

Operacni médy

5.3.

Zatizeni by mélo byt provozovano za danych podminek. Teplota okolniho
prostiedi by se méla pohybovat v rozmezi 0 — 60 °C. Transportni a skladovaci teplota je
od — 40 do + 70 °C. Relativni vlhkost by se méla pohybovat v rozmezi 15 — 85 % a
nesmi nastat kondenzace. V ptipad¢ instalace zatizeni v rdmci nadmoiské vysky do
1000 m nad stfedni hladinou moie nedochazi k ovlivnéni funk¢nosti motoru. Stupen
elektrotechnické ochrany bez tésnéni hiidele je IP54, s tésnénim hiidele pak IP65 [7].

Vlastnosti okolniho prostredi

5.4.

Signalni pfevodnik je opatfen deviti pinovym D Sub konektorem, ktery je
znazornén na Obr. 19 vetné popisu jednotlivych pind.

RozvrzZeni signalniho prevodniku

/’-::::1::‘.\\
( o || MAN_GND
24VGND || @ o |INOT_AUS
24YGND : o |/MAN N
24VDGC o ||MANP
24VDC || ® o ||
\E::::%;
Pin Signal active Meaning o
1 MAN GMD - Earth, reference potential far contral signals MAMN_P and MAN_N -
2 MOT_AUS oy Contral signal for emergency shutdown via safety switch I
3 MAR N oy Control signal far negative manual mavement |
4 MAN P oy Control signal for positive manual mavement |
8 - - not assigned -
a 24 GND - GND for 24 Vg power supply -
7 24 G0 - GND for 24 Vg power supply -
8 24DC - 24V oo power supply |
= 240C - 24 power supply |

Obr. 19 Zapojeni D Sub konektoru 7]

Zdrojem napéti mizZe byt transformator s tfifdzovym usmériiovacem, ale neni
nutné pouzit vyhlazovaci kondenzator. Ukazka ptipojeni napéjeni viz Obr. 20. ZvInéni
usmérnéného napéti v§ak musi byt udrzovano v rozmezi 2 V, aby byl zarucen spravny
chod motoru. +24 V pro motor je zapojeno pies piny 8 a 9 D Sub konektoru a pies piny
6 a 7 je feSeno zapojeni zemé&ni. Minimalni prifez piivodniho kabelu je 1,5 mm?.
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Ochrana elektrického obvodu zavisi na velikosti prufezu piivodniho kabelu, ale
nejmensi pripustnd hodnota jisténi je 6 A. Jestlize délka privodniho kabelu ptesahuje 2
m, musi byt pfivodni vodice spirdlovité vinuty.

L1 .‘1 »

L2 s v
L3 T~ »
PE—-—-—-—-1 - ——- - — —

|
|
| ! IciA |
i | i
| —
v | % 1) |
400V b e o ||2aveND |
- +24Y | —® 24VGEND |
24V =1 ® _ |l2avDC |
— |
! Y o_||24vOC !
: %"\t——____—__/} JI

Obr. 20 Schéma pripojeni napdjeni [7]

Ovladaci signaly manualniho modu se pfipojuji ptres piny 1, 3 a 4 D Sub
konektoru, viz Obr. 21.

L A |

a ) | IcIA |
|

. ! MAN_GND I

l MAN_N |

J [ ! MAN_P I

| |

| |

| |

| |

Obr. 21 Ovladaci piny manudlniho rizeni [7]

Na pin 1 se ptipojuje zem, na pin 3 je pfipojen signal fizeni motoru v opaéném
sméru chodu a na pin 4 je pfipojen ovladaci signdl pro fizeni chodu motoru v bézném
sméru. Priifez zapojenych vodict by mél byt v rozmezi 0,25 — 1,25 mm?®. Maximalni
délka vodicl pfi nejmensim prifezu je 15 m.

Funkce nouzového vypnuti je aktivovdna pifes pin nouzového vypnuti (2).
V ptipadé, Ze dojde k pferuSeni napdjeni pinu je pohon okamzité¢ zastaven. Zapojeni
pinu nouzového napéti viz Obr. 22.



5. POPIS OVLADANEHO POHONU IclA D065

to safety
computer
-t
P
N
G { j r
+24 V DC

_
| (2.1c1A)
| —
NG )
| . - NOT_AUS
|
|
——————————— I \? 5
| 1. lclA Ih:::J
1 _
_ |
N |
| NOT_AUS |
|
| |
NS |

Obr. 22 Zapojeni pinu nouzového napéti [7]

Specifikace ptivodnich vodicu je stejnd jako u manudlniho tizeni. K vyfazeni

funkce nouzového vypnuti je tieba provést propojeni pinta 2, 8 a 9 [7].

5.5.

Pohon je pfipojen na CAN sbérnici pies peti pinovy zasuvny konektor, ktery je

Pripojeni CAN sbérnice

znazornén na Obr. 23 vetné popisu zapojeni pinti.

1 CAN_SHLD 1 1
SIS g SN 1T
~ _/ 3 _ ! .: [
4 4 CAN_H Y
. @ 5 CAN L 50— 5
Pin  Signal Meaning o
1 CAMN_SHLD Screen, PE connection —
2 - not assigned -
3 - not assigned -
4 CAM_H Data wire, dominant high He;
2 CAM_L Data wire, dominant low [

Obr. 23 Konektor pro pripojeni pohonu na CAN sbérnici [T]

Pohon se ptipojuje ke sbérnici pomoci T - rozbocovace, do kterého je piipojen
ptivodni a vystupni kabel. Je-li pohon umistén jako posledni v fadé, pak je nutné misto
vystupniho kabelu ptipojit zakoncujici 120 Q odpor. Timto zplsobem je tieba zakoncit
oba konce sit¢. Maximalni délka kabelu v siti zavisi na prenosové rychlosti pouzité
Vv siti. Obecné plati, ze ¢im je vySsi rychlost, tim je krat$i délka sbérnice [7]. Zavislost

délky kabelu na ptenosové rychlosti ukazuje Tab. 10.
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Tab. 10 Zavislost délky kabelu na prenosové rychlosti

pfenosova pienosova

rychlost [kB]  délkakabelu[m] — pyohioq [pqy  délka kabelu [m]
1000 25 100 600
800 50 50 1000
500 100 20 2500

250 250 10 5000
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6. CAN OVLADANI POHONU VERZE 1.0

V ramci diplomové prace byl sestrojen ovladaci prvek ,,CAN ovladani pohonu
verze 1.0“ (dale jen ovladac) viz Obr. 24. Zatizeni slouzi k ovladani pohonu po CAN

sbérnici.

Obr. 24 Vytvoreny oviadac CAN oviddani pohonu.

Ovladac je tvoren obalem, ktery ve svém jadru ukryva vybrany naprogramovany
mikroprocesor PIC18F4685 a dalsi elektrosoucastky. Dale je ovlada¢ vybaven
displejem jako soucasti komunikacniho rozhrani s uzivatelem, konektorem vstupniho
napéti (6 Vss), hlavnim vypinacem, konektorem pro pfipojeni na CAN sbérnici
opattenym 120 Q zakon¢ovacim terminatorem a Sesti ovladacimi tlaéitky viz Obr. 25.

@ @ Tlacitka pro pohyb v menu DOPRAVA a DOLEVA,
@ @ Tlagitka ZVYSIT a SNIZIT pro nastavovéni &iselnych hodnot,

Tla¢itko ENTER pro potvrzeni volby vybéru a zadani ¢iselné hodnoty

@ Tlac¢itko nouzového pteruseni pohybu

Obr. 25 Ovladaci tlacitka oviadace.



Po ptipojeni do sité a po inicializaci zaéne ovlada¢ komunikovat s pohonem, aby
zjistil, zda jiz byly nastaveny parametry pravé pfipojeného pohonu. V piipad¢, ze se
jednd o prvni spojeni s pohonem, je uzivatel vyzvan k zadani adresy pohonu a poté
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k nastaveni jeho parametrt, kterymi jsou:

v
v
v
v

Po zadéani pozadovanych udaji, jsou odeslany pohonu a ulozeny ve vnitini flash paméti.
Program pfejde na troven hlavniho menu, aby uzivatel mohl zac¢it ovladat pohon.

posun [mm za otacku],

bezpe¢nostni pasmo [mm],

ochranné pasmo [mm)],
délka drahy [mm)].

Struktura ovladaciho menu je vyobrazena v Obr. 26.

Hlavni menu

Nastaveni trasy

=;| Posun v mm/ot.

=n| Bezp. pasmo v mm

=;| Ochr. pasmo v mm

:;l Délka drahy v mm

:;I Adresa motoru

=t| Nastav na 0.0 mm

=t| Konec nastaveni

=;| Aktualni pozice

+/-posun od aktu
alni pozice v mm

I

ﬁ Rychlost v mm/s

i Zrychleni v %

i Zpomaleni v %

=.I Dalsi pozice

=4 Ulozit pozici

=t| Upravit pozici

)

Edituj pozici
¢islo:

3 Start

o

Stiskni Sipku
pro smér pohybu

Obr. 26 Blokové schéma rozvrzeni ovladaciho menu.
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6.1. Hlavni menu ovladace

Hlavni menu obsahuje tii polozky, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach

6.1.1. Nastaveni motoru

Vybérem polozky ,,nastaveni motoru® z hlavniho menu se uzivateli zptistupni
nasledujici podnabidky.

Posun v mm/ot. — pro nastaveni poméru posunu pojezdu [mm] k otackam vystupni

hiidele motoru. Po volbé této polozky se na displeji zobrazi
nasledujici text:

Posun:

00.00

podtrzena Cislice oznacuje editacni pozici. Pro zménu takto oznacené
&islice se pouzivaji tlagitka ,,ZVYSIT* a ,,SNIZIT“ (Obr. 25) a pro
zménu pozice tlaitka ,,VPRAVO* a ,,VLEVO* (Obr. 25). Po zadani
Ciselné hodnoty polozky se stlacenim tlacitka ,,ENTER* (Obr. 25)
vraci béh programu zpét do podmenu ,,Nastaveni motoru®.

Bezp. pasmo v mm, Ochr. pasmo v mm — pouzity pohon IclA D065 umoznuje nastavit

bezpecnostni a ochranné pasmo, které¢ chrani motor pied fyzickym
poskozenim. Tato pasma se rovnaji hodnotam rozdilu vzdalenosti
SO, DO nebo S1, D1 a DO,WO0 nebo D1, W1 jak je patrné z obrazku
Obr. 27.

Obr. 27 Zobrazeni délky drdhy, bezpecnostniho a ochranného pdsma
v oblasti pohybu pojezdu

Stejné jako u nastaveni posunu i zde se na displeji zobrazi zadani
¢iselné hodnoty a ovladaci tlacitka (Obr. 25) maji stejny vyznam.

Délka drahy v mm — slouzi k nastaveni vzdalenosti bodi W0 a W1 (pracovni oblast

Adresa motoru -

pohonu a pojezdu). Po zvoleni se na displeji zobrazi:

Draha:
00000.00

a ovladaci tlacitka (Obr. 25) maji stejny vyznam jako u nastaveni
posunu.

Vv pfipadé¢ zdmény pohonu za jiny s odliSnou adresou, lze v této

poloZce upravit adresu pohonu pro vnitini potfeby ovladace. Displej
zobrazi:

Adresa motoru:
000
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pro ovladani se pouzivaji stejna tlacitka (Obr. 25), jako u nastaveni
posunu se stejnym vyznamem.

Nastav na 0.0 mm — je pouze servisni funkci, kdy se po stlaceni tlacitka ,,ENTER*
(Obr. 25) pozice motoru vrati do pocateéniho stavu (W0 = 0 mm).
Na displej se vypise:

FRCIME na 0 Aktualni pozice:
+00032.27

a poté

Konec nastaveni — je posledni polozkou vtéto nabidce a slouzi pro odeslani
nastavenych hodnot pohonu a k ndvratu do nadfizené¢ nabidky
,Hlavni menu“. Pro aktivaci slouzi tla¢itko ,,ENTER* (Obr. 25) a po
jeho pouziti se na displeji zobrazi:

ODESILANI DAT Nastaveni trasy
PRO MOTOR

a poté

6.1.2. Nastaveni trasy

Aktualni pozice — slouzi pro zobrazeni pozice vV ramci nastavovani trasy. Pfed zadanim
prvniho uzlu trasy je zobrazena aktualni poloha pohonu, po zadani
alespon jednoho uzlu trasy jsou k aktualni pozici pohonu piipocteny
vSechny vzdalenosti nastavenych uzli drahy a poté zobrazeny.

+/- posun od aktualni pozice v mm — je prvnim ze ¢tyf nastaveni jednotlivych uzli trasy
pojezdu. Hodnota této polozky je vztazena k predchozi polozce
»Aktualni pozice* a uddva délku posunu v kladném (ve sméru
hodinovych ruci¢ek) nebo zaporném (proti sméru hodinovych
rucicek) sméru. Kladnd hodnota znaci kladny smér posunu. Ovladani
se provadi tlacitky (Obr. 25), jak bylo popsano na zacatku kapitoly.
Pro navrat do pfedchoziho menu slouzi tla¢itko ,,ENTER® (Obr. 25).

Rychlost v mm/s — hodnota udavé rychlost posunu [mm-s™].

Zrychleni v %, Zpomaleni v % - hodnota se nastavuje v procentech. Rozsah hodnot je 0

— 99, pro urcCeni procent se k nastavené¢ hodnoté musi ptipocCist
hodnota 1.

Dalsi pozice — stlacenim tlacitka ,,ENTER® (Obr. 25) se nastavené hodnoty ulozi do
vnitini RAM paméti a uvolni pfedchozi polozky pro nastaveni
nového uzlu trasy. Trasu je moZzno planovat pomoci maximalné 20
uzld.

Ulozit pozici — tato polozka zptsobi pouze uloZeni hodnot parametrd uzlu, ale hodnoty
jsou i nadéle ptistupné editaci.

Upravit pozici — po volb¢ této polozky se na displeji zobrazi nabidka pro volbu pozice
uzlu a po potvrzeni volby tla¢itkem ,,ENTER* (Obr. 25) se hodnoty
daného uzlu nahraji do jednotlivych polozek, kde je uzivatel mize
editovat.
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Start — nabidku ,,Nastaveni trasy* uzavira polozka ,,Start“, ktera odesle jednotlivé uzly
trasy do pohonu. Zatim co je provadéna pozadovana akce, je na
displeji zobrazena aktualni poloha.

6.1.3. Manualni Fizeni

Zvoleni této nabidky zpfistupni volby nastaveni profilu pohybu manualniho
fizeni:
v Rychlost v mm/s,
v’ Zrychleni v %,
v' Zpomaleni v %,
které byly popsany v piedchozi kapitole.

Volbou posledni polozky ,,Start* jak je vyobrazeno v Obr. 26 se zpfistupni pfimé
ovladani chodu pohonu v kladném 1 zdporném smeru. Jednotlivé sméry jsou ovladany
tlacitky ,,DOPRAVA*“ a ,DOLEVA* (Obr. 25). Pohon se ota¢i danym smérem tak
dlouho, dokud je tla¢itko sméru aktivni, nebo dokud pohon nedojede na konec drahy,
body W0 a W1 viz Obr. 27.

Pro ukonceni manudlniho fizeni a néavrat do hlavni nabidky na polozku
,Manualni fizeni* se pouziva tla¢itko ,,ENTER* (Obr. 25).

6.2. Demonstracni uloha

Demonstracni uloha ovladani inteligentniho pohonu byla provedena na fizeni
pojezdu jednoosého suportu viz Obr. 28.

Obr. 28 Provedeni demonstracni vulohy — jednoosy suport
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7. ELEKTRONICKE ZAPOJENI ,,CAN ovladani pohonu verze
1.0

V ramci sestaveni vySe popsaného ovladace bylo prvotné teoreticky navrzeno
schéma elektronického zapojeni ,,CAN ovladani pohonu verze 1.0%, které je uvedeno na
Obr. 29. Zapojeni obsahuje zvoleny mikroprocesor, ktery spolu s LCD panelem tvofi
jadro celé sestavy. Mikroprocesor PIC18F4685 ma za ukol fidit komunikaci mezi
veskerymi perifériemi. Dalsi ¢asti zapojeni je jiz zminény LCD panel, ktery je ovladan
porty C a D mikroprocesoru a spolu ssSesti ovladacimi tlacitky (port B) tvofi
komunikaéni rozhrani mezi ovladacem a uZivatelem. Takt procesoru udava 20 MHz
krystal pfipojeny na piny 6 a 7 portu A. Posledni zminénou elektrosoucastkou je
transceiver MCP2551 obsluhujici pfijem a vysilani zprav po CAN sbérnici. Zvlada
prenos rychlosti az 1 Mb-s™, je vhodny pro pouziti s 12V nebo 24V sbérnici. Nasleduje
podrobny vypis soucastek:

rezistor R1 - 120 Q, 1 ks, cca 5,- K¢,

rezistory R2 + R6 a R8 — 10 kQ, 6ks, cca 33,- K¢,

rezistor R7 — 330 Q, 1 ks, cca 5,- K¢,

rezistor R9 —2k2, 1 ks, cca 5,- K¢,

rezistor R10 — 1 kQ, 1 ks, cca 5,- K¢,

trimer RV1 — 8k2, 1 ks, cca 5,50 K¢,

LCD panel LCD1- 16 znakd, 2 fadky, 1 ks, cca 125,- K¢,

ovladaci tlacitka UP, DOWN, LEFT, RIGHT, ENTER, STOP! — 6 ks,
cca 210,- K¢,

e krystal X1- 20 MHz, 1 ks, cca 10,- K¢

e kondenzatory C1, C2 — 15pF, 2 ks cca 16,- K¢,

e fidici mikroprocesor PIC18F4685firmy Microchip, 1 ks, cca 250,- K¢,
e CAN transceiver MCP2551 firmy Microchip, 1 ks, cca 40,- K¢&.

S vyuzitim schématu elektronického zapojeni byl nasledné piipraven navrh PCB
desky plosného spoje (cca 200,- K¢) pro osazeni elektronickych soucastek, ktery je
zobrazen na Obr. 30. Podle daného navrhu pak byl vyroben realny fungujici plo$ny spoj
vyuzity k vyrob& ovladace. Viz. Obr 31. Cena celého ovladace pfi maloobchodnich
cenach vcetné DPH je ptiblizné 1100,- K¢.
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Obr. 29 Schéma elektronického zapojeni ,, CAN ovladani pohonu verze 1.0
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Obr. 30 Navrh desky plosného spoje
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Obr. 31 Vnitini konstrukce oviadace
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8. ZDROJOVY KOD

Soubézné se sestavovanim schématu samotného HW zapojeni fidicitho obvodu,
jak bylo ukazano v pfedchozi kapitole, byl vyvijen fidici algoritmus pro zvoleny
mikroprocesor PIC18F4685. Tento fidici algoritmus zajistuje chod vnitini struktury a
periférii mikroprocesoru, interakci mezi uzivatelem a fizenym pohonem.

Pro sestaveni zdrojového koédu a jeho naslednou kompilaci, bylo pouzito
vyvojové prostiedi MPLAB®™ IDE verze 8.40.00.00 ve studentské verzi, které poskytuje
jak komfortni prostiedi pro vyvoj dané aplikace vcetné ladicich nastroji, tak standardni
prostiedky programovaciho jazyka C.

Ukazka zdrojového kodu souboru Buttons.c diplomové prace na téma:
,»Polohova regulace motoru pomoci 8bit uP*.

/* Vlozeni hlavi¢kovych soubort standardnich knihoven a knihoven vytvofenych v ramci DP. */

#include <stdlib.h>

#include <string.h> Hlavi&kové soubory standardnich

#include <math.h> knihovnich funkci.

#include <delays.h>

#include "ECAN.h" Hlavickovy soubor knihovny pro
obsluhu funkci ECAN modulu.

#include "Def's.h" Hlavickovy soubor s obecnymi
definicemi pouzivanych ve vétsiné
zdrojovych soubort.

#include "LCD.h" Hlavickovy soubor knihovny funkci
urcenych pro komunikaci a ovladani
LCD panelu.

#include "Buttons.h" Hlavickovy soubor knihovny funkci
ovladéani tlacitek, obsahuje definice
jmennych konstant.

#include "DataStorage.h" Hlavickovy soubor knihovny funkci
obsahuje definici datové struktury a
deklarace funkci pro komunikaci
s touto datovou strukturou.

#include "My CAN.h" Hlavic¢kovy soubor knihovny funkci
pouzivanych pro ovladdani a komunikaci
S fizenym pohonem.

#include "Strings.h" Hlavic¢kovy soubor obsahujici definice
znakovych tetézci uloZenych
v programové flash paméti, slouZicich
ke komunikaci s uZivatelem.

#include "NumOps.h" Hlavic¢kovy soubor knihovny funkci pro
zaokrouhlovani proménnych a prevody
proménnych na fetézce ASCII znakl.

#include "FlashOps.h" Hlavic¢kovy soubor deklarujici funkci

pro zadpis hodnot do programové flash
pameéti.
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/* Definice jmennych konstant pro pievod a zaokrouhleni ¢isel typu DOUBLE. */

#define DenaryPlaces 5
#define ShPRDenaryPlaces 2
#define MADenaryPlaces 3

// Texty ulozené v programové Flash paméti.

extern const near rom char *pPrintedMenul []

extern const near rom char *pPrintedMenu?2[]

extern const near rom char *pPrintedMenu3][]

extern const near rom char *pPrintedMenud|[];

extern const near rom char *pPrintedMenub5[];
[]
[]
[]
[]

’

’

’

’

extern const near rom char *pPrintedMenu6
extern const near rom char *pPrintedMenu?
extern const near rom char *pPrintedMenu8
extern const near rom char PrintedMenu3lb
extern const near rom char PrintCAN1I[];
extern const near rom char PrintCAN2I[];:
extern const near rom char PrintClrFaultl[]
extern const near rom char PrintClrFault2][]
extern const near rom char PrintNodeFault|[];
extern const near rom char PrintValueFault[];
extern const near rom char PrintMotion[];
extern const near rom char PrintManMove OrientationA[];
extern const near rom char PrintManMove OrientationBI[];

’

’

’

’
’

// Deklarace proménnych uzivanych ke komunikaci s pohonem IclA.

extern unsigned long Prof velocity; // Index:6081h, Sub-
index:00h, max 900 [Inc/s]

extern unsigned long Prof accel; // Index:6083h,
Sub-index:00h, max 5000 [Inc/s”2]

extern unsigned long Prof decel; // Index:6084h,
Sub-index:00h, max 2000 [Inc/s"2]

extern double Target pos; // Index:607Ah, Sub-

index:00h, max 2147483646 [Inc]

[*-PARAMETERY CAN ZPRAVY */

extern unsigned long COB_ID;
extern unsigned char DLen;
extern ECAN RX MSG FLAGS rxFlags;

[*-PARAMETERY CAN ZPRAVY */
// Definice poli pro formatovany textovy vystup na LCD.
char caNum[] ="-00000.00",

caShift[] ="00.00",

cabPct[] ="00",

caMotAddr []="000",

NodeNum 0;

const char SPACE[] =n o,
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volatile char cPosition,
Num i = 0,
cLevel = LCDMainMenu,
cPrevLevel =
cMenul =
cMenu?2 =
cMenu3 =
cMenu8 = 0;
extern eResult eManual, eStart;

(@]

14

14

14

cNeoNeoNoNel
<

// Datova struktura nastaveni jednotlivych uzli trasy.
extern const stTrcSet* Data ptr;

/* Datova struktura ulozend ve Flash paméti, obsahuje provozni nastaveni pohonu a sériové
¢islo pohonu. */
extern rom DriveData ROMDDS;

/* Pracovni kopie pfedchozi struktury ulozena v RAM a ukazatele na ob¢ struktury. */
extern DriveData DDS;

extern DriveData* RamDDS ptr;

extern const rom DriveData* rom RomDDS ptr;

// Proména indikujici ukonceni cyklu v main. ¢ fadek 109.
extern eResult CONTINUE;

/* Deklarace internich funkei:

Fce VarClr piebird ukazatel na pole znaki a v tomto poli nastavuje jednotlivé znaky na hodnotu
"0" ASCII. Fce ChkVal piebira ukazatel na pole znaki a porovnava uzivatelem nastavenou
hodnotu v tomto poli obsazenou s maximalni nebo minimalni pfipustnou hodnotou pro dany
parametr. Je-li hodnota vétsi nezZ maximum nebo mensi nez minimum, je do argumentu zapsana
hodnota maxima nebo minima a funkce vraci hodnotu 1 jako pfiznak zmény. Je-li hodnota
argumentu ponechéna beze zmeény, vraci funkce hodnotu 0. */

void VarClr (char* Var);

char ChkVal (char* pArg);

/*-DEFINICE FUNKC I */

// Definice fce pouzité pfi inicializaci portu tlacitek.
void Btn reg set (void)

{

// Inicializace registru pro kontrolu resetovacich funkci.
RCON = 0x00;

// Inicializace registru kontroly pieruseni.

INTCON = 0x00;

/I Inicializace registru kontroly pteruSeni.
INTCONZ2 = 0x00;

// Inicializace registru kontroly pieruseni.
INTCON3 = 0x00;

// Zablokovani vyuzivani priorit pieruSeni.
RCONbits.IPEN = 0;

/I Celkové vypnuti v§ech pferuseni.
INTCONbits.GIE = 0;
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// Povoleni pteruSeni na pinu RBO.

INTCONbits.INTOIE = 1;

// Povoleni ptferuseni na portu B, piny <7:4>.
INTCONbits.RBIE = 1;

// Pferuseni na pinu RBO je vyvolano nabé&znou hranou signalu.
INTCON2bits.INTEDGO = 1;

// Pferuseni na pinu RB1 je vyvolano nabé&znou hranou signalu.
INTCON2bits.INTEDG1 = 1;

/I Vypnuti pull-up rezistora.

INTCON2bits.RBPU = 1;

// Povoleni pferuSeni na pinu RBI1.

INTCON3bits.INTIIE = 1;

// Nastaveni pind portu B jako vstup, nastaveni se netyka pintt RB2 a RB3.
_TRISBTNPORT = TRISBTNPORT | O0xF3;}

/* Fce Button Fnc pfebira aktualni a pfedchazejici hodnotu tladitkového portu. Je to funkce,
ktera provadi jednotlivé akce pfifazené ovladacim tlacitkim v zavislosti na fazi programu. */
void ButtonFnc (unsigned char ActiveBtn, unsigned char PassedBtn)

{

// Deklarace a definice lokalnich proménnych.

unsigned char cl, c2;

char 1 = 0, j =0, DP = 0, DPlc = 0, POS = 0, Num[1l0];
double dNum;

long SPL = 0, SPDL = 0, SPSL = 0;

char* pArr;

unsigned double Rate;

eSignum Sign = UNSIGNED;

static char DataNodelevel = 0;

eResult END = FALSE;

// Prvni troven rozrazeni podle aktivniho tlacitka.

// Aktivni tlacitko je "Sipka dola".

if ((ActiveBtn == KEY DOWN) && (ActiveBtn ~ PassedBtn))
{

// Program se nachazi ve fazi nastaveni ¢iselné hodnoty.

if (cLevel == LCDNumber)

{
/* Nastavujeme-li polozky "Ochranné pasmo", "Bezpeénostni pasmo",
"Délka drahy" z menu "Nastaveni motoru", nebo polozku "Posun od
aktualni pozice" z menu "Nastaveni trasy" */

if (((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) &&
((cMenu2 == PM2 SAFETY LIM) ||
(cMenu2 == PM2 DRIVE LIM) ||

(cMenu2 == PM2 POSITION LIM))) ||
((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS)))

// Je pouzito pole caNum.
pArr = calNum;
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/* Nastavujeme-li polozku "Posun v mm/ot." z menu "Nastaveni
motoru", nebo nastavujeme polozku "Rychlost" bud’ z menu "Nastaveni
trasy", nebo pro manualni fizeni */

else if(((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV)) ||

(((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove)) &&

(cMenu3 == PM3 VELOCITY)))

// Je pouzito pole caShift.
pArr = caShift;

/* Nastavujeme-li polozky "Zrychleni" a "Zpomaleni" =z menu
J p y Y P
"Nastaveni trasy", nebo pro manualni fizeni */

else if(((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove)) &&

((cMenu3 == PM3 ACCELERATION) ||

(cMenu3 == PM3 DECELERATION)))

// Je pouzito pole caPct.
pArr = cabct;

/* Nastavujeme-li polozku "Adresa motoru" z menu "Nastaveni

motoru" */
else if((cPrevlLevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu?2 == _PM2 MOTOR ADR))

// Je pouzito pole caMotAddr.
pArr = caMotAddr;

/* Hodnota aktualné¢ ménéné cislice je uloZzena do pomocné proménné.
*/
cl = pArr[Num i];

/* Nachazi-li se kurzor na pozici znaménka je provedena jeho zména. */

if ((cPrevlLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS) &&
(Num i == SignPos))
{
if ((unsigned)pArr[Num i] == '+"')
PArr[Num i] = '-';
else
PArr[Num i] = "+';

}

/* Je-1i nastavovana adresa motoru, roluje hodnota v rozmezi 127 az 1.

*/
else if((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR))

{
SPL = DDS.NODE ADDRESS;
SPL—-;
SPL +=127;
SPL—--;
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SPL %= 127;

SPL++;

DDS.NODE_ADDRESS = SPL;
VarClr (pArr) ;

i = DDS.NODE_ADDRESS;

j = 0;

while (1>0)

{
i /= 10;
J++;

}

3 = 3-3;

btoa (DDS.NODE_ADDRESS, pArr+j) ;

/¥ Ve vSech ostatnich piipadech je aktudlni hodnota Cdislice
dekrementovana o 1. Hodnota ¢islice je vybirana ze smycky ¢islic

0az9.%*
else
{

c2 = '0";

if (¢l == '0")

cl+=10;

PArr[Num i] = ((cl - c2)-1)+c2;
}
i = cPosition;
// Vypnuti kurzoru na LCD.

SetCursor (OFF) ;

/* Ovéfeni aktualni hodnoty nastavené na LCD je-li v rozsahu
povolenych hodnot. */

if (ChkVal (pArr))

{

else

/* V ptipadé zmény hodnoty na max. nebo min. hodnotu, je do
pomocné promeénné uloZena pocatecni pozice na LCD kde bude
tato hodnota vypsana. */

if ((cPrevlLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS))

j = LCDStartPosSNum;
else if((cPrevlevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR))

j = LCDStartAddrPos;
else 1if(((cPrevLevel == LCDMovementSetUp)
|| (cPrevLevel == ManMove)) &&
(cMenu3 == PM3 VELOCITY))

jJ = _LCDStartPosVel;
else

j = _LCDStartPosUNum;

// Vytisknuti hodnoty na LCD.
PrintTextRAMLCD (pArr, Jj);
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if ((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) &&

(cMenu2 == _PM2 MOTOR ADR))
I/ Tisk hodnoty adresy motoru.
PrintTextRAMLCD (pArr, LCDStartAddrPos
)i

else
/* Hodnota nebyla zménéna, na LCD je piepsana pouze
dana ¢islice. */
SetNumLCD (pArr [Num i], cPosition);

}

/I Nastaveni pozice kurzoru LCD pod zménénou ¢islici.
SetCursorPos (1) ;

// Zapnuti kurzoru na LCD.
SetCursor (ON) ;

}

/* Uzivatel se nachazi v menu pro editaci uzld trasy a vybira Cislo uzlu, ktery
bude editovan. */
else if(cLevel == EditPosNum)

{
SetCursor (OFF) ;

/* Smy¢ka pro vybér &isla uzlu. Cisla roluji od posledni pouzité pozice

po nulu. */
1f (!DataNodelLevel)
DataNodeLevel =

GetLastUsedPosition(Data ptr);
else
DataNodeLevel--;

// Pomocna proménna i obsahuje zobrazovanou hodnotu.
i = DataNodelevel + 1;

// Pfevod hodnoty na ASCII znak.
btoa (i, Num);

// Ur€eni pocatecni pozice tisku proménné na LCD.
_POS = LCDEndPosition - strlen( Num);

/I Tisk hodnoty na LCD.
PrintTextRAMLCD (_SPACE, LCDStartEditPos);
PrintTextRAMLCD (_Num, POS);

// Nastaveni pozice kurzoru a jeho zobrazeni na LCD.
SetCursorPos (_LCDEndPosition - 1);
SetCursor (ON) ;
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// Aktivni tlacitko je "Sipka nahoru".
else if ( (ActiveBtn == KEY UP)

(ActiveBtn ~ PassedBtn))
{

&&

/IProgram se nachazi ve fazi nastaveni ¢iselné hodnoty.
if (cLevel == LCDNumber)
{

/* Nastavujeme-li polozky "Ochranné pasmo", "Bezpe¢nostni pasmo",
"Délka drahy" z menu "Nastaveni motoru", nebo polozku "Posun od
aktualni pozice" z menu "Nastaveni trasy" */

if (((cPrevlLevel == LCDMotorSetUp) &&
((cMenu2 == PM2 SAFETY LIM) ||
(cMenu2 == PM2 DRIVE LIM) ||

(cMenu2 == PM2 POSITION LIM))) ||
((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS)))

// je pouzito pole caNum.
pArr = calNum;

/* Nastavujeme-li polozku "Posun v mm/ot." z menu "Nastaveni
motoru", nebo nastavujeme polozku "Rychlost" bud’
"Nastaveni trasy", nebo pro manualni fizeni */
else if(((cPrevlLevel == LCDMotorSetUp)
(cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV)) ||
(((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove)) &&

(cMenu3 == PM3 VELOCITY)))

Z menu

&&

// Je pouzito pole caShift.
pArr = caShift;

/* Nastavujeme-li polozky "Zrychleni" a "Zpomaleni" z menu
"Nastaveni trasy", nebo pro manudlni fizeni */

else 1if(((cPrevlevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove)) &&

((cMenu3 == PM3 ACCELERATION) ||

(cMenu3 == PM3 DECELERATION)))

// Je pouZito pole caPct.
pArr = caPbct;

/* Nastavujeme-li polozku "Adresa motoru" z menu "Nastaveni

motoru" */
else if((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR))

// Je pouzito pole caMotAddr.
pArr = caMotAddr;
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/* Hodnota aktualné ménéné ¢islice je uloZzena do pomocné proménné.
*/
cl = pArr[Num i];

/* Nachazi-li se kurzor na pozici znaménka je provedena jeho zména
mezi hodnotami + a -. */

if ((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS) &&
(Num i == SignPos))
{
c2 = "+';
cl -= c2;
cl += 0x02;

cl %= 0x04;

PArr[Num i] = cl + c2;
}
/* Je-1i nastavovana adresa motoru, roluje hodnota v rozmezi 1 az 127 a
poté je vytisténa na LCD. */
else if((cPrevlLevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR))
{

DDS.NODE ADDRESS %= 127;

DDS.NODE ADDRESS++;

VarClr (pArr) ;

i = DDS.NODE ADDRESS;

j = 0;

while (1>0)

{

i /= 10;
J++;

}

Jj o= 3-3;

btoa (DDS.NODE ADDRESS,pArr+j) ;
}
/* Ve vSech ostatnich pfipadech je aktualni hodnota Cdislice
inkrementovéana o 1. Hodnota ¢islice je vybirana ze smycky Cislic 0 az
9.%*
else
{

c2 = "'0";

cl —-= c2;

cl++;

cl = cl % 10;

PArr[Num i] = cl + c2;
}
i = cPosition;
/I Vypnuti kurzoru na LCD.
SetCursor (OFF) ;
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/* Oveéfeni aktualni hodnoty nastavené na LCD je-li v rozsahu
povolenych hodnot. */

if (Chkval (pArr))

{

/* V ptipad¢ zmény hodnoty na max. nebo min. hodnotu, je do
pomocné proménné uloZena pocatecni pozice na LCD kde bude
tato hodnota vypsana. */

if ((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS))

j = LCDStartPosSNum;
else if ((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) &&
(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR))

j = LCDStartAddrPos;
else if(((cPrevLevel == LCDMovementSetUp)
|| (cPrevLevel == ManMove)) &&
(cMenu3 == PM3 VELOCITY))

j = LCDStartPosVel;
else

j = LCDStartPosUNum;

/I Vytisknuti hodnoty na LCD.
PrintTextRAMLCD (pArr, 7Jj);

else

if ((cPrevlevel == LCDMotorSetUp) &&

(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR))
/I Tisk hodnoty adresy motoru.
PrintTextRAMLCD (pArr,
_LCDStartAddrPos) ;

else
/* Hodnota nebyla zménéna, na LCD je pfepsana pouze
dana ¢islice. */
SetNumLCD (pArr [Num i], cPosition);

}

// Nastaveni pozice kurzoru LCD pod zménénou ¢islici.
SetCursorPos (1) ;

// Zapnuti kurzoru na LCD.
SetCursor (ON) ;
}
/* Uzivatel se nachazi v menu pro editaci uzld trasy a vybird ¢islo uzlu, ktery
bude editovéan. */
else if(cLevel == EditPosNum)
{
/I Kurzor LCD vypnut.
SetCursor (OFF) ;

// Cislo uzlu zvétseno o 1
DataNodelLevel++;
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}

/* Smy¢ka pro vybér &isla uzlu. Cisla roluji od nuly po posledni
pouZitou pozici. */
if((! (Data ptr+DataNodeLevel)->Used) ||
(DataNodeLevel == LASTNODE+1))

DataNodeLevel = 0;

// Pomocna proménna i obsahuje zobrazovanou hodnotu.
i = DataNodelevel + 1;

// Ptevod hodnoty na ASCII znak.
btoa (i, Num);

// Ur€eni poc¢atecni pozice tisku proménné na LCD.
_POS = LCDEndPosition - strlen( Num);

/I Tisk hodnoty na LCD.
PrintTextRAMLCD ( SPACE, LCDStartEditPos);
PrintTextRAMLCD (_Num, POS);

// Nastaveni pozice kurzoru a jeho zobrazeni na LCD.
SetCursorPos ( LCDEndPosition - 1);
SetCursor (ON) ;

/I Aktivni tlacitko je "Sipka vpravo".
else if ((ActiveBtn == KEY RIGHT) &&
(ActiveBtn »~ PassedBtn))

{

/* Je-li zapnuto manualni fizeni, je cilovy uzel drahy nastaven na 0,0 mm v
absolutnich soufadnicich (pocatek) a tento uzel je pfeddn motoru. Poté je motor
uveden do chodu a spusti se monitorovani drzeni tladitka. Pohon jede tak
dlouho, dokud je tlacitko aktivni, nebo dokud nedosahne nastaveného cile trasy.
V pripadé deaktivace tlacitka je motor zastaven. */
if (eManual)
{

Data ptr->Target Inc = ORIGIN;

Data ptr->Used = 1;

ActivateMotor ( ABSOLUT) ;
}
// Rolovani polozek hlavniho menu vpravo.
else if (cLevel == LCDMainMenu)
{

cMenul++;

cMenul %= MenulCount;

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD( pPrintedMenul [cMenul],

LCD ROW 1) ;
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/* Ziskani aktualni pozice pohonu a jeji zobrazeni na LCD. */
if (cMenul == PM1 ACT POS)
{
#ifndef CAN DISABLED
SPL = ReadActPos ()
DDS.ACTUAL POSITION MM = ((double) SPL
/ DDS.GEAR_INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;
#endif
fltoa( Num, DDS.ACTUAL POSITION MM,
_DenaryPlaces, DecimalPlaces, UNSIGNED);
PrintTextRAMLCD (_Num, LCD ROW 2+ 4);
}
}

// Rolovani polozek menu "Nastaveni motoru" vpravo.

else 1if (cLevel == LCDMotorSetUp)
{
cMenu2++;
cMenu2 = cMenu2 % Menu2Count;
ClearLCD () ;
PrintTextPGMLCD (

pPrintedMenu?2[cMenu2],LCD ROW 1);
}

// Rolovani polozek menu "Nastaveni trasy" vpravo.

else 1if (cLevel == LCDMovementSetUp)
{

cMenu3++;
if ((NodeNum == LASTNODE) &&
(cMenu3 == PM3 NEXT POSITION))

cMenu3++;
cMenu3 = cMenu3 % Menu3Count;
ClearLCD () ;
PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu3[cMenu3],
LCD ROW 1) ;
if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)

PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb,LCD ROW 2);
}
/* Nastaveni editacni pozice a pozice kurzoru LCD pfi nastavovani ¢iselnych
hodnot polozek. Obsahuje-li ¢islo desetinou tecku, je jeji pozice pii nastavovani
preskocena. Kurzor a editacni pozice rotuje od prvniho ¢iselného znaku nebo
znaménka po posledni ¢iselny znak. */

else if (cLevel == LCDNumber)
{ if (cPrevlevel == LCDMotorSetUp)
{ if (cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV)
{ i = LCDShRtoLen;

J = _LCDStartPosShRto;
DP = DecPointPosShRto;
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else if(cMenu2 == PM2 MOTOR_ADR)

}

_END = TRUE;

else
{
i = LCDUNumLen;
j = LCDStartPosUNum;
DP = DecimalPointUNum;
}
}
else if ((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove))
{
if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)
{
i = LCDSNumLen;
j = LCDStartPosSNum;
DP = DecimalPointSNum;
}
else if(cMenu3 == PM3 VELOCITY)
{
i = LCDShRtolen;
j = LCDStartPosVel;
DP = DecPointPosShRto;
}
else

}

}

i = LCDPctLen;
j = LCDStartPosPct;
DP =0x7F;

/* Podminka neni vykonana pouze, je-li nastavovana hodnota adresy

motoru. */

if (_END == FALSE)

{

SetCursor (OFF) ;

do

{

}

/* Posunuti kurzoru a edita¢ni pozice o 1 vpravo. */
Num_i++;

Num i = Num i % 1i;

cPosition = j + Num i;

ShiftCursor (RIGHT) ;

while (Num i == DP); //PfeskoCeni desetinné tecky .
if (!Num i)

SetCursorPos (cPosition) ;

SetCursor (ON) ;
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// Rolovani polozek menu "Manualni fizeni" vpravo.

else if (cLevel == ManMove)
{
if (cMenu3 == PM3 START)
cMenul3 = _PM3_VELOCITY;
else if (cMenu3 == PM3 DECELERATION)
cMenu3 = PM3 START;
else
cMenu3++;

}

ClearLCD() ;
PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu3[cMenu3],
LCD ROW 1) ;

/! Vynulovani proménné.
_END = FALSE;

}

/I Aktivni tlacitko je "Sipka vlevo"

else if

((ActiveBtn == KEY LEFT) &&

(ActiveBtn »~ PassedBtn))

{

[* Je-1i zapnuto manualni fizeni, je cilovy uzel drahy nastaven na délku drahy v
absolutnich soufadnicich (konec drahy) a tento uzel je pfedan motoru. Poté je
motor uveden do chodu a spusti se monitorovani drzeni tlacitka. Pohon jede tak
dlouho, dokud je tlacitko aktivni, nebo dokud nedosahne nastaveného cile trasy.
V ptipadé deaktivace tlacitka, je motor zastaven. */

if (eManual)

{

}

Data ptr->Target Inc = DDS.PATH LENGTH MM /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION * DDS.GEAR INC RATIO;
Data ptr->Used = 1;

ActivateMotor ( ABSOLUT) ;

// Rolovéni polozek hlavniho menu vlevo.

else if(cLevel == LCDMainMenu)
{
if (cMenul == 0)
cMenul = MenulCount;

cMenul--;

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD( pPrintedMenul [cMenul],
LCD ROW 1) ;

/* Ziskéani aktualni pozice pohonu a jeji zobrazeni na LCD. */
if (cMenul == PM1 ACT POS)
{

#ifndef CAN DISABLED
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SPL = ReadActPos () ;
DDS.ACTUAL POSITION MM = ( (double) SPL
/ DDS.GEAR INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;
#endif
fltoa(_Num, DDS.ACTUAL POSITION MM,
_DenaryPlaces, DecimalPlaces, UNSIGNED);
PrintTextRAMLCD (_Num, LCD ROW 2+ 4);

}
}

// Rolovani polozek menu "Nastaveni motoru" vlevo.

else if (cLevel == LCDMotorSetUp)
{
if (cMenu2 == 0)
cMenu2 = MenuzCount;

cMenu2--;
ClearLCD() ;
PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu?2 [cMenu2],
LCD ROW 1) ;
}

/I Rolovani polozek menu "Nastaveni trasy" vlevo.

else 1if (cLevel == LCDMovementSetUp)
{
i1f (cMenu3 == 0)
cMenu3 = Menu3Count;
cMenu3--;
if ((NodeNum == _ LASTNODE) &&
(cMenu3 == PM3 NEXT POSITION))

cMenu3--;

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu3[cMenu3],

LCD ROW 1) ;

if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)
PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb,
LCD ROW 2);

}

/* Nastaveni edita¢ni pozice a pozice kurzoru LCD pfi nastavovani ¢iselnych
hodnot polozek. Obsahuje-li Cislo desetinou tecku, je jeji pozice pfi
nastavovani pfeskoCena. Kurzor a editani pozice rotuje od posledniho po
prvni ¢iselny znak nebo znaménko. */

else if (cLevel == LCDNumber)
{
if (cPrevlevel == LCDMotorSetUp)
if (cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV)
{
= LCDShRtoLen;
j = _LCDStartPosShRto;
DP = DecPointPosShRto;
}
else if(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR)

{
_END = TRUE;
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else
{
i = LCDUNumLen;
J = _LCDStartPosUNum;
DP = DecimalPointUNum;
}
else if ((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove))
if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)
{
i = LCDSNumLen;
j = LCDStartPosSNum;
DP = DecimalPointSNum;
}
else if(cMenu3 == PM3 VELOCITY)
{
i = LCDShRtolLen;
j = LCDStartPosVel;
DP = DecPointPosShRto;
}
else
{
i = LCDPctLen;
j = LCDStartPosPct;
DP =0x"7F;

}

/* Podminka neni vykondna pouze, je-li nastavovana hodnota adresy
motoru. */
if (_END == FALSE)
{
if (!Num 1)
{
SetCursor (OFF) ;
Num i = i;
SetCursorPos (j+Num 1) ;

[* Posunuti kurzoru a edita¢ni pozice o 1 vlevo. */
Num i--;
ShiftCursor (LEFT) ;
}
while (Num i == DP); //PfeskocCeni desetinné tecky.
if (Num i == (i-1))
SetCursor (ON) ;
cbPosition = j + Num i;
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// Rolovani polozek menu "Manudlni fizeni" vlevo.

else if (cLevel == ManMove)
{
if (cMenu3 == PM3 VELOCITY)
cMenu3 = PM3 START;
else if (cMenu3 == PM3 START)
cMenul3 = _PM3_DECELERATION;
else

cMenu3--;

ClearLCD{() ;

PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu3[cMenu3],

LCD ROW 1) ;

if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)
PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb,
LCD ROW 2);

}

// Vynulovani proménné.
END = FALSE;

}

/I Aktivni tlacitko je "Enter (OK)".

else if ((ActiveBtn == KEY ENTER) &&

(ActiveBtn ~ PassedBtn))

{
/* Vystup z manualniho fizeni a vstup do hlavniho menu na polozku "Manualni
fizeni", nasledné je zinicializovana datova struktura nastaveni uzIi trasy a
smazéano LCD. */
if (eManual)

{

eManual = FALSE;

cLevel = LCDMainMenu;
cPrevlLevel = LCDMainMenu;

cMenul = PM1 MANUAL CONTROL;

DataInit (Data ptr);
ClearLCD() ;
PrintTextPGMLCD( pPrintedMenul [cMenul],
LCD_ROW 1) ;
}
// ' Vstup do jednotlivych polozek hlavniho menu.
else if (cLevel == LCDMainMenu)
{
/* Ulozeni hodnoty stavajici trovné menu do polozky predchozi troven
menu. */
cPrevLevel = LCDMainMenu;

/I ' Vstup do nastaveni motoru.

if (cMenul == PM1 MOTOR SETUP)
{
cLevel = LCDMotorSetUp;
ClearLCD (

)
cMenu?2 = 0;
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PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu?2 [cMenu?],
LCD ROW 1) ;
}

/* Vstup do nastaveni trasy. Pfed vstupem je zjisténo potadové Eislo
naposledy pouzitého uzlu trasy a je ulozeno do proménné NodeNum.
Dale je zjiSténa aktualni pozice motoru a uloZzena do datové struktury
DDS a polozky ACTUAL_POSITION_MM. */

else if(cMenul == PMl TRACE SETUP)
{
cLevel = LCDMovementSetUp;
ClearLCD () ;
cMenu3 = PM3 SHIFT POS;

PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu3 [cMenu3],
LCD ROW 1) ;
PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb,LCD ROW 2);
NodeNum = GetLastUsedPosition(Data ptr);
#ifndef CAN DISABLED
SPL = ReadActPos () ;
DDS.ACTUAL POSITION MM = ((double) SPL
/ DDS.GEAR INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;
#endif
}
/* Vstup do menu manualniho fizeni. Pti vstupu je zinicializovana
datova struktura nastaveni uzli trasy. Cislo aktualniho uzlu je uloZeno
do proménné NodeNum. */
else if(cMenul == PM1 MANUAL CONTROL)
{
cPrevlLevel = LCDMainMenu;
cLevel = ManMove;
cMenu3 = PM3 VELOCITY;
ClearLCD() ;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu3 [cMenu3],
LCD ROW 1) ;
DataInit (Data ptr);
NodeNum = 0;

}

// ' Vstup do jednotlivych polozek menu pro nastaveni motoru.

else if (cLevel == LCDMotorSetUp)

{
if ((cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV) ||
cMenu2 == PM2 SAFETY LIM) ||

(
(cMenu2 == PM2 DRIVE LIM) ||
(cMenu2 == PM2 POSITION LIM) ||
(cMenu2 == PM2 MOTOR_ADR))

{
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/* Pfi pokusu o nastaveni jedné z polozek "Bezpecnostni
pasmo", "Ochranné pasmo", nebo "Délka drahy" je v piipadé
nenastavené polozky "Posun v mm/ot" uzivatel vyzvan k jejimu
nastaveni. */

if (((cMenu2 == PM2 SAFETY LIM) ||
(cMenu2 == PM2 DRIVE LIM) ||
cMenu2 == PM2 POSITION LIM)) &&

(
(!DDS.SHIFT PER REVOLUTION) )
{

cMenu2 = PM2 SHIFT PER REV;

PrintTextPGMLCD (PrintValueFault,

LCD ROW 1) ;

PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu?2 [cMenu?2],

LCD ROW 2);

for (i=0; 1<2; i++) I/ pauza 1 sec
DelaylOKTCYx (250) ;

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu?2 [cMenu?2],

LCD ROW 1) ;

else

/* Vstupujeme na uroven nastaveni hodnot jednotlivych
polozek. */

cPrevLevel = LCDMotorSetUp;
cLevel = LCDNumber;
ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD (pPrintedMenub5 [cMenu?],
LCD _ROW 1) ;

/* Nastaveni parametr Cisla a jeho zobrazeni pro
jednotlivé polozky. */

if (cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV)
{
i = PM7 ShRto;
_POS = LCDStartPosShRto;
~Sign = UNSIGNED;
_dNum =
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;
~_DPlc = ShPRDenaryPlaces;
jJ = DecimalPlaces;

pPArr = caShift;
}

else if(cMenu2 == PM2 MOTOR ADR)
{
//1i = _PM7 Velct;
_POS = LCDStartAddrPos;
_Sign = UNSIGNED;
_dNum = DDS.NODE ADDRESS;
_DPlc = MADenaryPlaces;
j = _DecimalPlacesZero;

pArr = caMotAddr;
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else

i = PM7 Val;
_POS = LCDStartPosUNum;
_Sign = UNSIGNED;
if (cMenu2 == PM2 SAFETY LIM)
_dNum =
DDS.SOFT_POS_SAFETY LIM MM;
else if(cMenu2 ==
_PM2 DRIVE LIM)
_dNum =
DDS.SOFT_POS_DRIVE LIM MM;
else 1if (cMenu2 ==
_PM2 POSITION LIM)
_dNum =
DDS.PATH LENGTH MM;
_DPlc = DenaryPlaces;
j = DecimalPlaces;
pPArr = calNum;

}

/* Prevod ¢isla typu float na fetézec znakd a jeho tisk na
LCD. Predavané parametry jsou: ukazatel na pole
znaki, Ciselna hodnota, pocet dekadickych mist, pocet
desetinnych mist, je-li to ¢islo se znaménkem. */
fltoa (pArr, dNum, DPlc, j, Sign);
PrintTextRAMLCD (pArr, POS);

/* Nastaveni pozice kurzoru a jeho zobrazeni na LCD.

*/

if (cMenu2 == PM2 MOTOR ADR)
_POS += 2;

SetCursorPos (_POS) ;

cPosition = POS;

SetCursor (ON) ;
}
}
/* Ulozeni nastavenych polozek nastaveni motoru. V piipadé, ze
nékterd z polozek neni nastavena, je uZzivatel vyzvan k doplnéni této
hodnoty. Je-li vSe v pofadku, je na LCD vypsano " Odesilani dat pro
motor", délkové rozméry prevedeny na inkrementy motoru, odeslany
motoru a ulozeny do Flash paméti. */
else if (cMenu2 == PM2 END SETING)
{
if (! (DDS.SOFT_POS SAFETY LIM MM &&
DDS.SOFT POS DRIVE LIM MM &&
DDS.PATH LENGTH MM))
{
if (!DDS.SOFT_POS SAFETY LIM MM)
cMenu2 = PM2 SAFETY LIM;
else if (!DDS.SOFT POS DRIVE LIM MM)
cMenu2 = PM2 DRIVE LIM;
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else if(!DDS.PATH_LENGTH_MM)
cMenu2 = PM2 POSITION LIM;
PrintTextPGMLCD (PrintValueFault,
LCD_ROW_1);
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu?2 [cMenu?2]
, LCD_ROW_2);
for (i=0; i<2; i++) [/l pauzalsec
DelaylOKTCYx (250) ;
ClearLCD() ;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu?2 [cMenu?2 ]
, LCD ROW 1);

else

cLevel = cPrevlevel;
PrintTextPGMLCD (
PrintCAN1,LCD ROW 1);
PrintTextPGMLCD (
PrintCAN2,LCD ROW 2);

_Rate = DDS.GEAR INC RATIO /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;

SPL = Roundx ( (DDS.PATH LENGTH MM *

_Rate));

SPDL =

Roundx ( (DDS.SOFT POS DRIVE LIM MM *

_Rate));

SPSL =

Roundx ( (DDS.SOFT POS SAFETY LIM MM *
Rate));

SendMotorSetup (SPL, SPDL, SPSL);
FlashTBLWrite (&ROMDDS, &DDS,
sizeof (DDS)) ;
ClearLCD{() ;
cMenul = PM1 TRACE SETUP;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenul [cMenul ]
, LCD ROW 1);
}
}
// Servisni nastaveni motoru na pocate¢ni pozici.
else if(cMenu2 == PM2 0 INC)
{
PrintTextPGMLCD (PrintMotion, LCD ROW 1);
SetStartPos () ;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu?2 [cMenu?2],
LCD_ROW 1) ;
}
}
// ' Vstup do jednotlivych polozek menu pro nastaveni trasy.
else if (cLevel == LCDMovementSetUp)
{

cPrevlLevel = clevel;
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/* Polozka aktualni pozice v tomto menu, ziska pozici z motoru. V
pfipadé, ze jiz je nastaven jeden nebo vice uzli trasy, jsou jejich
hodnoty pficteny k aktualni pozici motoru a poté je vysledna hodnota
zobrazena na LCD. */
if (cMenu3 == PM3 ACT POS)
{
cLevel = CANActPos;
_dNum = DDS.ACTUAL POSITION MM;
j = GetLastUsedPosition(Data ptr);
for (i=0;i<=7;1i++)
_dNum += ((double) (Data ptr+i)->
Target Inc / DDS.GEAR_INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;
fltoa( Num, dNum,5,2, UNSIGNED);
PrintTextRAMLCD (_Num,LCD ROW 2);
}

else if ((cMenu3 == PM3 SHIFT POS) ||
(cMenu3 == PM3 VELOCITY)
cMenu3 == PM3 ACCELERATION) ||
(cMenu3 == PM3 DECELERATION))
{

cLevel = LCDNumber;

ClearLCD() ;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenub [cMenu3 -
_ SUBMENU SHIFT], LCD ROW 1);

/* Nastaveni polozky "Posun od aktualni pozice". Byla-li jiz
néjaka hodnota nastavena a uZzivatel se vraci k nastaveni této
hodnoty, je tato hodnota opét zobrazena. Jinak je zobrazena
nulova hodnota. */

if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)

{
_POS = LCDStartPosSNum;
~Sign = SIGNED;
~dNum = (((double) (Data ptr +

NodeNum) -> Target Inc *

DDS.SHIFT PER REVOLUTION) /

DDS.GEAR INC RATIO);

pArr = calNum;

_DPlc = DenaryPlaces;

jJ = DecimalPlaces;
}
/* Nastaveni polozky "Rychlost". Byla-li jiz n&akd hodnota
nastavena a uzivatel se vraci k nastaveni této hodnoty, je tato
hodnota opét zobrazena. Jinak je zobrazena nulova hodnota. */

else if (cMenu3 == PM3 VELOCITY)
{

_POS = LCDStartPosVel;

_Sign = UNSIGNED;

_dNum = ((Data_ ptr+NodeNum) ->

Velocity Inc / DDS.GEAR INC RATIO) *
DDS. SHIFT_PER_REVOLUTION;
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pArr = caShift;

_DPlc = ShPRDenaryPlaces;

j = DecimalPlaces;
}
/* Nastaveni polozky "Zrychleni" a "Zpomaleni". Byla-li jiz
n¢jaka hodnota nastavena a uzivatel se vraci k nastaveni této
hodnoty, je tato hodnota opét zobrazena. Jinak je zobrazena
nulova hodnota. */

else
{
_POS = LCDStartPosPct;
_Sign = UNSIGNED;
if (cMenu3 == PM3 ACCELERATION)
_dNum = ((Data ptr+NodeNum) ->
Acceleration Inc
/ Accel Increment) - 1;
else if(cMenu3 == PM3 DECELERATION)
_dNum = ((Data ptr+NodeNum) ->
Deceleration Inc
/ Decel Increment) - 1;
_DPlc = ShPRDenaryPlaces;
pArr = cabct;
j = DecimalPlacesZero;

PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu7 [
_PM7 Pct], LCD ROW 2);
}

/* Ptevod ¢isla typu FLOAT na fetézec znakt a jeho vytisknuti
na LCD. */

fltoa(pArr, dNum, DPlc, j, Sign);
PrintTextRAMLCD (pArr, POS);

SetCursorPos (_POS) ;

/* Nastaveni pozice kurzoru a jeji zobrazeni na LCD. */
cPosition = POS;
SetCursor (ON) ;

/* Volba polozky "Dalsi pozice" oznaci uzel jako pouzity, najde novy
volny uzel a zkopiruje do né&j hodnoty rychlosti, zrychleni a zpomaleni z
ptedchoziho uzlu. Jestlize neni jiz zadny uzel volny, oznami to
uZzivateli. */

else if(cMenu3 == PM3 NEXT POSITION)

{

(Data_ ptr+NodeNum) ->Used = 1;
i = GetFreePosition(Data ptr);
if (1 != 0x7f)

—_~

Data ptr+i)->Acceleration Inc =
Data ptr+NodeNum)->Acceleration Inc;
Data ptr+i)->Deceleration Inc =
Data ptr+NodeNum) ->Deceleration Inc;

(
(
(
(
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(Data ptr+i)->Velocity Inc =
(Data ptr+NodeNum)->Velocity Inc;
}

NodeNum = i;

cPrevlLevel = LCDMainMenu;
cLevel = LCDMovementSetUp;
cMenu3 = PM3 SHIFT POS;
ClearLCD() ;

1f (NodeNum == 0x7f)

{
PrintTextPGMLCD (PrintNodeFault,

LCD ROW 1) ;
cMenu3 = PM3 START;
}
else
PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb,
LCD ROW 2);
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu3 [cMenu3],
LCD ROW 1) ;
}
/* Volba polozky "Ulozit pozici", stejné jako ptedchozi polozka, oznaci
uzel jako pouzity. S tim rozdilem, Ze nezpisobi piechod na novy uzel
trasy. Na LCD vytiskne "UloZeno". */
else if(cMenu3 == PM3 SAVE POSITION)
{
cPrevlLevel = LCDMainMenu;
(Data ptr+NodeNum) ->Used = 1;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu8[ PM8 SAVED],
LCD ROW 1) ;
for (i=0; 1i<2; 1i++) // pauza 1 sec
DelaylOKTCYx (250) ;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu3[cMenu3],
LCD ROW 1) ;
for (i=0; 1i<2; 1i++) // pauza 1 sec
DelaylOKTCYx (250) ;
}
/* Polozka "Upravit pozici" umozni vybér uzlu trasy, ktery chce
uzivatel opravit. Nabidne uzivateli vSechna cisla uzld, které jiz byly
ulozeny. */
else if(cMenu3 == PM3 EDIT POSITION)
{
cLevel = EditPosNum;
DataNodelLevel =
GetLastUsedPosition(Data ptr);
i = DataNodelLevel + 1;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenud [
_PM4 SELECT POS lrow], LCD ROW 1);
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenud [
_PM4 SELECT POS 2row], LCD ROW 2);
btoa (i, Num);
_POS = LCDEndPosition - strlen( Num);
PrintTextRAMLCD(_ Num, POS);
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cPosition = POS;
SetCursorPos (_POS) ;
SetCursor (ON) ;
}
/* Polozka "Start" slouzi pro zahajeni pohybu motoru po nastavenych
uzlech trasy. Nastavi proménnou eStart na hodnotu TRUE, ktera
zpusobi ukonceni smycky provadéjici obsluhu ovladacich tlacitek v
souboru main.c. */
else if(cMenu3 == PM3 START)
{
eStart = TRUE;
PrintTextPGMLCD (PrintCAN1 ,LCD ROW 1);
PrintTextPGMLCD (PrintCAN2 ,LCD_ROW_Z);

}
// Uroveti nastavovani ¢iselnych hodnot.
else if (cLevel == LCDNumber)
{
/I Vypnuti kurzoru na LCD.
SetCursor (OFF) ;
if (cPrevLevel == LCDMotorSetUp)
{

/* Potvrzeni volby adresy motoru. Adresa je ulozena do Flash
paméti a nasleduje vynulovani fetézce obsahujiciho hodnotu
adresy. */
if (cMenu2 == PM2 MOTOR ADR)
{

i = DDS.NODE ADDRESS;

memcpypgm2ram (&DDS, (const rom void*)

&ROMDDS, sizeof (ROMDDS)) ;

DDS.NODE ADDRESS = i;

FlashTBLWrite (&ROMDDS, &DDS,

sizeof (DDS)) ;

VarClr (caMotAddr) ;

_CONTINUE = TRUE;
}
/* Ulozeni délky drahy do pracovni datové struktury DDS a
nasleduje vynulovani fetézce obsahujiciho hodnotu délky drahy.
*/
else if(cMenu2 == PM2 POSITION LIM)
{

DDS.PATH LENGTH MM = atof (caNum) ;

// v mm

VarClr (caNum) ;
}
/* Ulozeni hodnoty ochranného pésma do pracovni datové
struktury DDS a nasleduje vynulovani fetézce obsahujiciho
hodnotu ochranného pasma. */
else if(cMenu2 == PM2 DRIVE LIM)
{
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Il v mm

DDS.SOFT_POS DRIVE LIM MM =

atof (caNum) ;

VarClr (caNum) ;
}
/* Ulozeni hodnoty bezpecnostniho pasma do pracovni datové
struktury DDS a nasleduje vynulovani fetézce obsahujiciho
hodnotu bezpecnostniho pasma. */
else if(cMenu2 == PM2 SAFETY LIM)
{

Il v mm

DDS.SOFT_POS SAFETY LIM MM =

atof (caNum) ;

VarClr (caNum) ;
}
/* Ulozeni hodnoty posunu v mm/ot. do pracovni datové
struktury DDS a nasleduje vynulovani fetézce obsahujiciho
hodnotu posunu v mm/ot. */
else if(cMenu2 == PM2 SHIFT PER REV)
{

//[mm za otacku]

DDS.SHIFT PER REVOLUTION =

atof (caShift);

VarClr (caShift) ;
}

/* Vymazani displeje a vypis aktualni polozky menu nastaveni
motoru. */

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu?2 [cMenuZ2],

LCD ROW 1) ;

// Ulozeni polozek nabidek "Nastaveni trasy" a "Manualni fizeni".
else if ((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) ||
(cPrevlevel == ManMove))

{

/* Ulozi hodnotu polozky "posun od aktudlni pozice" do

aktualniho uzlu v inkrementech a nasleduje vynulovani fetézce

obsahujiciho hodnotu posunu. */

if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)

{
Target pos = atof (caNum); //vmm
(Data_ ptr+NodeNum) ->Target Inc =
Roundx (Target pos /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION *
DDS.GEAR _INC RATIO); //v inkrementech
VarClr (caNum) ;

}

/* Ulozi hodnotu polozky "Rychlost" do aktualniho uzlu v

inkrementech za sekundu a nasleduje vynulovani fetézce

obsahujiciho hodnotu rychlosti. */

else if(cMenu3 == PM3 VELOCITY)
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_dNum = atof (caShift);
(Data ptr+NodeNum)->Velocity Inc =
Roundx ( (_dNum /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION) *
DDS.GEAR INC RATIO); /*vinkrementechza
sekundu */
VarClr (caNum) ;
}
/* Ulozi hodnotu polozky "Zrychleni" do aktualniho uzlu v
inkrementech za sekundu? a nasleduje vynulovani fetdzce
obsahujiciho hodnotu zrychleni. */
else if(cMenu3 == PM3 ACCELERATION)
{
Prof accel = atol(caPct); [/Iv%
Prof accel++;
(Data ptr+NodeNum)->Acceleration Inc
= Prof accel * Accel Increment; /[*Vv
inkrementech za sekundu”2 */
VarClr (caPct) ;
}
/* Ulozi hodnotu polozky "Zpomaleni" do aktudlniho uzlu v
inkrementech za sekundu? a nasleduje vynulovani fetézce
obsahujiciho hodnotu zpomaleni. */
else if(cMenu3 == PM3 DECELERATION)
{
Prof decel = atol(caPct); [/Iv%
Prof decel++;
(Data ptr+NodeNum)->Deceleration Inc
= Prof decel * Decel Increment;
I* v inkrementech za sekundu”2 */
VarClr (caPct) ;
}

/* Vymazani displeje a vypis aktualni polozky menu nastaveni

trasy. */

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD( pPrintedMenu3[cMenu3],

LCD_ROW 1) ;

if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)
PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb,
LCD ROW_2) ;

}

// Ptechod na ptfedchozi tiroven menu.

cLevel = cPrevlevel;
cPrevLevel = LCDMainMenu;
Num i = 0;

}

/* Pfechod z Grovné zobrazeni aktualni pozice do menu nastaveni trasy polozka
"Aktualni pozice". */

else if (cLevel == CANActPos)

{
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cLevel = cPrevlevel;
cPrevlLevel = LCDMainMenu;
ClearLCD () ;
PrintTextPGMLCD ( pPrintedMenu3[cMenu3],
LCD_ROW_1);
}
/* Vystup z polozky "Upravit pozici" zpusobi naéteni zvoleného uzlu do
jednotlivych polozek nastaveni trasy a umozni tak jeho editaci. */
else if(cLevel == EditPosNum)
{
cLevel = cPrevlevel;
cPrevlLevel = LCDMainMenu;
cMenu3 = PM3 SHIFT POS;
NodeNum = DataNodelLevel;
ClearLCD () ;
PrintTextPGMLCD (pPrintedMenu3 [cMenu3],
LCD ROW 1) ;
PrintTextPGMLCD (PrintedMenu3lb, LCD ROW 2);
}
// Uroveti manualniho fizeni.
else if(cLevel == ManMove)
{
/* Pristup k nastaveni polozek rychlosti, zrychleni a zpomaleni. */
cPrevlLevel = clevel;
if ((cMenu3 == PM3 VELOCITY)
(cMenu3 == PM3 ACCELERATION)
(cMenu3 == PM3 DECELERATION))
{

cLevel = LCDNumber;

ClearLCD() ;

PrintTextPGMLCD (pPrintedMenub [cMenu3 -
_ SUBMENU SHIFT], LCD ROW 1);

// Nastaveni formatu ¢isla.

if (cMenu3 == PM3 VELOCITY)
{
_POS = LCDStartPosVel;
~Sign = UNSIGNED;
_ dNum = ((Data ptr+NodeNum) ->

Velocity Inc / DDS.GEAR INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION;
pArr = caShift;

_DPlc = ShPRDenaryPlaces;
b = DecimalPlaces;
}
else
{
POS = LCDStartPosPct;

_Sign= _UNSIGNED;
if (cMenu3 == PM3 ACCELERATION)
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_dNum = (Data ptr->
Acceleration Inc /
_Accel Increment) - 1;
else if (cMenu3 == PM3 DECELERATION)
_dNum = (Data ptr->
Deceleration Inc /
_Decel Increment) - 1;
_DPlc = ShPRDenaryPlaces;
pArr = cabct;
j = DecimalPlacesZero;
}
/* Pfevedeni Cisla na textovy fetézec a jeho tisk na LCD. */
fltoa (pArr, dNum, DPlc, j, Sign);
PrintTextRAMLCD (pArr, POS);

/* Nastaveni pozice kurzoru a jeho zobrazeni na LCD. */
SetCursorPos (_POS) ;
cPosition = POS;
SetCursor (ON) ;
}
/* Spusténi manualniho fizeni, na LCD je zobrazeno hlaseni o volbé
sméru posunu */
else if(cMenu3 == PM3 START)
{
eManual = TRUE;
PrintTextPGMLCD (PrintManMove OrientationA,
LCD ROW 1) ;
PrintTextPGMLCD (PrintManMove OrientationB,
LCD ROW 2);

}

/* Funkce VarClr piebira ukazatel na pole znakli a nastavuje jednotlivé proménné, které
obsahovaly ¢islice na hodnotu "0" ASCII. */
void VarClr(char* Var)
{
size t VarlLen;
int 1i;

_VarLen = strlen( Var);
for (i=0; (unsigned) i< VarLen; i++)
if (((unsigned)*( Var+i)>='0") &&
((unsigned) * (_Var+i)<='9"))
*( Var+i)='0";
else
continue;
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/* Funkce ChkVal ptebira ukazatel na pole znakti a porovnava uzivatelem nastavenou hodnotu v
tomto poli obsazenou s maximalni nebo minimalni pfipustnou hodnotou pro dany parametr. Je-
li hodnota vétsi neZ maximum nebo men$i nez minimum, je do argumentu zapsana hodnota
maxima nebo minima a funkce vraci hodnotu 1 jako ptiznak zmény. Je-li hodnota argumentu
ponechana beze zmény, vraci funkce hodnotu 0. */

char ChkVval (char* pArqg)

{

#define Min 0

0.0;

double dval = 0.0, dAbsval = 0.0, dMax = 0.0, dRes
long 1Max = 0, 1Min = 0, 1lval = 0;
char RES = 0, DecP, DenP;

eSignum _S;

int 1i;

// Prevod textového fetézce na ¢iselnou hodnotu typu FLOAT.
dval = atof (pArg); //v[mm]

// Ulozeni hodnoty do pomocné proménné.
dRes = dval;

// Ziskani absolutni hodnoty.
dAbsVal = fabs (dval) ; // Absolutni hodnota v [mm]

// Ziskavani maximalnich a minimalnich pfipustnych hodnot argumentu.

if (cPrevlevel == LCDMotorSetUp)
{
if (cMenu2 == PM2 SAFETY LIM)
{
dMax = (2*DDS.SOFT POS DRIVE LIM MM) +

DDS.PATH LENGTH MM;

// Desetinna hodnota [mm].

dMax *= (DDS.GEAR INC RATIO /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION) ;

// Desetinna hodnota [Inc].

IMax = Roundx (dMax) ; //32 bitova cela hodnota [Inc]

IMax = SSL MAX - 1Max;
// Maximalni nastavitelna hodnota [Inc].
_DecP = DecimalPlaces;
_DenP = DenaryPlaces;
S = UNSIGNED;
}
else if(cMenu2 == PM2 DRIVE LIM)
{
dMax = (2*DDS.SOFT POS SAFETY LIM MM) +

DDS.PATH LENGTH MM; // desetinna hodnota [mm]
dMax *= (DDS.GEAR INC RATIO /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION) ;

// Desetinna hodnota [Inc].

1Max = Roundx (dMax); //32 bitova cela hodnota [Inc]
1Max _SDL MAX - 1Max;
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}

// Maximalni nastavitelna hodnota [Inc].

_DecP = DecimalPlaces;
_DenP = DenaryPlaces;
_s = UNSIGNED;

}

else if(cMenu2 == PM2 POSITION LIM)

{
dMax = 2*(DDS.SOFT POS SAFETY LIM MM +
DDS.SOFT POS DRIVE LIM MM); //desetind hodnota [mm]
dMax *= (DDS.GEAR INC RATIO /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION) ;
// Desetinna hodnota [Inc].
1Max = Roundx (dMax) ; // 32 bitova cela hodnota [Inc]

1Max = SPL MAX - 1Max;

// Maximalni nastavitelna hodnota [Inc].

_DecP = DecimalPlaces;

_DenP = DenaryPlaces;
S = UNSIGNED;

}
// Hodnoty ostatnich proménnych neni potieba kontrolovat.
else

goto ChkValEnd;

else if(cPrevLevel == LCDMovementSetUp)

{

if (cMenu3 == PM3 SHIFT POS)

{
dMax = DDS.PATH LENGTH MM;
// Desetinna hodnota [mm)].
dMax *= (DDS.GEAR INC RATIO /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION) ;
// Desetinna hodnota [Inc].
1Max = Roundx (dMax) ; // 32 bitova cela hodnota [Inc].
1Min = Min; // Minimalni nastavitelna hodnota [Inc]
dMax = DDS.ACTUAL POSITION MM;
dMax *= (DDS.GEAR INC RATIO /
DDS.SHIFT PER REVOLUTION) ;
// Desetinnd hodnota [Inc].
1Max -= Roundx (dMax) ;// Long integer value[Inc].
1Min += Roundx (dMax) ;// 32 bitova cela hodnota [Inc].

/* Ziskdvani maximalni a minimalni nastavitelné hodnoty parametru z
hodnot piedchozich ulozenych uzli. Vezme se hodnota maximalniho
mozného posunu danym smérem a odecte se od ni (pohyb vlevo), nebo
se k ni pficte (pohyb vpravo) hodnota kazdého ulozeného uzlu. */
i=0;

while ((Data ptr+i)->Used)

{
1Max -= (Data ptr+i)->Target Inc;
IMin += (Data ptr+i)->Target Inc;
i++;
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}

_DecP = DecimalPlaces;
_DenP = DenaryPlaces;
S = SIGNED;

}

else if(cMenu3 == PM3 VELOCITY)

{
IMax = Max Velocity;
_DecP = DecimalPlaces;
_DenP = ShPRDenaryPlaces;

S = UNSIGNED;

}

// Hodnoty zrychleni neni potieba kontrolovat.

else if(cMenu3 == PM3 ACCELERATION)
goto ChkValEnd;

// Hodnoty zpomaleni neni potfeba kontrolovat.

else if(cMenu3 == PM3 DECELERATION)
goto ChkValEnd;

else if (cPrevlevel == ManMove)
{
if (cMenu3 == PM3 VELOCITY)
{
IMax = Max Velocity;
_DecP = DecimalPlaces;
_DenP = ShPRDenaryPlaces;
S = UNSIGNED;

}

// Hodnoty zrychleni neni potieba kontrolovat.

else if(cMenu3 == PM3 ACCELERATION)
goto ChkValEnd;

// Hodnoty zpomaleni neni potieba kontrolovat.

else if(cMenu3 == PM3 DECELERATION)
goto ChkValEnd;

}

// Absolutni hodnota argumentu pfevedena na inkrementy motoru.
dAbsVal *= (DDS.GEAR INC RATIO / DDS.SHIFT PER REVOLUTION) ;

// Totéz jako pfedchozi proménna dAbsVal, ale celociselné.
1val = Roundx (dAbsVal) ;

/* Porovnévaci funkce, porovna hodnotu argumentu proti maximalni nebo minimalni
mozné hodnoté. */

if ((cPrevLevel == LCDMotorSetUp) ||

((cPrevLevel == ManMove) && (cMenu3 == PM3 VELOCITY)) ||
((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) &&

(cMenu3 == _PMB_VELOCITY) ) )

{

if (1val > 1Max)

{
dMax = 1Max;
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dRes = (dMax / DDS.GEAR INC RATIO) *

DDS.SHIFT PER REVOLUTION; /1 [mm]
fltoa(pArg, dRes, DenP, DecP, S);
_RES = 1;
}
else
goto ChkValEnd;
}
else if ((cPrevLevel == LCDMovementSetUp) &&
(cMenu3 == PM3 SHIFT POS))

{
if (dval >= 0)
{
if (1val > 1Max)
{
dMax = 1Max;
dRes = (dMax / DDS.GEAR INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION; 1 [mm]
fltoa(pArg, dRes, DenP, DecP, 8S);
_RES = 1;

else
goto ChkValEnd;

else

if (1lval > 1Min)

{
dval = 1Min;
dRes = (dval / DDS.GEAR INC RATIO) *
DDS.SHIFT PER REVOLUTION; 1 [mm]
dRes *= -1;
fltoa(pArg, dRes, DenP, DecP, S);
_RES = 1;

else
goto ChkValEnd;

}
ChkvalEnd:
return RES;
}
[*--KONEC DEFINICE FUNKC { */
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9. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo realizovat polohové fizeni DC motoru Icla D065
firmy SIG Positec Automation GmbH pomoci sbérnice CAN a protokolu CANopen.
Popsat standardy sbérnice CAN a protokolu CANopen, stejné jako platformu pouzitého
8 bitového mikrotadice PIC18F4685 firmy Microchip, zkonstruovat komunikacni
rozhrani a vytvofit jeho elektronickou dokumentaci.

Na zaklad¢ doporucené literatury a internetovych zdroji byla vypracovana
teoreticka Cast prace zabyvajici obecnymi principy CAN sbérnice a protokolu
CANopen. Dale byl popsan vybrany mikroprocesor PIC18F4685 s ohledem na aplikaci
vV komunika¢nim rozhrani, pohon IclA D065 a komunika¢ni rozhrani ,,CAN ovladani
pohonu verze 1.0° v¢éetné demonstracni tlohy jednoosého suportu.

Po naprogramovani fidiciho programu mikroprocesoru a zkompilovani vysledné
pracovni verze bylo zjiSténo, ze pro potieby dané aplikace Ize pouzit 1 mikroprocesory
nizsich fad, které obsahuji minimalné 48 kB vnitini programové flash paméti, nebot’
vysledna velikost programu je 42 kB. Po nahrani programu do komunikaéniho rozhrani
a ptipojeni komunikaéniho rozhrani k pohonu IclA D065 spolu se suportem, byla
ovéfena funk¢nost rozhrani jak manudlnim fizenim, tak pfednastavenim bodu trasy.

Vybrany mikroprocesor PIC18F4685 je vysoce vykonny a bylo by mozné s jeho
pomoci fidit vice pohonli soufasné napfi.: pohyb ve dvou nebo tfech osach, nebo
synchronizovany pohyb az 126 pohonti. Lze piedpokladat, po praktickych zkouskach na
demonstra¢nim jednoosém suportu, ze by jej bylo mozné vyuzit i v naroénych tlohach
jako je napf. fizeni obrabécich CNC center.

Jako soucast elektronické piilohy diplomové prace jsou dodany kompletni
zdrojové kody vytvorené aplikace a navrh desky plosného spoje. Tyto zdroje mohou byt
dale vyuzity pro vyvoj a zdokonalovani ovlddani pohonu po CAN sbérnici. Dal§im
vyvojovym stupném by tak mohlo napt. byt ovladani pohont ve dvou a vice osach po
CAN sbérnici.
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